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摘    要：随着全球气候变化问题引起广泛关注，CO2 的减排成为全球共同的挑战，我国提出了

“碳达峰，碳中和”的目标。CO2 捕集技术作为一种重要的 CO2 减排方法，近年来受到了越来越多的

关注，在多个领域和行业中实现了应用，其中吸附法的应用最为广泛。本文对 CO2 吸附捕集技术的

吸附原理、应用领域、应用条件、应用方法以及具备的优势和挑战进行综述，分析不同行业 CO2 排放

的原理、排放的温度、压力以及气体组分，并对比不同行业热门吸附剂的优缺点，为进一步研究和开

发 CO2 吸附捕集技术提供参考。
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Abstract: Carbon  dioxide  (CO2)  emission  reduction  has  become  a  common  global  challenge  as  the

global climate change issue has attracted widespread attention. China has put forward the goal of "carbon

peak, carbon neutral". CO2 capture technology, as an important CO2 reduction method, has received more

and more attention in recent years, and has been applied in a number of fields and industries, among which

the adsorption method is the most widely used. A number of industries utilize the adsorption method to cap-

ture  CO2.  The  advantages  of  adsorption  principle,  application  fields,  application  conditions,  application

methods, and the advantages of CO2 capture technology have been discussed. Adsorption principle, applica-

tion  field,  application  conditions,  application  method,  advantages  and  challenges  of  CO2  adsorption  and  
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capture technology are reviewed in this review.This paper analyzes the principle of CO2 emission in differ-

ent industries, emission temperature, pressure, and gas components, and compares the advantages and dis-

advantages of  popular  adsorbents  in  different  industries.  This  research can provide references  for  the   fur-

ther research and development of the application of CO2 adsorption and capture technology.

Keywords:  CO2  adsorption  and  capture  technology； application  field； application  condition；

application method

 

近年来，全球气候变化引发的问题日益严峻，

CO2 的排放成为全球范围内共同面临的挑战。作

为主要的温室气体之一，CO2 对地球的气候和生态

系统稳定性具有重要影响。为了减少 CO2 的排放

量，各国积极寻找和开发创新的技术手段，CO2 吸

附捕集技术备受关注，并被认为是一种有效的解决

方案。

CO2 吸附捕集技术的原理是利用特定的吸附

剂将 CO2 从气流中捕集并与其他气体分离。通过

调节工艺条件，如温度和压力等，吸附剂能够在特

定的环境中选择性地吸附 CO2 分子，而其他气体

则可以通过改变工艺条件或选择合适的分离方法

进行释放。这种技术的关键在于选择合适的吸附

剂和优化工艺参数，以提高捕集效率和降低能耗。

CO2 吸附捕集技术在多个领域具有广泛的应

用，工业排放是其中重要的应用领域之一。大型工

厂和化工厂等工业设施的 CO2 排放量巨大，而

CO2 吸附捕集技术能够有效地减少这些工业源的

排放。燃煤电厂也是重要的应用领域之一，通过捕

集燃烧过程中产生的 CO2 可以减少火力发电厂对

环境的影响，并减少温室气体的排放。除此之外，

CO2 吸附捕集技术还可应用于石油天然气处理、

食品饮料生产、汽车工业、航空航天工业等领域，

为实现可持续发展做出贡献。图 1为主要行业

CO2 排放占比。
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图 1    主要行业 CO2 排放占比
Fig. 1    Percentage of CO2 emissions from major industries

尽管 CO2 吸附捕集技术具有许多优势，如高

效性、灵活性强和已有的技术基础，但该技术也面

临一些挑战。一方面，吸附剂的选择和优化是关键

问题，需要寻找具有高吸附容量和选择性的材料；

另一方面，能源消耗和捕集后 CO2 的后处理也是

仍待解决的难题。

本文对 CO2 吸附捕集技术的应用进行深入探

讨，包括其原理、应用领域、应用条件、应用方法、

国内外前沿技术所具备的优势和挑战等，为进一步

研究和开发 CO2 吸附捕集技术提供参考，并推动

CO2 减排工作，为全球气候变化问题的解决贡献

力量。

 1    CO2 吸附捕集技术的原理及方法

 1.1    吸附捕集技术原理

CO2 吸附捕集技术是一种将 CO2 从烟气或气

体混合物中分离的技术，其基于吸附剂对 CO2 分

子的选择性吸附，使 CO2 从气流中捕集出来。

CO2 吸附捕集技术的基本原理包括化学吸附、物

理吸附、扩散等。化学吸附：某些吸附剂可以通过

化学反应将 CO2 分子固定在其表面[1]。这种吸附

机制主要依赖于吸附剂表面的化学反应活性基团，

如氨基团（－NH2）或羧酸基团（－COOH），这些基

团可以与 CO2 发生化学键的形成。化学吸附通常

具有较高的吸附容量和选择性。物理吸附：物理吸

附是指 CO2 分子与吸附剂之间的物理相互作用，

包括范德华力和表面张力等 [2]。这种吸附机制与

CO2 分子和吸附剂表面的非化学相互作用有关。

物理吸附通常在相对较低的温度下发生，并且吸附

剂之间的相互作用较弱。扩散：是指 CO2 分子在

吸附剂孔隙中的运动过程。吸附剂的孔隙结构和

分子尺寸决定了 CO2 分子的扩散速率和能力。

综合以上吸附机制，吸附剂可以通过化学吸

附、物理吸附和扩散等过程与 CO2 分子相互作用，
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从而有效地吸附和固定 CO2 分子。这些吸附机制

为 CO2 捕获和储存技术提供了重要的理论基础。

CO2 吸附捕集技术一般经历吸附剂选择、吸

附、吸附剂解吸与再生 3个过程[3]。吸附剂选择过

程：CO2 吸附捕集技术使用特定吸附剂，这些吸附

剂对 CO2 分子具有较高的选择性，吸附剂的选择

性是指其能够更好地吸附 CO2 而不吸附其他气体

成分，常见的吸附剂包括活性炭、分子筛和金属有

机框架等 [4]。吸附过程：在 CO2 吸附捕集过程中，

吸附剂被暴露在 CO2 所在的烟气或气体混合物

中，由于吸附剂的吸附选择性，吸附剂上的 CO2 分

子被吸附并留在其中，其他气体成分则通过吸附剂

不被吸附而继续流动。吸附剂解吸与再生过程：当

吸附剂达到一定饱和度时，需要对其进行再生以释

放吸附的 CO2 分子，吸附剂的再生过程通常包括

升温和/或降压等操作，以改变吸附剂中的温度和

压力条件，从而促使吸附剂中的 CO2 分子解吸并

进行回收。当 CO2 分子被吸附并从吸附剂中释放

出来，可以将其回收并进一步利用或储存，回收的

CO2 可以用于碳封存，即将其安全地储存起来，避

免其进入大气。

CO2 吸附捕集技术的实际操作涉及吸附剂的

循环使用、吸附剂选择性的调节和吸附 – 解吸条

件的优化等方面[5]。通过不断改进吸附剂性能、工

艺等可以提高 CO2 吸附捕集技术的效率和经济

性，为减少温室气体排放做出贡献。

 1.2    吸附方法

为了提高吸附效率，常采用改变压力的策略。

常用的吸附方法主要有 3种[6]：变温吸附 (tempera-
ture  swing  adsorption， TSA)、 变 压 吸 附 (pressure
swing  adsorption， PSA)、真空变压吸附 (  vacuum

pressure swing adsorption ，VPSA)。图 2为上述 3种吸

附法的流程图，表 1为 3种吸附方法的优缺点

对比。
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图 2    TSA、PSA、VPSA过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of TSA, PSA and VPSA processes
 
 

表 1    3种常用吸附方法的优缺点对比

Tab. 1    Comparison of advantages and disadvantages of three commonly used adsorption methods

吸附方法 优点 缺点

TSA

　能耗相对较低，对能源的利用效率高

　在吸附和解吸过程中，可通过调节温度来控制吸附剂的活性

　TSA技术对高炉煤气中CO2的吸附选择性好

　对吸附剂的选择性、性能和稳定性要求较高

　TSA技术流程相对较复杂，需要更高级的控制系统

　对于大规模应用而言，TSA技术的设备和操作成本可能较高

PSA

　简单、成熟且可靠的技术，广泛应用于工业中

　对高炉煤气中的CO2具有高度选择性，吸附效率高

　PSA需要的压力变化范围相对较小，对设备的要求相对较低，操

作相对简单

　需要大量的压缩空气，能耗较高

　通过产生压力变化来实现吸附与解吸过程，循环时间较长

　PSA技术对CO2的吸附能力较低，可能需要补充其他技术以提高

吸附效果

VPSA

　能耗相对较低，对能源的利用效率高

　在吸附和解吸过程中，可通过调节温度来控制吸附剂的活性

　VPSA技术对高炉煤气中CO2的吸附选择性好

　对真空系统要求较高，设备成本较高

　VPSA循环时间较长，有可能影响产能

　VPSA技术需要对吸附剂进行再生，可能需要较大的气流量和

能耗
 

这 3种吸附方法都是通过调节吸附剂的温度

和/或压力来控制 CO2 吸附和解吸的过程，它们利

用吸附剂对 CO2 分子在不同温度和压力条件下选

择性吸附和解吸的特性，实现对 CO2 的捕集和

回收。

这些吸附方法可以根据实际需求和应用场景
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的不同，灵活地调节温度和压力来实现 CO2 的

捕集和回收。它们在 CO2 吸附捕集技术中发挥重

要作用，并对该技术的效率和经济性起到关键

影响。

 2    CO2 吸附捕集技术在工业生产中的

应用

工业生产是 CO2 排放的主要来源之一，为了

减少工业活动对气候变化的负面影响，CO2 捕集技

术被广泛应用于工业生产过程中，以降低 CO2 排

放量。钢铁行业是工业生产中 CO2 排放最多的行

业之一。据文献 [7]：2020年中国粗钢产量达到

10.65亿 t，以 56.7% 粗钢占比位居全球第一；同时，

我国钢铁行业年 CO2 排放量大，占全国碳排放总

量的 16% 以上，为碳排放量最高的非电行业；另

外，我国废钢利用率不足，短流程电炉炼钢占比仅

为 10%，而全球电炉钢平均占比为 33%，这从根本

上造成国内钢铁行业 CO2 排放强度居高不下；据

测算 ， 2030年我国钢铁行业 CO2 减排需求为

2×106 ~5  ×106  t/a，2060年减排需求为 9×107~1.1×

108 t/a。我国钢铁以“高炉 – 转炉”长流程生产工艺

为主（约占总体的 90%），长流程工艺复杂，排放节

点更多，物料来源更广，经初步测算其 CO2 排放量

约为 1.7~2.5 t[8]，其中高炉煤气是最大的碳排放源，

约占钢铁厂排放总量的 69%[9]，因此对高炉煤气的

CO2 捕集具有重要意义。图 3为高炉煤气的

CO2 流动图。

钢铁工业的烟道气主要来源于燃料燃烧和冶

炼过程，主要成分包括 CO2、CO、SO2、氮氧化物、

挥发性有机物 (volatile  organic  compound VOCs  )

和颗粒物等。钢铁工业的冶炼过程通常在高温下

进行，因此钢铁工业的烟道气温度较高，达到数百

摄氏度甚至更高。钢铁工业的烟道气中可能含有

一些特殊的污染物，如重金属元素、氯化物、氟化

物等，这些污染物是由于炼铁和炼钢过程中使用的

原料和添加剂造成的。中国钢铁厂烟气或煤气中

的 CO2 主要为中等体积分数，其 CO2 主要来源于

石灰石（碳酸根）和煤，主要排放源包括石灰窑尾

气、焦炉煤气、烧结烟气、高炉煤气、转炉煤

气等。

目前，国内外对钢铁厂中 CO2 吸附捕集技术

的研究如下：Kumar等 [11] 将磁铁矿（Fe3 O4）和铁

（Fe）的混合物作为炼铁行业的 CO2 吸附剂，混合

物与 CO2 反应形成菱铁矿（FeCO3），反应混合物在

200  °C和 1  MPa  CO2 压力下 3  h的捕获能力为

7.98 mmol ，通过在气流下 350 ℃ 加热菱铁矿，磁

铁矿得以完全再生；Zhao等[12] 通过变温吸附从燃

烧后的烟气中捕获 CO 2，在 4种典型吸附剂材料中

选出 Mg – MOF – 74和 13X沸石两种性能最好的

吸附剂，其中 Mg – MOF – 74在纯度、生产率、比

热能消耗和二次律效率 4个指标上表现良好，

13X沸石在选择性、回收率、最小分离工作和捕集

成本 4个指标方面表现出色。目前，钢铁行业中

CO2 吸附剂普遍存在成本高、吸附容量有限以及

再生困难等问题，一些吸附剂材料的再生需要消耗

大量能源，甚至逆转了减少排放目标的初衷。表 2

是钢铁行业热门吸附剂优缺点对比。

在钢铁行业，CO2 捕集主要应用于炼铁和炼钢

过程中的高炉煤气、炉渣中的 CO2。具体的捕集

方法是将 CO2 与吸附剂接触，通过化学吸收或物

理吸附的方式将 CO2 吸附到吸附剂表面，然后通

过升温或改变压力等条件进行脱附，使吸附剂再生

并将 CO2 释放出来。目前 ，钢铁行业常用的

CO2 捕集吸附剂主要是氨基碳酸盐（amines）类化

合物[13] 以及固体吸附剂，如活性炭、金属有机骨架

材料 (metal  organic framework，MOF)[14]、沸石等。

这些吸附剂具有良好的 CO2 吸附性能，可以与

CO2 发生化学、物理反应，并在特定条件下将其吸

附和脱附。尽管这些吸附剂在 CO2 捕集中具有较

高的效率和成熟的技术应用，但也存在一些挑战，
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工艺排放
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燃烧排放
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球团矿/烧结矿

烟煤/无烟煤

图 3    高炉煤气的 CO2 流动图[10]

Fig. 3    CO2 flow diagram of blast furnace gas[10]
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如吸附剂的选择性、能源消耗、吸附剂的再生成本

等；因此，展望 CO2 吸附剂在钢铁生产中的未来发

展，可以预见有以下 3个方向。创新材料研发：随

着科技的不断发展，新型的 CO2 吸附剂材料可能

被研发出来，具有更高的吸附效率、容量和稳定

性。这些创新材料可以减少吸附剂的使用量、操

作频率和再生能耗，进一步降低钢铁生产过程中的

碳排放。有效能源利用：在 CO2 吸附剂的再生过

程中能源消耗是一个重要问题，未来可以期待通过

能源优化、新技术的引入等方式降低再生过程中

的能源消耗，提高能源利用率。完善循环经济模

式：随着对可持续发展意识的增强，未来 CO2 吸附

剂的应用可能更加强调循环经济理念，吸附剂的再

生和废弃物处理等环节将更加注重资源的回收和

再利用，减少对环境的负面影响，进一步实现钢铁

生产的可持续性。

总之，CO2 吸附剂在钢铁生产中的应用有望得

到进一步的创新和发展，以实现更加环保和可持续

的钢铁生产模式。同时，行业、技术和政策的共

同努力将推动 CO2 吸附剂在未来的广泛应用和

推广。

 3    CO2 捕集技术在能源生产中的应用

CO2 捕集技术在能源生产中被广泛应用，在火

力发电厂中 CO2 捕集技术可以用于捕集燃烧过程

中产生的 CO2。将燃烧产生的废气通过吸收剂（如

氨水或胺类溶液）吸收其中的 CO2，形成富集的

CO2 溶液 ，随后通过加热和减压等方法将 CO2

从溶液中分离出来，以便进行储存或其他后续

利用。

CO2 捕集技术在能源生产中具有巨大的潜力，

可以帮助减少 CO2 的排放并应对气候变化。然

而，需要指出的是 CO2 捕集技术仍处于发展阶段，

并面临着成本高昂以及储存和使用 CO2 所带来的

挑战。在能源生产行业中，目前燃煤发电厂是

CO2 排放占比最多、捕集技术使用最多的行业。

随着当今社会的快速发展，居民和企业对电能的需

求与日俱增，必然导致电力企业加大电能产量来满

足市场的需求。电力工业主要是基于化石燃料资

源的分支，是人为 CO2 排放到地球大气中的主要

来源[15]。燃煤发电厂是世界上最常见的发电方式

之一，也面临着环境污染和 CO2 排放的挑战[16]。在

 

表 2    钢铁行业热门吸附剂优缺点对比

Tab. 2    Comparison of advantages and disadvantages of popular adsorbents in the steel industry

吸附剂 优点 缺点

磁铁矿（Fe3O4）

和铁（Fe）的混

合物

　丰富的资源：磁铁矿和铁是地球上丰富的资源，相对较易获取和

加工

　高吸附容量：磁铁矿和铁可以通过化学反应与CO2发生氟化反

应，形成稳定的碳酸铁产物，具有较高的CO2吸附容量

　低成本：由于磁铁矿和铁资源广泛且相对便宜，使用混合物作为

吸附剂可能具有较低的成本

　反应动力学：磁铁矿和铁与CO2发生氟化反应的速率较慢，可能

需要较高的温度和压力条件才能达到一定的吸附效果

　可逆性问题：CO2吸附后的碳酸铁产物可能难以完全再生，需要

经过高温处理等复杂的反应条件才能释放吸附的CO2并恢复吸附

剂的活性

　操作复杂性：CO2吸附和再生过程涉及到高温和高压条件，需要

特殊的处理和控制设备，操作复杂性相对较高

Mg-MOF-74

　高吸附容量：Mg-MOF-74具有高度可调节的孔隙结构，提供大量

的吸附位点，使其具有较高的CO2吸附容量

　高度选择性：Mg-MOF-74具有特定的结构和孔隙调节能力，可实

现对CO2的高度选择性吸附，降低了其他气体的干扰

　可再生性：Mg-MOF-74可通过加热或减压等方法使其释放已吸

附的CO2，并恢复吸附剂的活性，具有较好的再生性

　 经济性：Mg-MOF-74可通过合成工艺进行大规模制备，并具有

较低的制备成本和较好的稳定性

　湿度敏感性：Mg-MOF-74对湿度较敏感，当环境湿度较高时，可

能会降低其CO2的吸附能力

　动力学限制：Mg-MOF-74吸附CO2的速率相对较慢，需要较长的

吸附时间来实现充分吸附

　操作条件：为了实现高效的CO2吸附和再生，可能需要进行温度

升降、压力调节等特殊操作，增加了操作复杂性和能源消耗

13X沸石

　高吸附容量：13X沸石具有大量的微孔和介孔结构，提供了较大

的比表面积和孔容，从而使其具有较高的CO2吸附容量

　强吸附性能：13X沸石对CO2具有较强的选择性吸附能力，能够

有效地吸附CO2，减少CO2排放

　可再生性：13X沸石可以通过加热等方法使其释放已吸附的

CO2，并恢复吸附剂的活性，具有较好的再生性能

　工业应用广泛：13X沸石作为一种常见的吸附剂，在许多工业领

域已得到广泛应用，具备良好的工业可行性和经济性

　湿度敏感性：13X沸石对湿度较敏感，当环境湿度较高时，其

CO2吸附能力可能会受到影响

　沸石失活：在高温和高湿度环境下，13X沸石可能会发生结构破

坏或失活，从而导致吸附性能下降

　限制的温度范围：13X沸石对温度较为敏感，其吸附性能在较高

温度和较低温度条件下可能会减弱

　空间占用：由于13X沸石颗粒较大，需要相对较大的设备容积和

空间来容纳吸附剂床，增加了设备成本和占地面积
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中国的 CO2 排放组成中，能源领域碳排放占比最

高，其中电力行业占能源领域碳排放的 40% 以上，

火电机组是最主要的 CO2排放源，因此实现“双碳”

目标，能源领域是主战场，电力行业是排头兵 [17]。

全球电力生产稳步增长，以煤炭为主的火力发电占

绝对比重，天然气、可再生能源（水能除外）发电占

比呈上升态势[18]。

燃煤发电厂 CO2 的排放源包括燃料燃烧排

放﹑脱硫过程排放、电厂外购入电排放。其中化石

燃料包括发电燃煤、锅炉辅助燃烧 (启动及稳

燃)所用燃料油、厂区办公用车及生产用车所耗

油[19]。具体来说，CO2 排放主要发生在以下几个环

节。燃烧过程：在燃煤电厂中燃烧煤炭，通过氧化

反应产生热能，驱动蒸汽发电机发电。在这个过程

中，煤炭中的碳与氧气结合生成 CO2，同时也可能

产生少量的一氧化碳和氮氧化物。脱硫过程：为了

减少煤炭燃烧过程中产生的二氧化硫排放，燃煤电

厂通常进行脱硫处理。常见的脱硫方法是利用石

灰石或其他化学吸收剂来吸收废气中的二氧化

硫。然而，这个过程会消耗大量的能源，由于能源

消耗的增加，间接使 CO2 排放量也相应增加。除

了上述环节，燃煤电厂还涉及其他辅助系统和工作

环节，例如燃料储存和输送、废气处理以及固体废

弃物处理等，这些环节也可能对 CO2 排放产生影

响。然而，燃煤燃烧过程仍然是燃煤电厂中最主要

的 CO2 排放环节，燃烧后 CO2 排放占总废气的

15%~40%，温度达到 200~400 ℃，除 CO2 以外还有

一氧化碳、氮氧化物、硫氧化物、颗粒物等。图 4

显示燃煤电厂 CO2 的排放源。

目前，国内外对燃煤发电厂中 CO2 的吸附捕

集技术的研究如下：Siriruang等[21] 认为使用粉煤灰

作为固体吸附材料通过表面吸附和碳酸化反应捕

集 CO2 是一种经济可行的减少 CO2 的技术，即混

凝土的矿物掺合料后利用粉煤灰作为新型 CO2 吸

附剂；Snider等 [22] 利用 Y沸石膜材料吸附燃烧后

的 CO2，Y沸石膜材料的渗透性和选择性能够高性

价 比 地 捕 获 CO2； Ji等 [23] 研 究 了 一 种 新 型 的

KOH活化生物衍生活性炭（bamboo-based activated

carbon impregnated with potassium hydroxide，BBC-

KOH），BBC-KOH 在 25 ℃ 具有优异的吸附能力

（1.50 mmol/g ），与使用单乙醇胺和聚乙烯亚胺/二

氧化硅的太阳能辅助燃煤电厂系统相比，使用

BBC-KOH的系统碳排放强度、平准化电力成本和

CO2 去除成本等表现最佳，BBC-KOH 可能是一种

潜在的碳捕获解决方案，具有低成本、低再生温度

和出色的吸附能力；Halliday等 [24] 利用熔融金属氧

化物进行高温 CO2 捕获，同时去除其他酸性气体，

结果表明熔融吸附剂在 CO2 捕获方面的性能优于

最先进的胺基系统。目前，燃煤电厂的 CO2 吸附

剂依然面对制造和使用成本过高的问题，与此同时

再生能源消耗过大、废物处理成本过高也是燃煤

电厂吸附剂必须克服的难题。表 3是当前热门燃

煤电厂吸附剂优缺点的对比。

燃煤电厂的 CO2 吸附捕集技术相对成熟，拥

有非常丰富的吸附材料。如何在不同环境下将不

同吸附剂的效能更好地发挥出来，以及吸附剂的解

吸和再生成本等是需要持续研究的课题。未来的

研发将注重提高 CO2 吸附剂的效率，使其能更高

效地捕集和吸附燃煤电厂排放的 CO2。新型吸附

剂材料的研发和优化将会推动吸附效率的提升，从

而减少 CO2 排放。未来的发展将致力于降低能源

消耗，新的再生技术和工艺改进将改善能源效率，

减少再生过程中的能耗和碳排放。因此，仍然需要

持续的研发和创新才能推动 CO2 捕集技术的进一

步发展和应用。通过不断改进和优化吸附材料和

吸附技术，可以提高吸附效率，降低成本，为其他行

业提供吸附 CO2 的技术参考。
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图 4    燃煤电厂 CO2 的排放源[20]

Fig. 4    Sources  of  CO2  emissions  from  coal-fired  power
plants [20]
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表 3    热门燃煤电厂吸附剂优缺点的对比

Tab. 3    Comparison of advantages and disadvantages of adsorbents in popular coal-fired power plants

吸附剂 优点 缺点

粉煤灰

　资源利用：粉煤灰是燃煤后产生的副产品，使用它作为固体

吸附材料可以实现对资源的有效利用，减少环境污染和废弃物

的产生

　经济性：相对于传统的吸附材料，粉煤灰通常具有较低的成

本，能够降低电厂的运营成本

　吸附能力[25]：粉煤灰具有较大的表面积和孔隙结构，可以提

供大量活性吸附位点，从燃煤烟气中去除有害的污染物，如二

氧化硫、氮氧化物、重金属等

　稳定性：粉煤灰由于经历了燃烧过程，在高温条件下经历了

结晶、矿化等反应，具有较好的化学和热稳定性，能够在燃煤电

厂的工作环境中长时间稳定运行

　储存和处理：粉煤灰的收集、储存和处理需要一定的空间和

设施，对电厂的管理和运营提出了一定要求

　物化性质：粉煤灰中可能含有一定量的无害或有害成分，如

碳粒、重金属等，需要进行合理的分离和处理，避免对环境和人

体造成污染和健康风险

　 吸附效果：粉煤灰作为固体吸附材料的吸附效果可能受到煤

种、燃烧工艺等因素的影响，需要进行实验和调整以达到较好

的吸附效果

　 再生和循环利用：粉煤灰在使用过程中会逐渐饱和而失效，

需要进行再生或替换，同时也需要思考如何实现其循环利用，

以减少资源消耗和废弃物排放

BBC-KOH

　吸附性能优异：BBC-KOH具有良好的孔隙结构和表面活性，

能够高效吸附燃煤烟气中的污染物，如二氧化硫、氮氧化物

等。它具有较大的比表面积和高度发达的微孔结构，提供了充

足的吸附位点，具有良好的吸附能力

　高吸附选择性：BBC-KOH对不同污染物具有选择性吸附的

特性，能够有针对性地去除特定的污染物，从而提高了吸附效

率和净化效果

　热稳定性和再生能力：BBC-KOH可以在高温条件下工作，具

有较好的热稳定性，不易燃烧或分解，因此可以循环使用。它

可以通过热解或其他再生方法进行再生，回收吸附能力，减少

废弃物的产生和处理成本

　 环境友好：BBC-KOH是一种活性炭基础材料，不含重金属和

有害成分，对环境影响较小。同时，其使用可以有效减少燃煤

电厂的大气污染物排放，改善空气质量

　成本较高：相对于传统吸附材料，BBC-KOH的制备成本较

高，这可能会对燃煤电厂的运营成本产生一定影响

　 比表面积退化：BBC-KOH在使用过程中会逐渐发生吸附位

点饱和和外部区域质量传递过程，导致比表面积退化，从而影

响其吸附性能

　 饱和和再生周期：BBC-KOH吸附容量有限，需要定期更换或

再生，以保证其吸附效能。饱和和再生周期的控制需要精确的

管理和操作

　蒸汽带走效应：BBC-KOH在使用过程中，由于烟气中的水蒸

气存在，可能导致蒸汽带走效应的发生，降低吸附效率

熔融金属氧化物

　高温稳定性：熔融金属氧化物具有较高的熔点和热稳定性，

能够在高温环境下保持良好的物理和化学性质。这使得它能

够在燃煤电厂的高温烟气中进行吸附，并且有较长的使用寿命

　高吸附能力：熔融金属氧化物具有较大的比表面积和孔隙结

构，提供了丰富的吸附位点，能够有效吸附燃煤烟气中的污染

物，如二氧化硫、氮氧化物等。它的高吸附能力可以提供较高

的污染物去除效率

　连续排放设备：熔融金属氧化物可以设计为一种连续排放设

备，即烟气通过吸附床时，材料在一侧吸附污染物，另一侧释放

干净的烟气。这使得它可以实现烟气的同时净化，无需停机和

更换吸附材料

　循环再生能力：熔融金属氧化物可以通过加热或其他方法进

行再生，将吸附的污染物释放出来，回收吸附能力，减少废弃物

的产生和处理成本

　高能耗：熔融金属氧化物需要高温才能实现吸附和再生，这

需要大量的能源消耗，增加了成本和环境影响

　复杂的处理过程：熔融金属氧化物需要通过循环流化床或其

他设备进行吸附和再生过程，这需要复杂的工艺和设备，并且

对操作人员的要求较高

　有毒性或危险性：某些熔融金属氧化物可能含有有毒金属元

素，如锂、钾等。它们的处理和回收可能存在一定的风险和困难

　再生效率的限制：熔融金属氧化物的二氧化碳吸附性能会随

着使用次数的增加而衰减，需要经常进行再生或更换，这会增

加维护成本和操作复杂性

胺基吸附剂[26]

　高吸附选择性[27]：胺基系统作为固体吸附材料可以具有较高

的吸附选择性，可以有选择性地吸附燃煤烟气中特定的污染

物，如二氧化硫、二氧化碳等。这可以提高吸附效率和净化

效果

　脱硫效率高：胺基系统可以有效地去除燃煤烟气中的二氧化

硫，达到较高的脱硫效率。是一种可行的烟气脱硫技术之一

　技术成熟[28]：胺基系统作为固体吸附材料，其技术已经相对

成熟，已经在一些燃煤电厂中得到应用，并具有一定的工程实

践和经验积累

　再生能力[29]：胺基系统可以通过适当的方法进行再生，将吸

附的污染物释放出来，回收吸附能力，减少废弃物的产生和处

理成本

　强腐蚀性：胺基系统一般需要与酸性烟气相接触以达到脱硫

效果，但同时也会导致胺基系统的强腐蚀性，对设备材料提出

较高要求，增加系统的维护和运行成本

　能耗较高：使用胺基系统进行固体吸附需要一定的能源消

耗，如循环泵的能耗、再生设备的能耗等，这会对燃煤电厂的运

营成本产生影响

　废物处理问题：胺基系统在脱硫过程中会产生废液或废渣，

需要进行适当的处理和排放，增加了废物管理的难度和成本

　系统复杂性：胺基系统的运行和控制相对较为复杂，需要严

格的操作和管理，尤其是对胺基溶液的补充、循环和再生等过

程需要精细的控制
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 4    CO2 吸附捕集技术在交通领域的应用

交通领域的 CO2 排放约占全球排放总量的

27%，随着汽车生产量和保有量的急剧增加，其中

有 12% 的 CO2 来自汽车的尾气排放[30]。CO2 吸附

捕集技术在交通领域的应用主要集中在减少车辆

尾气排放产生的 CO2 并抑制气候变化的影响，通

过使用吸附技术捕捉和分离尾气中的 CO2，从而减

少温室气体排放。CO2 吸附捕集技术可以与燃料

生产和利用过程结合使用，一种方法是通过在燃料

制造过程中捕集 CO2，并将其储存或利用于其他用

途，如合成可再生燃料，另一种方法是将吸附剂直

接与燃料供应系统结合使用，以减少燃烧过程中排

放的 CO2 量。CO2 吸附捕集技术在交通领域的应

用有望减少交通活动对气候变化的负面影响，为构

建低碳交通系统和可持续发展做出贡献。交通领

域中尤其是传统汽车行业的 CO2 排放是我国温室

气体重点排放源之一，图 5是近年来机动车温室效

应污染物排放分担率。
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图 5    机动车温室效应污染物排放分担率[31]

Fig. 5    Greenhouse  effect  pollutant  emission  share  of  motor
vehicles[31]

 

汽车行业是我国的重要支柱产业，是最主要的

交通运输工具，也是我国 CO2 重点排放源之一。

2019年，全国汽车 CO2 排放量为 9.52×108 t，其中乘

用车、商用车分别占 38.5%、61.5%[32]。从车型看，

出租车、公交车、微型客车、小型客车、中型客车、

大型客车、微型货车、轻型货车、中型货车、重型

货 车 分 别 占 1.3%、 0.5%、 0.3%、 38.2%、 1.1%、

3.0%、0.01%、13.6%、2.2% 和 39.7%；从燃料种类

看，汽油、柴油、其他燃料 (天然气、醇类燃料

等)分别占 42.8%、52.5%、4.7%[33]。由此可见，汽

油和柴油的燃烧是汽车 CO2 排放的主要来源，应

作为传统汽车 CO2 排放控制的重点方向[31]。

汽车 CO2 产生的主要原理是燃烧所导致的化

学反应。当汽车燃料（例如汽油、柴油或天然气）

发生燃烧时，碳和氢元素与氧气结合产生 CO2 和

水蒸气。汽车废气的组分和温度会根据不同的引

擎类型、燃料和工况而有所变化。一般来说，汽车

废气的主要成分包括以下几种：氮气，是空气的主

要成分，约占废气比例的 78%；氧气，是空气中的重

要成分，在废气中的含量通常较低；CO2，是燃烧过

程中产生的主要废气组分 ，通常占比为 10%~

20%；一氧化碳 ，是不完全燃烧时产生的有害气体，

但现代车辆中废气处理系统通常能够将其减少到

较低的水平；水蒸气，由于燃烧过程中氢元素的存

在，废气中会含有一定量的水蒸气。另外，废气中

还可能含有一些挥发性有机化合物 (volatile

organic  compounds， VOCs)、 氮 氧 化 物  (nitrogen

oxides，NOx)、颗粒物（particulate matter，PM）等 [34]。

因此，汽车行业对于 CO2 的吸附捕集技术的应用

条件中除了温度组分以外，还需要考虑其他组分如

水蒸气等对吸附剂的干扰。废气的温度则会因为

引擎工作状态、驾驶方式和时间的不同而有所变

化，通常情况下废气温度在排气管内可以达到

200~800 ℃。

Kumar等[35] 对化学溶剂进行了实验，研究从多

污染物柴油机尾气中捕获  CO2 的效率，捕获的

CO2 来自 3种伯胺溶剂，即单乙醇胺 (monoethan-

olamine  MEA)、二甲基乙醇胺  (dimethylethanola-

mine DMEA)和冷冻氨，实验结果表明在相同环境

条件下使用吸收剂 MEA、DMEA 和冷冻氨的捕获

效率分别为  90.95%、57.66 % 和  80.08%。  Özhan

等[36] 探讨了使用从椰子壳中获得的活性炭来捕获

CI发动机排气中的 CO2 的可能性，椰子壳基活性

炭的表面结构特征和物理化学性质确定了其作为

CO2 潜在的吸附剂。 Sharma等[37] 尝试使用变温吸

附从内燃机排气中捕获 CO2，提出将车载 CO2 捕

获和储存单元与内燃机集成。该技术可应用于各

种内燃机或斯特林发动机，并有针对性地应用于交
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通领域。目前，运用于汽车尾气的 CO2 吸附剂远

不如工业生产和能源领域成熟，特定环境下吸附的

性能、吸附热稳定性、吸附选择性、再生成本等问

题还没有得到解决，这也是汽车尾气吸附剂必须克

服的困难和挑战。表 4是当前 CO2 潜在吸附剂的

优缺点对比。
 
 

表 4    CO2 潜在吸附剂优缺点对比

Tab. 4    Comparison of advantages and disadvantages of potential CO2 adsorbents

吸附剂 优点 缺点

伯胺溶剂

　高吸附能力：伯胺溶剂具有较高的CO2吸附能力，可以有效地从

汽车尾气中吸附CO2

　高选择性：伯胺溶剂在吸附CO2时具有较高的选择性，能够选择

性地吸附CO2而不吸附其他气体成分

　再生性：伯胺溶剂可以通过吸附后的热解或其他方法进行再生，

将吸附的CO2释放出来，并可以循环使用

　能耗较高：伯胺溶剂再生过程中需要耗费能量，因此整个吸附-再
生过程可能导致能源消耗

　脱附温度较高：伯胺溶剂在再生过程中需要较高的脱附温度才

能释放吸附的CO2，这可能需要额外的能源投入

　耐久性有限：伯胺溶剂的吸附性能会随着吸附-再生循环的进行

而逐渐降低，其耐久性相对有限

活性炭

　高吸附能力：活性炭具有很高的吸附能力，可以有效地吸附

CO2等有害物质，使其从尾气中去除

　广泛应用：活性炭是一种常见的吸附剂，在工业领域和环境治理

中应用广泛，具备成熟的技术和工艺

　经济性：相对于其他吸附剂，活性炭的成本通常较低，且具备较

长的使用寿命

　选择性较低：活性炭对CO2和其他气体成分的选择性较低，可能

无法有效地区分和吸附目标气体

　饱和后再生困难：当活性炭饱和吸附了大量的CO2后，再生或回

收这些CO2比较困难，可能需要额外的处理步骤

　高压降：活性炭会对尾气系统产生一定的阻力，导致尾气排放流

通受限或增加发动机负担

MOF

　高吸附能力：MOF材料具有高度可调的孔隙结构和表面积，可提

供大量的吸附位置，从而实现高效吸附CO2的能力

　高选择性：MOF材料的结构可以进行精确设计，使其具备针对特

定分子的选择性吸附能力，可以选择性地吸附CO2而不吸附其他气

体成分

　可再生性：MOF材料可以通过适当的方法进行再生，将吸附的

CO2进行释放，并可以循环使用

　合成复杂性：MOF材料的合成过程相对复杂，需要精确控制反应

条件和纯度，因此生产成本较高

　结构稳定性：部分MOF材料的结构相对不稳定，在实际应用中可

能受到湿度、温度等因素的影响而导致性能衰退或失效

　扩大规模困难：目前MOF材料的大规模制备仍面临技术挑战，难

以满足汽车尾气处理的大规模应用需求

 

与工业和能源领域相比，汽车行业的 CO2 吸

附捕集技术还不成熟，虽然能够选择的吸附剂有很

多，但是具体到不同车型、不同条件下的 CO2 吸附

研究还很少。在燃油车仍占汽车行业大比例的当

前阶段，对汽车尾气 CO2 吸附捕集技术的研究是

一条很好的解决途径，找到合适的吸附剂，将吸附

剂的效能发挥出来是需要持续研究的课题，同时可

以参考其他领域的 CO2 吸附捕集技术，为汽车行

业的研究提供参考。

未来将致力于提高吸附剂的吸附效率，以更有

效地捕获和吸附汽车尾气中的 CO2。再生是 CO2

吸附剂技术的一个重要环节，为了实现吸附剂的可

持续使用，需要开发可再生的吸附剂，高效地释放

和回收吸附的 CO2。汽车尾气除了 CO2 外，还包

含其他有害气体和颗粒物。在吸附剂技术的基础

上，可以考虑将吸附剂与其他废气净化技术（如催

化转化、颗粒物捕集等）相结合，以实现更全面的

尾气净化效果。尽管 CO2 吸附剂技术在汽车尾气

处理中具有潜力，但面临着一些挑战，如成本、体

积、耐久性等；因此，未来的研发和改进需要聚焦

解决这些问题，以实现在汽车工业应用中的可行性

和可持续性。

 5    结束语

本文对 CO2 吸附捕集技术的原理、应用领域、

应用条件、应用方法、国内外前沿技术所具备的优

势和挑战进行了综述，列举了不同行业 CO2 吸附

剂的优缺点，为未来 CO2 吸附捕集技术的研究奠

定基础。

CO2 吸附捕集技术广泛应用于电力行业、工业

过程、交通等领域。在电力行业，该技术可用于煤

炭和天然气发电厂，减少 CO2 排放。在工业过程

中，CO2 吸附捕集技术可以应用于炼油、钢铁、水

泥等行业，降低工业过程的碳排放。CO2 吸附捕集

技术具有很高的减排潜力和灵活性。它可以与其

他碳减排技术相结合，如氢能和电动化交通。此

外，不断提高吸附剂的选择性和吸附容量，改进吸

附工艺和降低成本，也将进一步促进该技术的推广
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和应用。CO2 吸附捕集技术作为一项关键的温室

气体减排技术，具有巨大的潜力和前景，通过不断

地研究和创新，可以进一步推动 CO2 吸附捕集技

术的发展。

虽然 CO2 吸附捕集技术在减排领域具有重要

意义，但仍面临一些挑战，如吸附剂的稳定性和再

生成本、大规模应用的经济可行性等。未来的发

展方向包括研发更具选择性、高效和经济的吸附

剂，提高吸附过程的能效，并降低系统建设和运营

成本。
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