
 

二氧化碳捕集技术发展综述
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摘要： [目的]鉴于全球温室气体减排的紧迫性，针对广泛应用于煤炭发电、钢铁、水泥、石油精炼和化工行业的

CO2 捕集技术，已经开展了全面研究。这项研究旨在为有效控制 CO2 排放并推动低碳发展提供技术支持。[方法]文

章介绍了 4 种 CO2 捕集技术的原理、优缺点及应用现状，这 4 种技术分别是吸收法、膜分离法、低温分离法和吸附

法。此外，文章还总结了变温吸附、变压吸附及变压变温吸附的原理、优缺点及研究进展。[结果]研究发现，每种

技术和方法都有各自的优缺点。吸收法和吸附法较为经济，但吸收法中广泛使用的化学吸收法容易出现设备腐蚀、

溶剂损失以及高能耗等问题。相比之下，吸附法利用吸附剂捕集 CO2，不会对设备造成腐蚀，且吸附和再生过程操

作简便。在吸附法中，变温吸附的脱附过程较为完全，但能耗较大；变压吸附能耗较低，但吸附容量相对有限；而

变压变温吸附在平衡能耗和吸附效果方面展现出一定潜力。[结论]在化工行业中，通过小型模块化设备捕集 CO2 可

以满足特定实验的小规模 CO2 捕集需求。这种方法具有投资成本低、安装便捷的特点。然而，未来的研究应聚焦于

开发高效节能的新型捕集技术，或对现有技术进行优化整合，旨在降低成本、提高捕集效率，从而为全球温室气体

减排和可持续发展做出积极贡献。
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Abstract:   [Objective] In  view  of  the  urgency  of  global  greenhouse  gas  emission  reduction,  comprehensive  research  on  CO2  capture

technologies, widely applied in coal-fired power generation, steel, cement, oil refining, and chemical industries, has been conducted. This

research  aims  to  provide  technical  support  for  effectively  controlling  CO2  emissions  and  promoting  low-carbon  development.

[Method] This  paper  introduced  the  principles,  advantages,  disadvantages,  and  application  status  of  four  CO2  capture  technologies:

absorption, membrane separation, cryogenic separation, and adsorption. It also summarized the principles, advantages, disadvantages, and

research progress of temperature swing adsorption, pressure swing adsorption, and pressure-temperature swing adsorption. [Result] The
research found that each technology and method has its own advantages and disadvantages. The absorption and adsorption methods are

considered  to  be  more  economical.  However,  the  widely  used  chemical  absorption  method  is  prone  to  problems  such  as  equipment

corrosion, solvent loss, and high energy consumption. In contrast, the adsorption method utilizes adsorbents to capture CO2, which does

not  cause  equipment  corrosion,  and  the  adsorption  and  regeneration  processes  are  easy  to  operate.  Among  the  adsorption  methods,

desorption by temperature swing adsorption is complete, but it has large energy consumption. Pressure swing adsorption has low energy

consumption but relatively limited adsorption capacity. While pressure-temperature swing adsorption shows potential in balancing energy
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consumption and adsorption effectiveness. [Conclusion] In the chemical industry, CO2 capture via small modular equipment can satisfy

the  small-scale  CO2  capture  demands  of  particular  experiments.  This  approach  is  characterized  by  low  investment  costs  and  easy

installation. However, future research should focus on the development of new capture technologies that are highly efficient and energy-

saving, or the optimized integration of current technologies. Such efforts aim to reduce costs, boost capture efficiency, thereby making a

positive contribution to global greenhouse gas emission reduction and sustainable development.
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0    引言

在当今时代背景下，传统化石能源，如煤炭、石

油和天然气被大规模开采与燃烧。这种粗放式的利

用模式，使得大量污染物和温室气体毫无节制地排

放至大气中，其中 CO2 的排放量逐年攀升，导致全球

气候系统遭受前所未有的冲击[1]。国际能源署（IEA）

发布的报告指出，2023年全球 CO2 排放量创下历史

新高，达到 374亿 t，增幅为 1.1%。因此，在全球范围

内，限制 CO2 排放的倡议正赢得越来越多的支持，其

呼声在国际社会中愈发强烈且紧迫。尽管我国现阶

段在可再生能源领域积极发力，大力开发太阳能、风

能等清洁能源，试图优化能源结构，但从当前能源消

费的整体格局审视，在可预见的较长时期内，煤、石

油、天然气等化石能源凭借其完备的基础设施以及

广泛的应用网络依然会稳稳地占据能源消费结构的

主导地位，难以被迅速替代[2]。而在全球气候变暖日

益加剧，环境危机愈发严峻的当下，化石能源燃烧时

释放出大量的 CO2，如何对其进行安全、高效且环保

的处置，已然受到广泛关注。

为了推进温室气体减排工作的开展，2020年

9月，我国明确提出 2030年“碳达峰”和 2060年“碳

中和”目标[3]；2021年中国人民银行推出了“碳减排

支持工具” [4]；2023年 8月，国家发展和改革委员会

联合 10个部委发布《绿色低碳先进技术示范工作实

施方案》 [5]，将碳捕集、利用与封存（carbon capture,
utilization and storage，CCUS）纳入支持重点；2022年

8月中国石化在山东省运营国内首个一体化百万吨

级 CCUS项目；2021年美国能源部将 CO2 捕集计划

修改为点源碳捕集计划，并增加 CO2 去除计划，推动

直接空气捕集、生物质能碳捕集与封存等碳去除技

术发展，部署“负碳攻关计划”，目标是到 2050年实

现从大气中去除数十亿吨 CO2，且 CO2 捕集和封存

成本低于 100美元/t[6]。在 CCUS技术里，捕集环节

是能耗的关键产生之处[7]。像燃煤电力、钢铁、水泥、

炼油以及化工生产这类领域均属于主要的固定排放

源头，而在这些行业之中，化工行业 CO2 排放相对集

中，基于此特性，针对化工行业排放的 CO2 开展碳捕

集工作，无疑是优先的策略抉择[8]。

文章首先综述了多种 CO2 捕集技术，包括吸收

法、膜分离法、深冷分离法、吸附法，对比了不同

CO2 捕集技术的原理、优缺点及应用现状；随后对变

温吸附、变压吸附、变压变温吸附吸附工艺的技术

原理、优缺点和研究进展进行总结；最后得出结论并

分析化工行业碳捕集的特点，对燃煤电力、钢铁、水

泥、炼油、化工等行业碳捕集存在的问题进行分析

并提出建议。  

1    碳捕集方法研究现状
  

1.1    吸收法

吸收法是一种用于捕集 CO2 的分离技术，其基

本原理是使含有 CO2 的混合气体与特定的吸收剂接

触，通过反应或溶解机制实现 CO2 的分离。吸收法

包括物理吸收法和化学吸收法。

物理吸收法是利用 CO2 在某些溶剂中的物理溶

解性，将 CO2 从混合气体中分离出来。这些溶剂对

CO2 有较强的亲和力，在一定的温度和压力下，CO2

会溶解在溶剂里，当条件改变，比如压力降低或温度

升高时，CO2 又能从溶剂中释放，溶剂即可循环使用。

物理吸收法的优点有工艺流程简单、投资及运行成

本较低、选择性吸收能力强、吸收剂可循环使用、能

耗低且对设备无腐蚀等，其缺点有对吸附剂要求高、

吸收效果有限等[9]。

与物理吸收法相比，化学吸收法在碳捕集应用

方面更为广泛。其原理是原料气与化学溶剂在吸收

塔中充分接触并发生化学反应，在此过程中，CO2 被

2 南方能源建设 第 x 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


溶剂吸收，进而形成富液，随后富液被送至解吸塔进

行加热处理，CO2 便从富液中分解出来得以回收，吸

收与解吸过程交替循环，最终达成 CO2 的有效分离

与回收目的。常用的吸附剂有氨水、MEA（单乙醇

胺）等[10]，其中MEA凭借其吸收效率高，再生性能好，

价格低等特点，在捕集燃烧后烟气中 CO2 具备很大

优势[11]。MEA溶液吸收烟气道中 CO2 的常用工艺

流程如图 1所示[9]。
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图 1　吸收法捕集 CO2 工艺流程图[9]

Fig. 1　Process flow diagram for CO2 capture by

absorption method[9]

 

鉴于 MEA再生阶段能耗过高且具强腐蚀性，碳

捕集转向使用多种醇胺混合、离子液体溶剂等吸收

剂品类，以期达成碳捕集技术的优化与拓展 [12]。

Zhang等[13] 以多胺/络合溶剂为基础，通过将乙二醇

引入产沉淀多胺/有机醇醚体系，成功开发了一种全

新的非水均相吸收剂，提升了碳捕集性能，降低了再

生能耗。Thamsiriprideeporn等[14] 对混合链烷醇胺吸

收剂进行了探索，例如将二乙醇胺、三乙醇胺和氨甲

基丙醇（AMP）与MEA相结合，发现可以提高捕获和

转化 CO2 的效率。Mao等 [15] 为了减少溶剂再生的

能耗并减轻饱和溶剂的腐蚀性，合成了双功能化离

子液体（IL）[DMAPA][TZ]作为主吸收剂，并与相分

离促进剂聚乙二醇二甲酯混合乙醚（NHD）或碳酸丙

烯酯（PC）作为双相溶剂，实现高效、节能和抑制燃

烧后 CO2 捕获的腐蚀。Yuan等 [16] 合成了 3种基于

胆碱的氨基酸离子液体（[Cho][AA]s），即甘氨酸胆碱

（[Cho][Gly]）、丙酸胆碱（[Cho][Ala]）和脯氨酸胆碱

（[Cho][Pro]） ,采 用 13C核 磁 共 振 （ NMR） 研 究 了

[Cho][Gly]水溶液中 CO2 的吸收机理。结果表明：随

着离子溶液浓度的增加，吸附负荷与粘度随之增大，

而表观吸附速率常数呈现减小趋势。此外，吸附载

荷随温度升高而呈下降趋势。

综合考虑吸收剂的再生性能和经济成本等因素，

醇胺溶液相较于其他吸收剂具有显著优势，因此

成为目前应用最为广泛的吸收剂。醇胺吸收作为一

种成熟的碳捕集技术，已在全球范围内得到广泛

应用。  

1.2    膜分离法

气体膜分离法是利用膜的选择性渗透特性，以

膜两侧压力差为动力，从而实现气体分离。气体在

分离膜中的传质过程如图 2所示[17]。膜分离技术具

有占地面积小、结构简单、设备紧凑、运行成本低、

能耗低等优点，但也存在易受污染、热稳定性能差等

缺陷[18]。
  

(a) 努森扩散

(b) 表面扩散

(c) 毛细管冷凝

(d) 分子筛作用

图 2　气体在分离膜中的传质过程[17]

Fig. 2　Mass transfer process of gas in separation membrane[17]

 

目前用于分离 CO2 的膜材料主要有无机膜、聚

合物膜、复合膜、及促进传递膜 4类。其中无机膜

可耐高温，耐腐蚀，但因经济性差未能被广泛使用，

聚合物膜对 CO2 有较高的选择性，但耐高温和耐腐

蚀性差。为了结合两者的优点，许多国内外研究人

员提出了复合膜的概念，通过在聚合物基体中分散

无机填料来改善膜的分离性能。无机材料可以通过

改变膜的结构或利用其表面活性来影响 CO2 的传递

速率，从而促进混合物的分离[19]。Amirkhani等[20] 合

成了不同填充量纳米 ZnO的聚醚-乙酰胺（PEBA）混
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合基质膜（MMMs），并对 CO2、CH4 和 N2 纯气体及

其二元混合物的分离性能进行了评价，研究发现，在

PEBA中添加 0.5% 的 ZnO后，其 CO2 渗透性相较于

单一的 PEBA膜提升了 27%。Zhang等[21] 以纳米级

非晶 MIP-202（ASM-202）为填料、聚醚嵌段酰胺

(Pebax)为聚合物基体、亲水改性聚砜超滤膜（mPSf）
为多孔支撑体，开发了混合基质复合膜（MMCM），由

于两相之间存在氢键，ASM-202与 Pebax聚合物链

具有良好的混溶性，因此，所获得的 MMCM表现出

很好的 CO2 分离性能，此外，ASM-202的松散无定

形结构提供了更多的传输通道，从而提高了气体分

子通过膜的扩散速率。促进传递膜是一种通过在膜

中添加载体来增强物质在膜中扩散能力的分离技术。

在设计和应用促进传递膜时，需要综合考虑膜的物

理和化学稳定性，以确保其在实际应用中的稳定性

和耐久性。选择合适的膜材料和载体是实现高效分

离的关键因素，因为这直接影响到膜的性能和分离

效率。促进传递膜具有高选择性和高渗透性等显著

优点，其性能可以通过调整载体种类、浓度以及膜的

结构和性质进行优化，从而适应不同的分离需求和

应用场景。然而，其应用也面临一些挑战，例如稳定

性较差以及制备工艺复杂等问题[22]。近年来有研究

人员对促进传递膜进行了相关研究，Lee等 [23] 开发

了一种促进传递膜（FTM），使用功能化离子液体（IL）
和聚离子液体（PIL）载体从空气中分离出 CO2，对

CO2 与载体的结合、离子扩散性和 PIL-IL 凝胶的玻

璃化转变温度进行了检查，以确定膜的组成并合理

化获得的优异分离性能。Kamio等[24] 开发了由以氨

基酸为 CO2 载体的氨基酸的离子液体类聚合物网络

凝胶层和聚砜多孔质支撑膜构成的中空纤维型促进

传递膜，该膜在 30 ℃、CO2 压力为 0.1 kPa、CO2 渗

透率约为 1 400 GPU、CO2/N2 选择性超过 2 000的条

件下表现出良好的 CO2 捕获潜力。  

1.3    深冷分离法

深冷分离法原理是将混合气体在低温环境下冷

凝液化，随后利用蒸馏手段，基于混合气体中各组分

沸点的差异，将 CO2 与其他气体分离，从而实现碳捕

集。深冷分离法捕集的 CO2 浓度高，CO2 液化后可

用管道运输[25]，但也存在冷凝消耗能量大、工艺复杂、

应用受限、投资大等缺陷。

深冷分离法适合大规模的气体分离，可用于大

型发电厂、钢铁厂、水泥厂等 CO2 排放量高的企业，

实现大量 CO2 的有效捕集与分离[26]。近些年研究者

们对深冷分离法脱除 CO2 技术进行了更深入的研究，

Berstad等 [27] 提出了一种用于从综合气化联合循环

（IGCC）发电厂捕获低温 CO2 的工艺设计，该设计通

过稳态模拟对整个过程及其主要组件的性能进行了

研究，并进一步优化工艺，以生产适合船舶运输的低

温液态 CO2 产品。Nandakishora等 [28] 开发了一种基

于低温蒸馏的 CO2 分离工艺（CCSP），改造 CCSP，利
用过程中获得的余热，降低 CO2 的能耗分离，在这个

过程中进行了 2项改进，包括将再热器与过程可用

的热流体的热量集成，以及进一步利用有机朗肯循

环回收压缩机余热温度。  

1.4    吸附法

吸附法基于固体表面与气液分子间的相互作用，

促使分子在固体表面产生吸附行为，是一种实现物

质分离与富集的技术手段，随后利用脱附工艺，使

CO2 解吸并获得高浓度的 CO2 产物，以便后续的存

储、利用或其他处理工序。高浓度 CO2 的分离和提

纯相对容易，但对于低浓度 CO2 的分离提纯，需要综

合考虑多方面因素，如气体组成、操作条件、运行成

本和能耗等，以确定最理想的碳捕集方法 [29]。吸附

法设备简单、自动化运行可靠、吸附剂种类多、成本

低、易再生、使用寿命长，更适用于吸附低浓度

CO2
[30]。针对低浓度 CO2 的分离，提高吸附剂的选择

性是关键，这可以实现 CO2 的定向吸附。除了选择

性这一重要指标外，吸附容量、吸脱附速率以及吸附

剂的再生性能等也是评估吸附剂性能的重要依据。

这些因素共同决定了吸附法在实际应用中的效率和

经济性[29]。

吸收法、膜分离法、深冷分离法、吸附法这几种

碳捕集方法在不同场景和条件下各有贡献，为了明

确各自的优势和局限性，对其进行了潜力评估。从

而在实际应用中选择最合适的技术方案，推动碳捕

集技术的发展和应用，为实现碳减排目标提供技术

支持。吸收法是目前应用较为广泛的碳捕集技术之

一，但受限于其较高的能耗和成本，未来的研究方向

应集中在开发新型吸收剂、优化工艺流程以降低能

耗和提高效率，从而进一步提高其市场竞争力和应

用潜力。膜分离法作为一种新兴的气体分离技术，

具有很大的发展潜力。随着膜材料科学的不断发展，
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研发出更高性能、更稳定、寿命更长的膜材料将有

助于推动膜分离法在碳捕集领域的广泛应用。深冷

分离法在一些特定的高浓度 CO2 排放源场景下具有

一定的应用价值，但由于其较高的能耗和成本，在大

规模碳捕集应用中受到一定限制。未来的研究重点

可以放在优化制冷和压缩工艺、开发高效的低温换

热设备等方面，以降低能耗和提高经济性。吸附法

在碳捕集领域具有广阔的应用前景，尤其是在处理

低浓度、大流量的 CO2 气体时表现出独特的优势。

未来的发展方向包括研发新型高性能吸附剂、优化

吸附工艺和设备设计，以及探索与其它技术的耦合

应用，以进一步提高其吸附效率和经济性，扩大其在

不同工业场景中的应用范围。  

2    吸附法在碳捕集中的应用

相较于其他碳捕集方法，吸附法的优势主要体

现在以下方面：吸附法使用吸附剂来捕获 CO2，不会

对设备造成腐蚀，这与化学吸收法不同，后者可能会

导致设备腐蚀问题；吸附法的吸附和再生过程易于

操作，与其他方法相比不需要复杂的操作条件和精

细的控制；吸附法在小规模应用中，如特定实验的

CO2 捕集，可以通过小型模块化设备来实现，具有较

低的投资成本和便捷的安装方式。尽管吸附法有诸

多优势，但它在应用过程中仍面临一些挑战：虽然吸

附法本身的操作简便，但在吸附剂的再生过程中，尤

其是变温吸附等方法，需要消耗较多的能量来实现

吸附剂的解吸；吸附剂在反复的吸附和再生过程中，

可能会逐渐失去活性，导致吸附效率下降，需要定期

更换吸附剂，增加了运行成本和维护工作量。依据

脱附过程的不同工艺，吸附法主要分为变温吸附、变

压吸附和变压变温吸附。  

2.1    变温吸附

变温吸附是一种基于吸附剂在不同温度下对气

体吸附容量变化的分离技术。其基本原理是：在低

温条件下，吸附剂对目标气体或杂质具有较高的吸

附亲和力，从而实现吸附过程。当温度升高时，吸附

剂的吸附容量降低，已吸附的物质因热力学驱动力

的变化而发生脱附，从而释放出吸附剂的活性位点，

使其得以再生并可循环使用。

变温吸附再生可以通过多种方式实现，包括直

接加热和间接加热。直接加热方法包括通入高温惰

性气体（如氮气或氩气）、电加热以及微波加热等。

这些方法通过直接向吸附剂提供热量，使吸附剂的

温度升高，从而导致吸附质逐渐解吸。间接加热则

通过在吸附床内部设计盘管或夹套，利用热流体（如

热水或热油）间接加热吸附剂[31]。

变温吸附过程中的能量消耗主要来源于吸附剂

床再生过程中对吹扫气体（如高温惰性气体）的加热

需求，利用微波辐射代替传统的加热技术，可以加快

工艺进程，降低能源成本：电磁能在吸附床内直接转

化为热能，克服了传热的一切阻力，并且热流与常规

流相反[32]。Meloni等[33] 研究了微波辅助沸石床层再

生的新方法，吸附柱为圆柱形，内放置 157 g的 13X
沸石，吸附时温度和压力分别控制在 35 ℃、101 kPa，
由 80% CO2 和 20% Ar组成的混合物以 500 cm3/min
的流率进入吸附柱吸附分离，在微波辅助解吸阶段，

可以使用低流速的载气（100% Ar）来再生沸石 13X，

控制温度和压力分别为 100 ℃、101 kPa，研究发现，在

变温吸附过程中，电网为将沸石床层温度提升至所

需水平（耗时约 800 s）所吸收的能量仅为 0.012 kWh。
该过程实现了约 75% 的总能源效率，同时在连续 4
次吸附和解吸循环中，CO2 捕集效率保持稳定，再生

效率达到 100%。这表明变温吸附技术在 CO2 捕集

方面具有较高的能源利用效率和可靠性。

此外，为解决变温吸附过程中升温慢等问题，可

采用变电吸附实现吸附剂的再生。电加热变温吸附

是一种特殊的变温吸附循环，其中吸附剂通过电加

热的方式实现再生。经典循环为 4步变电吸附（ESA）

循环如图 3所示 [34]。与传统的变温吸附循环相比，

变电吸附循环通过电加热的方式直接对吸附剂进行

加热，显著提高了加热效率。由于热能直接传递给

吸附剂，减少了热量损失，从而实现了更高的能源利

用效率。这种直接加热方式不仅加快了吸附剂的再

生过程，还降低了整体能耗，使其在工业应用中更具

优势 [35]。Verougstraete等[36] 提出了一种由活性炭和

硅酸钾衍生的吸附剂，用于变电吸附的沼气升级，从

合成沼气混合物（30% CO2/70% CH4）中捕获 CO2。

实验中，在 8 V的电压下，吸附剂温度在 30 s内被加

热至 150 ℃。研究发现，当电压降低时，再生效率显

著下降，从 8 V时的 95.0% 降至 4 V时的 82.0%。此

外，当加热时间从 55 s缩短至 15 s以降低工艺所需

能量时，最终温度从 175.2 ℃ 降至 62.3 ℃，CO2 的解
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吸量从 92.4% 降至 60.3%，纯度从 58.0% 降至 46.7%。

这些结果表明，电压和加热时间对 CO2 的解吸效率

和纯度有显著影响。Zhao等 [37] 合成了一种活性炭

与沸石 NaUSY混合吸附剂，并对其进行了模拟实验。

实验条件如下：吸附时间为 2 000 s，使用 50 W的恒

定功率电源加热 80 s，随后用 N2 以 0.088 m/s的流速

吹扫解吸 CO2，冷却时间为 800 s。吸附剂和原料气

的初始温度均为 293.15 K，压力为 0.103 MPa。实

验结果表明，当回收率为 80% 时，对于活性炭与沸

石 NaUSY混合单体，达到 80% 回收率所需时间为

109 s，收获率为 3.47×10−4 kg/(s·kg)，CO2 纯度为 44%，

能耗为 2.5 MJ/kg CO2。
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图 3　4步 ESA循环[34]

Fig. 3　Four-step ESA cycle[34]

 

间接加热的方式再生吸附床也被广泛采用。

Chen等 [38] 提出了内置换热器吸附床的热设计与管

理，采用 13X-APG分子筛吸附剂，15% CO2/85% N2

混合气体在压力为 101.3  kPa和吸附温度分别为

273 K、280 K、288 K、293 K时进入吸附床，解吸时

床层由壁面内换热器加热，壁面温度边界条件为 363
K、373 K、383 K，当吸附和解吸温差为 110 K时，

CO2 纯度和回收率最高 ，分别为 85.6%（单管 ） 、

86.5%（三管）和 81.4%（单管）、82%（三管）；当吸附温

度为 273 K，解吸温度为 383 K时，比能耗最低为

6 098.23 kJ/kg CO2（单管）和 6 153.27 kJ/kg CO2（三

管）。Masuda等[39] 采用带吸附剂填充式热交换器的

两级变温吸附工艺，换热器用 NaX沸石填充，第一

级吸附塔处理模拟干燥废气（9.5% CO2/90.5% N2），

将富集至 50% CO2 纯度的气体送入第二级吸附塔进

行再浓缩，从而产生高纯 CO2，两级的吸附温度都控

制在 20 ℃，解吸温度控制在 80 ℃，当第二级的吹扫

空气流量为 0.04 L-STP/min，再生时间为 6 min时，

CO2 纯度达到最高值 95%，整个 CO2 回收率约为

60%，二级回收率为 90%，因此最大限度地提高一级

回收率（70%）至关重要。

采用直接加热设备相对简单，但可能会造成局

部过热，影响吸附剂性能和寿命，且会稀释脱附物质，

对于需要收集高纯度脱附物质的情况不利；采用间

接加热的方式具有温度控制精准、不会稀释脱附物

质的优势，但其设备复杂，维护成本高。但总体而言，

采用变温吸附法吸附剂再生完全，但投资比较大，能

耗是变压吸附的 2～3倍[9]。近年来在工业上发展比

较快的捕集 CO2 的方法是变压吸附。  

2.2    变压吸附

变压吸附是在恒定温度下利用吸附剂对不同气

体在压力变化时吸附能力的差异来实现气体分离。

比如在一定压力下，吸附剂会吸附某些气体组分，当

压力降低时，这些被吸附的气体又会从吸附剂上解

吸。变压吸附的吸附容量相对有限，但具有工艺简

单、能耗低、操作简便、投资小等优点[40]，是目前工

业上应用比较成熟的吸附分离技术。

变压吸附主要适用于混合气体分离和提纯领

域[41]。在化工行业，用于合成氨、甲醇生产中氢气的

提纯，能从含氢混合气里获取高纯度氢气；在炼油工

业，对加氢精制和加氢裂化过程所需的氢气进行提

纯；在钢铁行业，用于从焦炉煤气中分离氢气，作为

清洁燃料或化工原料；在电子工业，可以生产高纯度

的氮气和氧气，满足电子芯片制造等过程的气体纯

度要求等。

目前研究比较广泛而深入的 CO2 吸附分离技术

是变压吸附和真空变压吸附。针对不同进料 CO2 浓

度，提出了很多变压吸附（PSA）循环和真空变压吸

附（VPSA）循环流程。Alibolandi等[42] 研究了真空变

压吸附法分离 CO2/N2 混合物（80% N2/20% CO2），在

八步四床装置中进行，温度控制在 30 ℃，沸石 13X
吸附剂在 0.37 MPa下循环时间为 560 s，纯度最高可

达 97.6%，碳分子筛在 0.37 MPa下循环时间为 440 s，
纯度最高可达 76%。Jiang等 [43] 提出了以 13X沸石

为吸附剂的真空变压吸附、变温吸附（TSA）和真空

变温吸附（TVSA）工艺在实验室规模下捕获干烟气

（15% CO2/85% N2）中的 CO2，由于 TSA和 TVSA的

循环时间长，有额外的加热能量，VPSA在生产率尤

其是能耗方面具有很大的优势，当吸附压力均设置
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为 0.15 MPa，温度为 298.15 K，真空度和进料流量比

（P/F）为 0.055时，优化后的双塔 VPSA CO2 纯度达

到 96.03%，回收率为 91.86%，能耗仅为 0.79 MJ/kg
CO2。Guan等[44] 提出并模拟了一种双回流变压吸附

工艺，以硅胶为吸附剂，对蓝色煤气（36.2% N2/28.5%
H2/13.9% CO/12.7% CO2/8.7% CH4）进行初步分离，

高压床层压力在吸附阶段结束时达到了最高的

0.232 MPa，低压床层压力在轻组分回流阶段结束时

达到了最低的 0.013 MPa，结果表明 0.5 m的进料位

置适合 CO2 捕获，可得到 64.44% 的纯度、99.84% 的

回收率和 86.82 kJ/mol CO2 的能耗。Shen等[45] 通过

实验室规模的双回流变压吸附装置，使用硅胶作为

吸附剂，从干燥烟气（15% CO2/85% N2）中捕获和回

收高纯度 CO2，温度为 298.15 K，吸附压力维持在

0.2 MPa，最小抽气压力固定在 0.02 MPa的工厂水

平，在最佳操作参数配置下，可获得浓度为 95.55%
的高纯度 CO2 产物，CO2 回收率为 96.81%，能耗为

110.58 kJ/mol CO2。Wawrzyńczak等 [46] 提出了一种

中试双回流真空变压吸附（DR-VPSA）装置捕集烟气

中的 CO2，原料气浓度为 13.5% CO2/86.5% N2，结果

表明，工艺的最佳参数为原料气流量为 100 Nm3/h，
吸附步长为 300 s，在优化的 9步 DR-VPSA工艺参数

下，其纯度为 87.5%，回收率为 44.6%，产率为 11.4 kg/
(m3·h)，气体压缩和真空抽气能耗为 978  kWh/Mg
CO2。Ren等 [47] 提出了一种利用真空变压吸附技术

从高炉煤气中捕集 CO2 的方法，设计并构建了一个

六柱变压吸附平台，以沸石 13X为吸附剂从模拟高

炉煤气（20% CO2/80% N2）中分离 CO2，环境温度下

进行实验，吸附压力为 110 kPa，结果表明，当解吸时

间为 240 s，解吸压力为 8 kPa时，六柱工艺的 CO2 纯

度和回收率分别为 94% 和 82%，能耗为 0.76  GJ/t
CO2。Capocelli等[48] 提出了一种工业规模的快速真

空变压吸附装置（RVPSA）的设计和模拟，采用沸石

13X吸附剂吸附从蒸汽转化炉排出的烟气（23.5%
CO2/76.5% N2）中捕获 CO2，RVPSA装置的设计进

料流量为 4 680 kmol/h，温度和压力分别为 25 ℃、

150 kPa，解吸压力为 10 kPa、两级 P/F比都为 0.03
时，得到较高的性能，CO2 纯度为 96.64%，总回收率

为 90.84%，比能耗为 628.93 kJ/kg CO2。  

2.3    变压变温吸附

变压变温吸附（PTSA）是一种有潜力的吸附方

法，用于从大型二氧化碳源中捕获 CO2。PSA和

TSA相结合具有显著的优势，在混合过程中，吸附阶

段需要加压，解吸阶段需要升温进行吸附剂再生。

与传统的 TSA法相比，PTSA法的再生温度要求较

低，可降低运行成本[49]。真空变压变温（VTSA）节约

真空度，具备能耗小、经济性好等优点。VTSA工艺

的循环吸附/解吸步骤如图 4所示[50]。
 
 

吸附 升温 抽真空 真空吹扫 加压降温

图 4　VTSA工艺的循环吸附/解吸步骤[50]

Fig. 4　Cyclic adsorption/desorption procedures in the

VTSA processes[50]
 

Song等 [51] 研究了一种结合化学热转换器和压

力回收的变压变温吸附 CO2 捕集（SOL-PTSA）工艺，

以降低能量需求。结果表明，当 CO2 浓度为 15% 时

（典型燃煤电厂），原料气压力和温度分别为 404 kPa
和 25 ℃，所提出的 CO2 捕集工艺的能耗降至常规

工艺的 40%，为 1.18 MJ/kg CO2，CO2 回收率为 95%。

Zhao等 [52] 提出了一种将太阳能与 PTSA技术相结

合的 CO2 捕集混合系统，对沸石 13X、沸石 5A和化

学吸附剂 3种吸附剂的能耗和第二定律效率进行了

比较，结果表明，SOL-PTSA体系的能耗（每摩尔捕

获的 CO2）在 25.96 kJ/mol ～87.76 kJ/mol，其第二定

律效率在 9.18%～26.89%。Zhu等 [53] 设计了一种基

于填充柱的三步蒸汽辅助真空变温变压吸附（S-
TVSA）循环，并详细研究了吸附剂的 CO2 和 H2O容

量及其动力学。采用固体负载胺捕获混合气体中的

CO2，进料温度和压力分别为 298.15 K、0.1 MPa，在
空气流速为 0.5 m/s、吸附时间为 3 h、解吸温度为

90 ℃、解吸压力为 0.03 MPa的最佳条件下，变化蒸

汽吹扫步骤可实现 4.45 mol/kg/d的 CO2 生产率和

0.295 MJ/mol的能量需求，通过使用具有更高容量和

动力学的新型吸附剂，生产效率可以提高 280%，而

初始能耗仅为 32.8%。

变温吸附再生彻底、回收率高，但循环周期长、

投资较高、能耗较高、吸附剂寿命有限；变压吸附循
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环周期短、不需要外加换热设备、吸附剂利用率高，

但吸附剂再生不彻底，需定期更换；变温变压吸附结

合了变温吸附和变压吸附的优点，既可以通过温度

变化提高吸附剂的再生效果，又可以通过压力变化

实现快速吸附和解吸，适用于处理复杂的混合气体，

对不同组分的分离效果好，但需要同时控制温度和

压力的变化，操作难度大，设备投资和运行成本高。

在选择吸附法技术时，应综合考虑原料气的组成、压

力、流量、产品要求以及投资预算等因素。如果对

产品纯度要求极高且处理气量相对较小，变温吸附

可能是更合适的选择；而对于大规模、多组分气体的

快速分离与纯化，变压吸附则更具优势。在处理复

杂的混合气体或对分离效果要求特别高的情况下，

可以考虑采用变温变压吸附工艺。  

3    结论

本文对燃煤电力、钢铁、水泥、炼油和化工等多

行业广泛适用的 CO2 捕集技术进行了研究，包括吸

收法、膜分离法、深冷分离法、吸附法。综合来看，

吸收法和吸附法被认为更具经济效益，但在吸收法

中，使用较为广泛的化学吸收法易出现设备腐蚀、溶

剂损失和再生能耗高等问题，吸附法则利用吸附剂

捕集 CO2，不会对设备产生腐蚀，且吸附和再生过程

易于操作。根据脱附过程工艺的差异，吸附法可分

为变温吸附、变压吸附和变压变温吸附，随后对这 3
种吸附工艺的基本原理、优缺点和研究进展进行了

对比总结，发现变温吸附解吸彻底但能耗需求大；变

压吸附能耗较低但吸附容量相对有限；变压变温吸

附在能耗与吸附效果平衡上表现出一定潜力。

对于化工行业碳捕集而言，其规模比较灵活，既

能构建大规模装置应用于化工园区、大型工厂等场

景，实现大量 CO2 的集中捕集与处理，如大型煤制油

化工企业配备的每小时处理数十万立方米尾气的碳

捕集系统；也可通过小型模块化设备，满足小型化工

企业或特定实验、测试场景的小规模碳捕集需求，小

型设备投资成本低、安装便捷。此外，化工行业

CO2 排放相对集中，基于此特性，针对化工行业排放

的 CO2 开展碳捕集工作，无疑是优先的策略抉择。

化工碳捕集在应对气候变化、推动化工行业可持续

发展方面具有关键作用，但目前仍面临成本与能耗

瓶颈。未来研究应聚焦于开发新型高效、低能耗的

碳捕集材料与工艺，如探索性能更优的混合吸收剂、

具有高选择性和稳定性的新型吸附剂以及高通量抗

污染的膜材料等；同时，优化系统集成与能量回收利

用方式，降低整个碳捕集过程的净能耗。

无论是化工行业碳捕集，还是燃煤电力、钢铁、

水泥、炼油等其他行业碳捕集，其捕集技术多种多样，

各有优劣。鉴于当前全球气候变化形势严峻，温室

气体减排任务紧迫，未来关于各行业 CO2 捕集技术

的研究工作，应着力于开发新型高效且低能耗的捕

集技术，或对现有的多种技术进行优化组合，深度挖

掘其协同效应，进而有效降低捕集过程中的成本投

入，并显著提高 CO2 的捕集效率。这不仅有助于缓

解全球气候变暖带来的诸多负面影响，推动能源结

构的绿色转型，还能够为全球的可持续发展目标提

供坚实的技术支撑，在环境保护、能源安全以及经济

发展等多个维度上发挥积极而重要的作用，具有重

大的战略意义和广阔的应用前景。
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