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［摘 要］　有色金属工业是我国工业领域碳排放的重点行业，碳捕获、利用与封存（Carbon Capture，

Utilization and Storage，CCUS）技术是实现有色金属行业碳中和的一个重要途径，固体吸附法碳捕集技术

由于工艺流程简单、自动化程度高等优点，受到了研究者和行业专家的广泛关注。以碳基材料、沸石分

子筛、固体胺基吸附材料为吸附剂的 CO2变压吸附技术正逐步在燃煤电站、石灰窑等燃烧后烟气碳捕集

的中试和工程示范项目中开展试验，并取得了关键性进展。同时，金属有机框架材料（Metal Organic 
Frameworks， MOFs）、多孔聚合物（Porous Organic Polymers， POPs）以及类水滑石等新型 CO2 吸附材料的

研究也为不同工况条件下的碳捕集工艺技术提供了更多的材料选择。目前，吸附法 CO2分离与捕集技术

主要适用于有色金属冶炼末端 CO2捕集过程，但吸附剂和工艺相关参数在有色冶炼烟气高硫的条件下的

稳定性和投入成本控制仍需通过研究进一步提升和优化。实际应用过程中，还应该借鉴燃煤电厂等应

用领域经验，结合有色冶炼等多学科、多专业领域，寻求碳捕集技术 CO2产品在有色冶金及相关领域的应

用场景，解决碳捕集过程的经济效益问题，进一步探索降本增效的工艺路径。
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0　引言
据 2025 年 3 月国际能源属（IEA）发布的《全球

能源回顾（Global Energy Review 2025）》报告显示，

2024 年，全球与能源相关的二氧化碳排放量增长

0. 8%，创下 378 亿 t 的历史新高，大气 CO2 浓度达到

422. 5 ppm（10-6，下同），比 2023 年高出约 3 ppm，如

图 1 所示［1］。我国 2024 年碳排放量基本与 2023 年

持平，为 126 亿 t，其中能源增长 0. 4%，工业过程下

降 5%［1］。近年来，以太阳能光伏、风能等为关键技

术的清洁能源得到大力发展，使得我国碳排放量正

在出现结构性放缓，但 2024 年统计数据表明，我国

对煤炭、石油、天然气等化石能源消费总量仍占能

源消费总量的约 82. 1%［2］。为有效应对 CO2 排放量

升高为主引发的全球气候变化问题，我国在 2020 年

明确提出了“双碳”目标［3］。数据表明，我国目前碳

排放主要来源于工业生产，因而控制工业碳排放成

为建设低碳经济的关键［4］。

在工业领域中，有色冶炼行业是工业领域碳排

放的重点行业之一，在实现碳中和进程中扮演重要

的 角 色 。 2023 年 10 月 发 布 的《关 于 做 好 2023—

2025 年部分重点行业温室气体排放报告与核查工

作的通知》中将有色金属的铝冶炼和铜冶炼纳入全

国碳市场。统计数据显示，2020 年有色金属行业二

氧化碳排放量约 6. 6 亿 t，约占工业领域碳排放量的

15. 3%。其中，以铝冶炼为代表的冶炼过程碳排放

量占比高达 76% 左右，因此冶炼过程是有色金属行
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业碳排放的重点环节［5-7］。

从当前形势看，有色金属工业完全实现清洁能

源替代的难度较大，化石燃料仍将占据一定的比

例，CCUS 技术将是未来实现有色金属行业碳中和

的一个重要途径。然而，高成本的 CO2 捕集技术极

大程度限制了后端 CO2 的转化利用［8］。同时，普通

烟气的压力小、体积大、CO2浓度低且含有大量的 N2
和复杂组分，也对 CO2 捕集技术提出了更为严苛的

要求。目前，液体吸收法是最为成熟的 CO2 捕集技

术，但其存在吸收液黏度调节耗水量较大、吸收液

热再生能耗大等问题，造成过程中整体能耗过高［9］。

而固体吸附法碳捕集技术从理论上有效规避了再

生过程中大量的无效热损耗，工艺流程简单、自动

化程度高，有望大幅度降低碳捕集过程的能耗和成

本［10］。其技术核心在于开发高性能的吸附剂材料，

对 整 体 效 率 、实 施 效 果 和 成 本 高 低 有 决 定 性

作用［11］。

基于固体吸附材料在 CO2捕集技术中的重要地

位和作用，本文首先对目前 CO2 固体吸附材料以及

工艺方法进行系统性介绍，然后对比分析不同类型

吸附材料和工艺在实际工程项目中的应用效果和

存在问题，最后根据吸附法 CO2捕集技术现状，结合

目前有色金属行业的碳捕集需求探讨该技术在有

色冶金领域的技术应用前景及发展方向。

1　CO2固体吸附材料
CO2 固体吸附材料根据吸附机制的不同可分为

物理吸附材料和化学吸附材料两大类。物理吸附

材料主要包括碳基吸附材料、沸石分子筛、金属有

机框架材料（MOFs）以及多孔聚合物（POPs）等；化

学吸附材料包括固体胺基吸附材料、金属氧化物

（Metal Oxides， MOs）以及类水滑石吸附材料等［12］。

其中，碳基吸附材料、沸石分子筛、固体胺基吸附材

料、POPs 以及 MOFs 等主要适用于低温（<200℃）CO2
吸附过程；类水滑石吸附材料和 MgO 基吸附剂等通

常用于中温（200～400℃）烟气 CO2吸附过程；CaO 基

吸附剂和碱金属陶瓷吸附材料（如 Li2ZrO3）等则适

用于高温（>400℃）工况条件下的 CO2 吸附过程［13］。

下文将根据吸附剂类型对各种材料进行具体介绍。

1. 1　物理吸附材料

1. 1. 1　碳基吸附材料

碳基材料是由碳元素为结构主体的一类吸附

材料。常见的碳基材料包括活性炭、活性碳纤维、

碳分子筛、碳纳米管、石墨烯、碳纳米纤维（Carbon 
Nanofibers， CNFs）和生物炭等。值得关注的是，碳

基材料是目前唯一不需要预先去除水蒸气的工业

用吸附剂，具有广阔的应用前景和实用价值。

1）活性炭。活性炭是由椰壳、煤炭、石油等含

碳物质经过碳化和活化制得的一种碳基吸附材料，

比表面积高达 600～2 000 m2/g，孔隙结构发达，被广

泛用于气体的净化和分离、水处理等方面。近年

来，诸多学者在高比表面积与微孔调控、表面化学-
氮/氧官能化、生物质衍生-分级孔-复合化等方向开

展了大量的研究，进一步优化活性炭材料孔径-功

能协同和绿色低成本制备等［14］。Creamer 等［15］报道

了以 KOH、H₃PO₄或蒸汽活化制备的超高比表面积活

性炭（SBET>2 000 m² g⁻¹），在 25℃、100 kPa 下 CO₂吸
附量突破 4 mmol·g⁻¹，并指出<0. 7 nm 微孔对低压吸

附起决定作用。Abd 等［16］通过 NH₃、尿素以及氧化-
胺化耦合等手段，引入吡啶—N、羧基、羰 基 等 极 性

位 点 ，获 得 的 氮 /氧 共 掺 杂 活 性 炭 在 15 kPa 低压

区段吸附量提升 40%～60%，CO₂/N₂选择性>25。

2）碳 分 子 筛 。 碳 分 子 筛（Carbon Molecular 
Sieves， CMSs）以高纯碳为主要骨架，孔径分布在

0. 3～1. 0 nm 范围内，特定的孔道尺寸能够对 CO2分

子实现选择性吸附，表现出明显的“分子筛效应”。

依据其外形特点可分为纤维状 CMSs、颗粒状 CMSs
和膜状 CMSs［14］。碳分子筛具有孔径均一、选择性

好、热/化学稳定性高、疏水性强、再生性能良好等特

点。近年来，关于碳分子筛的研究主要集中在微孔

图1　1990—2024 年全球能源相关碳排放量及年变

化量［1］

Fig. 1　Annual changes in global energy-related 
carbon emissions from 1990 to 2024［1］
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精密调控、表面化学修饰、CMC 膜复合以及 DAC 级

低分压捕集等方向。Carruthers 等［17］以聚偏二氯乙

烯（PVDC）为原料制备的碳分子筛，室温条件下对

CO2吸附量可达到 4. 5 mmol·g⁻¹。有研究表明，碳分

子筛对 CO2 的选择性受到其制备原料的影响较大，

以玉米秸秆和对叔丁苯酚醛树脂分别为原料制备

的 CMS，在 CO2/CH4 混合气的分离中，CMS 的动力学

选择性分别为 26% 和 8%［18］。当前，CMS 由于传质

速率慢、吸附容量相对较低、表面化学性质比较单

一、制备成本较高等缺点，限制了其在气体吸附分

离方面的规模化应用。

3）活性炭纤维。活性炭纤维是由碳纤维和可

碳化纤维（如木质素、聚丙烯腈、沥青等）活化得到

的纤维直径在 5～13 μm，孔径在 1~4 nm 的新型吸

附材料。与传统活性炭相比，活性炭纤维比表面积

高达 2 500 m2/g，微孔结构更丰富，孔径分布更均匀、

具备良好的吸附选择性和耐酸碱性，高温条件吸附

效果稳定，更适合极端吸附环境［19］。李灿灿等［20］采

用碱改性活性炭纤维，改性后材料的 CO2 吸附量提

升至 24. 4%。An 等［21］采用 ACF 和酚醛树脂复合材

料制备 CO2 吸附活性炭纤维，发现 ACF 与酚醛树脂

的质量比越高，CO2 的吸附量越小。尽管活性炭纤

维有更强的 CO2吸附能力，但其存在再生困难、成本

较高、活化工艺复杂等问题，亟待进一步研究解决。

4）碳 纳 米 管 。 碳 纳 米 管（Carbon Nanotubes， 
CNTS）是一种空心管状结构的纯碳材料，主要由石

墨片卷曲制成，可以具有不同的管壁碳原子层数。

碳纳米管的结构独特、比表面能较强，具备优异的

力学、光学和化学等性能，广泛应用于氢气储存、气

体吸附分离等领域。Lu 等［22］对比了 3-氨基丙基三

乙氧基硅烷（APTS）改性的颗粒活性炭、碳纳米管和

沸石的 CO2 吸附性能，发现碳纳米管改性的样品性

能 最 好 。 Lithoxoos 等［23］对 气 体 在 单 壁 碳 纳 米 管

（Single-Walled Carbon Nanotubes， SWNTs）上的吸附

进行了实验论证和模拟计算，发现其对于 CO2 有很

好的吸附能力，具有一定的应用前景。但目前关于

CNTs 对于 CO2的吸附研究仍处于探索阶段。

5）石墨烯。石墨烯（Graphene）是一种六角蜂巢

状二维网格结构的纯碳材料。其特点在于比表面

积大（理论值为 2 630 m2/g），表面活性较高，机械强

度和力学性能优异，同时具备良好的化学稳定性和

高导热性。部分学者［24-26］尝试将石墨烯用于 CO2 等

气 体 吸 附 领 域 的 研 究 并 取 得 良 好 的 效 果 。

Chowdhury 等［27］制备了具有良好疏水性的三维多孔

石墨烯材料，在 100 kPa 压力条件下，CO2 吸附量可

达到 2. 11 mmol·g⁻¹。Zhou 等［28］采用三联吡啶改性

石墨烯材料，制得的样品对 CO2 的吸附容量达到

12 mmol·g⁻¹。尽管石墨烯在 CO2吸附方面显示出一

定的良好性能，但其吸收率较低，且再生工艺复杂，

制备成本与传统吸附材料相比仍较高，限制了其规

模化应用。

近年来，关于 CO2 碳基吸附材料的前沿研究方

向主要包括：①以可再生生物质为前驱体制备低成

本多孔碳；②通过杂原子（N、O、S、P）掺杂或表面官

能化提升低压（≤15 kPa）亲和力；③面向直接空气捕

获（DAC）设计分级孔结构-功能协同的碳气凝胶/纳
米复合材料等超高比表面氮掺杂碳气凝胶合成、石

墨烯-壳聚糖-聚苯并噁嗪三元杂化体系构建以及直

接空气捕获（DAC）场景下的 K₂CO₃/碳气凝胶合成、

杂原子共掺电子结构调控等方向，为碳基材料性能

和稳定性的提升提供了更多的思路和可能性［29，30］。

1. 1. 2　沸石分子筛

沸石分子筛是天然或人工合成的含碱金属（K、

Na、Li）或者碱土金属（Mg、Ca、Ba 等）的结晶硅铝酸

盐，因具有规整的孔道结构、较强的酸性和高的水

热稳定性而广泛应用于催化、吸附和离子交换等领

域［31］。目前，以 5A 和 13X 为代表的沸石分子筛已经

被广泛应用于 CO2的吸附和分离，但在高湿、复杂烟

气条件下存在吸附性能下降显著等问题。研究者

们 通 过 离 子 交 换 、胺 基 化 、疏 水 化 、酸 改 性 以 及

“Trapdoor”策略等方式对现有分子筛材料进行改性

和性能优化。Pham 等［32］通过阳离子交换采用锂、钠

和钾离子对 SSZ-13 沸石进行改性，所制备的 Li-SSZ-

13 表现出最高的二氧化碳吸附能力。Kim 等［33］采

用十八烷基三甲氧基硅烷（ODTMS）制备的疏水性

沸石，使材料的 CO2 吸附容量增加了 33. 3%。Zhou
和团队［34］将 NaX 封装在疏水性聚丙烯酸酯壳内，制

备的 NaX/聚丙烯酸酯复合材料在 25℃和 11%RH 下

的吸水率为 5. 20 mmol·g⁻¹，比纯聚丙烯酸酯降低了

64. 77%。

在众多 CO2 吸附固体材料中，分子筛吸附剂的

CO2 吸附容量以及热稳定优势明显，但其较高的合

成成本限制了其规模化应用。因此，降低分子筛吸

附材料的合成成本是推进该类吸附材料工业化应
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用亟需解决的问题之一。

1. 1. 3　金属有机框架材料

MOFs 是一种由金属节点和有机配体通过配位

键构筑的新型材料。MOFs 的高比表面积、功能位

点及可精修结构使其在 CO₂捕获中优势明显，获得

了研究者们的大量关注［35］。但 MOFs 中的金属节点

和配体常以较弱的配位键连接，这导致其在高温高

压等苛刻反应条件下的热稳定性相对较差，同时对

酸、碱、空气、水等相对敏感，这些弱点极大限制了

MOFs 材料在大规模 CO2捕集中的工业化应用。

为提升潮湿环境中的 CO2 捕集效率，研究人员

主要通过两种策略提高 MOFs 的耐水性：一是从合

成源头进行结构设计（如调控疏水性与稳定性等特

性），二是通过后处理改性（如引入疏水分子、表面

接枝等手段）［36］。Li 等［37］采用烷基胺对 Cr-MIL-101
进行改性，在 15 kPa、25℃条件下，其 CO₂吸附量达到

4. 21 mmol·g⁻¹。Andirova 等［38］以 2，5-二氧代-1，4-苯

二甲酸酯（DOBDC）为配体，构建了乙二胺官能化的

MOF 材料（ED-Mg/DOBDC）。该材料在蒸气存在下

仍能优先吸附 CO2分子，尽管吸附量从 4. 66 mmol·g⁻¹
略微下降至 4. 47 mmol·g⁻¹，但表明其在高湿环境下

仍具备较为稳定的 CO2吸附性能。上述研究为拓展

MOFs在气体吸附领域的实际应用奠定了重要基础。

1. 1. 4　多孔聚合物

多孔有机聚合物（POPs）是一类由碳、硼、氧、氮

等元素通过强有机共价键连接构成的超交联聚合

物材料。根据结构类型的不同，POPs 主要包括多

孔聚合物网络（Porous Polymer Networks， PPN）、多

孔有机框架（Porous Organic Frameworks， POF）、共

轭 微 孔 聚 合 物（Conjugated Microporous Polymers， 
CMP）、固 有 微 孔 聚 合 物（Polymers of Intrinsic 
Microporosity，PIM）、超 交 联 聚 合 物（Hyper-
Crosslinked Polymers，HCP）、共 价 三 嗪 基 骨 架

（Covalent Triazine Frameworks，CTF）、多孔芳香骨架

（Porous Aromatic Frameworks， PAF）以及结晶共价

有机骨架（Crystalline Covalent Organic Frameworks， 
COF）等［35］。POPs 具有高比表面积、高孔隙率、结构

多样性和可调控的物理化学稳定性等优势，经特定

亲 CO₂官能团修饰后，在高湿等恶劣环境下的 CO₂捕
集过程中展现出良好的应用潜力。

Lu 等［39］通过 IAST 计算发现，经磺酸铵盐接枝

改性后的多孔聚合物网络（PPN-6-SO₃NH₄）对 CO₂具

有极高的吸附选择性。在 295 K、100 kPa、15% CO₂
（N ₂ 为 平 衡 气）条 件 下 ，其 CO ₂ 吸 附 容 量 达 到

1. 7 mmol·g⁻¹。此外，部分研究者［40-42］通过胺基改

性、引入富氮或富氧官能团、接枝无机离子等亲 CO₂
基团，合成了一系列新型 POPs 功能材料，增强了聚

合物与 CO₂之间的相互作用，从而进一步提升了

POPs 材料的 CO₂吸附容量和稳定性。尽管 POPs 吸

附材料在 CO₂吸附分离方面表现出良好的性能，但

仍面临合成工艺复杂、成本高、结构表征困难、吸附

机制尚不明确、复杂烟气组分影响等问题，亟需开

展深入研究。

1. 2　化学吸附材料

1. 2. 1　固体胺基吸附剂

固体胺基吸附剂是一类胺化物和载体复合的

新型吸附材料，能够兼具胺化合物对 CO2 的优良吸

附容量和载体的多孔、高比表面积、水热稳定性等

优势。载体材料可以是二氧化硅、沸石、活性炭、树

脂 、MOFs 等 。 常 见 的 胺 类 型 包 括 聚 乙 烯 亚 胺

（PEI）、四乙烯五胺（TEPA）、二乙醇胺（DEA）等［43］。

通常，胺基与载体之间的结合方式主要有湿式浸渍

法、原位聚合法以及后合成法（如共价接枝等）等。

郝京华等［44］采用乙醇胺对自制的有序介孔氧化铝

（OMA）、有机铝（MIL-53（Al））进行胺基改性，结果

表明，在 298 K、吸附压力 400 kPa、空速 300 h-1 条件

下，OMA-MEA 和 MIL-53（Al）-MEA 对 CO2 的饱和吸

附量分别为 165. 5 mg/g 和 178. 9 mg/g，并且具有良

好的再生循环性能。Kalantarifard 等［45］合成了一种

乙二胺（EDA）改性的中孔沸石 ZSM-5，CO2吸附容量

可达 6. 13 mmol·g⁻¹，并通过微波解吸，实现 100% 解

吸效率。

传统固态胺类材料固定床吸附存在压降严重、

胺类化合物浸出、孔道堵塞等问题［46］。近年来，固

体胺吸附剂已成为碳捕集与分离技术领域的研究

热点，随着研究的不断深入，其有望成为胺溶液的

替代品，解决设备腐蚀和再生热问题，被认为是最

有前途的烟气或其他气体碳捕集技术之一［43］。

1. 2. 2　金属氧化物

金属氧化物（MOs）是一类通过与 CO2 反应实现

对 CO2 的分离和去除的吸附材料，常见的有 CaO、

MgO、Al2O3、Na2O 等，通常用于电厂脱碳等高温烟气

条件（100℃以上）。其中，CaO 的 CO2 理论吸附量为

78. 6%（质量分数），但其与 CO2 反应生成的碳酸钙
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会覆盖在 CaO 表面，堵塞吸附剂孔道，导致扩散阻力

增大等问题。同时，CaO 吸附剂再生能耗高（800 ~ 
900℃煅烧再生），且易因 CaO 烧结导致循环性能下

降。Abanades 等［47］在流化床内采用 CaO 吸收 CO2，
经 11 次循环后，吸附剂的转化率下降了 50%。有研

究通过对沉淀 CaCO3进行改性和提高 CaO 等金属氧

化物的孔隙率和抗腐蚀性能，以减缓吸附容量衰

减，同时提高吸附容量和稳定性。与 CaO 相比，MgO
吸附材料对于烟气温度高、CO2 分压低、含一定量水

蒸气的烟气条件具有更好的适用性。MgO 具备较

好的耐水性和较低的脱附温度，且来源广泛，可规

模化生产。然而，MgO 吸附材料的吸附性能仍有待

进一步提升，同时需克服反应器运行成本较高等

问题［12，13］。

1. 2. 3　类水滑石类材料

类 水 滑 石 材 料（Layered Double Hydroxides， 
LDHs）又称层状双羟基金属氢氧化物，是一类由层

板金属阳离子和层间阴离子有序组装而成的新型

无机多孔材料［48］。类水滑石材料的通式可表示为

［M2+1-xM3+x（OH）2］x+（An-）x/n·zH2O，其中二价和三价阳

离子可以为 Mg2+、Ni2+、Zn2+、Al3+、Cr3+等，层间阴离子

则 可 以 是 含 氧 阴 离 子（CO2 -3 、OH-）和 卤 素 阴 离 子

（F-，Cl-）等［12］。类水滑石材料具有组成灵活和“记

忆效应”功能等特点，已广泛应用于催化材料、吸附

材料、阻燃材料、废水处理等领域［49-54］。

作为 CO2 吸附材料，传统的 LDH 需经过热处理

（包括脱水、脱羟基和脱碳等）转变为类水滑石氧化

物（Layered Double Oxide，LDO）材料才能表现出较

高的 CO2 吸附性能［55］。为改善其吸附性能，研究者

们通过调控合成方法［56，57］、引入有机大分子［58，59］、改

变 LDHs 颗粒大小［60-62］、优化煅烧温度［63］、掺杂金

属［64］以及与其他材料复合制备等方式对类水滑石

吸附材料进行优化改性。Climent 等［65］采用不同制

备法合成了类水滑石及其衍生 Al2O3-Mg-O 复合金属

氧化物，发现超声处理和焙烧有利于提升其颗粒均

匀性和增大比表面积。Wang 等［66］通过研究发现在

合成过程中插入长链有机阴离子或负载碱式碳酸

盐能够提升 LDHs 的 CO2 吸附性能。Oliveira 等［67］向

类水滑石中掺杂 K、Cs 等金属离子，在 403℃、CO2 分

压 40 kPa 条件下，掺杂 K 的 MG30 样品 CO2吸附量从

0. 1 mmol·g⁻¹提升至 0. 76 mmol·g⁻¹。
与 大 多 数 低 温 吸 附 剂（如 活 性 炭 、沸 石 和

MOFs）在含水条件下性能下降相反，微量水蒸气条

件下 LDO 的 CO2 吸附性能有 10% 左右的提升［68］，但

含硫气体组分存在同样会导致其吸附容量下降显

著。目前关于该类材料的 CO2 吸附相关研究较少，

其 CO2吸附性能、稳定性等仍有待进一步提高。

1. 3　其他新型吸附材料

除以上吸附材料之外，一些研究者致力于开发

新型 CO2 吸附材料，主要包括碱金属陶瓷类吸附剂

（如 Li2ZrO3）和 碱 金 属 硅 酸 盐 高 温 吸 附 剂（如

Li4SiO4，Li4-xNaxSiO4，Li4+x（Si1-xAlx）O4等。

碱金属陶瓷类吸附剂具有优异的 CO2吸附性能

以及稳定性，但是吸附过程存在 Li2CO3 副产物阻碍

CO2 的内部扩散，限制吸附过程速率［69］。有研究采

用碳酸锂或碳酸钾对 Li2ZrO3 进行改性以增加材料

对 CO2 的吸附速率。Xiao 等［70］研究获得 K∶Li∶Zr 摩

尔 比 最 佳 比 例 为 0. 2∶1. 6∶1 的 Li2ZrO3 吸 附 剂 ，在

550℃ 条 件 下 ，15 min 内 的 CO2 吸 附 量 达 到 23%
（质 量 分 数）。 Nakagawa 等［71］合 成 的 Li2ZrO3 吸 附

剂 ，在 450～680℃ 条 件 下 ，实 际 CO2 吸 附 量 可 达

5. 682 mmol·g⁻ ¹，且 经 过 18 次 循 环 后 吸 附 量 下 降

1. 1%。碱金属硅酸盐吸附材料一般适用于 500～

850℃的 CO2 吸附过程，由于脱附温度较低，且稳定

性较高，成为近年来高温吸附 CO2 材料的关注重点

之一。目前，该类材料的研究方向主要有微观结构

改性、负载碱金属盐及过渡金属、用 Na 替换 Li 等。

新型 CO2吸附剂的开发为吸附材料的发展注入了新

的研究思路和方向，有助于进一步拓宽 CO2 固体吸

附技术以及碳捕集工艺的多领域应用。

2　CO2吸附工艺
目前，根据再生条件的不同 CO2 吸附工艺主要

分为变压吸附（Pressure Swing Adsorption， PSA）、变

温吸附（Temperature Swing Adsorption， TSA）、变电

吸附（Electric Swing Adsorption， ESA）以及变温变压

耦合吸附（Pressure & Temperature Swing Adsorption， 
PTSA）等技术［72，73］。

2. 1　变压吸附

变压吸附的基本原理是利用固体吸附剂对 CO2
的特异性吸附及吸附容量随压力变化的特性来实

现 CO2 的分离或提纯。该技术具有工艺流程简单，

能耗低，适应性好，避免溶剂损失和回收等优点［74］。

根据起始压力的不同，变压吸附又细分为高压变压
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吸附（PSA）和真空变压吸附（Vacuum Pressure Swing 
Adsorption， VPSA）［75］。随着技术的不断改进，变压

吸附装置由最早的单塔发展至 Skarrstorm 双塔结

构，乃至 4 ~ 12 个吸附塔的循环装置，通过循环操

作，提高了产物回收率，节省了能量损失。图 2 为两

阶真空变压吸附工艺流程示意图［73］。

目前 PSA 主要应用于 CO2 捕集、制氢和氮甲分

离等领域［73］，其中的双循环真空变压吸附（Dual-
reflux Vacuum Pressure Swing Adsorption， DR-
VPSA）、Two-stage VPSA 等吸附工艺已经中试或处

于实验验证阶段［76-78］。在原料气中 CO2 浓度低于

40% 时，单阶 PSA 工艺难以满足 95% 纯度和 90% 的

回收率（碳捕集与封存（Carbon Capture and Storage， 
CCS）技术目标值），因而国内外关于变压吸附的研

究大多采用双阶工艺、回流处理以及引入温度波动

以实现低浓度 CO2 的高效富集。Wang 等［78］研究了

燃 煤 电 厂 烟 道 气（15%CO2/85%N2）中 试 规 模 的 双

阶 VPSA 工 艺 。 该 过 程 以 13XAPG 和 活 性 炭 分 别

作 为 第 一 、二 阶 吸 附 剂 ，在 能 耗 2. 44 MJ/kg 条 件

下，产品气中 CO2 纯度为 95. 6%，回收率为 90. 2%。

Nikolaidis 等［79］分别以 13X 分子筛和 Mg-MOF-74 为

吸附剂考察双阶 VPSA 的 CO2 富集效果。CO2 回收

率达到 90. 16%，纯度为 97. 57%，能耗为 0. 7 MJ/kg。

2. 2　变温吸附

变温吸附的基本原理是利用吸附剂在低温条

件下吸附 CO2，高温条件脱附 CO2，达到分离提纯

CO2 目的。图 3 为两步或三步 TSA 过程操作示意

图［80］。吸附剂的再生方式主要包括热吹扫、吸附塔

夹套通入热流体、微波加热等。

变 温 吸 附 主 要 应 用 于 挥 发 性 有 机 化 合 物

（Volatile Organic Compounds，VOCs）净化、干燥等领

域。该技术具有吸附剂再生程度高、循环使用寿命

长等优点，但也存在吸附周期长（一般约 8 h）、脱附

再生能耗高等不足。针对以上问题，学者们开展了

相关研究工作并取得了突破性进展。张晓娟等［81］

采用自主研发的胺基固态吸附剂 R1HMS3-PEHA80，
结合固定床变温吸附工艺，应用于燃煤电厂烟道气

二氧化碳捕集过程。该工艺过程理论 CO2 捕集量

为 20 kt/a，总 再 生 能 耗 为 2. 26 GJ/t，捕 集 成 本 为

341. 0 元/t（以上数值均基于 CO₂捕集量计算）。与

传统胺溶液吸收法相比，再生能耗和捕集成本分别

降 低 了 30. 7% 和 13. 5%。 凌 江 华 等［75］研 究 了 以

NaUSY 分子筛为吸附剂的 1-bed/5 step 的循环变温

吸附工艺，在 15%CO2 浓度下获得的产品气纯度为

95. 44%，回收率为 71. 05%，吸附剂在 250℃条件下

再生，工艺的单位能耗为 4. 55 MJ/（kgCO2）。

2. 3　变电吸附

针对变压吸附与变温吸附在低浓度 CO2烟气中

存在的诸多问题，有学者提出了变电吸附（Electric 
Swing Adsorption，ESA）技术。该技术主要依靠电流

焦耳热效应驱动脱附，在低浓度 CO2吸附领域（如大

气中低浓度 CO2捕集、载人航天飞行器、空间站和潜

艇等密闭空间）引起了广泛关注。经典 ESA 循环包

括吸附、通电、解吸、吹扫四个步骤，如图 4 所示［82］。

ESA 循环工艺具有解吸时间短、富集浓度高等

优点，但主要缺点是能耗高和能量利用率低。研究

者们通过优化循环结构、内部热回收等方式进一步

改进 ESA 工艺过程，并尝试了多种固体吸附剂与

图2　两阶 VPSA 工艺流程示意图［73］

Fig. 2　Two-stage VPSA process flow diagram［73］

图3　两步或三步 TSA 过程操作示意图［80］

Fig. 3　Two or three-step operation of TSA process［80］
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ESA 工艺的组合，以提高其 CO2 分离捕集性能。吕

博涵［83］采用物理浸渍和电化学共价接枝技术制备

活性炭纤维毡（ACF）基固体胺吸附剂，应用于变电

吸附 CO2 捕集过程。在室温、0. 4%CO2 浓度气氛下，

CO2吸附量达到 84. 3 mg/g，经 0. 15A 电流加热，可在

10 min 内实现 CO2 完全脱附。朱佳金等［84］采用经

不同氧化体系（硝酸、硫酸硝酸混酸和双氧水等）

改性的导电炭固体胺吸附剂作为 ESA 吸附剂，吸附

容量达到 143. 25 mgCO2/g 吸附剂，通过电加热实现

10 min 脱附完全，5 次循环吸附量保持在 83% 以上。

目前，ESA 碳捕集工艺的关键研究方向在于设

计合成新型的能够高密度捕获 CO2的高稳定性材料。

研究表明，ESA 应用于电厂的碳捕集过程时，净电效

率比液态胺溶液工艺低 1%，尚不具备明显优势。未

来可将并网困难的光电和风电发电系统用于 ESA 吸

附剂再生用电，有望进一步提高 ESA的技术优势。

2. 4　变温变压耦合吸附

为了在分离捕集烟气中 CO2的同时利用低级废

热进行吸附剂再生，以降低工艺能耗，研究者们提

出了变温变压耦合的 CO2吸附技术并开展了一系列

研究工作。Ishibashi 等［85］在电厂烟道气 CO2 捕集项

目中采用了变压/变温吸附耦合工艺，该工艺的 CO2
纯度和回收率分别达到了 99% 和 90% 以上，在烟气

量 1 000 m3/h 条件下，连续运行 2 000 h 性能没有明

显下降，真空泵的电力消耗减少了 10%，结合余热再

生 吸 附 剂 将 有 望 使 碳 捕 集 成 本 降 低 20%。 梁 辉

等［86］采用 13X-APG 沸石作为真空变压变温耦合工

艺的吸附剂，在近常压（133 kPa）和常温（30℃）下吸

附捕集，在加热（90～150℃）和抽真空（3 kPa）条件

下进行吸附剂再生，在 15%CO2/85%N2 模拟烟气中

的 CO2 吸附量达到 2. 69 mmol·g⁻¹，CO2 捕集效率明

显优于常规变压吸附和变温吸附。Tlili［87］等以 5A
分子筛为吸附剂对比研究了不同再生方式对 CO2吸

附工艺性能的影响，发现真空和加热协同的再生方

式能够提高 10% 的 CO2回收率。

3　CO2吸附技术中试及工程示范应用
随着 CO2吸附材料和工艺技术的不断发展和优

化，国内外先后以吸附法为核心技术建立了一批应

用于燃煤电站、石灰窑等燃烧后烟气碳捕集的中试

和工程示范项目。

国际方面，1991 年，日本东京电力公司在横须

贺热电站建成 1 000 Nm3/h 烟气处理量的两段变压

吸附碳捕集中试装置。该装置使用 Ca-X 型分子筛

作为吸附剂，经两段吸附纯化，CO2 产品浓度可达

99%［88］。同期，针对 300 Nm3/h 炼钢高炉烟气处理项

目，日本制铁采用 Zeolum F-9 吸附剂开发的 ASCOA-

3 变压吸附 CO2 捕集技术，实现 CO2 处理量 3 t/d，捕

集 成 本 120 元/t 以 下［89］ 。 2009 年 ，澳 大 利 亚

Hazelwood 褐煤电站采用日本静冈大学设计的以 A
型沸石为吸附剂的变压吸附技术建设的 1 t/d CO2捕

集试验装置投入试验［90］，在确保 CO2 吸附效率的前

提 下 ，实 现 了 高 纯 度 CO2 产 品 生 产 。 2019 年 ，

Wawrzyńczak 等［91］报道了采用以活性炭为吸附剂的

双循环真空变压吸附（DR-VPSA）技术从烟气中分

离二氧化碳的试验结果。在最佳工艺参数下（原料

气流速约 100 Nm3/h，吸附时间 300 s），产品纯度为

87. 5%，回收率为 44. 6%，生产能力为 11. 4 kg/（m3·
h），气体压缩和抽真空能耗为 978 kWh/MgCO2。

国内方面，20 世纪 80 年代初，西南化工研究设

计院有限公司开始研究利用变压吸附从各种含 CO2
的气体中分离获取 CO2 产品。1987 年，第一套从石

灰窑烟气中分离提纯 CO2的工业装置在四川眉山县

氮肥厂投入运行，随后推广至天津碱厂、广州钢铁、

浙江巨化等 6 家单位石灰窑烟气捕集装置，累计捕

集规模超过 30 万 t/a［92］。近年来，吸附法碳捕集技术

成为煤电低碳化改造的重要技术选项。Liu 等［93］在

某燃煤电厂碳捕集项目中采用沸石 5A 为吸附剂的

三 床 七 步 VPSA 工 艺 进 行 CO2 捕 集 回 收 。 在

15. 0%CO2、76. 5%N2 和 8. 5%O2 条 件 下 ，产 品 气 中

CO2 浓 度 为 85%，回 收 率 为 79%，能 量 消 耗 为

2. 37MJ/（kg CO2）。Wang 等［94］报道了应用于燃煤电

厂 CO2 捕集的 VPSA 中试示范项目研究。该装置分

图4　四步 ESA 循环工艺示意图［82］

Fig. 4　Four-step ESA cycle process diagram［82］
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别以 13-APG 和沥青基 ACB 为第一、二单元吸附剂。

在湿度低于 0. 5%、CO2 含量为 15. 5%～16. 5% 条件

下，实现产品气 CO2纯度 95% 以上。2013 年 8 月，宁

夏大荣集团水泥窑气变压吸附回收低浓度 CO2技术

试车运行成功，获取 CO2浓度达到 50%，成功实现我

国首次低浓度 CO2 回收相关试验［95］。2024 年 12 月，

万吨级低压吸附碳捕集示范装置在国能浙江宁海

电厂成功投运。项目采用 NICE-CO₂-AD1 高性能碳

基物理吸附剂，在捕集率≥80%、产品气纯度≥95% 的

条件下，系统平均综合电耗仅 331 kWh t⁻¹ CO₂，显著

低于现有胺吸收工艺［96］。

目前，吸附法 CO2 捕集技术仍处在中试和示范

阶段，在实际工程应用中，仍需进一步降低吸附材

料成本、工艺能耗等。相较于变温吸附，变压吸附

CO2 捕集技术在以电厂为代表的行业领域已有一系

列中试试验和示范工程，而 TSA 碳捕集技术由于再

生能耗以及周期长等问题，相关的工程应用鲜有报

道，尚处于探索阶段［97，98］。此外，从工程应用的角度

看，变压变温吸附耦合和变电吸附技术成熟度仍有

待进一步提高。未来，在提高吸附剂性能、选择性、

稳定性的同时，进一步优化 CO2 吸附工艺和过程操

作参数以适应复杂组分下 CO2捕集过程将成为吸附

法规模化应用的重要研究内容之一。

4　吸附法碳捕集技术在有色领域的
应用前景
2025 年 3 月，生态环境部发布了关于印发《全国

碳排放权交易市场覆盖钢铁、水泥、铝冶炼行业工

作方案》的通知，将除火电行业外的高排放行业，钢

铁、水泥、铝冶炼三个行业纳入全国碳排放权交易

市场管理，并指出以上三个行业具有碳排放量大、

碳排放强度高、高碳锁定效应强等特点［99］。我国出

台的一系列政策表明，未来对于有色金属冶炼行业

的碳排放管控将逐步开展并趋于严格。目前，吸附

法碳捕集技术主要在燃煤电厂、钢铁等碳排放量大

的行业开展中试试验和示范工程应用，而对于碳排

放 较 少 的 有 色 冶 炼 行 业 的 技 术 应 用 仍 处 于 探 索

阶段。

当前，有色行业降碳途径主要包括能源替代、

提高能源利用率（包括高效燃烧、惰性电极技术和

金属再生利用等）、冶炼前 CO2 分离捕集、智能控制

以及冶炼末端的 CO2 捕集等。然而，由于新型选矿

设备、气化炉、高性能催化剂与碳捕集系统的前期

投资十分巨大，这些降碳技术在中小冶炼企业中开

展实际应用受到较大的限制。同时，这些技术的工

艺稳定性仍有待进一步提高，在冶炼过程中可能出

现气化炉结渣、催化剂中毒失活等问题，对生产工

序造成影响，导致成本大幅增加，使得有色金属冶

炼前降碳技术的规模化应用仍需深入探索研究。

我国有色金属矿具有来源广泛、多元素伴生、

品位低、高砷、高氟等特点，相应的冶炼工艺也不断

趋于复杂，造成冶炼烟气的气量、组分波动较大。

有色冶金工业的原料大多以硫化矿为主，且冶炼工

艺中火法冶炼过程占比较大，产生的烟气中以 SO2、
NOx、重金属以及粉尘等组分为主。其中，铜、镍、

铅、锌等冶炼工艺较为先进，冶炼烟气量稳定、SO2
浓度高，而钼、锡、锑等稀贵有色金属受冶炼工艺

限制，烟气量大且 SO2 浓度较低［100］。此外，在铅、

锌 等 金 属 冶 炼 烟 气 制 酸 后 NOx 浓 度 通 常 在 10～

100 mg/m3［101］。目前，有色金属冶炼的烟气治理主

要针对粉尘、SO2以及 NOx，对于冶炼烟气中的 CO2监

测和控制仍处于起步探索阶段，关于有色冶炼过程

烟气中 CO2 排放特征的数据报道相对较少［102］。根

据当前有色冶炼废气脱硫脱硝技术主要采用湿法

等低温处理技术的现状，笔者认为可在有色金属冶

炼末端采用变压或变温吸附工艺实现碳捕集过程，

吸附剂也可相应采用中低温固体吸附材料，如活性

炭、沸石分子筛以及固体胺基吸附材料等。但有色

金属冶炼烟气中较高的 SO2 含量可能对以上吸附材

料性能产生影响，因而，CO2 吸附剂和碳捕集工艺相

关参数在有色冶炼烟气高硫的条件下的稳定性和

投入成本控制等关键问题仍需进一步深入研究［103］。

具体来说，CO2 吸附技术应用于有色冶金行业仍需

对以下几个方面开展针对性研究工作：①针对有色

金属冶炼工艺，开发相应含湿烟气中新型耐硫、高

效、低能耗且环境友好的吸附材料；②深入了解有

色冶金过程中烟气组分、排放特征以及物质循环利

用等，根据实际工艺需求进行 CO2 捕集工艺的设计

和优化；③结合有色冶炼等多学科、多专业领域，寻

求碳捕集技术 CO2 产品的应用场景，解决碳捕集过

程的经济效益问题，探索降本增效的工艺路径。
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Research progress on CO2 solid adsorption materials and technologies and their prospects 
for application in the non-ferrous metallurgical industry

Lyu Ruitong， Yao Liang， Yu Yue， Wang Hao
（China ENFI Engineering Corporation， Beijing 100038， China）

Abstract： The non-ferrous metal industry is a key industry for carbon emissions in China′s industrial sector.  
Carbon Capture， Utilization and Storage （CCUS） technology is an important way to achieve carbon neutralization in 
the non-ferrous metal industry.  Among them， the solid adsorption carbon capture technology has attracted 
extensive attention from researchers and industry experts due to its simple process flow and high degree of 
automation.  The CO2 pressure swing adsorption technology using carbon based materials， molecular sieves， and 
solid amine based adsorbent materials as adsorbents has gradually been carried out in pilot and engineering 
demonstration projects for post combustion flue gas carbon capture in coal-fired power plants， lime kilns， etc. ， 
and has made critical progress.  At the same time， the research on new CO2 adsorption materials such as metal 
organic framework materials （MOFs）， porous organic polymers （POPs）， and layered double hydroxides also 
provides more material choices for carbon capture technology under different working conditions.  At present， 
adsorption based CO2 separation and capture technology is mainly applicable to the CO2 capture process at the end 
of non-ferrous metal smelting.  However， the stability and cost control of adsorbents and process related parameters 
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under high sulfur conditions in non-ferrous smelting flue gas still need to be further improved and optimized through 
research.  In the actual application process， it is also necessary to draw on the experience of application fields such 
as coal-fired power plants， combined with multi-disciplinary fields such as non-ferrous metallurgy， to seek the 
application scenarios of carbon capture technology CO2 products in non-ferrous metallurgy and related fields， solve 
the economic benefits of carbon capture processes， and further explore the process path of cost reduction and 
efficiency improvement.
Key words： nonferrous metal industry； technology of carbon dioxide capture； CO2 adsorption； solid adsorption 
materials； physical adsorption； chemical adsorption
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神火新材攻克高端铝箔领域多项技术难题 产业化成效显著

近日，神火新材料科技有限公司（以下简称“神火新材”）凭借在高端铝箔领域的技术突破与产业化成

效，实现荣誉与业绩的双重跨越。神火新材的两项核心工艺研究项目分别获得“河南省有色金属行业科学

技术进步奖”二等奖、三等奖；神火新材成功入选“创客中国”全国 500 强，成为河南省铝加工行业唯一获此荣

誉的企业。与此同时，神火新材市场表现再攀新高，实现产销“双破万”的历史性突破，形成“技术创新驱动

产品竞争力，产销规模反哺研发投入”的良性循环，彰显了技术与市场的双向赋能成效。

一系列荣誉与业绩的背后，是神火新材在高端铝箔生产领域的持续技术攻关。针对行业普遍存在的效

率低、成品率低、精度不足等痛点，该公司精准发力，取得多项关键性突破。在 1235D 合金 0.012 mm 电池箔

生产中，通过对核心工艺的针对性调整，生产效率提升 60%，成品率提升 20%，大幅缩短了产品交付周期，显

著提升了客户响应能力；成功攻克 0.0053 mm 超薄铝箔稳定轧制技术并实现规模化生产，产品针孔数量减少

42.85%，轧制成品率稳定维持在 90% 以上，精准匹配新能源汽车、高端双零铝箔领域对高精度、高品质铝箔

的核心需求；持续投入研发资源，突破材料与工艺限制，成功研发 0.008 mm 双面光超薄电池箔，该产品市场

占有率稳居国内前列，成为支撑企业产销规模突破的核心动力。

截至目前，神火新材已累计攻克高端铝箔生产领域多项技术难题，获得授权专利 63 项，构建起“研发

—转化—产业化”的良性闭环机制，为技术持续迭代与产品创新提供了坚实保障。神火新材始终将技术创

新作为核心战略，持续加大研发投入，为高端产品的研发、试验与生产线优化提供充足的资金、设备与人才

支持。

站在产销“双破万”与入选“创客中国”全国 500 强的新起点，神火新材将继续聚焦高端铝箔领域，针对未

攻克的技术难点开展攻关，进一步提升产品精度与生产效率；加快高附加值铝箔产品的研发与产业化进程，

扩大高端产品市场份额，巩固国内领先地位；力争在新能源领域实现更大的技术与市场突破，为推动河南省

有色金属行业高质量发展、助力实现国家“双碳”目标贡献更多神火力量。

（资料来源：中国有色金属报）
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