
 

 

近五年固体酸催化剂强化醇胺溶液解吸 CO2 技术研究进展
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摘　要：近年来，随着全球范围对碳减排需求的日益迫切，有

机胺溶剂化学吸收法作为燃烧后 CO2 捕集的主流技术，因其

吸收效率高、工艺成熟而备受关注。然而，传统有机胺吸收

法在溶剂再生阶段（CO2 解吸）存在能耗高、溶剂易降解和腐

蚀设备等问题，制约了其规模化应用。为解决上述难题，催

化 CO2 解吸技术应运而生，通过在富液再生过程中引入固体

酸催化剂，有效降低了 CO2 解吸反应能垒，显著提升了传质与

反应动力学性能，从而实现在较低温度下高效再生，大幅削减

再生能耗及溶剂损耗。本综述围绕近五年催化解吸技术中关

键催化剂材料的研究展开评述，重点揭示了不同类型固体酸

催化剂的构效关系、催化活性中心（如 Lewis酸、Brønsted酸

及碱性位点）在催化解吸反应中的协同机制，以及其对解吸路

径的影响规律，进而剖析当前该技术面临的关键科学与技术

挑战，并对其在低成本碳捕集领域的工业应用前景作出展望。
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Research progress on solid acid catalysts for
enhanced CO2 desorption from alkanolamine

solutions in the past five years
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YOU Kuiyi*, LUO Hean

National & Local Joint Engineering Research Center for Chemical Process Simulation and Intensification, College of
Chemical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China

Abstract:  In recent years, the growing urgency for carbon capture has placed chemical absorption at the forefront of post-combustion CO2

capture  technologies,  valued  for  its  high  efficiency  and  process  maturity.  However,  traditional  amine-based  methods  face  significant
challenges during rich solvent regeneration, including high energy demand, solvent degradation, and substantial operating costs, which limit
their scalability. To overcome these limitations, catalytic CO2 desorption has emerged as an innovative approach. By incorporating solid acid
catalysts into the CO2-rich amine solvent regeneration process, this technique lowers the energy barrier for CO2 release, enhances reaction
kinetics,  and  enables  efficient  solvent  regeneration  at  low temperatures.  As  a  result,  it  considerably  cuts  energy  consumption  and  solvent 
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loss. This paper systematically reviews the research on key catalyst materials in catalytic desorption technology over the past five years, with
a focus on the structure-activity relationships of  different  types of  solid catalysts.  It  highlights  the synergistic  mechanisms of  catalytically
active  sites  (such  as  Lewis  acid,  Brønsted  acid,  and  basic  sites)  in  catalytic  CO2  desorption  reactions  and  their  influence  on  desorption
pathways. Furthermore, this paper analyzes the key scientific and technological challenges currently faced by this technology and provides
an outlook on its industrial application prospects in the field of low-cost carbon capture.
Key words:  CO2 capture; post-combustion capture; catalytic regeneration technology; solid acid catalysts; energy consumption reduction 

化石燃料的燃烧产生大量的二氧化碳（CO2），

其排放量在全球温室气体中占比超过四分之三，

已成为驱动全球气候变化的决定性因素[1−2]。碳捕

集、利用与封存（CCUS）技术能够从排放源头捕

集 CO2，进而将其资源化利用或安全贮存，是实现

大规模工业碳减排的关键途径之一[3]，对于应对全

球变暖及温室效应等环境挑战具有重要战略意

义。在 CCUS全流程中，CO2 捕集环节能耗最为突

出，因此，如何有效降低该环节能耗已成为核心课

题，这也是制约 CCUS广泛应用的主要技术瓶颈

之一[4−5]。

化学吸收法是当前燃烧后 CO2 捕集领域中发

展最为完善、应用最广泛的技术之一，这得益于其

工艺流程简单、反应速度快、吸收能力强以及技

术成熟度高等优势 [6]。然而，该方法也面临解吸

效率低、再生能耗高等缺陷，其中，富碳溶剂再生

环节 （CO2 解吸）的能耗占系统总能耗的 40.0%−
60.0%[7−9]。常用的化学吸收剂以醇胺类化合物为

主，其分子与 CO2 之间形成较强的 C−N键，致使

解吸反应焓值高。在强碱性胺溶液环境中，质子

迁移受阻，使得质子化胺的去质子及氨基甲酸盐

分解均需消耗较大量能量，因此，反应热在整个再

生能耗中所占比例较高，通常达到解吸总能耗的

三分之一至二分之一。为完成解吸，系统需通入

大量蒸汽以维持 110−130 ℃ 的操作温度。在此高

温条件下，胺溶液中的水分容易挥发，而水分的气

化潜热消耗优先于氨基甲酸盐中 C−N键的断裂，

从而增加了额外的热能能耗。因此，降低解吸阶

段的能耗已成为当前有机胺法 CO2 捕集技术发展

的关键挑战。

近几十年来，围绕降低 CO2 解吸能耗这一关

键问题，研究人员开展了广泛探索。当前的研究

方向主要集中于以下三个层面：一是开发新型高

效吸收体系，如混合胺吸收剂、相变吸收剂、非水

或贫水吸收剂等，以优化吸收剂性能 [10−11]；二是推

进工艺优化与流程创新，通过采用微波[12]、吸收塔

级间冷却[13]、贫富液分流、解吸塔中间加热工艺[14]

和多压力解吸 [15]等节能手段及其系统集成，提高

整体能源利用效率，减少热能损失；三是致力于新

型 CO2 解吸手段的研发，如催化解吸技术，通过引

入固体酸催化剂、相转移催化剂等 ，有效提升

CO2 解吸反应速率，降低再生温度，从而降低解吸

过程的能耗[16]。

在富胺体系中引入弱有机酸虽有助于降低再

生能耗 ，但其残留于贫胺溶液中将显著抑制

CO2 的吸收效率。为此，固体酸催化剂（SACs）的
应用为这一矛盾提供了新的解决路径。研究表

明，添加纳米固体酸催化剂，不仅可以通过提供酸

活性位点，显著改善解吸反应动力学，有效强化

CO2 解吸过程，而且提升了反应过程质热传递性

能 [17−18]。更重要的是，该方法能有效降低解吸温

度，使解吸塔的操作压力大幅降低，甚至可从带压

运行转为常压运行，减少了设备投资与运行成

本。此外，合适的固体催化剂可在反应后实现与

贫胺溶液的完全分离，避免对 CO2 吸收环节造成

不利影响。

目前，实验装置主要分为间歇式、连续式和塔

式反应器三大类，如图 1所示。间歇式反应器是

将定量的、负载 CO2 的 MEA溶液与催化剂置于

密闭反应器（如高压釜、圆底烧瓶等）中，通过外部

油浴或电加热套程序升温，引发解吸。而塔式反

应器通常采用的模拟工业解吸塔，富液从顶部进

入解吸塔，解吸塔内固载有催化剂，富液在塔内被

加热并在催化剂的辅助下发生解吸。解吸出的

CO2 与水蒸气从塔顶排出，通过冷凝后与水蒸气

分离。再生后的贫液从塔底部通过泵的作用进入

吸收塔循环使用。连续反应器在结构上与塔式相

似，也分为吸收区和解吸区，但催化剂并不固载在

装置中，通常与胺溶液混合形成纳米流体。

间歇式反应器装置适用于催化剂初筛、解吸

动力学研究和机理探索等方面的应用，具有结构

简单、成本低、操作灵活和易于改变催化剂浓度、

温度等实验变量等优点，但存在传质性能较差，难

以测量瞬时解吸速率，能量损失大和能耗评估困

难等问题。塔式反应器是最接近工业解吸塔的操

作原理和流体动力学状态，数据工程价值高。可
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直接、准确地测量关键指标，包括解吸速率、贫/富
液 CO2 负荷、再生蒸汽消耗量/再生能耗。非常适

合评估催化剂对长期运行（稳定性、降解）的影

响。但是，塔式反应器也存在装置复杂，搭建和操

作难度大，耗时耗材；达到稳态所需时间长，实验

周期长；对于非均相催化，催化剂装填方式（固定

床 /悬浮）对结果影响显著，且可能存在堵塞、磨

损、流失问题。连续反应器可以极大增加传质与

反应接触面积，使催化位点更均匀暴露在溶液中，

均匀的纳米流体可以避免解吸塔中可能出现的压

降、沟流等问题。然而，该技术仍面临纳米催化剂

分散稳定性不足、分离回收困难以及长期运行耐

久性欠佳等技术瓶颈，且高性能纳米流体难以可

控制备。基于上述实验装置，研究者们对各类固

体酸催化剂在催化 CO2 解吸反应中的性能进行了

广泛探索。

 
 

图 1    催化 CO2 解吸实验装置间歇式（a），连续式（b）和塔式反应器（c）[19–20]

Fig. 1    Experimental setup for catalytic CO2 desorption batch reactor (a), continuous reactor (b) and column reactor (c)[19–20]

(with permission from Elsevier)
 

本综述系统评述了 2020年以来催化 CO2 解吸

方法的研究进展，重点围绕金属氧化物、分子筛、

黏土矿物、碳材料、金属/共价有机框架以及其他

新型固体酸催化剂，揭示其物化特性与催化再生

性能间的关联，解析其催化反应机理，总结影响催

化解吸效率的关键参数，并进一步归纳了催化解

吸过程中的性能和能耗优化策略。最后，对当前

研究中的规律进行总结，并对未来高性能催化剂

的开发及低能耗解吸工艺的研究方向提出展望，

为该领域的深入探索提供参考。

 1    固体酸催化剂催化 CO2 解吸研究进展
 1.1    分子筛类催化剂

分子筛催化剂因其独特的有序孔道结构、高

比表面积和可调变活性中心，已成为多相催化领

域广泛应用的催化剂或载体材料。目前，用于

CO2 催化解吸领域的分子筛主要包括沸石 （如

HZSM-5、SAPO-34和 Hβ等）和介孔二氧化硅分子

筛材料（如 MCM-41、KIT-6和 SBA-15等），相关研

究汇总于表 1。
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表 1    分子筛基催化剂的催化 CO2 解吸性能
Table 1    Catalytic CO2 desorption performance of molecular sieve-based catalysts

 

Number Catalyst Temperature/℃ RHD/% Increased desorption
amount/%

Increased desorption
rate/% Time/min Ref.

1 ZSM-5 90 63.9 54.8 − 60 [21]
2 Fenske/ZSM-5 96 33.3 78.6 − 60 [22]

3 SO2−
4 ZrO2/ /HZSM-5-1/4 98 69.0 40.0 37.0 120 [23]

4 MnOx/HZSM-5 80 − − − 30 [24]
5 MnOOH/HZSM-5 − 68.2 − − 100 [25]
6 4.0-Nb/HZSM-5 90 63.5 50.0 61.0 60 [26]
7 7.85-Ni/HZSM-5 90 72.9 36.0 − 20 [27]
8 Ni/Ce/HZSM-5 90 64.2 55.8 − 18.3 [28]

9 15%Al-SAPO-34 88 43.6 − 78.4 18 [29]
10 Mn15-SAPO 90 42.9 133.3 31.0 14.3 [30]
11 Hβ 90 55.9 79.0 200.1 20.8 [31]
12 Ni/Hβ 98 69.8 43.2 150.0 60 [32]
13 MCM-41/Fe-10 98 67.5 − − 90 [33]
14 MCM-41-SO3H-0.6 90 66.7 53.0 195 20 [34]
15 Cu/HZSM-5/MCM-41-2 90 61.3 63.2 − 30 [35]
16 KIT-6 96 66.5 − 150.3 480 [36]
17 CuO/KIT-6 100 66.6 49.0 50.3 20 [37]
18 Ni/Fe@KIT-6 93 58.8 − 58.1 26.7 [38]

19 SO2−
4 /ZrO2/SBA-15（2/1） 97.5 73.5 − − 60 [39]

20 10Ni/SBA-15 86 80.1 24.7 12.0 90 [40]
21 HPW-SBA-15-SO3H-1 88 62.3 56.0 56.3 25 [41]
22 Fe-Zr@β-SBA-15 97 67.0 − − 60 [42]
23 CMK-3-SiO2 97 62.6 − 195.0 180 [43]
24 HZSM-5 90 50−55 − 1300−1500 37-41 [44]

25 γ-Al2O3/H-ZSM-5（2∶1） 90 32.9 − − 60 [45]

26 SO2−
4 /TiO2-HZSM-5（2/1） 98 78.3 15.4 − − [46]

27 Fe/0.8H2SO4-HZSM-5 98 79.5 12.8 − − [47]
28 HND-8 95 63.8 − 45.3 30 [48]

 

在 CO2 捕集技术的研究体系中，5 mol/L单乙

醇胺（5 M MEA）溶液是应用最广泛的吸收剂。目

前，相关研究多聚焦于富碳 5 M MEA溶液解吸

CO2 性能的优化。Jiang等 [21]采用 3D打印技术制

备了基于 ZSM-5的整体式催化剂。结果表明，以

低 Si/Al比（25）、550 ℃ 煅烧优化且具有菱形通道

的 ZSM-5催化剂的催化效果最好，与空白解吸（无

催化剂 ）相比 ，该催化剂可将 CO2 解吸量提高

54.8%，相对再生能耗降低 36.1%。Wu等[22]采用了

一种创新的表面处理 -晶种 -水热合成方法 ，将

ZSM-5催化剂负载到不同工业填料（Dixon、Fenske
螺旋和 Y型填料）的表面（图 2(a))。研究发现，在

合成时间为 12 h、凝胶硅铝比为 200和合成层数

为 3的合成条件下，以 Fenske螺旋制备的负载型催化

剂填料性能最佳，与空白 Fenske 螺旋填料相比，相

对再生能耗降低 44.0%，解吸量提高 78.6%。通过

该方法制备的负载型工业填料所形成的涂层具有

适度的粗糙度，既增加了气液接触面积，又为 CO2

成核释放提供了微尺度空腔，减少了传质阻力。

SO2−
4

SO2−
4

Xing等 [23]通过一步离子交换法合成了系列

SZ@H-x催 化 剂 ， 其 中 ， SZ@H代 表 /ZrO2-
HZSM-5， x（1/2、 1/4、 1/8）代表 ZrO2 与 HZSM-5的

质量比。与空白体系相比，SZ@H-1/4催化剂表现

出最佳催化性能，其可将 CO2 解吸量和 CO2 解吸

速率分别提高 40.0% 和 37.0%，相对再生能耗降低

31.0%。研究发现， 和 ZrO2 的引入，在催化剂

表面形成了质子供给能力强的 Zr-O-S-OH位点。

当质量比为 1/4时，ZrO2 主要以无定形相存在，并

均匀地分散在 HZSM-5的表面甚至孔道中，最大

限度地暴露了活性位点。
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图 2    负载型填料催化剂的合成流程图 （a）[22]，Nb/HZ （b）−（e）[26]、MnOOH/HZSM-5（f）[25]、Mnx-SAPO（g）[30]分子
筛基催化剂的催化 CO2 解吸性能

Fig. 2    Synthesis flowchart of supported packed-bed catalysts (a)[22], and catalytic CO2 desorption performance of molecular sieve-
based catalysts, Nb/HZ (b)−(e)[26], MnOOH/HZSM-5 (f)[25] and Mnx-SAPO (g)[30]

(with permission from Elsevier and American Chemical Society)
 

υCO2/面积

Liu等 [24]通 过 浸 渍 法 制 备 了 MnOx 修 饰 的

HZSM-5催化剂（MnOx/HZ）。为克服传统鼓泡法

存在的测量不确定性，研究提出了一种基于单位

面积解吸速率的可视化新方法，用于精准评价催

化 CO2 解吸性能。实验表明，MnOx/HZ催化填料

的 是 HZSM-5的 1.78倍，其解吸反应表观活

化能较陶瓷鞍环填料降低 58.6%、较 HZSM-5降

低 18.0%。Yang等 [25]通过水热法在 HZSM-5表面

原位生长 MnOOH，制备了不同质量比 （10.0%、

20.0%、 30.0%）的 MnOOH/HZSM-5复 合 催 化 剂

（MH10、MH20、MH30）。其中，MH20表现出最佳

的催化性能，在催化剂用量仅为胺溶液的 0.2%
时，CO2 解吸效率提高了 68.2%，相对再生能耗降

低了 31.8%（图 2(f)）。研究发现，MnOOH表面的

O和 OH基团是质子转移的关键位点，而 HZSM-
5则提供 Brønsted酸位点（B酸），通过两者协同作
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用，共同促进了质子化胺（MEAH+）的脱质子过程

与氨基甲酸盐（MEACOO−）的质子化分解，从而加

速 CO2 的 释 放 。 Song等 [26]通 过 浸 渍 法 调 控

Nb/HZSM-5 （Nb/HZ）催化剂的 Nb负载量 （2.5%、

3.0%、4.0%、5.0%）。其中，4% 的 Nb负载催化剂

性能最优，与空白体系相比可使解吸速率提高

61.0%，CO2 解吸量增加 50.0%，相对再生能耗降低

36.5% （图 2(b)−(e)）。该团队进一步研究了催化剂

构效关系 ，发现介孔比表面积 （MSA）、总酸量

（TAS）和 B/L比值三者共同决定了分子筛催化剂

的催化性能。

Sun等 [27]采 用 浸 渍 法 制 备 了 不 同 Ni含 量

（2.16%–9.80%）的 Ni-HZSM-5催化剂。该团队发

现，Ni的负载量、MSA和 B/L值的协同作用可提

高富胺溶液再生速率。其中，7.85-Ni-HZ表现出优

异的催化性能，与空白体系相比，可将 CO2 解吸量

提高 36.0%，相对再生能耗降低 27.1%。基于 7.85-
Ni-HZ的优异性能，Sun等 [28]通过一步合成法制备

了 HZ-NiCe（3∶2）催化剂。与空白体系相比，该催

化剂可将 CO2 解吸量提高 55.8%，相对再生能耗降

低 35.8%。研究发现，Ni与 Ce通过协同效应强化

了质子 -电子转移过程并实现了活性位点的功能

互补，显著提升了催化剂的反应效率。

Guo等 [29]采用浸渍法合成了不同 Al2O3 含量

的 Al-SAPO-34复合催化剂。当 Al2O3 含量为 15%
时，复合催化剂性能最佳，与空白体系相比，可将

CO2 解吸速率提高 78.4%，相对再生能耗 56.4%。

表征结果表明，Al2O3 的引入为复合催化剂构建了

介孔结构，该介孔结构与 SAPO-34分子筛协同优

化了表面酸性位点的强度与分布。Song等 [30]通

过 Mn3O4 修饰 SAPO-34合成了系列 Mnx-SAPO催

化剂 （x表示 Mn3O4 与 SAPO-34的质量比 ）。其

中，Mn15-SAPO表现出最优的催化性能，与空白体

系相比，其 CO2 解吸速率提升 31.0%，CO2 解吸量

增加 133.3%，相对再生能耗降低 57.1%（图 2(g)）。
Zhang等 [31]采用 Na2CO3-NH4Cl对 Hβ催化剂

（Hβ-1）进行了扩孔改性。与空白体系相比，该多

级孔 Hβ催化剂可使解吸速率提升 200.1%，解吸量

提高 79.0%，相对再生能耗降低 44.1%。结果表

明，Hβ-1的多级孔结构不仅调控了酸活性位点

的空间分布，还提高了活性位点的利用率。Fu
等 [32]采用湿浸渍法合成了 1.25% Ni/β催化剂。Ni
的引入取代了 H-β分子筛羟基上的 H质子 ，增

加了 Lewis酸位点（L酸）并调节了 B/L比例。与

空白体系相比，1.25% Ni/β可将 CO2 解吸量提高

43.2%，相对再生能耗降低 30.2%。Zhang等 [33]以

MCM-41介孔分子筛为载体，用湿浸渍法合成了三

种不同 Fe2O3 含量（质量分数 5%、10% 和 15%）的

Fe2O3/MCM-41催化剂。其中，Fe2O3 负载量为 10%
的催化剂（MFe10%）性能最优，可使解吸因子提高

337.1%，相对再生能耗降低 32.5%。在金属改性研

究的基础上，Sun等 [34]通过后合成法制备了系列

MCM-41-SO3H-x催化剂，其中，x表示氯磺酸体积

与 MCM-41分子筛质量的比值 （mL/g）。研究发

现，MCM-41-SO3H-0.6催化剂表现出最好的催化

性能，磺酸基团的引入使其总酸位点显著增加，且

介孔结构得到了一定保留。与空白体系相比 ，

1.25% 的 MCM-41-SO3H-0.6催化剂可使 CO2 瞬时

解吸率提升 195.0%，CO2 解吸量提高 53.0%，相对

再生能耗降低 33.3%。

基于已有的 MCM-41和 HZSM-5金属改性与

酸性调控研究，Yao等 [35]采用离子交换法将 Cu负

载于 HZSM-5，并与 MCM-41按不同质量比复合，

制备了系列 Cu/HZSM-5/MCM-41催化剂。其中，

Cu/HZSMCM-2具有最好的催化性能。与空白体

系相比，CO2 解吸量增加 63.2%，相对再生能耗降

低 38.7%。该催化剂优异的性能归因于 Cu活性位

点与复合分子筛结构的协同作用。Cu的引入显

著增加了 L酸位点数量，微孔 HZSM-5提供了丰

富且强效的酸活性位点，而介孔 MCM-41改善了

传质效率。

Bairq等 [36]将 KIT-6介孔材料用于 CO2 解吸过

程。结果表明，与空白体系相比，KIT-6使解吸速

率提高了 150.3%，相对再生能耗降低了 33.5%。

经表征分析，KIT-6材料具有超高的比表面积和有

序的介孔结构，这不仅提供了大量的酸碱活性位

点，还确保了反应物能够充分接触到这些位点，并

发挥其协同催化作用。Zhang等 [37]通过浸渍法制

备了三种过渡金属氧化物（CuO、NiO和 Fe2O3）改

性的 KIT-6催化剂。其中，CuO-KIT-6催化剂的性

能最好。与空白体系相比，CuO-KIT-6可将 CO2 解

吸量提高 49.0%，相对再生能耗降低 33.4%。经表

征分析发现，CuO的引入有效增加了催化解吸所

必需的 B酸位点数量，并提供了适宜的酸强度。

Zhou等[38]制备了具有有序孔隙和双金属酸性位点

的 Ni/Fe@KIT-6催化剂。催化测试结果表明，与

空白体系相比，该催化剂可使 CO2 解吸效率提高

58.1%，相对再生能耗降低 41.2%。
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Gao等 [39]以 ZrOCl2·8H2O、SBA-15为原料，通

过均匀尿素水解法首次合成了具有不同 ZrO2 含

量的复合催化剂 /ZrO2/SBA-15（SZS）。与空白

体系相比，SZS（2/1）催化剂可将相对再生能耗降

低 26.5%。 研 究 表 明 ， 以 双 齿 螯 合 形 式 与

Zr4+配位，形成强 L酸中心及衍生 B酸中心，显著

增强了催化剂质子供给能力。Min等 [40]合成了棒

状 SBA-15（RS）和褶皱状 SBA-15（WS），并通过湿

法浸渍法引入 NiO来调节 SBA-15的酸性位点进

而提高催化剂的催化性能，其中，含有 10% NiO的

WS催 化 剂 表 现 出 最 佳 性 能 。 NiO的 引 入 与

WS载体之间形成了 Si−O−Ni键，从而提高了催化

剂的酸性位点数量，且其合适的孔径促进了传质

性能。与空白相比，1 g 10Ni/WS催化剂可将 CO2

解吸量提高 24.7%，相对再生能耗降低 19.9%。

Niu等 [41]采用后合成修饰法合成了 HPW-SBA-15-
SO3H催化剂。结果表明，HPW-SBA-15-SO3H-1催

化剂具有最佳的催化性能，与空白体系相比，可将

CO2 解吸速率和 CO2 解吸量分别提高 56.3% 和

56.0%，相对再生能耗降低 37.7%。Huang等 [42]研

究了一种新型介孔 -微孔复合材料 β-SBA-15（BS）
负载的 Fe–Zr催化剂催化 CO2 解吸性能。与空白

体系相比，Fe-Zr@BS催化剂可使 CO2 解吸因子提

高 212.0%，相对再生能耗降低 33.0%。研究发现，

催化剂的 B酸位点、超强酸位点浓度越高，CO2 解

吸速率越快、再生能耗越低。

SO2−
4

在硅基介孔材料研究基础上，Bairq等 [43]通过

浸渍修改法合成了 CMK-3-SiO2、 CMK-3-MCM-
41、CMK-3-SBA-15三种改性多相介孔催化剂及

/ZrO2 固体酸催化剂。CMK-3-SiO2 催化效果

最佳，可使 CO2 解吸速率提高 195.0%，相对再生能

耗降低 37.4%。研究显示，CMK-3-SiO2 中碳材料

与二氧化硅介孔间具有强的相互作用，该作用不

仅增强了催化剂的结构稳定性，还优化酸位点的

分布与活性。

除分子筛本身的结构与性能调控外，溶剂体

系的优化及其与分子筛催化剂间的协同调控，也

成为提升 CO2 解吸效率的关键。Ulus等 [44]评估了

HZSM-5、FER和 MOR三种改性沸石对富 CO2 的

两种非水胺溶液（5 M MEA-1-己醇和 4 M MEA-1-
丁基 -3-甲基咪唑鎓（1 M）-[bmim][Ac]-己醇）再生

性能的影响。其中，HZSM-5的催化性能最好，与

空白非水 MEA和离子液体混合 MEA溶剂体系相

SO2−
4

比，解吸效率提高了 11.6%−17.2%，相对再生能耗

降低 45.0%−50.0%。HZSM-5具有三维交叉孔道

和丰富且强度适宜的 B酸位点，两者协同作用可

显著降低反应能垒。Shi等 [45]考察了固体碱催化

剂 CaCO3 与固体酸催化剂（γ-Al2O3、HZSM-5及其

混合物）对 MEA+丁基乙醇胺（BEA）+2-氨基 -2-甲
基 -1-丙醇 （AMP）三溶剂体系 （0.1−0.5+2+2 mol/L）
的催化性能。研究发现，当三溶剂浓度为 0.3 MEA+
0.2 BEA+2 AMP，且催化剂为混合酸催化剂（γ-Al2O3/
H-ZSM-5=2∶1）时的催化效果最佳，与传统 5 M MEA
溶剂相比，其相对再生能耗降低了 67.1%。Song
等 [46−47]通过溶胶 -凝胶法制备了一系列不同 TiO2/
HZSM-5质量比（1/2、1/1、2/1）的 /TiO2-HZSM-
5催化剂（STH），并将其用于催化 30.0% N-甲基二

乙醇胺（MDEA）+5% 哌嗪（PZ）混合胺溶液的 CO2

解吸反应。当 TiO2/HZSM-5质量比为 2/1时，催化

剂具有最好的催化性能（STH(2/1)），与空白体系相

比，可使 CO2 解吸量提高 15.4%，相对再生能耗降

低 21.7%。在此基础上，该团队进一步采用了不同

硫酸浓度 （0.4、 0.6、 0.8、 1.0  mol/L）对 HZSM-5分

子筛进行脱铝处理，并使用了 Fe2O3、Co3O4、NiO
和 ZnO四种不同的金属氧化物进行改性。其中，Fe/
0.8H2SO4-HZ展现出优异的催化性能，可使 CO2 解

吸量提高 12.8%，相对再生能耗降低 20.5%。Zhang
等 [48]通过评估四种不同配比的三元胺溶剂 MEA+
EAE+AMP （0.2+2+2、 0.5+2+2、 0.3+1.5+2.5和 0.2+
1+3 mol/L）与五种固体酸催化剂（γ-Al2O3/HZSM-5、
H-beta、H-mordenite、HND-580和 HND-8）的组合

性能，发现 0.2+1+3 mol/L的混合胺溶剂与 HND-8
催化剂的组合催化性能最佳，与空白体系相比，平

均解吸速率提高 45.3%，相对再生能耗降低 36.2%。

近年来，多种复配醇胺溶剂被开发用于改善

CO2 捕获性能，简要概述如下。（1）MEA+叔胺组

合，是现阶段应用较为广泛复配胺溶剂，在固体酸

催化剂的催化作用下，MEA-MDEA溶剂的再生能

耗可降低 30% 左右 [49−51]。（2）基于空间位阻胺如

AMP的复配醇胺吸收剂，例如 AMP-PZ[52]和 AMP-
BEA[52]等。（3）三元复配醇胺吸收剂，例如 MEA-
PZ-AMP[53]和 MEA-二乙醇胺 （DEA）-PZ[54]。尽管

不同复配醇胺体系因其空间位阻、碱性及质子转

移能力不同，导致同一催化剂的增效幅度存在差

异，但仍存在一些共性规律。首先，在功能互补的

混合胺体系（如快胺 -慢胺组合）中催化作用增幅

最明显，其核心机制在于，催化剂能够选择性促进
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慢胺组分的解吸过程，并同时优化胺分子间的质

子转移动力学。其次，复配醇胺体系为固体酸催

化剂提供了更丰富的反应路径选择，使得催化

CO2 解 吸 过 程 更 易 向 活 化 能 更 低 的 路 径 （如

分解）进行。最后，催化剂的效能取决于热

力学（包括各胺溶剂类型、比例等）与动力学（包括

催化剂类型、用量等）的协同，这表明催化剂与溶

剂体系的匹配性设计至关重要。

 1.2    金属氧化物及其衍生物

金属氧化物催化剂被广泛应用于催化富碳胺

溶液再生过程，该类催化剂的优势源于其表面大

量的缺陷位点与酸位点。在反应过程中，这些位

点可通过直接催化作用和界面相互作用，显著加

速 CO2 解吸反应。然而，金属氧化物类固体酸催

化剂通常存在介孔率低、比表面积小及酸性位点

有限等缺点，在高温碱性环境中活性位点易浸出、

稳定性差。因此，进一步开发高性能、低成本的用

于催化富胺溶液再生过程的金属氧化物类催化剂

至关重要。

近年来，金属化合物类催化剂催化 CO2 解吸

性能研究主要以 5 M MEA溶液为反应底物，相关

研究总结于表 2。
 
 

表 2    金属氧化物基催化剂催化 CO2 解吸性能
Table 2    Catalytic CO2 desorption performance of metal oxide-based catalysts

 

Number Catalyst Temperature/℃ RHD/% Increased desorption
amount/%

Increased desorption
rate/% Time/min Ref.

1 NiOx-500 78 48.0 − 221.0 60.0 [55]
2 Ni4Al1-LDO 88 54.0 46.5 89.0 24.0 [56]
3 Fe0.7Zr0.3Ox 90 56.4 78.0 − 180 [57]
4 Fe3O4-Ala-C 65 60.2 63.3 207.0 20.0 [58]
5 Zr/Al2O3 88 73.0 36.7 178.0 49.5 [59]
6 C@Mn3O4 107 68.0 71.4 255.0 60.0 [60]
7 AlOOH 88 83.0 27.7 − 120 [61]
8 ZrO(OH)2 99 48.0 − − 180.0 [62]
9 ZrOxHy 88 27.0 148.1 − 180.0 [63]
10 AlOOH/FeOOH 90 78.7 24.7 − 30.0 [64]
11 RuxMn1−xOOH 80 56.5 98.2 − 60.0 [65]
12 NiSO4/NiO 88 46.0 38.5 360.0 60.0 [66]

13 SO2−
4 /ZrTiOx 90 70.9 42.6 99.0 200.0 [67]

14 V2O5 90 76.5 30.7 67.7 12.0 [68]

15 SO2−
4Mn2CoO4@TiO2/ 98 56.0 103.0 111.0 30.0 [69]

16 SO2−
4 /TiO2 95 − 28.9 − 10.0 [70]

17 TiP2O7 91 87.0 14.2 41.5 40.0 [71]

18 SO2−
4 /NF 95 49.3 70.2 264.0 37.0 [72]

19 α-Fe2O3 94 58.4 72.8 ~200.0 90.0 [73]

20 SO2−
4 /ZrO2 94 75.0 118.0 − 180.0 [74]

 

Li等 [55]以醋酸镍为原料并通过可控热处理的

方法制备了 Ni/NiO异质结构催化剂（NiOx-t，t代表

煅烧温度），并发现 Ni/NiO异质界面的氧空位可

吸附并解离水分子生成表面羟基，协同不饱和

Ni位点加速 MEACOO−中 C−N键断裂。结果表

明，NiOx-500在反应温度为 78 ℃ 时表现最优，与

空白体系相比，CO2 解吸速率提高了 221.0%，相对

再生能耗降低了 52.0%。Zhang等[56]采用共沉淀法

制备了 NiAl-LDO、MnAl-LDO、CoAl-LDO系列层

状双金属氧化物催化剂，结果表明，三种催化剂

均能有效改善 CO2 的解吸性能。其中 ，Ni4Al1-
LDO的催化性能最优 ，CO2 最大解吸速率提升

89.0%，CO2 解吸量增加 46.5%，相对再生能耗降低

46.0%。Geng等 [57]制备了系列 FeZrOx 催化剂，其

中，Fe0.7Zr0.3Ox 的催化性能最优。如图 3(a)所示，

90 ℃ 时，Fe0.7Zr0.3Ox 的 CO2 解吸速率为空白体系

的 10.5倍，同时 CO2 解吸量增加 78.0%，相对再生

能耗降低 43.6%。这是因为 FeZrO异质结界面的
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Zr-OH-Fe活性羟基可促进质子转移，使得 MEAH+

去质子化过程能垒从 2.94 eV降至 2.61 eV。此外，

该催化剂中的 Fe位点可以削弱 MEACOO−中的

N−C键 ，加快 CO2 的解吸过程。如图 3(b)所示 ，

Alivand等 [58]通过水热法制备了水分散性 Fe3O4 纳

米催化剂（Fe3O4-Ala-C），并经 EDC−NHS交联法引

入−SO3H基团。在 65 ℃ 时，该催化剂的 CO2 解吸

速率较空白提升 207%，解吸量增加 63.3%，相对再

生能耗降低了 39.8%。该催化剂表面−SO3H能提

供 B酸位点，Fe3O4 能提供 L酸位点，同时良好的

水分散性增强了解吸过程的传质。

 
 
 

SO2−
4

图 3    FeZrOx 系列催化剂的 CO2 解吸速率 (a) [57]；利用氨基酸制备水分散 Fe3O4 基催化剂的合成过程 (b) [58]；介孔固体酸催化剂
Zr/Al2O3 的合成示意图 (c) [59]； /ZrTiOx 等固体酸催化剂的 CO2 解吸量、相对再生能耗 (d) [67]；V2O5 等金属氧化物催化剂的

CO2 解吸速率 (e) [68]、CO2 解吸量 (f) [68]和相对再生能耗 (g) [68]

SO2−
4

Fig. 3    (a) CO2 desorption rate of FeZrOx series catalysts[57]; (b) Synthesis process of water-dispersible Fe3O4-based catalysts using
amino acids[58]; (c) Synthesis schematic of mesoporous solid acid catalyst Zr/Al2O3

 [59]; (d) CO2 desorption amount and relative heat duty
of solid acid catalysts such as  /ZrTiOx

[67]; (e) CO2 desorption rate[68], (f) CO2 desorption amount[68] and
(g) relative heat duty[68] of several metal oxide catalysts such as V2O5

(with permission from Elsevier and American Chemical Society)
 

除上述镍基、铁基氧化物外，其他金属氧化物

在催化 CO2 解吸实验中也表现出较好的效果。如

图 3(c)所示，Chen等 [59]合成了 Zr/Al2O3 介孔固体

酸催化剂，该催化剂在 77.5 ℃ 时表现出优异的

CO2 解吸性能，解吸速率相比空白提升了 178%。

反应 120 min后，CO2 解吸总量提高 36.7%，相对再

生能耗降低 27.0%。在工业规模测试中，该催化剂

使 CO2 捕获效率达到 54.2%，较空白体系提升

12.5%。Xing等 [60]制备了核壳 C@Mn3O4 催化剂并

将其用于催化含 1.0×10−4 SO2 的 5 M MEA溶液解

吸 CO2。结果发现，当催化剂用量为 0.1% 时，CO2

解吸速率较空白提升 255.0%，解吸量增加 71.4%，

相对再生能耗降低 32.0%。该催化剂的碳核能促

进电子转移，Mn3O4 壳层可通过 Mn-S键将硫中毒

的 MEA溶剂迁移重构为−SO3H （B酸位点），同时

生成的 Mn2+增强了 L酸位点，协同促进 CO2 解吸

反应中的质子耦合电子转移过程。

羟基化金属氧化物因表面富含羟基基团，具

有丰富的酸性位点，可通过质子转移或协同效应

加速 MEACOO−分解，其催化解吸性能通常优于一
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般的金属氧化物。铝基羟基氧化物是其中的重点

研究方向之一。Jiang等[61]采用水热法合成了纳米

级 AlOOH。在 88 ℃ 下，当反应开始解吸时 AlOOH
可使 CO2 解吸速率提升 560.0%，反应 2 h时的 CO2

解吸量增加 27.7%，能耗降低 17.0%。Ji等 [62]研究

表明，在 90 ℃ 时 ZrO(OH)2 可使催化解吸过程的

再生能耗降低 52.0%，且其循环稳定性良好。该催

化剂表面丰富的羟基与高比表面积可促进反应物

在催化剂表面吸附，加速 MEACOO−分解。Zhou
等 [63]研究发现，ZrOxHy 纳米催化剂表现出优越的

解吸性能。在 88 ℃ 下，该催化剂可在 50 min内

将 CO2 解吸量提升 148.1%，并降低 73.0% 的相对

再生能耗。表面的桥连羟基与端基羟基以 1∶1比

例通过质子穿梭协同作用，实现双循环催化机

制。Shi等[64]制备了系列 AlOOH/FeOOH复合催化

剂（AF-M/N），结果表明 AF-1/9性能最优。与空白

体系相比，其 CO2 平均解吸速率提高 23.4%，相对

再生能耗降低 21.3%。AlOOH作为 L酸催化氨基

甲 酸 盐 异 构 化 ， 将 活 化 能 从 85.9  kJ/mol降 至

69.2 kJ/mol。Yang等 [65]研究了 RuxMn1−xOOH催化

剂在光照条件下对 MEA富液解吸性能的影响。

结果表明，该催化剂因原位光热效应产生表面高

温，可使 CO2 解吸量增加 98.2%，相对再生能耗降

低 43.5%。

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

催化剂的酸性性质同样对催化 CO2 解吸性

能起着重要作用，如硫酸化金属氧化物通过引入

基团增加表面酸性位点（尤其是 B酸），强化

质子转移能力，可有效提升催化解吸性能。Tan
等 [66]采用简单的一步合成法制备了 NiSO4/NiO催

化剂，可使 CO2 解吸温度降低 4.0−5.0 ℃。NiSO4/
NiO在 88 ℃ 时使 CO2 解吸速率提升 360.0%，总解

吸量增加 38.5%，相对再生能耗降低 54.0%，且在

18次吸收 -解吸循环实验后仍保持良好稳定性。

Geng等 [67]通过浸渍沉淀法制备了 /ZrTiOx 催

化剂。如图 3(d)所示， /ZrTiOx 可使 CO2 解吸

量增至 264.7 mmol，与空白体系相比相对再生能

耗降低 29.1%。Zr与 Ti掺杂形成的无定形结构使

该催化剂介孔丰富 ，且酸位点较强 ，有效加快

CO2 解吸速率。如图 3(e-g)所示，Bhatti 等人 [68]的

研究表明，V2O5 等多种金属氧化物具有良好的催

化活性。

Zhong等 [69]通过共沉淀法、外部动态包覆、浸

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4 P2O4−

7

P2O4−
7

泡三步合成了 Mn2CoO4@TiO2/ 催化剂。与空

白体系相比，Mn2CoO4@TiO2/ 催化剂在 98 ℃
时使 CO2 最大解吸速率提高 111.0%，相对再生能

耗降低 44.0%。同时，TiO2 壳层可抑制活性组分溶

出，因此，10次循环实验后解吸量仍高于空白组

50.0%，且在含 1.0×10−4 SO2 烟气中可缓解 MEA硫

中毒，维持 CO2 4.7 mmol/min的解吸速率。Li等[70]

以廉价的工业级偏钛酸为原料，经煅烧制备了具

有独特的 Ti-O-S螯合双齿结构的 /TiO2（ST-x）
催化剂。该催化剂独特的结构不仅保留了钛基材

料的强酸性，还通过稳定的化学键抑制酸位点流

失。结果表明，ST-500催化剂的催化性能最优，

在 95 ℃ 时 CO2 解吸量提升 28.9%。除 外，

同样可以改善金属氧化物催化性能。Chen等 [71]

制备钛焦磷酸盐 （TiP2O7）催化剂并用于催化解

吸。结果发现，与空白体系相比，催化剂的 CO2 解

吸速率提升 41.5%，平衡解吸量增加 14.2%，相对

再生能耗降低 13.0%。在解吸过程中，该催化剂表

面的 可作为质子载体，同时 Ti4+能进一步攻

击MEACOO−中 N原子，加速 C−N键断裂步骤。

 1.3    黏土矿物

CO+

2

黏土类固体酸催化剂在催化富碳胺溶液解吸

CO2 方面展现出巨大潜力。该类催化剂还具备与

胺溶液相容性好、成本低廉、易于再生、环境友好

以及结构与功能可调等诸多优势，因此，近年来受

到广泛关注与研究，相关研究进展汇总于表 3。蒙

脱石（Mont）经酸蚀或金属离子交换后，其酸位密

度与介孔比表面积扩大，催化解吸性能与循环稳

定性得到显著提升。Bhatti等 [75−77]先后通过酸蚀

与金属离子交换对 Mont进行改性。该团队首先

用 H3PO4、HCl、HNO3 酸化得到 H-Mont、NO3-Mont
和 PO4-Mont，其中，PO4-Mont介孔比表面积明显增

大，介孔率与总酸量同步提升，相对再生能耗降低

32.4%，五轮循环后活性几乎无衰减。另外，该团

队通过引入 Cr3+、Fe3+和 对 Mont进行离子交换

制得 Cr-Mont、Fe-Mont和 Co-Mont催化剂，其中，

Fe-Mont催化剂催化性能最好，相对再生能耗可降

低 40.0%。该团队进一步通过将 Mont与 H2SO4 和

ZrOCl2 溶液进行离子交换，获得 SO4-Mont和 Zr-
Mont催化剂。如图4(a)−(c)所示，相较于未改性Mont，
SO4-Mont的催化性能表现最好，比表面积与总酸

量均得到显著提升，相对再生能耗可降低 44.1%。
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表 3    黏土矿物类催化剂的催化性能
Table 3    Catalytic performance of clay mineral-based catalysts

 

Number Catalyst Temperature/℃ RHD/% Increased desorption
amount/%

Increased desorption
rate/% Time/min Ref.

1 PO4-Mont 86 67.6 47.8 75.0 22 [75]
2 Fe-Mont 85 60.0 82.5 315.0 22 [76]
3 SO4-Mont 87 55.9 79.0 215.0 22 [77]
4 SZ@Sep-1/2 88 51.4 105.7 92.0 25 [78]
5 Fe/Zr-Sep 88 65.0 67.6 66.8 25 [79]
6 Sep-H2SO4 88 54.4 83.6 77.9 25 [80]
7 Fe2O3-Sep 100 54.0 80.0 − 20 [81]
8 ATP-1 88 68.7 50.2 57.2 19 [82]
9 ATP-2 88 67.7 47.9 54.1 19 [82]
10 1/2-SnO2/ATP 88 48.2 222.0 265.0 20.8 [83]
11 Ni/ATP 85−89 38.6 144.2 196.0 21.6 [84]
12 2/1-CuOx/ATP 90 35.5 194.0 205.0 13.5 [85]

13
Ni/ATP

（1.5 M MEA-1 M EAE-2 M 3DEA1P） 90 38.6 159.0 − 25 [86]

14 1-FA 88 72.0 96.0 96.0 35 [87]
15 Al2O3-FA 88 56.4 77.1 75.1 25 [88]
16 SZ@FA-1/2 88 54.6 77.7 − 25 [89]
17 FA 88 58.2 72.0 ~180.0 25 [90]

18
FA

（2 M EAE + 1 M DMAEE+ 2 M AMP) 100 31.6 280.6 − 60 [91]

19
3D-Fe

（5 M MEA + AMP） 92 58.3 92.8 159.3 30 [92]

20
3D-Fe

（5 M MEA + MDEA）
92 58.3 49.5 136.1 30 [92]

21 RM 88 83.7 31.7 289.0 100 [93]

22 30% Al-D 87 56.8 35.5 59.1 18.8 [94]
23 Ca(OH)2 20 53.7 72.5 − 30 [95]
24 3D Model-1 81.8 56.0 106.0 195.0 30 [96]

 

SO2−
4Li等 [78]利用一步尿素水解法将 /ZrO2 （SZ）

嫁接在海泡石（Sep），制得 SZ@Sep-1/2复合催化

剂。与空白体系相比，该催化剂凭借较高的总酸

量与均衡的 B/L比例，可使其相较于空白体系解

吸速率提高 92.0%，解吸量提升 105.7%，相对再生

能耗降低 48.6%， 20次循环后其性能无明显衰

减。Li等 [79]采用 HNO3 预处理-离子交换策略，在

Sep骨架上植入 Zr物种制备出 Zr-Sep催化剂，其

通过与 Fe3+结合形成 Fe-O-Zr界面，显著降低反应

能垒，有效促进 CO2 解吸反应进程：在 88 ℃ 下可

使相对再生能耗降低 35.0%，经 10次循环后催化

活性保持稳定。Li等 [80]利用 H2SO4 对 Sep进行酸

蚀活化制得 Sep-H2SO4，并发现该催化剂通过自身

丰富的 Sep-OH （B酸位）与裸露的 L酸位协同促

进 MEACOO−中 C−N键断裂步骤，在解吸过程中

相较于空白体系的解吸速率和解吸量增幅可分别

达到 77.9% 和 83.6%，相对再生能耗也降低了 45.6%。

此外，Zhang等 [81]以等体积浸渍法将 Fe2O3 或 CuO
负载于 Sep，对比发现 Fe2O3-Sep因具有更高的

B/L比和适宜介孔结构，可使解吸总量提升 80.0%，

相对再生能耗降低 46.0% （图 4(d)）。
Tan等 [82−84]发现 ，凹凸棒石 （ATP）可将富碳

5 M MEA溶液解吸 CO2 反应相对能耗降低 32.0%
（图 4(e)）。进一步，该团队以 SnCl·6H2O为锡源，

采用沉淀 -浸渍法在 ATP上锚定 SnO2 得到 1/2-
SnO2/ATP催化剂，其 B酸密度和强酸量均得到明

显提高，可使相对再生能耗降低 51.8%。此外，该

团队采用等体积浸渍法将 Ni、Zr和 Sn负载于

ATP上得到 M/ATP系列催化剂（M=Ni、Zr、Sn）。
其中，Ni/ATP具有较多 B酸位，相较于空白体系，
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其解吸速率和解吸量分别增加 196.0% 和 144.2%，

相对再生能耗降低 61.4%。Liu等[85]通过湿法浸渍

焙烧法 （Cu(NO3)2 与 ATP质量比为 2∶1）制备出

2/1-CuOx/ATP催化剂。该催化剂利用其 Cu+/Cu+

氧化还原对与高强酸位点的协同作用，将相对再

生能耗降低了 64.5%。Zhang等 [86]将 ATP催化剂

拓展至 “三元胺 -固体酸 ”协同体系，系统考察了

MEA-EAE-3DEA1P三元胺与四种 ATP基固体酸

催化剂（Fe/ATP、Mo/ATP、Sn/ATP、Ni/ATP）的协

同再生性能。在无催化条件下，相比 5 M MEA空

HCO−
3

白体系，三元胺催化解吸相对再生能耗降低了

51.0%。加入 Ni/ATP进行催化后，通过 Ni2+的 L酸

位点对 AmCOO−中 C−N键的削弱作用，25 min内

三元胺体系的解吸量较 5 M MEA空白体系提高

159.0%，相对再生能耗降低 61.4%。该工作通过多

种质子转移途径和较高的 浓度显著增强解

吸性能，将新型三溶剂胺与高效催化剂集成，为黏

土基催化剂在复杂胺体系中的工业放大提供了理

论依据。

 

 
 

图 4    不同Mont基催化剂对应催化解吸性能比较：CO2 解吸速率曲线（a）、CO2 解吸总量（b）和相对再生能耗（c）[75−77]；不同
Sep基催化剂解吸解吸性能比较（d）[81]；纯 ATP催化剂对解吸性能的影响（e）[82−84]；有无 FA催化时催化解吸性能比较（f）[91]；

3D打印催化剂催化解吸流程分析（g）[92]；改性催化填料示意图（h）[92]；不同 3D催化填料表面 CO2 解吸气泡数据（i）[92]

Fig. 4    Comparison of catalytic desorption performance for different Mont-based catalysts: (a) CO2 desorption rate curve, (b) total CO2

desorption amount and (c) relative heat duty[75−77]; (d) Comparison of desorption performance for different Sep-based catalysts; (e)
Effect of pure ATP catalyst on desorption performance[82−84]; (f) Comparison of catalytic desorption performance with and without FA
catalyst[91]; (g) Process analysis of catalytic desorption using 3D-printed catalysts[92]; (h) Schematic diagram of modified packed-bed

catalyst[92]; (i) Bubble data for CO2 desorption on the surface of different 3D catalytic packings[92]

(with permission from Elsevier, the Royal Society of Chemistry and American Chemical Society)
 

在 5 M MEA吸收液、88 ℃ 解吸再生体系下，

Chen等 [87]以不同硅铝比的三种原灰粉煤灰（FA），

1-FA、2-FA和 3-FA为对象进行性能评估，发现 1-

FA因 Al2O3-CaO含量高、B/L酸量丰富，使得解吸

速率提高 96.0%，相对再生能耗降低 28.0%，经五

次循环后其催化活性保持良好。Zhang等 [88]用浸

渍-焙烧法将 Fe2O3 与 Al2O3 负载于 FA制得 Fe2O3-

FA和 Al2O3-FA催化剂，其中，Al2O3-FA表现性能
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SO2−
4

更为优异，相对再生能耗降低 43.6%。Niu等 [89]采

用一步水热法将 /ZrO2 负载于 FA制得 SZ@FA-
1/2，其因 Zr-O-Si键高度分散且保留 FA原有大孔

结构，可使相对再生能耗降低 45.4%。Niu等 [90]比

较了 FA与八种商品化固体酸催化剂催化 CO2 解

吸性能，FA性能表现优异，可使相对再生能耗降

低 41.8%。Zhang等 [91]将 FA推广至三元胺体系解

吸 CO2 反 应 中 ， 在 EAE∶DMAEE∶AMP比 例 为

2∶1∶2的溶剂中加入 FA，其解吸速率提高 28.0%，

相对再生能耗降低 68.4%（图 4(f)）。

CO2−
3

Li等 [93]研究表明，赤泥可在 88 ℃ 解吸条件

下，将 5 M MEA溶液的相对再生能耗降低 16.3%。

催化解吸过程中亚微米颗粒表面 Fe3+/Al3+水合生

成金属−OH （B酸位点）与 L酸位点，继而通过质

子循环降低 MEACOO−分解能垒，加快 CO2 解吸速

率。Li等 [94]以环保硅藻土为载体，通过沉淀法制

备 Al2O3 改性复合催化剂，可使相对再生能耗降

低 43.2%，经 50次循环仍表现出优异稳定性。为

同步实现能耗显著降低与较低成本解吸，Zhang
等 [95]借助化学再生技术，在 90 ℃ 的 MDEA+MEA
溶液中加入 Ca(OH)2 得到原位 CaCO3 再生黏土基

体系，在 30 min内解吸量提升 72.5%，相对再生能

耗降低 46.3%，经五次循环后循环负荷保持稳定，

解吸过程中通过 OH−中和质子化胺并沉淀 ，

可实现“脱附-矿化”解吸平衡。

近年来，凭借 3D打印对催化剂化学组成与比

例的精准调控，可实现催化剂活性的显著提升，突

破了以 MEA为代表的传统化学吸收法在催化解

吸上面临的高能耗问题。在 5 M MEA、85 ℃ 连续

鼓泡体系中，Meng等 [96]采用高岭土-PVP浆料，通

过 3D打印开发单片固体酸催化剂。无需额外负

载金属，该催化剂凭借 1100 ℃ 焙烧生成的莫来石

骨架与 B/L=0.17的固有酸位，即可使解吸速率提

升 195.0%，相对再生能耗降低 44.0%，经五次循环

催化剂活性仅呈微幅下降，该研究通过精确控制

催化剂内部结构、优化孔隙配置（图 4(g)），有效地

调节了催化剂在 MEA中的流场结构，其“构型优

化”的思路呈现出与金属改性催化剂性能相当的

效果，但成本更低操作更简单，为金属-3D打印协

同设计奠定结构模板。延续“构型+金属”驱动思

路 ， Jiang等 [92]以 工 业 黏 土 为 原 料 ， 采 用 DIW
（Direct ink write） 3D印刷工艺进行金属改性，并通

过一锅法和浸渍法制备了四种低成本、单片黏土

基催化填料（图 4(h)），在 MEA+AMP/MEA+ MDEA

混胺体系中评价了它们的催化效率：与浸渍样 W-
Fe、W-Mn相比，一锅法使金属氧化物含量提升 2.0−
3.0倍，总酸量与 B、L酸位分别提高 1.9与 2.9倍，

30 min解吸速率与解吸量显著提升，相对再生能

耗降低 41.7%，经 10次循环催化活性略减。该工

艺中 3D打印赋予的规则通道降低流动阻力，提供

丰富成核位点，“一锅法”引入的铁物种显著增加

酸位密度，蜂窝结构生成的微气泡强化传质并抑

制酸位覆盖，三者协同共同促进催化解吸反应进

程，将 3D打印黏土催化剂从单一高岭土拓展至廉

价工业黏土，为低能耗黏土基催化剂从实验室粉

末走向工业单体提供了一条新路径。

 1.4    金属/共价有机骨架材料及其衍生物

金属有机框架（MOF）和共价有机框架（COF）
是两类新型多孔晶体材料，MOF由金属离子与有

机配体通过配位键组装而成，COF则完全由轻质

有机分子通过强共价键连接形成，且均具有高度

有序的孔隙结构。受益于其独特的孔道结构和丰

富的活性位点等优势，该类催化材料在催化富碳

MEA溶液解吸 CO2 解吸性能方面得到了越来越

多的关注，相关研究进展汇总于表 4。
Wei等 [97]采 用 简 单 的 水 热 法 制 备 了 CeM-

HPW-15。CeO2 与 HPW相互作用形成的 Ce−O−W
键可强化酸位点，CeO2 和 H2O形成活性羟基可提

供质子，同时外层的 HPW作为 B酸位点也可为

MEACOO−断裂反应提供质子。与非催化解吸相

比，催化条件下的 CO2 解吸量提高了 38.1%，相对

再生能耗降低了 29.5%。同时 Sun等 [98]以 Ni改性

的多级结构 HZSM-5催化剂为载体，覆盖由不同

Ce-MOF前驱体合成的 CeO2 涂层，合成了 Ce-MOF
衍生复合催化剂（包括 HZ-Ni@MOF-808、HZ-Ni@
UiO-66和 HZ-Ni@Ce-BDC-2）。 HZ-Ni@UiO-66催

化剂改性后显著提高了酸性位点，加速质子转移，

降低反应能垒，从而提高了催化效率。CO2 解吸

量提高了 57.7%，相对再生能耗降低了 36.5%。

Alivand等 [99]发现，羧酸与水分子形成了氢键，保

持了颗粒的水分散性，将酸性 Fe3O4 纳米团簇与不

同 MOF复合 ，制备具有微介孔结构的 Fe3O4@
MOF。通过硫酸化引入 B酸，其中，0.1% 的 Fe3O4@
UiO-66-SO4 具有最好的催化解吸性能，可将相对

再生能耗降低了 44.7%。但由于三维框架的疏水

表面会限制活性位点扩散，且酸位点易失活，因

此，Xing等 [100]通过 N掺杂优化壳包裹 MOF的亲

水性设计了具有高度分散和均匀分布的 CoNx 结
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构、Co0 纳米团簇和 OH基团的二维 Co−N−C纳米

片 (2D Co−N−C NSs)。N掺杂增强反应物与活性

位点的接触，提升其催化效率。CoNx 结构的强配

位效应会阻碍 Co与−NH2 之间的团聚，减少催化

剂表面活性成分流失，提高催化剂稳定性。与空

白相比，该催化剂将解吸速率提升 281.0%，反应温

度降至 88 ℃，与 98 ℃ 的无催化剂 CO2 解吸相比水

蒸发量减少 20.3%，相对再生能耗降低了 42.0%。
 
 

表 4    MOF、COF、碳材料和其他材料的催化 CO2 解吸性能
Table 4    Catalytic CO2 desorption performance of MOF, COF, carbon-based, and other materials

 

Number Catalyst Temperature/℃ RHD/% Increased desorption
amount/%

Increased desorption
rate/% Tim/min Ref.

1 CeM-HPW-15 88 70.6 38.1 166.0 180 [97]
2 HZ-Ni@UiO-66 90 63.5 57.7 210.0 60 [98]

3 Fe3O4@UiO-66-SO4 88 55.3 80.9 − 120 [99]

4 2D Co-N-C NSs 88 58.0 83.5 281.0 180 [100]
5 ZIF-8 40 − − 49.7 40 [101]
6 ZIF-67 40 − − 83.3 40 [101]
7 MZC-HPW-20 88 68.0 52.0 123.0 60 [102]

8 SZC@TiO2 88 64.0 64.5 153.0 180 [103]

9 Ni/Fe@COF 88 42.5 − 540.0 120 [104]
10 S-Co/NC 110 71.2 63.6 733.0 100 [105]

11 γ-Al2O3/MWCNTs 87 44.2 74.3 150.0 120 [105]

12 Fe2O3-MWCNTs 87 50.6 53.8 47.4 40 [106]

13 HOOCMIMCl 90 61.4 36.7 − 60 [107]
14 CNT 98 67.0 50.0 − 50 [108]
15 N-doped CNT 85 − 23.9 503.0 30 [109]
16 STC 98 54.0 82.3 − 50 [110]
17 Phen-Fe-N-C 88 − − 50.0 30 [111]
18 Fe/FeSA@GNC 100 59.3 19.5 440.0 57 [112]
19 Functionalized carbon spheres 86 89.2 12.0 108.0 45 [16]

20 ZrO2/SiO2/BC 90 69.0 24.0 26.0 25 [113]

21 Fe/SiO2/BC 90 66.0 35.0 − 25 [114]

22 PF6 90 82.4 21.4 − 60 [115]

23 [Et3NH][AlCl4] 100 60.0 83.0 43.0 60 [116]

24 Amberlyst-15 90 82.3 21.0 − 60 [117]

25 H2Pc 90 73.1 22.6 1679.0 60 [118]
 

沸石-咪唑酸盐骨架（ZIFs）为 MOFs的一个子

类 ，Ai等 [101]首次将 ZIF-8和 ZIF-67应用在富胺

溶液再生过程。其在增强 CO2 传质方面表现出

高催化活性，并显示出促进电子和质子转移的巨

大潜力。增加 ZIF-8（最佳质量浓度为 150 mg/mL）和
ZIF-67（最佳质量浓度为 125 mg/mL）的质量浓度

可提高 CO2 解吸量。ZIF-8和 ZIF-67的解吸速率

分别提高了 49.7% 和 83.3%。为了进一步提升 ZIF
的催化性能，Waseem等 [102]通过煅烧覆盖有 MoO3

的 ZIF-67，并用 0.2 g的 HPW进一步处理，得到产

物MZC-HPW-20，其可将相对热负荷降低了 32.0%。

Xing等 [103]合成了微米级的 ZIF-67晶体，并将 TiO2

涂层均匀沉积在 ZIF-67晶体上，形成 TiO2/ZIF-67
杂化核壳结构。在低温 450 ℃ 氩气条件下，通过

TiO2/ZIF-67碳化得到具有 Co-Nx 位的 ZC@TiO2 球。

TiO2 在 ZIF-67表面的成功涂层可以降低 ZC@TiO2

的比表面积和孔隙体积，引入−SO3H官能团磺化

后得到 SZC@TiO2（如图 5(a)）。TiO2 涂层有效地

防止了活性组分从催化剂表面剥离，延长了催化

剂的使用寿命，−SO3H官能团提升其酸性。该催

化剂使 CO2 的解吸量提高了 64.5%，相对再生能耗

降低了 36%。
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图 5    （a） SZC@TiO2 制备过程示意图[103] ；（b）不同 γ-Al2O3/MWCNTs含量的催化性能[105] ；（c）不同 Fe2O3-MWCNTs含量的催
化性能[106] ；（d）使用的 ILs化合物的化学结构式[107]

Fig. 5    (a) Schematic diagram of the preparation process for SZC@TiO2
[103]; (b) Catalytic performance with different γ-

Al2O3/MWCNTs loadings[105]; (c) Catalytic performance with different Fe2O3-MWCNTs loadings[106];
(d) Chemical structural formulas of the utilized IL catalysts [107]

(with permission from Elsevier)
 

Li等 [104]将 COF材料应用与 MEA-CO2 解吸过

程，通过 COFs包裹纳米级 NiFe2O4 团簇合成了双

金属 -有机 -骨架衍生的磁性多孔复合催化剂

（Ni/Fe@COF），可降低氨基甲酸盐降解的能垒，在

NiFe2O4 团簇和 COFs载体的界面处 ，Ni−N−(Ni)
或 Fe−N−(Fe)键的配位会促使 L酸转化为 B酸。

Ni/Fe@COF的外壳不仅提供 L酸位点，而且有效

保护有机组分，相对再生能耗降低了 57.5%。Li等[20]

采用希夫碱反应和醋酸催化合成了具有−SO3H修

饰的二维晶壁的 COF支架 S-Co/NC。−SO3H的配

位协同改善了 COF结构和 Co-N-C构型，使催化

剂具有高比表面积和优异的催化活性。使 CO2 的

解吸量提高了 63.6%，相对再生能耗降低了 28.8%。

 1.5    碳材料

在催化 CO2 解吸过程中，碳材料的优势在于

结构与性能的可调性强，同时具备优异的耐腐蚀

性与化学稳定性，在苛刻的酸碱环境中不易失活，

使用寿命优于金属氧化物等固体酸催化剂。碳材

料来源广泛、制备成本低，近年来在催化胺溶液解

吸 CO2 反应中得到广泛应用，相关研究进展如表 4
所示。

Li等[108]选择多种碳材料包括碳分子筛 (CMS)、
多孔炭 (PC)、不同的多壁碳纳米管 (CNT、CNT−
OH、CNT−COOH、CNT−NH2)和石墨烯，并探讨了

该类材料催化胺再生性能。在 MEA溶液中，CNT
使 CO2 解吸量增加了 50.0%，相对再生能耗降低

了 33.0%。而在 MDEA溶液中，CO2 解吸量增加

了 100.0%，相对再生能耗降低了 50.0%。通过

20次循环吸收-解吸实验 CNT催化性能几乎没有

下降，具有良好循环稳定性。Gao等 [109]通过超声

和水热法用硝酸和尿素改性碳纳米管，生成兼具

酸性和碱性的两性碳纳米管，与不含 CNT相比，

CO2 解吸量提高了 23.9%。

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

HCO−
3

SO2−
4

SO2−
4

Li等 [110]选择超强酸 /TiO2 为活性组分 ，

CNTs为载体，制备了不同材料配比的改性催化剂

/TiO2−CNT。提出了 CNTs和 /TiO2 的协同

作用理论，CNTs通过电荷转移促进 分解，而

/TiO2 通过质子转移机制促进 MEACOO−分

解。催化剂结合 CNTs和 /TiO2 的优点，降低

碳捕获过程中的能耗。该催化剂使 CO2 解吸量提

高了 82.3%，相对再生能耗降低了 46.0%。

HCO−
3 CO2−

3

多壁碳纳米管 (MWCNTs)具有高孔隙率、高

稳定性和高比表面积等结构优势，但其分散性和

结合性差，需要对其进行改善以提高性能。Li等[105]

采用低温活化和超声沉淀法合成了 γ-Al2O3/MW
CNTs催化剂，其高比表面积和多孔性为反应提供

了更大的接触面积，并暴露出更多的催化活性位

点，有利于 MEACOO−、 和 的分解，促进

富胺溶液再生过程中 CO2 的解吸。使用 0.20 g γ-
Al2O3/MWCNTs催化剂解吸时，表现出最好的催化

性能（如图 5(b)），CO2 解吸量提高了 74.3%，解吸

速率提高了 150.0%，相对再生能耗降低了 55.8%。

为了进一步探究 MWCNT在催化 CO2 解吸方面的

性能，Li等 [106]采用金属氧化物 Fe2O3 对 MWCNTs
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表面进行改性 ，增加了 MWCNTs表面的 L酸与

B酸，有助于加速 MEACOO−的分解，促进 MEAH+

的去质子化，从而降低能耗，质量分数为 30% 的

Fe2O3-MWCNTs催化剂表现出最好的催化性能（如

图 5(c)）。与空白组和 MWCNTs催化相比，该催化

剂使解吸速率和解吸量分别提高了 47.4% 和

53.8% 的，使相对再生能耗降低了 49.4%。

Li等[111]通过二次热解处理制备涂覆高石墨碳

层的 Fe-N-C催化剂。高石墨碳作为涂层剂有助

于建立稳定的碳基质，并增强了 Fe-N-C位点的活

性，为 CO2 解吸过程中的质子-电子转移和 C−N键

断裂提供了更多的酸性位点，NC物质的配位环境

会增强 Fe-N-C位的活性。与传统的 Fe-N-C和无

催化剂的反应相比，最大 CO2 解吸速率分别提高

了 27.0% 和 50.0%。Li等[112]通过盐辅助活化-石墨

化方法，合成以生物质壳聚糖为原料的石墨烯氮

掺杂碳（NC），在 Fe/Zn前驱体存在下，通过高温处

理，将纳米颗粒和单原子铁固定在 NC载体上制

备 Fe/FeSA@GNC催化剂。Fe纳米颗粒在石墨层

中形成了原子级分散的 Fe-N-C位点，有利于促进

质子转移和降低 C−N键断裂的反应能垒。同时

Fe-N-C位点在碱性有机溶液中循环 20次后，仍具

有优异的稳定性和耐久性。

Bhatti等 [16]利用葡萄糖合成了一种具有异乙

酸功能化的环境友好型葡萄糖衍生碳球催化

剂——纳米异乙酸 （2-羟乙烷 -1-磺酸）功能化碳

球，该催化剂加速了 MEACOO−的分解，在低温下

加速了 CO2 从胺溶液中的解吸，分别使 CO2 解吸

速率和解吸量提高 108.0% 和 12.0%，相对再生能

耗降低了 10.8%。Chen等[113]采用氯化锆和小麦粉

共热解的方法合成了 ZrO2、SiO2 和生物炭（BC）组
成的三元催化剂，该催化剂提供 L酸和 B酸，促进

解吸反应过程中的质子转移，减少 MEACOO−分解

的热需求。又因为有较高的电导率，可以增强界

面的电荷转移。在该催化剂的催化下 CO2 解吸速

率和解吸量分别提高了 26.0% 和 24.0%，相对再生

能耗降低了 31.0%。Rao等 [114]使用 SiO2 纳米颗

粒、小麦粉和 FeCl3 通过热解法制备了一系列不

同 FeCl3 与 SiO2 物质的量比的 Fe/SiO2/BC三元催

化剂，具有丰富酸位点的 Fe3O4 纳米晶体通过多孔

生物炭连接到 SiO2 纳米颗粒上形成聚集体，生物

炭增加复合催化剂的比表面积，并提供了额外的

质子供体和非酸性催化位点，效果最好的催化剂

使 CO2 解吸量提高了 35.0%，相对再生能耗降低

了 34.0%。

 1.6    其他类材料

除了上述催化剂外，近些年还报道了一些用

于强化 CO2 解吸的新型材料，比如酸性离子液体

(IL)、酞菁、离子交换树脂等（见表 4）。
酸性 ILs在 CO2 捕集领域因为高效吸收能力

备受关注，在化学吸收中作为胺溶剂的替代品或

添加剂。ILs在催化 CO2 解吸中会改变反应路径，

降低 CO2 解吸所需要的活化能。Sun等 [115]考察

了咪唑系酸性离子液体（[Bmim]PF6、 [Bmim]BF4、
[Bmim]HSO4、 [Bmim]NO3、 [Bmim]CH3COOH、

[Bmim]Cl、 [Bmim]Br和 [Bmim]I）对 CO2 解吸的催

化效果， [Bmim][PF6]与 MEA不同配比反应，最高

可将 CO2 解吸量提高 21.4%，相对再生能耗降低

了 26.9%。Zhang等 [107]采用图 5(d)所示的 12种不

同的咪唑离子液体在富 CO2 的 MEA中催化促进

CO2 解吸。1% 的 HOOCMIMCl表现出最高的催

化活性，当MEA中含有大量的 ILs催化剂时，反应

体系的黏度提高，减少催化位点和反应物之间的

接触面积，增加转移阻力，降低催化 CO2 解吸性

能。ILs催化剂的酸性越强，促进 CO2 解吸的效果

越明显，酸性部位能够为氨基甲酸盐分解提供酸

性质子 ，而不依赖于质子化胺去质子化反应。

HOOCMIMCl可使 CO2 解吸量提高 36.7%，相对再

生能耗降低了 38.6%。经 10次 CO2 吸收 -解吸循

环试验后仍保持较高的稳定性。Xing等 [116]研究

表明，双酸功能化 AFIL[Et3NH][AlCl4]催化剂能促

进 MEA溶液解吸。在相对低浓度的酸功能化的

氨基功能化离子液体 (AFIL)下，CO2 解吸受到可

用酸性位点数量有限的限制。在高 AFIL浓度下，

离子基团中的 Al3+大量水解 ，水解产物抑制了

Al3+与 MEACOO−的结合，从而降低了整体解吸效

率。AFILs与氨基甲酸盐之间的氢键和配位键延

长了氨基甲酸盐中的 C−N键，降低了键能，从而

促进MEA再生，降低了能耗。添加了AFILs后，CO2

解吸速率和解吸量分别提高了 43.0% 和 83.0%，相

对再生能耗降低了 40.0%。

酞菁具有一个大环结构，其扩展的 π-共轭体

系可作为 L酸位点，大环上的氮原子和氢原子分

别充当碱位点和酸位点，酸碱位点协同作用，显著

加速了 CO2 解吸速率，Chen等 [117]引入了酞青催化

剂，在 MEA溶液中使 CO2 解吸量提高了 22.6%。

解吸速率显著提高了 1679.0%。

Sun等 [119]考察了 Amberlite IR-120、Amberlyst-

谭湛等：近五年固体酸催化剂强化醇胺溶液解吸 CO2 技术研究进展 / 燃料化学学报（中英文）, 2026, 54(5), 20250360 (16 of 28)



35、Amberlite-732、Amberlyst-15阳离子交换树脂

催化剂在 CO2 解吸过程中的催化活性，Amberlyst-
15含有磺酸基团，具有较高的介孔比表面积与较

多的酸位点，促进了质子转移。Amberlyst-15可将

CO2 解 吸 量 提 高 21.0%， 相 对 再 生 能 耗 降 低 了

17.7%。五次循环稳定性实验发现，催化性能无明

显变化，具有良好稳定性。

 1.7    催化剂稳定性和工业化研究进展

催化剂的稳定性决定了工艺的经济性和可行

性。本综述对几类固体酸催化剂的稳定性实验进

行了归纳，结果如表 5所示。

 
 
 

表 5    不同类型催化剂优缺点分析及催化剂稳定性
Table 5    Analysis of the advantages and disadvantages of different types of catalysts and the study of catalyst stability

 

Catalyst type Advantages Disadvantages
Representative

catalysts
Cycle times

Post-cycle
catalytic
desorption
performance/

%

Ref.

Molecular sieve Outstanding structural
advantages, acidic
adjustability, better stability
and flexible functionalized
design

Strong structural
influence on
performance and
sensitivity to solvent
systems

Hβ 10 74.4 [31]

KIT-6 10 77.1 [36]

Ni/Fe@KIT-6 10 62.9 [38]

CMK-3-SiO2 10 77.0 [43]

Fe/0.8H2SO4-HZSM-5 10 84.2 [47]

Metal oxide The preparation is relatively
simple and low cost; the
acidic sites are abundant; the
applicability is wide, and the
catalytic effect on different
amine solvents is achieved

After recycling, there are
problems of reduced
number of acidic sites
and weakened strength;
lower specific surface
area or pore structure is
prone to collapse; most
of them are less resistant
to impurities in flue gas
and ion erosion in high
alkaline environment

AlOOH/FeOOH 5 96.3 [64]

RuxMn1−xOOH 6 88.9 [65]

NiSO4/NiO 18 81.0 [66]

SO2−
4 /ZrTiOx

5 74.5 [67]

SO2−
4Mn2CoO4@TiO2/ 10 79.9 [69]

SO2−
4 /TiO2

4 96.2 [70]

TiP2O7 10 93.3 [71]

SO2−
4 /NF

5 96.9 [72]

α-Fe2O3 5 85.1 [73]

Clay Low cost, wide source,
environmentally friendly,
well-balanced catalytic
performance, easy to scale up
preparation

Low initial catalytic
performance, need to be
modified to improve,
poor water stability, poor
resistance to mechanical
abrasion performance

SZ@Sep-1/2 20 89.1 [70]

Sep-H2SO4 10 93.8 [72]

ATP-1 15 95.4 [73]

1/2-SnO2/ATP 12 79.8 [74]

SZ@FA-1/2 20 81.9 [80]

Metal/covalent
organic skeletal
materials and
their derivatives

High porosity, low density,
large specific surface area,
regular pore channels,
adjustable pore size

Complex synthesis
process, high cost

Fe3O4@UiO-66-SO4 10 91.0 [99]

SZC@TiO2 10 83.0 [103]

Carbon material High chemical and
mechanical stability

Low adsorption
selectivity and
mechanical strength

CNT 20 96.0 [108]

STC 15 91.0 [110]

Ionic liquid Good stability, non-volatile,
structure can be designed
with more acidic sites, high
reactivity

Homogeneous systems
do not separate easily

HOOCMIMCl 10 96.6 [107]
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SO2−
4

碳材料催化剂在几种固体酸催化剂中显示最

佳的稳定性，例如 CNT催化剂在 20次循环后仍然

保持着 96.0% 的催化性能[108]。而金属氧化物催化

剂 ，如 AlOOH/FeOOH、 /ZrTiOx、 α-Fe2O3 等催

化剂虽然表现出高初始活性，但其催化活性在经

过几次循环后下降较快 [64−67,71]。该类催化剂失活

的主要原因可能是表面活性组分化学衰减，例如

酸性位点失活、离子浸出、碱中毒及团聚等。黏

土类催化剂的稳定性同样较差差，其主要原因可

能是水溶性差，机械强度低，改性后活性易组分流

失等。分子筛和 MOF/COF类催化剂的催化活性

主要依赖孔道结构，其失活的原因主要来自孔道

堵塞、化学坍塌以及团聚。Fe3O4@UiO-66-SO4 催

化剂因采用核壳策略显著提升了其稳定性，在

10次循环后仍然保持 91.0% 的催化性能 [99]。核壳

结构虽然在一定程度上可以提高催化剂的稳定

性，但是在催化性能和制备成本上带来了限制。

离子液体作为液相催化剂，其稳定性问题从化学

失活转变为分离问题，HOOCMIMCl催化剂 10次

循环后保持着 96.6% 的催化性能，但回收困难，且

面临着挥发和夹带损失等问题 [107]。目前，催化

CO2 解吸用催化剂的稳定性评估仍然缺乏标准和

统一的方案，大部分研究仅仅模拟了烟道气中

CO2 的浓度，但缺少真实工况下复杂气体环境（如

NOx、SOx 的影响）的稳定性测试。此外，催化剂的

稳定性除了与其本身结构特征等相关以外，还与

其所处的溶剂体系（如混合胺的类型、降解产物浓

度）和操作条件（如温度、压力）紧密相关。因此，

评价催化剂必须从全生命周期分析和技术经济分

析的视角，将催化剂的初始活性、衰减速率、再生

成本、寿命周期以及对整体 CO2 捕获能耗的影响

进行综合考量。

Xing等 [19]探讨了化胺 -溶剂再生的高技术成

熟度能力，为涉及催化剂辅助高效 CO2 捕获的潜

在应用提供了宝贵见解。他们在文中指出目前的

研究处于粉末催化剂合成阶段，而开发低成本、高

活性、高耐久性和高可行性的先进固体酸催化剂

仍具挑战性。此外，固体酸催化剂与填料塔的耦

合相当重要，但这一领域却鲜少受到关注，催化剂

的长期耐久性和技术经济性评价同样缺少研究。

因此，固体酸催化剂催化 CO2 解吸技术仍处于概

念验证的实验阶段，远未达到工业应用水平 [59]。

Xing等采用 ZrO2/Al2O3 催化剂在填料塔中进行了

催化富碳胺溶剂再生工艺的研究。结果表明，该

催化剂可使活化能降低 40.7%，溶剂再生能耗降

低 27.6%，CO2 捕集的整体成本降低 10.5%。孔宇

等[120]自主设计并搭建了 10 t/a规模 CO2 吸收-解吸

循环试验系统，考察了纳米流体吸收剂在解吸塔

中的 CO2 吸收-解吸综合强化机制。研究表明，钛

基纳米流体可有效提升 CO2 吸收 -解吸循环容量

40%。Lai等[121]将 TiO(OH)2 作为催化剂，使得MEA
催化解吸速率增加超过 4500.0%，并通过 50次循

环验证了催化剂的稳定性。 Idem等 [122]采用了一

种新型的全循环式 CO2吸收工艺，该工艺以热水

作为加热源，主体分为吸收塔和解吸塔，解吸塔被

分为五个填料段，用于安装催化剂。在该装置中，

他们研究了在解吸塔中添加固体酸酸催化剂（如

HZSM-5和 γ-Al2O3）对 CO2 捕集过程的影响。结

果表明，HZSM-5和 γ-Al2O3 均提高了循环容量和

吸收效率，并降低了工艺的热负荷。此外，基于该

中试装置和 HZSM-5和 γ-Al2O3 催化剂建立了一种

用于固体酸催化剂催化富碳胺溶剂解吸 CO2 过程

的数值模型 [123]。总之，固体酸催化 CO2 解吸技术

目前正处于从实验室研究、中试放大向初步工业

化示范过渡的阶段。虽然离大规模的商业化应用

还上游距离，但已展现出巨大的节能潜力和应用

前景。

 2    催化 CO2 解吸反应机理研究

 2.1    非催化体系胺溶剂解吸 CO2 反应机理

传统醇胺吸收剂体系的热再生过程本质上是

通过高温驱动吸热反应平衡逆向进行，从而实现

CO2 解吸的过程。目前，关于 CO2 在胺类吸收剂

中的吸收与解吸机制主要存在三种理论解释，即

两性离子机制 [33]、单步三级机制 [124]和氨基甲酸机

制[125]，其中，两性离子机制被广泛接受用于解释伯

胺溶液捕集 CO2 过程。该机理指出，对于 CO2 解

吸过程可以分成两个主要的步骤（以 MEA为例）：

MEACOO−的断裂和MEAH+的去质子化过程，如式

（1）和式（2）所示。

MEACOO−
+H3O+↔ Zwitterion↔MEA+

CO2↑ +H2O （1）

MEAH+
+H2O↔MEA+H3O+ （2）

HCO−
3

HCO−
3

HCO−
3

在 CO2 解 吸 过 程 中 具 有 两 种 作 用 ：

① 作为质子受体，从供体 MEAH+中接受质子

形成碳酸 （H2CO3），H2CO3 受热释放 CO2 和 H2O，

如式（3）所示。②由于 碱性介于 MEA和 H2O
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HCO−
3

HCO−
3

HCO−
3

之间 ，MEAH+可以转移质子给 形成 H2CO3，

H2CO3 再转移质子给 H2O形成 和 H3O+，如式

（4）和式（5）所示。这两个反应并未改变整个去质

子化过程的热力学平衡，但通过将一个难以进行

的反应拆分为两个更易进行的步骤，降低了反应

活化能，提高了有效碰撞概率，从而有助于降低再

生过程能耗。但伯胺体系中， 浓度受限，催

化作用有限，无法从根本上解决高能耗问题。

MEAH++HCO−
3 ↔MEA+H2CO3↔

MEA+H2O+CO2 ↑ （3）

MEAH+
+HCO−

3↔MEA+H2CO3 （4）

H2CO3+H2O↔ HCO−
3+H3O+ （5）

MEA较高的 CO2 解吸能耗主要源于两方

面。首先，MEACOO−的分解反应依赖于 MEAH+去

质子化所提供的质子。但由于 MEA的碱性比水

强，质子更容易与 MEA结合形成 MEAH+，而非与

H2O生成 H3O+。这种热力学偏好导致质子转移过

程存在能垒，致使可用于分解 MEACOO−的质子供

应不足，从而抑制反应进行。其次，解吸反应本身

为强吸热过程，需吸收大量反应热，同时质子化胺

MEAH+的去质子化活化能较高，共同导致 MEA
吸收体系中的 CO2 解吸能耗显著上升。因此，降

低 MEA溶液 CO2 解吸能耗的关键在于促进式（2）
中 MEAH+的去质子化过程进行，提升 CO2 解吸反

应过程的质子迁移效率。

 2.2    催化 CO2 解吸反应中的质子耦合电子转移

机制

催化富胺溶液解吸 CO2 解吸已经成为一种有

效的节能手段，该方法能增强 MEACOO−分解过程

中的质子传递效率，从而提升 CO2 解吸速率。胺

溶液再生机制主要包含质子转移和 C−N键断裂

两步。

该类催化再生机制主要可分为两种（图 6(a)）：
质子直接转移机制和质子耦合电子转移机制

（PCET）。
 

图 6    （a） 催化 CO2 解吸机理中的两种质子传递机制；（b） TiO2/Ti3C2 催化剂催化富碳 TETA-DEEA溶剂解吸 CO2 反应机制[132]

Fig. 6    (a) Two proton transfer mechanisms in the catalytic desorption process; (b) Catalytic regeneration mechanism of CO2-rich
TETA-DEEA solvent over the TiO2/Ti3C2 catalyst[132]

(with permission from Elsevier)
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在质子直接转移机制中，含有丰富 B酸位点

作为质子供体的催化剂被引入溶剂，以增加系统

中的整体质子浓度 [99,121]。MEACOO−的羧基接受

一个质子并将其从氧原子转移到氮原子，完成异

构 化 过 程 。MEACOO−转 化 为 两 性 离 子 ， 促 使

C–N键断裂和 CO2 解吸。此外 ，溶液中的质子

化胺可为催化剂提供补偿质子，完成去质子化过

程，也进一步加速 MEACOO−的质子化 [126]。然而，

MEACOO−中的氮原子具有孤对电子，形成了稳定

的 p−π共轭效应，质子难以直接进攻氮原子，从而

影响催化效率[99]。

与之不同，PCET机制则通过协同转移质子

和电子来克服这一能垒。例如，向溶液中添加具

有 L酸位点的催化剂（如 TiO2 和 ZrO2）。其金属

位点能够作为电子受体捕获 MEACOO−中氮原子

的孤对电子，使氮原子构型从 sp2 转变为 sp3，从
而破坏 p−π共轭，弱化拉伸 C–N键以促进质子转

移 [127–128]。通过 PCET促进质子从质子化胺转移

到 MEACOO−[129]。在 PCET反应中，质子和电子的

同步转移形成共享过渡态，避免了高能中间体的

形成，降低了反应的活化能垒和驱动力。因此，

PCET机制凭借其协同效应，通常表现出比单一的

质子或电子转移过程更快的反应动力学[130–131]。

Sun等[132]通过将 Ti3C2Tx MXene纳米片的原位

氧化，开发了 TiO2/Ti3C2 纳米岛结构催化剂。将

TiO2/Ti3C2 催化剂应用于富含 CO2 的两相溶剂（三

亚乙基四胺（TETA）-二乙胺乙醇（DEEA））再生系

统中，相比无催化条件，解吸速率提升了 150.0%，

相对能耗减少了 75.0%。TiO2/Ti3C2 催化剂展现了

优异的 PCET效率和高稳定性。其中，导电性优异

的 MXene载体为 TiO2 纳米岛之间提供了快速电

子转移通道，有效促进了 PCET过程并降低了质子

转移的能量势垒。其潜在催化反应机理如图 6(b)
所示。首先，DEEAH+吸附在 TiO2/Ti3C2 表面并将

质子转移给催化剂。不饱和的钛位点作为 L酸位

点，吸附并活化 MEACOO−。从氮原子中移除孤对

电子，使其构型从 sp2 转变为 sp3，破坏了 C–N和

C=O键之间的 p−π共轭，弱化拉伸 C–N键。与此

同时，PCET效应加速质子转移，促进两性离子的

形成，并驱动其分解为 CO2 和水。

 2.3    固体酸催化 CO2 解吸中的 B-L 酸协同催化

作用机理

除了 PECT机制外，固体酸催化剂表面 B酸

和 L酸位点在 CO2 解吸再生过程中的催化作用已

多有文献报道 [93]。固体酸催化剂通过其表面 B酸

和 L酸位点的协同作用，显著降低 CO2 解吸反应

的活化能，从而实现低温高效再生，以伯胺溶液

MEA为例。B酸是指催化剂表面能直接提供质子

（H+）的酸性位点 ，B酸位点在氨基甲酸盐分解

机制中的催化反应过程如式 （6）、式 （7）所示。

MEACOO−吸附在 B酸位点（H-B），一方面催化剂

的 B酸位点直接提供酸性质子来参与 MEACOO−

的断裂反应；另一方面，失去质子的催化剂活性位

点通过从 MEAH+上获得酸性质子，使催化剂活性

位点得到恢复。

MEACOO−
+BH+↔MEACOOH+B （6）

MEAH+
+B↔MEA+BH+ （7）

L酸是指催化剂表面能接受电子对的酸性位

点，L酸位点在胺去质子化机制中的催化反应过

程如式（8）、式（9）所示。MEAH+吸附在碱性位点

（去质子化过程），L碱性位点主要起到催化剂的

作用，将酸性质子从 MEAH+上夺取过来，将其传

递给水，同时也实现了 L碱性位点的恢复。

MEAH+
+L−↔MEA+LH （8）

L+H2O↔ L−+H3O+ （9）

如图 7(a)所示，Tan等 [83]对 SnO2/ATP催化剂

中 B酸和 L酸位点对富 CO2 的 5 M MEA溶液的

催化再生机理进行了系统研究：SnO2/ATP的 B酸

和 L酸 通 过 加 速 MEACOO−的 断 裂 和 MEAH+

的去质子化过程来加速富胺溶液再生。首先，共

轭碱位点通过引入 SnO2/ATP催化剂，将质子从

MEAH+转移到 MEACOO−，参与 MEAH+的去质子

化过程。去质子化反应产生的质子或 SnO2/ATP
催 化 剂 的 B酸 （Cat-H）与 MEACOO−反 应 ， 在

MEACOO−分解过程中将其转化为 MEACOOH。

SnO2/ATP的 L酸位点 （不饱和金属原子 Sn4+）与
MEACOOH中的 O原子发生化学吸附。质子通过

异构化反应从 O原子转移到 N原子。质子抢夺

N原子上的孤对电子，N原子构型从 sp2 转变成

sp3 杂化轨道，拉伸并减弱 C−N键。同时，L酸位

点持续攻击 N原子并接受 N原子的孤对电子，进

一步弱化 C−N键。最终 C−N键断裂，两性离子分

解为 MEA和 CO2。失去质子的 SnO2/ATP（以 Cat−

形式存在）通过 MEAH+的去质子化获得质子，重

新转化为含 B酸位点的 Cat-H形式，从而恢复催

化活性。
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图 7    （a） SnO2/ATP催化剂催化 CO2 解吸机理[83]；（b） HOOCMIMCl催化剂催化 CO2 解吸机理[107]；（c） CNT催化剂催化 CO2 解
吸机理 （C、N、O和 H分别用灰色、蓝色、红色和白色表示）[108]，（反应底物均为富碳 5 M MEA溶液）

Fig. 7    (a) Catalytic CO2 desorption mechanism over the SnO2/ATP catalyst[83]; (b) Catalytic CO2 desorption mechanism over the
HOOCMIMCl catalyst[107]; (c) Catalytic CO2 desorption mechanism using the CNT catalyst (where C, N, O, and H are represented in

gray, blue, red, and white, respectively)[108], (All reactions were conducted with a CO2 -rich 5 M MEA solution as the substrate)
(with permission from Elsevier)

 
 2.4    离子液体催化 CO2 解吸反应机理

离子液体催化胺溶液 CO2 再生的核心机理在

于其酸性位点能够显著降低解吸反应的活化能。

B酸性离子液体的阳离子作为“质子泵”，直接提

供质子（H+）促进 MEACOO−和碳酸氢盐的分解，并

通过其共轭碱实现催化循环。L酸性离子液体的

阴离子通过配位作用攻击并拉伸 C–N键，削弱其

稳定性从而加速断裂[108]。这两种机制共同作用于

胺再生过程的速率控制步骤，在不影响 CO2 吸收

的前提下，实现了低温下的高效、低能耗解吸。

Zhang等 [107]通过 FT-IR和 13C NMR等表征对

HOOCMIMCI离子液体催化解吸机理进行研究。

如图 7(b)所示，HOOCMIMCI通过提供质子和参

与质子转移来催化 MEACOO−的分解和 MEAH+的

去质子化，从而加速 CO2 的释放过程。具体如下：

HOOCMIMCI的 B酸位点 （[MIMCOOH]+）直接提

供质子促进 MEACOO−分解为 MEA和 CO2，如式

（10）所示。同时其共轭碱（[MIMCOO]−）作为质子

载体促进 MEAH−的去质子化，如式（11）所示，实

现催化剂的循环使用，降低反应能垒，提高解吸

效率。

[MIMCOOH]++MEACOO−→
[MIMCOO−]++MEA+CO2 ↑ （10）

[MIMCOO−]++MEAH+→[MIMCOOH]++MEA
（11）

 2.5    碳材料催化 CO2 解吸反应机理

与传统固体酸催化剂的质子转移反应机理不

同，非酸性碳纳米材料通过电荷转移实现 CO2 催

化解吸 [108]。以 CNT为例，CNT负载−OH、−COOH
和−NH2 后的催化解吸性能相比 CNT提升微弱。

因此，Li等 [108]认为，CNT作为非酸性催化剂，其催

化性能不高度依赖于表面酸位点，就此提出了电

子转移机制，如图 6(c)所示。通过拉曼光谱分析
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发现 ， CNT的存在能更高效的催化 的分

解（式（12）\（13））。碳材料将从直接和间接两个方

面促进 MEACOO−的分解，从式（14）可以看出，碳

材料促进 MEACOO−直接分解。从式 （15）和式

（16）可以看出，碳材料先促进 MEACOO−转变成

MEACOOH，然后转化为 ，最终分解为 CO2。

对于 也有相似的趋势（式（17））这一结果也通

过 13C核磁定量法进一步证实。通过 DFT计算发

现 ， CO2 和 MEA对 CNT的 相 对 弱 吸 附 有 利 于

CO2 释放和 MEA的再生利用 ，而 、 和

MEACOO−则 表 现 出 与 CNT表 面 较 强 的 吸 附

能 力 。 根 据 Hirshfeld和 Mulliken分 析 ， 和

MEACOO−会向 CNT表面转移电子。电荷转移可

激 活 和 MEACOO−， 从 而 促 进 CO2 释 放 和

MEA再生。 的 C−OH键长被拉伸展现出优

异的 CO2 释放能力。

2MEAH++2HCO−3 ↔MEACOO−+H2O+CO2 ↑
（12）

MEAH+
+HCO−3 ↔MEA+H2O+CO2 ↑ （13）

MEAH+
+MEACOO−↔2MEA+H2O+CO2 ↑（14）

MEAH+
+MEACOO−↔MEA+MEACOOH

（15）

OH−
+MEACOOH↔MEA+HCO−3 （16）

2MEAH+
+CO2−

3 ↔ 2MEA+H2O+CO2 ↑ （17）

 3    结论与展望
胺溶液化学吸收法捕集 CO2 技术的高能耗问

题一直是制约其大规模应用的主要瓶颈。本综述

通过系统梳理近五年固体酸催化剂催化 CO2 解吸

技术的研究进展，重点归纳了不同类型催化剂的

性能特点、作用机理及关键操作参数，为该技术的

进一步发展提供了重要参考。

当前已报道的各类催化剂均存在相应的优势

与局限性。金属氧化物成本低、易制备且介孔结

构利于传质，但酸性弱、酸位点密度低，导致催化

效率有限。沸石分子筛具有可调控的酸性位点和

优异的水热稳定性，但其微孔结构限制了解吸反

应过程中反应物的传质，造成内部活性位点难以

利用。黏土矿物来源广、价格低，但酸性和孔道均

一性差，性能可控性不足。MOF/COF材料结构可

调、比表面积高，孔道设计灵活，然而多数 MOF水

热稳定性差，合成成本高，制约了其实际应用。碳

材料稳定性好、疏水性可调，但其酸性依赖表面改

性，而引入的官能团在长期使用中易发生流失与

中毒，影响催化剂的耐久性。在催化 CO2 解吸领

域，未来低成本高效催化剂的核心发展方向可能

是：以储量丰富的非贵金属（如过渡金属氧化物）

和碳基材料为基础，通过单原子催化、缺陷工程等

方法设计精准创制高活性位点，并构建多组分协

同的复合体系以提升活性和抗毒性。最终，催化

剂设计需面向工业化应用，除了具备优异的催化

活性以外，还需兼顾易规模化制备、长寿命与可再

生性 ，最终实现低成本、高效率的固体酸催化

CO2 解吸技术的落地与推广。为实现固体酸催化

强化胺基 CO2 捕集技术的工业化应用，未来可从

以下几个方面着手：

（1）催化解吸机理深入研究：当前机理研究

多集中于 MEA溶液，对在混合胺溶剂、相变胺溶

剂等新型吸收剂中的催化 CO2 解吸行为研究报

道较少、认知尚浅。此外，研究需从实验室环境

转向复杂工业条件，揭示催化剂在真实的 CO2 捕

集场景中的作用与失活机制。未来应聚焦固 -液
界面微观反应过程，借助先进原位表征技术追踪

中间体演变，阐明活性中心与胺液组分间的演变

规律，以指导兼具高活性和高稳定性与催化剂的

设计。

（2）催化剂与解吸工艺的协同创新：为了更快

满足工业化应用的需求，一方面，应开发具备规整

孔道结构且易于放大的催化剂形态，以克服粉末

催化剂在工业装置中的传质与分离难题；另一方

面，需探索催化剂与低品位热能、微波或电化学等

新型能量输入方式的协同作用，以构建节能高效

的新型催化 CO2 解吸工艺。

（3）贴近真实工况的条件下，建立催化剂全生

命周期评估体系，统筹考量其制备成本、催化效率

与再生稳定性，为催化 CO2 解吸技术的实际应用

提供技术支撑。借助密度泛函理论、分子动力学

等方法对解吸工艺进行深入研究，以建立工艺模

型。利用计算化学和过程工程模拟相结合的手段

来优化整个解吸系统的设计和运行参数。对催化

解吸技术的经济可行性和环境影响进行全流程

评估，最终推动固体酸催化 CO2 解吸技术的工业

应用。
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