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CO/CO2催化加氢双功能催化剂探讨
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摘      要  ：  �文章主要以 CO/CO2催化加氢双功能催化剂探讨为重点，首先对双功能催化剂的关键组成进行分析，其次从不同反应

体系中的应用阐述对催化性能的影响，最后提出切实、可行的优化对策，致力于提升这种双功能催化剂作用，真正为

相关研究提供参考资料。
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Abstract  :  � This paper focuses on the discussion of bifunctional catalysts for CO/CO2 catalytic hydrogenation. 

Firstly, the key components of bifunctional catalysts are analyzed. Secondly, the effects on catalytic 

performance are elaborated from the application of different reaction systems. Finally, practical and 

feasible optimization countermeasures are put forward to improve the role of bifunctional catalysts and 

provide reference for related research.
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引言

全球化能源需求增长背景下，如何高效利用含碳资源、实行绿色转化逐渐成为化学领域的重要内容。CO/CO2作为关键碳源，进行

催化加氢转化非常关键，一方面可助力更多工业排放、自然中含碳气体转化，成为一些有高附加值的化学品，如醇类等，从本质上减少

温室气体排放，不再单一依赖化石能源；另一方面制定科学的催化反应方式，有效丰富化学原料来源路径，助力化工产业实现可持续发

展目标。然而双功能催化剂，在 CO/CO2催化加氢期间占据关键地位，可整合多种催化作用，一起参与化学反应，提升反应物吸附、活

化、产物生成等诸多环节。因此，相关人员有必要提升对 CO/CO2催化加氢双功能催化剂的重视，详细探索其组成、性能、以及应用等

多个方面，一方面助力优化相似催化剂设计，另一方面加速有关领域朝着高效方向发展，在绿色碳资源转化方面迈入新阶段。
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一、CO/CO2 催化加氢反应概述

CO/CO2催化加氢能发生诸多反应，反应期间所产生的产物在

化工原料、燃料方面有广泛应用，可有效缓解对传统化石能源的

依赖，进一步提升碳资源循环利用效果。

一般需要在特定温度、压力，合适碳氢比条件下发生反应，

各种目标会对应不同的最佳反应条件，并且对催化剂活性、选择

性等都有较高要求，促使相关人员持续探索高性能、应用广泛的

双功能催化剂 [1]。

二、双功能催化剂的关键组成

（一）活性组分

双功能催化剂中，活性组分占据关键催化效果，不仅是影响

反应是否可有序进行的重要条件，更是影响产物生成的关键因

素，一般活性组分包含金属组分，如铁、钴、镍等，还有金属氧

化物，如氧化锌等。比如，费托合成反应过程中，铁基催化剂正

是发挥自身水煤气合成活性、长链烃合成能力，在这一领域受到

广泛关注，不仅可促进反应进行，还能协助产生长链烃产物 [2]。再

如，合成甲醇反应过程中，铜基催化技术具有更强的活性位点，
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不管是对 CO，还是 CO2都有较强的活性效果，促使反应生成甲醇

类物质。各种金属活性组分彰显的差异性催化效果，主要体现在

电子结构、晶体结构方面，以上特性一方面影响对反应物吸附活

化效果，另一方面也决定之后的反应催化方向，不一样的结构促

使其在各种反应场景展现出不同的反应效果。

（二）载体

双功能催化剂体系中，载体在扮演着重要角色，起到多方面

功能，可将活性组分均匀分散，避免活性组分团聚，以此来发挥

活性组分的催化效能；载体还可以提高催化剂的稳定性，确保催

化剂在反应期间保持更好的性能。还有一点是载体可有效调控活

性中心的微环境。与此同时，氧化铝、二氧化硅、分子筛等都是

一些常用的载体，氧化铝载体具有显著优势，凭借其较大的比表

面积，为活性组分提供了充足的“附着点”，促使其分散更均匀，

有较好的热稳定性，快速适应一定的高温反应环境；分子筛载体

凭借自身独特的孔道结构占据优势，能够依据尺寸筛分效应，直

接影响产物的选择性，引导反应生成特定链长的烃类产物，进一

步精准调控产物组成。

（三）助剂

助剂可优化双功能催化剂，在诸多方面改善催化剂。比如，

钾、钠这种碱金属助剂，可有效调控活性组分的电子功能，促使

活性组分提升对 CO2的吸附活化效果，进一步增强催化剂的 CO2

催化反应效果，即使面对一些复杂条件反应也能有效进行。再

如，镧、铈这种稀土金属助剂，可有效调控催化剂抗烧结功能，

尤其在长时间的反应中，催化剂易发生烧结问题，逐渐削减活

性，引入稀土金属助剂，可增强催化剂稳定性，延长催化剂的使

用时间，彰显催化剂在反应中的价值，带来最佳催化效果 [3]。

三、双功能催化剂在各种反应中的应用分析

（一）费托合成中的应用

费托反应是合成气 ——CO、氢气，转化为液态烃类的关键

路径，双功能催化剂发挥着关键作用。这一反应期间，双功能催

化加可精准协助 CO 解离吸附、碳链增长两种功能，如负载型铁

基双功能催化剂，可在一定条件反应中彰显一定功能，一般温度

为200-350 ℃，化学反应可处于平衡状态，一方面确保反应效率

不低，另一方面还能规避高温带来的一些副产物、造成催化剂失

活等等。压力条件也会控制在1-5 MPa，这一压力环境可促进反

应物分子充分吸附催化剂表面，助力反应朝着正向进行 [4]。与此

同时，载体也发挥着关键分散功能，如二氧化硅作为一种常用载

体，自身具有较大比表面积，促使铁基活性组分分散，有效减少

活性组分团聚问题，进而提供更多的活性位点，促使反应物完成

后续的接触反应。助剂添加对活性也起到促进效果，如碱金属助

剂是，能有效更改铁基活性分子电子功能，一方面影响反应物吸

附效果，另一方面从本质上优化反应过程。

通过上述物质协同作用，负载型铁基双功能催化剂，有效提

升 CO 转化程度，说明更多原料可转化成最终产物。但针对一些目

标烃类，如柴油蒸分烃，也展现一定的选择性，这种物质作为关

键燃料油品，依托这一高选择性加速费托合成反应，产生更契合

市场所需、有较高经济价值的新产品，一方面提升反应带来的经

济，另一方面也开辟资源高效利用的新路径。

（二）合成甲醇中的应用

CO/CO2催化加氢领域中，合成甲醇反应是主要内容之一，产

物甲醇在化工领域也得到广泛应用，不仅作为有机溶剂，更成为

很多化学品的制作原料。例如，合成甲醇反应中，铜基这种活性

组分双功能催化剂作用显著，尤其在特定的200-300 ℃范围中，

促使铜基保持高效活性，可对反应分子进行高效吸附、活化，压

力一般在5-10 MPa，这一环境反应分子浓度较高，更容易发生催

化反应，以此提升整体反应效率 [5]。就双功能催化剂体系而言，

载体、活性组分二者有着紧密联系，如分子筛载体自身的孔道结

果，为铜基活性组分创建非常稳定的负载空间，可依托反应物、

产物分子逐渐在孔道扩散，进一步对反应实施控制。助剂对活性

位点也起到一定的优化作用，可有效调整铜基活性组分活性位

点——电子结构、几何结构，进一步增强 CO、CO2一起加氢的显

著功能。正是这种强化加氢能力，促使甲醇产率逐渐升高，让越

来越多的 CO/CO2成为甲醇。另外，还能有效调控产物中甲醇和一

些副产物的比例，如二甲醚，虽然在部分领域存在用途，但依据

甲醇合成目标下，严格控制生成比例，才能有效管控甲醇产品纯

度，进一步满足各行业对甲醇所需，从本质上提升合成甲醇反应

的自身价值。

（三）其他反应中的应用

CO/CO2催化加氢双功能催化剂在其他化学反应中也展现出一

定的应用潜能。比如，制备低碳烯烃方面，工业生产低碳烯烃的

传统方法，一般都会受来源局限、工艺复杂影响等，引入 CO/CO2

催化加氢双功能催化剂，全面开辟一条新的绿色途径。通过设计

具有一定特殊结构的双功能催化剂，将合适的金属活性中心与具

有择形功能的载体结合，促使 CO/CO2和氢气直接、高效合成低碳

烯烃，这种方法不仅能拓宽低碳烯烃原料来源，利用原本排放的 

CO 和 CO2资源，甚至在合成期间因反应条件温、环境友好特点，

与当今绿色化学、可持续发展理念非常契合。芳烃的制备方面，

双功能催化剂也具有非常重要的价值，芳烃作为重要化工原料，

大多数应用在合成纤维、塑料、橡胶等领域。通过合理调配双功

能催化剂的活性组分、载体以及助剂等要素，构建出一种高效的

催化体系，促使 CO/CO2和氢气在特定条件下转化为芳烃产物，不

仅有利于丰富芳烃的生产途径，还能降低对传统芳烃原料（如石

油等）的依赖，助力化学工业原料多元发展 [6]。

四、优化双功能催化剂性能对策

（一）优化催化剂制备方法

研究双功能催化剂应用过程中，优化制备方法非常关键，

如，浸渍法、共沉淀法、溶胶 - 凝胶法等等，不一样的制备方

法会激发催化剂不一样的性能。第一，浸渍法，这种制备方法比

较简单、方便，采用浸渍方法将活性组分，负载到载体，但这种

方式难以精准控制活性组分粒径大小、分散效果，甚至活性组分
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也会发生团聚现象，进一步影响载体效果，不利于催化剂性能发

挥。第二，共沉淀法，这种制备方法采用沉淀方式，促使活性组

分、载体的前驱体进行沉淀，之后进行相关处理获取催化剂，该

方法有效提升活性组分、载体的结合性，尤其在控制活性组分粒

子上存在困难，甚至影响后续的分散度，进一步削减催化性能。

第三，溶胶 - 凝胶法，这种制备方式具备一定的独特性，可以分

子水平为基础，促使活性组分、载体进行混合，整个制备期间，

会经历溶胶、凝胶过程，活性组分也会十分均匀分散到凝胶网

络，通过之后实施的干燥处理、焙烧处理等，获取活性组分粒子

小，且有一定高分散度的催化剂。正是这种均匀混合情况，促使

活性组分、载体起到协同作用，有效增强催化剂稳定、活性，尤

其在 CO/CO2加氢反应过程中，可有效加速反应物吸附、活化，以

及转化效果，提升反应性能，加速目标产物生成 [7]。因此，由此看

出选择适合的催化制备方法至关重要，有必要从反应所需、活性

组分、载体特点进行革新，进一步提升双功能催化剂性能。

（二）完善反应条件

调控双功能催化剂性能过程中，优化反应条件也至关重要，

不管是反应温度，还是反应压力、氢碳比等变化，都会为催化剂

性能带来一定影响。例如，从温度方面进行分析，选择合适的温

度，可提升反应分子运动速率，不仅加速反应进行，更加速反应

速度，有效提升反应物转化效果。若出现温度过高，就会造成催

化剂活性组分结构损坏，严重情况导致催化剂失去活性。尤其在

一些 CO/CO2加氢反应中，若不能科学控制温度，就难以生产所需

产物，甚至造成催化剂损坏，不仅消耗更多使用成本，更增加更

换频次。再如，从压力方面进行分析，可适当增加一定压力，此

时使得反应物分子浓度增加，这样就能促使反应物分子和催化剂

活性点有更多接触点，是提升反应物转化效率的关键 [8]。但提升

压力期间，对设备也提出更高的要求，进而会增加一定的设备成

本、运维挑战，工作人员必须做好权衡，探寻一种可提升反应速

率，又能节省自己成本的压力控制区域。氢碳比是化学反应的一

个关键参数，直接影响化学反应成效，严格控制氢碳比，可促使

反应有序进行，提升反应物利用率，促使反应物与工业生产所需

更契合。

五、结束语 

综上所述，探索 CO/CO2催化加氢双功能催化剂期间，清楚意

识到其在能源与化工领域中占据的关键地位，深入探索其活性组

分、载体、助剂等因素，进一步对各种反应进行刨析，进一步发现

催化剂的应用潜能。未来发展中，科技发展会越来越好，相关人员

有必要引入新理念、新技术，加大对催化机制的研究，开发出更稳

定的双功能催化剂，不仅提升碳资源转化率，更助力绿色低碳持续

发展，真正为应对全球能源问题、环境问题做出一份贡献。
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