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去小留大，分子筛网高效分离二氧化碳与甲烷。

瞬时模板热解调控分子筛膜骨架柔性示意图 南京工业大学供图
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模板剂脱除过程操作参数优化与分子筛膜CO2/CH4分离性能 南京工业大学供图

南京工业大学材料化学工程国家重点实验室教授顾学红制备出了一种高性能天然气脱碳分子筛膜
，为实现二氧化碳和甲烷的高效分离提供帮助。日前，这一研究成果以《沸石分子筛骨架柔性调
控实现超高选择性二氧化碳分离》为题，刊发于《自然—通讯》。

论文共同第一作者、南京工业大学博士生杜鹏表示，当前市场上胺吸收法脱碳工艺虽比较成熟，
但是通过对有机胺吸收液加热来释放二氧化碳的工艺，一方面增加了能耗，另一方面损失的有机
胺也会污染环境。因而，用于天然气脱碳的聚合物膜很受市场关注，但聚合物膜脱碳时产品甲烷
损失高，且材料在高二氧化碳浓度下容易发生塑化，影响脱碳效果。

较之聚合物膜来说，沸石分子筛膜有效地扬其‘长’避其‘短’。论文共同第一作者、南京工业
大学教授王学瑞说，沸石分子筛膜是一类无机膜材料，孔径均一、分离性能和稳定性高。

分子筛膜孔道规整，是一张完美的筛网，分离自如。顾学红介绍道，譬如筛豆子时将大颗粒的留
存筛内，小颗粒的漏至容器达到分离一样，沸石分子筛膜也制作了一张特殊的筛网，以通过网洞
的大小实现大小不同的气体分子筛分。团队制备的分子筛膜孔径为0.36纳米，介于动力学直径分
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别为0.33纳米、0.38纳米的二氧化碳与甲烷分子之间，因此二氧化碳可以透过膜而甲烷却不能，
以此实现了两者分离。

我们所制备的中空纤维DD3R分子筛膜最高的二氧化碳/甲烷的分离选择性为1172，即每透过1172
个二氧化碳分子仅有1个甲烷分子透过膜层，而商业聚合物膜的分离选择性一般在50以内。王学
瑞说，全硅型DD3R分子筛膜是理想的天然气脱碳膜材料，但是DD3R分子筛膜在常规煅烧脱膜
板剂过程中晶体膨胀，会导致膜缺陷，使得分离性能丧失。

鉴于此，课题组提出一种脱膜板剂策略，即通过快速升温、瞬时热解（700℃），调控DD3R分子
筛骨架柔性，再在中等温度（550℃）下连续煅烧脱除模板剂，获得无缺陷DD3R分子筛膜，远超
现有同类分离膜的性能水平。

据论文共同第一作者、南京工业大学副教授张玉亭介绍，此方法具有很强的普适性。除DD3R分
子筛膜以外，团队还利用该方法制备了高性能的SSZ—13和MFI型分子筛膜，有效提升了高温模
板剂脱除阶段分子筛膜的成品率，有望解决高性能分子筛膜规模化制备的难题，从而推动分子筛
膜在天然气脱碳、氢分离以及二氧化碳捕集等领域的实际应用，助力碳达峰、碳中和双碳目标的
实现。（来源：中国科学报 温才妃 姜畔 杨芳）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-022-29126-6
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