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空气中直接捕集 ＣＯ２ 技术研究进展
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（西安交通大学 化学工程与技术学院 陕西省能源化工过程强化重点实验室，陕西 西安　 ７１００４９）

摘　 要：减少碳排放并推动碳中和是应对气候变化、促进经济社会绿色转型的重要途径之一，碳中和

技术已成为工业界和学术界的关注焦点。 目前碳捕集与封存主要对工业固定源排放的 ＣＯ２进行处置

捕集，而对占 ＣＯ２总排放近 ５０％的分布源 ＣＯ２关注度不高。 直接空气捕集（ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｃａｐｔｕｒｅ，ＤＡＣ）技

术不仅可对数以百万计的小型化石燃料燃烧装置以及数以亿计的交通工具等分布源排放的 ＣＯ２进行

捕集处理，还可有效降低大气中 ＣＯ２浓度。 介绍了 ＤＡＣ 的发展历史、研究现状以及发展趋势，综述了

已有 ＤＡＣ 技术的工艺流程以及反应装置，对 ＤＡＣ 现行工艺中涉及的空气捕捉模块、吸收剂或吸附剂

再生模块、ＣＯ２储存模块进行了叙述，对比了几种工艺的优缺点以及吸附剂类型和再生方式，指出

ＤＡＣ 技术发展的关键在于研发高效低成本的吸收 ／ 吸附材料和设备。 分析了 ＤＡＣ 吸收 ／ 吸附材料的

作用原理以及吸附效果，碱性溶液原料成本相对低廉，但再生过程中能耗较高。 分子筛及金属有机框

架吸附剂虽然再生能耗较低，但对空气中 ＣＯ２的吸附容量和吸附选择性表现一般。 胺类吸附剂具有

较好的吸附能力，由于其再生温度较低，可使用工业废热或少量热能为系统供能；使用胺类吸附剂时

吸附和解吸在一个单元中逐步发生，具有更高的效率和操作时间，有望降低 ＤＡＣ 系统成本。 对比了

ＤＡＣ 与其他碳捕集技术的成本并进行了技术经济性分析，ＤＡＣ 成本主要包含运营和维护成本

（ＮＱ＆Ｍ）、吸附剂材料成本（ＮＳ）和工厂设备的净成本（Ｎｂｏｐ）；指出目前限制 ＤＡＣ 工业化应用的主要因

素之一在于吸收 ／ 吸附材料和相关工艺成本过高，随着阴离子交换树脂等新型吸附剂的出现和工艺的

发展，ＤＡＣ 成本逐年下降。 全面探究吸收 ／ 吸附材料稳定性、动力学、吸附容量、选择性、再生能量损

失等综合性能，研发利于快速装载和卸载吸附剂的相关装置，开发成本低廉的工艺系统是目前 ＤＡＣ
领域的发展方向和迫切需求。 ＤＡＣ 技术将为减少全球碳排放、实现碳中和提供重要技术支撑。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＣ ｆｉｅｌｄ：ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｒａｐｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ，ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍｓ． ＤＡＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＣＯ２；ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 　 言

在过去半个多世纪里，人类活动导致全球 ＣＯ２

排放量逐年增加。 大气中 ＣＯ２浓度由 １９６０ 年的 ３１０×
１０－６左右增加到 ２０１９ 年的 ４１０×１０－６，每年全球 ＣＯ２

排放量超过 ３５０ 亿 ｔ［１－２］。 作为温室气体的主要成

分，ＣＯ２排放量增多加剧了全球变暖。 据联合国政

府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）的评估报告显示，相比

于前工业化时期，全球平均温度上升了 ０．８～ １．２ ℃，
如果继续按照目前的增温速度不加以控制，２０３０—
２０５２ 年全球平均温度可能提升 １．５ ℃ ［３］。 全球温

度上升导致大量冰川融化加快、海平面升高、生态环

境发生变化［４］。 因此，通过 ＣＯ２减排等碳中和技术

来延缓全球变暖越来越受重视［５－６］。
为了实现碳负排放，生物质能源和 ＣＯ２捕获及

储存技术愈发受到重视。 空气中直接捕集 ＣＯ２

（Ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｃａｐｔｕｒｅ，ＤＡＣ）是一种通过工程系统从环

境空气中去除 ＣＯ２的技术，该技术可有效降低大气

中 ＣＯ２浓度［２］。 本文将在介绍 ＤＡＣ 工艺的基础上，
重点分析 ＤＡＣ 关键材料、主要设备以及 ＤＡＣ 技术

经济可行性的研究现状，并对其未来发展趋势进行

展望。

１　 ＤＡＣ 发展历史

１ １　 现行 ＣＯ２减排方法及挑战

自然界主要通过生物圈和海水 ２ 种方式对 ＣＯ２

进行吸收。 生物圈中植物利用太阳能将水和 ＣＯ２转

变为含碳有机物和氧气来维持大气中的碳－氧平

衡［７］；海水中 ＣＯ２分压低于大气中 ＣＯ２分压时，海水

会吸收 ＣＯ２
［８］。 人类活动排放的 ＣＯ２处在大气、海

洋、生物圈这一自然碳循环之上，每年海洋和生物圈

吸收的 ＣＯ２约占人类排放总量的 ４５％［９］。 但自然界

吸收 ＣＯ２已经不能满足 ＣＯ２减排的需求，所以逐渐

发展出工业化减排 ＣＯ２的方法。
ＣＯ２工业减排方法主要包括碳捕集与封存技术

（Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）和碳捕集、利用与

封存技术 （ Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ，
ＣＣＵＳ）。 ＣＣＳ 技术主要是从排放源将 ＣＯ２捕集并分

离，然后输送到海洋等地点将 ＣＯ２封存；而 ＣＣＵＳ 是

将捕集分离出的 ＣＯ２ 进行资源化利用［１０－１１］。 这 ２
种技术主要是对以化石燃料为基础的发电厂、炼油

厂、化工厂等大型固定点源排放的 ＣＯ２ 进行处

理［１２－１３］。 ２０１４ 年 ＩＰＣＣ 研究报告显示，２０１０ 年全球

温室气体排放贡献中建筑业占比 ６．３％，交通活动占

比 １４％，工业占比 ２１％，农林及土地利用占比 ２５％，
电力和供暖占比 ２４％，其他占比 １１％［１４］。 除了工业

以及电力行业等固定点源的温室气体排放，接近

５０％的温室气体排放源自分布源。 为此，亟需一种

技术对这些分布源的 ＣＯ２进行捕集和利用。
１ ２　 空气中直接捕集 ＣＯ２技术的提出

空气中直接捕集 ＣＯ２（Ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｃａｐｔｕｒｅ，ＤＡＣ）
技术是一种回收利用分布源排放的 ＣＯ２技术，可以

处理交通、农林、建筑行业等分布源排放的 ＣＯ２。
ＤＡＣ 是阿拉莫斯实验室（Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏ⁃

８５
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ｒａｔｏｒｙ）的 Ｌａｃｋｎｅｒ 在 １９９９ 年为缓解气候变化而提出

的［１５］。 ＤＡＣ 概念提出以后，由于空气中 ＣＯ２浓度明

显低于固定源 ＣＯ２浓度，研究人员对 ＤＡＣ 能否真正

可以减少大气中 ＣＯ２浓度以及减缓温室效应产生了

辩论［１６－１７］。 随着科研人员不断研发 ＤＡＣ 的方法和

材料，目前 ＤＡＣ 技术已被视为一种可行的 ＣＯ２减排

技术。 ＤＡＣ 系技术流程如图 １ 所示［１８］，空气中 ＣＯ２

通过吸附剂进行捕集，完成捕集后的吸附剂通过改

变热量、压力或温度进行吸附剂再生，再生后的吸附

剂再次用于 ＣＯ２捕集，而纯 ＣＯ２则被储存起来。

图 １　 ＤＡＣ 系统流程［１８］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＡＣ［１８］

　 　 ＤＡＣ 技术的优势主要在于可以对数以百万

计的小型化石燃料燃烧装置以及数以亿计的交

通工具等分布源的 ＣＯ ２ 进行捕集处理。 此外，
与 ＣＣＳ 或 ＣＣＵＳ 这些主要针对固定源捕获的技

术相比，ＤＡＣ 装置的布置地点具有更大的灵活

性。 且 ＤＡＣ 技术可与 ＣＣＳ 技术结合使用，对

ＣＣＳ 技术储存中泄露的 ＣＯ ２ 进行捕捉 ［ １９］ 。 ＣＯ ２

排放量增长趋势不可避免，合理运用 ＤＡＣ 技术

可能出现碳“负排放” 的情况，极大降低大气中

ＣＯ ２浓度 ［ ２０－ ２１］ 。

２　 ＤＡＣ 技术概述

２ １　 ＤＡＣ 技术分析

目前，ＤＡＣ 工艺一般由空气捕捉模块、吸收剂

或吸附剂再生模块、ＣＯ２储存模块 ３ 部分组成。 在

空气捕捉模块，大多先通过引风机等设备对空气中

ＣＯ２进行捕集，再通过固体吸附材料或液体吸收材

料吸收 ＣＯ２。 吸收或吸附材料再生模块主要通过高

温脱附等方法对材料进行再生。 ＣＯ２储存模块主要

通过压缩机将收集的 ＣＯ２ 送入储罐中贮存。 现有

ＤＡＣ 工艺流程见表 １。
表 １　 ＤＡＣ 工艺流程对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＡＣ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

公司 吸附剂类型 吸附剂再生方式 能耗 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１） 工艺优点 工艺缺点

Ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 碱性溶液 高温煅烧 １ ８２４
可大规模应用

运行稳定

耗能较大，
装置占地多，不能灵活布置

Ｃｌｉｍｅｗｏｒｋｓ 胺类吸附剂 加热到 １００ ℃脱附 １ ７００～２ ３００ 吸附效果较好
总体处理量较小，

耗能较大

Ｇｌｏｂａｌ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ 胺类吸附剂 低温蒸汽（８５～１００ ℃）脱附 １ ３２０～１ ６７０
装置占地少

可大范围布置
吸附效果较差

　 　 哈佛大学 Ｋｅｉｔｈ 教授创办的碳工程公司（Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＥ）构建了以 ＫＯＨ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２为核心

吸收溶液的工艺，并在加拿大进行了中试［２２］。 ＣＥ
公司涉及的工艺流程如图 ２ 所示，该工艺主要流程

为：① 通过空气接触器将大气中低浓度 ＣＯ２捕集并

由 ＫＯＨ 溶液吸收， 将 ＣＯ２ 转化为 Ｋ２ ＣＯ３ 溶液；
② Ｋ２ＣＯ３溶液进入颗粒反应器与 Ｃａ（ＯＨ） ２溶液反

应后生成 ＣａＣＯ３固体和 ＫＯＨ 溶液；③ ＣａＣＯ３固体进

入煅烧炉分解为高浓度 ＣＯ２ 和 ＣａＯ 固体，高浓度

ＣＯ２ 经过压缩机变为化工原料进行收集和储存；
④ ＣａＯ 固体在生石灰消化器中与 Ｈ２ Ｏ 反应生成

Ｃａ（ＯＨ） ２溶液，为步骤②提供原料。 涉及的反应为

ＣＯ２＋ＫＯＨ →Ｋ２ＣＯ３， （１）
Ｋ２ＣＯ３＋Ｃａ（ＯＨ） ２ →ＣａＣＯ３＋ＫＯＨ， （２）

ＣａＣＯ３ →ＣａＯ＋ＣＯ２， （３）
ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ →Ｃａ（ＯＨ） ２。 （４）

Ｃｌｉｍｅｗｏｒｋｓ 公司研发了不同的 ＤＡＣ 工艺，其涉

及的工艺流程如图 ３ 所示。 ① 空气中 ＣＯ２被吸入

过滤器（胺修饰的多孔材料构成），ＣＯ２通过化学键

结合在过滤器上。 ② 过滤器上 ＣＯ２吸附饱和，加热

过滤器到 １００ ℃，化学键断裂，ＣＯ２从过滤器上释放

出来，并作为浓缩的 ＣＯ２气体被收集起来［２３］。
哥伦比亚大学研究人员 Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇｅｒ 创办的全

球恒温器（Ｇｌｏｂａｌ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ）公司自 ２０１０ 年成立以

来一直致力于研发 ＤＡＣ 工艺。 使用气流装置在接

触器表面吸附空气。 每台接触器是矩形塔设备，接触

器内嵌的胺吸附剂附着在多孔、蜂窝的陶瓷块上用以

吸附 ＣＯ２。 吸附完成后使用低温蒸汽（８５～１００ ℃）对

９５
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图 ２　 ＣＥ 工艺流程［２２］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＥ［２２］

图 ３　 Ｃｌｉｍｅｗｏｒｋｓ 工艺流程［２３］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｌｉｍｅｗｏｒｋｓ［２３］

ＣＯ２进行脱附收集。 Ｇｌｏｂａｌ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ 公司宣称其

使用的氨基聚合物吸附剂将整个系统的循环时间缩

短至 ３０ ｍｉｎ 以下。 为实现 ８５ ～ ９５ ℃下吸附剂再生

时间不到 １００ ｓ，使用低于大气压的饱和蒸汽作为直

接传热流体和吹扫气体［２４］。 此外，该公司使用空气

接触器宽度约为碳工程公司的 １ ／ ６５，通过缩短空气

流通距离，从而降低风扇功率，减少能耗。
总体而言，ＤＡＣ 在工业领域的发展还处于初步

阶段。 限制 ＤＡＣ 发展的主要因素之一为成本过高，
其与部分文献的传统碳捕集技术成本比较见表 ２。
在 ＤＡＣ 暂无工业数据支撑时，部分研究人员根据热

力学第二定律对 ＣＯ２捕集效率进行了计算，预估捕

获 １ ｔ ＣＯ２成本约为 ＄ １ ０００［２５］。 美国物理学会 ２０１１
表 ２　 ＣＯ２捕集成本对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ ｃｏｓｔｓ

ＣＯ２来源 捕集技术 捕集成本 ／ （ ＄ ·ｔ－１） 文献

石油产业 ＣＣＳ １２１．８ ［２６］

钢铁产业 ＣＣＳ ７８．５ ［２７］

水泥产业 ＣＣＳ ４０．６ ［２８］

燃煤电厂 ＣＣＳ ２５～３７ ［２９］

空气 ／ 移动源 ＤＡＣ ９４～２３２ ［２２］

年技术报告估计 ＤＡＣ 每捕获 １ ｔ ＣＯ２要花费 ＄ ６１０。
随着 ＣＯ２吸收 ／吸附材料发展以及反应设备更新，成
本有所降低，但仍维持在较高价位。 为此目前 ＤＡＣ
工艺大多以小试或中试为主。
２ ２　 ＤＡＣ 技术关键

ＤＡＣ 技术关键之一在于高效低成本吸收 ／吸附

材料的开发设计。 物理吸附依赖于分子间作用力来

吸附 ＣＯ２，通常发生在吸附剂表面。 吸附材料需要

吸附剂有高表面积，如以高孔隙率或纳米尺寸的材

料做吸附剂。 物理吸附剂易再生，但由于从空气中

吸收 ＣＯ２一般在常温下进行反应，所以物理吸附剂

的吸附性和选择性较差［３０］。 化学吸附依赖于化学

键力吸附，化学吸附剂吸附性较强，但由于化学键力

使得分子结合紧密，在 ＣＯ２脱附时耗能较大［３１］。 通

过化学反应实现吸收操作，但工艺复杂，吸收效率不

高。 因此如何开发兼具高吸附容量和高选择性的吸

附材料是 ＤＡＣ 技术未来商业化应用的关键。 此外，
从吸附剂中解吸 ＣＯ２过程也必须简单、高效、耗能

少；吸收 ／吸附材料能经历多次循环使用。
ＤＡＣ 技术另一关键是高效低成本设备的开发。

ＤＡＣ 技术涉及的装置主要有捕集装置、吸附或吸收

装置、脱附或再生装置。 就捕集装置而言，燃煤电厂

等固定点源的 ＣＯ２排放浓度在 １０％ ～ ２０％［３２－３３］，而
大气中 ＣＯ２浓度在 ４１０×１０－６左右，远低于固定点源

ＣＯ２排放量。 所以改进空气捕集装置提高 ＣＯ２捕集

率是降低成本的关键。 对吸附装置以及脱附装置的

改进和研究至关重要。 目前 ＤＡＣ 在工业领域涉及

较少，所以相关 ＤＡＣ 设备研究报道较少。 总体而

言，对 ＤＡＣ 技术进行过程强化以及对工艺系统进行

整合优化是降低成本的关键。
０６
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３　 ＤＡＣ 吸收 ／吸附材料研究进展

工业上捕集 ＣＯ２方法很多，应用较广的有物理

吸收、化学吸收等吸收分离法，变温吸附、变压吸附

等吸附分离法，膜分离等方法。 捕集 ＣＯ２方法种类

繁多，但有些方法主要适用于吸收电厂等固定源排

放的 ＣＯ２，而空气中 ＣＯ２浓度约为固定源排放 ＣＯ２

浓度的 １ ／ ３００，一些方法并不适用于 ＤＡＣ 工艺。 研

究人员对 ＤＡＣ 工艺涉及相关材料的研究要集中在

碱性溶液、分子筛及金属有机框架、胺类吸附材

料等［３４］。
３ １　 碱性溶液

Ｋｅｉｔｈ 等［１７］ 于 ２００６ 年提出使用 ＮａＯＨ 和 ＣａＯ
作为 ＤＡＣ 吸收剂，并对系统成本进行预估，捕集 １ ｔ
ＣＯ２成本在 ＄ ５００ 左右。 涉及的主要反应有

ＣＯ２ ＋ ２ＮａＯＨ → Ｎａ２ＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ ， （５）
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ Ｃａ （ＯＨ） ２ → ２ＮａＯＨ ＋ ＣａＣＯ３ ，

（６）
ＣａＣＯ３ → ＣａＯ ＋ ＣＯ２ ， （７）

ＣａＯ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃａ （ＯＨ） ２ 。 （８）
Ｚｅｍａｎ 等［３５］ 设计的 ＤＡＣ 系统使用了过滤装

置，在 ＣａＣＯ３煅烧前先去除水分，将系统总体耗能降

为 ４４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ（以 ＣＯ２计，下同），明显低于 Ｋｅｉｔｈ 提

出的系统耗能 ６７９ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 ＮａＯＨ 与 ＣａＯ 为吸附剂

的体系便宜、相对无害，ＤＡＣ 工艺涉及的设备均可

以用现有设备改装［１７］。 但 ＣａＣＯ３煅烧温度在 ７００ ～
９００ ℃，系统能耗较高。

针对能耗较高的问题，Ｍａｈｍｏｕｄｋｈａｎｉ 和 Ｋｅｉｔｈ
等［３６］研发了一种新的 ＤＡＣ 吸收剂，使用 ＮａＯＨ 溶

液和三钛酸钠 Ｎａ２Ｏ·３ＴｉＯ２对 ＣＯ２进行捕捉。 该系

统通过 ＮａＯＨ 吸收 ＣＯ２生成 Ｎａ２ＣＯ３溶液，Ｎａ２ＣＯ３溶

液除水变为固体，Ｎａ２ＣＯ３与 Ｎａ２Ｏ·３ＴｉＯ２反应生成

五钛酸钠 ４Ｎａ２Ｏ·５ＴｉＯ２和高浓度 ＣＯ２。 五钛酸钠

与水反应再生为三钛酸钠，捕捉 １ ｍｏｌ ＣＯ２耗能为

１５０ ｋＪ。 涉及的主要反应为

ＣＯ２（ｇ） ＋ ＮａＯＨ（ｌ） → Ｎａ２ＣＯ３（ｌ） ＋ Ｈ２Ｏ ，
（９）

７Ｎａ２ＣＯ３（ｓ）＋５（Ｎａ２Ｏ·３ＴｉＯ２）（ｓ）
３（４Ｎａ２Ｏ·５ＴｉＯ２）（ｓ）＋７ＣＯ２（ｇ）

， （１０）

（４Ｎａ２Ｏ·５ＴｉＯ２）（ｓ）＋７Ｈ２Ｏ 
５（Ｎａ２Ｏ·３ＴｉＯ２）（ｓ）＋１４ＮａＯＨ（ａｑ）

， （１１）

系统整体耗能较小，但反应（１０）的反应温度为

８５０ ℃，反应（１１）的反应温度为 １００ ℃。 反应温度

变化 ７００ ℃，反应过程中对反应物和产物加热和冷

却的能量需求较大，对有效传热的要求更严格。
ＣＥ 公司采用 ＫＯＨ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２溶液吸收 ＣＯ２，

主要分为 ２ 个循环（图 ２）。 左侧循环通过 ＫＯＨ 等

对 ＣＯ２进行吸收，吸收的 ＣＯ２转移到碳酸盐溶液中；
右侧循环通过对 ＣａＣＯ３ 煅烧和 ＣａＯ 水合进行

Ｃａ（ＯＨ） ２再生［２２］。
碱性溶液用于 ＤＡＣ 的优势在于反应原料成本

低，但再生阶段需要反应温度较高，能耗较大。 研究

人员希望寻找一种结构稳定且能在较低温度范围内

再生的材料，从而降低 ＤＡＣ 成本［３０］。
３ ２　 分子筛及金属有机框架

物理吸附主要是利用吸附剂与空气各组分之间

范德华力不同吸附分离 ＣＯ２。 物理吸附剂在低温和

高压条件下进行吸附，在高温和低压条件下进行脱

附［３７］。 物理吸附一般发生在吸附剂表面，大多是高

比表面积和高孔隙度的多孔性物质［３８］。 相关研究

人员研究了沸石分子筛和金属有机框架（Ｍｅｔａｌ－ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）用于 ＤＡＣ 的吸附性能。

沸石分子筛是一种多孔结晶硅铝酸盐，ＣＯ２吸

附效率主要受孔隙结构中阳离子大小、电荷密度和

分布的影响［３９］。 沸石分子筛属于一种极性吸附剂，
对极性强或不饱和分子有较强的吸附能力，而对非

极性分子中易极化的极化率较大的分子也容易吸

附。 ＣＯ２分子由于碳氧键的极性以及氧原子的孤电

子对存在，致使其与沸石分子筛有强烈的吸附作用，
从导致吸附量增加［４０］。 Ｋｕｍａｒ 等［３０］ 和 Ｍａｄｄｅｎ
等［４１］在 ２３．４ ℃、相对湿度 ４９％的模拟空气条件下，
对不同类型分子筛进行 １２ ｈ 的 ＤＡＣ 连续测试。 结

果表明，分子筛 １３Ｘ 对 ＣＯ２ 吸附量为１．５ ｍｇ ／ ｇ，低
于 Ｍｇ－ＭＯＦ－７４ 以及 ＴＥＰＡ－ＳＢＡ－１５，但在 １０１ ３２５
Ｐａ 的纯 ＣＯ２中，１３Ｘ 稳定性远高于 Ｍｇ－ＭＯＦ－７４ 等

吸附材料。 ５Ａ 沸石分子筛在极低的 ＣＯ２分压下结

构稳定、吸附能力强，可被应用到吸附床中捕获低浓

度 ＣＯ２
［４２］。 Ｓｔｕｃｋｅｒｔ 等［４３］ 测试了 Ｌｉ －ＬＳＸ、Ｋ－ＬＳＸ

及 ＮａＸ 沸石的 ＤＡＣ 性能，发现 Ｌｉ－ＬＳＸ 的 ＣＯ２吸附

容量是 ＮａＸ 的 ２ 倍，且明显高于其他沸石。 此外，
Ｌｉ－ＬＳＸ 的 ＣＯ２吸附热为－５１ ｋＪ ／ ｍｏｌ，Ｋ－ＬＳＸ 和 ＮａＸ
吸附热则分别为－４３ 和－４０ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 Ｗｉｌｓｏｎ 等［４４］发

现低 Ｓｉ ／ Ａｌ 八面沸石分子筛更适用于 ＤＡＣ 工艺。
沸石分子筛较好的结构稳定性在 ＤＡＣ 领域受

到关注，但面临的主要挑战在于水分存在时 ＣＯ２吸

收能力下降。 为此需要对空气进行干燥，这将增加

系统的复杂性和运行成本［４５］。 由此，部分研究人员

提出将 ＭＯＦｓ 用于 ＤＡＣ 技术。 ＭＯＦｓ 作为一类通过

有机配体和金属中心自组装的有可调节孔径的材
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料，具有比表面积大、孔隙率高、结构及功能多样等

优势［４６－４７］。 目前主要有 ２ 种方式来提高ＭＯＦｓ 材料

对 ＣＯ２的吸附能力，一种是通过负载胺类化合物提

高吸附部位与 ＣＯ２分子的亲和能力；另一种是通过

调整孔径以及活性位点的分布构建特殊的几何通道

吸附更多的 ＣＯ２
［４８］。 研究人员探究了 ＳＩＦＳＩＸ 系列

材料的 ＤＡＣ 性能。 温度 ２９８ Ｋ、ＣＯ２分压 １０ １３２．５
Ｐａ 时， ＳＩＦＳＩＸ － ２ － Ｃｕ 吸附 ＣＯ２ 的能力为 １． ８４
ｍｍｏｌ ／ ｇ，ＳＩＦＳＩＸ － ３ － Ｚｎ 吸附 ＣＯ２ 的能力为 ２． ０５
ｍｍｏｌ ／ ｇ［４９］。 Ｓｈｅｋｈａｈ 等［５０］ 指出 ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｃｕ 的孔

径为 ０．３５ ｎｍ，ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｃｕ 的孔径为 ０．３４８ ｎｍ，通
过 ＣＯ２在 ２９８ Ｋ 的吸附等温线测得两者 ＢＥＴ 比表面

积分别为 ３００ 和 ２５０ ｍ２ ／ ｇ。 温度 ２５ ℃、ＣＯ２浓度为

４００×１０－６时，ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｃｕ 和 ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｚｎ 的 ＣＯ２

吸附能力分别为 １．２４ 和 ０．１３ ｍｍｏｌ ／ ｇ，且在穿透试

验中 ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｃｕ 展现出更好的吸附选择性。 温

度 ２３．４ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６ 时，铜基 ＭＯＦｓ 材料

ＨＫＵＳＴ－ １ 的 ＣＯ２ 吸附能力为 ０． ０５ ｍｍｏｌ ／ ｇ［３０ ， ５１］。
研究人员为了提高 ＭＯＦｓ 对低分压 ＣＯ２ 的捕集能

力，采用金属离子（Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｇ 等）构建具有不饱和

金属位点的 ＭＯＦｓ 材料，以增强对 ＣＯ２的吸附。 但

现有 ＭＯＦｓ 以及其他物理吸附材料对于空气中 ＣＯ２

的吸附选择性不高，难以满足 ＤＡＣ 的要求。 未来还

需要进一步开发不同的 ＭＯＦｓ 材料提高对空气中

ＣＯ２吸附选择性［４１］。 常见的分子筛及金属有机框架

材料的 ＤＡＣ 性能见表 ３。
表 ３　 部分物理吸附材料对 ＣＯ２的吸附容量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ＣＯ２

吸附剂 温度 ／ ℃
ＣＯ２浓度 ／

１０－６

最大吸附量 ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
文献

１３Ｘ ２３．４ ４００ ０．０３４ ［３０］

Ｍｇ－ＭＯＦ－７４ ２３．４ ４００ ０．１４０ ［３０］

Ｋ－ＬＳＸ ２５．０ ３９５ ０．６７０ ［４３］

Ｎａ－ＬＳＸ ２５．０ ３９５ ０．８７０ ［４３］

Ｌｉ－ＬＳＸ ２５．０ ３９５ １．３４０ ［４３］

ＮａＸ ２５．０ ３９５ ０．４１０ ［４３］

ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｚｎ ２５．０ ４００ ０．１３０ ［５０］

ＳＩＦＳＩＸ－３－Ｃｕ ２５．０ ４００ １．２４０ ［５０］

ＨＫＵＳＴ－１ ２３．４ ４００ ０．０５０ ［３０］

３ ３　 胺类吸附剂

ＭＯＦｓ 材料用于 ＤＡＣ 时易受到 Ｎ２及 Ｈ２Ｏ 的影

响，研究人员进一步考虑使用胺类负载的固体吸附

剂从空气中捕集 ＣＯ２
［５２］。 胺类吸附剂在固定源

ＣＯ２捕集领域的应用较为成熟，早在 １９３０ 年相关人

员使用有机胺溶液捕集分离 ＣＯ２
［５３］。 但直接使用

胺溶液分离 ＣＯ２时，吸附剂再生时溶液蒸发导致热

量损失严重。 为了降低能耗，尝试使用固体胺吸附

剂进行 ＣＯ２捕集。 固体胺吸收 ＣＯ２的原理在于其中

的氨基与 ＣＯ２ 反应生成氨基甲酸盐离子。 水存在

时，胺与 ＣＯ２生成碳酸氢铵，反应方程［５４－５５］为

ＣＯ２＋２ Ｒ１Ｒ２Ｎ  Ｒ１Ｒ２Ｎ Ｈ＋
２ ＋Ｒ１Ｒ２ＮＨＣＯＯ－，

（１２）
ＣＯ２＋Ｒ１Ｒ２ＮＨ＋Ｈ２Ｏ  Ｒ１Ｒ２Ｎ Ｈ＋

２ＨＣＯ－
３

（Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ＣＨ２ ＣＨ２ＯＨ）。 （１３）
固体胺类吸附剂通过将有机胺在载体内高度分

散，不仅可以同时对 ＣＯ２进行吸收和吸附，还能通过

设计不同的载体结构和形貌以及选择不同的有机胺

来提高捕集 ＣＯ２ 的能力。 因此固体胺类吸附剂在

ＣＯ２捕集领域展现了极高的应用潜力。
目前，固体胺类吸附剂制备可以分为以下 ３ 类

（图 ４） ［５６］：第 １ 类基于物理浸渍法制备，第 ２ 类通

过硅烷键共价束缚，第 ３ 类通过原位聚合直接共价

束缚［５６－５７］。
第 １ 类胺吸附剂通常是将固体材料浸渍于有机

胺溶液中，活性组分贮存在材料孔道内部，经过蒸发

溶剂、干燥活化制得［５８］。 通过浸渍法可以将多种含

胺物质负载在固体载体上，常见的有机胺包括单乙

醇胺（ＭＥＡ）、二乙醇胺（ＤＥＡ）、三乙醇胺（ＴＥＡ）以

及聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）等。 但由于 ＤＡＣ 多采用变温

吸附工艺，需要一种相对挥发分较低的胺类物质来

减少吸附剂再生期间吸附剂的降解以及胺的损

失［５２，５９］。 低分子量的 ＰＥＩ 在变温吸附中具有较高

的胺基密度且再生时耗能低，是用于 ＤＡＣ 性能研究

的主要含胺聚合物［６０］。
Ｃｈｏｉ 等［６１］率先开展了将 ＰＥＩ 浸渍的固体胺吸

附剂用于 ＤＡＣ 的研究，通过将 ４５．１％的 ＰＥＩ 浸渍

在 ＳｉＯ２上（氨基负载量为 １０．５ ｍｍｏｌ ／ ｇ），在 ２５ ℃、
ＣＯ２ 浓 度 ４００ × １０－６ 条 件 下 得 到 ＣＯ２ 吸 附 量 为

２．３６ ｍｍｏｌ ／ ｇ，经过 ４ 次吸附及解吸后吸附量降低为

１．６５ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 Ｃｈａｉｋｉｔｔｉｓｉｌｐ 等［６２］ 将 ３７．２％的 ＰＥＩ 负

载在介孔 γ 氧化铝上，２５ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件

下对 ＣＯ２吸附量为 １．３３ ｍｍｏｌ ／ ｇ，而将 ３９．９％的 ＰＥＩ
浸渍在 ＳＢＡ－１５ 上对 ＣＯ２的吸附量为 １．０５ ｍｍｏｌ ／ ｇ。
通过 １０５ ℃蒸汽对吸附剂进行超过 ２４ ｈ 的脱附再

生后发现，负载在介孔 γ 氧化铝上的吸附剂较初始

ＣＯ２吸收能力损失了 ２５．２％，而负载在 ＳＢＡ－１５ 上的

吸附剂再生后损失了 ８１．３％的 ＣＯ２吸收能力；ＰＥＩ 负
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图 ４　 固体胺类吸附剂不同制备方法［５６］

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｍｉｎｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ［５６］

载在介孔 γ 氧化铝上不仅展现出更好的吸附容量，
还在吸附脱附的循环试验中展现出更好的稳定性。
Ｋｕｗａｈａｒａ 等［６３］通过将 Ｚｒ 掺入 ＳＢＡ－１５ 中改变载体

的酸碱性质，从而提高对 ＣＯ２ 的吸附特性。 在 ２５
℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件下，ＰＥＩ ／ ＳＢＡ－１５ 的 ＣＯ２

吸附能力为 ０．１９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，而掺混 Ｚｒ 的 ＰＥＩ ／ Ｚｒ－ＳＢＡ－
１５ 吸附能力为 ０．８５ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 Ｇｏｅｐｐｅｒｔ 等［６４］ 将 ＰＥＩ
负载在气相二氧化硅（ＦＳ）上用于测试 ＤＡＣ 性能，
研究发现在 ２５ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件下，ＰＥＩ 负
载量分别为 ３３％和 ５０％时，ＣＯ２ 吸附能力分别为

１．１４、１．６８ ｍｍｏｌ ／ ｇ；在 ８５ ℃空气流中进行 ４ 次脱吸

附 ／解吸循环后发现二者吸附能力无明显下降。
Ｃｈｅｎ 等［６５］采用树脂负载 ＰＥＩ 并测试其 ＤＡＣ 性能，
在 ２５ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件下，ＣＯ２吸附能力为

２．２６ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 第 １ 类胺吸附剂由于制备方法简单，
有望能大规模制备并应用 ＤＡＣ 领域［５７］。 但由于通

过浸渍法制备，胺组分吸附在载体表面，并未与载体

通过化学键结合，在经过几次吸附 ／脱附循环后对

ＣＯ２的吸附能力明显降低［５２］。 为此，研究人员提出

采用化学接枝方式进行胺吸附剂制备，希望获得在

吸附 ／脱附循环中结构稳定且吸附容量更高的胺类

吸附剂［６６］。
第 ２ 类胺吸附剂是通过化学接枝法使胺基连接

到载体表面，一般利用氨基硅烷偶联剂的硅烷键

和 ＳｉＯ２基固体表面上的硅羟基间的硅烷反应实

现［３４］。 相比于第 １ 类吸附剂，第 ２ 类吸附剂可以将

氨基更加均匀分散在载体表面，且由于化学键不易

破坏，通过化学接枝法制备的吸附剂一般具有更高

的耐热性，不仅增加了单位面积上的 ＣＯ２吸附活性，
还延长了高温下吸附剂的使用寿命。 但由于材料表

面的硅羟基数目有限，使得接枝氨基的数量减少，
ＣＯ２吸附容量低于第 １ 类吸附剂［５７，６６］。

Ｂｅｌｍａｂｋｈｏｕｔ 等［６７］用 ３－［２－（２－氨基乙氨基）乙
氨基］丙基三甲氧基硅烷（ＴＲＩ）化学接枝在扩孔后

的介孔二氧化硅 ＰＥ －ＭＣＭ－４１ 上制得 ＴＲＩ －ＰＥ －
ＭＣＭ－４１，在 ２５ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件下，ＣＯ２

的吸附能力为 ０．９８ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 通过穿透试验发现，
ＣＯ２浓度较低时，ＴＲＩ－ＰＥ－ＭＣＭ－４１ 对 ＣＯ２的吸附选

择性高于对 Ｎ２、Ｏ２ 和 Ｈ２ Ｏ 的吸附选择性。 Ｄｉｄａｓ
等［６８］用 ３－氨丙基三甲氧基硅烷（ＡＰＳ）化学接枝在

泡沫状介孔二氧化硅（ＭＣＦ）上进行 ＤＡＣ 测试，在
２５ ℃、ＣＯ２浓度 ４００×１０－６条件下，ＣＯ２的吸附能力为

０．５４ ｍｍｏｌ ／ ｇ；相比于仲胺和叔胺，伯胺展现出更高

的 ＣＯ２吸附容量。 Ｌａｓｈａｋｉ 等［６９］ 用 ３－［２－（２－氨基

乙氨基）乙氨基］丙基三甲氧基硅烷（ＴＲＩ）化学接枝

在介孔分子筛 ＳＢＡ－１５ 上进行 ＤＡＣ 测试，在 ６ 个不

同孔径和壁内孔体积的 ＳＢＡ－１５ 载体中，大孔径和

高壁内孔体积对 ＣＯ２吸附产生积极影响，ＣＯ２吸附
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量最高达到 １．８８ ｍｍｏｌ ／ ｇ。
第 ３ 类胺吸附剂是将共价结合的聚合胺整合到

固体载体上，这类吸附剂富含胺，相比于前 ２ 类胺吸

附剂具有更好的吸附能力。 同时胺基团的共价束缚

使其具有更好的再生性［７０］。 Ｃｈｏｉ 等［５２］ 通过氮丙啶

在多孔载体上开环原位聚合生成超支氨基二氧化硅

（ＨＡＳ），ＣＯ２ 浓度由 １０％降至 ４００×１０－６ 时，ＨＡＳ 的

ＣＯ２吸附容量由 ３． ７７ ｍｍｏｌ ／ ｇ 降到 １． ７２ ｍｍｏｌ ／ ｇ。
ＣＯ２ 浓 度 为 ４００ × １０－６ 时， ＨＡＳ 上 胺 负 载 量 由

２．３ ｍｍｏｌ ／ ｇ增至 ９． ９ ｍｍｏｌ ／ ｇ， ＣＯ２ 吸附容量也由

０．１６ ｍｍｏｌ ／ ｇ增至 １．７２ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 部分胺类吸附剂及

其吸附容量见表 ４。
表 ４　 部分胺类吸附剂对 ＣＯ２的吸附容量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｍｉｎｅ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ＣＯ２

吸附剂 温度 ／ ℃
ＣＯ２浓度 ／

１０－６

最大吸附量 ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
文献

ＰＥＩ－ＳｉＯ２ ２５ ４００ ２．３６ ［６１］

ＰＥＩ－γ－ａｌｕｍｉｎａ ２５ ４００ １．３３ ［６２］

ＰＥＩ－ＳＢＡ－１５ ２５ ４００ １．０５ ［６２］

ＰＥＩ－Ｚｒ－ＳＢＡ－１５ ２５ ４００ ０．８５ ［６３］

ＦＳ－ＰＥＩ ２５ ４００ １．６８ ［６４］

ＰＥＩ－ｒｅｓｉｎ ２５ ４００ ２．２６ ［６５］

ＴＲＩ－ＰＥ－ＭＣＭ－４１ ２５ ４００ ０．９８ ［６７］

ＡＰＳ－ＭＣＦ ２５ ４００ ０．５４ ［６８］

ＴＲＩ－ＳＢＡ－１５ ２５ ４００ １．８８ ［６９］

ＨＡＳ ２５ ４００ １．７２ ［５２］

　 　 总体而言，碱性溶液吸附 ＣＯ２时反应原料成本

相对低廉，但碱性溶液再生过程中耗能较高。 分子

筛及金属有机框架吸附剂虽然再生耗能较低，但对

空气中 ＣＯ２的吸附容量和吸附选择性表现一般，导
致其难以满足 ＤＡＣ 要求。 胺类吸附剂不仅展现出

较好的吸附能力，由于其再生温度较低，可使用工业

废热或少量热能为系统供能。 使用胺类吸附剂时吸

附和解吸在一个单元中逐步发生，将吸附或解吸集

中在一个单元中，具有更高的效率和操作时间，有望

降低系统成本。
除了以上 ３ 种吸附材料，以季胺型阴离子交换

树脂为吸附剂的湿法再生吸附也颇受关注。 该方法

依赖于吸附剂的强碱性和亲水性，主要通过改变环

境水汽压力，在干燥态对 ＣＯ２ 进行吸附，湿润态对

ＣＯ２进行脱附［７１－７２］。 孙轶敏等［７３］ 分析了 Ｉ－２００ 型

阴离子交换树脂的材料特性以及不同温度下空气中

ＣＯ２的吸附量和吸附反应动力学。 吴禹松［７４］探究了

多孔树脂型吸附剂对空气中 ＣＯ２的吸附容量以及吸

附速率，并对吸附热力学性能和动力学性能进行研

究。 相比于其他方法，湿法再生在热力学方面突破

了常规变温 ／变压吸附的高能耗限制等问题，但目前

仍缺乏吸附容量良好的吸附剂，吸附动力学也有待

进一步研究［７５］。

４　 ＤＡＣ 工艺的经济性分析

目前 ＤＡＣ 是处于商业初期的相对较新的创新

技术，进行大规模应用的经济性评估尤为重要［１８］。
基于高温水溶液吸收和低温固体吸附的不同路线的

ＤＡＣ 资本支出几乎处于同一水平，但低温固体吸附

由于对热量需求低，有利用废热降低成本的潜力，被
认为是更有应用前景的选择［７６］。

在 ＤＡＣ 早期开发阶段时，Ｋｅｉｔｈ 等［１７］ 基于 ＤＡＣ
所需能源以及土地面积，预估了氢氧化钠水溶液进

行 ＣＯ２捕获的成本在 ５００ ＄ ／ ｔ 以下。 美国物理学会

（ＡＰＳ）对 ＤＡＣ 技术进行评估，以 ＮａＯＨ 水溶液为吸

收剂估算了每年从空气中捕获 １００ 万 ｔ ＣＯ２技术的

成本约为 ６１０ ＄ ／ ｔ。 Ｚｅｍａｎ 等［７７］基于 ＡＰＳ 的评估报

告进行研究，发现减少发电过程中煤炭的使用并在

空气接触器上减少塑料包装材料可能对降低 ＤＡＣ
成本有重要影响，碳捕获成本将从 ６１０ ＄ ／ ｔ 降至

３０９ ＄ ／ ｔ。 Ｋｅｉｔｈ 等［２２］ 使用 ＫＯＨ 为吸收剂，对 ＤＡＣ
工艺涉及的原有装置进行改进，碳捕获成本降至

９４～２３２ ＄ ／ ｔ。 ２０１８ 年美国国家科学院负排放技术

报告中，预估了未来 １０ ａ 使用固体吸附剂 ＤＡＣ 的

成本在 ８８～２２８ ＄ ／ ｔ［７８］。 由于 ＤＡＣ 系统复杂，影响

成本因素过多，不同经济评估方法成本不同。 总体

而言公司成本估算值通常低于文献中成本估算

值［７８］。 不同时期部分关于 ＤＡＣ 成本评估见表 ５。
表 ５　 ＤＡＣ 成本评估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＤＡＣ ｃｏｓｔｓ

评估年份 捕集成本 ／ （ ＄ ·ｔ－１） 文献

２０１１ ６１０ ［２２］

２０１４ ３０９ ［７７］

２０１８ ９４～２３２ ［２２］

２０１８ ８８～２２８ ［７８］

　 　 ＤＡＣ 的经济性分析对降低 ＤＡＣ 成本至关重

要，因此需要准确度高、适用范围广的模型来进行经

济成本预估。 基于此，Ａｚａｒａｂａｄｉ 和 Ｌａｃｋｎｅｒ 等［７８］

２０１９ 年提出了一种适用于 ＤＡＣ 系统的技术经济模

型估算方法。 对于 ＤＡＣ 领域的多数吸附剂，该模型

可根据 ＣＯ２市场价格以及吸附剂吸附周期、负载量

和降解速率等吸附剂特性来评价其价值。 ＤＡＣ 系
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统的净现值 ＮＰＶ０可用式（１４）进行估算。
ＮＰＶ０ ＝Ｎｒｅｖ－ ＮＱ＆Ｍ＋Ｎｂｏｐ＋ＮＳ( ) ， （１４）

式中，Ｎｒｅｖ为吸附剂产生总收益的现值；ＮＱ＆Ｍ为运营

和维护成本；Ｎｂｏｐ为工厂设备的净成本；ＮＳ为吸附剂

材料成本。
在净现值估算中，ＤＡＣ 成本主要包含运营和维

护成本（ＮＱ＆Ｍ）、吸附剂材料成本（ＮＳ）和工厂设备的

净成本（Ｎｂｏｐ）。 其中 ＮＱ＆Ｍ包括吸附剂装载和卸载时

使用的能源、材料以及维护成本。 ＮＳ包含吸附剂的

价格 ＶＳ以及安装相关成本 ＩＳ。 Ｎｂｏｐ为设备初始购买

价格 Ｖｂｏｐ与其折旧后的价值差。 吸附剂单位时间内

产生的收益现值可用式（１５）表示，考虑到吸附剂最

大使用时长为 ｔｌｉｆｅ，对式（１５）积分得到总的收益现

值为式（１６）。

ｎｒｅｖ ｔ( ) ＝
ＰＣ０

ｔｃｙｃｌｅ
ｅ－ｔ ／ τＤｅ－ｔ ／ τＭ， （１５）

Ｎｒｅｖ ＝ ∫ｔ ｌｉｆｅ
０

ｎｒｅｖ ｔ( ) ｄｔ ＝
ＰＣ０ τｅｆｆ

ｔｃｙｃｌｅ
１ － ｅ －

ｔｌｉｆｅ
τｅｆｆ( ) ，

（１６）
式中，Ｐ 为单位质量 ＣＯ２的市场价格；Ｃ０为吸附剂的

初始容量；ｔｃｙｃｌｅ为吸附剂一个吸附脱附循环的时间；
τＤ为吸附剂容量下降的时间常数；τＭ为吸附剂价值

下降的时间常数；τｅｆｆ为 ２ 个时间常数的组合（ １
τｅｆｆ

＝

１
τＤ

＋ １
τＭ

）。

总体而言，ＤＡＣ 成本随着吸附剂和工艺的发展

不断下降。 某些用于 ＤＡＣ 吸附的阴离子交换树脂

的成本降至 ３ ＄ ／ ｋｇ，商业化 ＭＯＦｓ 成本能达到 ５０ ～
７０ ＄ ／ ｋｇ，而大规模生产后成本可能降至 １０ ＄ ／ ｋｇ，
虽然这些材料要经过结构调变才能获得很好的吸附

容量，但已经展现出巨大的应用前景［７９－８０］。 未来随

着吸附材料的发展以及吸附剂寿命和稳定性的提

高，ＤＡＣ 成本会进一步下降。

５　 结语与展望

自 Ｌａｃｋｎｅｒ 于 １９９９ 年为了缓解气候变化提出

ＤＡＣ 技术以来，ＤＡＣ 是否可行一直广受争议。 但随

着技术日益发展和工艺逐渐完善，国外公司基于碱

性溶液和胺类吸附剂对 ＤＡＣ 规模化应用的初步探

索以及国内学者基于湿法再生吸附技术进行的试验

研究都表明，ＤＡＣ 在助力碳减排和实现碳中和方面

具有巨大的应用潜力。 总体而言，国内外学者对

ＤＡＣ 进行了初步探索并尝试规模化设施的运行，未
来关于 ＤＡＣ 的研究需进一步关注以下方面：

１） 进一步开发低成本、高通量、高选择性的

ＤＡＣ 吸附 ／吸收材料，探索胺类等新型吸附剂对低

浓度 ＣＯ２的吸附能力，开展 ＤＡＣ 吸附 ／吸收材料稳

定性、寿命及循环性能长周期测试，为后续 ＤＡＣ 技

术规模化应用奠定基础。
２）研发能够快速装载和卸载吸附剂的 ＤＡＣ 相

关设备，提出适用于 ＤＡＣ 工艺的过程强化技术，并
开发基于不同吸附剂的高效工艺，对工艺系统进行

整合和优化，并构建出成本低廉、装置简易的 ＤＡＣ
工艺系统。

３）结合生命周期评价等手段，开展不同时间和

空间尺度范围 ＤＡＣ 工艺与可再生能源系统耦合的

技术经济性评价和碳减排潜力分析，为减少全球碳

排放、实现碳中和提供重要技术支撑。
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