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摘要：直接空气捕集 CO2技术是一种不受时间和地域限制的负碳排放技术，可为“双碳”目标实现贡献力量。

本文综述了 CO2 直接空气捕集方法的发展现状，着重介绍了固体吸附空气捕集（direct air capture, DAC）技术

中金属有机框架（metal-organic frameworks, MOFs）材料、固体胺材料、碱金属基吸附剂和变湿材料四种主流

固体吸附 DAC 技术，分析了它们在能耗、循环稳定性和吸附量等方面的优势和劣势；此外，文章分析了固体

吸附材料工程应用，展示这些技术在实际应用中的潜力；最后，总结了现有 DAC 吸附材料面临的挑战并提出

了未来发展方向。 
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1. 引言 
全球变暖导致的气候变化问题日益严重，“温室效应”一词于 1901 年首次被瑞典气象学家提出

[1]。政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）指出，温室气体

主要包括：二氧化碳（CO2）、臭氧（O3）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）以及氢氟碳化物

（hydrofluorocarbons, HFCs）[2]，报告中强调大气中 CO2、CH4 和 CO 等温室气体浓度的上升是全球

暖化现象的主要原因[3]，而 CO2以外的其他温室气体在大气中的浓度比 CO2小得多，CO2是导致温室

效应的最主要气体[4]，大气中 CO2浓度的增加被认为和全球变暖的关系最为密切。 

大气中 CO2的浓度从 1750 年工业时代开始的约 277 ppm 增加到 2020 年的约 412 ppm，增长幅度

巨大。世界气象组织（World Meteorological Organization, WMO）发布的《2021 年全球气候状况》中

指出[5]，只有发明出从大气中清除碳的方法，才能抑制海平面上升、海洋变暖和酸化。碳捕集利用与

封存（Carbon capture, utilization and storage, CCUS）技术是碳减排的关键技术，而直接空气捕集

（direct air capture, DAC）作为一种负碳排放技术（通过增加自然碳汇或利用化工方案从大气中去除

CO2的技术[6]）和实现“双碳”目标的托底技术，愈发受到学术界和产业界关注。DAC 技术专注于从大

气和交通工具等分布源排放的CO2进行捕集回收，通过从空气中直接去除CO2，并永久转化和封存，

可有效降低大气中 CO2 浓度。大规模的空气捕获可以产生净负排放，减少储存在大气、海洋和陆地

生物中的 CO2
[7]。相较于传统的烟气捕集，空气捕集 CO2有其鲜明而独特的优势，它不仅不受时间和

地域的限制，还可灵活的和一些低浓度 CO2 利用方式相结合，如农林作物增产、CO2 养护混凝主等
[8]。 

本文旨在对当前 DAC 技术研究介绍的基础上，论述主流固体吸附材料 DAC 技术的研究现状，

分析各类技术的优势及遇到的挑战，阐明不同路线 DAC 技术的发展前景，探讨 DAC 技术未来的发

展方向和需要关注的重要问题。 
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2. DAC 技术概况 

建立一个碳中和的世界需要去除大气中过量的 CO2，美国亚利桑那大学的 Lackner 于 1999 年为

缓解气候变化而提出 DAC的概念[9]，是指通过吸收剂直接从 CO2气体分压为 40 Pa的空气中捕集 CO2

的技术。由于空气中 CO2浓度过低，科研人员对 DAC是否能减轻温室效应产生了质疑[10]。随着 DAC

技术的发展，如今其已被视为一种可行的 CO2 减排技术。DAC 系统技术流程如图 1 所示[11]，空气中

的 CO2通过吸收剂被化学或物理结合，CO2分压降低后的空气返回大气中。吸收剂通过加热、加压或

改变湿度再生，释放出纯净的 CO2，并可重复循环使用。DAC 系统输出的纯 CO2 可以储存在地下，

或用于合成化学品或燃料等。 

 
图 1. DAC 系统流程[11]。 

Figure 1. DAC system process[11]. 

Lackner[12]于 2009年正式将 DAC描述为以空气为 CO2的输送媒介，从 40 Pa分压下分离的技术。

从气体混合物中分离 1 mol CO2所需的自由能如式（1）所示。 

0
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   （1）

上式中通用气体常数 R = 8.314 J/(mol·K)，T 为气体的温度（K），P 为 CO2在分离器出口处的分

压（Pa），P0为大气压力。在 T = 300 K，P0 = 105 Pa 时，按空气中 CO2分压 40 Pa 计算，吸收 CO2的

自由能至少为|ΔG| = 20 kJ/mol。在火电厂烟气的 CO2捕集中，捕集前后 CO2分压差别很大，吸附剂须

在烟气捕集后的低分压下工作（< 104 Pa），最小为 1000 Pa 左右，而多数情况下烟道气温度一般高

于周围空气，若 T = 350 K，则结合能最小为 13 kJ/mol。且实际吸附剂的结合能往往比自由能变化大

几倍（> 50 kJ/mol）。因此，烟气捕集中许多吸附剂的强度足以用于空气中的 CO2捕集。 

DAC 可对小型化石燃料燃烧装置以及交通工具等“分散式”排放源进行捕集，同时有效地维持

并降低大气中的 CO2浓度[13]。相比于传统的碳捕集技术，CO2空气捕集有其独特的优势：首先，由

于捕集源来自于空气，并且 CO2在空气中均匀分布，几乎不受任何时间和地域的限制，对任意碳源

排放的 CO2的捕集难度相同，DAC 工厂可以安置在任何经济性高的地点（例如靠近碳封存地点），

以最大限度地减少运输成本；其次，运输环节是传统减排中耗费成本较高的重要环节，而空气捕集
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以其可就地碳捕集的特性能有效弥补这方面的不足[12]；空气捕集还可以处理 CCS 运输和储存阶段的

逃逸排放，从而降低地质储存过程中 CO2泄漏的风险[14]。 

目前 DAC 技术发展的挑战主要在于设备及运行成本高[15]，研究表明[16]，减少用于捕集装置的碳

电和塑料包装材料可节省一定捕集成本，预估从$610/t CO2 减少到$309/t CO2。将捕集到的 CO2 用于

植物种植、材料养护、化工合成等领域，已成为当前备受瞩目的热门话题。结合 CO2 空气捕集技术

的独特优势，不再需要通过管道和液压系统将固定源捕集的 CO2运输到指定地点，使 DAC 技术能够

应用于更广泛的地区，有望推动碳资源化利用，实现可持续发展。 

溶液吸收 DAC 技术中，Keith[10]提出使用 NaOH 和 CaO 吸收 CO2，在 NaOH 溶液中吸收 CO2，

沉淀为 CaCO3。Zeman 进行了优化，提出的钠/钙空气捕获过程如图 2 所示[17]，捕集工艺使用 NaOH

和 Na2CO3 的混合溶液进行苛化处理并分别用固定浓度的 NaOH 和 Na2CO3 进行部分苛化处理。采用

的真空过滤技术生产出的滤饼含水率低于 30%，低于 Keith 等[10]和 Baciocchi 等[18]使用的 50%含水率

的滤饼，并且苛化发生在环境温度下，消除了加热吸附剂所需的热负荷。但在这些实验中，蒸发损

失水量平均为 90 g H2O/g CO2，水损失依然较大。 

 
图 2. Na/Ca 空气捕集工艺。 

Figure 2. Na/Ca air capture process. 

因为水的蒸发需要大量的燃料消耗，所产生的沉淀需要在煅烧前从溶液中去除并干燥，Zeman[19]

继续设计的 DAC 系统在方解石煅烧前脱水，将系统总体耗能降为 442 kJ /mol CO2，比 Keith[10]提出的

系统耗能低 237 kJ /mol CO2。Baciocchi 等提出[18]的两种工艺方案实际能源需求分别约为 17 和 12 GJ/t 

CO2，能源需求介于煤燃烧和甲烷燃烧释放的热量之间。即便如此，CaCO3 过高的煅烧温度依然会带

来极大的系统能耗。 

Stolaroff 等[20]使用 NaOH 喷雾捕捉 CO2（不包括溶液回收和分离 CO2），捕获成本约为$96/t CO2，

平均滴径为 50 µm的喷雾成本最低。在吸附剂转型方面，Mahmoudkhani等[21]提出使用 Na2O·3TiO2代

替 NaOH，使得脱附 CO2阶段所需的温度降低 50 K 以上，研究发现，TiO2直接苛化过程中主要的脱

碳反应是 Na2CO3与 Na2O·3TiO2的反应，即反应（2）和（4），此种方法的能耗约为传统苛化法的一

半，即 90 kJ/mol CO2。形成 4Na2O·5TiO2 后在 100 ℃水解，即式（5），生成的 Na2O·3TiO2 继续苛

化。反应（2）–（4）与（5）的反应温度相差高于 700 ℃，对传热效率要求较高。 
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2 3( ) 2 2 ( ) 2 2 ( ) 2( )7 5( 3 ) 3(4 5 ) 7s s s gNa CO Na O TiO Na O TiO CO     （2）

𝑁𝑎ଶ𝐶𝑂ଷ(௦) → 𝑁𝑎ଶ𝐶𝑂ଷ() （3）

2 3( ) 2 2 ( ) 2 2 ( ) 2( )7 5( 3 ) 3(4 5 ) 7l s s gNa CO Na O TiO Na O TiO CO     （4）

2 2 ( ) 2 2 2 ( ) ( )3(4 5 ) 7 5( 3 ) 14s s aqNa O TiO H O Na O TiO NaOH     （5）

图 3[22]为 Na2CO3 碱性水溶液中回收 NaOH 技术示意图，苛化过程中，NaOH 被再生，CO2 被释

放后压缩。此种钛酸盐循环可以大幅度降低直接捕集空气的总成本，并且浓缩 NaOH 的再生大幅减

少了反应器的失水率。 

 
图 3. 空气捕捉中钛酸盐化学回收。 

Figure 3. Chemical recovery of titanate from air capture. 

碱洗工艺中[23]，CO2被捕获在一个专用的空气接触器单元中，以 K2CO3的形式吸收在 KOH 的水

溶液中。K2CO3溶液通过生成碳酸钙再生，然后将碳酸钙送入煅烧炉，分解成CaO和CO2。类似的，

碳工程公司（carbon engineering, CE）[24]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。该工艺主要流程为使用 KOH 溶液吸收大气中的 CO2 并转化为 K2CO3 溶液；Ca(OH)2

和 K2CO3反应后生成 CaCO3固体和 KOH 溶液；CaCO3固体煅烧分解为 CO2和 CaO 固体，分解出的

CO2经压缩后储存，同时 CaO 固体与 H2O 反应生成 Ca(OH)2溶液，继续循环反应，吸收器中的 K+和

OH−以喷雾状损失[25]，每个过程也都有蒸发损失。Brethomé 等[26]使用氨基酸水溶液（甘氨酸/肌氨

酸）从空气中提取 CO2，产生相应的碳酸氢盐。并通过碳酸盐阴离子与双亚氨基胍固体的结晶回收

氨基酸。碳酸盐晶体在 60 ℃到 120 ℃下分解释放出高纯的 CO2。虽然与碱洗工艺相比，溶剂再生所

需的温度较低，但和 Custelcean等[27]提出的工艺若持续运行则对能源的需求都较高。氨基酸溶剂有着

良好的吸收动力学，但循环容量较低。 

溶液吸收 DAC 技术原料成本低，但 DAC 气体处理量高，使得溶液吸收水损失较大、胺液挥发

严重，又因为再生温度较高，所以捕集成本高昂。基于碱性溶液吸收和固体吸附剂吸收的 DAC 技术

每吨 CO2 捕获能耗分别在 2118–2790 kWh 及 1400–2777 kWh 之间，每吨 CO2 捕获成本分别在$200–

600 和$100–400 之间[28]。总体而言，基于固体吸附剂的 DAC 技术在经济效益、捕获成本以及应用潜

力方面表现出色。需要进一步降低 DAC 技术成本，为碳达峰与碳中和提供重要技术支撑，应对气候

变化挑战。 
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3. 固体吸附 DAC 技术 

3.1. 分子筛与金属有机框架（metal-organic frameworks, MOFs） 

分子筛是一种多孔结晶的铝硅酸盐，由 SiO4和 AlO4四面体通过共享氧原子连接而成。其吸附特

性取决于孔隙结构中阳离子的尺寸、电荷密度和阳离子在多孔结构中的分布。尽管沸石在从气体混

合物中分离 CO2方面很有前景，并且有可能用于变压吸附（pressure swing adsorption, PSA），但它相

比于 N2、CH4、H2O 等气体，对 CO2 的选择性仍然较低，超过 30 ℃后其吸附能力迅速下降，达到

200 ℃后几乎没有吸附能力[29]。5A 沸石分子筛在极低的 CO2 分压下结构稳定、循环稳定性高、吸附

能力强，可被应用到吸附床中捕获低浓度 CO2
[30]。Stuckert 和 Yang[31]将新型高微孔率分子筛 Li-LSX

和 K-LSX 与低胺含量的 NaX 分子筛进行了比较，发现 Li-LSX 在干空气下吸附容量为 0.82 mmol/g，

明显高于的 K-LSX 和 NaX。而湿空气下三者几乎没有吸附量，说明低硅 X 型（low-silicon X, LSX）

适合在干燥条件下使用。Wilson 和 Tezel[32]研究了四步 TVSA 循环（加压、吸附、放气和解吸），研

究表明低硅铝比八面沸石直接捕集 CO2 前需要除水，可以通过在低湿度环境中捕获 CO2 并且利用废

热和捕集过程中的热回收减少能耗。 

MOFs 具有坚固性、高热稳定性、化学稳定性、高内表面积、高孔隙体积和高比表面积的特点，

可以与疏水性聚合物紧密结合，阻止水渗透，并通过物理吸附从空气中捕获 CO2
[33]。由于某些 MOFs

具有恒定的孔隙度和合理的稳定性，MOFs 的潜在应用领域与沸石的应用相似[34]，特别是通过合成前

设计和合成后修饰，可以对 MOFs 的物理化学性质进行合理设计和系统调控[35]。Saha 等[36]发现 CO2

在MOF5和MOF-177上的扩散率随压力的增加而下降，而在 5A沸石上扩散率随压力的增加而增加。

这是因为吸附剂孔隙在较高的吸附负荷和较高的压力范围内部分饱和堵塞，导致动力学变慢。而

CO2 在 5A 沸石上吸附负载较高时会导致更大的表面浓度，分子在表面上滑移，出现表面扩散，并且

随着压力的增加，这种表面扩散增强了整体的晶内扩散率。 

Oschatz 和 Antonietti[37]对多孔吸附剂 CO2捕集的选择性进行了研究，温度 298 K、CO2分压 1 bar

时具有周期性排列并有高度选择性的六氟硅酸盐（hexafluorosilicate, SIFSIX）中 SIFSIX-2-Cu 吸附量

为 1.84 mmol/g；SIFSIX-3-Zn 吸附量为 2.54 mmol/g。在 CO2气体混合物的存在下，水的吸附亲和性

会降低，尤其是对于SIFSIX-3-Zn[38]。Shekhah等[39]用无溶剂合成方法制备了耐H2S的MOF—SIFSIX-

3-Ni，CO2吸附等温线表明 SIFSIX-3-Ni 相互作用强于 Zn 弱于 Cu，吸附热比 Zn 类高 7%、比 Cu 低

8%。400 ppm 和 298 K 的条件下，SIFSIX-3-Cu 的 CO2吸附量为 1.24 mmol/g，孔径较小；SIFSIX-3-

Zn 的 CO2吸附量为 0.13 mmol/g，孔径较大[40]。Ding 等[41]研究发现柔性 MOF 材料在 195 K 的 CO2等

温吸附试验中的吸附量明显高于 273 K 和 298 K 下的吸附量；微孔 MOF 材料在 195 K 与 273K 的 CO2

等温吸附试验中的吸附量大幅高于 298 K 下的吸附量，低温下 MOF 材料表现出较大的优势，适用地

区更加广泛。Kumar 等[42]和 Madden 等[43]发现 HKUST-1、Mg-MOF-74 等 MOF 物理吸附剂能够从富

CO2气体混合物中捕获碳，但与大气水分的竞争和反应显著降低了吸附剂对 CO2的选择性，从而降低

了空气捕集中的吸附量。如果物理吸附剂要在水蒸气存在的情况与化学吸附剂竞争，必须进一步研

发对空气中 CO2 有着高吸附选择性的吸附剂，解决如何控制孔隙大小、孔隙化学特性以及静电来改

善吸附性能和吸附稳定性的问题。Prestipino 等[44]通过 XRD、Raman 等表征手段对铜基 MOFs 材料

HKUST-1 脱水过程中的作用进行了研究，发现去除化学上与 Cu(II)位点结合的配位水分子不改变铜

的氧化态并且物料的结晶性质得以保存。 
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为了解决多孔材料的容量、选择性和稳定性的问题（尤其在潮湿条件下），应该探索利用官能

团或在吸附剂上构建活性位点分布均匀的特殊孔结构来提高吸附剂上的 CO2 结合能。目前 MOFs 有

三种提高 CO2结合能的方法，分别为调整活性位点分布、调整孔径以设计超微孔 MOFs和将MOFs胺

功能化[45]。 

McDonald等[46]使用配体扩展，以N,N′-二甲基乙二胺（N,N′-dimethylethylenediamine，mmen）功

能化配位不饱和 Mg2+离子，该化合物可在低压下吸附 CO2，在 0.39 mbar 和 25 ℃（近似空气）时吸

附量为 2.0 mmol/g，在 0.15 bar和 40 ℃（近似烟气）时吸附量为 3.14 mmol/g。在 25 ℃下暴露于流动

的 390 ppmCO2的模拟空气中 1 h 后，循环吸附量为 1.05 mmol/g，10 次变温循环后吸附量没有明显下

降，使用寿命较长。胺基修饰后的 M2(dobdc)的 BET 比表面积从 3270 m2/g 剧烈降低至 70 m2/g，平均

孔径减小。Zhang 等[47]研制出超微孔 ZU-16-Co，在 0.01 bar（10,000 ppm）处表现出最高的 CO2吸收

量（2.63 mmol/g），优化后的孔隙化学结构和尺寸的协同作用使 ZU-16-Co 具有良好的微量碳捕集能

力。Lee等[48]用乙二胺对 Mg2(dobpdc)进行胺基修饰，CO2容量在 0.39 mbar 时吸附量为 2.83 mmol/g，

5 次变温循环后吸附量有小幅下降，循环稳定性较差。Bhatt 等[49]构建的具有水解稳定的氟化金属有

机框架—NbOFFIVE-1-Ni，在 400 ppm CO2和 298 K 的环境中 CO2吸附量约为 1.3 mmol/g，并且干燥

和潮湿气流中吸附量守恒，水蒸气被保留。 

尽管将 MOFs 用于 DAC 是减少大气 CO2对全球气候影响的有效手段，但其技术应用仍然非常具

有挑战性，需要进一步的研究。首先，对 CO2 的选择性和吸附能力必须显著，才能保证大气中 CO2

气体浓度的显著降低；其次，材料必须稳定，可在理论上不损失任何性能的情况下无限吸附/解吸循

环，解吸 CO2 分子的能量尽可能低，总体而言配体扩展 MOFs 材料的循环稳定性优于小分子嫁接；

最后，实际的 CO2吸附发生在潮湿条件下，必须提高 MOF 的水稳定性和 CO2亲和力。开发 MOFs 材

料的方向为：通过表面改性使 MOFs表面疏水或开发新型MOFs材料，以提高吸附剂在水分子存在下

的稳定性、对 CO2亲和力及选择性；以及通过扩展过程制造出易于成型和生产的材料[50]。 

除分子筛与金属有机框架外，物理吸附材料还有活性炭与纳米材料等。活性炭是一种广泛使用

的物理吸附剂，成本低，热稳定性好。低 CO2 分压下，活性炭的吸附能力和选择性低于沸石[51]；高

CO2 分压下活性炭吸附能力较强，适用于变压吸附，便于再生，且吸附过程可逆。Sethia 和 Sayari[52]

制备了含氮量、比表面积和孔体积都较大的微孔活性炭材料，在 25 ℃和 1 bar 的条件下 CO2 吸收量

超过 5 mmol/g，说明氮含量和超微孔对 CO2 吸附均有重要影响，且以超微孔吸附为主。Coromina 等
[53]以聚君草和山茶花为原料制备了一系列活性炭材料，室温下在 0.15 bar 时 CO2 吸附量达到 1.5 

mmol/g，在 1 bar 时 CO2吸附量为 5.0 mmol/g。而纳米材料表现出的特性一般不同于物体在整体状态

时表现出的性质，正在被研究人员积极探索。Sun等[54]通过调整氮化硼纳米材料的电荷控制 CO2的捕

集与解吸。CO2 分子与不带电氮化硼纳米材料形成弱相互作用，当纳米材料中带负电荷时，CO2 分子

就会被紧密地结合，除去电子后 CO2 分子自发解吸。带负电荷的氮化硼纳米吸附剂在存在 CH4 或 H2

的气氛中对 CO2有较高选择性，纳米材料在 CO2直接空气捕集领域具有一定的应用潜力。Lu 等[55]用

3-氨基丙基三乙氧基硅烷（aminopropyltriethoxysilane, APTS）、改性碳纳米管（carbon nanotubes, 

CNTs）、颗粒活性炭（granular activated carbon, GAC）和沸石，在相同条件下，改性后对 CO2 的吸

附能力由大到小为 CNTs，沸石，GAC。改性后，这些吸附剂的表面性质发生了变化，CO2 分子与吸

附剂表面的亲和力增加，碱度和胺基增加，使这些吸附剂能够吸附更多的 CO2 气体，物理吸附使得

CO2有可能在较低温度下再生。总体而言在水蒸气和 CO2同时存在的条件下，物理吸附对 CO2的选择
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性不高，导致吸附能力较弱，达不到直接空气捕集的要求。未来可通过在晶体内控制孔隙大小和结

构改善吸附能力，进一步探索对空气中 CO2吸附选择性较高的物理吸附材料。 

3.2. 固体胺材料 

液体胺吸收过程存在许多缺点，例如腐蚀、高能耗以及由于粘度和起泡问题导致水相中胺浓度

降低。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。而固体胺材料特别

适用于从空气中的超稀气体混合物中提取 CO2。作为独特的低温化学吸附剂，固体胺材料可以从环

境空气中自发地吸收 CO2，同时在温和条件下通过加热或加热与真空的结合进行再生。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。无水条件下，CO2 与胺反应需要 1 个

CO2分子和 2 个伯胺基团（反应式 6）或仲胺基团（反应式 7）才能得到氨基甲酸铵[13]。 

2 2 32CO RNH RNH RNHCOO     （6）

1 2 2 1 2 2 1 22 2CO R R NH R NH R R NH R R NHCOO      （7）

当有水分存在时，CO2与胺反应产生碳酸铵或碳酸氢盐（取决于 pH值），即反应式（8），在湿

润条件下化学反应可获得的最大 CO2/N 比为 1:1，是相应无水条件下的两倍[13,56]。 

2 2
2 1 2 2 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3(CO R R NH H O R R NH HCO HCO R R NH CO CO        ） （ ） （8）

Didas 等[57]在介孔二氧化硅载体上通过原位聚合法制备了氮杂胺，合成了超支化氨基二氧化硅材

料（hyperbranched aminosilica, HAS），可以通过合成中使用的反应化学计量学来控制胺负载，制备

了一系列仅以伯胺（3-氨基丙基硅酰）、仲胺（N-甲基-3-氨基丙基硅酰）和叔胺（N,N-二甲基-3-氨

基丙基硅酰）接枝的介孔硅材料，并对其进行了表征，在干燥条件下，伯胺 CO2 捕获潜力最大，仲

胺吸附容量低很多，叔胺几乎无活性，含有伯胺和仲胺的材料的等温吸附热分别为112和84 kJ/mol。

伯胺与 CO2的反应焓比仲胺高，氧化稳定。在无水的情况下，捕获 1 mol CO2需要 2 mol 胺，而在有

水的情况下，捕获 1 mol CO2只需要 1 mol 胺。因此，水提高了碳捕集的胺效率[58]，图 4 为固体胺类

吸附剂空气捕集示意图。 

 
图 4. 固体胺类吸附剂空气捕集示意图[59]。 

Figure 4. Schematic diagram of solid amine adsorbent air capture[59]. 

如图 5所示，固体胺类吸附剂根据有机胺和载体的结合方式分为三类，第 1类将胺物理浸渍到载

体的孔隙中制备，第 2 类将胺通过共价键嫁接于载体，如有机硅烷，可以形成共价键到二氧化硅载

体；第 3 类将胺单体通过原位聚合方式与载体共价束缚[13,57,58]。 
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图 5. 3 类固体胺类吸附剂示意图[13]。 

Figure 5. Schematic diagram of three types of solid amine adsorbents[13]. 

Xu 等[60]通过第 1 类固体胺制备方法，将支链聚合物聚乙烯亚胺（polyethyleneimine, PEI）固定在

介孔分子筛的孔道中，制备了 PEI 改性的 MCM-41 型介孔分子筛（MCM-41-PEI），改性使 MCM-41

的吸附能力显著提高。MCM-41-PEI 对 CO2的解吸速率比纯 PEI 快，在相对较高的温度下循环稳定。

Guo 等[59]制备了金属-有机骨架（metal organic frameworks, MOF）和聚丙烯酸酯（polyacrylate, PA）

的新型复合材料：NbOFFIVE-1-Ni@PA，在 400 ppm 和 298 K 条件下，NbOFFIVE-1Ni@PA 复合材料

的 CO2吸收率（1.44 mmol/g）高于原始 NbOFFIVE-1-Ni（1.30 mmol/g），并且在流化床中实现一个

完整的吸附/解吸循环的时间成本缩短到 25 min，具有良好的热稳定性和耐水性。Zhao 等[61]以大孔甲

基丙烯酸酯吸附树脂为载体，PEI 为有机胺，采用液相浸渍法制备出固态胺吸附剂，并研究了其在室

温下对低浓度 CO2的吸附行为。结果表明，大孔树脂负载 50% PEI（质量分数）时吸附性能最佳，对

纯 CO2 的最大吸附量为 175 mg/g（3.97 mmol/g）；CO2 的吸附行为由扩散动力学与吸附热力学共同

决定，低温有利于提高吸附容量，吸附剂对 400 ppm-15%浓度的 CO2 都具有优异的动态吸附性能。

Chaikittisilp等[62]制备了介孔 γ氧化铝负载的聚乙烯亚胺复合材料，发现在 25 ℃下，其对 400 ppm CO2

的饱和吸附量为 1.33 mmol/g，并用 105 ℃的蒸汽对吸附剂进行解吸，负载在介孔 γ 氧化铝上的吸附

剂对 CO2 的吸收能力比初始下降了 25%，说明此负载胺类吸附剂的吸附容量与循环稳定性都较高；I

型固体胺吸附剂对温湿度变化较为敏感，虽然物理吸附量较高，但 PEI 负载量较高时 CO2 与 H2O 存

在竞争吸附，且稳定性有待提升，经吸附-解吸循环数次后吸附能力明显下降。PEI 孔隙载荷的增加

会增加 PEI 的迁移率，过量的 PEI 扩散性升高且易聚集，在 Al2O3、SiO2等载体内的分散是研究的重

点[63]。 

第 2类固体胺吸附剂在载体表面化学接枝胺官能团，在再生过程中比 1类吸附剂更稳定。可通过

多种方法制备：1）硅烷化学反应：含胺硅烷的硅氧烷基团首先水解（或醇化），然后与活性羟基结

合，它们在多孔材料的表面凝聚，产生单层胺基。2）与偶联剂结合：偶联剂是一种既能与多孔材料

结合，又能与含胺化合物结合的化学物质。首先将偶联剂接枝到多孔材料表面，然后将含胺化合物

与其结合[51]。Belmabkhout 等[64]采用重量法研究了三胺接枝的多孔膨胀介孔二氧化硅（TRIPE-MCM-

41）对 CO2、N2 等气体的吸附。该材料在整个压力范围内对 CO2 表现出较高的亲和力。柱穿动态测

量表明，CO2浓度在 5%–50%范围内，吸附剂对 CO2的选择性高于 N2、O2、CH4和 H2O。在使数百次
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变温变压吸附-解吸循环中，TRIPE-MCM-41具有很高的稳定性。Brilman等[65]将四乙烯五胺负载到硅

胶上制备了固态胺吸附剂，考察了其在低 CO2分压（200–1600 ppm）下的吸附性能及解吸能耗。 

第 3类胺吸附剂的负载量与稳定性都相对较高，胺单体与载体原位聚合的方式使其再生性出色。

Drese 等[66]在介孔二氧化硅 SBA-15 载体存在下，通过氮丙啶开环聚合制备了超支化氨基二氧化硅

（hyperbranched aminosilica, HAS）吸附剂，HAS 的合成通过与表面 OH 基团开环聚合形成 Si-O-C

键，将有机功能结合到 SiO2 表面。Choi 等[67]通过氮杂环丙烷的原位开环聚合制备了固态胺吸附剂，

在胺含量较高时（10 mmol/g，以 N 计），其对 400 ppm CO2的吸附量为 1.72 mmol/g；部分胺类吸附

剂及其吸附容量见表 1。 

表 1. 部分胺类吸附剂在 298 K下的 CO2吸附容量。 
Table 1. CO2 adsorption capacity of some amine adsorbents at 298 K. 

吸附剂 CO2浓度/ppm 最大吸附量/（mmol/g） 参考文献 

NbOFFIVE-1-Ni@PA 400 1.44 [59] 

NbOFFIVE-1-Ni 400 1.3 [59] 

SIFSIX-3-Zn 400 0.13 [40] 

SIFSIX-Cu 400 1.24 [40] 

SIFSIX-3-Ni 400 0.18 [51] 

SynA40 400 1.33 [62] 

HAS6 400 1.72 [67] 

FS-PEI 420 1.71 [68] 

Goeppert 等[69]对空气中 CO2 的捕集技术进行了总结，并指出固态胺吸附剂具有 CO2 吸附量高、

再生能耗低和耐水性好等优点。固态胺吸附剂对 CO2 的选择性高于 O2、N2 和 H2O 等空气中其他气

体，具有良好的循环稳定性。然而，固态胺吸附剂用于空气中 CO2 的捕集研究仍处于起步阶段，对

于低浓度 CO2 的捕集，由于 CO2 动力学扩散的限制，吸附性能及胺利用率仍较低，并且载体制备工

艺复杂，导致捕集过程成本较高，难以大规模应用。 

3.3. 碱金属基吸附剂 

碱金属基吸附剂干法脱碳技术最早兴起于上个世纪 90 年代。碱金属的碳酸盐附着于高比表面积、

高孔隙率、良好吸附性能等优点的载体材料上制备而成，吸附剂的碳酸化反应温度在 60–80 ℃之间，

再生反应温度在 100–200 ℃之间，吸附剂不易失活且能够在多次循环后依然保持较高的转化率。碱

金属基固体吸附剂脱碳技术拥有化学吸收法和物理吸附法两种工艺的优点，不仅吸附剂能够快速高

效的与 CO2 发生反应，而且避免了由于湿法操作而引起的设备腐蚀和再生能耗问题。化学反应式如

（9）、（10）所示，如图 6 所示为碱金属基吸附剂空气捕集原理示意。 

碳酸化反应： 

M2CO3(s)+CO2(g)+H2O(g)→2MHCO3(s) （9）

再生反应（M 为 Na 或 K）： 

2MHCO3(s)→M2CO3(s)+CO2(g)+H2O(g) （10）
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图 6. 碱金属基吸附剂空气捕集示意图。 

Figure 6. Schematic diagram of alkali metal-based adsorbent air capture. 

Zeman[70]提出利用碱土金属将 CO2溶解到溶液中沉淀出碳酸盐。CO2通过碳酸盐的热分解或煅烧

再生，压缩储存。这一过程可结合和修改现有的工业过程，以提高能源效率。钢渣或混凝土废料中

的 Ca(OH)2 和 CaO 可溶于水并与环境空气中的 CO2 反应，以稳定的碳酸盐矿物（CaCO3）的形式安

全且永久地捕获和储存碳。Stolaroff 等[71]发现大多数可用 Ca 在 10 小时内溶解，在工业过程中足够快。

Przepiórski 等[72]将苯二甲酸乙二醇酯和天然白云石的混合物热解制备了 MgO/CaO 负载碳材料。MgO

和 CaO 都是碱性氧化物，易从杂化材料中被洗出，从而可以得到富含微孔和中孔的新型高孔碳，反

应接触面积增大使碳酸化速率增加。Hu 等[73]合成了 Ni 支撑的 CaO 微球作为双功能材料，并用多孔

CeO2作为活性促进剂。均匀混合的 CeO2作为活性促进剂，增强了 CaO 的 CO2亲和力和 Ni 的低温活

性，在 650 ℃下具有更高的 CO2捕获和转化能力，提高了 CaO 的耐烧结性和 Ni 的分散性。 

Nikulshina 等[74]通过热重法实验研究了 CaO/Ca(OH)2 通过两个碳化反应从空气中捕获 CO2 的过

程，这两种碳化反应的速率都随着温度的升高而增加。Ca(OH)2 碳酸化反应在水的催化下受到扩散的

阻碍较小。接着此团队试着在常温下捕集 CO2，对三个 Na 基热化学循环的空气捕集进行了研究[75]，

在 25 ℃的空气中使用 500 ppm CO2，NaOH 的碳化程度在 4 h 后达到 9%；使用水饱和空气的 Na2CO3

的碳化程度在 2 h 后达到 3.5%。三个循环中 NaHCO3的热分解在 90–200 ℃范围内。碳酸化步骤的反

应速度非常慢，因此需要相对较大的质量流量，若放大反应器过程会变得十分复杂，阻碍空气捕集

CO2中钠基吸附剂的应用。之后此团队为了进一步减小能耗，提出了一种利用集中太阳能作为高温过

程热源的捕集方法[76]，通过连续的 CaO 碳化和 CaCO3煅烧步骤，连续去除环境空气中的 CO2，在碳

酸化过程中引入水蒸气以增强其动力学。水蒸气的存在显著增强了 OH基团在固体表面吸附 CO2的表

面动力学，但在 3%–17%范围内的水浓度变化对 CO2吸收的影响很小[77]。 

研究者们尝试增大反应接触面积，用多孔载体负载碱金属碳酸盐来提高吸附剂在超低 CO2 分压

下的吸附性能。Shigemoto 等[78]以活性炭作为载体，将 Na2CO3、K2CO3、Rb2CO3、Cs2CO3 等物质负

载于活性炭制成不同的碱金属基吸附剂，并在水蒸气存在的条件下，在反应温度为 40–120 ℃区间内

依次吸收 CO2，发现除负载 Na2CO3以外的其他吸附剂均具备较好的 CO2吸附性能且制得的吸附剂便

于再生，循环效果良好。韩国庆北大学（Kyungpook National University, KNU）[79]将 K2CO3 负载于

SiO2、TiO2、ZrO2、AC、MgO、Al2O3、CaO 等载体上制成了不同的钾基吸附剂，结果表明 K2CO3负

载于 AC、TiO2、MgO、Al2O3、ZrO2 五种载体上时吸附剂的碳酸化反应效率高；其中 AC、ZrO2 和
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TiO2负载下吸附剂的碳酸化反应产物 KHCO3在 150 ℃左右可完全再生，循环稳定性高，此外，KNU

还针对水蒸气、温度和负载量对钾基吸附剂碳酸化反应的影响进行了研究[80]。 

Wang 等[81]为获得不同载体钾基吸附剂对 CO2的吸附机理，将 K2CO3负载于 3 种载体上（循环流

化床锅炉飞灰、活性炭和氧化铝）并在 70 ℃的反应温度下进行实验研究，结果表明 K2CO3/AC 吸附

剂的 CO2吸附性能最优，而 K2CO3/Al2O3吸附剂吸附性能最差；吸附剂的碳酸化反应过程中比表面积

作用重要；随着反应温度的升高，内扩散阻力显著增强。Lee 等[82]在 60 ℃的固定床反应器中对钾基

TiO2 吸附剂的 CO2 吸附性能进行了研究，吸附剂的结构受煅烧气氛和煅烧温度的影响，TiO2 的金红

石结构阻止了 K2Ti2O5和 K2Ti6O13等新结构的形成。为了获得高 CO2捕获能力，需要在吸附剂制备过

程中控制新结构的形成来保证活性组分的作用。 

Zhao 等[83]选用活性炭（active carbon, AC）、Al2O3、5A 沸石、13X 沸石和硅气凝胶（silica 

aerogels, SG）作为载体，以 K2CO3作为活性组分，在环境温度和 CO2浓度为 5000 ppm 条件下对吸附

剂的 CO2吸附性能进行了实验验证，发现 K2CO3/Al2O3的 CO2吸附能力最高，而 K2CO3/AC 的碳酸化

转化率最高，H2O 含量提升有助于 CO2吸附量提高。在环境温度下，K2CO3/AC 吸附剂去除密闭空间

里的 CO2更有效。同一团队[84]用热重分析仪在 20–60 ℃的低反应温度和 0%–4%的低 CO2浓度的条件

下研究了 K2CO3/AC 的碳化行为。发现 K2CO3/AC 的反应路径由两个步骤组成，即首先发生水合反应

以形成 K2CO3·1.5 H2O 和 K4H2(CO3)3·1.5 H2O，然后快速生成 KHCO3，CO2浓度对 K2CO3/AC 的碳

酸化反应路径的影响不显著；相对湿度（relative humidity, RH）在此过程中起着重要作用。并且在温

度保持恒定和忽略系统传热的情况下，基于缩核模型建立了 K2CO3 颗粒吸附 CO2 的动力学模型[85]，

发现 K2CO3吸附 CO2的过程主要由表面化学反应和扩散反应过程组成；活化能分别为 33.4 kJ/mol 和

99.1 kJ/mol。 

Dong[86]研究了 K2CO3/Al2O3 掺杂 TiO2 时的吸附脱附特性，发现负载 1%–3%质量分数的 TiO2 于

K2CO3/Al2O3 可以提高吸附剂的 CO2 吸附速率，但超过 5%过量的掺杂会堵塞载体的微孔使得吸附容

量和速率均有所降低。Masoud 等[87]通过调整 K2CO3负载量来制备不同尺寸的的碳负载 K2CO3颗粒，

研究发现粒径最小的K2CO3吸附速度最快，CO2解吸所需的温度最低。因此，粒径直接影响过程的动

力学以及所需的能量输入。基于负载的 K2CO3 的理想吸附剂必须具有较高的 K2CO3 负载量和较小的

粒径。 

Derevschikov 等[88]使用 K2CO3/Y2O3 复合吸附剂进行空气捕集 CO2，再生温度从 150–250 ℃升高

到 300–350 ℃，CO2吸收量从 0.64 mmol/g 下降到 0.23 mmol/g，吸附剂层的渗透性也有所恶化。含钾

物质与氧化钇高温表面相互作用生成某种结晶相。此团队继续[89]合成了一种 K2CO3/γ-Al2O3 复合吸附

剂，通过将活性组分置于多孔载体中来克服碳酸化率低的问题。进行了 CO2 从空气中吸收和解吸实

验，再生温度为 250–300 ℃的情况下，循环使用可获得稳定的 CO2 吸收量 0.64–0.7 mmol/g。此团队

2021 年接着以介孔氧化锆气凝胶为基础[90]，采用不同摩尔浓度的 K2CO3浸渍溶液合成了 K2CO3/ZrO2

复合材料。在温度 25 ℃和相对湿度 25%条件下进行吸附反应，200 ℃条件下进行热再生反应，14次

吸附-解吸循环试验后 CO2 吸附量下降幅度很低，吸附剂具有良好的循环稳定性，并且再生温度的降

低有利于减小反应能耗。加载到氧化锆介孔中的一部分 K2CO3 形成了不积极参与 CO2 吸收和解吸过

程的表面物质。K2CO3 负载量为 23%时的 K2CO3/ZrO2 复合材料，CO2 吸收能力高于在相同条件下研

究的 K2CO3/γ-Al2O3 复合材料。相对于胺类吸附剂而言，如果有足够的热量来应对吸附剂循环过程需

要的温度波动，钾氧化铝吸附剂在空气捕集中前景广阔[91]。部分碱金属吸附剂对 CO2 的吸附容量如

表 2 所示。 
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表 2. 部分碱金属吸附剂对 CO2的吸附容量。 
Table 2. Adsorption capacity of some alkali metal adsorbents for CO2. 

吸附剂 吸附和再生温度/K 相对湿度/% 最大吸附量/（mmol/g） 参考文献 

K2CO3/ZrO2 298/523–573 25 0.74 [90] 

Ru+Na2O/Al2O3 298/573 90 1.3 [92] 

CaO/CaCO3 673/1043 100 0.06 [76] 

AlK10 298/523 0 0.7 [91] 

K2CO3/Y2O3 298/423–523 - 0.64 [88] 

K2CO3/Y2O3 298/573–623 - 0.23 [88] 

K2CO3/AC 293/673 63 0.037 [83] 

K2CO3/5A 293/673 63 0.09 [83] 

再生温度过高是碱金属基固体吸附剂实际应用能耗高的主要原因，相对于物理吸附，H2O 通常

是吸附反应所需的组分，所以 H2O 的存在一般不会影响吸附剂对 CO2 的选择性。碱金属基固体吸附

剂中钾基吸附剂具备比钠基吸附剂更高的碳酸化反应活性，对钾基吸附剂进行深入开发更加有利于

碱金属脱碳技术的工业化使用，纯碱金属碳酸盐的反应活性相对较低、反应所需时间较长，因此要

想提高吸附剂活性，就必须寻找合适的载体材料，研制高活性负载吸附剂。 

3.4. 变湿材料 

为探索如何进一步降低能耗，Lackner 等[12]让 CO2饱和树脂，在树脂表面每摩尔的正电荷上加上

1 mol 的 CO2。因此，吸收产生的化合物与 NaHCO3 具有相同的 CO2 电荷比，每两个电荷对应一个

CO2。基本反应是在树脂上直接形成碳酸氢盐，如反应式（11）–（13）所示。吸收一直持续至材料

完全转变为碳酸氢盐状态，吸收速率与1 mol NaOH溶液转化为NaHCO3溶液的吸收率相当，即在10–

80 μmol/m2/s 之间。变湿吸附的原理如图 7 所示。变湿吸附主要有三个步骤：一是干燥环境下，吸附

剂表面的碱性基团吸附空气中的 CO2；二是湿度较高时 CO2 从吸附剂解吸；三是将解吸后的 CO2 封

存或再利用。 

𝑂𝐻ି + 𝐶𝑂ଶ → 𝐻𝐶𝑂ଷ
ି （11）

2𝑂𝐻ି + 𝐶𝑂ଶ → 𝐶𝑂ଷ
ି +𝐻ଶ𝑂 （12）

𝐶𝑂ଷ
ି +𝐻ଶ𝑂 + 𝐶𝑂ଶ → 2𝐻𝐶𝑂ଷ

ି （13）

 
图 7. 变湿吸附原理示意图。 

Figure 7. Schematic diagram of the principle of humidity swing adsorption. 
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季铵（quaternary ammonium, QA）吸附剂通过官能团接肢到载体上，Wang 等[93]以碱性形式制备

的一种胺基阴离子交换树脂从空气中捕获 CO2。该树脂在干燥时吸收 CO2，在潮湿时释放 CO2。此变

湿吸附过程可以实现循环 CO2 直接空气捕集。在空气中潮湿的树脂会自动变干，然后吸收 CO2，构

成了一个由水分引起的循环。在给定的负载状态下，树脂上的 CO2 平衡分压可以通过润湿树脂再生

增加 2个数量级。同一团队[94]通过将 QA官能团接枝到具有高比表面积的介孔聚合物上，开发了一种

具有变湿吸附（moisture swing adsorption, MSA）能力和超高动力学的 DAC 吸附剂。该吸附剂在大气

环境下的半吸附时间为 2.9 min，达到了超高动力学值，MSA循环吸附量为 0.26 mmol/g。吸附热力学

研究表明，具有均匀圆柱孔结构的吸附剂具有较高的官能团效率和 CO2 吸附容量。孔隙结构也可以

通过介孔内水的毛细管冷凝来调节吸附剂的 MSA 能力。此团队[95]以季铵盐阳离子和碳酸盐阴离子模

型化合物为研究对象，通过理论计算揭示了变湿 CO2 吸附的机理。结果表明，负离子在化学上比正

离子更有利于 CO2 的吸附；水可以通过降低质子转移能垒来促进 CO2 吸附。吸附/解吸平衡会通过加

水向解吸转变，CO2 的吸附削弱了吸附剂的亲水性，导致水的释放。在一定湿度范围，CO2 的吸收是

吸附剂同时脱水的吸热过程。CO2 吸收过程中，当流动阴离子由 CO3
2−向 HCO3

−转变时，聚合物离子

液体（polymer ionic liquid, PIL）的亲水性降低，水从 PIL 中脱附带走热量，和 CO2与 H2O 的竞争吸

附完全不同，Wang 等[96]用分子模拟阐明其机理。图 8 为变温吸附与变湿吸附的比较。 

 
图 8. 变温吸附与变湿吸附。 

Figure 8. Temperature swing adsorption and humidity swing adsorption. 

关于 QA 材料的特性，Xu 等[97]发现随环境温度升高，不同温度下床层整体温升下降，最高温升

仅为 7–8 ℃，温升几乎不影响总吸附容量，减小多孔颗粒的粒径可减小床层最高温升；并且在 20% 

RH 与 40% RH 下均可观察到吸附后期固相温度长期略低于初始温度，证实了季铵材料有自冷却的吸

附特性。 

不同的载体支架对 CO2 吸附影响显著，He 等[98]使用炭黑接枝的聚合物、有序胶体晶体模板和高

内相乳液合成了三种用于可逆 CO2 捕获的高分子变湿吸附材料，高内相乳液解吸速率最高，为 0.033 

mmol/g/min；与具有相似官能团的商用材料相比，多孔聚合物在吸附和解吸动力学过程中表现出了

一个量级的改善，物理尺寸有一定缩小。为了获得更好的 CO2 捕获性能，应该在表面积、孔径和结

构之间寻求平衡，重视多孔结构的质量。Armstrong 等[99]发现多孔纤维支架中 90%的颗粒可用于 CO2

的吸附，而致密纤维支架中只有 50%的颗粒可用于 CO2 的吸附。嵌入于多孔静电纺纤维中的离子交

换树脂循环容量最大，吸附速率为 1.4 mol CO2/g/h，纤维形态比薄膜形态的树脂颗粒有效表面积增加，
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从各个方向接触粒子从而减少流体必须通过粒子扩散的有效距离。Song 等[100]使用了低成本的季铵基

壳聚糖/聚乙烯醇（polyvinyl alcohol, PVA）混合气凝胶和氢氧化物离子，通过湿度变化捕获环境空气

中的 CO2。气凝胶的 CO2循环捕获能力约为 0.18 mmol/g，温度的升高提高了峰值吸附速率并缩短了

达到峰值吸附速率的时间。 

MSA 材料也可应用于工业过程中，Sun 等[101]利用变湿过程捕获工业过程中的 CO2，并将天然气

中的 CO2 去除进行示范。与从空气中捕获 CO2 相比，由于气体混合物中的 CO2 浓度高得多（1%–

20%），因此吸附能力得到显著提升，获得了约 1.0 mmol/g 的稳定循环容量，通过载有 CO3
2−离子的

离子交换膜吸附剂从天然气中去除 CO2。CO2吸附/解吸循环由 CO3
2−和 HCO3

−在室温和常压下的可逆

转化驱动。此外开发了一种基于变湿法的天然气脱 CO2 工艺流程，并与工业上使用的胺洗技术即

MDEA 法进行了变湿脱碳法的能耗分析。结果发现，变湿脱碳过程的能耗不到 MDEA 的一半（分别

为 187.38 kJ/Sm3和 954–1304 kJ/Sm3）。 

变湿吸附通过改变环境中的水汽分压可实现 CO2 的吸附-脱附循环，全程在常温环境下进行，利

用水的蒸发自由能为 CO2再生供能，降低了 DAC 能耗，对 CO2具有较高的结合能。但空气中 CO2的

超低分压和再生过程中大量的水分需求使吸附容量与再生速率的提升有较高的挑战性。 

4. DAC 固体吸附材料工程应用分析 

CO2去除成本将随着时间的推移显著下降，但仍然较昂贵（至 2050 年约为$200/t CO2）。研究者

们对哪种 DAC 技术会更加流行的共识度很低，能源使用和政策的支持是推动这些技术未来增长的最

关键因素[102]。将其他先进技术与DAC技术相耦合并进行全生命周期评价是一个有前景的发展方向。

Xing 等[103]介绍了 DAC 吸附剂降低成本的方法与 DAC 系统耦合化学系统的方法，随着碳交易市场与

碳关税逐渐形成，DAC技术将会发展更加迅速。而 DAC技术的可行性始终受高能耗及其伴生环境影

响的质疑，Wang 等[104]对 DAC 生命周期评价研究现状进行分析和评述，表明溶液吸收和固体吸附技

术均能够实现空气捕集，但 DAC系统的生命周期碳移除效率区间为 10%–95%，大多取决于系统的能

耗及能量来源。Bao 等[105]提出了耦合 DAC 技术的综合能源系统配置-运行联合优化方法，并将 DAC

设备捕获的 CO2 与电解水制得的氢气用于甲醇合成，DAC 系统由可再生能源驱动，实现系统稳定无

污染运行，在环境和经济上产生了一定收益。Gutknecht 等[106]创造出了一种永久去除 CO2的综合和安

全的解决方案，DAC 技术将 CO2注入玄武岩中，通过将注入的碳矿化进行永久储存，最早在 2030年

开始部署 10 亿吨规模的 CO2去除工作，扩大规模和优化操作十分重要。 

世界上最大的外观类似于集装箱的 DAC 装置于 2021 年 9 月 8 日开始运行[107]。装置在满负荷运

行时对空气的捕集量为 4000 t CO2/年，相当于 870辆汽车的排放量。捕集装置如图 9 所示，该装置用

风扇将空气吸入一个装有过滤材料的收集器，过滤材料充满 CO2 后收集器关闭，过滤材料通过变温

释放出高浓度 CO2 后收集，之后将 CO2 与水混合注入玄武岩，乐观者认为此技术可以成为应对气候

变化的一个主要工具，但也有人认为该技术仍然费用过高，规模化运行可能需几十年。 
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图 9. 冰岛 DAC 大型装置。 

Figure 9. Large-scale installation of DAC in Iceland. 

Sillman 等[108]通过可再生能源和 CO2的直接空气捕集产生用于食物和饲料的细菌蛋白质，在一个

封闭的、不受气候影响的系统中，利用氧化 H2O 的细菌和可再生电力，空气直接捕集的 CO2 生产出

富含蛋白质的生物质。这种技术可使每块土地的蛋白质产量提高数倍并且用水量约为大豆生产的十

分之一。生产 1 kg细菌生物量所需的物质和能量流如图 10 所示。 

 
图 10. 生产细菌生物量所需的主要物质和能量流。 

Figure 10. Main material and energy flows required to produce bacterial biomass. 

Airthena 公司[109]设计了一款使用 MOFs 材料的移动式空气捕集装置，如图 11 所示，单个模块由

风机、吸附室和真空泵组成。常压吸附大大降低了原料压缩的能源和成本。节能鼓风机产生高达 50 

m3/h 的流量，背压小于 100 Pa，而不会降低性能。MOF-聚合物纳米复合材料被薄层包裹在长电阻加

热片上，缠绕成螺旋形，安装在每个吸附室中。再生阶段采用了一种低能耗的高效的电阻加热技

术。真空泵在吸附步骤之后，从模块内除去多余的空气；在解吸阶段达到目标再生温度后，将 CO2

从吸附室中排出。 
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Figure 11. Single DAC module. 

综上所述，DAC 技术依然有很大的发展空间，在与其他技术相结合并进行商业化前，需要对吸

附材料的寿命和循环稳定性做出详细的技术经济评估和环境评估，并对工艺流程进行全生命周期评

价，确保人员、生态与食品安全；对小试装置和中试装置放大规模后可能产生的新问题进行合理预

防从而获得更高的生产效率。DAC 技术发展虽然较快，但我们依然需要直面气候变化问题，不能因

为有了 DAC 技术就减少建设低碳能源系统的投资，DAC 技术不仅要捕获空气中的 CO2，还包括储存

和利用捕集的 CO2，需要提升再生 CO2的纯度，如何控制好整个捕集过程的成本也至关重要[110]。 

5. 结语 

鉴于全球气候挑战的严重性和双碳目标顺利实施的紧迫性，直接空气捕集 CO2 技术不受时间和

地域的限制并可灵活的和一些低浓度 CO2 利用方式相结合，有着鲜明的优势。空气捕集技术与现有

工业基础设施的耦合程度不高，生产大规模设施的调整成本较小。关于直接空气捕集技术的各种材

料、部件和工艺还有大量的研发工作需要开展，未来 DAC 技术方法的发展需要关注以下几个方面： 

1）溶液吸收 DAC 技术需要制备出低再生温度、低设备腐蚀性且结构稳定的吸收材料来降低

DAC 的成本；碱金属基固体吸附剂必须寻找合适的载体材料并进行合理改性，降低反应能垒，以期

实现低温捕集和较低的再生能耗，研制高活性负载型吸附剂，必要时可使用多种载体和活性组分组

合制备；固体胺吸附剂对于低浓度CO2的捕集受限于CO2动力学扩散，吸附性能及胺利用率仍较低，

并且载体制备工艺复杂，需要在提高循环稳定性的基础上探索先进的再生方式，以期大规模应用；

MOFs 类吸附剂材料的研究还不够深入，需要提高其对 CO2的选择性以及水稳定性，通过表面改性使

MOFs 表面疏水或开发新型产品，制造出易于成型和生产的材料；变湿吸附材料在空气 CO2的超低分

压和大量水分需求的情况下，提升吸附容量有较高的挑战性，需要探索官能团嫁接以及孔道的形态

对于反应的影响。 

2）一套成熟的 DAC 技术落地生产前需要对吸附材料的寿命和循环稳定性做出详细的技术经济

评估和环境评估，并结合全生命周期评价对工艺流程进行分析，确保人员、生态安全；对小试装置

和中试装置放大规模后会产生的新问题进行合理预防从而获得更高的生产效率。通过使用可再生能
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源驱动等方法降低成本，提升 DAC 技术与能源行业其他技术耦合的经济性，可以通过使用可再生电

力来推动 DAC 设施或与其他能源系统集成来实现。 

3）CCUS技术除了捕集，还包括了储存和利用 CO2的部分，在 DAC技术商业化、规模化之前需

要综合考虑整个空气碳捕集流程需要的成本，对完整的流程做规范性的技术经济评估，并且不能对

气候变化问题放松警惕，重视清洁能源的研发；政府和国际组织应制定激励政策，以支持 DAC 技术

的发展和应用，例如碳定价机制、减税激励政策、充足的研发资金以及加强国际合作和技术共享等，

并加强对公众的教育普及，使他们了解 DAC 技术的潜力，并鼓励他们支持和采用这一技术。 
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Abstract: Direct air capture (DAC) of CO2 is a carbon-negative technology that is not limited by time and geography, and 

can contribute to the realization of the “dual-carbon” goal. This paper reviews the current development of direct air capture 

of CO2, focuses on four mainstream solid adsorption DAC technologies, namely, MOFs, solid amine materials, alkali 

metal-based adsorbents, and moisture-altering materials, and analyzes their advantages and disadvantages in terms of 

energy consumption, cyclic stability, and adsorption capacity; in addition, the paper analyzes the engineering applications 

of solid adsorbent materials and demonstrates the potential of these technologies in practical applications; finally, it 

summarizes the challenges faced by the existing DAC adsorbent materials and puts forward the future development 

direction. 

Keywords: direct air capture of CO2; adsorbent; solution absorption; solid adsorption; economical efficiency 


