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碳捕集固体胺吸附剂载体性能优化策略及分析 
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摘要：碳捕集是“双碳”下推动化石能源低碳应用的有效途径，固体胺吸附剂是实现碳捕集、利用与封存的重

要手段。其中，载体改性和胺种类优化是固体胺吸附剂的研究热点。该文综述和评论了国内外固体胺吸附剂优

化的作用机制、技术难点和碳捕集效果等，重点阐述并比较了硅基、多孔碳和有机框架载体优化策略在改善 CO2

选择性、吸附容量和稳定性等方面的作用，展望了固体胺吸附剂未来在高效稳定捕集 CO2、生物质吸附和碳利

用与封存等方面的应用前景。 
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capture solid amine adsorbent carriers 
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Abstract: Carbon capture is an effective way to promote the low-carbon application of fossil energy under 

"double carbon" goal. Solid amine adsorbent is an important medium for achievement of carbon capture, 

utilization and storage, with carrier modification and amine type optimization the hot research strategies. 

Herein, the mechanism, technical difficulties and carbon capture effects of the optimization strategies of 

solid amine adsorbents at home and abroad were reviewed and commented. The effects of silicon-based, 

porous carbon and organic framework carrier optimization strategies on improving CO2 selectivity, adsorption 

capacity and stability were mainly described. Finally, the future research directions and application prospects 

of solid amine adsorbents in efficient and stable capture, biomass adsorption and carbon utilization and 

storage were discussed. 
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随着工业的高度发展，全球传统化石能源供应

日趋紧张，绿色清洁能源的低碳发展也越来越紧迫，

碳捕集、利用与封存（CCUS）是推动传统化石能源

清洁高效利用、实现各行业领域深度降碳排放的最

佳互联方案之一，也是助力中国“双碳”目标和全

球能源生产消费革命、构建低碳高效能源体系的重

要抓手[1-3]，目前已引起各国的高度重视。中国是能

源消费大国，能源结构正是以高碳排放的煤炭为主，

而石油天然气对外依存度高，低碳绿色清洁能源大

规模并网应用仍存在技术瓶颈，故较难完全舍弃自

身的煤炭资源优势。为保障国家能源安全、经济增

长以及在“碳中和”时代下扮演重要角色，进一步提

升全球竞争力，需在低碳、零碳和固碳技术上有所突

破，为此国家提出了一系列碳排放的相关政策[4-6]。

“双碳”政策并非是无 CO2 排放，而是平衡碳排放

与碳去除，以实现零碳排放，可通过减少碳排放、尽

综论 
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可能增加碳去除来实现。通过提高能源效率和绿色能

源占比等方法，可降低碳排放，但要宏观上达到整体

深度脱碳目标，必须重视高碳排放的煤基能源产业中

的碳去除技术研发[7-9]。 

 

 
 

图 1  近年国内外固体胺吸附剂发文趋势（a）；固体胺吸附剂碳捕集优化策略（b） 
Fig. 1  Trend of solid amine adsorbents at home and abroad in recent years (a); Carbon capture optimization strategy of solid 

amine adsorbents (b) 

 
CCUS是指将 CO2从工业排放源中捕集分离后，

运输到特定地点加以利用、封存以实现碳去除的技

术[10]，在众多碳减排技术中，CCUS 是当前唯一可

大幅降低火电与工业碳排放的技术，理论上甚至可

实现煤炭能源零碳排放，是全球“碳中和”道路上的

重要选项之一，已成为各国在绿色能源技术领域中

竞争的关键[11-12]。仅在 2021 年，全球就建立了约

100 个 CCUS 项目，若这些项目成功完成，到 2030

年全球碳捕集能力则可翻两番，每年可处理 1.6 亿 t 

CO2
[13]。而中国 CCUS 技术研发与应用还处于初级

阶段，《中国碳捕集利用与封存年度报告(2023)》显

示，近年国内已开展了 9 个纯碳捕集示范项目、12

个地质利用与封存项目，其中包含 10 个全流程示范

项目，正在逐步建成符合中国国情的 CCUS 产业体

系[14-15]。碳捕集作为整个 CCUS 技术流程的基础和

核心部分，其成本占 70%~80%，且在多变环境中面

临较难突破 CO2 高效吸附及分离的技术瓶颈，因此，

开发低成本高效碳捕集吸附材料已成为 CCUS 研究

的热点之一[16-17]。 

碳捕集可分为燃烧前、富氧燃烧、燃烧后捕集

和空气直捕，中国现阶段用于燃烧后捕集的碳去除

技术主要是液体醇胺化学吸收法，其工艺流程较为

成熟，但该法存在腐蚀严重、再生难及成本高等问

题[18-19]。大量研究发现，聚乙烯亚胺（PEI）、四乙

烯五胺（TEPA）等有机胺可通过物理浸渍、化学嫁

接和原位聚合等方法，对硅基、多孔碳和有机框架载

体胺功能化，制备用于碳捕集的固体胺吸附剂[20-22]。

固体胺吸附剂在干燥条件下可将吸附的 CO2 转化成

氨基甲酸铵盐（ 2—NH2 + CO2 = —NH3
+ + —

NHCOO–）、在潮湿条件下则转化成碳酸氢铵（—NH2 + 

CO2 + H2O = —NH3
+ + HCO3

–），这种化学吸附极大地

提高了胺吸附剂在烟气条件下的 CO2 选择性、吸附

容量以及耐水性等[23-24]，但该技术也存在载体孔道

易堵塞、稳定性较差和成本较高等问题，可通过载

体改性和胺种类筛选来制备新型固体胺吸附剂，

以优化其性能 [25-26]，近年来，国内外 Web of Science

引文索引相关固体胺吸附剂发文研究趋势如图 1a

所示。本文从碳捕集吸附材料性能优化角度出发，

以固体胺吸附剂在改善 CO2 选择性、吸附容量和稳

定性方向为切入点，分析比较常用于胺功能化的硅

基、多孔碳和有机框架材料等载体改性的作用机理、

技术难点以及碳捕集效果等（图 1b），并提出未来

“双碳”下碳捕集固体胺吸附剂性能优化策略可深

入研究的方向[27-29]。 

1  硅基载体优化 

以介孔二氧化硅（MPS）和沸石（ZOL）为代

表的硅基材料种类丰富、合成方法多样、结构多孔

且规整、比表面积较大，因此被广泛用作固体胺吸

附剂载体[30-31]。MPS 介孔结构能容纳较多的胺活性

位点，虽然分子孔径一般，但其表面丰富的羟基有

利于胺功能化用于吸附 CO2，而 ZOL 胺功能化效果

则相对更有限，分子孔径更小，孔道更易堵塞[32-34]，

且 ZOL强亲水性容易导致水蒸气和 CO2发生竞争吸

附，大大降低其在潮湿烟气 CO2 捕集领域的应用[35]。

总之，这些硅基载体存在孔结构单一且孔径小，胺
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功能化制备后的固体胺吸附剂孔道极易堵塞等问

题，从而使其 CO2 吸附容量提升受到限制，但可通

过改性硅基载体微孔结构、构建载体额外通道、载

体离子交换和选用新型层状含硅矿物载体胺功能化

等策略进行优化。 

1.1  MPS 
MPS 比表面积大，其介孔结构内有大量羟基可

协同胺捕集 CO2，为负载有机胺进行胺功能化提供

了良好的结构基础，其中 MCM-41、SBA-15 等常被

用作胺功能化的硅基载体[36-37]。但这些传统的 MPS

载体孔道较小且结构单一（孔径为 2~50 nm），在胺

功能化过程中孔道极易堵塞，破坏了胺的活性位点，

且会增加孔道中 CO2 的扩散阻力，CO2 吸附容量难

以提高，为此，CHEN 等[38-39]利用阳离子表面活性

剂十六烷基三甲基溴化铵和非离子表面活性剂聚乙

二醇共同作为模板剂，以正硅酸四乙酯（TEOS）为

硅源，在溶胶-凝胶过程中的界面引导作用下，将模

板剂和前驱物自组装成有机-无机有序复合结构，然

后脱除结构中的表面活性剂，获得孔径和模板剂尺

寸相仿、孔道分布有序的 MPS 载体（PS-80-187）。

研究发现，该载体具有中大孔径以及 3D 互连孔结

构，较经典单一模板法制备的 MCM-41 孔体积和孔

径分别提高了 0.51 cm3/g 和 19.7 nm，达到 1.38 cm3/g

和 23.3 nm；利用该载体浸渍占载体质量 50%、相对

分子质量（简称分子量）为 800 的支化聚乙烯亚胺

（BPEI-800）胺功能化的 50BPEI-800/PS-80-187，

在常压、75 ℃条件下，其 CO2 吸附容量较 MCM-41

载 体 采 用 同 样 方 法 制 得 的 固 体 胺 吸 附 剂

50BPEI-800/MCM-41 提高了 2.46 mmol/g，高达 7.29 

mmol/g，说明该法可调控 MPS 载体孔径和孔种类、

优化载体胺功能化，可显著提高固体胺吸附剂的碳

捕集性能。 

但上述制备方法需慎重选择可匹配的模板剂，

且该法会增加 MPS 合成过程中的复杂性和不确定

性，为此，FAN 等[40]尝试将溶胶-凝胶法和环境干燥

技术结合，采用十六烷基三甲基氯化铵（CTAC）、

尿素和醋酸制备凝胶，然后在适当温度下将形成的

湿 凝 胶 浸 入 胺 前 体 〔 3- 氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷

（APTES）〕与甲基三甲氧基硅烷（MTMS）的溶液

中，胺前体通过共价键、范德华力等接枝到凝胶表

面，通过干燥一步法合成了孔隙率超过 90%，且具

有微孔、中孔和大孔分级多孔结构的胺改性二氧化

硅气凝胶载体（AMSA）。该法可通过调整 APTES

与 MTMS 物质的量比来控制氨基含量，APTES 占

比越高，载体的氨含量越多，CO2 吸附容量也越大，

碳捕集能力也越强；但 APTES 摩尔分数超过 50%

后，胺功能化则需更高的温度和 pH，AMSA 载体的

密度会随之增加，从而降低了该载体的孔隙率，导

致 CO2 吸附容量降低。当 n(APTES)∶n(MTMS)=1∶

4 时，在常压、25 ℃下，其 CO2 吸附容最高可达

6.45 mmol/g，且 50 次吸附-解吸循环使用后该吸附

剂的稳定性仍然良好。研究表明，通过优化二氧化

硅载体孔结构，合成具有分级多孔和 3D 互连结构

的载体，导致更多的胺活性位点与 CO2 接触，有效

减少胺功能化过程中出现孔堵塞现象，降低 CO2

的扩散阻力，是改善固体胺吸附剂碳捕集性能效果

较好的优化策略之一。 
1.2  ZOL 

ZOL 是一种硅铝酸盐结晶、硅铝物质的量比（简

称硅铝比）较低的沸石，如 13X 系列、4A 系列等，

较 MPS 具有更高的 CO2 吸附容量，但因孔径比 MPS

更小（<2 nm），所以在胺功能化过程中 ZOL 孔道也

更易堵塞，胺负载量有限，CO2 吸附容量提升难度

比 MPS 大[41-43]。为此，WANG 等[44]在以四丙基氢

氧化铵（TPAOH）为模板剂、TEOS 为硅源制得的

凝胶中加入粉状异丙醇铝，陈化 12 h，最终在 500 ℃

空气气流中煅烧 6 h 去除模板剂，得到 ZSM-5 沸石

载体，然后用质量分数为 70.0%的 TEPA 浸渍于该

载体中，合成了固体胺吸附剂 ZT7。该沸石载体的

孔径为 5.590 nm，达到了介孔结构水平，胺功能化

能容纳更多的胺分子，CO2 吸附性能得到了明显的

改善，也更有利于 CO2 扩散，在常压、100 ℃下，

ZT7 对 CO2 的吸附容量最高达到 1.80 mmol/g。 

为了进一步优化上述 ZSM-5 沸石载体， 

CHENG 等 [45]用酸进行 H+交换制得 HZSM-5，将

HZSM-5 用质量分数为 55%的 胺前体羟乙基乙二

胺（AEEA）浸渍，制得了 HZSM-5/AEEA 固体胺

吸附剂，优化后的胺吸附剂比表面积高达 417.633 

m2/g，在常压、20 ℃的条件下，CO2 吸附容量达到 4.44 

mmol/g，较 ZT7 对 CO2 的吸附容量提高了 2.64 

mmol/g。分析认为，HZSM-5 可提供大量的自由 H+，

使附着在氨基甲酸盐 N 原子上的金属原子 Al 拉伸

了 C—N 键，可促进氨基甲酸盐的分解，从而降低

了 CO2 吸附/解吸活化能（分别降低至 12.59 和 54.27 

kJ/mol）和能耗成本，吸附/解吸速率大大提高，该

法是大规模工业捕集 CO2 高效且成本低、极具潜力

的胺固体吸附剂载体的优化策略之一。 

此外，在实际燃烧后 CO2 捕集的大部分原料气

中都含水蒸气，而沸石强亲水性易导致水蒸气和

CO2 发生竞争吸附，降低了 CO2 的捕集量，使沸石

材料在实际应用中受到了极大的限制 [46]。为此，

KWON 等[47]将苄胺接枝于 β 沸石，得到改性沸石

NH2CH2Ph2.5-f-beta，其结构中的苯基能增强沸石载

体的疏水性，阻碍水蒸气的竞争吸附，潮湿烟气碳
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捕集的实验数据显示，改性后沸石的水蒸气吸附量

从质量分数为 16.5%降低至 4.67%；同时，改性后

沸石分子中存在碱性苄胺结构，提高了 CO2 的吸附

亲和力和吸附容量，在 10.5 kPa、20 ℃下，其 CO2

吸附容量最高可达 1.28 mmol/g，较原沸石提升了

48.3%。该研究在提高沸石载体疏水性的同时，还

保证了较高的 CO2 吸附容量，若将 ZOL 进行疏水

改性并应用在潮湿烟气中高效捕集 CO2，将大大

拓宽沸石固体胺吸附剂在复杂工业环境中的应用

范围。  

1.3  矿物载体 

有许多研究探索使用资源丰富、价格低廉且整

体结构良好的层状含硅矿物质作载体[48]，用于胺功

能化合成固体胺吸附剂捕集 CO2。LI 等[49]开发了一

种简单有效的层间功能化法，首先将新疆尉犁原生

蛭石（VMT）热处理膨胀，使其层间体积快速增加，

得到膨胀蛭石（EV），然后 EV 经酸活化及选择性蚀

刻后得到酸活化膨胀蛭石衍生二氧化硅，成功合成

了具有分级多孔层次结构蛭石衍生二氧化硅载体

（AEV），再浸渍质量分数为 50.0%的胺前体 PEI，

得到 AEV/PEI 固体胺吸附剂（见图 2）。分析认为，

经热处理、酸活化及选择性蚀刻后，载体产生更多

层次的多孔结构和路易斯酸位点，能最大限度地负

载更多的胺用于吸附 CO2，AEV 的比表面积和孔体

积分别为 378.29 m2/g 和 0.39 m3/g，较 EV（49.23 m2/g

和 0.11 m3/g）大，胺功能化后的 AEV/PEI 在常压、

75 ℃下 CO2 吸附容量高达 2.21 mmol/g，远高于相

同负载量未经酸活化和选择性蚀刻的 EV/PEI（其

CO2 吸附容量仅为 0.85 mmol/g）。该研究还发现，

层间产生的空间约束效应能有效避免吸附材料再

生阶段的胺失活，增强了吸附剂反复使用的稳定

性，为同时提高胺固体吸附剂吸附 CO2 的容量和稳

定性提供了借鉴，这种优化策略为胺固体吸附剂在

碳捕集领域中大规模应用提供了更大的可能。  

 

 
 

图 2  PEI 浸渍 AEV 的合成过程和结构变化过程示意图[49] 
Fig. 2  Schematic diagram of synthesis process and structural change of PEI impregnation AEV[49] 

 
2  多孔碳载体优化 

多孔碳材料的理化性质可控、制造成本低且热

稳定性高，常被用作负载载体、废气吸附剂和反应

催化剂等[50-51]。相比于硅基载体，多孔碳材料作固

体胺吸附剂载体的孔隙率更高，与 CO2 接触得更加

充分，氨基负载量和 CO2 吸附容量也会更高；同时

多孔碳载体化学性质稳定且疏水性好，其吸附 CO2

过程中的水热稳定性更高，耐用稳定性也更好，但也

存在载体的孔道易堵塞、吸附容量有限等问题[52-53]。

目前，研究较为热门的多孔碳载体主要有性能优异

的氧化石墨烯（GO）和廉价环保的生物质衍生碳

（BCMs）。 

2.1  GO 
GO 是一种常见的具有较大比表面积的多孔碳

材料，拥有大量的含氧官能团，胺功能化可负载更

多的胺物种，但 GO 的石墨簇在水中极易聚集，堵

塞孔道，减少了 CO2 的吸附活性位点，并降低了孔

隙率，胺功能化效果一般[54-55]。为此，LIU 等[56]用

低频超声物理活化法辅助 GO 胺功能化，制得了

TEPA质量分数为 62.5%的 TEPA-GO固体胺吸附剂。

在超声作用下 GO 能均匀地分散在水中，有效地阻

止团聚石墨片的形成，使石墨烯层可以完全剥离成

石墨和氧化石墨簇，增加了 GO 的比表面积和表面

活性，为后续胺功能化提供了良好的结构基础。在常

压、60 ℃下，TEPA-GO 的 CO2吸附容量从 0.3 mmol/g

提高到 1.20 mmol/g，10 次吸附/脱附循环后的 CO2

吸附容量仅下降了 1%，捕碳稳定性极好。 

如何进一步开发高比表面积、大孔径和大孔容

的 GO 材料，也是多孔碳载体优化领域的研究热点。

SHEN 等[57]将三聚氰胺粉末和大豆油一起研磨，高

温 N2 气氛下热缩聚形成层状 g-C3N4/碳复合材料，

升高温度直至 g-C3N4 完全分解，最后形成了三维多

孔类石墨烯碳纳米片(3D-PGCNs)（图 3）。该材料含

有 大 量 的 连 接 点 、 开 放 结 构 和 超 大 孔 体 积

（3.48 cm3/g），相比于传统的二维石墨烯材料，其

在提高力学完整性和促进传质方面具有明显的优

势，浸渍质量分数为 40.0% PEI 制备的 3D-PEI- 

PGCNs 比表面积和总孔体积分别达 190.5 cm2/g 和

3.48 cm3/g，平均孔径为 70~90 nm，在常压、75 ℃
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下，其 CO2 吸附容量可达 2.44 mmol/g。3D-PGCNs

载体材料成本低、结构丰富且环境友好，具有较优

良的吸附性能，是构建高性能胺固体吸附剂载体的

可行方案。 
 

 
 

图 3  三维多孔类石墨烯的合成过程示意图[57] 
Fig. 3  Schematic diagram of synthesis process of 3D porous graphene-like[57] 

 

2.2  BCMs 
生物质是利用光合作用提供能量而形成的一类

有机体，其来源广泛、产量巨大且碳闭环可再生，

主要包括废弃油脂、农林有机废料等[58-59]，这些废

料若未妥善处理，不仅浪费资源，还会给社会环境

带来巨大的危害，不符合国家“双碳”总体战略，

如何“变废为宝”成为当今学术和工业领域亟需解

决的棘手问题，其中 BCMs 作胺功能化载体用于捕

集 CO2，是节能减排的有效策略之一[60-62]。BCMs

是这些废料通过热解、汽液化等方法提取出来的碳

材料，其氧官能团含量多、灰分含量少、结构多孔

且廉价环保，其中以农作物秸秆、食物垃圾等生物

质废弃物为原料合成低碳环保的生物质衍生碳固体

胺吸附剂，已成为该领域的研究热点，但此类吸附

剂的孔结构大小不一且不可控，提高 CO2 吸附量的

难度也进一步增大[63-64]。 

HAN 等[65]以甘蔗渣为原料，加入原料质量 2 倍

的 KOH，升温到 600 ℃，对甘蔗渣进行化学活化

等处理，制备出具有许多孔径为 1 nm 规整排列微孔

的甘蔗渣基活性炭（AC），再用经济环保的质量分

数为 15.0%的尿素进行胺功能化，合成了固体胺吸

附剂 UC-15-2-600，其 SEM 结果（图 4a）显示，这

种通过尿素-KOH 法制得的 UC-15-2-600 的表面变

得粗糙，形成了许多排列整齐的孔且孔道结构发达，

此固体胺吸附剂具有高达 1113 cm2/g 的比表面积和

0.574 cm3/g 的孔体积，在常压、25 ℃下，其 CO2

吸附容量最高可达 4.80 mmol/g，且在 5 次吸/脱附

循环后捕集碳的性能几乎没有下降，吸附稳定性较

好。HALEEM 等[66]尝试在 500 ℃下热解家禽粪便

1 h 制备 BCMs，其 SEM 结果（图 4b）显示，具有

发达的孔道结构和明确的孔隙，再利用经静电纺丝

法的高效纤维生产工艺制备生物炭基聚乙烯醇纳米

纤维（PVA），后将质量分数为 85.0%二乙醇胺（DEA）

接枝于 PVA，制成具有交联互通结构的固体胺吸附

剂 DEA/PVA，SEM 结果（图 4c）显示，固体胺吸附

剂 DEA/PVA 具有相互交联的孔结构，这种结构的

DEA/PVA 对 CO2 扩散阻力非常小，在常压、20 ℃下，

CO2 吸附容量较未胺功能化的 PVA（8.875 mmol/g）

提高到 9.63 mmol/g。这些胺固体吸附剂的用料低碳环

保、能固碳减排，且可进一步促进废弃生物质的高价

值利用和工业大规模 CO2 捕集技术的发展，有望成

为未来低碳捕集 CO2 吸附剂发展的重要方向之一。 

 

 
 

图 4  UC-15-2-600（a）[65]、BCMs（b）[66]和 DEA/PVA

（c）的 SEM 图[66] 
Fig. 4  SEM images of UC-15-2-600 (a)[65], BCMs (b)[66], 

and DEA/PVA (c)[66] 

 

3  有机框架载体胺功能化 

燃烧后 CO2 捕集固体胺吸附载体除了常用的硅
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基和多孔碳材料外，近年基于具有更大比表面积、

可控孔径和更高吸附容量的有机框架材料碳捕集技

术的开发与利用也越来越引起人们的重视[67-68]。其

中，金属有机框架材料（MOFs）因具有多孔结构、

多活性中心和通用化合成等优点，逐渐成为固体胺

吸附剂较为理想的载体材料，而共价有机框架材料

（COFs）较 MOFs 具有更优异的稳定性和耐水性，

也是目前极具发展潜力的碳捕集固体吸附剂载体材

料之一[60-70]。虽然有机框架载体具有其他材料无法

比拟的 CO2 吸附特性和多次循环使用稳定性等优

点，但大多数有机配体成本昂贵，这限制了有机框

架载体在碳捕集中的大规模应用[71]。 

3.1  MOFs 
MOFs 是由金属离子或团簇与有机配体通过配

位键自组装，形成具有周期性网络结构的多孔新型

无机-有机复合材料，因其比表面积大、拓扑结构永

久及孔结构和化学性质可控等独特优势，被广泛应用

于碳捕集研究领域[72-74]。MUTYALA 等[75]以对苯二

甲酸为配体、铬金属为中心离子，通过水热法合成了

笼状结构的金属有机构架载体材料 MIL-101 (Cr)，该

材料的比表面积和孔体积分别高达 3324 cm2/g 和

1.75 cm3/g，能容纳更多的活性胺基团，胺功能化更

充分，且能明显缓解 CO2 在金属框架中的扩散阻力；

将其浸渍 PEI，制得了固体胺吸附剂 70 PEI/MIL-101 

(Cr) （PEI 负载量为 70%），其在常压、75 ℃下的

CO2 吸附容量最高达到 3.81 mmol/g，较未浸渍胺功

能化的 MIL-101 (Cr)（0.80 mmol/g）提高了 3.8 倍。

表明这种笼状结构的 MOFs 能为胺功能化提供良好

的载体结构，是混合气中吸附 CO2 碳捕集应用中最

具前途的 MOFs 之一，但如何低成本制备 MOFs 胺

功能化载体是目前的研究重点。 

富马酸制备简便、水稳定性好、比表面积大、

成本低廉，以其为有机配体合成 MOFs 载体，是降

低固体胺吸附剂制备成本的有效策略。LIU 等[76]以

Al3+为金属源，富马酸为有机配体，制备了 Al-富马

酸金属有机骨架（AlFu），用 TEPA 浸渍，构建

60TEPA@AlFu（TEPA 质量分数为 60%）吸附剂，

其在常压、75 ℃下的 CO2 最大吸附容量达到 4.10 

mmol/g，且 10 次吸附-解吸循环后，其碳捕集性能仅

下降 2.81%，具有优异的吸附稳定性（图 5）。该固

体胺吸附剂表现出较好的 CO2 吸附性能和稳定性，

也为降低 MOFs 胺功能化固体吸附剂的碳捕集成本

提供了一种可行的途径，未来可尝试用更多样的低

价有机配体和金属离子进行组合配位，以期开发出

综合性能优异，且可大规模应用于工业捕集 CO2 的

MOFs 基固体胺吸附剂。 

 

 
 

图 5  TEPA@AlFu 的制备过程示意图和吸附性能[76] 
Fig. 5  Schematic diagram of preparation process and adsorption properties of TEPA@AlFu[76] 

 
3.2  COFs 

COFs 是基于一些轻质元素（H、B、C、N 和 O

等）组成的有机构建单元，经不同缩合反应通过共

价键互连而形成的一类晶体多孔材料，较配位键键

连的 MOFs，COFs 具有更优异的热稳定性和耐水

性[77-78]。配位键和共价键均具有较大的强度和方向

性，因此，COFs 与 MOFs 在结构设计和功能应用方

面具有高度相似性。但 COFs 的合成难以像 MOFs

那样精准可控，MOFs 物化稳定性和回收性不如

COFs，因而，突出 2 种有机构架材料的各自优点、

弱化各自缺点以协同碳捕集的研究也越来越多。

WANG 等[79]以氨基对苯二甲酸（NH2-BDC）和 ZrCl4

为原料，得到 MOFs 结晶 NH2-UiO-66，而后加入对

二溴苯二甲醛（DPA）和三对氨苯基卟啉（TAPP），

在 NH2-UiO-66 核表面原位生长出 Br-COFs 壳层，

制备了具有核-壳结构的 NH2-UiO-66@Br-COFs 固

体胺吸附剂，通过控制原料比可有效调节壳层

Br-COFs 的涂覆量（其制备过程如图 6 所示）。MOFs
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和 COFs核-壳界面协同效应使复合材料在界面层产生

了丰富的超微孔，超微孔体积最大可达 0.157 cm3/g，

在常压、0 ℃下其 CO2 吸附容量高达 3.45 mmol/g，优

于 NH2-UiO-66（3.11 mmol/g）和 Br-COFs（1.04 mmol/g）。 
 

 
 

图 6  共价连接核壳复合材料 NH2-UiO-66@Br-COFs 的制备示意图[79] 
Fig. 6  Schematic diagram of preparation of covalently bonded core-shell composite NH2-UiO-66@Br-COFs[79] 

 
尽管 COFs 固体胺吸附剂的研究起点较高，吸

取了 MOFs 丰富的研究经验，避免了大量试错，在

实验中表现出优异的 CO2 吸附性能，但其合成的精

准性较差，合成方式适用范围也较窄，要开发出能

大规模应用于碳捕集的固体胺吸附剂 COFs 载体还

有较长的路要走，而这项研究使 MOFs 和 COFs 有

机框架材料的优缺点得以互补，为有机框架材料在

固体胺吸附剂捕集 CO2 领域的研究提供了新思路。 

这些有机框架材料改性和硅基、多孔碳载体材

料的改性一样，都具有较好的碳捕集效果，也是固 

体胺吸附剂载体改性研究的热点，但这些固体胺吸

附剂在碳捕集中也存在一定的局限性。其中，硅基

载体的研究较早，制备技术较完善，但仍存在吸附

容量较低和水竞争吸附的问题；多孔碳载体来源广

泛，性质稳定，尤其是廉价环保的生物质衍生碳，

有望大规模应用于新型固体胺吸附剂的工业生产，

实现农林业与工业的良性互动，但制备过程耗能较

高；近几年新兴的有机框架材料发展迅猛，在碳捕

集领域具有应用前景，但成本高和适用性有限的问

题亟待解决，具体优缺点等信息如表 1 所示。 

 
表 1  常见固体胺吸附剂的性能 

Table 1  Properties of common solid amine adsorbents 

载体种类 优点 缺点 固体胺吸附剂 
最佳负载量 

（质量分数）/% 

最大吸附容量/

（mmol/g）

参考

文献

50BPEI-800/PS-80-187 50.0 7.29 [38-39]MPS 比表面积和孔体积较大、醇羟基丰富 模板剂匹配较复杂且较难除去

AMSA — 6.45 [40]

ZT7 70.0 1.80 [44]

HZSM-5/AEEA 55.0 4.44 [45]

ZOL 对 CO2 吸附能力较强 孔径较小、水蒸气竞争吸附

NH2CH2Ph2.5-f-beta — 1.28 [47]

矿物载体 资源丰富、成本低且整体结构良好 处理工艺复杂、稳定性一般 AEV/PEI 50.0 2.21 [49]

TEPA-GO 62.5 1.20 [56]GO 比表面较大、大量的活性基团 吸附容量较低，能耗较高 

3D-PEI-PGCNs 40.0 2.44 [57]

UC-15-2-600 15.0 4.80 [65]BCMs 工艺成熟、廉价环保 能耗较高 

DEA/PVA 85.0 9.63 [66]

PEI-70/MIL-101(Cr) 70.0 3.81 [75]MOFs 比表面积较大、孔径精准可控、拓

扑结构永久 

成本较高 

60TEPA/AlFu 60.0 4.10 [76]

COFs 化学稳定性较高、耐水性较好 精准性较差，合成方式适用

范围较窄 

NH2-UiO-66@Br-COFs — 3.45 [79]
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4  结束语与展望 

“双碳”除了转变能源获取方式，减少对石油、

煤炭、天然气等化石能源的依赖，以及植树造林、

提高固碳能力等常规手段外，还有一项被称为“碳

中和的最后一公里解决方案”的技术——CCUS[80]，

而碳捕集技术作为 CCUS 的核心部分，不仅是整个

脱碳工艺流程的基础和关键步骤，决定着该技术路

线的减排效率和应用范围，且占据较高的成本比例，

对其深入研究和大力发展的意义不言而喻。碳捕集

常用的醇胺吸碳技术存在成本高、再生难和腐蚀严

重的缺点，而新型固体胺吸附剂的出现较好地弥补

了上述不足，但固体胺吸附剂在碳捕集中也有一定

的局限性，如吸附容量有待提高、载体稳定性较差、

胺物种体系不够完善和部分机理尚不明晰，未来碳

捕集固体胺吸附剂性能优化策略可围绕以下 4 个方

面深入研究： 

（1）积极开发结构多样且稳定、成本低的新载

体材料，探索其在高效固体胺吸附剂合成中的深入

应用，如具有优异孔结构的凝胶材料（二氧化硅气

凝胶、炭凝胶等）、碳纳米管、MOFs-COFs 杂化材

料和多孔氢键有机骨架材料等的应用；此外，也应

重点关注和大力发展源于生活、工业和农业废弃物

等多孔碳材料，不断拓展固体胺吸附剂载体的来源

范围，同时还应完善有机胺种类体系，不断深入研

究各种不同胺种类固体胺吸附剂的吸附性能，以期

寻找到一种黏性适当、分子量适中、氨基含量高的

稳定胺种，进一步筛选开发高效低成本的碳吸附剂。 

（2）深入研究在特定工业条件，如高温烟道气、

共存水蒸气及 SOx、NOx 等杂质气体对固体胺吸附

剂吸附性能的影响，尝试更多耐高温和疏水材料在

固体胺中的应用，进而开发出高热稳定、耐杂质和

CO2 选择性优异的固体胺吸附剂；除了研究适用于

燃煤厂 CO2 捕集的固体胺吸附剂外，将来可进一步

扩大其应用范围，研究开发与造纸工业、钢铁厂、

生物质转化、热能储存系统和燃料电池等领域 CO2

捕集所匹配的新型固体胺吸附剂，以发挥生物碳材

料更大的工业价值。 

（3）统筹兼顾碳利用与转化技术运用的宽度和

深度，除了传统用于碳酸饮料、消防灭火外，还应

积极推动 CO2 在合成化工原料的发展。例如：2021

年 9 月，天津工业生物所在实验室中首次实现了从

CO2 到淀粉分子的全人工合成，从头设计、构建了

11 步反应的非自然固碳与淀粉的合成途径 [81]；

2023 年 8 月，该所成功构建了人工转化 CO2 从头

精准合成己糖技术，其碳转化率高于传统植物的

光合作用 [82]，这些研究使传统农业种植向工业制

造转变成为可能，为从 CO2 合成复杂分子开辟了新

的技术路线。 

为引导碳捕集产业的健康有序发展，在 CCUS

成为助力化石能源大规模低碳利用、实现双碳关键

兜底技术的背景之下，国家应高度重视碳政策的支持

指引、碳捕集研发的持续投入和示范项目的实际运行，

使行业不断向市场化和商业化方向发展，保证政策和商

业模式双管齐下、共同推进，具体建议如下[83-84]： 

（1）政府加强对碳捕集产业的财税和金融支持。

例如：划拨财政资金、成立专项基金对碳捕集研究

提供资金资助；发行绿色债券、提供贷款担保、进

行股权投资等支持碳捕集项目运行；设置相关标准，

对符合条件的 CCUS 参与企业进行税收抵免。 

（2）建立 CCUS 与碳市场的联动关系。初期可

征收碳税并对碳捕集参与企业进行补贴；中期在碳

市场交易达到一定活跃度并且碳价提升至相对较高

的水平之后，在碳配额和碳信用的交易市场中纳入

CCUS 因素，允许其核证减排量进行交易；成熟后

引进市商和金融机构的参与，逐步形成碳价的市场

机制。 

（3）鼓励私人部门和社会资本对碳捕集研究和

项目运行进行投资或参与项目运营，鼓励符合市场

机制的商业模式的自由运作，推动 CCUS 产业向集

群化方向发展，形成完整产业链，降低项目综合运

营成本。 
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