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摘要：建立面向化学吸收法直接空气碳捕集(DAC)技术的火用-生命周期评价框架,从能源、资源和环境多维度对其评估.结果表明,在电网和天然气供能

基准情景下,系统生命周期能耗为 10.22GJ/t CO2,运行阶段捕集热耗、CO2压缩和空分制氧是主要耗能环节,占比分别为 62.72%,13.41%和 8.98%.系统生

命周期累积火用耗和第二定律效率分别为 9.19GJ/t CO2和 10.34%,电能累积火用耗和热能累积火用耗分别占比 39.98%和 58.93%,材料火用占比为 1.09%,可忽略

不计.在环境效益方面,系统生命周期碳移除效率为 47.50%,捕集热耗和电耗分别贡献 53.18%和 33.43%的碳排放.若采用生物质和风电供能,系统生命周

期碳移除效率可提升至 88.60%.此外,系统生命周期水耗和土地利用分别为 80kg/t CO2和 1465(m2
⋅a)/t CO2,规模化部署时需进一步权衡. 
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Abstract：Direct air carbon capture (DAC) technology reached the stage of commercial deployment, yet its large-scale application 

still faced challenges of high energy consumption and resource-environmental impacts. An exergy-based life cycle assessment 

(ExLCA) framework for DAC systems was established, with their performance being evaluated across energy, resource, and 

environmental dimensions. It was shown that under grid-electricity and natural gas energy supply scenarios, the system’s life cycle 

energy consumption was 10.22GJ/tCO2, with thermal energy demand for capture, CO2 compression, and oxygen production through 

air separation being identifiedas the dominant energy-intensive processes, which accounted for 62.72%, 13.41%, and 8.98%, 

respectively. The cumulative exergy consumption over the life cycle was 9.19GJ/t CO2, with electricity and thermal energy 

contributing 39.98% and 58.93% to total exergy consumption, while material-related exergy was accounted for only 1.09%, which 

was negligible. In terms of environmental benefits, a life cycle carbon removal efficiency of 47.50% was achieved by the system, 

with thermal energy and electricity consumption contributing 53.18% and 33.43% to total carbon emissions. Carbon removal 

efficiency could be increased to 88.60% by transitioning to biomass and wind power as energy sources. Furthermore, 80kg of water 

and 1465(m2
⋅a) per ton of CO2 removed were required by the system, highlighting the need for careful resource management in 

large-scale deployment. 
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为应对气候变化挑战,《巴黎协定》确立了将本

世纪末全球平均温升控制在较工业化前水平 2℃以

内,并力争实现 1.5℃的温控目标
[1]

.联合国政府间气

候变化委员会(IPCC)最新发布的第六次评估报告

(AR6)显示,实现这一目标需不同程度的依赖负排放

技术.其中,直接空气碳捕集技术(DAC)被列为关键

负排放技术之一,在典型减排情景下,DAC 的累积减

排量需在本世纪末达到 250Gt CO2
[2]

.国际能源署

(IEA)则预测,为实现 1.5℃温控目标,本世纪下半叶

全球每年需通过生物质碳捕集与封存(BECCS)和 
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DAC技术组合实现超过 50GtCO2的碳移除量
[3]

. 

DAC 技术
[4]
通过捕集装置从环境空气中直接

捕获 CO2,被捕获的 CO2 通过进一步处理可被直接

封存或利用,从而实现负排放.相较于面向燃煤电厂

等大型工业点源的碳捕集技术,DAC 技术的捕集装

置无需依赖排放源,可实现与碳源的解耦,使系统部

署具有高度灵活性,通过与 CO2 封存或利用设施就

近耦合,可大幅降低 CO2运输成本,提升整体碳移除

效率
[5]

.此外,DAC捕获的 CO2作为一种负排放碳源,

可用于制备绿色甲醇等零碳合成燃料,在碳中和转

型中具有独特的战略价值
[6]

. 

在工程实践层面,近年来 DAC 逐渐由实验室研

究向产业化发展.其中,基于 KOH 溶液的化学吸收法

DAC技术已具备较高的技术成熟度(TRL 6~7).然而,

尽管吸收法 DAC 的技术可行性已经得到验证,其规

模化应用仍面临高能耗、高成本、环境影响不确定

和缺乏政策支持等方面的挑战
[7]

.Keith等
[8]
研究显示,

吸收法 DAC 捕集能耗约 8.1GJ/tCO2,其中再生热耗

为 5.25GJ/tCO2.美国国家能源技术实验室评估表明,

以天然气供热的吸收法 DAC 技术净温室气体排放

为-0.39kg CO2-eq/kgCO2
[9]

.Fasihi 等
[10]
研究显示,吸

收法DAC成本在2030~2050年间由于商业化及大规

模实施后,可由 211 欧元/t CO2降至 89 欧元/t CO2. 

近年来,生命周期评价(LCA)与火用分析相结合的

综合性研究方法在能源系统评估领域得到了关注.

该方法以火用为理论工具,将能源、环境和可持续发展

相结合,进而评估能源系统的综合性能.Szargut 教

授  

[11]
提出的累积火用消耗(CExC)理论将非能源资源

纳入评价体系.之后,Stougie等
[12]
进一步提出总累积

火用损失(TCExL)概念,系统考虑了生命周期内的火用损

失.Cornelissen
[13]
等建立了火用生命周期评价方法,并

将其应用于电力生产系统的可持续性评估,该方法

现已被广泛应用于制氢
[14-15]

、垃圾焚烧发电
[16]

、风

力发电
[17]
和生物质发电

[18]
等领域的可持续评估.本

研究基于火用生命周期评价框架,从能源、环境和资源

消耗角度对对吸收法 DAC技术开展系统性评估,支

撑其在碳中和路径中的部署和应用. 

1  方法 

1.1  系统描述 

本研究以 Carbon Engineering 公司采用的化学

吸收法 DAC 系统为研究对象,该技术以 KOH 溶液

为吸收剂,实现空气中 CO2的直接分离.如图 1 所示,

该系统由两个循环构成,在第一个循环中,空气在风

扇作用下进入空气接触器,空气中 CO2与KOH溶液

充分接触反应生成 K2CO3溶液. 

 

图 1  吸收法 DAC系统流程[20] 

Fig.1  Schematic diagram of DAC system by absorption method 

2 2 3 2
CO +2KOH=K CO +H 95.8 lO kJ/mo−  

反应生成的 K2CO3 溶液被泵送至颗粒反应器,

与 Ca(OH)2 溶液反应生成再生的 KOH 溶液和

CaCO3沉淀. 

2 3 2 3
K CO +Ca(OH) =CaCO 5.8 k+2KOH J/mol−  

在第二个循环过程中,CaCO3在 900℃的煅烧炉

中进行热解,释放高纯度CO2,煅烧所需热量由天然气

与纯氧燃烧提供,氧气由空气分离装置(ASU)制取. 
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3 2
 17CaC 8.3O =CaO+CO  kJ/mol  

煅烧分解产生 CaO 进入硝化器,与水反应生成

Ca(OH)2完成系统循环. 

2 2
CaO+H O=Ca(OH) 63.9 kJ/mol−  

该 DAC 系统的捕集规模为 1Mt CO2/a,经该系

统捕集得到的 CO2,由压缩机压缩至 151bar,经管道

运输并地质封存,系统的基本技术参数如表 1 所示. 

表 1  吸收法 DAC系统运行基本技术参数[8,19] 

Table 1  Basic technical parameters for the operation of 

absorption DAC system 

技术参数 数值 单位 

碳捕集效率 75 % 

CO2年移除量 1 Mt 

空气进气量 254000 t/h 

DAC系统寿命 20 a 

吸收剂回收率 99.9 % 

泵效率 82 % 

风扇效率 70 % 

进气口面积 4000 m
2
 

进气速度 1.6 m/s 

传质系数 0.0015 m/s 

运行时长 31536000 s/a 

 

本研究对吸收法 DAC 系统的热力学分析做出

以下假设: 

(1)换热器的换热效率为 100%. 

(2)ASU从空气中分离获得的氧气纯度为 100%. 

(3)CaCO3分解率为 100%. 

(4)CO2在空气中的质量分数为 0.06%. 

(5)环境状态参数为:T0=298.15K,P0=1.01325bar. 

1.2  生命周期分析 

1.2.1  热力学分析  DAC 系统能量输入包括热能和

电能 ,在系统运行过程中部分能量以热能形式散

失,CO2为系统产品输出,系统能量平衡方程如下所示: 

 Q Q Q Q E+ = + + Δ
热 电 损失 输出 其它  (1) 

式中:Q 热为系统热能输入,GJ/h;Q 电为系统电能输入, 

GJ/h;Q 损失为系统内部的能量损失;Q 输出为系统产品输

出能量;∆E
 其它为其他能量形式,如动能、势能变化. 

 火用是热力学中衡量能量可用性指标,定义为系

统从当前状态变化到与参考环境达到热力学平衡

时所做的最大有用功
[21]

,它不仅反映能量的数量,更

体现能量的品质.对于吸收法DAC系统,只考虑物流

的物理火用(E
ph

x)和化学火用(E
ch
x)
[22]

. 

 
Sys Ph Ch

x x x
E E E= +  (2) 

系统中化学反应对环境温度的最大作功能力

定义为
[23]

: 

 (1- )
c c

E G Hη ηΔ = Δ + Δ ⋅  (3) 

式中: ∆E为物质的做功能力, kJ/mol;∆G为体系吉布

斯自由能,kJ/mol;ηc 为卡诺循环效率,%;∆H 为化学

反应焓变,kJ/mol. 

系统中任一工质状态点火用的计算公式为: 

 
0 0 0

[( - ) - ( - )]
x m m m

E q h h T s s=  (4) 

式中:qm 为该点的质量流量,t/h;T0 为参考环境温度,

取 298.15K;hm、h0分别为该点在当前温度和环境温

度下的焓,kJ/kg;s、s0分别为该点在当前温度和环境

温度下的熵,kJ/(kg·K). 

 火用在实际过程中会发生不可避免的贬值,造成 

火用损失.在稳态下,系统的火用平衡可表示为: 

 
,loss ,in ,out

-

x x x
E E E=  (5) 

式中: Ex,in 为系统火用输入流,Ex,out 为系统火用输出流, 

Ex,loss为系统火用损. 

1.2.2  生命周期分析  LCA是一种标准化的环境评

价工具,其核心在于系统量化产品/工艺全生命周期,

涵盖原材料获取、生产加工、运输分销、使用维护

到最终处置的资源消耗与环境排放,识别环境影响在

不同阶段和不同种类之间的转移情况
[24]

.本研究遵循

ISO14040/14044 的 LCA 分析框架,包括目的与范围

定义、清单分析、影响评价和结果解释 4 个步骤
[25]

,

所分析的环境影响类别包括全球变暖潜值(GWP)、

一次能源消耗(PED)、水资源消耗(WU)和土地利用

(LU).4种环境指标的方法学描述均来自 efootprint 软

件,其中 GWP、LU的方法学名称分别为 IPCC2013、

CML2001;PED、WU的方法学可由 efootprint 软件通

过相应的因子表得到,PED的因子表中包括风能、天

然气、太阳能、硬煤等一次能源,WU 的因子表中包

括湖水、河水、地下水等水资源. 

如图 2 所示,本研究以从空气中捕集并封存 1t 

CO2,即从空气中移除 1t CO2为功能单位(FU),采用从

“摇篮到坟墓”的系统边界,并将吸收法DAC生命周

期划分为上游、运行和下游阶段.其中上游阶段包括

能源开采、材料制备、DAC工厂基础建设,运行阶段

包括 CO2捕集、压缩和运输,下游阶段包括废物处理、

CO2封存和工厂退役.所研究的吸收法DAC系统考虑

了不同种类的热能和电力输入类型,热能类型包括甲

烷和生物质能,电力包括煤电、电网、光伏、风电. 
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图 2  吸收法 DAC系统生命周期分析系统边界 

Fig.2  Absorption DAC system life cycle analysis system boundary 

吸收法 DAC 系统全生命周期输入输出清单如

表 2 所示,其中系统设备基于 Carbon Engineering 公

司 DAC工厂的实际数据
[19]

,运行能耗由热力模型获

得,背景数据来自 Ecoinvent 数据库.背景数据选取优

先采用中国地区数据,若数据缺失,则选用全球平均

值替代. 

1.2.3  生命周期分析  生命周期分析(ELCA)方法

有机整合了火用分析和生命周期评价方法,实现了对

系统资源和能源消耗的统一量化,有效解决了传统

方法中不同资源和能源类型难以比较的调整,其中

累积火用消耗(CExC)的计算以自然界存在的资源为

基准,体现了生命周期分析的思想
[14]

.本研究中火用分

析和火用生命周期分析的系统边界如图 2 所示.火用生

命周期分析中,采用单位累积火用消耗值,使系统不同

资源输入类型统一转化成累积火用消耗,并对吸收法

DAC 系统各个生命周期阶段进行累积火用分析. 火用生

命周期分析涉及的输入输出物质与能量的单位累

积火用消耗值如表 3 所示.生命周期总资源累积消耗

量 EC,t的计算如下: 

 
, Ce, ,C t j i j

i j

E E n=∑∑  (6) 

式中:i 表示各个生命周期阶段;j 表示资源消耗类

型;ECe,j为资源 j 的单位累火用积消耗量;ni,j为阶段资

源 i的消耗量. 

1.2.4  评价指标  基于上述研究方法,本研究采用

单位碳捕集能耗(qre)、热力学第二定律效率(ηex)、

生命周期能耗(Q 生命周期)、生命周期净碳移除效率

(ηCO2,removal)累积火用(CExC)对吸收法 DAC 技术进行

系统性评价,各类评价指标定义如式(6)~(11). 

表 2  系统生命周期清单 

Table 2  System life cycle inventory 

环节 阶段 类型 数量 单位 来源 

空气接触器 3.88×10
-7
 Item(s) 

硝化器 3.88×10
-8
 Item(s) 

颗粒反应器 3.88×10
-8
 Item(s) 

煅烧炉 3.88×10
-8
 Item(s) 

空气分离器 3.88×10
-8
 Item(s) 

冷凝器 3.88×10
-8
 Item(s) 

换热器 1.16×10
-7
 Item(s) 

压缩机 3.88×10
-8
 Item(s) 

运输(货运) 1.88×10
-4
 t∙km 

运输(管道) 300 t∙km 

海上油气井 2.05×10
-5
 m 

基础建设

陆地油气井 2.05×10
-5
 m 

能源开采
天然气/生物质

开采 
5.08 GJ 

上游阶

段 

吸收剂制

备 
1mol/L KOH 2.8 kg 

[19] 

电耗 217.05 kW⋅h 
CO2捕集

热耗 5.08 GJ 
运行阶

段 
CO2压缩 电耗 174.12 kW⋅h 

热力学模

型 

石灰石残渣 0.26 t 
废物处理

垃圾焚烧 0.0052 t 
[19] 

CO2封存 泵功 7 kW·h 
热力学模

型 

下游阶

段 

工厂退役
设定此阶段的环境影响为基础建设的

10% 
[26] 

输出 / CO2 1 t  

 

吸收法DAC系统的单位碳捕集能耗 qre定义如下: 

 

2

re

CO

Q W
q

m

+
=  (7) 

式中: qre为从空气中捕集 1t CO2的系统能耗,MJ/t;Q
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和 W 分别为捕集 1t CO2系统运行阶段的热耗和电

耗,MJ;mCO2
为系统 CO2捕集量,t/h. 

表 3  不同资源单位累积火用消耗值[13,27-28] 

Table 3  Cumulativeexergy consumption values for different 

resource 

资源类型 单位累积火用消耗 

煤电 12.37(MJ/(kW·h)) 

电网 9.23(MJ/(kW·h)) 

风电 0.02(MJ/(kW·h)) 

天然气 53.24(MJ/kg) 

生物质 17.49(MJ/kg) 

铝 250.19(MJ/kg) 

铁 32.2(MJ/kg) 

铜 67(MJ/kg) 

锌 196(MJ/kg) 

水泥 7.7(MJ/kg) 

聚氯乙烯 32.5(MJ/kg) 

水 0.05(MJ/kg) 

 

可逆过程最小分离功 Wmin 与实际过程的系统

输入的有效能之间的比值即为热力学第二定律效

率(ηex),可由下式计算得到. 

 2
min,CO

ex

in,tot

W

E
η =  (8) 

式中: Wmin,CO2为 CO2最小分离功,GJ;Ein,tot为系统运

行阶段火用输入,GJ. 

系统生命周期能耗 Q 生命周期包括上游阶段、运行

阶段及下游阶段的一次能源消耗总量,定义如下: 

 Q Q Q Q= + +
生命周期 上游 运行 下游

 (9) 

式中 : Q 上游为系统上游阶段一次能源消耗量 , 

MJ;Q 运  行为系统运行阶段一次能源消耗量,MJ;Q 下游

为系统下游阶段一次能源消耗量,MJ. 

为量化吸收法 DAC 系统生命周期过程的负排

放特性,基于 Jonge 等
[29]
提出的方法计算系统生命

周期的 CO2 净移除效率(ηCO2,removal),计算公式如式

(10)所示.当 ηCO2,removal大于 0 时,表明系统从空气中

的 CO2移除量大于生命周期过程的排放量. 

 2 2

2

2

CO ,removal CO ,emission 

CO ,removal

CO ,removal

ccm

m

η
−

=  (10) 

式中 : mCO2 为系统从空气中捕集的 CO2 量 ,t; 

CCCO2,emission为 DAC系统上游、运行和下游过程阶

段的间接温室气体排放量,t. 

累积火用是指从自然资源到所研究的过程系统中

的单元所经历的一系列簇状过程所消耗的一次火用累

积值.定义累积火用消耗效率,为系统所有输出输入物

料流与能量流累积火用消耗总和的比值. 

 

CExC

CExC

CExC

useful products CExC

energy materials CExC

( )

( )

( )

( )

i

i

j

i

O

I

O

I I

η = =

+

∑

∑
 (11) 

式中: (Ouseful products)CExC为输出产物的累积火用消耗总

量;(Ienergy+Imaterials)CExC 为投入能量、物料的累积火用

消耗总量;I和 O 分别代表输入与输出. 

2  结果与讨论 

2.1  热力学分析结果 

系统能耗分析结果如图 3 所示,吸收法 DAC系

统的单位碳捕集能耗为 6.49GJ/t CO2,其中 CO2捕集

过程能耗为 5.86GJ/t CO2,捕集后压缩能耗为

0.63GJ/t CO2,捕集热耗和电耗分别占比 78.29%和

21.71%.在热能消耗中,煅烧炉中 CaCO3分解过程是

主要耗能环节,占总热量输入的 80.97%,其次是硝化

器和换热等过程的热损失,系统供热环节通过换热

器将煅烧炉中 CaO、CO2 等高温产物的余热对

CaCO3和O2进行预热,形成了热量回收循环构建,从

而降低了热损失.系统电耗主要来自泵功、风扇、空

分制氧以及 CO2 压缩,电能分别为 0.11GJ/t CO2、

0.25GJ/t CO2、0.42GJ/t CO2和 0.63GJ/t CO2,由机械

损失造成的电能损失为 0.41GJ/t CO2. 

DAC 系统火用平衡表和火用损情况如表 4 所示.系

统运行阶段的输入火用为 6.48GJ/tCO2,其中热火用和电

火用输入分别为5.07GJ/tCO2和1.41GJ/tCO2,系统整体

热力学第二定律效率为 10.34%,表明能量利用效率

存在显著提升空间.从火用损分布来开,煅烧工序是系

统最主要的火用损环节,其火用损占比高达 62.82%,这主

要源于煅烧炉操作温度(900 )℃ 与环境温度之间的

巨大温差导致的热力学不可逆性.其次是硝化反应

过程,由于 CaO与 H2O 反应的温度可达 300℃,其火用

耗散为 0.6GJ/tCO2,占比 9.26%.空气接触器、空分装

置和压缩机等电驱动设备,火用损失只与设备本身机

械效率相关,火用损较小. 

当换热器换热效率和碳酸钙分解率降低至

90%时,系统捕集能耗将增大 3%和 8%,相应的火用效

率会降低约 0.1和 0.44 个百分点. 
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图 3  吸收法 DAC系统能流 

Fig.3  Absorption DAC system energy flow diagram 

表 4  吸收法 DAC系统捕集阶段火用平衡 

Table 4  Exergy balance for the capture phase of the 

absorption DAC system 

项目 类别 消耗(GJ) 占比(%) 

甲烷 5.07 78.24 
火用输入 

电能 1.41 21.76 

火用输出 CO2空分 0.67 10.34 

 空气接触器 0.10 1.47 

 硝化器 0.60 9.26 

 PH1 0.16 2.47 

 PH2 0.08 1.23 

火用损 PH3 0.07 1.08 

 冷凝器 0.42 6.48 

 煅烧炉 4.07 62.82 

 空气分离器 0.22 3.4 

 压缩机 0.09 1.45 

 热力学第二效率  10.34 

 

2.2  生命周期分析结果 

2.2.1  净碳移除效率  如图 4 所示,以天然气供热

为基础,对比分析了煤电、电网、光伏及风电等 4种

电力供应情景下吸收法 DAC 系统的生命周期净碳

移除效率.结果表明,不同电力情景下吸收法DAC的

净碳移除效率呈现显著差异,其中煤电、电网、风电

和光伏分别为 8.70%、47.50%、62.00%和 63.30%.

吸收法DAC系统的GHG排放主要来源于运行阶段

的能源消耗,其中运行热耗排放 280kg CO2-eq/tCO2,

主要来自天然气燃烧,在 4 种电力能源情境下的占

比分别为 30.67%、53.33%、73.68%和 76.20%,对系

统净碳移除效率具有决定性影响.运行电耗温室其

它(GHG)排放则随电力来源不同呈显著差异,在电

网、煤电、风电和光伏情景下,分别为 556.86,175.52, 

33.48和 20.55kg CO2-eq/tCO2,表明采用清洁电力可

大幅降低电耗相关排放,从而提高系统净碳排放效

率.此外,CO2封存及系统退役等下游阶段的GHG排

放在 4 种电力能源情景中的总占比均低于 2%,对

GHG碳排放贡献度较小. 

 

图 4  天然气能源情景下不同电力参数系统 GWP值及净碳

移除效率 

Fig.4  GWP values and net carbon removal efficiency of 

systems with different electricity parameters under natural  

gas energy scenarios 

为研究热能供应对吸收法 DAC 系统净碳移除

率的影响,选取生物质代替天然气作为系统热源进行

分析.如图 5 所示,以生物质能供热为基础,所有的情

景都能够实现负排放.其中,煤电、电网、光伏及风电

的 CO2净移除效率分别为 34.00%、72.80%、87.30%

和 88.60%,较天然气供热情景均有显著提升.生物质

能燃烧时可视为CO2净零排放,其温室气体排放主要

来自于上游阶段的生物质加工运输环节能源开采过

程,为35.44kg CO2-eq/tCO2,在4种电力情景中的占比
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范围在 5.37%~31.01%之间.捕集电耗阶段的温室气

体排放占比相较于天然气供能情景有所提高,分别为

84.37%、64.53%、26.36%、18.02%.在光伏和风电电

力能源情境中,上游阶段的温室气体排放占比分别为

69.24%、77.14%,其中基础建设中的管道铺设对系统

净碳移除效率的影响最大,可通过就近封存来缩短

CO2 管道运输距离从而降低此阶段的影响,材料制备

过程对系统净碳移除效率的影响不大. 

2.2.2  环境影响  图 6 显示了不同供能情景下吸收

法 DAC技术的生命周期环境影响,包括 GWP、PED、

WU和LU.在GWP方面,煤电和天然气供能情景的环

境影响最为显著,为 913kg CO2-eq/tCO2,当采用低碳

能源替代后系统 GWP 值显著降,其中生物质和风电

能源情景下的 GWP 最低,为 114kg CO2-eq/tCO2. 

PED 分析表明,系统一次能源消耗主要集中在上游阶

段和运行阶段热耗,在煤电与天然气能源情景下分别

占 36.45%和 35.36%.其中,风电与生物质组合的一次

能源消耗最低,而煤电与天然气组合的能耗最高.在

水资源消耗方面,4 种能源情境中煤电、光伏、风电

的整体水资源消耗水平基本一致,在 80kg/t CO2左右,

而采用电网电力时,系统水耗增加到 420kg/t CO2,主

要是由于电网电力为火电、水电等混合电力的平均

电力数据;通过对系统各阶段水耗分析情况可知,上

游阶段的吸收剂生产过程是主要贡献环节,其次是基

础建设过程中聚氯乙烯材料的生产以及生物质生长

过程的用水需求,而运行阶段和下游阶段除电网情景

外影响均相对较小. 

 

图 5  生物质能源情景下不同电力参数的系统 GWP值及净

碳移除效率 

Fig.5  GWP values and net carbon removal efficiency of 

systems with different electricity parameters under  

biomass energy scenarios 

 

图 6  不同能源类型下吸收法 DAC系统环境影响结果 

Fig.6  Environmental impact results of absorption DAC systems with different energy scenarios 
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土地利用分析显示,在天然气能源情景中土地

利用平均值为 6.24m
2
a,主要来自于运行阶段能耗的

贡献 ,而在生物质情景中土地利用平均值为

1467.5m
2
a,生物质生长过程的土地利用是主要影响

因素,占比超过 90%,其他环节的影响可忽略不计.两

种能源情景对土地利用所产生的较大差异,体现出

可再生能源带来的不利影响. 

2.3  生命周期评价结果 

基于电网及天然气供能情景的火用生命周期分析

结果如图 7 所示.系统火用输入来自电能、热能以及材

料的累积投入,分别占比 39.98%、58.93%和 1.09%.

在系统累积火用消耗方面,运行阶段热耗和运行阶段电

耗是系统累积火用消耗的主要环节,分别占总累积火用输

入的 58.93%和 39.98%.材料累积火用消耗来自于上游

阶段系统的基础建设和材料制备,占总累积火用输入

1.09%,其中材料制备包括 KOH 和 Ca(OH)2的生产,

累积火用消耗分别为 27.9MJ/t CO2、21.3MJ/t CO2.下游

阶段 CO2封存的电能累积火用消耗占总累积火用输入的

0.70%,这三个阶段对系统总累积火用消耗影响较小. 

 

图 7  吸收法 DAC系统累积火用流图 

Fig.7  Cumulative exergy flow diagram of absorption DAC 

system 

图 8 展示了天然气和电网能源情景下吸收法

DAC 系统在不同系统边界下的能耗与火用耗特征.当

仅考虑运行阶段时 ,系统的能耗和火 用耗分别为

6.49GJ/tCO2和 6.48GJ/tCO2,热力学第二定律效率为

10.34%.而当采用生命周期系统边界时,由于材料和

能源在生产环节的能、质转换损失以及在上下游阶

段产生的能源和资源投入,系统生命周期能耗和累

积火用耗分别显著增加至 10.22GJ/tCO2 和 9.19GJ/ 

tCO2,系统累积火用效率为 7.29%.以上对比研究显示,

当以生命周期为研究边界时系统能耗和火用耗显著

提升,采用传统能量分析方法可能显著低估了 DAC

系统的资源和能源负外部性. 

图 9进一步对比了代表性能源情景下的火用生命

周期分析结果.在所有情景中,煤电和天然气情景的

生命周期累积火用耗最高,为 10.44GJ/tCO2,累积火用效

率为 6.42%,风电和生物质情景的累积火用耗最低,为

5.21GJ/tCO2,煤电和天然气情景下降了 50%,累积火用

效率达到 12.85%,其中运行阶段电能累积火用耗仅为

0.01GJ/tCO2,下游阶段的累积火用耗可忽略不计.在 4

种能源情境中,风电情景的累积火用显著下降,主要原

因是在电力生产过程中无燃料投入,且风机生产、建

设及运输等阶段的而累积火用耗较低. 

 

图 8  天然气和电网能源情景中吸收法 DAC不同系统边界

下的能耗和火用耗 

Fig.8  System boundary-dependent energy and exergy 

analysis of absorption-based direct DAC in natural  

gas and grid-powered scenarios 

 

图 9  不同能源情景下吸收法 DAC系统火用生命周期结果 

Fig.9  Exergy-driven life cycle impacts of DAC systems using 

chemical absorption: a multi-energy scenario analysis 

3  结论 

3.1  典型吸收法 DAC系统运的单位碳捕集能耗和
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火用耗分别为 6.49GJ/t CO2和 6.48GJ/t CO2,系统热力

学第二定律效率为 10.34%,其中捕集电耗占比

12.05%,捕集热耗占比 78.29%,压缩电耗占比 9.66%,

碳酸钙煅烧过程火用损占比最大,为 62.82%,是制约系

统能效水平的关键环节. 

3.2  在不同供能情景下,吸收法 DAC 系统的生命周

期碳移除效率有显著差异,其中电网和天然气情景为

47.50%,而在煤电和天然气情景下,系统生命周期碳移

除效率降至最低值,仅为 8.70%,采用可再生能源替代

可有效提高系统碳移除效率,在风电和生物质情景下,

系统碳移除效率最高可达到 88.60%.在 DAC 部署前

期,需要从生命周期角度考虑系统净碳移除效率、能效

水平和环境效益,并作为评价系统是否可持续的依据.

在系统建设及运行时,优先使用低碳或可再生材料并

耦合可再生能源使DAC工厂实现负排放,以提高工厂

可持续性及环境效益.本研究中火用生命周期评价使用

静态的清单数据,在时间和空间维度上具有一定的局

限性,在未来的工作中可考虑 DAC 系统的动态行为,

对随时间变化的系统参数、背景数据、环境影响等进

行动态建模,可提高评价结果准确性和科学性的同时

可预测DAC系统的发展结果. 

3.3  吸收法DAC系统的生命周期累积火用消耗由电

能累积火用、热能累积火用和材料累积火用三部分组成,

在煤电/电网和天然气供能情景下,系统生命周期累

积火用耗为 10.44GJ/tCO2,累积火用效率分别为 6.42%, 

7.29%.当采用低碳能源替代时,可显著降低系统生

命周期累积火用消耗,风电和生物质情景下系统累积

效率最高为 12.85%.火用生命周期分析方法能够有效

整合和量化系统生命周期阶段不同品质能源和资

源消耗,为 DAC系统可持续性提供依据. 
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