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摘　要:追踪了国内外围绕船舶碳捕集、利用与封存(CCUS)技术开展的研究,梳理了重点内容和

主要研究成果;从CCUS不同技术路径的优缺点出发,分析了目前 CCUS技术在船舶上的应用可

行性;针对发展迅猛的液化天然气船舶,提出了开展CCUS的技术路线;总结了目前船舶 CCUS技

术存在的问题,针对性地提出了建议,并探讨了船舶 CCUS关键技术的发展方向.研究结果表明:
船舶CCUS技术可以在短期内显著减排,且适用于营运和新造在内的绝大多数含碳燃料船舶;国

外正在积极部署船舶CCUS技术实船验证研究,但国内的研究多处于概念设计与仿真研究阶段;
由于改造简单,技术成熟度高且成本低,燃烧后捕集法中的化学吸收法目前最适用于船舶碳捕集,
但要解决能耗高和系统尺寸大等问题,需加快探索性能更优良的先进化学溶剂及更具革命性的捕

集方法;液态存储是目前最成熟的存储方式,但还需要提升其安全性与经济性;亟需加快构建以大

型CO２ 运输船为主的储运方式,推进港口与海洋平台CO２ 转驳、接收的基础设施建设;CO２ 在海洋

油气田驱油驱气、淡化海水及能源催化重整等领域应用前景广阔,但船舶 CO２ 利用技术亟待规模

化、产业化和相关产业技术协同发展;将液态CO２ 或干冰进行海洋封存是未来的发展趋势,但亟需

完善相关标准和法律法规,推动封存配套装备和技术开发;需要探索出一整套标准化、系统化的碳

排放管理模式,推动CCUS技术配套发展,构建完整、绿色、经济、高效的船舶CCUS产业链.
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Abstract:TheresearchesonshipＧbasedcarboncapture,utilization,andsequestration (CCUS)
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０　引　言

航运业面临温室气体排放量日益增加[１]但国内

外碳减排法规政策日趋严格的现状,绿色航运已成

为当前新的研究热点[２].为了应对温室气体持续增

加的难题,航运业在双碳战略大背景下主要采取能

源替代、节能增效[３]及碳捕集、利用与封存等碳减排

方式.绿色新能源技术的船舶应用是当前的热门发

２
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展方向[４],但是新能源还存在着成本高及技术不成

熟等问题,缺乏满足全世界航运所需基础设施的能

力.相较之下,常规化石燃料的动力系统、供应链及

管理体系则更为成熟.到２０５０年,以重油、柴油及

液化天然气(LiquefiedNaturalGas,LNG)等化石

能源燃料选择加成仍将占据全球船队的一半以

上[５],故以化石能源为主的传统能源仍将是未来至

少３０年内船舶的主流能源.通过提升船舶能效以

实现减碳的效果十分有限,不能匹配当今的碳减排

压力,进而支撑减排目标.而碳捕集、利用与封存

(CarbonCapture,UtilizationandSequestration,

CCUS)技术是目前实现航运业碳减排的最有效技

术之一[６Ｇ８],进行船舶 CCUS技术研究势在必行.

CCUS技术在陆上电力、石油、化工等领域已开展商

业试用,但在船舶中的应用还处于起步阶段,亟需开

展船舶CCUS技术的研究和应用.
本文总结了国内外船舶 CCUS技术的研究进

展,分析了 CCUS关键技术在船舶上的应用方式;
针对LNG船舶提出了 CCUS系统的技术路线,总
结并探讨了船舶 CCUS技术目前存在的问题及发

展方向,为促进船舶CCUS技术的发展与应用提供

参考.

１　国外船舶CCUS技术进展

国外较早开展了船舶CCUS技术研究,已经在

船舶CCUS技术可行性、实施方案示范项目及装备

研制上取得了一定的进展.其研究成果推动了船舶

CCUS技术的发展,为船舶 CCUS技术应用和推广

奠定了理论基础.

１．１　国外船舶CCUS技术可行性研究

得益于陆上日益成熟的碳捕集、利用与封存技

术,对于航运业碳减排,船舶 CCUS技术被寄予厚

望.Wang等[９]通过实船试验和计算机仿真论证了

碳固化法用于船舶碳减排的可行性,认为船舶碳捕

集(ShipＧBasedCarbonCapture,SBCC)与封存是减

少航运业温室气体排放的优秀方案.Wang等[１０]

进一步研究了某散货船上采用固化法减排方案的

运行成本及利润,表明CCUS在船舶上应用的经济

可行性,同时利用仿真手段证明了CCS安装在某集

装箱船上的可行性.Fang等[６]提出了一种在严格

的船舶能效营运指数约束下确定船舶 CCS容量的

优化配置方法,提出的模型第１阶段是确定CCS的

容量和储能系统的扩展容量,以维持 CCS的运行,
第２阶段是一个联合的船上发电和需求侧管理模

型,以解决CCS集成导致的电力短缺问题,研究表

明:碳捕集系统是可再生能源成熟前减少船舶温室

气体排放的可行替代方案.Stec等[１１]分析了包括

SO２ 脱除、碳捕集和CO２ 压缩在内的整个船舶碳捕

集系统的能量需求,根据热带及北极环境下的情景

模拟,指出燃烧后碳捕集工艺是降低船舶能效设计

指数的很有前景的技术.Ros等[７]指出在节油措施

下其他减排方法不会产生较高的碳减排率,而船舶

碳捕集技术可在短时间内实施并有可能大幅减少海

运部门的碳排放量.Oh等[１２]认为新型船舶膜捕集

和液化系统可以成为国际海事组织(International
MaritimeOrganization,IMO)２０５０年温室气体减排

目标的一个极具竞争力方案.GarcíaＧMariaca等[１３]

指出船舶碳捕集和封存系统可能是实现内燃机驱动

的运载装备零碳排放的较好选择,针对内燃机为动

力的运载装备开展了碳捕集案例分析,结果表明在

海运及公路货物运输装备上运行 CCS系统是可行

的.Buirma等[１４]认为基于船舶的碳捕集技术是减

少大型海上 LNG 动力船碳排放的非常有效的方

法,在满足边界条件下船东将有很大潜力实现IMO
２０３０与IMO２０５０目标.PMW Technology公司

与切斯特大学等合作进行的一项研究表明:低温碳

捕集过程在船舶上应用是可行的,同时可与工业集

群开发的已有基础设施一同发挥有益协同作用,最
大限度地减少了额外投资[１５].

１．２　船舶CCUS技术路线及经济性研究

船舶CCUS技术路线的选择首要考虑的是高

效、经济.船舶碳捕集能耗占据整个碳捕集与封存

技术能耗的７０％以上[１６Ｇ１７],捕集率及能耗是评估船

舶CCUS效率和经济性的关键指标.国外学者目前

主要通过性能更优的溶剂或改进工艺等方式提升碳

捕集率和降低能耗.Awoyomi等[１８]以氨溶液作为捕

集溶剂进行的SBCC研究结果表明:船舶主机负载在

８５％时,废气余热回收的４MW 能量足以满足溶剂在

９０~１００kg􀅰s－１的再循环流速下达到７０％的碳捕集

率.Long等[１９]在以单乙醇胺(Monoethanolamine,

MEA)溶液作吸收剂的３MW 柴油机动力船上实现

了８７．４％捕集率,并在此基础上研究了在相同工艺

配置下性能更为优良的混合溶剂和添加中冷、多级

进料 及 热 集 成 等 改 进 工 艺,以 提 高 碳 捕 集 率.

VanDenAkker[２０]针对LNG船舶,利用LNG的气化

冷能及尾气余热进行了船舶碳捕集流程的概念设计,
在保证载货能力及稳定性的基础上进行了配备碳捕

集设备的 LNG 船舶空间设计.Awoyomi等[２１]针

３
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对总装机功率为１０．３MW 的LNG船,研究了氨水

作为捕集溶剂的碳捕集技术,分析了发动机负荷对

碳捕集率的影响,并针对不同CO２ 捕集率做了经济

性评估,研究结果表明:在９０％的捕集率下,每吨

CO２ 捕集成本至少是１１７美元,而废气余热利用是

大幅降低捕集成本的有效技术,在６０％~９０％捕集

率范围内,废气余热都可以满足再沸器的能量需求.

Luo等[２２]首次系统研究了吸收型化学溶剂 MEA在

３．５万总吨参考货船上的 CO２ 吸收工艺设计,研究

结果表明:由于CCS系统热电供应有限,碳捕集率仅

能达到７３％,此时每吨CO２ 捕集成本为７７􀆰５欧元,
在添加燃气轮机作为公用能源设施后,碳捕集率上升

到９０％,相应设备多消耗的柴油使得每吨捕集成本

上升到１６３􀆰０７欧元.Feenstra等[２３]针对柴油机动

力船及LNG船舶提出了以 MEA 和哌嗪(PZ)作为

吸收剂,利用 AspenPlus模拟了利用废气余热能进

行碳捕集的过程,并在不同碳捕集率下对碳捕集成

本进行了经济性分析,研究结果表明:捕集率的升高

需要设备投入成本增加,但CO２ 单位质量捕集成本

会降低,当吸收溶液由 MEA溶液改为解吸压力更高

的PZ溶液时,船舶碳捕集成本也会降低.Ros等[７]

研究了SBCC的一般设计考虑因素(溶剂选择、热集

成及船舶运动等),然后以 DerisCO２项目中一艘名

为“Sleipnir”的LNG船为案例研究了SBCC的概念

集成设计及经济性分析等,研究结果表明:碳捕集、
液化环节并不会对船舶造成重大影响.MEA 溶液

虽存在高能耗及易氧化降解的缺点,但其在海洋环

境下安全系数高,是当前SBCC的首选溶液.碳捕

集率随尾气温度上升而提高,而液化CO２ 的量同样

随液化压力增大而增加.碳捕集率虽然随吸收塔的

静态倾斜角度增大而降低,但海船运动造成的吸收

塔摇动并未降低碳捕集率.
船舶 CCUS技术经济性评估是关系 CCUS技

术应用的关键研究内容,为了提高船舶 CCUS技术

路线的经济性,一些学者针对船舶CCUS系统中的环

节进行了能耗、成本的优化设计研究.Lee等[２４]针对

CO２ 液化、蒸发CO２ 再液化及CO２ 卸载过程进行了

建模与仿真分析,研究了最佳运行工况,结果表明:液
化工艺中的每吨 CO２ 压缩功率为１０３􀆰４２kW􀅰h.

Seo等[２５]建立了CCUS系统的经济性评估模型,基
于全生命周期成本从几种可调节操作条件(压缩、制
冷等环节)进行了优化,并将模型应用于２个案例

中,研究结果表明:运营成本在全生命周期成本中占

主导地位,其主要受液化系统的影响.用于液化驳船

的成本随CO２ 运输规模增大而上升,而船舶CCS链

的总成本并未随 CO２ 运输船规模增大而降 低.

Seo等[２６]从 SBCC的全生命周期成本出发评估了

CO２ 临时储罐的最佳容积.有研究人员从 CO２ 吸

收溶剂、膜系统、碳捕集系统尺寸等方面对经济性的

影响也进行了相关研究.Zhou等[２７]利用 NaOH 吸

收废气中的CO２ 形成 Na２CO３,再利用Ca(OH)２ 溶

液处理形成可带来经济价值的固体CaCO３,提供了

新型、经济且更具紧凑性的船舶固态碳存储方案.

Oh等[１２]考虑到LNG船舶尾气中 CO２ 摩尔分数低

(约３％)及O２ 摩尔分数较高(约１６％)的情况,研究

了适用于船舶的紧凑、节能的膜捕集及液化系统,
并与胺基 系 统 在 能 耗 及 尺 寸 方 面 进 行 了 比 较.

Güler等[８]通过工艺模拟手段研究了吸收塔水力设

计参数对溶剂型 CCS系统效能的影响,并对油船、

QＧMax、QＧFlex型及传统LNG运输船的CCS系统

进行了成本对比分析,研究结果表明:在具有高速度

及运费价值的 QＧMax、QＧFlex型 LNG 运输船上,
相较于航速控制、LNG 燃料使用等碳排放控制手

段,CCS技术更具成本效益.

１．３　船舶CCUS项目

除上述理论和试验研究外,国外还开展了船舶

CCUS应用和示范项目,进一步推动了船舶 CCUS
技术的进步.

２０１０年,挪威船级社与ProcessSystemsEnterprise
公司合作开展了Eurostar项目,该项目成功提出了

一种用于船上CO２ 捕集、液化和临时存储的概念设

计,能够实现碳减排约６５％[２８].该方案利用化学吸

收法从船舶柴油机尾气中捕集CO２ 并液化存储,然
后通过港口进行转运.

２０１９年１２月,日本邮轮集团、Ardmore造船

厂、韩 国 大 宇 造 船 等 共 同 发 起 DecarbonICE 项

目[２９Ｇ３０],探索CCUS技术在船舶上的应用.该项目

面向新建船舶或改造已有船舶,预计能够减少９０％
以上的温室气体排放.该项目以已知的物理原理和

技术为基础,可与新的碳中性燃料(生物燃料或合成

燃料)相结合,以根除大气中的CO２ 排放来源,最终

实现负碳航运效果.采用低温处理技术将 CO２ 制

成流线型干冰,然后进行海洋封存.其中海洋封存

的技术路线如下.
(１)利用低温处理技术将捕集到的CO２ 制成干

冰粉.
(２)利用成型设备将纯干冰粉制成质量约１t的

流线型干冰.

４
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(３)将流线型干冰抛投入海并深埋入海底沉积层.
(４)液态 CO２(干冰融化形成)和水反应生成

CO２ 水合物,能够稳定存在于沉积层中,可以达到

至少数万年的封存效果[３１].
日本川崎 KLine于２０２０年８月３１宣布与三

菱造船公司和日本海事协会合作 CarbonCapture
ontheOcean(CCＧOcean)项目[３２].该项目进行紧

凑型碳捕集装置的开发,并验证海上碳捕集装置的

可操作性和安全性,探索海上碳捕集系统的紧凑性

要求及稳定运行的规格要求[３３].CCＧOcean项目于

２０２２年完成了全球首次海洋船舶碳捕集的示范研

究,在一个输出功率为８５００kW 的８９０００DWT级运

煤船上安装了５０m３(５m(长)×２m(宽)×５m(高))的
碳捕集系统,完成了近６个月的实船测试验证.

油气行业气候倡议组织(OilandGasClimate
Initiative,OGCI)与能源船运公司StenaBulk基于

沙特阿美(Aramco)成功在重卡上进行碳捕集示范

的经验,围绕船舶碳捕集技术进行了可行性合作研

究[３４].项目主要是评估船舶碳捕集技术可行性和

经济性能,目标是为航运业２０５０年比２００８年降低

５０％排放提供技术方案.
挪威航运公司SolvangASA 与瓦锡兰废气净

化系统部门于２０２１年１０月签署意向协议,计划在

一艘２１０００m３乙烯船“ClipperEos”号上进行 CCS
系统的全面试点改造安装,目标是实现未来深海船

队的零排放.瓦锡兰废气净化系统部门基于脱硫系

统设计了船舶 CCS系统,２０２２年基于已有的溶剂

研发基础完成了船舶碳捕集系统最佳吸收溶剂的选

择测试.在总部挪威莫斯建立了１MW 陆上测试

系统,初步测试表明可以实现７０％的 CO２ 捕集率,
原计划于２０２３年试点 CCS系统安装在“Clipper

Eos”号上[３５Ｇ３６].
挪威海工龙头企业AkerSolution于２０２０年８月

宣布剥离碳捕集技术相关业务,成立专业碳捕集公

司 AkerCarbonCapture.目前该碳捕集公司已经

完成了模块化的碳捕集系统,可灵活组合以满足不

同规模的碳捕集要求,解决方案、服务和技术涵盖了

整个CCUS价值链[３７].
荷兰海事技术公司 ValueMaritime开发的首

套CO２ 捕集模块和 CO２ 电池于２０２１年１０月安装

到了 Visser航 运 公 司 的 １０３６ 标 准 箱 集 装 箱 船

“Nordica”号上.该公司将 CO２ 捕集模块集成到一

种小型预制、预安装、即插即用的气体清洁系统———

Filtree系统上[３８].该系统可以将捕集的 CO２ 充入

电池,而此CO２ 电池是一种可以无限次充放CO２ 的

存储设施.CO２ 电池可以将存储的 CO２ 供给岸上

CO２ 需求客户进行利用,CO２ 被排放后可以将 CO２

电池再次运回船上充入船舶捕集到的CO２.
韩国大宇造船于２０２２年１０月７日宣布已经把

碳捕集存储设备搭载在实际LNG运输船上并完成

了性能测试.该船舶碳捕集系统通过 NaOH 溶液

将船舶废气中的CO２ 转化为矿物,然后将NaOH 再

生重复利用[３９].
目前已有的船舶 CCUS示范项目都是通过燃

烧后捕集技术手段实现船舶尾气的CO２ 减排处理,
如表１所示.自IMO于２０１８年提出全球首份船舶

温室气体减排初步战略以来,船舶CCUS项目明显

增多.目前来看,船舶CCUS项目的实施进展与预

期计划还存在差距,同时其试点性使得投入比较大,
亟需通过技术进步及规模效应降低其成本.船舶

CCUS装备的开发研究刚起步,须推动船舶 CCUS
装备研究和应用进程.

表１　国外主要船舶CCUS项目

Table１　MajorforeignshipＧbasedCCUSprojects

年份 ２０１０ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２１ ２０２２

项目

名称
Eurostar DecarbonICE

CarbonCaptureon

theOcean

乙烯船“ClipperEos”号

CCS系统改造安装

Filtree气体清洁

系统

大宇造船LNG
船舶碳捕集

技术

路线

化学吸收→液化

存储→转运码头

低温处理→制流线

型干冰→海洋封存

利用燃烧后捕集法,

聚焦于捕集装置开发
化学吸收

模块捕集→CO２ 电池

存储→岸上利用

化学吸收→CO２ 矿化→
吸收溶剂再生

循环利用

减排

效果

(目标)
CO２ 减排６５％ 减排９０％以上

验证海上碳捕集系统

紧凑性及稳定运行

规格要求

深海船队零碳航行

２　国内船舶CCUS技术进展

相比国 外 已 经 较 成 体 系 的 研 究,国 内 船 舶

CCUS研究存在差距.

２．１　国内船舶CCUS技术可行性研究

汤旺杰等[４０]分析了燃烧前、富氧燃烧、燃烧后

５
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等碳捕集技术在船舶上应用的优缺点,认为CCS技

术受限于成本及技术等问题而离在船舶上广泛应用

还有一段距离.孙化栋等[４１]同样针对 CCUS关键

技术在船舶上的应用可能性进行了分析,总结了目

前船舶CCUS存在的安装改造困难、捕集及存储成

本高昂、存储与运输安全性关注不足等问题,并从

CCUS技术进步、多能源耦合利用及政府政策方面

提出了解决方案.金鼎[４２]从 CCUS技术出发分析

了船舶CCUS关键技术的应用前景,认为船舶碳捕

集与封存部分关键技术已有突破,但还未到商业应

用阶段.吴月辉[４３]肯定了碳捕集与封存技术在固

碳减排方面的巨大潜力,但认为该技术仍需要继续

研究.李月清[４４]建议加强CCUS产业顶层设计,加
强关键核心技术攻关,推动CCUS产业链示范及商

业化应用.马玉璞[４５]根据中国碳源、碳汇分布国情

指出海上碳捕集、利用与封存是实现电力及工业方

面“碳中和”的可行技术选择及重要手段,发展海上

碳捕集、利用与封存装备潜力巨大.张贤等[４６]指出

CO２ 捕集、利用与封存技术是中国实现“碳达峰、碳
中和”目标技术组合中不可或缺的重要构成部分.
薛龙玉[４７]表示,CCUS技术的经济性在一定程度上

取决于后续的碳排放费用,未来随着航运碳排放市

场机制的逐步发展,越来越高的碳排放成本将会提

升CCUS技术的市场竞争力,并随着应用增加进而

促进技术进一步成熟发展,降低设备制造成本,带来

相关配套设施的完善,进而降低营运成本.

２．２　国内船舶CCUS项目

中国船舶集团有限公司第七一一研究所(七一

一所)提出了主要包括船舶碳捕集、分离、液化提纯、
利用封存等几个方面的总体技术方案,如图１所示.
通过吸收塔、解吸塔等设备实现船舶尾气中的 CO２

捕集分离,然后进行压缩、干燥等工艺以液化存储

CO２,液态CO２ 可以交由CO２ 运输船进行陆上化工

利用,也可以制成干冰进行海洋封存.

图１　船舶碳捕集技术路线

Fig．１　ShipＧbasedcarboncapturetechnologyroute

　　七一一所结合原有船舶脱硫塔设计基础开展碳

捕集封存技术及实船示范验证研究,致力于船舶脱

硫脱碳一体化处理的实现[４８].七一一所于２０２２年

１月份获得了中国船级社颁发的全球首份船舶CO２

捕集与存储系统原理性认可证书[４９].其研制的船

用CCS系统采用燃烧后捕集方法中的化学吸收法,
考虑到船舶运营空间,系统高效、紧凑,还可以根据

实际减碳需求进行碳捕集率调节.七一一所围绕高

效吸收、低能耗、高紧凑性３个核心方向重点开展了

CO２ 高效捕集、低能耗分离液化封存、脱硫脱碳一

体化技术研究,完善技术链.此外,七一一所还针对

低速机开展了CCUS系统试验样机研制与验证,并
对技术方案进行了优化.七一一所计划选择典型远

洋船舶开展实船样机研制与示范验证,对系统实船

适用性、经济性、可靠性等开展长期验证.
香港华光海运联合法国BV船级社同七一一所

针对华光船队在役运行的２艘散货船签署了一份关

于“碳捕集装置在运营船舶的应用研究”的合作协

议.七一一所基于船舶设计方案设计定制化的碳捕

集装置,而BV则依据现有法规和规范进行合规性

６
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检查,后续还将研究碳捕集装置在油船上的应用.
七一一所与山东海运股份有限公司也签署了船舶

CO２ 捕集装置合作框架协议.中国船级社与江南

造船(集团)有限责任公司、七一一所签署了“装备

CCUS系统的新型低碳排放大型液化气船船型研

发”技术合作协议,开展 CCUS技术应用于新型低

碳排放的大型液化气船船型研发,积极推动 CCUS
技术的实船应用.

海德威科技集团(青岛)有限公司自主研发的

船舶碳捕集与封存系统取得了挪威和意大利船级

社授予的原理认可证书.该船用碳捕集与封存系

统能够满足船舶各种负荷工作条件,自主计算、调
节 CO２ 收集量以满足IMO规则对于现有船舶能

效 指 数 (Energy Efficiency ExistingShipIndex,

EEXI)和 碳 强 度 指 标(CarbonIntensityIndicator,

CII)的限定值,如图２所示[５０].废气经预处理单

元及CO２ 吸收及解吸单元处理后转换为清洁气体

排出,而捕集的 CO２ 随后进入液化及存储单元,实
现液化存储,各单元间可通过换热单元实现能量

阶梯利用.此外,还可以结合船舶空间特点进行

CCUS系统各部分定制化布局设计,以适用于各种

船舶空间[５０Ｇ５１].

图２　海德威船用CCUS系统

Fig．２　HeadwaymarineCCUSsystem

武汉理工大学和中海环境科技股份有限公司

联合开展了干冰海洋封存的前沿性研究,包括干

冰沉降过程及其表面换热及相态变化过程分析及

干冰沉降过程动力学研究,以降低干冰相变散逸

损失、提升封存效果为目标进行干冰结构优化,设
计了能够满足高效经济、绿色环保要求的干冰海洋

封存装置.
总体来看,国外围绕船舶CCUS技术在理论研

究、项目立项及装备研发等多方面铺展,而中国关于

船舶CCUS技术的研究及示范项目还比较少,也仅

有极个别企业开展了船舶CCUS装备的开发设计,
但船舶CCUS技术在“双碳”背景下正表现出强劲

的发展劲头,将有越来越多的学者、企业投入到船舶

CCUS技术开发中.

３　CCUS技术船舶应用方式分析

CCUS技术虽在陆上初步实现了商业化应用,
但无法直接应用于船舶.结合陆上应用经验和目前

国内外船舶 CCUS技术的研究现状,对几种典型

CCUS中关键技术在船舶上的适用性进行分析,针
对LNG船舶提出了CCUS系统应用方案.

３．１　船舶碳捕集方式分析

船舶CCUS技术中的首要环节是碳捕集过程.
船舶运营具有离岸、不断移动、变工况等特殊性,因
此,对船舶的碳捕集过程有特殊性要求.不同碳捕

集方法的占用空间、能耗、技术成熟度、船舶改造量

及投入成本等因素都会制约船舶碳捕集方式的选

择,需要综合考虑各捕集方法的优缺点.
目前碳捕集技术从技术路线上主要包括燃烧前

捕集、富氧燃烧、燃烧后捕集、生物质能捕集、直接空

气捕集及燃料电池转换等方式[４６].燃烧前捕集、富
氧燃烧及燃烧后捕集较为成熟,而生物质能捕集、直
接空气捕集及燃料电池转换为概念较新的技术.生

物质能捕集是从生物燃料的燃烧或转化过程中捕集

CO２ 的一项负排放技术,但其还面临着技术、经济

及社会的挑战[５２],还处于研发与示范阶段.直接空

气捕集技术的显著优点是不受排放源种类和地理位

置的限制,消除了在住宅区域及附近部署CCUS应

用涉及的基础设施挑战,但还存在着成本较高的制

约[５３].高温燃料电池转换作为新兴技术可排除氮

气进入工艺流,捕集 CO２ 更为简便[５４],但仍处于实

验室研究阶段,具体碳捕集路径如图３所示.
根据技术就绪水平将各种捕集技术划分为概念

阶段、基础研究、中试阶段、工业示范、商业应用５个

阶段.２０２１年国内外碳捕集技术成熟度如图４所

示[５５].截至２０２１年,燃烧前捕集技术大多处于工

业示范阶段,其中的燃烧前Ｇ物理吸收法已经可以商

业应用.常压富氧燃烧技术已处于工业示范阶段,
而增压富氧燃烧和化学链捕集法还分别处于基础研

究和中试阶段.燃烧后捕集法中仅有化学吸收法达

到商业应用阶段,其他燃烧后捕集方法多处于中试

与工业示范阶段.国内在燃烧后Ｇ膜分离法、燃烧

后Ｇ化学吸收法及燃烧后Ｇ化学吸附法上发展水平稍

微落后于国外,而其他碳捕集技术均达到国际领先

水平.
针对目前较为成熟的燃烧前捕集、富氧燃烧、燃

烧后捕集等技术,主要从船舶改造量及投入成本、安
全及稳定性等方面分析其在船舶上应用的适应性.
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图３　碳捕集路径

Fig．３　Carboncapturepathways

图４　碳捕集技术成熟度国内外对比

Fig．４　Comparisonofmaturitiesofdomesticandforeigncarboncapturetechnologies

(１)改造量及投入成本.燃烧前捕集技术产生

的 H２ 可作为船舶燃料,但需要开发船舶氢燃料发

动机,解决船舶氢燃料发动机应用、H２ 泄露及安全

技术[５６]等问题,还要进行动力系统整体设计改造并

配备一些必备的反应罐及系统,改造量及投入成本

巨大,在利用 LNG燃料制氢使用 LNG、H２ 混合燃

料船舶上发展潜力巨大.富氧燃烧受技术及设备的

限制大,其在船上应用需要对船舶的发动机结构、系
统及材料进行相关改造或升级,还需解决低成本的

制氧技术及复杂的工艺设备问题,目前实施困难且

应用机会小.燃烧后捕集方法只需对发动机废气处

理系统进行改造,相比前２种方式改造量小,不需对

发动机和动力系统进行改造,投资少[４１].
(２)安全及稳定性.碳捕集过程要安全,尽量避

免高温、有毒等;相对于燃烧前与富氧燃烧技术,燃
烧后捕集技术不需对燃烧过程进行改造处理,避免

了高温及危险性操作过程,只需对产生的尾气进行

处理,工艺更为简单.以 MEA 溶液为吸收剂的化

学吸收法举例,其工作最高温度仅为１２０℃左右,能
够较长时间稳定运行,其维护成本也远远低于前

２种技术.
根据改造量、投入成本、安全及稳定性等评价指

标,对上述碳捕集方法进行总结,见表２.
表２　三种碳捕集技术对比

Table２　Comparisonofthreecarboncapturetechnologies

捕集方法及
评价指标

燃烧前捕集 富氧燃烧 燃烧后捕集法

改造量及
投入成本

开发氢燃料发动
机,增添反应罐
等,投入成本大

改造发动机结构、
系统及材料,
投入成本大

仅改造发动机
尾气处理系统,
投入成本低

安全及
稳定性

系统复杂,
可靠性低

涉及燃烧过程改造,
存在高温危险性

操作

对尾气进行处理,
操作风险小
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　　通过以上分析可见,燃烧后捕集技术应用在船

舶上的改造量及投入成本低,而安全性及稳定性高,
是最可能应用于船舶上的CO２ 捕集方法;目前国内

外大都采用基于燃烧后捕集的技术路线开展船舶脱

碳研究.
目前燃烧后捕集技术主要包括化学吸收法、物

理吸附法、膜分离法、钙循环法、低温分离法等[５７].
采用燃烧后捕集必须要考虑船舶尾气的特殊性,需
要针对船舶尾气的特点从燃烧后捕集法中选择合适

的碳捕集方法.船舶尾气排放量大且成分复杂,含

H２O、CO２、NOx、SOx 及固体颗粒物等,且CO２ 浓度

与分压低,如近年来订单量激增的 LNG 船舶尾气

中CO２ 摩尔分数约为３％[１２].由于钙循环法中吸

附剂的再生是利用燃料在富氧环境中燃烧产生的热

量[５８],其工艺也可以看为富氧燃烧捕集中的一种方

法,因此,不再对其进行船舶应用的可行性分析.以

下主要通过技术制约、紧凑性、能耗及经济性等方面

分析其他燃烧后捕集方法在船舶上应用的适用性.
(１)技术制约.船舶必须采用合适、有效的碳捕

集方法来保证足够的捕集率.采用物理吸附法CO２

吸附选择性不高,分离效果较差.膜分离法对低浓

度CO２ 分离效果差,还需开发适用于低浓度CO２ 捕

集的耐杂质膜材料.低温分离法也比较适合较高浓

度CO２ 的分离,能实现高达９９．１７％的高浓度 CO２

分离[５９].相较其他方法,化学吸收法尾气适应性好

且易工艺放大,是目前燃烧后捕集中最为成熟且得

到广泛商业应用的方法[６０Ｇ６２],也是针对低浓度 CO２

捕集的最具竞争力的解决方案.面向船舶废气中低

CO２ 浓度的情况,化学吸收法能够达到９０％以上的

碳捕集率[６３Ｇ６４].
(２)紧凑性.船舶本身运营空间有限,不能占用

较多的载货空间,以免船舶经济效益受到影响.膜

分离法紧凑性最为优异;变温吸附法系统体积大,发
展较好的变压吸附紧凑性也受吸附床及压缩装置的

限制;低温分离法所占空间受到压缩、冷却装置的限

制;化学吸收法捕集装置紧凑性也存在不足,如醇胺

溶液化学吸收法需要安装尺寸较大的吸收塔、再生塔

及各种换热器等装置[６５],通过微通道反应器、旋转填

充床、电加热器替代传统的吸收塔和解吸塔以提高系

统的紧凑性,是化学吸收法目前的发展方向之一.
(３)能耗限制.和陆地相比,船舶能源有限,需要

充分考虑碳捕集装置的能耗,不能过多使用船舶能源.
此外,能耗高则经济性不佳,不利于技术推广应用.物

理吸附法能耗接近基准胺吸收过程中的再沸器能耗,
每吨CO２ 捕集能耗为２􀆰８９~３􀆰５９GJ[６６].膜分离法

每吨CO２ 捕集能耗为１􀆰９６~２􀆰８５GJ[６７],能耗随CO２

浓度降低而增大.低温分离法的压缩及冷却等环节

耗能很 大,改 进 工 艺 每 吨 CO２ 捕 集 能 耗 仍 约 为

３􀆰１１GJ[６８],结合LNG冷能利用是一个较有前景的发

展方式[２３].化学吸收法中的吸收剂加热再生环节能耗

大,醇胺吸收剂每吨CO２ 捕集能耗可达４~６GJ[５５,６９].
(４)经济性.船舶CCUS系统的建设除了考虑改

造量及投入成本外,还需考虑运营成本的影响.物理

吸附法所用吸附剂成本低,每吨CO２ 捕集总成本在

４０~６３美元[７０].但对CO２ 分压低于１５％的烟气处

理不经济[７１Ｇ７２].膜分离法每吨 CO２ 捕集成本约为

２３美元[７３],但分离膜的运维及换新成本高昂.低温分

离法涉及到CO２ 压缩、液化环节,捕集分离成本很高,
每吨CO２ 捕集成本约为３２．７美元[７４].化学吸收法中

胺溶液每吨CO２ 捕集成本为６４􀆰１~６４􀆰８美元[７５].
根据技术制约、紧凑性、能耗限制及经济性等指

标,总结上述各种燃烧后捕集技术,见表３.
表３　燃烧后碳捕集方法对比

Table３　ComparisonofpostＧcombustioncarboncapturemethods

捕集方法及评价指标 化学吸收法 物理吸附法 膜分离法 低温分离法

技术制约 适合船舶尾气中低浓度CO２ 分离 选择性不高,分离效果差 不耐杂质,分离效果差 适用于高浓度CO２ 分离

紧凑性
安装尺寸较大的吸收塔、再生塔

及各种换热器等装置

变温吸附占地大,变压吸附

受吸附床及压缩装置限制
占地小,紧凑性最好 压缩、制冷装置占地大

每吨CO２ 捕集能耗/GJ ４．００~６．００ ２．８９~３．５９ １．９６~２．８５ ３．１１

每吨CO２ 捕集成本/美元 ６４．１~６４．８ ４０．０~６３．０ ２３．０ ３２．７

　　综合分析各捕集方法的优缺点,尽管化学吸收

法目前在空间紧凑性、能耗方面并不占优势,运营成

本也不是最低,但其处理低浓度 CO２ 性能最为优

异,工艺也最为成熟,因此,在船舶碳捕集方法中脱

颖而出.

３．２　船舶存储方式分析

CO２ 在船舶上捕集分离后,需要对分离出的

CO２ 进行暂时存储.此外,通过船舶开展CO２ 运输

对支持全球范围的CCUS至关重要[２８],这也必然涉

及到CO２ 的存储问题.存储方式的选取主要受船舶
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运营、后续运输、利用与封存技术的影响.船舶运输

CO２ 的存储方式主要包括高压气态存储、液态存储及

固态干冰存储.由于CO２ 液态存储具有成本低的优

势,同时CO２ 液化成本在运输运营成本中占据较大

比例[７６],目前围绕液态CO２ 船舶存储展开了较多研

究.Seo等[７７]从CO２ 三相点和临界点间的７个液化

压力出发,从船舶碳捕集的全生命周期成本中得出

最佳液化条件下的压力和温度分别为１􀆰５MPa和

－２７℃,此时的每吨CO２ 处置成本为２４􀆰４美元.
船舶捕集的CO２ 在船舶上临时存储,需要考虑

存储方式的占用空间与能耗、稳定性与安全性、技术

成熟度与成本等方面.
(１)空间与能耗.高压气态存储方式会占据较

大的船舶运营空间,但能耗较低.液态CO２ 体积仅

为气态CO２ 体积的１/５００[７８],每吨 CO２ 在１􀆰５MPa
压力下的所占货舱体积约为２􀆰４m３[７７],而同等质量

的CO２ 在CO２ 国标装气瓶中所占体积约为１０２０m３

(仅计算气瓶体积).液态、固态存储在空间上占优

势,但CO２ 液化、固化及维持相应存储条件都需要

消耗较多能量,如泵和压缩机会消耗船舶的巨大电

能.应当综合考虑空间与能耗间的均衡,使得船舶

电力系统保持有足够的正常运行功率.
(２)稳定性与安全性.CO２ 存储的稳定性及安

全性同样值得关注.海上极端天气频繁,CO２ 储罐

或液舱内的 CO２ 因温度极端变化引起的相态变化

可能引起船舶航行的不安全问题[７９].低温液态

CO２ 泄露会对船体结构及人员造成损伤[４２],液态

CO２ 与海洋相互作用可能形成水合物和冰,温差会

引起强烈的海流.部分未溶解的气体释放到大气

中,在风速低及逆温影响下大气中的CO２ 可能导致

船上人员窒息,还可能使得船舶引擎停止[８０].储罐

中的液态 CO２ 产生的晃动效应可能会影响船舶的

稳定性,降低航运性能[１０].高压气态储罐发生罐体

破裂、爆炸也可能会对船员的生命财产造成巨大损

失.固态干冰升华后发生排出机舱内空气的意外事

故也可能使机舱船员面临窒息风险[２０].
(３)技术成熟度与成本.目前以液态CO２ 存储

的技术研究较多,液态 CO２ 存储是最为成熟的方

式,也是最具经济性的存储方案.干冰存储还仅仅

停留在概念研究方面,未来会发挥更大的存储潜力.
液态CO２ 在密相中具有高密度、低黏度的特点,通
常通过多级压缩达到密相状态.此状态下 CO２ 存

储体积小,所需运输压力低,使得船舶运输十分方

便、高效[１０],也有利于陆上通过管道方式运输.液

化存储方式有利于下一环节即 CO２ 利用或封存的

进行,CO２ 的存储技术还可以借鉴 LNG 或液化石

油气(LiquefiedPetroleum Gas,LPG)船的成熟经

验,液化CO２ 技术路线实用性优势如图５所示[１４].
液态CO２ 可以使用储罐或集装箱进行船上存储,可
以直接用作船舶上 CO２ 灭火系统原料及制作循环

燃料等,多余的液态CO２ 也可以由专门的液态CO２

运输船或海洋供给船进行海上运输,一部分液态

CO２ 可以用于海洋油气平台,其他的液态CO２ 可以

经由陆上的管道、公路罐车、铁路罐车及内河驳船等

运输工具进行化工利用或封存.

图５　液态CO２ 技术路线的实用性优势

Fig．５　PracticaladvantagesofliquidCO２technologyroute

综合考虑存储的各个方面因素,未来以液态或

固态CO２ 在船舶上存储的可能性更大,但需要探索

更加节能、安全的CO２ 液化、固化及存储技术.

３．３　船舶CO２ 利用方式分析

CCUS技术在传统 CCS技术上增加了利用环

节,以期产生一定的经济效益,降低运行成本.目前

CO２ 利用主要包括 CO２ 直接利用与转化利用２个

方面,CO２ 利用技术如图６所示[８１].直接利用包括

将CO２ 作为干冰、传热工质、制冷剂及食品工业应

用,而CO２ 转化利用包括通过各种化学(如化学转化

为燃料及化学品)及生物(如微藻固碳)过程将 CO２

转化为高价值产品[６１].CO２ 资源化是CCUS技术商

业化发展的关键切入点,但当前商业化应用还主要聚

集在地质利用方面.由于公众认知程度低、技术及资

金获取难度大、项目运营风险大且收益慢、政策及运

营体系不完善等原因,CCUS项目商业化进程缓慢.
国外在地质利用、农业、尿素、CH３OH 及食品级CO２
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图６　CO２ 利用技术路线

Fig．６　CO２utilizationtechnologyroute

利用上取得了商业化应用成果[８２Ｇ８３],但化学利用多

处于工业示范阶段以下,而生物转化(制淀粉)、矿化

利用甚至还处于概念及基础研究阶段.
结合船舶运营的特殊性探索船舶上捕集的CO２

利用方式也是未来的一种发展方向.CO２ 可以为

船舶CO２ 灭火系统提供气源,一方面可以通过减少

CO２ 气瓶的数量节省船舶的空间,另一方面可以减小

船舶购买CO２ 气瓶的成本.CO２ 能够应用于海洋油

气田的产量提升,同时也能够封存一部分CO２.海洋

上运营的大量船舶的碳排放可以就近用于海洋油气

田的处理,是发展潜力巨大的一种利用方式.中国已

经研制出兆瓦级超临界CO２ 发电机组及超临界CO２

循环发电装置试验系统,未来超临界CO２ 发电技术

与CCUS系统的联合是一个发展方向.
捕集的CO２ 用于去除海水中的溶解固体,生成

船舶上的饮用水也是未来富有前景的利用方式[８４].

Ayyar等[８５]提出比传统热法与反渗透工艺更节能

的催化海水脱盐法.有机胺RNH２ 与CO２ 反应产生

不稳定的碳酸氢盐RNH３HCO３,利用RNH３HCO３ 诱

导与NaCl溶液(试验模拟海水)中的 Cl－ 交换生成

RNH３Cl和NaHCO３,脱除的 NaHCO３经酸性树脂处

理提供的 H＋ 实现CO２ 再生和 Na＋ 脱除.通过二胺

或聚合物 CO２ 响应性材料控制 RNH３Cl的溶解度,
抑制水溶性NH４Cl的形成,实现进一步脱盐,最后碱

处理不溶性 RNH３Cl,使得 RNH２ 再生,最终实现

CO２ 与RNH２ 的循环利用,如图７所示[８５].这不仅

减轻了饮用水费用,还节省了船舶必需的淡水舱空

间,有利于增大船舶载货空间,提高运营收益.
以CO２ 加氢制CH４、CH３OH 为代表的CO２ 能

源催化重整技术是资源循环利用的方式,制得的

CH４、CH３OH 为船舶提供能源是 CO２ 利用的新选

图７　海水淡化

Fig．７　Seawaterdesalination

择.CO２ 加氢制 CH４ 或 CH３OH 同时是解决 H２

运输的一种方式.H２ 在运输过程中风险很大,通过

转化成CH４ 或CH３OH 原料运输,到目的地再通过

催化重整分解为 H２ 和 CO２,CO２ 可以作为工业原

料利用或者封存,而分解的 H２ 可以 用 作 燃 料.

HyMethShip概念首次利用直接空气捕集的 CO２

和水电解产生的 H２ 为原料生产电甲醇,电甲醇装

载并存储于船舶上,船舶可以通过预燃系统(重整

器)转换为 H２ 和CO２,H２ 用于推动船舶,而CO２ 被

液化存储运输到电甲醇生产设施中并取代直接空气

捕集的CO２ 用于电甲醇生产,该概念利用可靠的成

熟技术使船舶推进系统具有一个几乎封闭的 CO２

循环[８６],如图８所示.
目前商船三井、日本制铁等９家日本企业成立

的船舶碳回收工作小组正在评估生产和使用 CH４

作为零碳排放船舶的可行性[８７],致力于实现日本航

运业温室气体零排放.瑞典循环碳能源公司Liquid
Wind联合瑞士可再生能源生产商和能源交易商

Axpo及能源技术公司 CarbonCleanSolutions等

多家企业开展的FlagshipONE项目正在开发液态、
碳中性的绿色甲醇燃料.

通过催化环化等化学反应将船舶运营产生的CO２

转化为增值化学品亦是未来的新兴方向.Iliuta等[８８]

提出了利用中型货船动力系统尾气中的 CO２ 氧化

苯乙烯生成苯乙烯环状碳酸酯(增值化学品)的想

法,该研究表明苯乙烯环状碳酸酯反应器的紧凑性

优势比公开文献中提到的通过吸收过程进行碳捕集

的船舶装置更为显著,其技术路线如图９所示.
综合来看,虽然船舶捕集CO２ 用于海洋油气田

驱油驱气仍是目前最具应用前景的利用方式,但
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图８　HyMethShip概念

Fig．８　ConceptofHyMethShip

图９　苯乙烯氧化/CO２ 环加成

Fig．９　Styreneoxidation/CO２cycloaddition

CO２ 能源催化重整、催化环化转换及淡化海水也表

现出巨大发展潜力.

３．４　船舶碳封存方式分析

碳封存主要有陆地封存和海洋封存２种方式.
陆地封存是目前最广泛的一种封存方式,将液态或

超临界状态的 CO２ 注入一定深度的特定地质条件

的地层进行封存.陆地封存常用技术有咸水层封

存、深层不可开采煤层封存及废气油气田封存等,陆
地封存往往用于强化采气或强化采油.

海洋的固碳能力大约是陆地生物圈固碳能力的

２０倍,更是大气固碳能力的５０倍之多,其碳封存能

力巨大.相较陆地封存可能面临 CO２ 泄露引起地

质活动的风险,CO２ 海洋封存对海洋环境的影响很

小,更为安全高效.利用碳捕集装置将船舶运营产

生的CO２ 就近用于海洋封存节省了运输环节,更具

流程简洁、成本低廉等优势,因此,CO２ 海洋封存被

认为是处理船舶碳排放中兼顾成本效益及封存潜力

的CO２ 处理方案.CO２ 海洋封存有海洋水柱封存、
海洋沉积物封存、干冰海洋封存、海洋增肥等几种.
船舶CCUS最后的碳封存方式需考虑船舶存储、运
输技术,目前液态CO２ 或干冰海洋封存的方式最具

应用潜力.

液态CO２ 海洋封存可以利用船舶管道或专用海

洋平台将液态CO２ 注入海里,注入深度在３km以下

时,其密度大于海水,逐渐下沉全部溶解或在海底形

成“碳湖”[８９].此时封存效果较好,但对管道提出了

更高的要求,成本也更大.采用船舶管道或海洋装

备进行CO２ 封存时,CO２ 的注入速率及液滴大小等

因素极大地影响着CO２ 的逃逸速率及溶解效果[９０].
当注入速率较小且液滴较小时,CO２ 更易在逸出水

面前与海水完全形成水合物,此时CO２ 封存对海洋

环境的负担也较小.船舶良好的移动性也将进一步

稀释CO２,以取得更好的封存效果.
将捕集的CO２ 制成干冰进行海洋封存的方式

简便快捷,封存量大且长期稳定,理论上也具有一定

的可行性.干冰的密度比海水大,能够直接沉降到

海底沉积层进行长期封存.干冰因密度大、最为稳

定不易分解而成为最好的封存相态[９１],具有封存效

果好、对环境影响小等显著优点,但因制备能耗高、
固体成分流动性差等缺点而难以用管道运输,增大

了船舶运营成本,且干冰海洋封存装备亟待开发研

制.Nakashiki等[９２]实测了４m见方的固态干冰以

恒定速度沉降的过程,并通过照相机系统观察了干

冰立方块的溶解情况,结合大气压下和２５．５℃条件

下干冰淡水试验的溶解率,提出了垂直方向的运动

方程和溶解方程来计算干冰立方块的下降速度及溶

解速率,其计算值与试验值吻合;基于试验数据和上

述计算方法得出干冰沉降到３km 的深海中仍然能

够保持一半的体积结构完整;研究还提出了将大量

固态干冰立方块投入中国东海黑潮区的想法,但其

数值模拟模型没有考虑到实际干冰溶解率受不同海

深下不同压力和温度的影响.Guevel等[９３]提出了

完备的一体化固态CO２ 海洋封存系统的概念设计,
该系 统 包 括 一 种 穿 甲 弹 状 的 干 冰 制 造 装 置,如

图１０所示,液态CO２ 从封存装置侧方注入,装置四

周的盘管式换热器和双层墙换热器(容纳芯体)将芯

体内的CO２制成外部干冰、内部液态CO２的结构.
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图１０　穿甲弹状干冰制造模具

Fig．１０　ArmorＧpiercingbulletshapeddryicemanufacturingmold

由于只冷凝外部一定厚度液态CO２ 为干冰,所以可

以节省能耗.该装置头部装有铁鼻锥,以提升总体

密度,并通过尾部吊环吊起以方便运输.尾部有鳍

状结构提高其下沉稳定性.可设计建造专用的干冰

运输船舶,将大量干冰封存装置运输到适合封存的

海边投入海洋封存.这种方式的缺点为封存装置不

可回收,不够经济环保.
彭斯干[９４]提出了一种利用海水进行碳捕集封

存的方法及装置,该方法首先通过海水对化工废气

洗涤进行碳捕集,然后注入海洋实现CO２ 封存.该

方法所需能量由风能、洋流能和太阳能等可再生能

源来提供,实现了零能耗碳捕集及封存,同时突破了

海域的限制,能够在各种海域进行安装投入运营,但
该方案也存在着操作复杂及成本问题.

船舶直接将液态 CO２ 通过管道进行海洋封存

或将液态CO２ 制成干冰投入海底封存,节省了CO２

运输船的建设及运营管理成本,减少了港口特有的

接收液态CO２ 的设施投入,同时避免了通过船舶或

罐车转运CO２ 途中多余的碳排放产生.实现了船

舶动力系统产生的CO２ 的及时处理,缓解了船舶上

设置的 CO２ 存储设备占据较大船舶运营空间的压

力,进一步提高了船舶的可利用空间,进而提高船舶

运营收益,但还存在固态 CO２ 冷凝成本高、相关水

域不符合封存条件等问题.船舶 CO２ 利用或封存

技术优缺点总结如表４所示.
表４　船舶CO２ 利用或封存技术优缺点

Table４　AdvantagesanddisadvantagesofshipＧbasedCO２utilizationorsequestrationtechnology

CO２ 存储、封存状态 利用或封存 接收或封存方式 优点 缺点

液态存储 回收利用

专用CO２ 运输

船、自身船舶

运输到港口

液态制冷能耗低,所占船舶空间较小;

CO２ 可以售卖给利用厂家,产生经济

效益;资源循环利用,如制成CH３OH
还可以回用于船舶燃料;泄露风险

较小,对人和生态环境影响较小

国际航行船舶产生CO２ 量较大,需要占用载货

体积;船上存储有安全隐患,需要专业的接收

处置方式;IMO尚未有这方面的规则出台;

港口或运输船接收资质要求、管理要求、

收费机制等尚未明确;不一定所有港口

都有接收处理能力

液态封存

固态封存

海洋封存

利用管道注入

海洋

固态抛投进入

海洋

封存时间长,不占用船舶载货空间,

不用建设专用的CO２ 运输船,不用

港口建设专用接收设备及运输

系统,对海洋环境及生物影响小

管道注入需要航行做停留,以避免管道断裂造成

泄露;注入区域限制较多(温度和压力);管道

注入方案从未在航行船舶上做过论证研究

制成干冰需大量能耗;相关干冰制取方法不成熟,

如气化制干冰CO２ 损失较多;IMO尚未出台关于

允许干冰抛投区域、原则、评估等政策;抛投封存

技术方案尚未成熟;不产生任何经济效益

３．５　船舶CCUS系统技术路线研究

近海、内河等非远洋船舶航行距离及航行周期

较短,船舶吨位、体积也较小.考虑到目前碳捕集装

置的巨大体积及高昂投资,在非远洋船舶上进行碳

捕集并不适宜.远洋船舶航行周期较长,产生的碳

排放量大,因此,开发碳捕集方案是必需的.远洋船

舶吨位、体积大,也更能满足碳捕集装置占地空间大

及运营投资成本高的要求,较为适宜进行船舶碳捕
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集装置的开发.
通过以上分析可知,燃烧后捕集法中的化学吸

收法最可能应用于船舶上,然后将捕集的CO２ 进行

液态存储.远洋船舶可以采用液态 CO２ 回收利用

的方式,考虑到远洋船舶具有远离人群聚集地、封存

潜力广阔等条件,可以采用液态或干冰封存的方式

及时处理船舶产生的CO２.由国内外的研究结果来

看,LNG船舶具有碳排放量低、高品位可利用冷能

大等优势,其气体燃料较为清洁,颗粒物及硫化物含

量低,避免了脱硫装置的使用.由于尾气纯度高、杂
质少等 特 点 而 更 易 脱 除 CO２

[４７],表 现 出 良 好 的

CCUS系统适用性[２１],目前国内外多采用 LNG 船

舶开展船舶CCUS系统研究.针对使用LNG燃料

的远洋船舶 CCUS系统提出了技术路线,如图１１
所示[２３,９５],主要包括CO２ 吸收分离单元,CO２ 压缩、

液化、存储单元,CO２ 利用单元及CO２ 封存单元,同
时联合了深远海绿色能源生产及运输基地[４７].抗

台风型海上漂浮风电机组及超大型海上风电机组整

体设计制造与安装试验技术的深入研究,使得建立

深远海绿色能源生产及运输基地的概念日渐成为现

实,未来可将船舶未能完全利用的CO２ 通过自身船

舶或 CO２ 专用运输船运输到深远海绿色能源生产

及运输基地,用于耦合 H２ 制CH３OH 等燃料,而制

得的CH３OH 等燃料又可以加注到船舶上实现船舶

能源补充.该发展模式点明了未来船舶 CCUS系

统的技术路线,畅想了未来船舶动力系统CO２ 排放

的循环利用场景,将为深远海船舶提供燃料供给方

案,还将促进海洋碳捕集设备、CO２ 存储设备、CO２

运输船、CO２ 卸载装备及CH３OH 等绿色能源生产、
加注技术产业链一体化发展.

图１１　远洋船舶CCUS技术应用路线

Fig．１１　ApplicationpathwayofCCUStechnologyinoceanＧgoingships

４　问题与建议

目前CCUS在船舶上的应用仍面临着较多难

题,还需加快船舶CCUS技术的研究进程.
４．１　船舶CCUS技术面临的问题

(１)碳捕集技术经济性与空间紧凑性间的制约

关系和船舶动力系统Ｇ碳捕集系统耦合特性研究空

白,先进溶剂标准化研究弱.适用于船舶的化学醇

胺溶液吸收法能耗及设备占用空间大,能耗、空间紧

凑性、捕集率等多因素影响体系未建立.目前主要

针对某一特定因素的优化研究多,但针对多因素互

相制约及影响的研究较少.船舶动力系统Ｇ碳捕集

系统耦合特性研究处于空白阶段,未能针对船舶实

际工况及尾气组分变化开展碳捕集动态控制及耦合

影响研究.适用于船用复杂环境的化学吸收溶剂在

吸收速率、碳捕集量、降解量及腐蚀性等指标上所做

的平衡研究弱,暂未形成考虑性能及成本等因素的

统一可评价指标.
(２)船舶CO２ 存储安全性及经济性问题亟待解

决,港口及海洋平台 CO２ 转驳、接收基础设施规划
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建设慢,大型CO２ 运输船储运方式有待发展.随着

船舶碳捕集技术的逐渐成熟,CO２ 运输、存储的基

础设施亟需规划建设,完成由船舶移动碳源到陆上

利用工厂或海洋油气利用平台的运输、存储.运输

存储环节的安全性与经济性同样至关重要,亟需规

避CO２ 泄露引起的人员窒息、船舶安全性失控及海

水酸化风险.储罐内压力及温度的精准控制是目前

的难点,船舶压缩制冷系统的开发、储罐空间布置、

CO２ 蒸发问题及大型 CO２ 运输船编队运输等还需

要进一步研究.
(３)CO２ 利用技术在陆上驱油驱气等行业已经

取得了巨大的商业化成果,但在船舶上的探索广度

及深度略有不足.船舶 CO２ 利用量小,船舶运输

CO２ 到海上油气平台进行利用或封存是主要的利

用方式.至于发展前景大的 CO２ 加氢制 CH３OH
等作为循环燃料及淡化海水技术还未达到商业化应

用阶段.加氢制CH３OH 技术在催化剂反应机理研

究方面还存在不足,亟需开发选择性及稳定性好、活
性高的催化剂;同时还需要进一步研究反应机理,提
高CH３OH 转化率,降低生产装置投入成本.而

CO２ 淡化海水刚刚处于研究阶段,理论体系亟待完

善,能耗及成本巨大,CO２ 淡化海水的产业化进程

还较缓慢.
(４)关于海洋封存的研究虽已有几十年的历史,

但对封存海域要求严格,海洋封存的示范项目少,技
术成熟度低.液态CO２ 或干冰封存需要研究换热、
相变、传质及化学反应过程,使 CO２ 尽可能在沉降

中损失最小.干冰封存还需要能够达到较大的沉降

速度深埋入海洋沉积物,实现长期有效封存,面临着

同时保持大沉降速度及小逃逸损失的技术难题,干
冰封存效果及其对环境的影响会受时间及地质活动

的影响,相关海洋封存装置开发领域还处于空白.
海洋封存还处于实验室研究阶段,公众对于海洋封

存的认知还很低,目前国内外还没有形成完善的法

律法规指导CO２ 海洋封存.
(５)船舶 CCUS系统方案实船验证进展慢,国

际合作交流及知识共享体制弱.国内外逐渐开展船

舶CCUS系统方案实船验证研究,但具体进程及成

果展现少,未能形成优势共享的行业合作交流及知

识共享体制,使得船舶CCUS技术发展缓慢.

４．２　发展方向及建议

(１)探索更加节能、高效的碳捕集方法是未来的

研究重点.一方面需进一步进行成熟技术的深挖,
开发更加高效、节能、绿色的化学吸收溶剂,研究性

能更优、价格及维护成本更低的分离膜材料,进行船

舶尾气余热、LNG 或 LPG 船舶冷能的新型节能技

术集成及系统工艺优化研究.充分考虑海上风光资

源的利用,推动低能耗碳捕集技术发展,促进捕集装

置的标准化及模块化发展.另一方面要探索更具革

命性及颠覆性的新技术,推动直接空气捕集、生物质

能捕集、燃料电池转换等新技术的成熟,尽早实现新

技术的商业化应用.
(２)港口或海上油气平台需要加快设置统一的

CO２ 接收规则、标准,规划布局港口或海洋油气平

台的CO２ 卸载、存储基础设施建设.在CO２ 运输规

范化、标准化的基础上探索更加经济高效的船舶编

队运输方案.凭借LNG运输经验开展大型CO２ 运

输船的设计开发,开展CO２ 运输船队的示范研究及

建设工作,在 CO２ 运输规范化、标准化的基础上探

索更为高效、经济的组合运输方案.
(３)探索更加多元、成熟的 CO２ 商业化利用方

式.目前借助船舶运输 CO２ 进行海上油气平台或

陆上工厂利用是其中的重要发展方向,另外船舶上

CO２ 的循环利用及淡化海水也是未来的重要研究

热点,需要开展更多研究推动船舶CO２ 循环利用及

淡化海水技术的成熟及商业化应用.
(４)加紧建立海洋封存示范项目研究,尽快开

发、扩展海洋封存潜力,推动利用与封存技术结合发

展.干冰海洋封存凭借极佳的封存效果、较长的封

存时间与及时处理船舶碳排放的独特优势成为未来

船舶极可能采取的封存方式,因此,探索更加节能、
有效的干冰制取方法也是未来的重要发展方向,目
前已经形成了利用 LNG 冷能制取干冰的发展趋

势,未来应继续完善该新技术,还应该重视封存与利

用技术的结合,如利用CO２ 推动海洋油气资源的高

效开发,同时实现CO２ 的长期封存.
(５)船舶CCUS技术的发展需要各国政府部门

的政策和财政支持、法律法规的构建和完善、航运和

海工企业多方机构积极参与、多边机制合作及知识

共享加强.建议各国颁布更多的 CCUS发展支持

政策,财政补贴CCUS项目建设.发挥碳交易市场

及碳税主导体系,完善 CCUS行业规范,形成科学

合理的CCUS建设、运营、监管、终止体系标准.引

导航运、海工企业优势互补,激活 CCUS技术的创

新活力.深化国际交流合作及知识共享体系改革,
促进CCUS技术的商业化、产业化发展.

(６)在“双碳”大背景下,未来船舶运营需要探索

出一整套标准化、系统化的碳排放管理模式,需要碳
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捕集、利用与封存技术的相互匹配、相互促进,构建

完整、绿色、高效的船舶 CCUS产业链.倡导示范

性项 目 的 领 导 作 用,加 快 实 现 船 舶 和 港 口 全 套

CCUS产业链设计与应用.
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