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摘要　二氧化碳（CO2）作为主要的温室气体，减排的迫切性日益凸显，一系列国际航运碳减排措施已逐步进入强制执行阶段。

碳捕集技术被认为是最直接有效的碳减排技术。然而，船舶尾气碳捕集技术的研究和应用还处于起步阶段，亟需大量深入的针

对性研究。因此，针对远洋船舶的尾气碳捕集技术及其发展趋势进行了探讨。首先，介绍船舶尾气碳捕集技术的背景及现状，对

当前工业源尾气处理方案及主流的碳捕集技术进行分析和研究。其次，量化国际海事组织对航运业的碳排放要求，对比各种碳

减排技术在船舶领域中的可行性和适用性，详细研究了远洋船舶使用碳捕集技术的影响因素与面临的挑战，包括技术要求、技

术成本、设备可靠性、能源消耗、二次污染等。最后，结合历史数据和未来趋势预测，对远洋船舶尾气碳捕集技术的发展趋势做

出展望，并提出改进方法，以帮助减少船舶排放的碳足迹。
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Study on carbon capture technology and development trend of exhaust gas from
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Abstract　The urgency of reducing carbon dioxide as the main greenhouse gas is becoming increasingly prominent,
and a series of international shipping carbon reduction measures have entered the stage of compulsory enforcement.
Carbon  capture  technology  is  the  most  direct  and  effective  technology  for  reducing  carbon  dioxide  emissions.
However, the research and application of carbon capture technology for ship exhaust is still in its infancy, and there
is an urgent need for a large amount of in-depth targeted research. Therefore, the carbon capture technology and its
development  trend  for  the  exhaust  gas  of  ocean-going  ships  were  discussed.  Firstly,  the  background  and  current
status  of  carbon  capture  technology  for  ship  exhaust  were  introduced,  and  the  current  industrial  source  exhaust
treatment  schemes  and  mainstream  carbon  capture  technologies  were  analyzed  and  studied.  Then,  the  carbon
emission requirements of the International Maritime Organization for the shipping industry were quantified, and the
feasibility  and  applicability  of  various  carbon  reduction  technologies  in  the  field  of  shipping  were  compared.  A
detailed study was conducted on the challenges and influencing factors  encountered by ocean-going vessels  using
carbon  capture  technology,  including  technical  requirements,  technical  costs,  equipment  reliability,  energy
consumption,  secondary  pollution,  etc.  Finally,  based  on  the  combination  of  historical  data  and  future  trend
prediction,  prospects  were  made  for  the  future  development  of  carbon  capture  technology  for  ocean-going  ship
exhaust, and improvement methods were proposed to help reduce the carbon footprint of ship emissions.
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全球温室效应逐年加剧，二氧化碳（CO2）占温室

气体总量的 72%，其温室效应当量占总温室效应的

55%[1-3]。2015年，包括中美在内的近 200个缔约方

联合签署《巴黎协定》，并制定 2020年后适用于所有

国家的碳减排机制框架 [4]。航运业承担了全球约

90%的贸易运输量，主要使用含碳量 87%的船用柴
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油和含碳量 85%的重燃料油[5-6]。随着世界经济迅

速发展，国际贸易不断深入，船舶数量快速上升，航

运业产生的温室气体排放量随之大幅增加。国际海

事 组 织 （ International  Maritime  Organization， IMO）

2020年的数据显示[7]，航运业产生的碳排放约占全

球碳排放总量的 3%。IMO预测随着国际贸易的增

长，如不采取有效措施，航运业在 21世纪中叶产生

的 CO2 排放量将增至 16亿 t/a（图 1） [8]。为了遏制

航运 CO2 的过度排放，IMO于 2018年 4月通过国

际航运温室气体排放初步战略（Initial GHG Strategy），
要求 2050年将国际航运业每单位运输量产生的

CO2 较 2008年减排 70%；同年 10月，中国船级社发

布《船舶 CO2 排放监测、报告和验证实施指南》 [9]。

为了推动航运业尽快实现碳减排目标，IMO不断制

定出台节能减排的强制性规定，提高碳减排标准[10]，

其中，营运碳强度指标（CII）已于 2023年 1月 1日正

式生效 [11]。随着一系列减排措施进入强制执行阶

段，开展航运业碳减排工作已刻不容缓。 

1　碳捕集技术概述

根据国际能源署（ International  Energy Agency，

IEA）在 2019年的保守预测，2040年全世界占主导

地位的能源仍是以石油、天然气、煤为主的化石燃

料[12]。碳捕集技术作为实现化石能源大规模低碳利

用的重要技术，得到了全球的广泛关注，在陆上工业

领域已实现较为成熟的应用[13-14]。根据碳捕集工艺

所处燃烧流程的位置，分为燃烧前碳捕集、燃烧中碳

捕集（包括富氧燃烧技术、化学链燃烧技术）、燃烧后

碳捕集[2]，各碳捕集技术的基本特性如表 1所示。
 
 

表 1    碳捕集技术基本特性

Table 1    Basic characteristics of carbon capture technology

碳捕集
技术

捕集原理[15] 优点 缺点 捕集效率/%

燃烧前
化石燃料在燃烧前经过气化、重整等过
程，生成CO2和H2，将CO2分离、收集后，
H2单独作为燃料使用

捕集过程中CO2分压较高，
捕集成本相对较低[16-18]

配套的氢燃料发动机技术不成熟，
应用场景具有局限性[19] 85~95[16]

燃烧中
在燃料燃烧过程中注入O2，生成高浓度
的CO2，促进CO2气体的分离和捕集

CO2捕集能耗相对较低[20] 需额外加装制氧装置，制氧成本较高，
对原有设备改动较大[13] >95[21-22]

燃烧后
在燃料燃烧装置后加装捕集装置，对废
气中的CO2进行捕集

对原有设备改动小，适用于低
CO2分压的气源[23-24] 捕集成本相对较高[25] 85~95[26-28]

 

综上所述，燃烧后碳捕集技术是兼容性最好的

碳捕集技术，也是目前最成熟、适应工况最广的碳捕

集技术，能够在当前的能源系统中快速部署。 

2　船用碳捕集技术

当前航运业的碳减排压力已日益凸显，2021年

6月，国际海事组织环境保护委员会对所有 5 000总 t
及以上适用于能效指数（EEDI）的国际航行船舶（无

论交船时间先后）提出强制要求：在 2023年及之后

的每个日历年结合 IMO燃油消耗数据收集（DCS）进
行船舶的 CII计算和评级（A~E级），对此后年度

CII评级为 E或者连续三年评级为 D的船舶，需制

定能效改进计划并纳入船舶能效管理（SEEMP）中。

船舶低碳减排技术主要有 3种途径，包括提高能源

利用效率、使用低碳和可再生零碳能源以及尾气碳

捕集技术[15]，其中尾气碳捕集技术是应对当前船舶

减排最直接有效的方法[29]。从工业碳捕集技术发展

经验来看，在没有彻底改变化石燃料在航运界的主

导地位前，船用碳捕集技术是唯一能有效降低全球

航运碳排放的实用技术。远洋船舶的寿命一般在

30年左右，相比于建造新船来满足航运碳排放法规，

旧船改造的体量也不容忽视。2022年美国船级社

（ABS）发布《船用碳捕集和储存要求》，为安装燃烧

后船用碳捕集与存储设备的船舶提供入级标准。船

舶不同于陆上工业，有其运营环境的特殊性和局限

性，因此需要更具针对性的技术方案。 

2.1　船用碳捕集技术研究现状

近几年，各研究机构正积极开展船用碳捕集技

 

图 1    国际航运业 CO2 排放趋势[8]

Fig.1    Trends in CO2 emissions from
international shipping industry [8]
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术的探索，主要研究结果如表 2所示。2021年以后，

各国机构加快了船用碳捕集技术的研究进程，燃烧

后碳捕集技术由于较高的碳捕集效率和较好的适应

性成为当下的研究热点。虽然部分研究者开始探索

膜分离法、碳基吸附法等燃烧后碳捕集方法在船上

的应用，但在现有技术条件下，化学吸收法在捕集效

率、安装成本等方面仍有较大优势。各机构多采用

模拟仿真研究方法，亟需大量有针对性的试验研究。
 
 

表 2    全球代表性机构船用碳捕集技术研究现状

Table 2    Current status of research on marine carbon capture technologies by global representative institutions

区域 第一作者单位 第一作者
发表
年份

研究方法 主要研究内容 研究结果

国外

谢菲尔德大学（英国） Luo[30] 2017 模拟仿真计算
以乙醇胺（MEA）为吸收剂，研究船用燃
烧后碳捕集技术脱除船基CO2的潜力 碳捕集效率可达73%

荷兰国家应用科学院
（荷兰）

Feenstra[31] 2019 模拟仿真计算
分别以MEA和哌嗪（PZ）为吸收剂，对
船用柴油发动机和船用LNG发动机脱
除船基CO2进行经济分析

在60%碳捕集效率的条件下，柴油机
最低碳捕集成本为389欧元/t，LNG发
动机最低碳捕集成本为323欧元/t

克兰菲尔德大学（英国） Awoyomi[32] 2019 模拟仿真计算
以氨水为吸收剂，研究10.3 MW LNG船
燃烧后碳捕集系统的捕集效果，并进行
了经济分析

在90%的碳捕集效率前提下，最低碳
捕集成本为117美元/t，液化天然气在
气化过程中获得的冷能可以用于液
化捕集后的CO2

波兰煤化学加工研究所
（波兰）

Marcin[6] 2021 模拟仿真计算
基于一艘47  000  t油轮，以MEA为吸收
剂，研究燃烧后碳捕集技术降低船舶
EEDI的潜力

燃烧后碳捕集技术具有巨大的降低
EEDI潜力，且MEA溶液可同时脱除
尾气中的含硫气体

阿德莱德大学
（澳大利亚）

van Duc
Long[33] 2021 模拟仿真计算

针对3  000  kW的船舶柴油发动机，以混
合醇胺溶液为吸收剂，探究改进后的船
用碳捕集技术的优化效果

与单一醇胺溶液相比，混合醇胺溶液
有更高的碳捕集效率、更低的能耗

挪威科技工程研究院
（挪威）

Einbu[34] 2021 模拟仿真计算
基于MEA的燃烧后碳捕集系统，对船舶
发动机上捕集CO2所需能量进行综合
评估

燃烧后碳捕集系统会增加船舶燃料
消耗，LNG船会增加6%~9%的燃料消
耗，传统柴油船会增加8%~12%的燃
料消耗

皮里雷斯海事
大学（土耳其）

Engin[35] 2021 模拟仿真计算

基于一家全球运营的船舶管理公司提
供的数据，建立数学模型，从燃料价格、
碳税等方面分析船用碳捕集技术的应
用前景

更换替代能源、缴纳碳税的支出远远
高于安装碳捕集系统的成本，船用碳
捕集技术是一种具有成本效益的航
运碳减排方案

韩国科学技术院（韩国） Lee[36] 2021 模拟仿真计算

基于一艘18.2  MW的集装箱船，以PZ活
化的N-甲基二乙醇胺（MDEA）为吸收
剂，研究船用碳捕集技术降低EEDI的
潜力

该技术可减少船舶尾气中70%以上的
CO2，可满足当前在IMO规划中2050
年EEDI的要求

首尔国立大学（韩国） Oh[37] 2021 模拟仿真计算
基于一艘LNG船，设计了一套膜吸收系
统，用于船舶尾气中CO2的捕集

与醇胺法相比，该捕集系统的主尺寸
较小，但捕集能耗和维护成本较高

国内

上海海事大学 王忠诚[38-39] 2021
模拟仿真计
算+试验研究

优化船用6135型脱碳塔性能

当入口倾斜角度为15°、喷嘴喷雾锥
角为90°、最上部的喷嘴向上喷射且
高度与中部喷嘴位于同水平面时，碳
捕集效率能够提高4.42%

哈尔滨工程大学 吴云金[40] 2022 模拟仿真计算

提出一种碳捕集、有机朗肯循环（ORC）
等后处理方式与LNG发动机集成的方
案，研究发动机不同工况下排气热量与
碳捕集系统集成的可行性

当发动机以90%以上负荷运行时，可
实现80%以上的碳捕集效率；计算结
果表明ORC系统所输出净功满足联
合系统用电设备需求

中国船级社 简炎钧[41] 2022 理论研究 研究废气碳捕集系统对EEDI的影响
提 出 安 装 碳 捕 集 系 统 的 船 舶 的
EEDI计算公式

武汉理工大学 Zhang[42] 2023 模拟仿真计算
研究碳基材料吸附脱除LNG船舶尾气
中CO2的能力，分析尾气中其他成分对
CO2吸附效果的影响

大的碳质表面材料具有明显的CO2吸
附作用，低浓度的CH4、H2O、NO可以
促进CO 2的吸附，O 2、NO 2会抑制
CO2的吸附

 

为了在低碳航运市场抢占先机，2021年以后，全

球各船级社和船企在特定船型上开展了船用碳捕集

技术的实船验证[43-44]，以满足各项严格的船舶碳排放

法规要求。主要应用案例如图 2所示。当前业界主

要基于成熟的船舶废气脱硫技术，开展相关的碳捕

集研究。如芬兰的瓦锡兰废气净化部门与挪威

Solvang ASA公司合作设计了一种基于船舶脱硫装

置的碳捕集系统，并成功应用在一艘 21 000 m3 乙烯

运输船上。中船集团七一一所使用醇胺溶液作为吸

收剂，获得了国内首个船载 CO2 捕集与封存系统

（CCS）原理性认可证书。各国实船应用中大多采用

传统的吸收剂，可达到极佳的碳捕集效果，但在船舶

尾气中捕集的 CO2 质量比捕集系统消耗的燃料质量

更大，需要消耗更多的能源将其运到港口进一步处
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理。因此，需针对远洋船舶的运行特点，对船用碳捕

集技术进行技术优化及创新。

从当下各研究机构及各船企的实船验证的现状

来看，船用碳捕集技术仍处于起步阶段，目前缺乏对

不同船型运行工况、运行参数等全方位深入的试验

研究和实船验证。由于不同船型的尾气特性和运行

工况不同，如何根据具体情况选择合适的碳捕集技

术方案，以达到较高的碳捕集效率并降低能耗，是实

际应用中需要解决的关键问题。特别是远洋船舶的

碳捕集技术方案，由于其运行工况的复杂和特殊性，

需要探索更加高效的吸收剂，研发高捕集效率、低能

耗、无二次污染的船用碳捕集系统。此外，碳捕集系

统的运行成本，捕集后的碳储存及利用也是有效促

进远洋船舶碳捕集技术发展的关键。 

2.2　船用碳捕集技术的要求

远洋船舶以货运为主，货舱以外的空间有限。

远洋船舶尾气成分十分复杂，含有 CO2、SOx、NOx

等气态物，以及炭粒、烟尘等颗粒物[45-46]。正常负荷

下的远洋船舶排气总管温度在 500 ℃ 以上，经余热

回收系统后尾气温度仍在 150 ℃以上，排气压力一

般为 0.1~0.2  MPa[47]。排气总量大，CO2 气体分压

低，多数船型的 CO2 体积占比为 3%~7%，理论最高

体积占比不超过 15%，尾气中含有大量的 N2（>70%）

以及其他气体。基于以上远洋船舶的尾气排放特

性，其尾气碳捕集系统需符合以下要求：1）对低压、

低 CO2 浓度、高温、成分复杂的气源有良好的适应

性，以保证高效稳定的碳捕集效果；2）具有经济性，

包括碳捕集能耗、系统投资及运行成本，保证经济性

运行；3）碳捕集产物要无毒、无腐，便于保存，或可以

直接排放，保证无二次污染；4）碳捕集系统结构紧

凑，尽可能少占用船舶空间，保证船型适用性广；

5）设备抗震性好，远洋船舶长时间在海上受风浪冲

击，须保证捕集设备安全稳定运行。 

2.3　船用碳捕集适用技术

以一艘远洋航行的集装箱船为例，根据该船的

相关数据（表 3），基于 MARPOL公约附则Ⅵ修正案

中 CII评级的规定[48]，按照该船 2023年和 2026年度

碳强度指标各级别的边界，在不改变油品的前提下

 

图 2    各国船用碳捕集技术实船应用代表性研究成果

Fig.2    Representative research achievements on the application of marine carbon capture technologies in various countries
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以类似参数的航线保持营运，若想在相关年份达到

C以上的评级 ， 2023年碳捕集效率最低要求为

19.84%，在 2026年快速上升至 49.17%。

化学吸收法是一种适用于远洋船舶上的碳捕集

方法，目前化学吸收法所使用的吸收剂主要有有机

胺类、氨水、热钾碱、强碱，各种吸收剂的特点对比

如表 4所示[49-52]。

各化学吸收剂已实现较为成熟的工业应用，各

有利弊。针对船舶尾气烟气量大、烟气压力低、

CO2 的浓度低（大部分在 10%以下，不超过 15%）等

特点，胺类吸收剂和强碱类吸收剂较为适合船舶上

的应用。有机胺类吸收剂技术最为成熟，可以与船

舶余热回收系统相结合，解决解吸能耗高的问题，实

现在船舶上的应用，但同时应考虑胺类吸收剂易降

解的问题。相较于胺类吸收剂，NaOH等强碱类吸收

剂具有反应稳定、吸收速率快、设备体积小、操作简

单的特点，一些研究者 [39] 已经尝试使用 CaO实现

NaOH的再生，并完成 CO2 的固态封存，解决了强碱

类吸收剂无法重复使用的问题，尚需要考虑的是强

碱的潮解。因此，胺类吸收剂和强碱类吸收剂可作

为船舶碳捕集吸收剂。
 
 

表 4    不同化学吸收剂对比

Table 4    Comparison of different chemical absorbents

吸收剂 特点 适用工况
解吸能耗/
(GJ/t)

碳捕集
效率/%

有机胺类
（MEA、AMP等）

优点：吸收效率高，处理能力大，可循环利用，技术成熟。缺点：吸收
剂不能完全再生，解吸耗能高，设备腐蚀问题，胺类降解问题

20~40 ℃、常压、低CO2浓度
（20%以下）的气体 3.7 90以上

冷氨水溶液
优点：吸收速率快、吸收容量大，再生能耗低，可同时吸收多种酸性
污染物，无污染。缺点：氨水具有高挥发性，要考虑防漏、防爆问题

0~10 ℃、常压、低CO2浓度
（20%以下）的气体 2.5 80~99

热钾碱
优点：可用于多污染物捕集，毒性低，无挥发性，对设备腐蚀性小，
无管路系统污染。缺点：吸收速率较低，设备体积大，解吸耗能高

40~110 ℃、加压、CO2浓度
在10%以上的气体 2.5

强碱（NaOH、
KOH等）

优点：碱性强，吸收效果好，价格低廉，反应不可逆，反应稳定。
缺点：吸水性强，易潮解，再生困难

常温、常压气体
无需
解吸

85以上
  

3　船用碳捕集技术发展趋势

在“双碳”目标的倒逼下，碳捕集技术作为一种

行之有效的减碳措施，已逐渐获得了行业认可。以

化学吸收法为代表的燃烧后捕集技术在陆上已实现

成功的商业示范，但其碳捕集能耗、碳捕集成本一直

是工程应用中需要解决的关键问题。船舶碳捕集不

同于陆上工业环境，受到工况、场地等因素的影响和

制约，不能直接搬用陆上的工业系统及方案。船用

碳捕集技术的广泛应用，还有大量问题亟需解决。 

3.1　面临问题 

3.1.1　系统结构

船舶的主要功能是运输货物，空间相对局促，尤

其是船舶的机舱，可分给碳捕集系统的空间极其有

限。除捕集系统外，大部分燃烧后捕集方法在吸收

系统后还要加装解吸系统。此外，若需要将捕集后

的 CO2 加以利用，还需要加装压缩机、冷凝器以及

一定的储存空间，因船舶空间有限，实现起来会有一

定的困难。 

3.1.2　捕集成本

碳捕集系统必然加大船舶初始投资成本，在实

际运行过程中又增加了船舶能耗，造成捕集成本过

高，主要原因如下：船舶尾气中的 CO2 浓度（3%~
7%）较低，导致捕集产物在进行解吸时存在再生能耗

较高、溶剂损失较大等问题；捕集系统的动力装置需

要与原有船舶动力装置进行集成，这会降低原有船

舶动力系统的效率；CO2 的储存会占用部分货舱，降

低船舶的运输能力；目前 CO2 的封存与利用技术尚

不完善，尤其是对于长时间在海面移动的远洋船

舶。此外，船舶碳捕集及储存的成本高于当前碳交

易市场碳价，船舶合法持有者对于船舶改装碳捕集

系统的积极性不高。 

3.1.3　CO2 后处理

捕集后的 CO2 若不能合理处理，会导致 CO2 重

新进入大气。无论高压气态储存还是液态储存都存

 

表 3    船舶碳捕集相关参数

Table 3    Relevant parameters of ship carbon capture

参数 数值

夏季载重线吃水的载重/t 91 400

主机最大持续功率/kW 27 180

主机油耗率/〔g/(kW·h)〕 205

主机台数 1

辅机最大持续功率/kW 2 130

辅机油耗率/〔g/(kW·h)〕 280

辅机台数 2

集装箱船CII计算公式参数 a=1 984，c=0.489

集装箱船CII评级边界线参数 d1=0.83，d2=0.94，d3=1.07，d4=1.19

　　注：a、c为集装箱船的CII参考基线计算参数；d1、d2、d3、d4为集装
箱船CII评级边界参数（以2019年IMO收集的集装箱船数据为样本，采
用分位数回归方法估算得出）。
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在一定的安全隐患：高压气态 CO2 在恶劣海况下可

能会发生爆炸，造成人员窒息或设备损坏；液态

CO2 若发生泄漏，骤冷的低温会对船体结构或船员

造成危害。此外，液态 CO2 高温下会气化，造成储存

罐内压力升高，有爆炸风险。可见，CO2 船上储存会

对船舶的安全性和稳定性造成一定的影响，目前的

航运界尚无专门的 CO2 储运规范指南。 

3.1.4　二次污染

目前对于化学吸收法捕集 CO2 系统对环境的影

响评价，主要以模拟和试验数据作为评价基础，尚未

与实际的项目结合。另外，化学吸收法捕集 CO2 需

要消耗大量的淡水资源，这一点也鲜有文献报道。

化学吸收法所使用的化学吸收剂在捕集过程中会产

生某种排放（溶剂蒸汽、NH3、醛类等），化学吸收剂

的降解也会产生固体废物，这些都会对环境造成危害。 

3.2　解决途径

解决船舶碳捕集技术所面临的各种问题，应针

对船舶尾气特性，开展碳吸收剂、吸收塔结构等碳捕

集技术的深入研究，探索更高效的运行模式。优化

捕集工艺、研发更为环保高效的吸收剂既能降低捕

集成本，又可使系统更为紧凑。对船舶空间进行统

筹布局，做到合理利用，与船舶已有的尾气脱硫系统

进行耦合也是一个值得探究的方向，船舶尾气一体

化的处理系统既可以同时进行脱硫和碳捕集，又避

免对船舶空间的过多占用。要充分重视 CO2 的储运

安全，积极研发船用新型 CO2 储存、运输技术，制定

CO2 运输指南及技术标准，规范海事监管。捕集后

的 CO2 可便利地直接海洋封存，也可作为重要原料

用于饮料碳酸化、物品干燥、建筑材料等行业，从而

产生经济效益。此外，近年来 CO2 驱油与碳捕集系

统结合而成的 CO2-EOR技术取得了重大进展，已被

证明 CO2 具有较大的驱油潜力[53]。 

4　结语

尾气碳捕集技术是应对全球气候变化最直接有

效的技术之一，是当前唯一能够不改变现有能源格

局的有效减碳技术，在航运业中具有广泛应用的巨

大潜力。各研究机构及各国船企经过分析论证，均

表明燃烧后碳捕集技术因其适用于低 CO2 分压、排

气量大的气源，且对原有系统改造小、投资少，是最

有可能在船舶上广泛应用的碳捕集技术。目前该方

法存在捕集能耗高的缺点，且不同船型排放的尾气

特性存在巨大差异性，特别是远洋船舶，缺乏各船型

不同工况下的具体数据，大规模推广使用碳捕集技

术还需要进一步深入探索和研究。可从吸收剂的改

良、捕集工艺优化两方面降低捕集能耗，同时可以考

虑船舶尾气余热回收，弥补碳捕集过程中的高能

耗。捕集后的 CO2 可利用船舶在海上运行的便利性

进行海洋封存，也可利用捕集后的 CO2 产生经济效

益，弥补碳捕集系统在安装、使用过程中产生的成本。

针对船舶碳捕集技术所面临的各种问题，需要

继续开展大量有针对性的深入探索，从理论研究、潜

力评估、仿真计算向试验研究、示范验证过渡，积极

探索碳捕集技术优化路径；从捕集效率、捕集成本、

捕集过程中造成的 CO2 排放、捕集后 CO2 处理方

式、总能耗等多个方面进行全生命周期的碳减排评

价，研究适用于远洋船舶的碳捕集、储存、运输、利

用四位一体的全链远洋船舶碳捕集技术，以推进船

舶碳捕集技术的工业化应用进程。
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