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碳捕集利用与封存（Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS）技术主要包含CO2捕集、CO2
利用和CO2封存三个环节，其中CO2捕集是核心环节，也是能耗与成本较高的环节。如何提高捕
集效率、降低捕集成本是当前国际研究热点。
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图1 CCUS技术示意图

高翔院士长期致力于能源与环境领域的基础理论、关键技术及工程应用研究，联合国内专家队伍
分析了国内外CO2捕集研究动态，阐述了CO2捕集技术发展面临的挑战与需求，并提出未来应重
点围绕高通量材料设计平台开发、核心工艺集成优化、CO2与污染物协同控制、潜在环境影响评
估、技术经济分析等方向，研究并推进CCUS技术商业化应用，为共同迈向零污染地球贡献力量
。

PART/1CCUS技术创新发展需求

CCUS是我国实现碳中和目标不可或缺的重要技术选择，也是钢铁、水泥等难减排行业深度脱碳
的可行技术方案。欧美发达国家先后提出地平线欧洲计划、美国《通货膨胀削减法案》等政策支
持CCUS技术研发。2023年11月，中美阳光之乡声明中指出至少推进5个CCUS合作项目。我国实
现能源安全和绿色低碳转型的过程中离不开煤炭等化石能源的支持，预计到2050年化石能源仍占
我国能源消费比例的10%~15%，在碳中和目标约束下，需要依靠CCUS等零碳负碳技术来减少或
抵消该部分化石能源的碳排放。

PART/2CO2捕集技术研究进展

CO2捕集技术是CCUS领域的研究热点。结合文献计量学分析，深入分析了CO2捕集技术的研究
应用现状与发展趋势。目前，液体吸收法已经实现商业化，但投资和运行成本较高。其他CO2捕
集技术的成熟度仍有待进一步提升，如固体吸附尚处于工业示范阶段，膜分离、化学链燃烧和直
接空气捕集技术处于中试阶段，电化学捕集技术处于基础研究阶段。为加快推动CO2捕集前沿技
术研发与应用推广，亟需开发高效低能耗碳捕集材料并推进核心工艺变革升级，积极探索CO2与
大气污染物协同控制的技术途径，准确评估潜在环境影响，系统开展技术经济分析。
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图2 CO2捕集技术构成

PART/3未来研究展望

针对上述技术问题和发展需求，进一步展望了未来CO2捕集技术研究的重点方向：

高通量材料设计平台构建。传统捕集材料筛选方法面临周期长、效率低的挑战，应重点聚焦数据
驱动的材料设计新方法，结合高通量材料合成与验证技术，构建高通量材料设计平台，快速开发
高效低能耗的新型CO2捕集材料。

碳捕集工艺模拟与集成优化。目前针对碳捕集示范装置的工艺模拟和分析优化较少，缺乏对碳捕
集系统放大设计的准确指导，应推动碳捕集全流程工艺模拟与多环节集成优化研究，重点突破创
新工艺与关键组件（如级间冷却器等），定量分析捕集工艺对电厂等运行的影响，实现捕集效率
和成本最优化。

CO2与大气污染物协同控制。CO2与NOx、SO2等大气污染物具有同根同源性，其相互作用原理
以及对捕集过程的影响机制尚不明确，应加快构建CO2与大气污染物协同控制的理论与技术体系
，开发碳污一体化协同控制新技术及关键材料，降低碳污协同治理的成本，高质量支撑减污降碳
协同增效。

潜在环境影响评估。胺基吸收剂等捕集材料在使用过程中会伴随挥发性有机化合物和气溶胶等污
染物产生，易加剧环境污染问题，应重点研发污染物精准监测及迁移转化过程模拟技术，为其在
整个生命周期内的环境影响提供准确数据来源，多维度评估碳捕集技术的适用性与环境风险。

碳捕集技术经济分析。技术经济分析是评估碳捕集技术可行性和实际应用潜力的关键步骤，应在
充分调研和剖析碳捕集技术工艺的基础上，系统分析现有碳捕集技术的成熟度与经济可行性，重
点关注不同碳捕集技术在多样化应用场景中的适应性和潜在限制，推动构建全流程技术经济分析
评价体系，反馈指导碳捕集技术开发。
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