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［摘    要］生物质能-碳捕集与封存（BECCS）技术有望通过实现负排放，使全球温室气体稳定在较低

甚至近零排放水平。为了评估 BECCS 在我国的应用及减排潜力，本文梳理了 BECCS 技术

的发展现状，系统阐述了生物质资源量、技术成熟度、经济性和政府政策等因素对 BECCS

技术部署的影响，评估了基于农林废弃物燃烧发电、燃煤耦合生物质发电和生物天然气的

BECCS 技术减排潜力，对未来相关研究提供借鉴和参考。最后以黑龙江地区典型秸秆燃烧

生物质燃料发电厂的 BECCS 技术应用为例，使用全生命周期的方法评估了该技术应用的

减排潜力和环境影响，结果表明，BECCS 技术可实现 1.55~1.58 kg/(kW·h)的负碳排放，其

减排潜力受生物质运输方式影响较大。综上，火力发电部门 BECCS 技术，尤其是生物质

混燃发电可作为我国 BECCS 发展的早期机会。 
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Abstract: As a major negative emission technology, biomass energy-carbon capture, utilization and storage 

(BECCS) technology is the key to stabilize global temperature rise at a lower level. In order to evaluate the 

application and emission reduction potential of BECCS in China, this paper summarizes the development status of 

BECCS technology and systematically expounds the impact of biomass resource quantity, technology maturity, 
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economy and government policy on deployment of the BECCS technology. The emission reduction potential of the 

BECCS technology based on agricultural and forestry waste combustion power generation, coal-fired coupled 

biomass power generation and biogas was evaluated, providing reference for future related research. Finally, the 

BECCS technology application of typical straw burning biomass fuel power plant in Heilongjiang province was 

taken as an example, and the emission reduction potential and environmental impact of the technology application 

were evaluated by using the full life cycle method. The results show that, the BECCS technology can achieve 

negative carbon emissions of 1.55~1.58 kg/(kW·h), and its emission reduction potential is greatly affected by the 

mode of biomass transport. In conclusion, the application of the BECCS technology in China’s thermal power sector 

can be regarded as an early opportunity for the development of the BECCS technology in China. 

Key words: climate change, BECCS, emission reduction potential, bioenergy, CCS 

气候变化已成为关系到人类生存和发展的全球

性重大挑战，国际社会正在共同努力减少温室气体

排放。《巴黎协定》提出将在 21 世纪末全球平均气

温升幅相对工业化前控制在 2 ℃以内，并努力实现

控制在 1.5 ℃以内的目标。生物质能-碳捕集与封存

（bioenergy with carbon capture and storage, BECCS）

技术是一项结合生物质能和碳捕集与封存（carbon 

capture and storage，CCS）技术以实现 CO2 负排放  

的技术。2018 年，联合国政府间气候变化专门委   

员会（IPCC）《全球升温 1.5 ℃特别报告》中提出，

BECCS等相关的CO2脱除技术是未来有望将全球排

放稳定在低水平的关键技术。我国是世界上最大的

能源消费国且经济发展高度依赖化石能源，2018 年

我国能源消费总量达到 46.4 亿 t 标准煤，其中，煤

炭占比为 59%[1]。同时，我国也是世界上最大的 CO2

排放国，2018 年全国碳排放约为 100 亿 t[2]。化石能

源为主的能源结构对我国长期减排目标的实现提出

了巨大挑战。BECCS 技术的应用有助于协同实现  

我国应对气候变化、能源安全和深度减排多重目标。

本文首先梳理了 BECCS 技术和项目进展现状，分 

析了 BECCS 发展面临的不确定性影响因素。在此基

础上，对 BECCS 技术在生物质发电、燃煤耦合生  

物质发电和生物天然气领域的应用情况和减排潜 

力进行了评估和展望。最后，针对 BECCS 技术在电

力行业的典型应用，以黑龙江省特定秸秆发电厂为

例，评估了该电厂应用 BECCS 技术的减排潜力和协

同环境影响。 

1 BECCS 技术应用现状 

BECCS技术是指将生物质燃烧或转化过程中产

生的 CO2 进行捕集和封存，从而实现捕集的 CO2 与

大气的长期隔离[3]。由于生物质本身通常被认为是零

碳排放，即生物质燃烧或转化产生的 CO2 与其在生

长过程吸收的 CO2 相当，因此其封存的 CO2 在扣除

相关过程中的额外排放之后就成为负排放的 CO2
[4]。

与其他 CCS 技术相比，BECCS 技术项目示范部署较

为滞后。截至 2019 年底，全球共有 8 项 BECCS 项

目。其中已在运营中的有 5 项，包括 1 个大规模示

范项目和 4 个示范和试点规模项目，年捕集 CO2 量

约为 1.5 Mt[5]。其中，美国伊利诺伊州工业碳捕集项

目是目前规模最大的 BECCS 项目，也是全球 18 个

运行中的大型 CCS 项目中唯一一个 BECCS 项目。

该项目从玉米生产乙醇的过程中捕集高纯度的 CO2

用于咸水层地质封存，捕集规模达到 1 Mt/a。其余  

4 个运营中的 BECCS 项目的捕集源是小型乙醇生产

工厂，捕集的 CO2全部用于提高石油采收率（EOR）。

此外，还有 3 个 BECCS 地质封存项目仍在规划之

中，其 CO2捕集源来自电厂和水泥厂。 

表 1 全球地质封存的 BECCS 项目分布 

Tab.1 Distribution of worldwide BECCS projects for geologic storage 

项目名称 捕集源 捕集规模/(Mt·a–1) 运营状态 CO2封存方式 国家 

伊利诺伊州工业碳捕集项目 乙醇工厂 1.000 0 正在运营 咸水层封存 美国 

Arkalon CO2压缩设施 乙醇工厂 0.290 0 正在运营 EOR 美国 

Bonanza 碳捕集项目 乙醇工厂 0.100 0 正在运营 EOR 美国 

Husky CO2注入项目 乙醇工厂 0.090 0 正在运营 EOR 加拿大 

Farnsworth 注入项目
①

 乙醇/化肥工厂 0.007 0 暂停捕集 EOR 美国 

Mikawa 电厂燃烧后捕集项目 生物质电厂 0.180 0 规划阶段 离岸封存 日本 

Drax 电厂 CCS 项目 生物质电厂 0.000 3 规划阶段 地质封存 英国 

Norwegian 全流程 CCS 项目 垃圾发电/水泥 0.800 0 高级开发 地质封存 挪威 

注：①该项目的 CO2注入程序已暂停，但监测工作仍在进行，此处的捕集规模为累计捕集量。
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2 BECCS 技术应用潜力主要影响因素 

2.1 生物质资源量影响 BECCS 技术负排放潜力 

生物质作为生物质燃烧或转化的原料，其资源

量是影响 BECCS 技术应用潜力的关键制约因素，

从而影响其作为负排放技术的减排潜力。生物质资

源主要分为农业剩余物、林业剩余物、能源植物和

固体废弃物[6]。然而，生物质资源可利用的土地面

积、水资源和政策管制等都会影响到生物质的可供

应量。Erb 等人[7]考虑了土地退化、水资源短缺和生

物多样性等约束，评估的全球生物质资源量上限为

128 EJ/a。IPCC 估计，考虑社会经济的发展、气候

变化以及土地淡水和生物多样性的限制，2050 年生

物质潜在资源量为 100~300 EJ/a[8]。 

我国生物质资源总量的估计也存在较大差异，

据常世彦等计算，我国农林剩余物生物质资源量为

7.50~19.95 EJ/a[6]，约 2.56 亿~6.82 亿 t 标准煤/a。

据中国车用能源研究中心估算，中国农林剩余物的

生物质资源量为 8.74~12.64 EJ/a，能源作物类的生

物质资源量为 3.42~7.29 EJ/a[9]。根据最新的可再生能

源手册数据（图 1），我国 2020 年、2030 年和 2050 年

生物质资源总量为 12.08、14.58、17.24 EJ/a[10]。此

外，我国生物质资源在空间上分布不均匀[11]，会影

响当地和跨地区的生物质资源供给量和 BECCS 技

术的减排潜力。 

 

来源：可再生能源手册（2019）[10]及作者整理。 

图 1 我国 2020、2030、2050 年生物质能资源 

Fig.1 The biomass resources in China by 2020, 2030 and 2050 

2.2 技术成熟度影响 BECCS 技术的商业化水平 

BECCS 技术总体上包括生物质利用和 CCS   

2 个主要的技术环节，各环节技术的成熟程度将影

响 BECCS 的商业化水平。其中，生物质利用技术

可按照加工过程或产品转化划分为不同成熟阶段

的技术类型（图 2）：对于生物质加工过程，燃烧、

厌氧消化和致密化技术都比较成熟，已达到商业化

阶段；对于不同生物质最终产品，除液态烃生产外，

其他技术的成熟度均已经达到商业化应用水平。可

见，生物质制乙醇、生物质燃烧发电和以生物质为

燃料的工业生产等生物质利用技术为开展 BECCS

项目提供了理想的技术基础，全球 BECCS 项目的

类型构成也进一步印证了这一点。 

 

来源：GCCSI(2019)[3]及作者整理。 

图 2 生物质利用技术分类与技术成熟度 

Fig.2 The classification and maturity of biomass utilization 

technologies 

CCS 技术或碳捕集、利用与封存（CCUS）技

术具有产业链长、技术环节多等特点。我国各类

CCUS 技术种类齐全，囊括了捕集、输送、化工利

用、生物利用、地质利用、地质封存等各环节的关

键 CCS 技术。 

截至 2019 年，我国共开展了 9 个捕集示范项

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[12]，累积封存量约为 200 万 t CO2（不

包括传统化工利用）。CCUS 项目的示范与应用为中

国乃至全球 CCS 发展、推广和管理积累了大量的经

验和数据。但是我国 CCUS 技术起步较晚，CCUS

技术总体上仍处于研发和示范阶段。其中，捕集项

目主要集中在煤化工行业，其次为火电行业等。地

质利用和封存项目以提高石油采收率为主。我国

CCUS 的捕集技术已经比较成熟，地质利用和封存

方面若干关键核心技术取得了重大突破，CO2 驱  

提高石油采收率等已进入商业化应用初期阶段 

（图 3）。CCS 各环节的技术成熟度和产业化进展直

接影响到 BECCS 技术应用和推广。
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来源：中国碳捕集利用与封存技术发展路线图(2019 版), 2019[12]。 

图 3 我国 2011 年和 2018 年 CCUS 各环节主要技术发展水平 

Fig.3 The development levels of CCUS in China in 2011 and 2018

目前，我国的生物质能的发展主要集中在生物

质发电、生物质气体、生物质成型燃料、生物液体

4 个方面。其中生物质发电近年来发展迅速。结合

我国 CCS 技术发展现状，BECCS 技术在电力行业

的应用具有明显的技术优势，可作为我国BECCS发

展的早期机会。 

2.3 技术经济性影响 BECCS 技术的减排竞争力 

BECCS的技术经济性决定了该技术大规模商业

化应用的可能，经济可行性好的 BECCS 技术在各类

减排技术中具有竞争力，从而促进其应用和推广，反

之亦然。影响 BECCS 技术的成本和经济性的因素很

多，生物质采集与运输成本、捕集的 CO2 是否有适

宜封存地等也影响其应用。然而 BECCS 技术链条

长，既要考虑生物质能成本又要考虑 CCS 成本；且

技术种类众多，不同技术间 CCS 应用成本差异较大。

全球碳捕集与封存研究院（Global CCS Institute，

GCCSI）报告显示（图 4），在所列全部 CCS 技术中，

生物质燃烧耦合 CCS 技术的 CO2 避免成本总体最

高，约 88~288 美元/t；生物质制乙醇耦合 CCS 技术

的 CO2 避免成本亦较高，约 20~175 美元/t。值得    

一提的是，各类工业 CCS 技术应用中燃煤（PC）电

厂+CCS 的 CO2 避免成本大致处于最低的区间，若 

将生物质与燃煤耦合发电并与 CCS 技术应用相   

结合，将显著降低基于生物质燃烧的 BECCS 技术 

的 CO2 避免成本。考虑到我国以燃煤为主的电力  

基础设施，燃煤耦合生物质发电+CCS 技术将有望成

为符合中国国情的最具商业化应用潜力的一项

BECCS 技术。除各环节技术本身的经济性以外，由

于生物质资源空间上的分布与可能的 CO2 地质利用

与封存地的不匹配问题，会在很大程度上限制

BECCS 的经济可行性。 

2.4 政策不确定性影响 BECCS 技术推广 

新兴减排技术的推广往往需要政策的激励作

用。在生物质方面，我国出台多项政策法规来引导

生物质利用技术的发展。例如，将生物质能的开发

和利用列入“十一五”规划，又将生物质发电技术

列入“十二五”规划。就生物质发电技术来说，国

家制定了企业税收减免和生物质发电的标杆电价



第 1 期 樊静丽 等 我国生物质能-碳捕集与封存技术应用潜力分析 11  

http://www.rlfd.com.cn 

补贴等多种激励措施。在政策的扶持下，生物质发

电得以迅速发展。截至 2019 年 9 月底，我国生物

质发电累计装机达 21.16 GW，同比增长 15.4%；发

电量达 804 亿 kW·h，同比增长 19.4%[14]。 

 

来源：GCCSI (2017)[13]，GCCSI (2019)[3]和作者整理。 
注：PC 指煤粉电厂，IGCC 是指煤气化联合循环电厂，NGCC 是指天

然气联合循环电厂。 

图 4 不同生物质利用方式下 BECCS 技术及不同工业流程

CCS 应用的减排成本 

Fig.4 The BECCS technologies by using different biomass 

utilization methods and emission reduction costs of CCS 

application in different industrial processes 

CCS 政策方面，国外从碳定价、税收减免、排

放标准等角度制定了一系列 CCS 激励措施。例如，

2018 年美国通过了碳封存税收法案（45Q）修订法

案，将咸水层封存 CO2的免税补贴提高至 50 美元/t，

将 CO2利用（如提高石油采收率）的免税补贴提高

至 35 美元/t。然而，我国虽然投入了一定资金支持

CCS 项目的研发与示范，但直接适用于 CCS 技术

的财税和市场化激励机制仍然不明朗，例如我国的

碳市场尚未将 CCS 纳入其中，CCS 相关激励政策

缺乏制约了 BECCS 技术的推广。 

除上述资源和技术因素外，BECCS 发展过程

中，还可能受到社会和生态的影响。根据 IPCC 第

5 次评估报告，为实现到 2100 年减排 12 Gt CO2的

目标，需要将 BECCS 作为主要的减缓手段之一，

为此所需种植的能源作物大约占全球耕地面积的

三分之一[15]。Smith 等人[16]指出，使用 BECCS 作为

满足 2 ℃目标的关键技术，需要全球约 3％的淡水

资源，以及 7%~25％的农业用地面积。可见，BECCS

应用规模、土地资源、水资源以及生物多样性等也

是部署 BECCS 项目的重要影响因素。 

3 我国 BECCS 技术发展潜力分析 

3.1 基于农林废弃物燃烧发电的 BECCS 技术 

3.1.1 农林废弃物燃烧发电技术介绍 

生物质燃烧发电技术是我国农林废弃物大规模

处置的主要途径之一。随着我国生物质燃烧发电产

业的发展，目前年处理农林废弃物已接近 6 000 万 t，

每年产出环保电力约 350 亿 kW·h，节约标准煤约   

2 300 万 t/a，减排 CO2约 5 700 万 t/a。农林废弃物燃

烧技术的原理和工艺与燃煤发电基本一致，其特殊

性主要体现在生物质原料需要特殊的收集储运和预

处理工艺，且作为一种与煤炭特性差异较大的固体

燃料，生物质燃料需要针对性地组织燃烧并采用专

用燃烧设备。 

目前我国生物质燃烧发电行业采用的燃烧技

术主要有国外引进的水冷振动炉排生物质燃烧技术

和我国自主研发的循环流化床生物质燃烧技术 2 条

技术路线。近十年的运行显示，流化床路线在燃烧效

率、污染物排放、运行稳定性、碱金属抑制、设备成

本等方面优势突出。目前，我国研发的生物质流化床

燃烧技术已经成熟完善并得到广泛应用。据中国产

业发展促进会生物质能产业分会估计，截至 2019 年

初，我国投运的农林废弃物发电项目已经达 321 个，

总容量 806 万 kW，年发电量 394.7 亿 kW·h[17]。 

3.1.2 基于农林废弃物燃烧发电的 BECCS 技术的减

排潜力 

从替代化石燃料减排角度，一方面我国每年将

农林废弃类生物质用于燃烧发电替代煤炭消耗的

潜力大约在 4 亿~5 亿 t 标准煤，折合减排 CO2 约 

10 亿~13 亿 t。另一方面，农林废弃物在弃置于野

外或者水体的条件下，所含有机质降解会释放出大

量 CO2和 CH4，对农林废弃物进行燃烧利用是一种

主动降低温室效应的措施。此外，现代大规模电力

生产排放的烟气流量稳定、排放量大且CO2浓度高，

在合适技术的配合下，生物质燃烧发电厂可望实现

经济可行的 CCS，从而使生物质能源利用过程实现

负排放效应，最大程度消减人类发展的碳足迹。本

文第 4 节将对特定的秸秆燃烧电厂 BECCS 技术应

用的减排效果进行实例研究。 

3.2 基于燃煤耦合生物质发电的 BECCS 技术 

3.2.1 燃煤耦合生物质技术介绍 

生物质发电除了生物质直燃发电（秸秆、垃圾

等）外，还包括生物质气化发电（含沼气）和生物
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质耦合发电 2 种形式。其中生物质耦合发电技术可

与燃煤发电系统相结合，形成燃煤耦合生物质发电

技术。燃煤耦合生物质发电对于降低煤耗、促进能

源结构调整和节能减排发挥了重要作用，有利于推

动煤电的转型升级，该技术也被列为能源技术创新

“十三五”规划重点任务之一。 

燃煤耦合生物质发电已在全球 150 余座电厂中

得到了应用，技术相对成熟。燃煤耦合生物质发电

的方式主要有 3 种：1）生物质直接混燃，该方式对

燃料处理和燃烧设备要求较高[18]；2）生物质气化 

耦合，该技术通用性较好，对原煤燃烧系统影响较

小[19]；3）生物质热解混燃发电，该方法通用性较好，

可以实现高低能量的互补[20]。生物质直燃发电的成

本约为 0.63 元/(kW·h)[21]，生物质发电的成本主要

来自于燃料（即生物质）成本，其约占总成本的

70%，运输成本占燃料总成本的 12.8%~22.3%[22]，

且燃料的总成本会随着运输距离的增加而增加。燃

煤耦合生物质发电的成本相对较低，主要在于其单

位发电燃料消耗较少。 

3.2.2 燃煤耦合生物质电厂 BECCS 技术的减排潜力 

燃煤耦合生物质电厂 BECCS 技术的减排可分

为直接减排和间接减排 2 部分，直接减排指通过

CCS 技术将烟气道中的 CO2 进行捕集和封存的部

分（包含负排放），间接减排指生物质通过替代部分

传统煤炭所实现的 CO2 排放量减少。从整个技术链

条来看，燃煤耦合生物质电厂的 BECCS 减排潜力

与生物质资源可获性、电厂参数、CCS 技术捕集率、

CO2 运输方式和距离以及封存地适宜性有关。 

2018年全国燃煤电厂发电量为44 829亿kW·h[23]，

按照 IEA 的 CCS 改造适宜标准，其中近 2/3 燃煤电    

厂适宜 CCS 改造。假设燃煤电厂平均度电煤耗为

300 g 标准煤/(kW·h)，电厂生物质掺混比例为 15%，

则可利用的生物质量约为 1.35 亿 t 标准煤。在电厂

运营剩余寿命为 20 年，CO2 捕集率为 90%的条件

下，可大致估算出燃煤耦合生物质发电与 CCS 相结

合在我国的总减排潜力约为 24.4 亿 t/a，包括替代减

排量 3.4 亿 t/a，CCS 部分减排量 21.0 亿 t/a，其中负

排放约 3.6 亿 t/a。 

3.3 基于生物天然气的 BECCS 技术 

3.3.1 生物天然气大规模利用的技术介绍 

生物天然气是以农作物秸秆、畜禽粪污、餐厨

垃圾、农副产品加工废水等各类城乡有机废弃物为

原料，经厌氧发酵和净化提纯产生的绿色低碳清 

洁可再生的天然气[24]，也称为生物甲烷。2019 年  

12 月 4 日，国家发展改革委等十部委联合发布了

《关于促进生物天然气产业化发展的指导意见》， 

明确提出到 2030 年，我国生物天然气年产量超过

200 亿 m3[24]。据估计，全世界约有 700 座生物天然

气工程[25]，总产量约为 35 亿 m3[26]。从 2015 年开

始，中央投资共支持了 65 座生物天然气工程试点

项目，已建成 32 处，建设中 29 处。2018 年我国生

物天然气产量约 0.576 亿 m3。 

生物天然气的生产主要由沼气生产与沼气提

纯净化 2 部分组成。沼气生产技术比较成熟，目前

常采用湿法厌氧发酵工艺，在发酵中产生大量的沼

液。沼液的无害化处理和资源化利用成为制约沼气

工程良性运行的关键瓶颈之一。沼气提纯净化则由

H2S 脱除、CO2 分离、除水、除油等步骤组成，将

CH4 体积分数提升到 97%以上，其中关键为 CO2分

离[27]。常用的沼气 CO2分离技术可分为高压水洗、

变压吸附、膜分离、化学吸收技术等[28]。生物天然

气用于注入天然气管网时，其成本主要由沼气生产

成本与沼气提纯净化成本来决定[29]。其中，沼气生

产成本主要由厌氧发酵中的原料收集、运输和储存

成本决定，而沼气提纯净化成本则由 CO2分离成本

决定[29]。目前，国内的生物天然气成本普遍在 2.7~ 

3.0 元/m3 之间，比各地天然气基准门站价高 1.0~  

1.2 元/m3 左右，盈利能力差。 

3.3.2 生物天然气耦合 CCS 技术的 CO2减排潜力 

全球层面来讲，沼气及生物天然气工业具有实

现温室气体减排的潜力（32.9 亿~43.6 亿 t），其可

将全球温室气体排放量降低 10%~13%[25]。然而，生

物天然气生产过程中需要对沼气中 CO2 进行分离，

如能将分离的 CO2 进行储存和利用，将能实现 CO2

直接减排。而当生物天然气用于替代传统天然气

时，还可实现 CO2间接减排。不同生物天然气规模

下，生物天然气耦合 CCS 技术的 CO2 直接与间接

减排潜力如图 5 所示。我国目前 1 年的畜禽粪污总

量为 40 亿 t，秸秆总量约为 9 亿 t，在较为理想的

假设下，若将上述有机物全部用于沼气生产，那么

沼气年产量将可达到约 5 000 亿 m3。若沼气全部用

于替代天然气，那么其减排潜力约为 6 亿 t。将沼

气自带的 CO2 及燃烧后产生的 CO2 全部捕集和封

存，则其 CO2 总减排潜力约为 9.8 亿 t/a。 
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图 5 生物天然气耦合 CCS 技术的 CO2减排潜力 

Fig.5 The CO2 reduction potential of biogas with  

CCS technology 

3.3.3 生物天然气耦合 CCS 技术的发展展望 

随着生物天然气工程的规模日益扩大，沼气

CO2 化学吸收法的高 CH4纯度、低 CH4损失、技术

成熟等优势得以凸显，在未来值得重视。沼气 CO2

化学吸收法最大的问题在于富CO2吸收剂溶液解吸

能耗高，导致 CO2 分离成本高[30]。开发具有“高 CO2

吸收速率、高 CO2携带量、低解吸能耗”的新吸收

剂有助于降低 CO2 分离成本[31]。同样，采用直接蒸

汽吹扫解吸[32]、减压膜解吸[35]等新型 CO2 解吸技

术，回收热解吸塔顶排出的解吸气余热[33-35]，可有

效降低解吸能耗，进而降低 CO2分离成本。另外，摒

弃 CO2 解吸步骤的 CO2 吸收技术也值得关注[36-37]， 

其可将系统能耗降到理论最低值，但此时吸收剂并

不循环利用，吸收剂成本及富 CO2 吸收液的处理处

置均需要关注。此时，可以选择源于农业废弃物的

可再生吸收剂[38]，如氨基酸盐[39]、沼液[40]、源于沼

液的可再生氨水[41]等，并通过可再生吸收剂将 CO2

返回到植物和土壤之中。因此，农业废弃物可再生

吸收剂体系的开发在未来应值得重视。 

由于目前生物天然气工程的规模相对较小（沼气

产量为 1 万~3 万 m3/d），且位置分散，因而在生物天

然气耦合CCS 后，CO2量相对较低，不太适合采用传

统的CO2储存方式，因而需要关注新型CO2利用和储

存技术的开发。将 CO2 储存在植物和土壤[42-43]、用于

温室气肥[44]或用于化工产品的生产[45]等均值得考虑。 

4 典型 BECCS 技术生命周期评估减排

潜力 

4.1 研究背景 

生命周期评估（LCA）可以较为准确地量化

BECCS 项目全生命周期的负排放量。目前，针对

BECCS 项目的生命周期影响研究较少[46]。本节设

计了一个位于黑龙江省的生物质热电联产电厂与

CCS 技术结合的 BECCS 项目。黑龙江地处中国的

最北端，供暖需求量较大，生物质热电联供模式

（CHP）可提高其能源利用效率。2018 年黑龙江省

粮食产量居全国第一，小麦、大米和玉米 3 种主要

农作物产量稳定，能够长期提供稳定的秸秆资源用

于发电。同时，黑龙江省政府为了遏制露天秸秆焚

烧，也鼓励利用秸秆资源发电。此外，黑龙江省 CO2

地质封存潜力较大且分布广泛[47]，下游的 CO2运输

成本较低。因此，该评估对当地生物质能源利用产

业的发展具有重要意义。然而，现有研究大多集中

发电和 CO2 捕集等 BECCS 的技术环节，对生物质

供应链的影响有所忽略。生物质供应管理的优化对

环境有着重要影响[46]，为了更加全面反映当地生物

质的供应状况，本节针对秸秆供应途径设定 3 种方

案，并根据其 LCA 结果确定优化方案。 

4.2 研究方法与假设 

本节采用莱顿大学环境科学研究所开发的

CML 2001 生命周期评价方法[48]，并使用 LBP-Gabi 

LCA 软件（教育版）进行模拟计算。假设该项目生

命周期为 30 年[49]，通过全球变暖潜势（GWP，计

为 CO2）指标来评估项目的减排潜力和负排放量级，

并通过酸化潜势（AP，计为 SO2）、富营养化潜势

（EP，计为 3

4PO  ）、光化学氧化剂生成潜势（POCP，

计为 C2H2）3 个指标来评估项目的环境协同影响，

各指标单位均为 kg/(kW·h)。 

4.2.1 系统边界 

为了便于与其他文献的结果进行比较，本节以

1 kW·h 电力的产出为分析单元。LCA 分析流程包

括秸秆的种植和收集、秸秆运输、生物燃料的预处

理、发电和供热、工厂的建设和拆除、CO2 的捕集

以及相应的运输和存储。具体如下：秸秆种植过程

包括农作物的光合作用，肥料、除草剂和农药的利

用和收割时的柴油消耗，耕种过程中，农业机械的

使用包括播种机、收割机和脱粒机，其柴油消耗量

总计约为 10 500 L/km2[50]；秸秆运输过程包括打绑

机和车辆的柴油消耗；秸秆的预处理在电厂中进

行，包括秸秆干燥和粉碎的能量消耗；在秸秆发电

阶段，炉渣与灰渣的处理也被包括在内，炉渣与灰

烬被收集起来填埋；发电厂的建设和拆除涵盖了工

厂设备所需的原材料的生产，材料组装以及材料拆

除、回收和运输的能源消耗；碳捕集过程主要包括
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相关基础设施的建设，CO2 的压缩所需要的能量和

CO2 吸收剂等相关化学试剂的生产与消耗；CO2 的

运输和存储过程包括管道和油井的建设，以及用于

CO2 管道运输和钻井的能量消耗。 

4.2.2 运输方案设计 

中国耕作模式呈现碎片化和小规模化的特征[51]，

导致不同地点电厂最优收集半径有所不同[52-54]。假设

生物质最大运输半径为 R，单从经济角度看，生物燃

料收集的最佳方法是在距特定电站 0.75R 处设置若干

收集点[52-53]，距离电厂 0.5R 区域内的农民直接通过农

用柴油车将秸秆散装收集并运往发电厂，距离收集点

中心 0.25R 距离范围内的农民将秸秆运送收集点，收

集点进行压缩打捆后运到电厂。本节构建的 3 种运输

情景中，方案 1 和方案 3 按照上述运输方案来设计。

一般认为，最大可持续运输半径为 50 km[55-59]，而黑

龙江省秸秆产量密度较大，计算出的合理运输半径为

7.3~8.3 km。为了避免对可用生物质潜力的过高估计，

将运输方案 1 中的 R 设为 10 km，方案 3 中的 R 设 

置为 50 km。方案 2 中 R 同样设置为 10 km，但不设

置收集点。 

4.2.3 秸秆发电过程 

BECCS 技术需要高密度的生物燃料原料，而生

物质难以聚结且发热量低。因此，在原料预处理过

程中，有必要确保原料处于致密成型状态。在发电

厂对秸秆进行粉碎、干燥等处理时，每生产 1 t 可直

接入炉发电的生物质燃料需要 64 kW·h 电力[54]。发

电厂每年使用约 40 000 t 秸秆，产生 33 GW·h 的电

力和 94 GW·h 的热量。发电过程中的生命周期清单

（LCI）数据来自丹麦的一家热电厂（Masned）[60-61]，

包括物料和能源投入以及能源及污染物产出，其电

效率和热效率分别为 25％和 60％[62-63]。 

4.2.4 CO2 捕集与利用 

发电产生的 CO2使用单乙醇胺（MEA）进行捕

集，其 CO2 去除效率达到 85%~96％[64]。吸收塔去

除烟道气中的颗粒后，用 MEA 吸收 CO2，然后将

其以液体形式固定，再通过加热将 MEA 与 CO2 分

离。分离的吸收剂进行回收，纯 CO2 进入压缩机中

压缩。除 MEA 外，CO2的捕获过程还将消耗 NaOH

和一部分活化碳[65]。发电厂在此过程中提供电能和

热能，其中包括基础设施的建设，基础设施数据从

文献[66]的研究中获得。在捕集过程之后，纯 CO2

将被压缩至 11 MPa 通过管道进行运输，运输距离

为 100 km。每年可捕获的 CO2 量约为 53 104 t，压

缩机和运输基础设施的使用寿命均为 30 年。CO2 的

地质封存过程包括油井建设和 CO2 注入，井深为   

3 000 m，年注入能力为 1 Mt[67]。注入井建设的 LCI

数据从 Ecoinvent v2 数据库获得，CO2 压缩和运输

过程中的 LCI 数据包括基础设施建设的物料投入。 

4.3 结果与讨论 

图 6 展示了 3 种运输情景下的全生命周期温室

气体排放评价结果，由 GWP 指标来描述。由图 6

可以看出：该 BECCS 项目发电 1 kW·h 可实现

1.570~1.585 kg 的负碳排放；运输方案 1 和方案 2 的

最长运输半径均为 10 km，足以满足热电厂对生  

物质的供应需求；发电量每增加 1 kW·h，运输方   

案 2 的 GWP 值比方案 1 高 0.36×10-3左右；在 30 年

的生命周期中，2 种方案的差异可达到 560 kt CO2，

这表明在运输过程中，秸秆打捆可减少其对温室变

化的影响。图 7 展示了 BECCS 技术应用各技术环

节 GWP 构成情况。由图 7 可以看出：与其他生产

活动相比，发电过程仍然是最大的温室气体贡献

者，生物质运输、碳捕集与压缩过程对 GWP 的贡

献处于相同水平。 

 

图 6 全生命周期的 GWP 评估 

Fig.6 The GWP assessment in the whole life cycle 

 

图 7 各技术环节 GWP 构成(kg/(kW·h)) 

Fig.7 The composition of GWP for each technical link 

秸秆发电厂 BECCS 技术项目在实现 CO2 减排

的同时，会产生一定的环境影响。图 8 展示了 3 种
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运输方式下的环境影响。由图 8 可以看出，运输方

案 3 的环境影响最高，这是因为其运输距离最大 

（50 km）；虽然运输方案 1 和运输方案 2 的最长运

输半径均为 10 km，但是运输方案 1 的 AP 和 EP 指

标均高于方案 2。上述结果说明虽然秸秆打捆可减

少其对温室变化的影响，但捆绑机的柴油机排放会

增加酸化潜力和富营养化潜势。 

 

图 8 3 种运输方式下的环境效益评估 

Fig.8 The environmental benefit assessment in three 

transportation scenarios 

5 结论与展望 

1）本研究梳理了近年来 BECCS 技术的发展现

状和影响 BECCS 技术部署的主要因素。虽然我国

BECCS 技术发展相对缓慢，但基于电力行业尤其是

生物质发电和燃煤耦合生物质发电的BECCS技术，

从技术成熟度和成本经济性角度来看具有较大的

发展空间和理论减排潜力。 

2）就我国黑龙江省典型的秸秆燃烧发电厂而

言，BECCS 技术应用可实现良好的减排效益。 

3）基于我国的能源结构、经济发展阶段和碳排

放现状，未来将面临较大的深度减排压力，中国政

府应重视 BECCS 技术发展，探索电力行业 BECCS

技术应用的早期机会，加强 BECCS 研发示范以应

对未来的减排压力。 
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