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摘要：基于生物质转化技术类型,系统梳理了生物质物质能碳捕集(BECCS)技术方案.在此基础上,基于生命周期评价(LCA)框架,理清了 BECCS 生命周

期评价关键过程,并对不同BECCS技术方案的负排放潜力和环境影响进行研究综述.结果表明,基于生物质直燃和气化发电以及生物质气化制氢技术的

BECCS 技术方案具有较强的负排放潜力,然而由于技术类型、技术参数以及假设条件等方面的差异,既有研究中同一类型技术方案的负排放潜力具有

较大的分布区间.此外,虽然 BECCS 技术的水耗、能耗等环境影响已受到关注,但对于 BECCS的综合环境影响仍未形成共性结论.目前,针对 BECCS 的

负排放潜力及生命周期环境影响评价仍处于起步阶段,缺乏标准化的评价框架及全链条可靠数据的支撑,针对不同的 BECCS 技术方案尚未形成一致性

的评价结论,亟需开展相关研究工作以支撑碳中和路径的宏观规划. 
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Abstract：This study systematically reviews bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) technology pathways based on 

various biomass conversion technologies. Using the Life Cycle Assessment (LCA) framework, it identifies the key processes in the 

BECCS life cycle and provides a comprehensive review of the negative emissions potential and environmental impacts of different 

BECCS technology pathways. The results indicate that BECCS pathways based on biomass direct combustion, gasification power 

generation, and biomass gasification for hydrogen production exhibit strong negative emissions potential. However, due to 

differences in technology types, technical parameters, and assumptions, the negative emissions potential of the same type of 

technology in existing studies varies significantly. Moreover, while the water consumption, energy consumption, and other 

environmental impacts of BECCS have gained attention, there is still no consensus on its comprehensive environmental impacts. At 

present, the evaluation of the negative emissions potential and life cycle environmental impacts of BECCS is still in its early stages, 

lacking standardized assessment frameworks and reliable full-chain data. Furthermore, no consistent conclusions have been formed 

for evaluating different BECCS technology pathways. It is imperative to conduct further research to support macro-level planning for 

carbon neutrality pathways. 

Key words：bioenergy；carbon capture and storage；negative emissions；life cycle assessment；environmental impact；carbon 

neutrality 

 

气候变化是人类社会共同面临的严峻挑战
[1]
,

生物质碳捕集与封存(BECCS)作为一项重要的气候

变化应对技术,在减缓气候变化中发挥重要作用
[2]
. 

BECCS 是指将生物质转化利用过程中产生的 CO2

进行捕集和封存,从而实现 CO2 与大气长期隔离的

负排放技术
[3]
. 

近年来,在国家近零排放承诺推动下,全球层面

BECCS 项目的部署持续推进.根据全球碳捕集研究 
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(Global CCS Institute)统计
[4]
,截止 2023年 11月,全球

共有 79 个 BECCS 项目,主要包括基于生物质燃料

(包括乙醇和生物天然气等)转化的 BECCS 项目和

基于发电供热(直接燃烧或气化发电)的 BECCS 项

目,或基于其它转化(废弃物和残渣、制氢和纸浆及

造纸行业)的 BECCS项目,分别位于美国、欧洲和加

拿大等 7个地区,其中位于美国伊利诺伊州的 ADM

谷物乙醇厂 BECCS 项目
[5]
、堪萨斯州的 Bonanza

和 Arkalon乙醇厂 BECCS项目
[6-9]
等 5个项目已进

入运行阶段.伊利诺伊州的ADM谷物乙醇厂大型工

业碳捕获和封存项目,年捕集量达到 1Mt/a,是目前

大规模碳捕集项目中第一个 BECCS 项目,代表着

BECCS 技术已进入大规模商业化阶.根据中国 CO2

捕集利用与封存(CCUS)年度报告(2023)
[10]

,预计到

2060 年可通过 CCUS 技术实现 10 亿 t/a 的 CO2减

排量,在 2060 年之前,BECCS、DAC 技术预计减少

5~8亿 t/a的 CO2. 

Wang等
[11]
综述BECCS技术路径的生命周期评

价研究,指出方法学差异导致评估结果波动较大,建

议建立标准化指南并拓展评估维度;Dachary等
[12]
通

过分析 35项研究发现现有 LCA数据存在透明性不

足问题 ,强调需提升新型系统研究深度和数据质

量;Salas 等
[13]
研究证实 BECCS 在能源工业领域具

有负碳潜力,但指出 LCA方法需统一规范,并应加强

经济社会效益的综合评估. 

尽管实现温控目标的减排路径对 BECCS的依赖

程度不断提高,且 BECCS 的技术可行性已得到验证,

但BECCS的大规模部署仍存在诸多挑战,面临碳移除

效率和成本、资源和能源消耗、负排放环境影响等多

方面因素的不确定性
[14]

.此外,相较于其它负排放技

术,BECCS技术具有技术链条长,技术方案多样的特点,

涉及不同的生物质类型、生物质转换利用方式以及碳

捕集技术类型,增加系统评估的复杂性.目前,BECCS

系统的碳移除核算尚未形成标准化框架,针对各类

BECCS 系统的碳移除潜力及负外部特性仍未形成共

性结论.基于此,本研究基于全生命周期理论框架,在理

清 BECCS 技术体系的基础上 ,系统梳理和分析

BECCS 技术链条生命周期碳移除核算的基本单元及

关键影响因素,并展望该领域未来的发展方向. 

1  BECCS技术体系 

1.1  BECCS总体技术链条 

 

图 1  BECCS总体技术链条 

Fig.1  BECCS overall technology chain 

一个完整的 BECCS 技术链条应包含生物质原

料供应,生物质的转化,CO2的捕集、运输和利用转化

以及生物质产品的利用
[11]

.如图 1 所示,生物质供应

环节包含生物质的生产、收集、运输和储存环节,

由于生物质类型多样,生物质能供应链可能涉及多

种过程.可与碳捕集集成的生物质转化技术主要包
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括,直接燃烧、气化、热解、液化和化学转化等.然

而,不同生物质转化途径在能源转换效率、生物产品

类型以及可匹配的碳捕集方法上都具有显著差异,

进一步增加了 BECCS碳移除核算情景的复杂性. 

1.2  基于生物质转化的 BECCS技术分类 

在 BECCS 技术链条中,生物质的转化利用方式

决定了 BECCS系统的整体能源转换利用效率、系统

产品种类(如电和热,氢气,生物燃料以及生物炭等)以

及所使用的碳捕集工艺(如燃烧前、燃烧后、富氧燃

烧、化学链等),进而最终影响 BECCS全链条的碳移

除潜力.从既有文献来看,针对 BECCS 生命周期碳移

除及环境影响的分析集中于生物质直接燃烧发电、

生物质气化发电、生物质制氢领域,部分研究涉及生

物质热解、发酵、填埋气发电和供热以及生物质在

钢铁和水泥等工业领域的应用.本章节对 BECCS 中

涉及的典型生物质转化技术进行系统梳理. 

生物质直燃发电是将生物质燃料进行简单预

处理后再在锅炉内直接燃烧发电的技术,是生物质

利用最直接、最常用的方式,技术成熟度(TRL)较高,

约为 8~9
[2]
,已进入商业化阶段.完整的流程如图 2所

示,生物质经过预处理燃烧之后驱动汽轮机发电,再

对烟气进行冷却和净化,最后实现碳捕集.生物质直

接发电电厂多与目前较成熟的化学吸收法燃烧后

碳捕集工艺耦合实现脱碳,也有部分研究探索了富

氧燃烧、化学链以及膜分类等分离技术与生物质电

厂的耦合情景
[15]

.此外,可将生物质与煤炭进行直接

或者间接掺混后进行燃烧发电,根据生物质种类及

与煤炭耦合方式的不同 ,生物质的掺混比例由

5%~50%以上不等
[16]

,称为生物质耦合发电技术. 

 

图 2  基于生物质直接燃烧发电的 BECCS技术流程 

Fig.2  The BECCS technology process based on direct 

biomass combustion for power generation 

目前,基于生物质气化发电的 BECCS技术以生

物质整体气化联合发电(BIGCC)系统为主.BIGCC

是指生物质在高温作用下,热解气化为 CO、CH4和

H2 等可燃性气体后燃气轮机做功的发电技术
[17]

.与

传统直燃发电系统相比,生物质气化发电技术具有

发电设备紧凑、污染少的优点,但整体 TRL 约为

6~7
[2]
,仍处于技术开发极端.如图 3所示,生物质气化

发电在气化合成气阶段采用燃烧前碳捕集工艺,煤

经过高压气化过程产生合成气,经余热锅炉回收高

温显热后送入水煤气变换单元,变换后的合成气可

运用 Selexol物理吸收法、变压吸附等方法实现 CO2

与 H2的分离;也可采用化学吸收法的燃烧后碳捕集

工艺,在燃烧排放的烟气中应用MEA溶液或物理吸

附法将 CO2分离
[18]

. 

 

图 3  基于生物质气化发电的 BECCS技术流程 

Fig.3  The BECCS technology process based on biomass 

gasification for power generation 

生物质制氢有气化和重整两种主要方法
[11,19]

.

气化制氢是一种将碳氢化合物(如煤、生物质等)在

高温和有限氧环境中转化为富含氢气的合成气的

过程
[20]

.重整制氢是一种将生物质通过热解在催化

剂的作用下进行化学反应,生成 H2和 CO 或 CO2的

过程
[21]

.目前气化和重整已经得到广泛的部署和应

用 ,整体 TRL 已经达到 9
[22]

.基于生物质制氢的

BECCS 技术流程图如图 4 所示,目前有较多学者研

究利用生物质制氢并结合 CCS 碳捕集技术的可行

性,Salkuyeh 等研究了流化床蒸汽气化和夹带流气

化两种系统,在富氧燃烧后采用了胺基吸收技术
[23]

.

除传统气化和重整制氢技术外,利用光解、发酵等方

式的生物法制氢技术也受到关注
[24]

.Antonini 等
[25]

探索了生物甲烷采用蒸汽甲烷重整和自热重整之

一转化为合成气,后经过水煤气反应使用真空变压

吸附进行燃烧前捕集. 

除了上述 3 种场景外,生物质还可以引入工业

应用,如钢铁、水泥或化学材料生产
[11]

.对于炼钢工

艺,特别是在炼钢过程中,生物质既可用作原材料替

代品,也可用作燃料替代品.如图 5 所示,Yang 等
[26]

利用生物质代替传统的化石燃料在钢铁制造中作

为还原剂,在还原过程中生成的 CO2 通过燃烧后化

学吸收技术从废气中提取;Schakel 等
[27]
将燃料、石

灰石和其他化学品混合以制备水泥原料,原料进入

窑炉后产生烟气,而后耦合钙循环系统,捕集烟气中
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的 CO2,而后生成的 Ca进行循环利用.在钢铁、化工

和水泥等高能耗行业中,利用生物质可以减少传统

燃料的使用,单BECCS技术在工业应用中的TRL因

具体应用领域和技术路径而异. 

 

图 4  基于生物质制氢的 BECCS技术流程 

Fig.4  The BECCS technology process based on hydrogen 

production from biomass 

其他生物质利用如填埋气和燃烧、厌氧消化、

水热处理等,其中,填埋气和燃烧
[28]
、厌氧消化

[29]
技

术较为成熟,已达到商业化水平,TRL 为 9.水热处

理 

[30]
现在仍在小规模示范中,TRL 为 7.根据文献调

研,Pour 等
[31]
的研究表明,结合燃烧技术可通过乙醇

胺(MEA)燃烧后碳捕集装置有效捕集 CO2;Melara

等
[32]
则通过厌氧消化技术研究了有机废弃物的处

理,利用微生物在密闭反应器中分解废弃物,生成沼

气和消化液 ,同时通过 MEA 溶液捕集产生的

CO2;Cheng等
[33-34]

探索了水热处理与基于化学吸收

(胺基溶剂)的燃烧后碳捕集系统的耦合,利用高温高

压水热反应将有机废弃物转化为能源或生物炭,随

后对生成的 CO2进行捕集和封存. 

 

图 5  基于生物质工业应用的 BECCS技术流程 

Fig.5  The BECCS technology process based on biomass 

industrial applications 

2  基于生命周期评价的 BECCS 负排放潜力评价

框架 

2.1  LCA基本框架及方法概述 

 

图 6  LCA的基本框架 

Fig.6  Basic framework of LCA 

LCA是一种标准化、可量化的综合环境影响评

价工具,已成为识别产品、技术流程或服务综合环境

影响和改进方向的重要决策工具
[35]

.作为一种系统

性的评价工具,LCA 的特点在于能够全面量化和评
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估研究对象从“摇篮到坟墓”,即在整个生命周期过

程所造成的各类环境影响,进而为 BECCS的可持续

发展提供依据.根据 ISO14040 的定义,LCA 的实施

由 4个基本步骤组成,包括目标与范围定义、清单分

析、影响评价和结果解释.如图 6 所示,基于生命周

期的思想,可将 BECCS系统的生命周期划分为生物

质供应,生物质能转化,CO2 捕集、运输与封存,基础

设施建设及退役以及土地利用变化等五个关键过

程.其中,生物质供应包括生物质的种植培养、收集、

运输、储存和预处理等环节;生物能转化利用主要指

生物质通过燃烧、气化、热解等过程转化为相应的

能源或产品;CCS 主要指对生物质转化利用过程中

释放出的 CO2进行捕集、压缩、运输并封存的过程;

基础设施建设及退役主要包括厂房、生产设备和

CO2 运输管道等基础设施的建设及退役,以及相应

的废弃物处理过程;而土地利用变化则是指由于生

物质利用引起的土地利用变化,包括直接土地利用

变化(DLUC)和间接土地利用变化(ILUC). 

2.2  BECCS生命周期关键过程 

区别于传统 CCS技术,BECCS通过将碳捕集与

生物质利用两项碳减排技术耦合,实现从大气中移

除已经存在的 CO2,而非减少 CO2的排放,具有负排

放效应.因此,BECCS生命周期关键过程涉及多个阶

段和复杂的工艺链条,且过程之间相互依赖.特别的,

需要关注到生物质供应、生物质转化阶段的碳排放

和土地利用变化,而其它 CCS 技术基本是以 CO2捕

集为核心,其关键过程主要集中在捕集技术效率和

运输封存的环境影响. 

BECCS 系统的生物质能源依据其来源,主要有

农业资源,包括能源作物、农作物秸秆和农业加工业

废弃物;林业资源主要包括森林在生长和生产过程

中提供的生物质能,如树叶和木屑、锯末、果壳等;

城市固废,如居民生活垃圾、建筑垃圾等
[36]

.生物质

来源的差异导致各类生物质在供应阶段造成的环

境影响也具有较大差异.以能源作物玉米为例,其供

应过程包括土地准备、种植、除草、施肥、收割、

粉碎、干燥、造粒、包装等过程,涉及的主要投入包

括种子、肥料、除草剂、杀虫剂以及各类机械运输

设备消耗的柴油和电力,主要排放为柴油燃烧的污

染物以及农业活动中使用的氮基肥料和除草剂等

有机化合物的释放
[37]

.而木屑、锯末、果壳以及城市

垃圾等固废生物质能,则多数情况下无需考虑生物

质的生产过程. 

生物质能转化利用是 BECCS 生命周期碳排放

的主要来源,在这一阶段,生物质资源通过燃烧、气

化、热解等技术被转化为电能、热能、氢以及生物

炭等生物质产品,而生物质中未被固定的碳元素则

以 CO2 的形式排放
[38]

.不同类型的生物质利用方式

其能量转化效率具有较大差异,这一因素也是影响

BECCS 系统单位产品温室气体减排量的关键.既有

针对 BECCS 系统的 LCA 研究中
[11]

,耦合燃烧后碳

捕集技术的生物质直燃发电耦合的效率区间约为

27%~31%;耦合燃烧前碳捕集的BIGCC电厂的效率

区间为 30%~35%;耦合碳捕集的生物质气化制氢技

术的效率区间则为 56%~77%.然而,Fajardy 等
[39]
则

指出了针对于 BECCS系统的能量转化效率的悖论,

即 BECCS 系统的能量转化效率越低往往意味着更

多的碳移除量.这主要是由于效率越低,生产单位功

能单位(FU)的产品就需要消耗更多的生物质,进而

被捕集的生物质源 CO2就更多. 

生物质转化利用过程在集成碳捕集装置后,被

直接排放的生物源 CO2 可被不同程度的捕获,并通

过运输封存实现与大气的长期隔离,达到碳移除的

目的.碳捕集(CCS)阶段产生的环境影响,主要来自

于 CO2 捕集过程消耗的再生热能以及吸收剂/吸附

剂的消耗、CO2运输和封存过程的功耗以及 CO2在

运输和封存阶段的泄露.碳捕集过程是 CCS 链条中

能耗最大,技术类型最复杂的环节,因此 CO2捕集环

节所采用的技术工艺类型、CO2捕集效率、CO2捕

集能耗等因素都会直接影响 BECCS 系统的碳移除

效率.以基于 MEA 的化学吸收法碳捕集技术为例,

在 90%捕集率下,其碳捕集能耗约为 3.4GJ/t CO2, 

压缩能耗约为 80~120kWhe/t CO2
[40]

,会给电厂造成

10%~12%的能效损失
[41]

. 

基础设施建设及退役阶段,即 BECCS生命周期

的上下游阶段,主要包括生物质在供应和转化利用

各阶段所使用的设备和厂房、CO2 捕集设备、CO2

运输管道等基础设施的建设及退役
[11,18]

.该阶段造

成的环境影响,主要来自于建设阶段所需混凝土、金

属、电力等能源和材料的消耗,以及退役阶段的能源

消耗和垃圾处理.退役阶段金属等材料的循环利用,

往往能够显著降低该阶段的环境影响.此外,CCS 的
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集群化可将不同排放源的 CO2 埋存到同一地点,实

现 CO2运输管道、封存场地和基础设施的共享,有效

降低基础设施建设阶段的环境影响和资源消耗. 

生物质能的利用往往伴随着土地利用的改

变,Fajardy 等
[39]
指出在 BECSS 碳移除核算中,由于

土地利用变化造成的温室气体排放不可忽略,例如,

草地类型的土地利用变化造成的边际碳排放可低

至 6kg/hm
2
,而泥潭森林的影响可高达 3052000kg/ 

hm
2[42]

.土地利用变化分为 DLUC 和 ILUC,其中

DLUC通常指土地利用在改变前后的直接碳储量变

化,而 ILUC则是由于生物质的种植而造成的其他区

域土地利用方式改变,进而造成的碳储量变化
[43]

.在

核算土地利用变化造成的碳排放核算时,首先要明

确计算碳排放的土地利用类型(如草地、森林、农业

用地等),获取土地利用变化的历史数据并收集相关

生物质的碳含量数据,进而核算其影响. 

3  BECCS生命周期负排放潜力与环境影响 

3.1  BECCS生命周期负排放潜力分析 

图 7 归纳了基于不同生物质转化类型的

BECCS 系统的负排放潜力,其中生物质直燃发电和

气化发电系统的 FU 为单位 kWh 发电量,生物质制

氢系统的 FU为单位质量(kg)的氢气.如图 7(a)所示,

既有研究中多数基于生物质直燃发电的 BECCS 系

统,包括凝气式电厂、供热式电厂以及采用富氧燃烧

和超临界 CO2 发电技术的系统,均能够实现负碳排

放 ,负排放区间为 −2180~−479g/kWh,均值约为

-1200g/kWh.仅有两个案例碳排放为正值,其中一例

采用污泥等城市废弃物为生物质原料,这类生物质

含水量较高
[33]

,生物质预处理阶段消耗了大量能量;

另一案例则未采用传统封存技术对 CO2 进行隔离,

而是将捕获的 CO2用于藻类养殖,导致 CO2的储存

效率较低
[44]

.如图 7(b)既有 LCA 研究中基于生物质

气化发电的 BECCS 系统也表现出较强的负排放潜

力,负排放区间为-1200~600g/kWh,仅有一个案例的

全球变暖潜能值(GWP)为正值
[33]

,该案例同样使用

了固废垃圾作为生物质原料,故在预处理阶段可能

消耗了大量的能量.如图 7(c)所示,既有研究多采用

传统生物质气化制氢工艺,表现出较为显著负排放

潜力,当采用生物质流化床或气化床气化技术时,系

统的负排放区间为-200~-10g/kWh;Antonini等
[45]
和

Sarkar等
[46]
分别探索了利用生物甲烷的厌氧消化和

生物产酸发酵生物法制氢的负排放潜力,负排放潜

力分别为 -86g/MJ 和 -1.203kg/kg.此外 ,Schakel

等 

[27]
、Zhang等

[47]
等人探索了生物质在水泥以及制

冷剂等工业领域的负排放潜力,关于生物质炼钢的

研究较多,如图 7(d)所示,Tanzer等
[48]
及 Tanzer等

[49]

评估了在高炉炼铁过程中,产生的排放范围为-0.5 

~0.1t/t;Yang 等
[26]
探索在高炉和铁电弧炉炼铁过程

中,排放区间为-0.63~0.1t/t.然而,对于生物质其它利

用方面研究的相对较少,不同类型的生物质转化技

术的负排放潜值差别很大. 

 

图 7  BECCS技术的 GWP 

Fig.7  GWP for BECCS technologies 

3.2  BECCS生命周期关键过程碳排放 

如表 1所示,由于不同研究者对阶段的划分标准

及技术参数缺乏一致性,不同研究中各个生命周期阶

段的占比差异显著.在生物质直接燃烧发电中,由于
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需要大量生物质以产生足够电力且热效率较低,生物

质供应阶段占比较高,转化阶段的碳排放也较高.生

物质气化的转化阶段占比较高,但因其能量效率较高

(约 35%~45%),碳排放较低.同时,由于气化过程中

CO 浓度较高,捕集、运输和封存环节的能耗和环境

负担增加.相比之下,生物质制氢因转化效率较高,生

物质供应阶段的碳排放较少,但高能耗的转化阶段导

致碳排放增加.总体上,生物质供应、生物质转化以及

CO2 捕集与封存过程均对生命周期的温室气体排放

有显著贡献,基础设施建设及退役阶段的贡献较少. 

表 1  BECCS生命周期各阶段碳排放数据 

Table 1  BECCS life cycle stages carbon emissions data 

原料 转化类型 碳捕集技术 生物质供应 生物质转化
CO2捕集、运

输和封存 

基础设施

建设及退役
捕集率(%) 单位 来源 

生物质气化 燃烧前 23.8 2.8 21.4 - g/kWh 
云杉木片 

生物质气化 燃烧后 26.4 3 31.6 - 
49 

g/kWh 
[50] 

柳树 
生物质直接燃

烧发电 
燃烧后 5107.3 5739.9 2586.9 684.4 60 MT CO2-eq/a [51] 

木材 
生物质直接燃

烧发电 
燃烧后 11 1127.5 31.8 - - kg/MWh [52] 

木材 
生物质直接燃

烧发电 
燃烧后 75 32.3 26.1 13.4 90 g/kWh [53] 

秸秆 生物质制氢 燃烧前 305 3840 2120 - 80 kg eq CO2/h [54] 

 

3.3  BECCS环境影响分析 

除负排放潜力外,BECCS 技术在生命周期各阶

段造成的各类负外部影响也是决定其可行性的关

键因素,生物质供应的可持续性、土地利用变化、能

源效率、水资源消耗等方面备受关注.既有研究对各

类 BECCS系统的环境影响进行了初步探索,但总体

上尚未形成有规律性的共识. 

尽管针对于生物质直燃发电的 BECCS 的研究

较多,但多数 LCA 多关注 BECCS 系统在水资源消

耗、能源需求和土地利用方面的影响.近年来,一些

研究将环境影响范围进行了扩展,Yang 等
[50]
评估了

包括 GWP 在内的 10 类环境影响类别,指出相比如

燃煤电厂,生物质电厂在非生物耗竭潜力值(ADP)和

酸化潜力值(AP)方面表现更佳,然而在富营养化潜

力值(EP)、人体毒性潜力值(HTP)、水生生态毒性潜

力值(FAETP)、海洋水生生态毒性潜力值(MAETP)、

陆地生态毒性潜力值(TETP)、光化学臭氧产生潜力

值(POCP)和臭氧消耗潜力值(ODP)等方面的影响均

高于燃煤电厂;Wu 等
[51]
指出水耗(WU)的问题,采用

CCS 的生物质燃烧电厂蓝水(地表水和地下水,如河

流、湖泊、蓄水池和地下含水层中的水)耗水量是采

用 CCS的燃煤电厂的 56~58倍. 

针对生物质气化发电的环境影响研究,目前主

要聚焦在 GWP,AP 和土地竞争(LC)等方面.Schakel

等
[52]
评估了包括 GWP,AP等 18个环境影响类别,并

且表明所有的其他环境类别影响增加了 20% ~ 

200%;Zang等
[18]
从 GWP、HTP和 ODP等方面评估

了 BIGCC-CCS 系统对环境的影响 ,结果显示除

GWP 外,生物质整体气化联合循环-碳捕集与封存

系统(BIGCC-CCS)系统的排放量高于没有 CCS 的

生物质整体气化联合循环系统,但 BIGCC-CCS 的

AP、GWP、HTP和 ODP低于欧盟 27国混合电网. 

在生物质制氢方面,Susmozas 等
[53]
的研究得出

生物质气化制氢在累计不可再生能源需求、ODP方

面优于传统的制氢,还评估 POCP、AP和 EP的环境

影响;根据Wu等
[54]
的气化制氢研究,EP、TETP和人

类健康(HH)的影响方面比电网产生的氢气具有优

势,但在 ODP、雾霾(Smog)、AP和化石燃料消耗(FD)

方面可能会产生更大的影响 ;关于生物法制氢 , 

Sarkar 等
[46]
发现与现有的制氢技术相比,通过产酸

发酵和利用CO2培养微藻产生的生物氢对呼吸性有

机物和不可再生能源和矿物提取的影响较小,但是

在其他一些类别,例如电离辐射和土地占用,会显示

出不同程度的增加. 

在工业应用方面,Schakel 等
[27]
在水泥生产调查

了 6种环境影响,发现使用 100%生物质的燃烧后钙

循环水泥厂在水资源枯竭潜力(WDP)、化石燃料枯

竭潜力(FFDP)、EP 和 HTP 方面上表现更好.Zhang
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等
[47]
评估了使用生物质蒸汽和 CCS 生产 HFC- 

134a制冷剂的GWP之外的 4种环境影响,结果表明,

与燃煤蒸汽系统相比,生物质蒸汽系统在这些影响

类别中具有显著的环境效益. 

在其它转换过程方面,Fozer 等
[55]
研究了水热气

化联合 CCGT 的 10 多个环境影响类别;结果表明,

由于呼吸性无机物的高排放,与 HH 相关的环境损

害占总环境损害的41.0%.资源类占比31.2%,其次是

气候变化类 19.5%和生态系统质量类 7.3%;Cheng

等 

[56]
一些研究已经评估了 BECCS 技术的 GWP 和

能源投资(EROI),例如通过缓慢热解封存生物炭,其

EROI 值在 1.9~3.6 之间,GWP 值在−470~−470kg 

CO2eq/t. 

4  BECCS生命周期负排放潜力核算关键要素 

4.1  系统边界 

BECCS 技术链条包含了生物质供应和转换, 

CO2捕集、运输和封存以及主要过程对应的上下游

和由于生物质种植而造成的土地利用等多个阶段,

各阶段中又会包含了复杂的单元过程,导致既有研

究在系统边界的划分上存在一定的差异性.借鉴生

物质能温室气体排放核算方法标准
[57]

,生物质供应

和转换阶段由于基础设施建设和设备制造等过程

造成的温室气体排放占比较小,可以不纳入核算边

界.然而,在未形成CCS集群之前,CCS基础设施建设

造成的间接碳排放以及在其生命周期内的CO2泄露

量是否需要被核算,仍需进一步讨论.此外,极少有研

究将土地利用变化纳入生命周期核算边界,而这一

因素可能会对 BECCS 的碳移除核算结果造成较大

影响. 

4.2  功能单位和分配方法 

BECCS 系统往往涉及多种功能,因此涉及到

功能单位的选取以及对多种产品/供能的环境影响

分配.以使用固体垃圾废弃物发电的 BECCS 系统

为例,该系统涉及的功能包括对垃圾的处理、发电

以及实现的碳移除量.特别的,这三类功能在物理

性质上具有较大差异 ,因此难以使用传统基于质

量、能量的分配方法
[57]

.既有研究往往站在能源系

统的视角,以发电量作为主要功能,分摊全部的环

境影响或效益.然而,如若站在废弃物利用或者碳

移除的视角,如对比研究不同垃圾处理方法或对比

研究不用碳移除技术的环境影响,上述处理方法将

难以满足系统分析和对比研究需要.因此,在实际

应用中,因根据研究目标和背景,选取合适的功能

单位,亦可选取多个功能单位和应用多种分配方法

进行核算,降低由于分配方法不同造成的分析结果

的不确定性. 

4.3  土地利用变化 

BECCS 的负排放潜力与土地利用变化带来的

碳排放密切相关,特别是当大量的土地被转用与能

源作物种植时,直接土地利用变化与间接土地利用

变化(如森林砍伐、土地碳储量的变化)可能抵消

BECCS 带来的碳移除效应
[58]

.一般地,BECCS 的负

排放核算需要综合考虑土地利用变化产生的正排

放,以及生物质生长过程在吸收的CO2和CCS带来

的净负排放
[59]

,确保 BECCS 在实现负排放目标中

的可行性,同时也是生物质种植和土地管理的基础.

虽然 BECCS在理论上可以提供大规模的负排放潜

力,但实际操作过程中存在许多挑战,合理的土地管

理和适当的土地转化是减少土地利用变化量的前

提
[60]

. 

4.4  生物质排放因子 

生物质源碳的全球变暖潜值(GWPbio)是决定

BECCS 系统负排放潜力的关键要素之一.既有研究

和 LCA 模拟软件中多默认生物质源碳排放的

GWPbio 为零,并未考虑生物质生长固碳所需时间与

生物质转化过程排碳时间之间的差异性,而基于生

物质碳中心的假设往往会高估 BECCS 系统的负排

放潜力.基于此,研究人员根据生物作物的轮换周期,

开发了针对生物质的 GWPbio.例如 ,Francesco 

Cherubini 等
[61]
提出了一种估算生物质燃烧 CO2

排放对气候影响的方法,其结果如图 8 所示,显示

了三种最常见的时间范围(20a、100a 和 500a),一

年生作物和短轮伐期物种的轮伐期通常很短

(1~5a),此时 GWPbio 值较低,因为这种生物质燃烧

释放的 CO2 在大气中的平均寿命很短,对全球变

暖的贡献有限 ,当轮伐期变长 ,受到气候影响

GWPbio 随之增加;但生物质燃烧产生的 CO2 是立

即释放到大气中的,而植物重新吸收 CO2 需要一

定时间,在这期间,这部分 CO2 仍会对气候产生影

响,所以要改进碳核算的方法,更加准确地评估生

物质碳捕集的生命周期影响. 
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图 8  三个不同的时间范围计算的 GWPbio指数
[61] 

Fig.8  GWPBio indices calculated for three different time 

frames 

5  挑战与展望 

5.1  针对新型 BECCS技术的负排放潜力评价 

目前,针对 BECCS的生命周期评价研究局限于

技术成熟度较高的生物质直燃发电、气化发电以及

制氢技术.近年来,生物质热解、液化以及在工业领

域的应用也得到了迅速发展.在技术发展前期对其

进行生命周期评价,有利于识别新兴技术的环境负

外部性,进而从环境维度为该类技术的发展提供方

向和优化路径.然而,在技术发展早期进行生命周期

评价时,由于缺乏规模化放大数据,往往只能依据实

验室级别的实验结果或仿真模拟数据进行分析,可

能会给研究结果带来较大误差.因此,对于新型的

BECCS技术,如何基于有限的实验数据,结合仿真模

拟平台以及机器学习等方法和工具,填补数据的空

缺并做出合理的数据处理和假设仍有待研究. 

5.2  针对BECCS技术的多维度资源环境影响评估 

BECCS 技术在其生命周期过程中涉及到较长

的产业链条,因此不可避免的会造成其碳移除成本

在不同的生命周期阶段以及不同的环境影响类别

中发生转移,单一的碳移除效率评价指标已难以满

足对技术可行性的评估要求.虽然部分研究针对各

类 BECCS技术的环境影响进行了初步分析,但回顾

不同研究者的研究结果,即使对于技术成熟度较高

的生物质直燃发电碳捕集技术,也尚未形成一致性

的结论,即 BECCS技术实现负排放的环境成本仍不

清晰,难以指导 BECCS 的大规模部署.现阶段,亟需

将多维度环境影响纳入评价 BECCS 技术可行性的

指标体系,建立各类 BECCS 技术的环境风险清单,

并在不同尺度下开展分析. 

5.3  BECCS生命周期评价的标准化框架 

BECCS 涉及的产业链较长,且不同项目在生物

质种类、生物质转换利用方式以及碳捕集方法上都

可能存在较大差异,因此对其进行 LCA 分析时往往

存在较多的参数选择和条件假设.不同的研究者在

对 BECCS系统进行分析时,由于其研究目标、研究

领域的不同,在功能单位的选取、系统边界的确定以

及清单数据完整性方面都存在一定的差异,导致研

究结果缺乏一致性,不同研究之间难以横向比较,获

得的结论缺乏科学性.因此,因此亟需引导研究者在

相对标准化的框架下对各类 BECCS 展开负排放潜

力的分析,并开展充分的不确定性和敏感性分析,以

获得具有普适性的研究结果而不仅仅局限于案例

分析. 

6  结论 

6.1  既有针对 BECCS的负排放潜力评估主要针对

生物质直燃发电、生物质气化发电以及生物质制氢

等技术成熟度较高的 BECCS技术,研究结果显示以

上 3类 BECCS技术均能实现负排放,但由于缺乏一

致性的系统参数及假设条件,其负排放潜力具有较

大的分布区间. 

6.2  总体上,针对BECCS的负排放潜力评价研究仍

处于起步阶段,仍缺乏针对其它新兴生物质转换耦

合碳捕集技术的评价以及对各类 BECCS 技术综合

环境影响的评估,亟需建立针对 BECCS负排放潜力

评价的标准化研究框架,明确系统边界选择、功能单

位及分配方法选择、土地利用变化以及生物质排放

因子等关键要素的选择和确定方法 ,以获得针对

BECCS 技术的一致性评价结论,支撑 BECCS 在实

现碳中和路径中的宏观规划. 
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