
 

负碳排放技术研究现状及进展
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摘　要：负碳排放技术是一种符合净零目标且旨在减少大气中二氧化碳浓度的创新途径，是我国碳中

和技术体系的重要组成部分。负碳排放方案是一个多元复杂的体系，其中，直接空气碳捕集与封存

（DACCS）和生物质能耦合碳捕集与封存（BECCS）是两类与地质封存紧密结合以实现永久减排的

关键技术手段。这两类技术都依赖成熟的地质封存技术，将捕集的 CO₂安全封存于地下防止其再次回

到大气中，确保永久性减排。本文对快速发展的 DACCS 和 BECCS 技术的最新研究进展与应用情况进

行了详述。在 DACCS 方面，主要介绍了直接空气捕集（DAC）中的液体吸收和固体吸附两大类技术

相关的关键材料及工艺技术研究现状，分析了现有 DAC 技术的应用情况和经济性,归纳了国内外主要

在运行规划中的 DAC 示范项目，展望了未来 DAC 技术研究的重点方向以及 DAC 技术更大规模化应

用的可行性。在 BECCS 方面，介绍了 BECCS 技术链条的主要构成以及基本工艺流程。着重分析了各

BECCS 技术路径的发展现状，包括与燃料产品紧密相关的生物质热化学转化和生物质生物转化技术，

以及常用于发电的生物质燃烧技术等。探讨了在不同生物质能利用场景下部署 BECCS 技术的可行

性，汇总了现有 BECCS 技术的应用情况以及国内外主要的 BECCS 示范项目，结合绿色甲醇的生产分

析了技术的经济性。结合我国生物质资源的实际情况，展望了 BECCS 技术未来的发展方向。
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Current status and progress of negative carbon emission technologies
WENG Xiaohan，HAN Tao，FENG Wei，XU Dong

（New Energy Technology Research Institute，China Energy，Beijing   102209，China）

Abstract：Negative carbon emission technology is an innovative approach aligned with net-zero goals, aimed at reducing atmospheric CO2

concentrations, and is a crucial component of China's carbon-neutral technology system. Negative carbon emission solutions constitute a

multifaceted and complex system, among which Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS) and Bioenergy with Carbon Capture

and Storage (BECCS) are  key technologies  closely  integrated with geological  storage to achieve permanent emission reductions.  Both of

these technologies rely on mature geological storage techniques to securely sequester captured CO2 underground, preventing its re-entry

into the atmosphere and ensuring permanent reductions.This paper details the latest research progress and application status of the rapidly

developing  DACCS  and  BECCS  technologies.  Regarding  DACCS,  it  primarily  introduces  the  two  major  technologies  in  DAC—liquid

absorption  and  solid  adsorption—focusing  on  key  materials  and  process  technologies.  It  also  analyzes  the  current  application  and

economic feasibility of DAC technology, summarizes major operational and planned DAC demonstration projects both domestically and

internationally, and forecasts the key research directions for DAC in the future, as well as the feasibility of large-scale DAC deployment.In

terms of  BECCS,  the  paper  outlines  the  main components  of  the  BECCS technology chain and its  basic  process  flow.  It  emphasizes  the

development  status  of  various  BECCS  technology  pathways,  including  biomass  thermochemical  conversion  and  biomass  biochemical

conversion technologies closely related to fuel products, as well as biomass combustion technology commonly used for power generation.

The  paper  explores  the  feasibility  of  deploying  BECCS  in  different  biomass  energy  utilization  scenarios,  summarizes  the  current

application  status  of  BECCS  technology,  and  lists  major  BECCS  demonstration  projects  both  domestically  and  abroad.  Additionally,  it
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analyzes the economic viability of the technology in connection with the production of green methanol. Based on the actual situation of
China's biomass resources, the paper also provides an outlook on the future development of BECCS technology.
Key words：negative carbon technologies；direct air capture；bio-energy with carbon capture and storage；CCUS
 

0    引　　言

随着全球厄尔尼诺现象不断加剧、气候变暖问

题日益凸显，为推动人类可持续发展，温室气体的

排放得到更多的重视。目前大气中主要温室气体的

浓度持续上升，其中，CO2 浓度从 1960  年的约

310×10−6 升高至当前的约 420×10−6[1]，同时当前全球

每年 CO2 排放量超过 350 亿 t [2]。2011—2020 年是

全球有记录以来最温暖的 10 a，全球平均温度比

1850—1900 年的平均水平高（1.10±0.12） ℃[3]。据

国际政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 评估，如果

全球温度继续以当前速率上升，2030—2052 年全球

的升温可能会达到 1.5 ℃[4]。为实现《巴黎协定》到

21 世纪末将因温室气体浓度升高而引发的升温值控

制在低于 2 ℃，并尽可能将其限制在 1.5 ℃ 以内的

目标[4]，直接减少所有能源生产和消费机构的排放

是目前实现净零排放的主要途径。有学者提出为阻

止 全 球 进 一 步 变 暖 需 要 先将 CO2 排 放 降 至

零[5]。但现实情况是不可能将所有 CO2 排放量都降

至绝对零，一些难以减少的 CO2 排放需要通过永久

清除来抵消，即二氧化碳去除（Carbon  Dioxide
Removal，CDR），也称为负碳排放技术（Negative
Emissions Technologies，NETs）[6]。IPCC 在 2015 年

的报告中提到，国际社会已经达到一个需要迅速部

署负碳技术的阶段。

负碳排放的技术方案涵盖了从自然生态系统到

传统工业过程的多个领域，包含了植树造林和重新

造林、泥炭地和沿海湿地恢复、增强矿物风化、海

洋施肥与碱化等多种主要基于自然环境的方案，以

及直接空气碳捕集与封存（DACCS）和生物质能耦

合碳捕集与封存（BECCS）这样主要基于技术和地

质封存的方案[7]。

直接空气捕集（DAC）因捕集的 CO2 直接来源

于大气可以理解为净零技术，而生物质的利用过程

中可能产生的 CO2 与生物质原料在生长过程吸收的

CO2 相当，所以生物质能也是全生命周期分析意义

上的零碳排放能源[8]，  当结合 CCS/CCUS 技术对

CO2 进行捕集和封存，在扣除相关过程中额外排放

的 CO2 之后，就实现了负碳排放效应[9]。

IPCC 第六次评估报告将 DACCS 和 BECCS 确

定为存储持久性最高的 CDR 技术选项[10]。预计到

2050 年，全球使用 CCUS 技术捕集的 CO2 能够达到

约 150 亿 t，其中使用 BECCS 和 DACSS 捕集和储

存的 CO2 约 3.5 亿～ 16 亿 t。预计到 2030 年和

2050 年分别需要用 DAC 技术实现超过 8 500 万和

9.8 亿 t 的 CO2 捕集量 [11]。BECCS 技术预计将在

2030 年开始全球大规模应用，分别在 2050 年和

2070 年实现抵消 7%（10 亿 t CO2）和 30%（27 亿 t
CO2）的全球能源系统碳排放[12]。据预测， BECCS
技术预计将从 2035 年后开始在我国大规模的应用，

到 2040 年和 2060 年，该技术将分别完成 0.8～1 亿

和 3 亿～6 亿 t 的 CO2 减排[13]。

全球各国目前已经颁布了一些支持负碳技术发

展的相关政策。美国的 45Q 中有针对 DAC 和

BECCS 中用于封存的 CO2 的税收抵免政策。据《美

国两党基础设施法》，联邦政府将提供 35 亿美元补

贴支持美国在未来 10 a 内建立 4 个 DAC 中心以及

相关的运输和仓储基础设施。加拿大也在联邦预算

中设定了与投资 DAC 相关的税收抵政策，同时制

定了将 DAC 作为温室气体排放抵消信用系统中一

部分的相关政策。欧盟一直通过各种研究和创新计

划支持 DAC，并在 2021 年底提出建议到 2030 年通

过各种 CDR 解决方案每年从大气中移除 5Mt
CO2 并永久储存。英国政府提出到 2050 年需要采

用 DAC 和 BECC 技术移除约 80Mt CO2
[14]，同时在

英国启动了投入超过 3 000 万英镑的氢气 BECCS 创

新计划。另外，丹麦 NECCS 基金提供了 3.5 亿欧元

的补贴支持 BECCS 的发展[15]。我国 2022 年发布的

《第四次气候变化国家评估报告》也明确 CCUS 技
术包含 BECCS 和 DAC 等负排放技术。

本文梳理了当前 DAC 技术中的关键材料和工

艺以及 BECCS 多种技术路径中与不同生物质利用方

式耦合的碳捕集技术的研究现状和最新进展，分析

了 DACCS 技术和 BECCS 技术相关示范项目现状以

及未来实现大规模工业化应用过程中可能面临的问

题，指出了 DACCS 和 BECCS 技术中具有潜力的重

点研究方向，为未来的大规模部署 DACCS 和 BECCS
技术提供参考。 

1    直接空气捕集与封存
 

1.1    直接空气捕集概述

直接空气碳捕集（DAC）技术自 1999 年由

Lackner 等人提出以来[16] 经过多年的研究和辩论[17]，

目前越来越多的学者加入 DAC 技术的材料和工艺
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相关研究，与 DAC 相关的学术文章数量在过去 5～
6 a 呈指数增长[18]，也有一些初创公司尝试将 DAC
技术从实验室规模推广到示范规模和商业应用[19]。

DAC 技术依赖于化学/物理过程, 通常涉及 3 个

主要步骤，如图 1：①吸附/吸收，使用吸附剂/吸收

剂捕集空气中的 CO2，同时允许其他气体通过。

② 解吸，从富含 CO2 的吸附剂/吸收剂中分离 CO2。

③ 纯化 CO2 并进行储存。因此，DAC 的工艺一般

也由捕集空气中的 CO2（常先使用引风机等将空气

引入捕集装置，再通过吸附/吸收材料捕集 CO2）、

吸附剂/吸收剂的再生 (常通过变温、变压、变湿等

方法) 和 CO2 储存 (主要通过压缩机等设备将收集

的 CO2 送入储罐) 3 个模块组成[17]。
 
 

捕集

再生 保存

吸附剂/吸收剂
循环利用

改变温度、
压力、湿度

纯 CO2

空气
c(CO2)<400×10-6

空气
c(CO2)约400×10-6

图 1   DAC 基本工艺流程示意[20]

Fig. 1    A schematic view of DAC[20]

 

针对发电厂、炼油厂等大型固定点源通常采用

传统的 CCUS 技术捕集 CO2 ，而针对分布源 CO2

的捕集，DAC 是一个更好的技术选择。DAC 装置

占地面积较小，一个每年 1 百万 t  CO2 捕集量的

DAC 工厂占地仅约 0.2  km2[21]。另外 DAC 选址灵

活，可以位于任何分散碳源、方便 CO2 运输、存

在 CO2 存储或利用的设施附近[11]。 

1.2    直接空气捕集技术研究进展 

1.2.1    材料与工艺

DAC 技术主要的 3 个关键研究点包括：①研发

具有高选择性、高吸附容量、稳定性好、机械性能

好（固体吸附剂）、装载便利（固体吸附剂）、抗

污染性、易于再生、低成本等特性[22] 的吸附/吸收

材料；②研究适用于不同吸附/吸收材料的高效低能

耗解吸再生工艺；③研究材料和工艺对应的 DAC
装置设备的设计、放大与应用[23]。

目前有多种材料和工艺方案被尝试用于 DAC
中（表 1），其中液体吸收和固体吸附是材料及相

关技术开发的主流研究方向[36]。CO2 吸附/吸收材料

通常被调制为碱性以实现对 CO2 这种酸性气体的吸

收。在吸收形式中，CO2 渗透并均匀分散在吸收剂

中。在吸附形式中，吸附剂表面通过弱范德华力

（物理吸附）或化学键（化学吸附）与 CO2 黏附。

1）液体吸收。早期，研究人员使用 Ca(OH)2

溶液来吸收空气中的 CO2 形成碳酸钙，而后在高温

下煅烧 CaCO3 以释放被吸收的 CO2 并生成 CaO，

最后通过再生 Ca(OH)2 来实现循环 [37]。2004 年左

右，ZEMAN[38] 等在此基础上提出了四步反应过

程，利用 NaOH 溶液与大气中的 CO2 反应生成可水

溶的 Na2CO3，随后 Na2CO3 盐与 Ca(OH)2 反应并生

成沉淀，然后通过苛化反应实现 NaOH 再生并生成

CaCO3，最后将 CaCO3 加热至 900 ℃ 以上煅烧释放

出 CO2，生成的 CaO 被水合以完成这个过程。 相
关的化学反应式如下：

2NaOH(aq)+CO2(g)→Na2CO3(aq)+H2O(aq)（1）

Na2CO3(aq)+Ca(OH)2(aq)→ 2NaOH(aq)+CaCO3(s)
（2）

CaCO3(s)
Δ→ CaO(s)+CO2(g) （3）

CaO(s)+H2O(l)→ Ca(OH)2(aq) （4）
Ca(OH)2 和 NaOH 都与 CO2 有很强的结合能

力，同时 Na2CO3 水溶性高避免了直接沉淀以及工

艺放大后的结垢问题。NaOH 也可以替换为价格更

昂贵的 KOH，以实现更低的再生能量[22]。

胺溶液是燃烧后碳捕集过程中最常用的一类吸

收剂[39]，可以在 100 ℃ 左右下再生，这个温度远低

于 CaCO3 煅烧所需的温度。相较于碱性氢氧化物溶

液，醇胺溶液对 CO2 的吸收速率较低[40]，但在再生

过程中消耗的低品位热更少[26]。以常用的乙醇胺

（MEA）为例，CO2 与 MEA 溶液中的氢氧根离子

可以发生如下反应[41]：

MEA+CO2(aq)+H2O ⇌ MEACOO−+H3O+（5）

MEA+H3O+ ⇌ MEAH++H2O （6）
利用胺液吸收剂捕集 CO2 的 DAC 工艺基本与传统

燃烧后胺液捕集 CO2 一致，因此也同样存在的胺液

氧化降解[42]、有毒胺降解化合物的排放、高再生能

量等问题[43]。

BRETHOME 等  [27] 提出了一种与胺溶液 DAC
技术相比吸收速率更高、溶剂毒性与挥发性更低的

氨基酸盐溶液/BIGs 技术。利用水相吡啶双（联氨

胍）PyBIG 吸附剂，通过与 CO2 反应形成水溶解度

极低且可以直接通过过滤从溶液中分离的结晶碳酸

盐，再生温度在 80～ 120 ℃。这种基于结晶的

DAC 方法需要的能量少，技术成本较低[44]。

CO2−
3

还有学者提出了基于碱度浓度变化（Alkalinity
Concentration Swing，ACS）的 DAC 方法 [28]。碱性

溶液吸收 CO2 之后被浓缩，碳酸氢根离子分解为水

溶液中的 CO2 和 ，溶液中碱度增加，CO2 分

压升高，此时将系统压力降到低于 CO2 的分压便可

以实现 CO2 脱附。最后将浓缩的溶液稀释到原始的
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碱度以实现循环。

2）固体吸附。固体吸附剂主要包括碱 (土) 金
属 基 吸 附 剂 、 金 属 有 机 框 架（Metal-Organic
Frameworks，MOFs）类吸附剂、负载胺基吸附

剂、 变湿吸附剂等。固体吸附剂有热容量较低、吸

附容量高、易操作、能耗较低、维护成本相对较低

等优势。

对不同碱 (土) 金属吸附剂对比研究发现 [29-31]，

钙基吸附剂在 DAC 应用中有更好的适应性。其他

碱 (土 ) 金属吸附剂虽然所需能耗较少，但难在

 

表 1    不同种类直接空气捕集吸附/吸收材料对比[17, 24]

Table 1    Comparison of different types of adsorption/absorption materials for DAC[17, 24]

 

分类 吸收/吸附剂 举例 材料设备 优势 劣势

液体吸收

碱性氢氧化物溶液[25] KOH

Ca(OH)2

空气接触器、颗粒反

应器、煅烧炉、

生石灰消化器等

技术成熟度高

吸收速率高

再生能耗高

水分损失多

胺溶液[26]
MEA

空气接触器、热交换

器、气提塔等
吸收速率较高

胺液挥发

再生效率较低

氨基酸盐溶液PyBIG[27] Na2CO3

PyBIG

空气接触器、结晶单

元、气提单元等

吸收速率高

再生能耗低

溶剂蒸发损失与热降

解损失也较低

再生能耗较高

BIGs种类直接影响

捕集效果

碱度浓度变化[28]
稀碱性水溶液 K+、膜、电极、水等

吸收速率较高

再生温度与能耗较低

用水量大

捕集效果受溶液

浓缩技术影响

固体吸附

碱(土)金属

纯碱(土)金属的氧化

物或氢氧化物[29-31]

CaO

Ca(OH)2

NaOH

流化床反应器等
吸附效率较高

再生稳定性较好
再生能耗较高

负载型

碱(土)金属[32] γ-Al2O3/K2CO3 —

固态胺吸附剂[24]

第 1 类 物理浸渍法
通常以SiO2、Al2O3、

分子筛为载体

空气接触器、控制

阀、真空泵以及冷热

供应系统等

制备方法简单

吸附容量较高

吸附效果受温度、湿

度及吸附/脱附循环

次数影响较大

第 2 类 化学嫁接法
通常以SiO2为载体嫁

接氨基硅烷

耐热性及寿命高于

第1类吸附剂

吸附容量低于第1类

吸附剂降低

第3类 原位聚合法
分子筛表面原位化学

键合乙烯亚胺

吸附速率快

再生温度低

吸附能力及稳定性能

都优于前两类吸附剂

分子筛及金属

有机框架

负载胺基 —

鼓风机、吸附室、

真空 泵等

比表面积高

孔隙率高

结构可调

适合较低温度下应用

遇水结构易塌陷

水对捕集效果

影响较大

原材料成本较高

调整孔径及活性

点位分布
—

变湿吸附剂[33] 物理复合型/化学嫁

接型季铵吸附剂
— 换热器等

吸附与解吸速率高

再生温度与能耗较低

吸附容量低

需要洁净充足的水源

其他

光诱导摆动吸附[34]

多孔材料内嵌入光反

应因子，光响应型

吸附剂

— — 再生能耗较低
需材料内嵌入

光反应因子

微生物 MI-DAC [35] 浮游植物硝酸盐同化

结合 CO2 溶解
— —

再生能耗较低

适应含水环境

微生物特性决定了

捕集效果

膜分离膜吸收法
基于膜从空气中有效

分离出CO2
膜材料

多级/多段

分离系统

占地面积较小

设置操作容易

受限制于膜材料的渗

透性、选择性
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DAC 中实际应用,例如钠基吸附剂的吸附速率及转

化率偏低[29]，Mg(OH)2 与 MgO 的吸附速率低 [30]，

LiOH 与 Zn (OH)2 再生困难 [45-46]，AgOH 吸附速率

高、再生能耗低，但原料成本高[31]。在多孔基质

（氧化铝、活性炭、分子筛等）中浸渍碱 (土) 金属

的氧化物或氢氧化物生成的复合固体吸附剂，也称

为负载型碱 (土) 金属吸附剂[47-49]。这种吸附剂吸附

效率高且再生稳定性好，也被用于 DAC 中。例如

将一定比例的 K2CO3 负载于 γ−Al2O，通过 Al2O3 表

面纳米分散的 KAlCO3(OH)2 以及 KHCO3 共同作用

吸附 CO2。实验表明，该材料能在 250～300℃ 下再

生，并且能够在连续 80 次的吸附与解吸循环后仍能

保持良好的吸附性能，但较高的再生温度和再生能

耗在一定程度上限制了其实际应用[42]。

将胺基作为吸附 CO2 的活性组分负载于固体多

孔载体材料上形成的固态胺吸附剂是一类极具潜力

的 DAC 固体吸附剂。目前研究较多的载体材料有

MOFs、二氧化硅、活性炭、碳纳米管、硅胶等，

负载的胺基材料有聚乙烯亚胺 (PEI)、四乙烯五胺

(TEPA)、五乙烯六胺 (PEHA) 等。固态胺吸附剂主

要的制备方法分为 3 类[24]：第 1 类吸附剂基于物理

浸渍法，氨基与载体通过物理吸附作用结合；第

2 类吸附剂化学嫁接法是将氨基与载体通过化学键

结合；第 3 类吸附剂基于原位聚合法，将胺单体接

枝于载体材料，合成过程相对复杂[19]。另外，将第

1 类与第 2 类吸附剂相结合得到新型的固态胺吸附

剂，具有氨基硅烷接枝的二氧化硅表面以及由氨基

硅烷包围的氨基聚合物组成的浸渍层[50]，对 CO2 有

良好的吸附性。

MOFs 材料是以金属原子或原子簇为中心，与

各种有机配体通过不同的方式组合成的结构。

MOFs 材料结构组成多变，成本不确定性高，短时

间内难实现规模生产。研究发现有数百种具有非常

高的气体容量的 MOF 结构（图 2）,其中部分能够

以高容量、高选择性吸附空气中的 CO2。目前主要

有两种方式来提高 MOFs 材料对 CO2 的吸附能力：

一种是通过负载胺类化合物提高吸附表面与 CO2 分

子的亲和能力, 另一种则是通过调整孔径以及活性位

点的分布来构建特殊的几何通道 [51]。

固态胺吸附剂的再生工艺条件相对丰富可选，

通常包括 4 种不同类型（表 2），即变压吸附

（Pressure  Swing  Adsorption， PSA）； 变 温 吸 附

（Temperature  Swing  Adsorption，TSA）；真空吸

附（Vacuum Swing Adsorption，VSA）；电化学转化

（Electrochemical Swing Adsorption，ESA）, 或上述

技术的组合，如变温−真空吸附再生（TVSA）[31-32] 。

PSA 技术通过压缩或超低真空捕集空气中的

CO2
[53-54]，但不可避免的会有大量能量消耗在压缩

N2、O2 等非目标气体上 [24]。TSA 技术设计相对简

单，但可能需要使用惰性气体来控制胺的氧化降解

问题。TSA 的一个衍生方法是蒸汽（Steam）辅助变

温真空吸附（S-TVSA），而后从产品气中凝结出水

得到高纯度 CO2
[23, 47]。然而，这个过程可能因为胺

的溶出导致吸附剂失活[48]。TSA 也可以与真空结合

以增强脱附率，并在低于 100 ℃ 的温度产生蒸汽，

但蒸汽溶出胺的问题仍然存在[49]。变温真空

（TVSA）工艺已经得到了一些研究验证[27, 55]，例如

固态胺吸附材料 AEAPDMS-NFC，在 70～95 ℃ 和

3 000～150 000 Pa 真空下脱附可获得纯度大于 97%
的 CO2

[56]。除传统的固定床反应器外，有学者开发

 

ZTF-1

for high CO2
PCN-12

for high H2, CO2

MIL-101(Cr)

for high H2, CO2

HKUST-1

for high CO2, CO, CH4

Bio-MOF-11

for high CO2

MOF-5

for high H2

MOF-74(Mg, Ni, Co)

for high CO2, NO, CH4

MOF-200

for high H2 MOF

图 2    具有较高储气容量的 MOFs 结构[51-52]

Fig. 2    Structure of MOFs with higher gas storage capacity[51-52]

 

表 2    直接空气捕集固态胺吸附剂主要再生工艺特点[51]

Table 2    Main regeneration process characteristics of solid
amine adsorbents for DAC[51]

 

工艺 特点

变压吸附

PSA

可在室温下应用

进料气体加热，效果好

能耗大，产品纯度和效率低

变温吸附

TSA

成本低，产品纯度高

能耗高，需要高度热稳定的吸附剂

除了反复加热和冷却外，还须具有

多个温度驱动因素

真空吸附

VSA

能耗高，但可在室温下使用

需要简单的功能组件和真空压缩机

形成的水凝结物会降低效率

电化学转化

ESA

再生速率快、不依赖热能或机械能

装置紧凑灵活，有助于独立调节

气体和热运动速率

基于可再生能源驱动的电化学可以更环保

需要进一步开发，但具有优异的加热效率
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了一种浅径向流固定床吸附反应器与移动床解吸反

应器相结合的方案。这种方案操作简单、吸附和解

吸步骤可以在同一容器中进行[57]，有潜力应用于

DAC 的工艺放大。ESA 技术以电作为能量来源，再

生速率快、不依赖热能或机械能，具有较强的应用

潜力，但目前处于概念及实验室验证阶段。

LACKNER [16] 和 WANG 等 [58] 提出了基于季铵

基离子交换树脂的变湿吸附法（Moisture  Swing
Adsorption，MSA），例如在聚丙烯平板上分散季

铵阴离子交换树脂。空气中的相对湿度对 CO2 吸附

和水蒸气共吸附有强烈影响[49]。MSA-DAC 技术工

艺简单、能耗低,用水的消耗取代了变温的热量输入或变

压的机械能，利用水的蒸发自由能驱动 CO2 解吸[57]，

这与传统 CO2 与 H2O 的竞争吸附机制不同，消除

了与水共吸附相关的能量损失。

除了液体吸收和固体吸附外，也有学者提出了

一些新兴技术包括光诱导摆动吸附[33]、微生物 MI-
DAC[34] 以及结合膜分离/膜吸收法[59] 的 DAC。 

1.3    直接空气捕集技术应用及经济性

DAC 是能源密集型技术，捕集大气仅约 0.04%
的 CO2 对捕集材料性能和能量需求都很高[21]。有大

规模应用潜力的 DAC 技术需要满足一些基本条

件：第一是捕集必须在环境条件下进行，避免因加

压、冷却或加热大量空气产生的高额成本；第二是

捕集 CO2 的能量必须来自可再生能源，以确保在捕

集过程中不释放更多 CO2
[22]。总体来说，使用固体

吸附剂的 DAC 系统比使用液体吸收剂的 DAC 系统

所需的能量低[21, 60-61]。

过去五年全球对 DAC 技术的研发投入不断增

加，相关公司数量也明显增多，表 3 展示了部分

DAC 公司及示范项目情况。截至目前，在欧洲、北

美、日本等国家地区目前至少有 130 个 DAC 项目

处于设计或开发阶段，有近 30 座 DAC 小规模试验

示范设施投入运营。这些已经建成或在规划中的

DAC 示范项目，除了采用比较主流的碱性溶液和固

体吸附材料结合变温变压再生工艺的 DAC 技术，

也有一些尝试采用变湿或电化学相关的 DAC 技

术。对 DAC 技术需求的快速增长，促进了全球对

于百万吨级 DAC 示范工程的筹备与建设。但总体

而言， DAC 还处于技术发展的早期阶段，没有整

体进入大规模工业应用阶段。

Carbon Engineering（CE）公司采用以 KOH 和
Ca(OH)2 溶液为核心[25] 的 DAC 工艺。空气接触器

中 KOH 溶液吸收空气中的 CO2 并生成  K2CO3 溶
液，K2CO3 溶液进入颗粒反应器与 Ca(OH)2 反应后

生成 CaCO3 固体和 KOH 溶液。之后，CaCO3 固体

进入煅烧炉再生成高浓度 CO2 和 CaO 固体。整个

工艺过程中所需能量来自于外部提供的可再生电力

或天然气燃烧[44]。目前 CE  公布的从 DAC 捕集

CO2 的平均成本为 94～232 美元/t[45]。该公司预计到

2035  年部署  1  亿 t  DAC 产能。  Global  Thermostat
公司主要采用固体吸附和 TSA 工艺捕集 CO2，并

于 2022 年开始在科罗拉多州投运一处 CO2 捕集规

模约 1 000 t/a 的示范项目。瑞士 Climework 公司主

要采用的 DAC 工艺基于由胺改性的多孔颗粒吸附

材料，脱附时加热的能量主要来自于地热和工业废

热。Climeworks 于 2021 年在冰岛投运了全球第一个

也是最大的 DACCS 工厂，每年可捕集约  4 000 t
CO2 并永久储存在地下。Climeworks 也在尝试更大

规模的 DAC 项目，预计能够实现 36 000 t/a CO2 捕

集量的 Mammoth 项目正在建设调试阶段。目前已

经建成的 DAC 设施捕集每吨 CO2 的成本在 100～
1 000 美元/t, 随着技术的进步捕集成本会很有可能下

降到 100 美元/t 以下 甚至 75 美元/t 以下[11]。

我国 DAC 技术目前主要处于实验室验证阶

段。浙江大学采用变湿再生工艺开发了一套空气处

理量 10 000m3/h,再生量 30 kg/d CO2 的小型 DAC 样

机，捕集的 CO2 主要用于温室气肥 [36]。中国石油

DAC 团队建造了采用 S-TVSA 循环工艺的 DAC 小
试样机， 每年能从空气中捕集 1.1 t CO2，该团队还

计划基于 S-TVSA 循环建设百吨级的 DAC 工业化示

范装置[61]。表 4 展示了我国已建成和目前处于规划

建设阶段的 DAC 项目。2024 年 7 月,中国能建集团

联合上海交通大学共同研发建成了 600 t/a CO2 直接

空气捕集装置——碳捕块 CarbonBox，是我国首台

工业级 DAC 工程装备。另外，华能集团提也出预

计 2024 年建成一套大型 DAC 工业示范装置[24, 62]。

未来 DAC 技术研究可重点关注以下方面：

1）材料方面：开发成本低、高性能且循环稳定

性好的 DAC 吸附/吸收剂，尤其是复合吸附剂的研

究可以进行包含多种载体或有效成分的复合研究。

2）工艺方面：优化成功实现商业应用的碱性氢

氧化物溶液 DAC 与固态胺吸附剂技术，缩减成

本，减少再生能耗，为 DAC 的后续规模化与商业

化应用奠定基础。

3）装置优化方面：设计开发适用于 DAC 结构

简单、易于操作且低成本的配套优化装置，例如可

充分发挥捕集材料性能的空气接触器，可以实现捕

集材料快速装/卸载的反应器等。

4）规模化与商业化：进一步研究多种真实气候

环境下的 DAC 工作情况，尤其是在极端温度、极

端潮湿或干燥、空气质量差的环境中对 DAC 装置
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表 3    国际主要直接空气捕集公司及示范项目[18, 51]

Table 3    Major international direct air capture companies and demonstration projects[18, 51]

 

研究机构 技术 吸收/吸附剂 再生方式

捕集成本（以

CO2计）/

（美元·t−1）

能耗

( kWh·t −1 )
应用规模 地点

Carbon

Engineering
碱性溶液

KOH

Ca(OH)2
高温煅烧 94～232 1824

350 t/a中试项目

1 500 t/a斯阔米什试验工厂

在建STRATOS 商业工厂计划2025年实现

500 000 t/a（计划扩大到1 000 000 t/a）

加拿大

Global

Thermostat
固体吸附剂 负载胺多孔材料

TVSA

低温蒸汽( 85 ～

100 ℃脱附)
300 1 320~1 670

科罗拉多州1 000 CO2 t/a示范工厂

2座在建商业工厂（4 000 t/a）
美国

Climeworks 固体吸附剂
胺功能化的

纳米材料
TVSA（100 ℃）

600～800；

100（2030年）
1 700~2 300

欧洲 14 家中试和商业工厂（200 t/a）

苏黎世在运试验工厂（900 t/a）

冰岛在运商业工厂（4 000 t/a)

冰岛在建 Mammoth项目（预计2024年

实现36 000 t/a）

瑞士

Carbon

Capture
固体 沸石 TVSA — — Bison项目5百万 t/a(预计2030年) 美国

Infinitree 固体吸附剂 离子交换吸附剂 变湿 — — 纽约在运中试工厂（100 t/a） 美国

Hydrocell/Solet

air Power
固体

胺功能化的聚苯乙

烯球形颗粒
TVSA — — 20 t 芬兰

Skytree 固体
苯基胺基离子交换

树脂颗粒
TSA — — 10 Mt（累积到2030年） 荷兰

Carbon Collect 固体 胺功能化聚合物
MVTSA（IVSA

和MVSA可行）
100（目标） — 33 t 爱尔兰

Greenlyte

Carbon

Technologies

液体

PEG/聚醇

/K2CO3/Na2CO3/氨

基酸等

电化学 — — 100 t/a 德国

Verdox 固体
醌类物质与多孔碳

纳米管支架
ESA 50～100 — — 美国

TerraFixing 固体 沸石 TVSA 40 — — 加拿大

Noya 固体

可能含

MgO/Al2O3/K2CO3/

活性炭/单乙胺等

TVSA < 100 — ～1 t 美国

Heirloom 碳矿化 石灰石Ca(OH)2 TSA 50（目标） — — 美国

Sustaera 固体 基体负载碳酸钠 TSA
175（目前）

≤ 100（目标）
—

300 t（2023年）

3 000 t（2024年）
美国

Mission Zero

Technologies
液体 聚乙烯亚胺 电化学 — —

第1家工厂每年50 t

再部署两家工厂各捕集

250 t/a（2024 年）

英国

Octavia

Carbon
— — 可能是TSA 300～500 — 1 000 t（2024年） 肯尼亚

Carbon

Removal

可能是碱性

溶液/
— — — — Kollsnes项目预计实现50万t/a（2026年） 挪威

Removr &

Greencap

Solutions

固体 沸石 — — —
已成功进行4次试点

预计实现每年捕集 300 t（2024 年）
挪威
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进行长期运行试验 [32] 。
DACCS 和 BECCS 捕集的 CO2 通过在枯竭油气

田、 陆上咸水层、 海上咸水层封存、不能开采的煤

层和深海等地进行永久地质封存实现负碳效应。具

有较强封存潜力的 CO2 强化采油技术（EOR），国

外已进入了商业示范阶段，我国还处于工业示范阶

段。相较于捕集技术更加注重于如何降低成本，封

存过程更关注的是存储容量和基础设施的建设水

平。不同地质类型对应的 CO2 封存成本具有显著差

异，我国 CO2 封存成本（含监测成本）为 50～300
元/t，预计 2050 年可在当前基础上下降 50%～65%。 

2    生物质能耦合碳捕集与封存
 

2.1    生物质能耦合碳捕集与封存概述

生物质能以生物质为载体，直接或间接地来源

于植物的光合作用。全球对生物能的利用量从 21 世

纪初开始大幅增加，主要集中在巴西对甘蔗渣的利

用，欧洲对木材和城市固体废物的利用，以及中国

对农作物残茬（如稻壳、秸秆等）的利用等。我国

生物质资源丰富，目前年产量约为 34.9 亿 t，预计

2060 年将达到 53.5 亿 t[63]。BECCS 的含义是很丰富

的，包括将原料直接转化为能源或化学产品，并移

除过程中产生的碳，涉及多种行业、生物质原料种

类和生物质利用技术方法[63-64]。BECCS 技术链条主

要包括生物质的利用与转化和 CO2 捕集与封存两个

部分, 其基本工艺流程如图 3 所示[15]。 

2.2    生物质能耦合碳捕集与封存技术研究进展 

2.2.1    生物质的利用与转化

总的来说，生物质利用主要的方向（图 4）是

生物质热化学转化、生物质生物转化和生物质燃

烧[65-67] 。
生物质热化学转化主要有液化、热解和气化[65, 68]。

生物质液化技术是向装有生物质、催化剂、水或有

机物溶剂的反应器内通入 H2、CO 或惰性气体，在

适当的温度和压力条件下使生物质热分解，得到液

态油或液体燃料。生物质热解一般是在缺氧或无氧

条件下加热生物质，通过控制工艺类型和反应工况

生成固体、液体和气体的三相产物，包括生物炭、

生物油、可再生柴油、甲烷和氢气等。生物炭可单

独或作为添加剂使用，用于改良土壤、改善或避免

特定的环境污染；其他产物可以直接燃烧、气化或

再升级为燃料[69]。生物质气化是在 700 ℃ 以上的高

温下，使用氧化剂部分氧化生物质，产生 CO、

H2 或合成气。合成气可直接燃烧用于供热或发电，

也可通过催化过程转化为液体燃料如合成绿色甲

醇，还可将氢气分离出来燃烧或燃料电池[69]。生物

质生物转化是利用微生物对生物质原料进行厌氧消

化或发酵等处理，用于将生物质转化为沼气[67] 或生

物乙醇[65] 等。生物质转化过程中以及在对生物质转

化生成的气体/液体燃料的利用过程中都可能产生

CO2，需要结合合适的碳捕集技术进行碳减排。

生物质燃烧常用于发电，主要包含生物质直燃

发电、生物质气化发电、燃煤耦合生物质发电[65]。

生物质直燃发电技术与传统燃煤发电技术原理类

似，只是将传统燃煤替换为生物质直接燃烧，这是

一种相对成熟的技术，但也存在原料需要预处理、

锅炉性能不佳、设备运行稳定性不佳和成本高等问

题[70]。同时生物质单独燃烧时，通常具有能量密度

低、灰熔点低、易结渣、发电效益有限等特点[71]。

生物质气化发电是在气化炉中将生物质气化成可燃

气体后再驱动内燃机或者燃气轮机进行发电。除了

专用的生物质电站外，燃煤耦合生物质发电也是一

种能降低煤耗、节能减排、成本相对较低的选择[67]，

该技术可细分为生物质与燃煤混合燃烧发电[72]、生

物质气化耦合燃煤发电和生物质热解混燃发电[67]。

生物质与燃煤可采取直接混燃[72]、间接混燃和并联

混燃的方式发电，还可以将由生物质转化来的燃气

与煤混合燃烧，将燃烧后的蒸汽注入汽轮发电机实

 

表 4    国内规划的 DAC 项目

Table 4    DAC projects planned in China
 

装置规模 项目类型 承担单位 状态

600吨级

DAC样机

DAC关键技术

及其产业化研究

中国能源建设股份

有限公司、上海

交通大学

已建成

百吨级DAC样机 DAC技术研究 中国石油 规划在建

千标方每小时

样机
DAC示范研究 华能集团西安热工院 规划在建

5 000吨级

DAC装置
DAC示范项目 陕西能源化工研究院 规划在建

 

① 生物质原料通过光合作
用从大气中吸收CO2

② 生物质能利用中
排放CO2

生物质燃烧生物质

运输

捕集

③ 捕集CO2并封存

CO2

生物质转化

热能

电能

工业应用

交通运输

图 3    BECCS 基本工艺流程示意[15]

Fig. 3    A schematic view of bioenergy and carbon capture and
storage (BECCS)[15]

翁小涵等：负碳排放技术研究现状及进展 2024 年第 10 期

167



现发电[70]。生物质与煤的共气化存在协同效应，这

种协同效应在一定程度上对整个气化过程有促进

作用[73]。生物质综合气化联合循环（IBGCC: Integrated
biomass  gasification combined cycle）也是一种先进

的生物质气化发电技术，目前尚处在研发示范

阶段。 

2.2.2    与生物质能的耦合碳捕集与封存技术

CCS 技术可以在合适阶段与以上提到的各项生

物质能利用途径耦合，形成完整的 BECCS 技术路径

（图 4）。常见的与生物质能耦合的 CCS 技术选项

（表 5）包括燃烧前捕集、富氧燃烧和燃烧后捕集

等[75] 。
燃烧前捕集在 CO2 浓度较高（>20%）时优势

明显[75]，多用于捕集生物质转化利用过程中产生的

CO2，如与 IBGCC[76] 过程耦合。以煤与生物质混合

气化为核心，集成冷、热、电力、油品及化学品生

产等工艺的煤与生物质共气化多联产技术耦合

CCS 技术更具减排潜力。

生物质发酵制生物乙醇是已经成熟商业化的技

术[77]，生产设施成本较低，在发酵制生物乙醇的过

程中会产生近乎纯净的 CO2，可以直接压缩并储

存，这样的捕集方式相对简单捕集成本也较低（10-
35 美元/t）。低温分离也适用于高浓度分离 CO2，

但运行成本较高。

富氧燃烧利用空气分离装置产生的高纯度氧气

代替空气参与燃烧，有助于提高燃烧器的燃烧效

率、降低硫氧化物和氮氧化物等有害气体排放、产

生具有高浓度 CO2 的烟气，利于后续 CO2 的捕

集、压缩纯化和封存。例如，煤－生物质流化床高

效富氧混燃耦合 CO2 地质封存技术便是一条有效

的 BECCS 拓展途径[78-79]。

燃烧后捕集在 BECCS 技术路线中主要用于捕集

生物质电厂烟气流中的 CO2
[80]。与燃煤电厂的碳捕

集情况相比，生物质电厂烟气成分更为复杂[81]，不

同类型的生物质在含水量、能量密度、燃烧效率和

碳排放量方面差异很大[82]。因此生物质电厂根据生

物质原料类型、生物质燃烧过程以及产生的气体等

因素会选择不同的碳捕集工艺。并且有必要烟气在

进入碳捕集系统前，对烟气进行净化[82]。目前我国

使用化学吸收法捕集燃煤电厂烟气中 CO2 的技术已

经进入大规模示范阶段，这对进行生物质电厂烟气

中的 CO2 捕集有重要参考意义。学者们在通过模拟

的方式对比常用的胺类吸收剂（MEA）在生物质电

厂和燃煤电厂中捕集 CO2 的应用情况[81]。一般燃煤

电厂的烟气中 CO2 含量为 12%～15%，而生物质电

厂的烟气中 CO2 含量约为 4%～7% [83]。如果使用现

在相对成熟的吸收法捕集生物质电厂烟气中 CO2，

同样也将面对更低 CO2 含量带来的更高的技术要求

和成本。其他碳捕集技术在用于生物质电厂烟气碳

捕集时也各有优势，例如膜分离法占地面积小、不

 

液化
水/有机溶剂+(催化剂)

氧化剂(氧气, 空气, 水等)

反应过程中产生CO2

燃烧前捕集

利用中产生CO2

利用中产生CO2

利用中产生CO2

利用中产生CO2

烟气中的CO2

分离产品中CO2

埋存、
土壤修复 封存

CO2
捕集
CO2

无氧/缺氧 固体
(生物炭)

生物乙醇

沼气

电
能
/

热
能

液体
(CH3OH、

CH3COCH3、
焦油等)

气体
(CO、H2、CH4、
合成气等)

加热

加热

加热、电压

热解

气化

热
化
学
转
化

生
物
质

生物
转化

燃烧

发酵

厌氧消化

生物质直燃发电

生物质气化发电

燃煤耦合生物质发电

图 4    基于生物质主要利用方式的 BECCS 技术路径示意

Fig. 4    A schematic view of BECCS technology pathway based on biomass utilization
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含化学溶剂、更加环境友好，但目前仍受制于膜材

料本身的选择性、渗透性以及在烟气环境下的耐受

性等；吸附法能够覆盖了较宽的温度和压力范围，

可避免化学溶剂的使用，但再生能耗相对较高。完

成捕集后，CO2 被压缩并运输至地质封存点。 

2.3    生物质能耦合碳捕集与封存技术应用及经济性

BECCS 在生物质的发电利用和非发电利用上都

扮演着重要角色但整体部署却很缓慢。从生物质原

料（木质纤维素、油料作物和油脂废料、糖类/淀粉

作物、有机废物、藻类等）到生成最终能源产品的

技术途径种类繁多，各技术的成熟度也不尽相同[64]，

例如生物质燃烧、制生物炭、制生物柴油、制乙醇/
甲烷等已达到商业应用水平，而生物质气化、制

氢、制液态烃等还处于基础研究或示范阶段[64, 67]。

可以与生物质能的耦合碳捕集技术中燃烧前捕集技

术相对成熟，化学吸收法处于工业示范和商业化应

用阶段，富氧燃烧等还处于中试及以下阶段[8]。

目前国际社会对甲醇、甲烷等绿色燃料的需求

越来越强，也推动着 DAC 与 BECCS 技术的发展。

合成绿色甲醇的一种主要工艺路线是在催化剂作用

下，H2（利用可再生能源进行水的电解，生成 H2）

与 CO2（来自生物质能/直接空气捕集的 CO2）在合

成反应器中反应生成甲醇，后通过精馏等方法提纯

甲醇，得到高纯度的绿甲醇。在当前技术经济条件

下，合成绿色甲醇在成本上还远高于传统煤制甲醇

或天然气制甲醇技术路线，主要原因在于绿氢的成

本过高，并且占到了整个成本的 88%，另外由于反

应过程中放热剧烈，会造成大量能量浪费[84]。经过

测算，通过生物质来源的 CO2 制绿色甲醇，成本在

5 700 元以上，通过直接空气捕集的 CO2 来制备绿

色甲醇，成本约 8 000 元[85]。从长远来看，随着绿

电成本的降低，电解技术、甲醇合成技术以及碳捕

集技术的成熟，未来绿色甲醇成本下降是必然趋

势。目前绿色甲醇的主要研究方向是研发高效催化

剂，调节碳氢比，改进合成工艺，降低能耗，提高

转化效率和甲醇收率，在节约原料采购成本的同时

节省投资[84]。

生物质液化转化过程中没有 CO2 产生，产生的

液体燃料可取代部分化石燃料，减少了化石能源的

直接使用。预计到 2030 年，我国生物液体燃料年产

量将达到 2 500 万 t，将逐步应用于航运、海运[86]。

基于生物天然气的 BECCS 技术一方面通过在生物天

然气生产过程中直接对沼气中 CO2 进行分离和储存

实现固碳，另一方面也通过取代传统天然气间接实

现了 CO2 减排。2018 年，我国生物天然气产量约

0.576 亿 m3 [67]。预计 2030 年，我国生物天然气年产

量将达到 30 亿 m3[86]。

目前全球共有约 20 个处于不同阶段的 BECCS
设施和示范项目（表 6），主要分布在北美、欧洲

和日本，应用于生物乙醇生产、生物油生产、沼气

生产、生物质气化、生物质发电、垃圾焚烧发电、

水泥厂、纸浆和造纸等领域，捕集的 CO2 全部用于

提高石油采收率（EOR）、食品、饮料、制造或地

质封存。多数 BECCS 项目分布在北美的乙醇生产行

业。截至 2022 年，美国有 192 家运营生物乙醇厂，

根据预测如果这些生物乙醇厂全部部署 BECCS 技

 

表 5    BECCS 中不同碳捕集技术的优势和局限性[74]

Table 5    Advantage and limitations of different carbon capture techniques of BECCS[74]

 

技术 优势 局限性 应用举例

燃烧前捕集
方便基于现有工厂改造

更适用于较高浓度的CO2

成本较高

需要合适的材料和操作环境来满足高温要求

生物质气化

IBGCC

直接压缩 技术简单 针对高低浓度CO2 乙醇生产厂

富氧燃烧
需要处理的气体量少，设备较少

已有较成熟空气分离技术

空气分离装置会导致较大能量消耗

腐蚀问题
生物质电厂

燃烧后捕集
方便基于现有工厂改造方便

技术相对成熟

成本较高

低浓度CO2对捕集效率有影响
生物质电厂

吸收法
吸收效率高

适用于燃烧后捕集和天然气处理技术

吸收剂热稳定性、抗降解性等有待提高

再生能耗相对较高
生物质电厂

膜分离法 占地面积小、不含化学溶剂 需要合适的膜材料来实现气体分离 生物质电厂

吸附法 可逆过程、不含化学溶剂 再生能耗相对较高 生物质电厂

低温分离
适用于高浓度的CO2

高选择性

使用温度范围较窄，运行成本较高

需防止低温结冰导致的安全隐患

乙醇生产厂

生物质电厂
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术，每年可以从大气中去除约 4 500 万 t CO2。整体

来说，BECCS 的成本低于 DACCS。有研究指出

BECCS 的部署对去除二氧化碳的意义远远大于发电

的价值，可以将电能理解为 BECCS 的副产品[87]。

目前全球规模最大的 BECCS 项目是美国 IL-

CCS 伊利诺伊州工业碳捕集项目。利用鼓风机将玉

米发酵生产乙醇过程中产生的高纯度湿 CO2 输送到

带有冷却器和分离器的往复式压缩机中，后使用脱

水装置降低压缩后的 CO2 水含量，最后将液态

CO2 运输并注入附近的砂岩盐水层封存。该项目于

 

表 6    BECCS 设施和示范项目[65-66, 83]

Table 6    BECCS facilities and demonstration projects[65-66, 83]

 

项目 行业类型 生物质原料 捕集方式
捕集规模/

(t·a−1)
规划投运年份

封存/利用途

径
国家

IL-CCS伊利诺伊州工业碳捕集项目 乙醇生产 玉米 直接压缩 1 000 000 2017年 咸水层封存 美国

Arkalon 压缩设施 乙醇生产 — — 290 000 2009年 EOR 美国

Bonanza 生物质-碳捕集项目 乙醇生产 谷物 直接压缩 100 000 2012年 EOR 美国

Charm工业二氧化碳移除项目 生物油生产 — — 5 000 2020年 地质封存 美国

Famsworth 注入项目 乙醇/化肥生产 — — 7 000累计

注入程序已暂

停, 监测工作

仍在进行

EOR 美国

Husky 注入项目 乙醇生产
非使用品质的

谷物和玉米
直接压缩 90 000 2012年 EOR 加拿大

Schlumberger 联合多企业项目 合成气、电力 — — 300 000 2025年 地质封存 美国

Occidental and White Energy项目 乙醇生产 玉米 — 700 000 2024年 EOR 美国

Summit Carbon Solutions项目 乙醇生产 — 1 900 000 2024年 地质封存 美国

Mikawa 电厂燃烧后捕集项目 生物质电厂 生物质+煤 燃烧后捕集 180 000 规划阶段 离岸封存 日本

Drax 电厂 项目 生物质电厂 生物质+煤 燃烧后捕集 330 2027年 地质封存 英国

Norwegian Full-Chain 项目

垃圾发电

（>30%生物质）/

水泥（50%~60%

生物质）

垃圾、固废 — 800 000 高级开发 地质封存 挪威

FS Lucas do Rio Verde项目 乙醇生产 — — 400 000 早期开发 — 巴西

Stockholm Exergi项目
生物质发电

和供热
— — 800 000 2027年 地质封存 瑞典

Air Liquide -卡尔格伦项目 乙醇生产 — — 150 000 2015年
食品、饮料、

制造
美国

OCAP项目 炼油厂和乙醇 — — 400 000 2011年 温室园艺 荷兰

Lantmannen氨基乙醇净化装置 乙醇生产 谷物 — 200 000 2015年 生产碳酸 瑞典

Calgren 可再生燃料二氧化碳回收厂 乙醇生产 — — 150 000 2015年
可再生燃料

生产
美国

Alco生物燃料（ABF）生物炼油厂二氧

化碳回收厂
乙醇生产 玉米 — 100 000 2016年 — 比利时

Cargill小麦加工二氧化碳净化厂 乙醇生产 谷物 — 100 000 2016年 食品、饮料 英国

Russel二氧化碳注入装置 乙醇生产 — — 7 700 2003—2005年 — 美国

佐賀市城市垃圾焚烧厂 垃圾发电 垃圾 胺液吸收法 3 000 2016年 护肤品生产 日本

Saint-Felicien纸浆厂和温室碳捕获项目 纸浆和纸生产 — 酶促碳捕集工艺 11 000 2019年 温室蔬菜养殖 加拿大
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2017 年开始注入捕集的 CO2
[64]，每年注入约 100 万 t

CO2
[88]，每吨 CO2 成本约为 28.35 美元 [89]，相较于

其它 CCS 技术，成本偏低 [88]。

造纸和纸制品行业多以植物纤维和废纸为原

料，具有显著的间接除去大气中 CO2 的潜力。纸浆

和造纸厂的烟气中 CO2 浓度较高，并且有可用于捕

集过程的热量，因此也很有部署 BECCS 的前景[90]。

Saint-Felicien 纸浆厂采用了酶促法[91] 的碳捕集工艺

（表 6）。2013 年我国造纸工业的碳排放量已高达

1.59 亿 t，随着碳捕集技术的发展，在我国造纸行业

部署 BECCS 技术也会是有效的减排方式。

Drax 曾经是西欧规模最大、碳排放量最大的燃

煤电厂，目前已经成为欧洲发电厂中的碳排放强度

最低的项目之一。2018 年 Drax 电厂 6 台 660 MW
燃烧煤机组中的 4 台实现了纯烧生物质燃料（主要

是木屑颗粒）。Drax 已经在北约克郡塞尔比附近展

示了世界上第一个 BECCS 示范项目，首次实现了从

纯生物质原料电厂释放的烟气中捕集 CO2，该项目

采用了由利兹大学 C-Capture 开发的专用吸收溶

剂，在项目试运行的一天内捕集了 1 t CO2。当前

Drax 电厂正在部署大规模的 BECCS，预计到 2027
年 Drax 可能成为世界上第一个负碳发电站。

目前全球利用生物质燃烧发电或供热的 BECCS
工厂极少，煤炭和生物质与煤混燃技术相对成熟并

在欧洲得到广泛使用，但很少有混燃发电厂配备了

CCS 系统[92]，很大程度上是由于与其他可再生电力

来源（如风能和太阳能）相比，生物发电厂本身的

发电成本很高[90] ，并且配备 CCS 系统有可能会导

致电厂的发电效率降低约 8%～15%[92]。但随着生物

质高效利用与碳捕集技术的发展与成熟，未来会有

更多的电力和其他工业 BECCS 的项目进行建设和投

入使用[15] 。
世界上最早的生物质能发电可追溯到 20 世纪

70 年代的丹麦。到 80 年代，欧美各国开始大力发

展生物质能发电产业。我国生物能发电虽起步较晚

但发展迅速[65]，截至 2022 年底，我国生物质发电装

机容量累计达到 4 132 万 kW，连续第四年位列世界

第一[86]。预计到 2060 年，我国生物质发电装机将超

过 1.8 亿 kW[93]。生物质发电厂都将有潜力通过安装

CCS 设备，实现负碳排放。目前我国尚未有 BECCS
示范项目建成，但已有一些研究机构和高校开展了

BECCS 相关理论研究和实验室规模的试验探索。我

国内蒙古毛乌素生物电厂，利用种植的沙柳作燃

料，并收集利用烟道中的 CO2 来养殖藻类，实现了

负排放的 BECCS 技术应用。

我国目前的电力供应仍然是以燃煤为主，“生

物质发电+CCS/CCUS”与“燃煤耦合生物质发

电+CCS/CCUS”是电力行业发展 BECCS 技术的两

条关键路线。一方面需要建造新的带有碳捕集系统

的专用生物质电站，另一方面可以改造现有的纯燃

煤发电厂为与生物质耦合的电厂，以更灵活的方式

运行机组，并匹配碳捕集设施的改造。有研究表

明，如果全国现役的燃煤发电机进行生物质耦合发

电改造（以 25% 的掺烧比为例）能够实现的全生命

周期下的碳减排量约为 0.14～0.22 kg/（kW·h）。

虽然燃煤电厂的 BECCS 改造会导致度电成本增加

57.51% ～ 93.38%，从全国来看, 在华中地区进行燃

煤电厂的 BECCS 改造经济性较好[94]。分散式 BECCS
部署可以作为在短期内实现负排放的起点。

在考虑 BECCS 技术的大规模应用时，首先需要

考虑生物质资源本身的可利用量、地理位置、供应

链、采集运输。其次需要考虑生物质转化技术的成

熟度以及过程中的能源和经济效率。此外，不同生

物质能利用路线产生的不同浓度的二氧化碳对碳捕

集技术路线的选择和捕集技术本身的成熟度、捕集

设施的规模与成本也非常关键。最后，在确保生物

质原料能稳定充足性供应的情况下，需要考虑到

BECCS 设施位置与 CO2 地质封存地的匹配问题。 

3    结　　论

1）DACCS 和 BECCS 是极具潜力的负排放技

术，但目前大部分 DACCS 和 BECCS 技术仍然处于

实验室或小型示范阶段并且成本昂贵。面对空气中

低浓度的 CO2，DAC 技术需要突破的难点更多在于

高效低成本的捕集材料本身的研发和以及相应的工

艺优化。另外 DAC 技术中涉及的电力和热能需

求、成本、环境影响以及来自不同制度的政策支持

等因素都需要得到良好的平衡，才能实现更大规模

的部署。

2）BECCS 技术主要还是以捕集生物质利用中

产生的各种烟气中的 CO2、或伴随生物质转化成目

标产品过程中产生的 CO2 的为主，可以更多地参考

已经实现大规模示范的燃煤电厂 CCUS 技术进行碳

捕集, 再结合实际的烟气或化学混合物的成分情况做

出优化。

3）DACCS 和 BECCS 技术的成本偏高且估算结

果的不确定性高，都需要建立统一的便于分析比较

的经济性分析方法对各负碳技术进行系统完整的技

术经济评价，为未来的大规模商业化部署提供参

考。当前负排放技术边际减排成本显著高于其他减

排技术，有待进一步研发示范和建立有效商业模式

以推动其下降。
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