
工艺除旧布新 排放转危为“氨”
姻本报见习记者田瑞颖

氨是现代工业及农业化肥的重要化
工原料，也是氢能的主要载体之一。据国
际氨能源协会报告，目前全球每年氨产
量约 2亿吨，然而生产原料 98%来自化
石燃料，是重要的二氧化碳排放“大户”。
因此，当前急需找到清洁、可持续的绿色
制氨方法。

近日，国际纯粹与应用化学联合会
（IUPAC）评选出“2021年度化学领域十
大 新兴技术 ”， 氨 的 可 持 续 生 产
（Haber-Bosch工艺的绿色替代品）位列
其中。多位科学家认为，2040年将会出
现一个绿色且成功的氨经济。
“在‘碳中和’愿景下，氨经济是一

种必然。但要促成其发展，还必须解决
社会接受度问题。”苏州大学能源学院
院长晏成林在接受《中国科学报》采访
时说，“大众能否接受氨作为大规模燃
料和能源载体，不仅需要进一步开展
研究、制定标准和程序，还需要政府的
政策性支撑。”

传统工艺不可持续

从实验室到工业化生产，科学家对
合成氨技术探索了 100多年。

20世纪初，德国化学家 Fritz Haber
和 Carl Bosch 等人提出了 Haber-Bosch
法，开启了合成氨的大规模工业化进程。
基于该方法，用大量氨生产出的化肥，增
加了全球粮食产量。

厦门大学氨能源工程实验室研究员
朱维源表示，传统的 Haber-Bosch法合
成氨技术以化石燃料为氢源和热源，造
成大量的二氧化碳排放。目前，我国年合
成氨产量约 5000多万吨，碳排放量每年
约 2亿吨。在应对全球气候变暖和“双
碳”目标下，基于化石燃料的传统合成氨
工业很难持续。

目前，Haber-Bosch 法仍是唯一具
有工业规模的合成氨技术。晏成林告诉
记者，“由于该工艺会消耗大量化石能
源，并造成碳排放，因此，寻找合适的绿
色替代方案，在温和条件下实现高效、低
能耗、低排放、可持续的氨生产，是亟待
解决的科学挑战。”

除了二氧化碳排放量大，南京理工
大学副教授吴烨还向《中国科学报》指
出，由于受到化学反应动力学和热力学
的矛盾限制，Haber-Bosch 法工艺单程
转化率较低，导致系统工艺复杂，单套装
置的投资运行成本较高。
“合成氨工业是一个必需但又高耗

能、高排放的工业。研究如何降低合成氨
反应的能源消耗、减少化石燃料的使用、
降低碳排放，具有重要的现实意义和急
迫性。”北京理工大学特别研究员殷安翔
对记者说，“发展温和条件下有效活化氮
氮三键的新反应途径，也是科学界一直
追求的目标。”

绿色制氨技术“百花齐放”

为了“切断”合成氨与化石燃料和碳

排放的“亲密关系”，科学家正在探索更
多的绿色制氨方法。
“例如固氮酶合成氨、光催化合成

氨、电催化合成氨、等离子体法合成
氨、循环工艺法合成氨以及超临界合
成氨等。其中固氮酶合成氨、光催化合
成氨及电催化合成氨的关注度较高。”
晏成林说。

他认为，光催化合成氨具有传统的
半导体材料成本低廉、易于制备且光稳
定性好等优点，但容易受到太阳能不确
定性和效率低的限制。而电催化氮还原
反应以可持续能源发电，在常温常压的
温和条件下即可实现绿色、零排放合成
氨，但氮气稳定的化学键、较高的第一解
离能及其在水中较低的溶解度，也为电
催化合成氨反应造成了极大的障碍。
“电 /光催化合成氨技术最大的优

点是利用多种可持续能源和水作为氢的
来源，在温和条件下合成氨，有望实现真
正的零排放。但这项技术也面临反应选
择性、反应活性及反应能量效率都较低
等困难和挑战。”殷安翔表示。

在吴烨看来，电 /光催化合成氨的
方法目前还处在基础研究阶段，需要
开发更加高效的固氮反应催化剂来提
升效率。

对于固氮酶合成氨技术，晏成林认
为，该工艺具有电子效率高、能耗低的
优点，但反应速度慢限制了氨产率的
提高，此外，催化剂的稳定性和回收利
用也是难题。

朱维源团队近年来主要研究的是
“间歇式清洁电力 HB 法合成绿氨工
艺”，该方法使用的原料只有可再生电
力、水和空气，副产品只有氧气，是清洁
可持续的合成氨生产方式。其成本主要
是电力成本，随着光伏、风电等产能的壮
大，成本将逐步降低。
“ 因 为 这 种 方 法 使 用 的 还 是

Haber-Bosch法的原理，所以催化剂、反
应装置等配套系统成熟稳定，而且可以
消纳大量的弃风、弃光、弃水电力。”朱维
源说，“目前，该方法需要解决清洁电力
的连续稳定供应问题，以及大规模电解

水装置的产能问题。”
除了上述方法，吴烨告诉记者，目前

国际上还有基于 Haber-Bosch 法和非
Haber-Bosch 法的化学链制氨等技术。
这些技术可以打破 Haber-Bosch工艺过
程化学反应热力学和动力学矛盾的限
制，通过载氮体的吸、释氮链式反应，可
以实现氨气的高效合成。不过，目前高效
稳定载氮体的研制还存在不足，需要进
一步开发。

将迎更多新“战场”

随着绿色制氨技术的发展，未来，氨
能源能否迎来更多的新能源“战场”？

在吴烨看来，目前，氨主要应用于化
工合成、氮肥合成以及炸药等推进剂的
合成。“未来，氨有望成为未来的零碳能
源载体，成为汽车、轮船、飞机等发动机
的燃料，并替代燃气 /油成为工业锅炉
/民用灶台燃料。”

朱维源表示，未来，“绿氨”可以替
代目前大部分化石燃料的应用场景，
而我国拥有巨大的生产绿氨燃料所需
的可再生电力优势，从该角度看，“绿
氨”燃料体系将在解决我国能源安全
上提供重大帮助。

但他指出，要实现绿氨能源的大规
模应用，还要解决氨的受控稳定安全燃
烧难题、氮氧化物排放难题和材料腐蚀
等技术问题。
“在传统应用领域，作为Haber-Bosch

路径的补充，小型化的光 /电催化合成
氨装置有望实现‘分布式’‘按需生产’的
合成氨，与现有的大型、超大型、集中式
的大型化工厂形成互补。而在一些太阳
能、风能丰富的偏远地区，氨不仅能为农
业生产提供肥料，还能将并网难度较大
的太阳能、风能发电直接转化为便于储
存的化学能，提高清洁能源的利用率。”
殷安翔表示。

他认为，氨作为备受关注的储氢材
料，与氢的相互转化提供了一种潜在的高
效、零排放能源储存与转化路径。“要实现
这一目标，除了解决合成氨技术问题，还

要实现氨的高效分解产氢，这也是目前业
界关注的难点和热点”。

氨经济即将到来

对于未来是否会出现成功的氨经
济，殷安翔认为，新的“氨经济”可以称为
“绿色氨经济”或者“氨—氢经济”。

“这种绿色氨经济与传统基于
Haber-Bosch 过程的合成氨路径相比，
最大的特点是基于可持续的、低（无）排
放的、温和的新型合成氨技术，从而减少
乃至摒弃化石燃料的使用，与‘碳达峰’
‘碳中和’的目标统一。”殷安翔说。

他还指出，如果能在氨的储氢、产氢
方面取得重大技术突破，则有望实现
“氨—氢经济”的重大发展，并实现与新
能源汽车、氢能汽车发展的耦合。“这需
要各方面的努力，包括产学研结合、相关
支持政策等。”

吴烨认为，随着应对气候变化成为
世界共识，寻求零碳能源势在必行。作为
能源载体，氨的能量密度高，储存运输较
为廉价，“应该比其他零碳能源更容易被
市场接受，出现成功的氨经济”。

但在他看来，目前国内对氨的认可
度远低于国际。“很多企业对于应对气候
变化的意识还不是很高，希望它们能积
极参与氨产业的研发，尽快建立氨经济，
助力实现‘碳中和’。”

朱维源对氨经济的到来非常乐观。
“在国际领域，近年来大型绿氨能源投资
事件层出不穷，随着国际间碳边境税的
收取及碳交易市场的完善，氨经济的浪
潮将会在 5～6年后到来”。

晏成林也对氨经济的出现充满信心。
“氨作为可运输可再生能源的主要形式的
潜力显而易见，能够在未来的大部分领域
取代化石燃料，成为可再生能源技术的核
心组成部分之一。”在他看来，全球范围内
一场新的能源革命即将到来。“通过广泛而
深刻的经济社会变革，由基于化石燃料的
经济转变为基于氨燃料的经济，有望如期
实现‘双碳’目标，推动人类社会从‘工业文
明’向‘生态文明’迈进。”
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日前，在一场“零碳 +”投资
沙龙上，中国能源研究会常务副
理事长周大地指出，实现能源系
统的碳达峰关键在于发展结构
和动力转换。实现碳中和，能源
供应和消费系统都要彻底转型，
能源消费端要向绿色低碳转型，
能源供应端要从化石能源转变
为非化石能源。另外，CCS（碳捕
获与封存）技术和碳汇也是有效
手段。

周大地认为，实现低碳转
型，要认真做好多件事，首先就
是严控“两高”项目。他表示，要
严格控制高耗能产业盲目扩张，
限制大宗高耗能产品出口。不能
因为一时之利而放弃长远发展
所需要的经济转型。“国内依旧
在做原材料简单加工和低附加
值的高耗能产业出口，如一些钢
铁、有色金属以及塑料等，这对
我国产业结构调整是不利的。”
“别人把生产任务都分担到

我们这里，如果不严控‘双高’项
目，想达峰是很困难的。”周大地
表示，在双循环背景下，至少要
把出口优先政策改成与国内生
产平等。同时，在国内还要清理
不合规的双高项目，坚持优化调
整产业结构。

第二件事是加快非化石能
源发展。周大地指出，目前我国
化石能源占一次能源的 84%，煤
炭、石油、天然气等有 90%以上
都是通过锅炉、窑炉及发电或其
他用热方式产生动力，再由动力
生成热量。
“我们的努力方向是争取在

2050年到 2055年左右，使用非
化石能源对煤炭、天然气、石油
进行几乎全面的替代。”周大地
表示，研究结果显示，这是有可
能实现的。并且剩余的小部分化
石能源可以通过 CCS技术进行
减排，但这可能是最低效的能源
部署。

第三件事是电力系统需要
提 前 实 现 零 碳 化 ， 要 在
2040~2045年间提前实现。周大
地表示，中国还要抓住机遇，不
能等待其他国家开发出低碳能
源系统后再去复制。全世界发电
系统是由少数工业化国家的少
数企业垄断，中国的电力系统需

要有人冲锋，
打了胜 仗 大
伙就可 以 跟
上了。

最后，工
业零碳还需要
更多的技术创
新。周大地表
示，工业系统
低碳化的根本
出路是高度电
气化，目前我
国仍有大量工
业领域低碳技
术需要进行示
范与系 统 改
造，这些改造
离不开技术创
新。他认为，未
来的能源不再
是以资源为主
要垄断手段，
而是以技术为
主要手段，谁
的产品技术转
换率高、便宜
好用，谁就能
垄断能 源 供
应。在技术优
先垄断下，俄
罗斯和中东将
失去世界能源
核心的地位。

周大地建
议，中国可以
用 10 到 15 年
时间抓紧研发
创新，提供工
业领域零碳化
的技术方案，
完成工业示范
和规模 化 准
备；再用 15到
20 年完成工
业技术、产品、装备、工艺流程等
的零碳更新。
“地面交通实现零碳转型，

会比大家预想得更快。”周大地
表示，汽车电动化已具备大规模
加速推行的条件，在 2030年甚
至 2025年前，电动车将对燃油
车实现市场翻转，世界范围内燃
油 乘 用 车 和 载 重 车 将 在
2035~2040年间退出销售市场。

能工有巧思 燃料天上来
姻本报记者 卜叶
“世界公园”瑞士，目之所及都是一

幅天然画卷。现在，当地科学家又发现了
自然资源的另一用途。近日，《自然》发表
论文称，瑞士工程科学院院士、苏黎世联
邦理工学院教授 Aldo Steinfeld等人利用
阳光和空气生产出液态燃料，并设想用
于航空部门。

Steinfeld认为，太阳能的潜力是巨
大的，仅 1%到达地球干旱地区的太阳辐
射就足以满足全球能源消耗。科学家和
工程师有责任开发节能且具有成本效益
的技术，将太阳能转化为有用的形式，即
热能、电力和燃料。

不过，水和二氧化碳的能级比较低，
状态比较稳定，重新变成燃料必然要付
出巨大的能量代价。在接受《中国科学
报》采访时，中国科学院工程热物理研究
所（以下简称工程热物理所）研究员郝勇
指出，“在大规模意义上，如何以最小的
能量代价把水和二氧化碳重新变成碳氢
燃料，是一个巨大挑战。”

造一套“无中生有”的能源装置

当前，伴随技术不断进步，光伏发电
成本大幅度降低；聚光太阳能热发电技
术也进入了小规模的商业化使用阶段。
太阳能向燃料的转化利用逐渐展现出巨
大的应用潜力。

太阳能向燃料的转化主要有两种形
式：一种是直接利用光催化剂，在光照下
分解水产生氢气，目前这种形式的太阳
能到氢能的能量转化效率不到 2%；另一
种是先将太阳能转化为热或电，再耦合
其他技术制造燃料。

中国科学院院士、中国科学院大连
化学物理研究所（以下简称大连化物所）

研究员李灿团队研发的“液态阳光”技术
就是探索之一。该技术通过光伏捕获太
阳能，后续结合电解水制氢、二氧化碳加
氢制甲醇技术，从而将太阳能以液态燃
料甲醇形式储存并利用。

2020年，千吨级“液态阳光”示范项
目在甘肃兰州成功运行。李灿团队成员、
大连化物所副研究员李军介绍，“液态阳
光”技术使太阳能到液体燃料甲醇能量
转化效率大于 14%，其中，光伏发电可用
光热发电替代，另一方面也可直接利用
太阳能光热效应将水和二氧化碳转化为
太阳燃料。目前，该团队已经利用太阳热
化学循环实现水分解制氢、二氧化碳和
甲烷干重整制合成气过程。

无独有偶，此次 Steinfeld团队用光
热技术实现了水和二氧化碳到甲醇等液
态燃料的过程，并设计出一套集成装置。
该装置由 3部分构成：第一是能够直接
从空气中提取二氧化碳和水的捕获装
置；第二是能利用太阳能将水和二氧化
碳转换为合成气的太阳氧化还原装置；
第三是能将合成气转换为液态烃或甲醇
的气转液装置。在阳光照射下，这套装置
正在苏黎世联邦理工学院运转，于无形
中生产着液态燃料。
“集成装置设计是此次研究的亮点

之一，尽管规模较小，但让人们更加直接
地意识到水和二氧化碳变成燃料的可实
施性。”李军说。

近乎“完美”的能源方案

Steinfeld深耕太阳能热化学合成燃
料领域多年，是该领域的主要开创者之
一。2017年，在中国科学院国际合作项
目的支持下，Steinfeld 对工程热物理所

进行学术访问。此后，郝勇还参观了此次
《自然》展示的全链条太阳能液体燃料合
成装置。

为什么将太阳能转变成燃料，而不
是电能？郝勇解释，尽管发电仍是太阳能
的主要利用方式，但其产生的电能的储
存是一大挑战，全世界范围内皆如此。用
电池储能，在家用等小规模场景是可行
的，但在整个能源结构中大规模、大范围
使用电池，还不现实。
“如果把太阳能变成跟目前使用的

化石能源非常像的液体燃料，那么完全
可以利用现有的能源基础设施直接对接
未来的可再生能源结构，而不需要做大
的改动，总代价将大幅减小，能源转型过
程有望明显加速，意义将是巨大的。”郝
勇说。

他进一步解释，把太阳能变成液体
燃料，不仅意味着现有输油、输气管线和
储罐，火车，油轮等能源设施可以继续使
用，而且甲醇等液态燃料比较稳定，可以
长时间储存，同时解决了太阳能大规模
储存的问题。

此外，尽管全球范围内光伏发电
的规模远大于光热技术，但实际上，通
过汇聚太阳能产生高温制氢的燃料成
本可能有更大的下降空间。郝勇解释，
太阳能光热技术把所有太阳光无差别
地转换成热能，而光伏技术只能把其
中一部分转换为电能；光热技术中所
有太阳能都可以用来制燃料，而光伏
技术中只有转变为电的那部分太阳能
可以用来制燃料。

产业化应用尚需时日

示范装置与工业化之间总是有一定

的距离，还要克服诸多挑战。太阳能到燃
料的能量转化效率便是最大的挑战。

目前，在日常条件下，这套装置在
一天 7 小时的工作时间内可以产生 32
毫升的甲醇，尽管转化效率不高，但也
代表着该技术的世界最高水平。相比
之下，商业化的光伏耦合电解水制氢
能够达到 16%以上的效率。也就是说，
从效率上看，太阳能热化学制燃料效
率明显偏低，需要大幅提升才能达到
跟光伏电解相当的水平。
同时，光热技术的反应温度较高，这

将给整套装置的成本和寿命带来考验。
“需要开发更好的材料和能量转化策略
降低温度。”郝勇说。

多位专家表示，近年来，光伏发电发
展迅猛，人们大有将太阳能技术等同于
光伏技术的趋势。光热技术想普及应用，
就需要取得公众和社会的认可。这既需
要研发人员的不懈努力和不断突破，也
需要加大科普宣传力度。

接下来，在先进材料和太阳能反
应系统工程方面，太阳能光热技术还
需要进一步研发。Steinfeld 表示，材料
在将太阳能转化为具有高选择性、稳
定性和速率的燃料方面发挥着关键作
用。特别是新型金属氧化物，例如掺杂
二氧化铈和钙钛矿，可以显著提高热
化学循环分解水和二氧化碳的氧化还
原性能。
“人类正在从化石能源时代加速跨

入可再生能源时代，向天空要能源，非常
符合我国实现碳达峰、碳中和的重大需
求，是一项非常有前景的可持续能源技
术。”郝勇评价道。

相关论文信息：

全球最大光伏绿氢生产项目落户新疆库车

本报讯近日，中国石化在北京、
新疆乌鲁木齐和库车三地举行云启
动仪式，宣布我国首个万吨级光伏
绿氢示范项目———中国石化新疆库
车绿氢示范项目正式启动建设。这
是全球在建的最大光伏绿氢生产项
目，投产后年产绿氢 2万吨。

据介绍，新疆库车绿氢示范项
目是国内首次规模化利用光伏发电
直接制氢的项目，总投资近 30 亿
元，主要包括光伏发电、输变电、电
解水制氢、储氢、输氢五大部分。项
目将新建装机容量 300兆瓦、年均
发电量 6.18亿千瓦时的光伏电站，
年产能 2 万吨的电解水制氢厂，储
氢规模约 21万标立方的储氢球罐，
输氢能力每小时 2.8万标立方的输
氢管线及配套输变电等设施。项目
预计 2023年 6月建成投产，生产的
绿氢将供应中国石化塔河炼化，替
代现有天然气化石能源制氢。预计

每年可减少二氧化碳排放 48.5 万
吨，为当地 GDP贡献 1.3亿元，创造
税收 1800余万元。

中国石化集团公司董事长、党
组书记马永生在启动仪式上表示，
该示范项目充分发挥新疆资源优
势，是中国石化打造第一氢能公司
的重点工程，也是企地合作新的重
大战略成果，对推动能源转型、促进
新疆社会经济发展、保障我国能源
安全意义重大。

据悉，新疆库车绿氢示范项目具
有资源丰富、绿色低碳、规模应用、技
术突破四大优势，是中国石化第一个
贯通风光发电、绿电输送、绿电制氢、
氢气储存、氢气输运、绿氢炼化等绿
氢生产利用全流程的典型示范项目。
同时，项目所用的光伏组件、电解水
制氢“心脏”电解槽、储氢罐、输氢管线
等重大设备机械及核心材料将全部
实现国产化。 （计红梅）

天津大学研发出环境友好型 DNA生物塑料

本报讯 近日，天津大学教授
仰大勇团队联合中石油石化研究
院，成功研发了一种新型 DNA生
物塑料。该塑料原料来源丰富，生
产、使用和回收处理全过程均与生
态环境友好兼容，且可以低能耗无
损回收，有望在部分应用领域替代
石油基塑料。该成果发表于《美国
化学会志》。

脱氧核糖核酸（DNA）是生命遗
传物质，在大自然中广泛存在，是一
种取之不尽、用之不竭的生物高分
子，据统计，目前地球 DNA总储量
约为 500亿吨。如果将其中的小部
分 DNA转化为 DNA塑料，理论上
可以有效缓解日益增长的塑料使用
需求。

仰大勇团队据此开发了低温加
工 DNA生物塑料的新方法，制备出
一种在生产、使用和回收处理过程
中均与环境兼容的新型 DNA 生物
塑料。这种塑料的原材料包括天然
DNA 和离聚物，均来源于生物可
再生资源。与石油基塑料熔融加工
策略相比，这种新型 DNA 塑料的
加工能耗不到 5%。新型 DNA塑料
还可以通过无损回收策略制成新
的塑料制品，也可以在 DNA 酶作

用下实现可控降解。
据仰大勇介绍，现有的工业化

设备可以从植物、藻类和细菌中快
速大量提取生物质 DNA，利用这些
设备 DNA年产量可以实现数十万
吨，意味着新型 DNA塑料有巨大的
量产化潜力。同时，这种塑料可折叠
性和低温稳定性优异，可加工成多
腔室微结构，有望在生物传感、药物
递送和组织工程等生物医学领域发
挥重要作用。 （陈彬）

相关论文信息：

以生物质 DNA 和离聚物为原
料制备的可持续 DNA生物塑料。
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