
化氮为氨：多路创新降能耗

　　氨是所有含氮化学品的源头化合物，对社会运行和发展至关重要。豆科植物向根瘤菌寻求帮助，可以轻松将氮

转化为氨，但人类从第一次在实验室制取氨到工业化生产氨，却整整花了百余年。

　　合成氨工业的成功，改变和重塑了历史。2019年，氨全球总产量达到1.5亿吨，成为世界上产量第二大的化工

商品，而幕后英雄正是工业制氨技术Haber-Bosch（H-B）。然而，H-B生产过程条件苛刻，需要消耗大量能源，

同时排放上亿吨二氧化碳，改进传统合成氨工艺势在必行。

　　对此，基于可再生能源的“绿色”合成氨新技术、新工艺成为研发热点。“该技术有望为当前可再生能源并网

发电难，弃风、弃光、弃电等问题提供解决方案。”中国科学院大连化学物理研究所研究员陈萍说，“氨的化学合

成是实现可再生能源制氨的关键。”

　　传统方法具有局限性

　　氨气、铵盐是肥料、饲料的重要成分，联合国粮农组织统计，化肥在对农作物增产的总份额中约占40%~60%

。同时，氨还是现代工业的重要原料，医药、人造皮革、尼龙、塑料、氨基酸等有机化合物的合成都离不开它。

　　此外，氨产量大、易于储存运输、含氢量高、能量密度大，同时分解产物不含一氧化碳、二氧化碳，在绿色能

源载体和燃料方面具有潜在价值。

　　当前，世界各国合成氨生产仍采用发展了一百多年的H-B工艺，这也是目前最成熟和具有经济性的工艺路线。

H-B合成氨反应过程以氮气和氢气为原料，在300~500摄氏度高温、200~300标准大气压下进行反应，整个合成氨

工业能耗巨大。同时，该过程所需要的氢气主要来源于天然气或煤的重整，每年排放超6.7亿吨二氧化碳。

　　以我国为例，约90%合成氨以煤为原料，年产氨5600万吨，主要采用铁基催化剂。传统铁催化剂的优势是成本

较低，但合成压力与反应温度高，且氨生成率不高，导致吨氨能耗高达约1.5吨标准煤，同时伴随大量二氧化碳排

放。

　　氮转化为氨的过程为何如此艰难？陈萍表示，氮气分子惰性极强，其惰性在于具有较强的键能，不易吸附和活

化，还原为氨或氧化为氮氧化物皆需要克服较大的动力学阻力。

　　福州大学副研究员江莉龙认为，一方面，合成氨反应是体积缩小、可逆的放热反应，原理上，提高反应的压

力、降低反应温度是有利于合成氨反应进行的；另一方面，合成氨反应在温和条件下难以进行，必须依靠高效的催

化剂才能提高反应效率，但因现有合成氨催化剂在温和条件下难以达到需要的反应效率，必须大幅度提高反应压力

和温度实现高效合成氨。

　　“开发基于可再生能源的低能耗、低碳甚至零碳排放的合成氨过程迫在眉睫，也是百年来催化研究工作者梦寐

以求的目标。”江莉龙说。

　　改进H-B法很难

　　现阶段，工业合成氨催化剂主要是以铁和钌为活性金属元素。

　　陈萍表示，传统铁基催化剂的优势是成本较低，但却存在氨级数较负、操作温度及压力较高的问题。与铁相

比，钌基催化剂活性较高，但成本也较高，需要催化剂制备技术的创新，如合成具有特定形貌与尺寸的过渡金属及

载体，精细调控金属与载体、助剂之间的相互作用，以达到降低钌金属负载量，并提高催化剂活性及稳定性的目

的。
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　　“改进该工艺可以从开发新型高效催化剂、设计制造新型高效反应器和配套工艺，以及开发新一代氨分离技术3

方面入手。”江莉龙说。

　　他解释，开发新型高效合成氨催化剂降低合成氨的反应压力和温度是关键，另一个重要方面就是氨分离。氨与

未反应的氢气、氮气的分离与反应压力成正比，也就是说，压力越高，氨越好分离，分离的能耗就越低。

　　事实上，研究人员不断开发新型高效催化剂降低反应压力，但同时也增加了氨分离的难度。现有的氨分离技术

仍然采用梯级冷冻分离技术，增加了氨分离的能耗。

　　长期坚守，偶有收获。目前，浙江工业大学开发出新型铁基低压高活性氨合成催化剂；福州大学等开发出新一

代钌基合成氨催化剂，降低了我国合成氨的反应压力、温度、吨氨煤耗，减少了二氧化碳排放。

　　主导新型铁基低压高活性氨合成催化剂研发的浙江工业大学研究员刘化章表示，改进工艺的难点还在于既要解

决新型催化剂在工业应用中遇到的系列关键工程技术问题，又要解决工业实践中发现的新技术、新问题。

　　新技术路线在路上

　　针对这一重大社会需求，基于可再生能源的“绿色”合成氨新技术、新工艺成为研发热点。太阳能、风能、海

洋能等可再生能源产生的能量，可通过氨的热、光、电等化学合成过程储存起来；而后借助氨的易储运优势，将其

输送至终端用户，再通过氨的分解或转化技术将能量以电、热或氢气形式释放出来。

　　此外，近年来，研究人员在多相催化、电/光催化、化学链合成氨等领域取得了诸多进展，提出了许多新思路。

　　陈萍表示，为了实现“温和条件下氨的高效合成”这一终极目标，需要对合成氨反应有更加深入的认识，其中

关键的科学问题包括氮的活化解离机制、吸附物种及其过渡态能量的 优化、固体催化剂表面性质的调控、活性中心

的精确构筑与合成等。

　　“催化科学技术的发展及其与纳米技术、先进材料表征技术、量子化学计算等其他学科的交叉融合，有可能为

实现这一目标反应提出更加有效的策略。”陈萍说。

　　在众多技术路线中，江莉龙认为，电化学氮气还原合成氨是一个很好的革新性途径，但目前效率低，尚未有工

业前景或价值。即使未来大幅度提高了合成氨效率，在温和条件下高效实现氨分离也面临巨大挑战。

　　光催化固氮也不可忽视。该反应所需条件温和，不需要还原剂或额外能源，是一种有潜力的可持续固氮途

径。“光催化固氮效率普遍较低，设计出活性中心促进氮活化、提高催化效率，是目前光催化面临的巨大挑

战。”陈萍说。

　　她表示，这些研究存在很大挑战，各技术路线实现产物定量分析较为困难，文献报道的结果往往存在一定的准

确性与可重复性问题，急需一套标准化、统一的实验方法与技术标准，用于规避假阳性实验结果，从而确保研究方

向的正确性。
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