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摘 要: 近期和未来一个时期内和l 氢将主要依靠化石燃料，因此也就存在一个潜在的 C:Dz排放问题。常规的

α)2 收集和储存方法不仅成本高，而且从生态方面来讲也不是一个可靠的解决方法。旨在探索化石燃料制氢所涉

及的能源和环境问题的解决方法，探讨了大规模催化分解天然气制氢和碳的技术性、环保性和经济性等方面的问

题。碳产品主要被用于建筑材料、直接碳燃料电池发电、土壤改良和环境治理等方面。以化石燃料为基础的"氢.

破"经济格局为目前的破氢化合物经济到未来最终的可再生氢能经济提供了一个平稳的过渡。
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Abstract: In the near-to medium-term future , hydrogen production will continue to rely on fossil fuels , and will , 

therefore , remain a potential source of significant CO2 emissions into the atmosphere. Conventional CÜz sequestration 

strategies offer rather expensive and ecologically uncertain solutions. The objective of this paper is to explore novel ap­

proaches to solving energy and environmental problems associated with the production of hydrogen from fossil fuels. This 

paper discusses the technological , environmental and economical aspects of large-scale production of hydrogen and carbon 

by the catalytic dissociation of natural gas (NG). The carbon produced in methane decomposition proc臼s is used in several 

application areas: structural materials , power generation , soil amendment and environmental remediation. The fossil­

based "hydrogen-carbon" infrastructure will allow a sm∞th transition from the current hydroca:rbon-based economy to a 

hydrogen-carbon economy as a half-way point to the ultimate hydrogen-from-renewable energy economy of the future. 
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工业化以后，随着人类大规模机械化生产活动对能源使用的日益增加，大气中的温室气体浓度迅速

上升。自 1750 年以来，大气中 CO2 浓度增加了 31 % ，过去 20 年 CO2 浓度的增加率保持在每年 1. 5

ppm(O. 4 %)，到了 20 世纪 90 年代，年增加率在 0.9-2.8 ppm 之间[1)。这种惊人的增加率已经加速了

地球变暖的进程，从而导致全球气候变化问题越来越明显，引发了一系列资源与环境问题。针对二氧化
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碳排放量倍增下全球气候变化造成的可能影响，各国学者提出控制 CO2 排放。 1992 年联合国环发大会

要求各国共同采取措施，减少温室气体的排放，保护全球的环境和气候。

气候变暖已经成为一项全球性的环境问题，主要是人类使用化石燃料排放的大量 CO2 等温室气体

的增温效应造成的。据政府间气候变化委员会(IPCC) 的结论[刀，从 19 世纪后期到现在的 100 多年中，

全球近地面气温平均升高了 0.3-0.6 'C，与此同时，全球海平面平均升高了 0.1-0.2m o 如果不采取

任何控制措施，按现有的 CO2 排放速率，到 21 世纪中叶全球大气中的 CO2 浓度可能达到现在的 2 倍。

据 IPCC 的估计，这将导致地球气温升高1. 5-4.5 'C，造成全球海平面上升 2. 5 X 103 
- 5 X 103 m。这

将导致生态系统的灾难，主要粮食作物的大量减产，岛国及沿海城市由于海平面的上升而被淹。大洋洲

岛国图瓦卢的居民从 2002 年起被迫举国搬迁，这是由于全球变暖而导致海平面上升造成人们被迫离开

家园的第一个国家。

21 世纪全球能源领域面临着巨大挑战。为了解决不断增长的能源需求与日益严重的环境污染及

温室效应之间的尖锐矛盾，缓和因争夺有限资源而发生的地区冲突，必须从现在起就着手对世界能源结

构进行调整，特别是应逐步改变目前以化石燃料为主的能源格局。因此，人们迫切需要更有效地利用化

石燃料及开发清洁、价廉的新能源，以逐步取代现有的化石燃料，达到减少污染物与温室气体排放、最终

实现零排放的目的。在人们探索的众多新能源中，氢能以其储量丰富、热值高、清洁、高效、便于运输、环

境友好等特点，正在引起人们越来越多的关注。氢能开发正在引发一场深刻的能源革命，并将成为 21

世纪理想的二次能源。

1 氢经济

"氢经济"一词，为美国通用汽车公司于 1970 年发生第一次石油危机时所创，主要为描绘未来氢气

取代石油成为支撑全球经济的主要能源后，整个氢能源生产、配送、贮存及使用的市场运作体系。但随

后 20 年间中东形势趋缓、原油价格下跌，石油依旧成为交通运输业的首要选择，因此对于氢能经济发展

的相关研究渐少。直到 20 世纪 90 年代末期气候变化问题引起重视以后，氢能与氢经济再度成为世界

各国研究的热点。

1. 1 氢能的特点

氢能的主要特点是资源丰富、热值高和无污染。

1)资源丰富

氢，不仅是最轻的气体，而且是宇宙中最古老的物质。根据大爆炸宇宙说，宇宙发生大爆炸后约 3

min，质子和中子开始合成氢原子并占据了宇宙物质的大部分。所以，地球上的氢资漉极其丰富。据估

算，地球上的海水有1. 3X 1018 t ，其中，含氢量为1. 51 X 1017 t。由于氢以诸如水和;怪类化合物等化合物

形态存在，所以，必须先制备出氢气，尔后方能利用氢能。

2)热值高

氢是元素周期表中最轻的元素，具有最高的质量比能量。表 1 列出几种燃料的燃烧值和 CO2 排放

量[3] 。由表 1 可见，氢的燃烧值远比怪类和醇类化合物的高，约为汽油或天然气的 2.7 倍和煤的 3.5

倍。

3)无污染

与化石燃料燃烧时排放大量污染物和温室气体完全不同，氢气燃烧的惟一产物是水，它是理想的洁

净能源。氢气在空气中燃烧时也会产生少量氮氧化物，但比石油基燃料燃烧时的产生量低 80 % [4] 。
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表 1 几种燃料的燃烧值和 CO2 排放量
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1. 2 氢生产现状

氢作为一种二次能源，是一种能量载体或能流(energy currency) ，必须通过消耗一次能源制取。在

大气中，游离间浓度仅约为 5X lO- 7。为利用氢能，首先须将氢从其化合物(化石燃料、水和生物质)中

提取出来。

目前，全世界氢的总产量为 (3 .6-5.0) X 107 t/a，其中的 77% 从石油和天然气中制取， 18% 来自

煤，4%来自电解水， 1 %来自其它原料[3] 。可见，目前的制氢原料主要是化石燃料。化石燃料制氢过程

将产生污染物和温室气体，同样存在环境污染和温室效应问题。

目前，工业上制氢的主要方法是甲烧水蒸气重整(SMR) ，这也是 CO2 排放的主要来源。据估计，由
SMR 制氢而造成全球变暖趋势 (GWP) 大概为 13.7 kg C02 lkg H2 (其中 CO2 占整个系统 GWP 的

77.6% )[5]。一个生产能力为 100 万 m3 的 SMR 制氢厂每天将产生 0.3-0.4 百万 m3 的 CO2 ，这些 CO2
通常被直接排放到大气中。如果制氢是通过煤气化，则排放的 CO2 量将翻倍(相对于 SMR)。以化石燃

料制氢会排放大量 CO2 的事实会消减氢能作为一种经济的清洁能源在环保方面的吸引力。

面对由温室效应导致的日益严重的全球气候灾难 ， C02 减排已刻不容缓。氢气作为理想的清洁能
源，在应用环节可以实现零排放。然而要实现全生命周期的 CO2 减排，必须考虑在化石燃料制氢环节
中收集和储存 CO2 。

近年来，文献中有关如何降低与制氢有关的 CO2 排放问题的讨论异常活跃 :1)电解水或热化学快
速水循环核反应器 ;2)在 SMR 制氢工艺中加人 CO2 收集和储存装置 ;3)碳氢化合物热分解成氢和碳。

核能是一种相对清洁且丰富的能源，在氢能经济方面有巨大的潜力。美国能源部 IV 核工厂发展纲要

中提出了高级高温反应器(AHTR)的概念，该反应器是专门为制氢设计的(通过高温水电解或热化学循

环) [6] 。热化学快速水循环相对于电解水系统具有更高的能量效率。其中绝热的 UT-3 循环(东京大

学)和腆-硫循环是 2 个研究的比较多的热化学循环系统，能量效率分别为 50% 和 52 % [7] 。通过与核反

应器界面连接的热化学循环经济合理的制氢主要依靠未来科技的发展，同时，有必要转变人们对核能的

消极抵制态度，为将来核能制氢奠定基础。主要对第 2) 、 3)方面的相关问题进行探讨。

2 CO2 ~咸排技术

尽管大幅度提高能源效率毫无疑问是可行的，更多的可再生能源也一定会投入使用，但直到 2050

年的这段时间，使用化石燃料的趋势不可能改变，尤其是发展中国家。这意味着，到 2050 年要大幅度消

减 CO2 排放量，需要在世界范围内大量利用 CO2 减排技术。

CO2 减排技术包括一系列减少化石燃料燃烧过程中排放 CO2 的方法。即 :1)更高效率的转化过

程，当转化过程(例如:发电、炼油)效率更高时，所消耗的燃料量及由此排出的 CO2 数量就会减少，这样
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可以减少 10% -30% 的 CO2 排放量 ;2)转化为低碳燃料，最典型的例子就是英国用天然气取代煤发电，

每单位发电量可减排 50%左右的 CO2 ;3)C02 收集和储存，在燃烧前或燃烧后收集化石燃料中的碳(或

CO2)，并长期储存在地质层中，这种方法可以减少 85% 的 CO2 排放量。

其中 CO2 收集和储存是 CO2 减排技术诸多选择方案中最根本的。把 CO2 长期储存在地质层中有

很多种选择方法，包括:注入废弃的油床、枯竭的天然气田、深盐水层和不可开采的煤层。据估计:在这

些地方，全球 CO2 储存能力达 10 000 -100 000 亿 t，而现在全球每年 CO2 排放量约 250 亿 t ，因此，有足

够的储存能力供 CO2 收集和储存技术在减排中发挥作用。

影响 CO2 储存的主要挑战是在减缓气候变化所需的更长期限内，保证储存的完整性。注入后 CO2
移动和地球化学反应的地质模型开发，以及测试和验证这些模型监控方法的开发等。国际能源署的一

项全球性的能源分析显示 :C02 减排技术有可能大大减少世界范围内的 CO2 排放量。 CO2 收集和储存

能最大限度地减少 CO2 的排放量，到 2030 年达到每年减少 80 亿 t ，到 2050 年会增加到这一数字的 2 倍

还多，约等于核能源有关的排放物的 30% 0 CO2 减排政策措施的出台会剌激"市场驱动"C02 收集和储

存技术的更广泛利用 [8] 。

3 有 CO2 收集和储存装置的化石燃料制氢工艺

比较感兴趣的是由传统的制氢过程(如 SMR)所产生的 CO2 的收集和储存问题。 SMR 是一个多步

能量加强过程，在最后的阶段，高纯的氢气(>99.99% )通过变压吸附(PSA)单元与 CO2 分离 ， SMR 过

程生成两股 CO2 的气体:一股 CO2 浓度比较低 ， C02 含量为 5%-10%(体积比) ，一股是经过 PSA 单元

后 100% 的 CO2 ，二者的平均比率大约为 1:2 。

通常情况下，C02 收集和储存主要包括收集、加压、输送等步骤，最后将液体 CO2 (L-C02 )注入到深

海或一些地质构造中。 CO2 收集和储存技术在大规模制氢系统中已经被证明是可行的。

CO2 收集和储存面临的 2 个主要挑战是:1)如何降低成本 ;2)对蓄 CO2 池的尺寸、寿命及对环境的

影响有进一步的了解。有关 CO2 回收的关键危险因素来自于该方法在将来对生态环境不确定的危害

性。有关文献已经指出地下储存 CO2 存在着潜在的危险，如果 CO2 储蓄池结构被破坏将会造成大量

CO2 被排放出来的灾难[9] 。目前对生物地球化学循环和大量 COz 泄露到大气中所造成的灾难性后果

并不太清楚。 1986 年，在喀麦隆 Nyos 湖由于大量 COz 的泄露造成至少 1 700 人和 3000 多牲畜窒息而

死。被 CO2 饱和的湖底冰冷的水有可能突然从地球底部渗漏出来[10] 。尽管在石油工业中为了提高石

油采收率将 COz 注入地质层中的技术已经很成熟了，但是，精确的储存体积、结构完整性和长期的持久
性等方面还不太确定。关于深海埋存 COz 技术，在 L-COz 湖周围海水的 pH 会降低，因此会危害海洋生

物[11] 。目前关于 COz 回收技术还没有完全达到真正意义上的保护生态环境，只是给出了现有阶段的

理解，还需要在经济、安全、寿命及认可方面做进一步的调查和研究。

4 (催化)热分解碳氢化合物制氢

本节的讨论是基于这样一个前提:为什么在制氢的同时会产生上千万吨的 COz ，然后又去花上亿美

元去处理这些对环境有害的 COz ，这些 CO2 在制氢的时候能不能避免?近年来，甲烧热分解(高温分

解，裂解)元 CO2 制氢和碳成为人们研究的热点[9.12-16] 。

CH4 一→ C + 2H2 , ilHo = 75.6 kJ /mol 
、
‘
自
/

11 ，
，
飞
、

甲皖分解是一个温和的吸热反应，每摩尔氢气只需要 37.8 kJ 的能量，而 SMR 需要 63 kJ , CO2 的
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排放量大约只有 O. 05 mol C~/mol H2 (甲惋燃烧提供能量) ，而 SMR 过程大约要排放 0.43

mol m/mol H2 [9] 。如果甲皖分解过程的能量是由产品氢提供的(理论上需要 16% 的氢产品) ，那么就

可以实现无m 排放。

甲皖催化裂解制氢是甲皖在高温下被催化分解为氢和碳，由于不产生 C马，被认为是连接化石燃料

和可再生能源之间的过渡工艺。其关键问题是，所产生的碳应具有重要用途和广阔的市场前景，否则若

大量副产品碳不能得到很好的应用，必将限制其规模的扩大。

4.1 金属催化剂催化分解甲皖

由于 C H键很强(440 kJ /mol) ，甲皖是一种很稳定的有机分子，热分解甲:皖需要 1 000 'c以上的

高温。各种过渡金属催化剂被用来降低甲:皖分解的温度，图 1 给出了催化分解甲皖过程中有关催化剂、

首选的温度范围和碳产品方面的文献数据。其中镰基催化剂在适中的温度下(500~700 'C)下，以其高

的催化活性和生产碳纤维(CF)或碳纳米管(CNT)的能力成为人们竞相研究的热点[l7]O 铁基催化剂在

稍高的温度条件下有较高的分解效率，也可以催化形成碳纳米管 CNT[ 18] 。当金属颗粒被无活性的石

墨层所包裹时，催化剂将失活。金属催化剂催化甲皖分解在较高的温度还有可能生成其它形式的碳，同

时由于碳沉积阻塞活性位而造成催化剂快速失活。元催化剂的甲皖分解反应在高于 1 000 ~ 1 100 'C 

的高温下会生成不同形态的无定形碳、炭黑和热裂法碳黑。

ð-l 
』

l 

1 1 

l 

800 

Non.catalytic decomposition 

----一一一---一一一---一一---一一----一---一------Heterogeneous decomposition 

1 2 3 
Catalysts 

4 

Carhon products: 

,------,1 C F 

区z3川F

E二二] GC ,TC 

AmC 

5 

催化剂 :1-NI基催化剂

2-Fe基催化剂

3…碳基催化剂

4-Co 、 Ni 、 Fe、 Pd、 Cr、

Ru , Mo、 W催化剂

5-元催化剂分解

碳产品: CF一炭丝

TC一微晶碳

GC-石墨碳

AmC-无定形碳

图 1 与催化分解甲皖有关的催化剂、首选的温度范围和碳产品示意图

才 .2 碳基催化剂催化分解甲皖

碳基催化剂相对于金属催化剂有几个优点:效率高，失活后很容易再生，成本低。碳基催化剂可以

在硫中存在，可以在比较高的温度下存在。即:通过活性碳颗粒催化分解甲烧产生富氢气体产物，同时

产生的碳沉积在催化剂碳颗粒表面。该过程最重要的特征是:1)可以用自身产生的碳来催化分解甲烧，

除了开始阶段不需要外加催化剂 ;2)不需要从碳催化剂上分离除去沉积碳。不同来源和结构的碳基催

化剂包括各种活性碳(AC) 、炭黑(CB) 、微晶石墨和碳纳米管对甲皖分解反应的催化活性数据在文献中

都有报道[19.22] 。实验结果表明随着碳比表面积的增加催化剂的催化活性也随之增加，该规律是针对不

同种类的碳基催化剂(值得注意的是在活性碳家族，该规律并不一定都适用)。活性碳在 850~900 'C温



16 武汉理工大学学报 2006 年 11 月

度范围内对甲烧分解反应有相对高的催化活性，几秒钟后，产物气体中氢的浓度就可以达到体积分数

50 % -60 % [23.24] 。 无活性碳沉积在催化剂表面而引起的比表面积减少催化活性降低。为了使失

活的催化剂再生需要用水蒸气和/或 CO2 在 900-1000 'c条件下对其进行再生处理使其比表面积增加

完全恢复到原来的催化活性(经过如此再生处理的碳基催化剂的比表面积可以达到600 m2 /g)[23] 。实

验室规模的试验表明碳基催化剂催化分解甲:皖在相对高的温度下可以使碳颗粒的比表面积保持的时间

比较长[23]。碳基催化剂催化分解甲烧的氢产率比较高。

5 大规模催化分解天然气制氢的前 测

20 世纪 60 年代，万国油品公司 (UOP)建立了一个锦基催化剂催化分解甲烧连续制氢的试验工场，

移动床反应器，反应温度 815 -1 093 'c ，制氢能力 118 L/min。但是，该过程的目标产物只有一种

氢，燃烧沉积在催化剂表面的碳提供热量，因此会产生大量的 CO}25] 。目前还没有大规模催化分解甲

烧制氢的工业化报道。

下面探讨一下大规模催化分解天然气(CDNG)制氢的前景。 CDNG 过程的技术经济评价显示制氢

成本与碳产品的售价紧密相关，碳产品售价为 100-300 美元It 的情况下 CDNG 过程相对于 SMR 有竞

争力[20.23.26] 。而碳基催化剂催化分解甲烧制氢过程中产生的碳是一种无硫元灰的纯碳产品，市售价格

在 300 $ It 或更高。例如，作为石油焦的高性能替代品，这种纯碳产品有望能卖到 310-460 $ It ， 纤维

形态的碳(如 CNT 或石墨纳米纤维)的价格更高。

5.1 氢.碳经济之路

碳产品的价值可以有效地降低 CDNG 的制氢成本，但是需要注意的是:如果大部分制氢都是通过

甲皖分解，消耗如此大量的碳在技术上和经济上是否可行?美国每年的氢产量接近1. 5 百万 t[27] ，其中

95%通过 SMR 生产。如果美国 50% 的天然气被用于 CDNG，那么将产生 4000 万 t 的碳产品。而美国

的碳黑市场大约是 200 万 t/a ， 铝和铁合金工业的电极市场只能消耗不到 200 万 t/a 的碳，活性炭和石

墨碳市场不超过 100 万 t/a。因此，每年消耗的碳加起来不超过 500 万 t。

如果可以开发出消耗碳产品的巨大市场，那么大规模分解甲烧制氢的经济和环境制约将被解除。

据预测下面 3 个领域可以消耗几十到几百万 t 的碳:1)建筑材料 ;2)直接碳燃料电池发电 ;3) 土壤改良

和环境治理。

5.2 构建氢·碳经济

建筑材料领域可以消耗大量的碳产品。事实上，一场建筑行业的碳革命已经开始。传统的建筑材

料已经被先进的碳基材料所取代，如:碳-碳复合材料，人造石墨等。这些材料在建筑、航天和汽车工业

中都已经得到很好的应用。在加拿大、日本和美国已经有几座碳复合材料建造的桥梁被投入使用。碳

复合材料相对于传统材料(如钢材)的优点是不易被腐蚀，寿命是钢材的 5 倍，而且不需要使用笨重的建

筑设备就可以安装。有关甲烧分解碳作为建筑材料的应用前景在以前就有过报道[9.12.28] 。

近年来，混凝土对环境的影响越来越受到人们的关注。棍凝土是最主要的建筑材料，全世界的产量

为 50 亿 t/a ， 大约需要近 15 亿 t 的水泥[29] 。水泥工业产生大量的 CO2 (1 t C02 /t 水泥) ，大约占全球人

类活动所造成的 CO2 排放量的 7%_8%[30]。目前全球都在努力开发替代混凝土的更强劲更环保的建

筑材料。用碳材料取代混凝土可以有效地降低总的 CO2 排放量。

人造石墨和其它商业碳复合材料都是通过混合石油焦颗粒与沥青粘结剂制成的。碳基催化剂催化

分解甲皖所生成的碳颗粒呈现出一种无序的构造，在很多方面与石油焦很相似。天然气分解制得的炭
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丝和碳颗粒用沥青粘结成的碳复合材料可以成型为碳砖，它们的机械强度与商业碳，碳复合材料相当。

因此，碳复合材料有望用价格低廉且来源丰富的石油精炼副产品石油沥青粘结甲皖分解的碳产品来生

产，用甲皖分解碳产品生产的建筑碳材料将有望取代混凝土。

5.3 激活氢-碳经济

燃料电池(FC)被认为是将化学能转化成电能效率最高的能量转换装置。有关该领域的研究和发

展主要集中在碳氢化合物重整所生成的纯氢或(炼油过程中所产生的)重整油气。迄今为止，人们对元

素碳作为燃料的燃料电池(或直接碳燃料电池，DCFC)关注的都比较少，尽管它们在所有类型的燃料电

池中化学能转化成电能的转化效率最高。

最近的研究结果表明，DCFC 采用元素碳为燃料，在 700 ~ 800 'c下，用熔铸的碳酸盐电解液，特别

是采用热分解甲:皖制得的碳作为 FC 熔铸碳酸盐电解液(32 % Li-68 % K 共晶)燃料时，具有极好的电化

学性能[31] 。

DCFC 能够很完美地与 CDNG 相匹配，因为它们的结合能够将天然气转化成 2 个最有价值的能量

载体:氢和电，且整个转换效率很高(二三80%) ，同时 CO2 的排放量最小[32] 。 DCFC 的优点是其所产生的

CO2 很纯净，使得 CO2 收集和储存相对简单。 DCFC 目前还处于工程发展阶段的初期，有许多化学和技

术上的问题需要解决，如电池的材料、碳补给系统的效率、电极-催化剂的性能和稳定性问题等等。

5.4 土壤改良和环境治理

陆地生态系统(土壤和植被)是一种主要的 CO2 生物净化器。植物和土壤每年向大气中排放 600

亿 t 的 CO2 ，同时吸收 613 亿 t 的 CO2 ，所不同的是绿色植物的固碳能力是通过光合作用实现的[33] 。可

以从以下 2 个方面实现 CO2 减排:增加陆地生态系统从大气中吸收 CO2 的量;减少向大气中排放 CO2

的量。近期的研究表明碳产品在陆地生态系统的应用可以在这 2 个方面均受益。特别是，向土壤中加

入含碳产品(如木炭)可以显著地提高种子萌发率、促进植物生长和提高农作物产量[34] 。同时有研究显

示土壤中碳的应用可以增加农作物的营养价值和持水能力，从而维系微生物群体和促进根部活力，提高

生物体数量的生长。碳(炭)是一种高效且营养成分释放缓慢的肥料的主要成分之一[35] 。很多含碳物

质包括焦炭、石墨、炭黑、烟灰甚至煤都可以促进植物的生长[36] 。

土壤改良可以为碳产品提供元限的市场潜力。碳产品之所以还没有被广泛应用于此领域的主要原

因是经济性(有限的资源和相对高的成本)。传统的木炭生产方法效率低且污染环境(>80% 的生物质

碳被转化成 CO2 排放到大气中 ) [34] 。甲皖分解碳产品特别是那些具有相对高的比表面积的不规则碳

与用于土壤改良的碳材料很相似，因此，这部分碳产品有望在植物生长方面起到一个正面的促进作用。

由天然气产生的这部分用于土壤改良的碳产品对 CO2 减排主要通过 2 个方面来实现:一是通过促进植

物对 CO2 的吸收，二是减少土壤向大气中排放 C02 0 用碳产品改良过的士壤的固营养能力加强，因此

需要的化肥量将大大减少，从而在经济上节约了成本。

5.5 氢-碳经济格局及其未来的发展

氢-碳经济格局的提出，主要是为了强调能源、环境和经济之间相互影响的程度。将天然气(或甲

'屁)作为一种主要资源，原因有:1)天然气的输运和分配已经有良好的基础 ;2)天然气作为一种能源比石

油的寿命要长 ;3) 甲皖是许多非化石燃料的主要成分。图 2 给出一个有关氢碳经济格局的示意图。天

然气(或甲烧)通过 CDNG 或其它经济且生态环境友好的甲皖分解过程被转化成高纯氢气(体积分数>

99.99 %)和碳产品。氢可以被用于交通运输或发电领域。碳产品可以被用于以下几个方面:1)建筑材

料 ;2)DCFC 发电 ;3) 土壤改良和环境治理。
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氢-碳经济格局基于现有的碳氢化合物格局，可

以最大限度地降低氢-碳经济的成本。此外，高价值

的碳产品和低 C乌排放为此格局的实施提供了有

力的经济支持。天然气分解碳产品的市场前景是

无限光明的。这些碳产品有望在不远的将来取代

传统材料，特别是那些会产生大量 COZ 排放的材料 NG 

(如混凝土和钢材)。随着天然气分解碳产品在土

壤改良中的成功应用，农业生产将会延伸到贫癖地

区而得到显著的加强。同时，通过提高植物和土壤

对α元的吸收从而减少其向大气中排放 COZ 的量，

通过收集和储存 COZ 减少人类向大气中排放 C岛

的量。如果上述提出的氢-碳经济格局能成功地贯

彻执行，那么化石燃料在发电、运输或其它一些领 图 2 氢碳经济格局示意图

域的应用将没有环保方面的制约，也将使能够在现有的化石燃料基础上走的更长远一些。

也许有人会说，对于有限的天然气资源(乐观地说大概为 50 年) ，基于甲烧分解的氢-碳格局不可能

经济合理。然而，这里所提说的氢-碳经济格局适用于任何以甲烧为原料的工艺过程，如可再生的垃圾

填埋气(LFG)和生物气(BG) ，它们都含有体积分数 50%-70% 的甲皖。这些气体资源是巨大的，大部

分都未被开发利用(由于甲皖对温室效应的影响比 C乌高 30 倍，因此这些气体资源对环境的危害比

C马还严重)。例如，在弗罗里达， 59 个垃圾场每天大约要产生将近 160 万旷的甲皖[37] ，这些甲:皖每

年大约能生产 10 万 t 的氢。沼气和生物气裂解也将对氢-碳格局产生很大的贡献。由于 LFG 和 BG 中

都含有相当量的 COZ ， 因此它们作为制氢原料时，其环保方面的可行性需要通过 C乌收集和储存技术

的经济可行性来决定。

从长远观点来看，甲烧水合物可能是甲皖制氢和碳的无尽资源。甲烧水合物，一种外观为无色透明

的冰状晶体，发现于水深 500m 以下的海洋沉积物中，其储量极其丰富(估计 5600000 万亿 m3 ，大约是

天然气储量的 40000 倍)[38] 。然而，如何寻找甲烧水合物的储藏地点还有待于进一步研究，同时还需

要验证其生产的技术可行性和环境安全性。尽管甲皖水合物成为世界能源主力的路还比较长，但正如

CollettT 等预测的那样，工业甲:皖水合物制甲烧大约会在 10-15 年内实现[39] 。因此，在不远的将来，

将出现充足的化石甲烧和可再生甲:皖资源，因此氢-碳经济格局将为现有的碳氢化合物经济到未来的可

再生氢经济提供了一个平稳的过渡。
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在不远的将来，制氢将依然主要依赖化石燃料，其中最主要的是天然气。另一方面，制氢又向大气

中排放大量的 COz o 从环保和经济角度来看，天然气催化裂解制氢和碳相对于带有 C乌回收和储存装

置的甲:皖水蒸气重整制氢有很多优点。碳产品主要被应用于建筑材料、直接碳燃料电池发电、土壤改良

和环境治理等领域。

氢-碳经济格局的主要优点是基于现有的天然气格局，从而大大降低了甲:皖裂解制氢和碳的成本。

氢-碳格局不仅可以显著地减少制氢和发电行业的 αJz排放量，而且还可以减少传统的混凝土和冶金行

业的 α马排放量。同时，通过加强植物和土壤对 COZ 的吸收，通过收集和储存人类排放到大气中的
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CO2 ，降低大气中的 CO2 浓度。高价的碳产品和 CO2 减排将为氢-碳格局的实施提供有力的经济支持。

该格局适用于不同的以含甲皖气为原料的各种工艺，包括可再生资源如垃圾填埋气和生物气。因此，氢

-碳经济格局将为从目前的碳氢化合物经济到最终的可再生氢经济提供了一个平稳的过渡。
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