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（九）建议对我国实现碳中和的顶层科技路线进行评议选择

山东大学 朱维群

摘要：世界绿色能源快速发展受限；现有工业过程节能减排潜力有限；现有工业排放

的二氧化碳是难于捕集封存利用的。因此，建议对我国实现碳中和的顶层科技路线进

行评议选择，开发“利用化石能源不排放二氧化碳”的科技路线，将化石能源能量和

元素同时高效利用，形成化石燃料固碳利用的能源工业路线和工业材料路线，这是全

球实现碳中和的根本途径。
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面对全球气候变暖危机，联合国

气候大会（COP28）提出了摆脱化石

能源的目标。但是，世界绿色能源快

速发展受限；现有工业过程节能减排

潜力有限；现有工业排放的二氧化碳

是难于捕集封存利用的。因此，我们

建议对我国实现碳中和的顶层科技

路线进行评议选择，开发“利用化石

能源不排放二氧化碳”的科技路线，

将化石能源能量和元素同时高效利

用，形成化石燃料固碳利用的能源工

业路线和工业材料路线，这是全球实

现碳中和的根本途径。

1. 全球碳中和科学技术现状

工业革命以来，CO2 主要是在化

石 能 源 （ 煤 、 石 油 及 天 然 气 ，

CHn=0.8-4）利用过程中排放的，其

化学反应式如下：

CHn=0.8-4+O2+N2→CO2+H2O+N2+发

电（热量）

这是全球排放 CO2 的主要反应，

包括火电、内燃等工业过程。以占全

球约 50%CO2 排放量的燃煤发电为例，

其能源利用效率（发电效率）一般在

40%左右，同时造成了大量的废水、

废气、废热等污染。

目前，全世界每年利用化石燃料

排放了 360 亿吨 CO2，其中只有约 20

亿吨被海洋吸收，陆地生态系统吸收

约 7 亿吨，人工利用量不到 10 亿吨，

大气中的 CO2 浓度从工业革命前（150

年 前 ） 的 280ppm 增 加 到 目 前 的

421ppm，CO2 排放量已经远远超过了
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大自然自身平衡的能力。实现碳中和

目标首先应该降低化石能源利用中

的 CO2 排放量（90%），同时增强生

态碳汇来中和排放的 CO2，进而降低

大气中的 CO2 浓度。实现碳中和已成

为全球面临的重大问题。

目前实现碳中和的三类低碳技

术的发展现状是：

1）绿色能源快速发展受限：虽

然绿色能源技术目前取得了巨大的

科技进步，大力发展绿色能源是实现

碳中和目标的一条技术途径，但其快

速发展受限，其中具有较大发展前景

的光伏发电 2022 年发电量仅占全球

发电量的 4.5%。据国际能源署估计，

到 2050 年全球绿色能源发电占比要

提高到 80%，成为主体能源，其中主

要来自光伏发电，这有一定难度。我

国目前绿色能源增量还不能抵消 CO2

排放增量。

2）现有工业过程节能减排潜力

有限：现有工业过程由于工艺技术路

径锁定，如火电、钢铁、电解铝等高

能耗高排放工业过程工艺已经比较

成熟，其节能、提高能效、减少化石

燃料用量的技术效果有限，节能减排

不能不排。

3）现有工业排放的二氧化碳是

难于捕集封存利用的：特别是针对煤

电所产生 CO2 的捕集、封存及利用,

全球进行了几十年广泛深入的研究，

至今还没找到一条经济可行的技术

路线。这应该是受热力学第二定律的

限制，排放的 CO2 再进行捕集封存及

转化利用（CCS/CCUS）可能需要施加

更多的能量，导致实施过程不可行。

因此，全球急需开发新的碳中和

科技路线。

2. 我国碳中和顶层科技路线建议

面对全球气候变暖危机，联合国

气候大会提出了摆脱化石能源的目

标。但是，全球目前化石能源在能源

总量中达 80%，转型难度很大。因此，

我们提出“利用化石能源但不排放二

氧化碳”的科技路线，与绿色能源共

同发展，可以确保实现碳中和目标。

化石燃料（煤、石油及天然气）

不仅是一类能源，而且还是一类主要

为碳氢化合物的物质，因此，我们提

出了在一套工业装置中将化石燃料

的能量和物质成分同时高效利用

（EMSU)的科学技术路线，也就是将

化石燃料在能源利用过程中所产生

的 CO2 直接转化为为 CO2 固定量高、

生成热大、过程能耗少的稳定固体
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CO2 衍生物 1，3，5-均三嗪三醇（简

称三嗪醇，C3H3N3O3），过程中释放的

能量可作为清洁能源利用，从而形成

“用碳不排碳”的化石能源固碳利用

新途径，新的化石能源利用方式可用

下列化学反应方程式表示：

CHn=0.8-4+O2+N2→C3H3N3O3+发电

（热量）

从上述反应式可以看出，这是将

化石能源的能量和元素同时高效利

用的一种最佳途径。由化石燃料转化

为 C3H3N3O3 放出的热量与生成 CO2 是

相当的：

表 1EMSU 与现有化石能源利用方式的热力学分析

总反应方程式 反应热ΔrHmΘKJ/mol

C(s)+O 2(g)=CO2(g) -393.514

3C(s)+1.5N 2(g)+0.75O2(g)+1.5H2O(l)=C3H3N3O3(s) -1270.084

表 2.EMSU 燃煤发电效率分析

能量损失% 能源利用效率% 碳利用效

率%
空分 乏气% 烟气处理 固碳过程估计

现有火电 0 50 10 0 40 0

固碳工艺 10 25 0 25 40 ~100

该技术路线既可以燃煤发电装

置的零碳排放，对于石油和天然气的

零碳排放更容易实现。该技术路线的

优点如下：

该技术是在一套工业装置中实

现化石燃料能量和物质成分的高效

利用，也更容易进行能量的梯级利用

和工艺过程的优化。

该技术可以实现“利用化石能源

不排放二氧化碳”，而且还提高了化

石燃料总的利用效率，综合经济效益

更好。该技术可以保持全球能源的供

需平衡和社会经济的平稳发展，保证

能源安全。减轻绿色能源发展压力。

该技术是对现有化石能源利用

方式的改造、革新，投资相对较小，

经济上完全可行。
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固碳产物三嗪醇可以继续开发

形成低成本、低碳排放、低内能的三

嗪类高分子材料，可以替代一部分高

耗能高排放的工业材料如钢铁、电解

铝等，从而形成化石能源固碳利用的

材料路线：

C3H3N3O3→三嗪类高分子材料

按照本设计的材料工业路线，将

化石燃料在空气和水的参与下，通过

一定工艺过程就可以得到三嗪类高

分子材料，这是一条符合绿色、低碳、

可持续发展的生态工业材料路线。

将化石能源能量和元素同时高

效利用，形成化石燃料固碳利用的能

源工业路线和工业材料路线，这是实

现碳中和目标经济可行的一条科技

途径！

3. 建议

全球气候变暖等环境问题给人

类生存带来诸多不利的影响；

世界绿色能源和绿色碳汇快速

发展受限，现有工业过程节能减排有

限，现有工业过程排放的大量二氧化

碳是难于捕集封存利用的，急需开发

新的低碳排放工业路线；

高碳资源只有生产高固碳产品

才更有利于实现低碳排放的工业利

用；

我国能源结构难于调整，应该首

先进行能源技术革命；既要保供增加

煤炭产量，又要实现碳中和目标，只

有开发“用碳不排碳”的化石能源固

碳清洁利用。

实现碳中和不仅是一类概念、理

念，而且是一类过程、工程，应该全

流程、全因素、全生命周期的分析考

察化石燃料的利用过程及后处理过

程，通过能量流、物质流等理论及工

程数据分析，应用多种高新工艺技术，

开发将化石燃料的能量和物质成分

同时高效利用的整套装置，实现化石

能源总的利用效率、经济效益、环境

效益、及社会效益的最优化。

通过化石燃料能源技术和材料

技术的革新来解决环境及全球气候

变暖问题符合国家大科学大工程的

优先方向。


