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1　前言
“低碳经济”（ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ

ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓ-
ｓｉｏｎ）一词最早正式出现于 ２００３ 年的英国能源白皮
书枟我们能源的未来：创建低碳经济枠，是指以低能
耗、低污染为基础的绿色生态经济。 全球性化石能
源短缺和气候变化促使低碳经济成为重要的焦点，
发达国家在低碳经济领域已经推出重大举措。 在人
类的生产、生活中，为了获取能源而大量消耗化石资
源，致使地层中沉积碳库的碳以较快的速度流向大
气碳库（见图 １），从而引发了温室效应等灾难性的
问题。 全球 ＣＯ２ 年产生量巨大，仅我国每年产生 ５０
×１０８ ｔ以上 ＣＯ２。 我国 ＣＯ２ 排放量以电力产业为

最大，热力电站大约消耗我国年原煤产量的５０ ％以
上；其次是钢铁、水泥等产业；能源化工产品的制造
过程所消耗的能源量占第三位。 来自国家统计局的
数据显示，２００７ 年我国石油和天然气开采业消耗能
源 ２ ８８０．６ ×１０４ ｔ标煤，石油加工、炼焦及核燃料加
工消耗能源 １４ ６１９．８ ×１０４ ｔ 标煤，化学原料及化学
制品制造业消耗能源 ２４ ２０８．６ ×１０４ ｔ 标煤，橡胶制
品业消耗能源 ７７８．５ ×１０８ ｔ 标煤，以上 ４ 项合计消

耗能源为 ４２ ４８７．４６ ×１０４ ｔ 标煤，占全国规模以上
行业耗能总量近 ２０ ％，如果再加上钢铁、水泥等行
业，所占总能耗比重可能在 ４０ ％左右。 化工行业污
染“三废”排放量居全国工业之首［１］ 。

图 1　碳库及碳循环示意图（单位：Gt） ［2］

Fig．1 The sketch map of carbon stores
and carbon cycling

近年来，随着我国经济的快速发展，虽然万元
ＧＤＰ能耗有了大幅度的降低，但是全国总能耗和总
ＣＯ２ 排放仍逐年攀升（见图 ２），已经成为制约我国
经济高速发展的主要障碍。 自 １９９５ 年开始，我国万
元 ＧＤＰ 能耗的下降趋势已明显变缓（见图 ２）。 目
前我国万元 ＧＤＰ 能耗与世界先进水平相比仍然较
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高，主要工业过程和产品能耗比国际领先水平平均
约高 ３０ ％（见表 １）。 由此可见，为保证我国经济持
续、高速、稳定地发展，有必要大力推行低碳经
济

［３］ 。

图 2　历年我国 GDP、总能耗和万元 GDP能耗
Fig．2　The GDP，total energy consumption and
energy consumption per ten thousands yuan

GDP in China

表 1　我国工业能耗与国际领先水平比较（2005年）
Table 1　The comparison of the industrial energy
consumption of China with the leading lever in

the world （2005）
项目

我国平均水平

（标煤）
国际领先水平

（标煤）
火电煤耗／ｇ· （ ｋＷ· ｈ） －１ ３７９ ３１２

大中钢铁吨钢可比能耗／（标煤） ｋｇ ７０５ ６１０
水泥综合能耗／（ ｋｇ· ｔ －１ ） １５７ １２７．３
原油加工／（ ｋｇ· ｔ －１ ） ９８ ７６
乙烯加工／（ ｋｇ· ｔ －１ ） ９６９ ７８５
大型合成氨／（ ｋｇ· ｔ －１ ） １ ２００ ９７０

从全球碳库及碳循环角度思考（见图 １），低碳
经济就是要努力减少化石燃烧和碳酸盐（岩石）分
解导致的大气碳库藏量的增加，同时通过气体交换
及光合作用增加海洋碳库和陆地碳库的藏量，通过
人工 ＣＯ２ 矿化过程（地质存贮）及 ＣＯ２ 再利用过程

减少大气碳库的藏量，鼓励使用海洋生态系统及陆
地生态系统中的可再生碳替代化石资源消耗。 图 １
中虚线显示了发展低碳经济时应该着重推进和强化

的方向。 基于这一理念，低碳经济的主要内容应包
括：合理调整产业与能源结构，围绕能源及化学品的
生产、运输、分配、使用和废弃全过程，开发有利于节
能和降低 ＣＯ２ 排放的技术与产品，关注 ＣＯ２ 捕集、

重复利用和埋藏，制定配套的政策，以实现节约能
源、保护自然生态和经济可持续发展的总目标。 总
体来看，推行低碳经济需要从以下五个方面着手开
展工作。
2　以产业结构调整推进低碳经济

淘汰落后技术，以大规模生产替代小规模生产
是产业结构调整的一项重要举措。 国内外单位
ＧＤＰ 能耗差距较大的主要原因之一是企业的生产
规模和技术水平相差比较大。 ２００５ 年，我国先进企
业宝钢的排放为 ２．１ ｔ ＣＯ２ ／ｔ 钢，重点钢铁企业为
２．３４ ｔ ＣＯ２ ／ｔ 钢，一般企业为 ２．６７ ｔＣＯ２ ／ｔ 钢，而一
些小钢厂排放指标更高。 同样的情况也表现于小火
电、小水泥、小炼油等行业。 十一届全国人民代表大
会政府报告指出

［４］ ，由于在 ２００６—２００７ 年两年间依
法淘汰了一大批落后的生产力，关停了小火电 ２ １５７
×１０４ ｋＷ、小煤矿 １．１２ 万处，淘汰落后炼铁产能
４ ６５９ ×１０４ ｔ／ａ、小炼钢产能 ３ ７４７ ×１０４ ｔ／ａ、小水泥
产能 ８ ７００ ×１０４ ｔ／ａ，使得节能减排取得积极进展。
２００７ 年单位 ＧＤＰ能耗比 ２００６ 年下降了 ３．２７ ％，随
之单位 ＧＤＰ废水 ＣＯＤ 排放下降了 ３．１４ ％，ＳＯ２ 排

放也下降了 ４．６６ ％，可见这一举措见效很快。 另外
工业节电有很大潜力，如低效电机的淘汰，调频技
术、调峰技术的应用也会有显效。

发展资源回收利用的“静脉”产业，是大幅度减
少资源、能源消耗的另一项有力措施。 例如，提高废
钢回炼率，使回收的废钢直接短流程电炉炼钢，可以
显著节能。 铜、铝等回收利用的节能效果更为显著。
再如，汽车轮胎（特别是大型载重轮胎）的翻新，可
以节约 ７０ ％左右的橡胶资源。 此外，我国每年产生
１０ ×１０８ ｔ 左右的工业废渣，其中钢渣、粉煤灰、电石
渣、煤矸石、磷渣等都可以用作建筑材料，可以节约
出生产建材的部分能耗；脱硫粉煤灰等含有较多的
ＣａＳＯ４，可以作为很好的盐碱地土壤改良剂使用。

需要指出，后工业化社会不会自发进入低碳经
济状态，因此产业结构中第三产业比重的增加并不
一定对应单位 ＧＤＰ 能耗的减少。 发达国家第三产
业比重一般在 ７０ ％左右，但人均 ＣＯ２ 排放为

１１．０９ ｔ／ａ，而 发 展 中 国 家 人 均 ＣＯ２ 排 放 仅 为

１．９５ ｔ／ａ。 ２００４ 年发达国家人均排放温室气体达到
１６．１ ｔ ＣＯ２ 当量，是中国的 ３ 至 ４ 倍。 这说明后工业
倡数据 来源：国 家统 计局 网 站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖｃｎ ／ｔｊｓｊ ／ｎｄｓｊ ／
２００７ ／ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ
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化社会可以预期有低物质化进程，但不会自然导向
低能耗化进程，即进入后工业化社会以后，虽然万元
ＧＤＰ 的物质资源（原生矿物等）消耗可望减少，但能
源需求将会持续增长。 因此，不能依靠第三产业比
重的增加达到降低 ＣＯ２ 排放的目的。
3　以能源结构调整推进低碳经济

能源开发深度和能源利用效率问题一直是人类

文明发展水平的标志，也是长远困扰和制约社会经
济发展的重要因素。 我国的能源结构以煤为主。 由
表 ２ 可见，燃烧不同燃料获得的单位热量需排出的
ＣＯ２ 量以煤为最高，天然气为最低。 因此，从 ＣＯ２
排放角度考虑，今后进口化石能源应以选择天然气
为最佳。

生物质能源属于可再生能源。 由于植物进行光
合作用时吸收的 ＣＯ２ 量可以抵消燃烧时产生的

ＣＯ２ ，因此生物质能源从原理上看没有净 ＣＯ２ 排

放
［５］ 。 但是生物质原料相对比较分散，其收集、运

输等环节会由于消耗燃油而产生 ＣＯ２ 排放。 而且，
生物质燃料的能量密度相对较低，如秸秆（干基）燃
烧时，产生单位热值所排放的 ＣＯ２ 量仅次于煤炭。
因此生物质秸秆鼓励用作合成材料 （如人造纤维
等）似乎更为合适。 ２００８ 年 ３ 月国家发改委公布了
枟可再生能源发展“十一五”规划枠，提出 ２０１０ 年增
加非粮原料燃料乙醇 ２００ ×１０４ ｔ／ａ，全国生物柴油生
产规模达到 ２０ ×１０４ ｔ，使 ２０１０ 年可再生能源在能源
消费中的比重，从 ２００５ 年的 ７．５ ％，提高到 １０ ％，
全国可再生能源年利用量达到 ３ ×１０８ ｔ 标准煤，这
是一个发展低碳经济的重大举措。 由于世界粮食的
短缺，发展生物质能源应坚持不与粮食和食用油料
争夺资源的原则，因此对燃料乙醇、生物柴油的发展
潜力尚有待观察。

可再生能源除了生物质能以外，还有水能、风
能、地热能、潮汐能等，这些都是低碳能源，应重点开
发。 可再生能源开发需要对开发过程的全生命周期
能耗进行分析。 例如，太阳能光伏电池，要计算硅材
料生产中所排放的 ＣＯ２ 量和光伏电池的使用寿命

期间的发电总量，以得出正确的评价标准。 核能在
扣除核材料生产和废物处理过程中所消耗能量后可

视为无碳排放能源，欧洲（如法国等）的核发电比例
较大，对推进低碳经济起了很大作用。 我国也正逐
步加大核电站的建设。

表 2　单位燃料发热量的 CO2 排放量

Table 2　The exhausted CO2 values of common fuels

能源品种
单位质量的

发热量

单位发热量的

ＣＯ２ 排放量

原煤 ２５．９ ＭＪ ／ｋｇ ０．１１７ ｋｇ ＣＯ２ ／ＭＪ
生物质（干基平均） １８．８６ ＭＪ ／ｋｇ ０．０９２５ ｋｇ ＣＯ２ ／ＭＪ

柴油 ３６．７８ ＭＪ ／ｋｇ ０．０８５ ｋｇ ＣＯ２ ／ＭＪ
天然气 ５５．７４ ＭＪ ／ｋｇ ０．０４９ ｋｇ ＣＯ２ ／ＭＪ

4　以科技创新推进低碳经济
据悉全球已有 ５０ 多家金融机构投资 １３ 亿美元

进行低碳技术开发，以期在低碳经济上占领技术制高
点，这些低碳技术广泛涉及石油、化工、电力、交通、建
筑、冶金等多个领域，包括煤的清洁高效利用、油气资
源和煤层气的高附加值转化、可再生能源和新能源开
发、传统技术的节能改造、ＣＯ２ 捕集和封存等。
4．1　通过强化节能实现 CO2 减排

ＣＯ２ 排放主要由能源消耗所致。 通过提高能源
利用效率，可望在总能源需求不减的前提下实现
ＣＯ２ 低排放。
４．１．１　传统过程节能挖潜

传统过程节能挖潜以强化传热为基础。 通过冷
热物流之间的逆流换热，运用夹点分析技术优化换
热网络，可以使能量得到充分利用。 我国 ２００６ 年水
泥产量已达 １２．４ ×１０８ ｔ，约占全球产量的 ５０ ％，消
耗全国煤炭总量的 １５ ％，节能潜力巨大。 通过分析
实测水泥熟料生产能流图（见图 ３）可知，尾气带走
热量占 ２２ ％，熟料冷却风带走热量占 １１ ％，冷却尾
气每下降 ５０ ℃或熟料温度每下降 １００ ℃，可节约 ５
ｋｇ标煤／ｔ熟料。 近年来，通过水泥煅烧过程的窑外
分解技术（通过组织多种逆流接触，把转窑高温排
放尾气中的热量用来加热水泥原料，所排出的高温
水泥熟料用来加热助燃空气），使所有热损失降到
最少（见图 ４），节能成效显著。
４．１．２　传统工程节能方法与新工艺需求相匹配

开发中的非焦炭法熔池炼铁技术（ＣＯＲＥＸ），除
强化工程换热进行热能回收以外，另一重大改进为：
利用 ＣＯ 的强还原能力将矿石中的氧化铁还原为生
铁，副产的 ＣＯ 含有较多的热能，可作为煤化工合成
原料（见图 ５）。 该工艺每生产 １ ｔ 生铁，可得到的
４００ ～５００ ｋｇ ＣＯ，用于甲醇、二甲醚、制氢等能源行
业，这样冶金产品与能源化工产品联合生产，预期可
以得到很大的节能减排效果。

6　中国工程科学



图 3　水泥熟料生产能流分析
Fig．3　Analysis of the energy flow of

a cement production

图 4　水泥窑外分解工艺
Fig．4　Out-kiln decomposing process of

a cement production

图 5　非焦炭熔池法炼铁流程
Fig．5　The flow chart of the COREX process

４．１．３　采用新型工程技术
电石法生产乙炔是重大能耗过程，加工 １ ｔ 电

石的电耗为 ３ ２００ ～３ ３２０ ｋＷ· ｈ 左右。 ２０ 世纪 ６０
年代，英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 大学率先开展等离子体裂解煤
制乙炔的研究。 在高温、高焓、高反应活性的电弧热
氢等离子体射流中，煤的挥发份甚至固定碳可直接
转化为乙炔（见图 ６）。 此后，大量的相关研究集中
在英国、美国、印度、德国、前苏联以及法国和波兰。
我国油气资源相对匮乏，而煤资源丰富，因此等离子

体裂解煤制乙炔这种清洁且流程短的煤转化过程在

我国具有重要的潜在工业应用前景。 我国学者及工
程技术人员从 ９０ 年代开始在这一领域进行了大量
的基础研究和工程研究。 采用氢等离子法直接用煤
粉发生乙炔比传统电石法生产乙炔节能 ３０ ％ ～
３５ ％。由于电石生产成本中电耗占 ６０ ％ ～６５ ％，
所以该新工艺可以大幅度降低乙炔成本。

１—Ｈ２ 与煤入口；２—绝缘体 ；３—阴极；
４—等离子体反应器；５—触发极；６—冷激
图 6　氢等离子法生产乙炔［6］

Fig．6　The hydrogen plasma method to
produce acetylene

在冶金行业中采用和推广高炉炉顶余压发电技

术（ＴＲＴ），可以回收高炉送风机耗能的 ４０ ％ ～
５０ ％，约需 ２．５ 年可以收回投资。 采用干法熄焦技
术，通过密闭引入 ＣＯ２ 或 Ｎ２ 冷却赤热焦炭，不但可
以回收赤热焦炭的热能用于产生蒸汽，而且减少了
传统水熄焦时的气体和水污染，对提高焦炭质量也
有较好的效果，但是投资较高。 国外采用废塑料、废
橡胶粉末喷入高炉炼铁，一方面减少了焦炭的用量，
另外高炉渣可以吸收废弃物分解产生的二恶英等有

毒气体。 可见，冶金企业也可以成为消纳废弃物的
企业。
4．2　通过优化工艺路线推进低碳经济
４．２．１　工艺路线优化

通过优化工艺路线，节能减排功效巨大。 以炼
油工艺为例，由于重质原油中碳／氢比高，为了得到
轻质燃料油，可采用两种工艺路线（见图 ７）：一种是
延迟焦化，生成一部分焦炭，从而得到轻油；另一种
是加氢裂解，调整碳氢比，得到更多的汽油、柴油等
轻油。 在相同重油处理量下，后者显然可以获得到
更多的轻质燃料。 但是由于延迟焦化投资少、工艺
简单，致使我国焦化装置大量建设，每年约用重油生
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产 ２ ０００ ×１０４ ｔ 以上的石油焦。 迄今为止，这种不
合理的工艺装置还在继续增加。 ２０００ 年，我国拥有
焦化装置 ２９ 套，重油加工能力 ２ １１４ ×１０４ ｔ；
２００６ 年，焦化装置增加到 ４３ 套，重油加工能力增至
４ ５１０ ×１０４ ｔ。 从表 ３ 数据可以看出，我国延迟焦化
的相对比例已高于世界平均值。 由于种种制约，我
国近年在大量投资建设由重油生产石油焦装置的同

时，大规模投资建设由煤生产燃料油装置，这显然是
极不合理的，造成大量能源消耗和 ＣＯ２ 排放。

图 7　 重质燃油炼制
Fig．7　The refining route of heavy petroleum

表 3　 炼油系统装置能力构成［7］

Table 3　The capacities of petroleum
oil refinery

世界 我国

催化裂化 ７４ ７１５ ×１０ ４ ｔ，占 １７．５４ ％ １０ ５７０ ×１０ ４ ｔ，占 ３２．５４ ％
延迟焦化 ２４ １４０ ×１０ ４ ｔ，占 ５．６６ ％ ４ ５１０ ×１０ ４ ｔ，占 １３．８８ ％
加氢精制 ２２９ ４０８ ×１０ ４ ｔ，占 １７．５４ ％ ９ ２３３ ×１０ ４ ｔ，占 ２８．４２ ％
注 ：表中百分数指占减压精馏能力的比例。
４．２．２　产业链耦合优化

随着石油危机的出现，煤化工发展倍受重视。
经由合成气制甲醇是煤化工的一个重要环节。 用于
生产甲醇及其衍生物的合成气要求为 V （ Ｈ２ ） ∶
V（ＣＯ） ＝２∶１，而一般煤气化技术得到的是富碳合成
气（V （Ｈ２）∶V（ＣＯ） ＝１∶１左右），如进行水煤气变换
（ＣＯ ＋Ｈ２ Ｏ ＣＯ２ ＋Ｈ２ ），可以提高 Ｈ２ 含量，但成
本较高。 通过产业链设计，获取廉价氢源是颇具潜
力的解决方案。 我国每年约有 ３ ×１０８ ｔ 以上的煤用
于炼焦，每生产 １ ｔ 焦炭会副产 ２５０ ～３００ ｍ３

焦炉

气，其中一部分作为焦炉的加热燃料用掉，尚有
２００ ｍ３

焦炉气／１ ｔ焦炭可用于化学合成反应。 焦炉
气中含氢成分高大致 V（Ｈ２ ）∶V（ＣＯ） ＝１０∶１，把焦
炉气作为燃料使用是不合理的，应鼓励尽量将焦炉
气用于甲醇或二甲醚合成。 这样 １００ ×１０４ ｔ／ａ 炼焦
装置，副产焦炉气可生产 １０ ×１０４ ｔ 甲醇。 如果采用

恩德炉或灰熔聚炉等低压、不需富 Ｏ２ 为原料的煤

气化炉，生产成本比较低的低热值煤气用作炼焦炉
燃料气，把焦炉气全部顶替出来，再与德士古、Ｓｈｅｌｌ
炉生产的富碳合成气匹配，调节氢碳比，进入甲醇合
成塔将会有更多的甲醇产量和明显的节能效果。 典
型气化气及焦炉气的组成参见表 ４。
４．２．３　产业链延伸优化

煤化工可采用不同路径，通常分为煤制油路线
和煤制甲醇／二甲醚路线。 制得的柴油及甲醇／二甲
醚（清洁柴油替代燃料）既可用作液体燃料，也可经
进一步加工获得基础化工原料烯烃或芳烃。

表 4　双气头合成甲醇
Table 4　The synthesis of methanol with

two gas sources
组成 ＣＯ Ｈ２ ＣＯ２ ＣＨ４

气流床煤气 ～６３ ％ ～１６ ％ ～１０ ％ ～１ ％
焦炉气 ～６ ％ ～５９ ％ ～２ ％ ～２７ ％

甲醇合成气 V（Ｈ２ ）∶V（ＣＯ） ＝２∶１

对煤制柴油和煤制二甲醚过程进行比较：
Ｆ －Ｔ合成油： ２０ＣＯ ＋４１Ｈ２ Ｃ２０Ｈ４２ ＋２０Ｈ２ Ｏ
粗柴油∶水 ＝２８２∶３６０ ＝０．７８∶１
二甲醚∶２ＣＯ ＋４Ｈ２ ＣＨ３—Ｏ—ＣＨ３ ＋Ｈ２ Ｏ
二甲醚∶水 ＝４６∶１８ ＝２．５∶１
在间接法煤制油过程中，每建立一个 Ｃ—Ｃ 键，

需要生成一个水分子。 每生产 ０．７８ ｔ粗柴油则副产
１ ｔ水，所用氢有近 ５０ ％转化为水；在煤制二甲醚过
程中，由于二甲醚只有 Ｃ—Ｈ 和 Ｃ—Ｏ 键，而没有
Ｃ—Ｃ 键，每生产 ２．５ ｔ 二甲醚仅副产 １ ｔ 水，所用氢
只有 ２５ ％转化成水，且反应温度与煤制油过程相
当。 由于每千克柴油与每千克二甲醚开车里程数基
本相同，可见两条获得液体燃料的工艺路线能耗相
差较大。

对从柴油或二甲醚进一步生产低碳烯烃的工艺

进行比较。 二甲醚制低碳烯烃为脱水放热反应，而
粗柴油裂解为低碳烯烃则为吸热反应，因此二甲醚
路线制烯烃能耗更低。 图 ８ 显示了煤制油及煤制二
甲醚路线的能耗比较。 与煤制二甲醚过程相比较而
言，煤制油不是低碳经济过程。
4．3　通过优化替代产品推进低碳经济

人们最终需要的是产品功能，而不是产品本身。
相同功能的不同产品在生产环节及全生命周期的

ＣＯ２ 单位排放量不同。 表 ５ 列出了几种典型化工产
品的 ＣＯ２ 单位排放量。 通过选择满足功能要求的
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合适产品，也可以实现低碳经济功效。 例如：与汽油
车相比，柴油车更为省能，因此从燃料油的全生命周
期角度考虑，炼厂采用多生产柴油方案，适量减少汽
油产量比率可以实现总体节能。 又如：柴油车的燃
料可以用合成柴油，也可以用二甲醚，在两者开车里
程数相同的条件下，使用二甲醚燃料的 ＣＯ２ 总过程

排放量明显小于合成柴油，而且使用二甲醚燃料的
汽车尾气直接排放可以达到欧洲 －３ 标准，噪声低，
所以二甲醚被国际公认为良好的低碳排放燃料。

图 8　煤化工路线能耗分析
Fig．8　Analysis of the energy consumption of

coal chemical engineering

对于合成树脂而言，聚氯乙烯的机械强度高于
聚乙烯。 由于聚氯乙烯含氯元素，因此与聚乙烯相
比，合成单位重量氯乙烯时 ＣＯ２ 排放更低，所以在
可能的条件下应尽量使用聚氯乙烯替代聚乙烯。 当
氯气作为烧碱副产物时，如能采用氯化聚氯乙烯、氯
化聚乙烯和氯化聚丙烯等，则更符合低碳经济理念。
表 5　几种目标产物的 CO2 单位排放量（t CO2 ／t产品）

Table 5　The exhausted CO2 ratios of several
chemical products （t CO2 ／t product）

产品
单位 ＣＯ２
排放／＋ＣＯ２

／＋产品

产品
单位 ＣＯ２
排放／＋ＣＯ２

／＋产品
煤制油 ≈９．２ 煤→乙炔→氯乙烯 ≈５．６
煤制甲醇 ３．８ ～４．３ 合成氨 ≈５．９
煤制二甲醚 ≈５．３ 烧碱 ≈３．５

煤→甲醇→乙烯、丙烯 ≈１１．４ 纯碱 ≈１．２
煤→电石→乙炔 １１．６ ～１２．５ 黄磷 ≈１９．２

4．4　开发 CO2 的捕集技术以进行利用和埋藏

ＣＯ２ 的捕集是其利用和埋藏的先决条件，而
ＣＯ２ 大量低成本捕集有相当难度，目前有以下思路
可供研究。
４．４．１　化学循环燃烧发电

燃烧发电引起的 ＣＯ２ 排放量很大。 因所用燃
料不同，直接燃烧发电时电站锅炉烟道气中的 ＣＯ２

含量一般在 ２０ ％左右，采用吸收法可以进行 ＣＯ２
富集，但是成本较高。 国外正在研究一种化学循环
燃烧技术，可以使尾气中的 Ｎ２ 和 ＣＯ２ 气分开，从而
使 ＣＯ２ 得到富集。 该技术的工艺流程如图 ９ 所示。
燃料（天然气等）燃烧在两个流化床组合锅炉内完
成，颗粒氧载体（Ｃｕ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｍｎ 等氧化物），在两个
流化床之间循环。 在燃烧反应段中，烃类燃料（ＣＨ４
等）与金属氧化物中晶格氧反应生成 ＣＯ２ 与 Ｈ２ Ｏ，
金属氧化物被还原成低价金属氧化物或者金属单

质，尾气中没有氮气，可以得到 ＣＯ２ 富气。 被还原
的金属低价氧化物或单质金属循环引入空气氧化段

中，并与空气中的氧气发生强放热反应，产生用作发
电的蒸汽，而金属重新被氧化至高价态，尾气中只有
氮气和过剩氧气排出。 通过金属及金属氧化物在两
个反应区之间的循环完成氧传输和热传输过程，得
到 ＣＯ２ 富集气。

图 9　化学循环燃烧发电
Fig．9　Chemical looping comubstion for

generating electricity

为了解决燃煤发电过程中的 ＣＯ２ 捕集问题，国
外学者还探索用钙元素的化学循环方法，使 ＣＯ２ 与

Ｎ２ 得到分别排放，工艺流程参见图 １０。
４．４．２　在水泥生产中捕集 ＣＯ２

水泥煅烧时，需要燃烧大量煤炭供热，同时水泥
中 ＣａＣＯ３ 原料在煅烧时分解释放出 ＣＯ２ ，所以水泥
窑尾气中会有大量高浓度的 ＣＯ２ 。 如果水泥窑燃烧
时，以氧气或富氧替代空气，则尾气中的成分会以
ＣＯ２ 为主，便于收集利用或贮存，而且以富氧煅烧水
泥减少了高温氮气带走的热量，使煅烧更为节能。
由于我国水泥产量已连续 ２２ 年居世界第一位，２００６
年产量达到 １２．４ ×１０８ ｔ／ａ，约占世界总产量的一半，
所以富氧煅烧在我国是一项有巨大节能前景的技

术。
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图 10　含钙循环的煤气化燃烧工艺（L．S．Fan研究组） ［8］

Fig．10　The process of coal gasification and combustion with calcium looping （L．S．Fan team）
　　
4．5　通过发展 CO2 利用技术推进低碳经济

由苯酚和 ＣＯ２ 作为原料，通过 Ｋｏｌｂｅ-Ｓｃｈｍｉｔｔ 反
应生产水杨酸在 １８９０ 年已实现工业化，这是最早利
用 ＣＯ２ 的工艺过程。 目前许多以 ＣＯ２ 为原料的新

工艺正在开发之中，举例如下。
４．５．１　ＣＯ２ 合成碳酸二甲酯

合成碳酸二甲酯的工艺已有万吨级示范装置，
其两条工艺路线如图 １１ 所示。 一种工艺是利用
ＣＯ２ 和 ＮＨ３ 合成尿素，再用尿素与甲醇反应合成碳
酸二甲酯（ＤＭＣ）。 另一种工艺是以 ＣＯ２、环氧丙烷
及甲醇为原料，通过酯交换法合成。 利用碳酸二甲
酯可进一步生产异氰酸酯（ＭＤＩ），这一合成工艺能
够避免在合成 ＭＤＩ时使用光气作原料，因此为 ＭＤＩ
绿色生产工艺。

图 11　两条碳酸二甲酯合成工艺路线
Fig．11　Two routes for methylcarbonate

synthesis process
４．５．２　 ＣＯ２ 还原生产 ＣＯ

用焦炭还原 ＣＯ２ 生产 ＣＯ 的工艺是一个可以较
大规模利用 ＣＯ２ 的途径。 采用反应耦合技术，将赤

热焦粉与 ＣＯ２ 反应生成 ＣＯ 的吸热反应与焦粉加氧
燃烧生成 ＣＯ 的放热反应相结合，可以实现反应器
自热平衡，用以生产 ＣＯ。 焦粉兼作反应原料与热载
体。 相似的反应过程还可以用于电石炉尾气或煤层
气脱氧等过程。
４．５．３　ＣＯ２ 与甲烷混合气的综合利用

甲烷与 ＣＯ２ 反应是实现大规模 ＣＯ２ 化学利用

的有效途径。 这方面有两大重要需求：一是 ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 是两个重要的温室气体，减少温室气体排放和
固定 ＣＯ２ 是目前国际讨论的热点难题；二是很多天
然气田开采发现伴生大量 ＣＯ２ ，这使得抽采的天然
气 ＣＨ４ 资源被 ＣＯ２ 大量稀释，如果直接采用现有的
天然气转换技术势必造成成本过高和过程实施的困

难。 因此，在尽可能低的能耗下实现 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的

反应具有重要的战略意义和实用价值。
关于在较低温度下通过 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的直接催化

转化制取高附加值产品已有文献报道，例如，在
２５０ ℃反应条件下生产醋酸［９］ 。 该过程目前的问题
是因受到热力学限制，转化率有限，且副产物较多。

ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 重整制备合成气是大规模转化利用

ＣＯ２ 的重要方向。 由于 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的化学稳定性非

常高，ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 重整反应是一个强吸热过程，采用
常规的催化方法实现其化学转化必然是一个高温、耗
能的过程。 通常操作在 ８５０ ℃左右，可达到超过
９０ ％的转化率和产品选择性，已接近热力学极限。
尽管目前催化剂还在不断改进，但是高温和催化剂积
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碳等问题仍然制约着这个过程的发展。 研究人员正
在尝试使用外场强化的方法（如：低温等离子体），希
望在低温下实现这个过程，已取得初步成效。
４．５．４　ＣＯ２ 驱油贮存

利用 ＣＯ２ 作为油田驱油材料，可使油的采收率
由 ２５ ％ ～３５ ％提高到 ４０ ％ ～５０ ％。 从长远角度
讲，把 ＣＯ２ 注入海底甲烷水合物矿层，使甲烷水合
物分解，可开采天然气，同时 ＣＯ２ 在海底形成 ＣＯ２
水合物，使 ＣＯ２ 贮存于地壳内的沉积物碳库中，可
谓一举两得。
４．５．５　ＣＯ２ 生物质利用

ＣＯ２ 的生物质利用前景广阔。 我国土地及水资
源均短缺，发展生物质利用必须坚持不与粮食生产争
地、争水的原则。 由于我国土地施肥已高于世界平均
施肥量数倍，因此发展生物质利用时不应忽视化肥生
产中的 ＣＯ２ 排放量。 通过植树造林，可在低肥耗、低
水耗的前提下形成较大规模的陆地植物碳库，值得重
视。 自 １９８０年至 ２００５ 年，中国造林活动累计净吸收
约 ３０．６ ×１０８ ｔ ＣＯ２ 以上，取得很大成绩。

全球土壤是很大的有机碳库，蓄积碳约 １．４ ～
２．２ ×１０１２ ｔ。 我国土地含有机碳较低，通过有机肥
施用和秸秆还田，可以使耕地土壤年增有机碳
０．０３ ％ ～０．０９ ％，固碳 １８０ ×１０４ ～５４０ ×１０４ ｔ／ａ。
大量碳存蓄于土壤之中，对低碳经济的贡献有可能
大于生物质燃料。
４．５．６　ＣＯ２ 逆化学合成

通过电解水获得氢和氧，与存贮的 ＣＯ２ 反应合

成各种化学品，称为“逆炼制”。 逆化学合成工艺在
美国、日本已有前期研究，如美国 Ｆ．Ｊ．Ｍａｒｔｉｎ，Ｎ．
Ｌ．Ｋｕｂｉｃ 提出绿色自由（ ｇｒｅｅｎ ｆｒｅｅｄｏｍ）理念［１０］

即

属于这类研究。 在热核聚变反应实现工业化以后，
可为逆炼制提供充足的电能供应。
5　以垃圾炼制推进低碳经济

随着我国经济规模不断扩大，可再生的垃圾资
源迅速增加，据估计 ２００７ 年我国废电视产生量约为
２ ３００ ×１０４

台，废洗衣机 １ ０００ ×１０４
台，废电冰箱

８００ ×１０４
台，全国再生有色金属总产量达到 ５３０ ×

１０４ ｔ，废钢铁 ３ ５００ ×１０４ ｔ，废塑料 ３００ ×１０４ ～４００ ×
１０４ ｔ，废纸浆 １ ２００ ×１０４ ｔ，年回收废旧物资总量已
达到 ８ ４００ 余万 ｔ。

再生资源（垃圾）炼制，不仅使废物资源化，而
且也保护了环境，节约大量能源，减少 ＣＯ２ 排放量。

如每利用 １ ｔ 废铜，相当于少开采 １００ ～２００ ｔ 矿石，
少产生 １００ 多吨工业废渣，少产生 ２ ｔ ＳＯ２，节约 ３ ｔ
多标准煤，也少排 １０ ｔ 以上二氧化碳。 利用 １ ｔ 再
生纸，可以节约木材 ４ ｍ３ ，水２５０ ｔ，可节电 ５１２ ｋＷ
· ｈ，也减少相应的 ＣＯ２ 排放。 由此可见，垃圾炼制
也是推进低碳经济的重要手段。 发展垃圾炼制的关
键也是技术创新，实现产业是规模化、现代化、无害
化。

总之，制造业可以从矿物化石炼制、垃圾炼制、
生物炼制、逆炼制，全面推进低碳经济。
6　以优化消费过程推进低碳经济

在不降低社会人群生活质量的前提下，进行消
费领域节能和减少 ＣＯ２ 排放也有巨大潜力。
6．1　建筑节能

我国建筑及居民生活用能量很大，节能问题值
得重视。 我国城乡民用建筑面积约为 ４００ ×１０８ ｍ２ ，
建筑能耗已占总能耗 ２０．７ ％。 ２００４ 年数据显示，
北方城镇建筑采暖、农村生活用煤 １．６ ×１０８ ｔ
标煤／年，占我国煤产量的 １１．４ ％，建筑用电和其他
用能（炊事、照明、家电、生活用电等）耗电 ５ ５００ ×
１０８ ｋＷ· ｈ，占全国电耗的 ２７ ％ ～２９ ％。 预计到
２０２０ 年全国城市人口比例将达到 ５６ ％，约新增 １１０
×１０８ ｍ２

以上需采暖的民用建筑，２０２０ 年比 ２００４
年可能需增加 ２．５ ×１０８ ｔ标煤，５ ８００ ×１０８ ～６ ３００ ×
１０８ ｋＷ· ｈ 用电。 建筑及生活节能的主要目标是减
少化石能源消耗，可以采用建筑物采暖、太阳能利
用、推广节能灯等多种手段。

我国建筑与国外建筑相比，保温能力差距较大，
造成大量能量损失，需要特别关注。 ２００１ 年 ２ 月，
德国通过一项新节能法案，规定改造原有采暖耗用
量为 ２０ Ｌ／ｍ２

的住房，新建筑采暖耗油不得超过
７ Ｌ ／ｍ２ （１０．５ ｋｇ 当量煤／ｍ２ ）。 ＢＡＳＦ 化工企业积
极响应，改建成功“３ 升房”，能耗仅为过去的 １５ ％。
近年来，ＢＡＳＦ公司采用新型保温材料推出了“１ 升
房”。 可见建筑节能潜力巨大。

在照明方面，从煤所含化学能转化为白炽灯照
明，其总效率仅为 ３ ％；如采用荧光灯效率可以提高
数倍；如果采用半导体发光二极管照明，则利用效率
可以提高 １０ 倍以上。

在建筑采暖方面，入户取暖热水（或蒸汽）分户
计量收费、补贴窗户双层玻璃改造、纤维板装修内保
温、太阳能蓄热、地热取暖等均为有效的方法。 美国
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国家航天局（ＮＡＳＡ）开发的保温涂料技术，采用含
陶瓷中空珠的乳胶涂料，具有高反射比、低导热系数
和低蓄热系数。 经估算，如用作民用建筑保温涂料，
可以使建筑采暖节能 ９ ％ ～１８ ％。 此外，生物质纤
维作为保暖材料节能与生物质作为燃料发电供暖相

比，会有数倍的节能减排功效。
6．2　其他消费节能

由人类食品结构导致的 ＣＯ２ 排放增加也是我

们应该注意到的。 人类在生态进化形成的食物链
中，并非处于最高端。 猫科动物是典型的肉食类动
物，而灵长类动物则属于杂食。 随着近代人类盲目
提升在食物链上的占位，食谱过多偏向动物食品，一
方面直接导致了人普遍的身体超重和肥胖，伴随之
高血压、冠心病、糖尿病等疾病发病率提升；另一方
面也使渔肉产业迅速发展。 ２００６ 年，世界肉类总产
量已达 ２．７６ ×１０８ ｔ，渔业产量为 １．４ ×１０８ ｔ。 估计
生产每千克牛肉，需排放 ３４６ ｋｇ 当量的 ＣＯ２ 温室气

体。 调整人们的饮食结构，适度发展渔肉产业，既有
利于人的健康，也有助于 ＣＯ２ 减排。

随着汽车工业的发展，交通用能迅速增加，已在
总能量需求中占 ３０ ％的比例。 汽车交通用能大量
消耗液体燃料，加剧了宝贵石油资源的快速消耗。
然而，汽车交通的能量利用效率并不高。 汽油所含
化学能在汽车汽缸中燃烧，经机械传动损失，达到车
轮部分约为原含能量的 １３ ％，车轮与地面摩擦能耗
约占 ５０ ％，余下的 ５０ ％用于加速车身部分约占
９５ ％，用于加速乘客的部分大致只占 ４ ％ ～６ ％，
所以汽车交通运输过程中汽油的总能量利用效率仅

为 ０．３ ％ ～０．５ ％。 由此可以看出，大力发展公共
交通有助于提高能量利用效率。 同时还应鼓励人们
外出多步行或骑自行车。

联合国环保规划署执行主任施泰纳说，在 ＣＯ２
减排的过程中，“普通民众拥有改变未来的力量” 。
联合国环境规划署 ２００８ 年 ６ 月 ５ 日发表了公开报
告，对个人采取低碳生活方式提出了具体的意见：ａ．
用传统的发条式闹钟替代电子钟，这可以每天减少
大约 ４８ ｇ 的二氧化碳排放量；ｂ．用传统牙刷替代电
动牙刷可减少 ４８ ｇ 二氧化碳排放量；ｃ．把在电动跑
步机上 ４５ ｍｉｎ 的锻炼改为到附近公园慢跑，可以减
少将近 １ ｋｇ 的二氧化碳排放量；ｄ．不用洗衣机甩干
衣服，而是让其自然晾干，这可以减少 ２．３ ｋｇ 的二
氧化碳排放量；ｅ．在午餐休息时间和下班后关闭电
脑及显示器，可以将这些电脑的 ＣＯ２ 排放量减少

１／３；ｆ．改用节水型沐浴喷头，不仅可以节水，还可以
把 ３ ｍｉｎ 热水沐浴所导致的 ＣＯ２ 排放量减少一半。
7　以政策法规推进低碳经济实施

通过政府、行业指导，制约企业行为和市场消费
行为是推动低碳经济的重要手段，可以采用的具体
措施包括：ａ．强化实施新建企业的技术水平、生产规
模等准入门槛；ｂ．对于已有企业，按生产技术水平档
次（如能源利用率等）、生产规模进行累进税制，以
压缩小型落后产能；ｃ．以市场配额制，促进先进大型
企业在扩大生产能力时，优先考虑兼并小企业和采
用先进技术移植改造小型落后产能；ｄ．鼓励新节约
产品推广，政府首台采购，价值补贴；ｅ．利用税收政
策，限制高能耗、高水耗、高污染和高资源消耗的低
附加值产品出口。 高能耗产品包括电石、铝锭、铁合
金、金属硅、焦炭、钢材等。 ２００７ 年国家四次调整出
口关税，仍未有效遏制钢材出口。 ２００７ 年出口钢材
（坯）折合粗钢约 ７ ２００ ×１０４ ｔ，净出口钢材约 ５ ２００
×１０４ ｔ，相当于多消耗能源约 ５ ０００ ×１０４ ｔ 标准煤，
多消耗铁矿石（含铁 ６４ ％的成品矿计算）约８ ０００ ×
１０４ ｔ 和大量用水，多排放 ＣＯ２ 近 １．３ ×１０８ ｔ，以及增
加运输码头、能源和环境压力，引发铁矿石价格增长
等一系列不利影响。 ２００８ 年焦炭的出口再次遇到
欧盟反倾销制裁，规定中国焦炭到岸价格如低于每
吨 １９７ 欧元，征收的反倾销税为其间差额。 事实证
明，欧盟需要中国焦炭，２０００ 年曾对中国焦炭每吨
加征反倾销税 ３２．６ 欧元，引起价格暴涨，不得不于
２００４ 年宣布取消［ ２］ 。 据估算，每年我国隐含能源出
口（即指上述高耗能产品出口所附带的隐含能源出
口）的热值，大致与进口石油所含热值相当。
8　结语

在过去的几百年中，矿物化石炼制极大地推动
了人类社会经济的发展，但是同时也引发了严重的
资源与环境问题。 低碳经济是人类社会可持续发展
的出路所在，其内涵不仅包括生产、生活各方面以技
术创新带动的节能减排，还包括 ＣＯ２ 的浓集再利

用。 低碳经济的发展依赖于产业结构、能源结构及
消费结构的调整，需要政策法规的支持与扶植，更需
要科技创新的支撑。
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