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澳大利亚莫纳什大学克莱顿校区的化学系教授Doug‐

las MacFarlane及其同事们设计出了一个 10 cm ×10 cm的

不锈钢盒子，这个盒子乍一看并没有什么特别之处

（图1）。四根细塑料管插在盒子的接口上，两侧有电线连

接。但就是这么一个不起眼的装置，让MacFarlane和他的

团队在 2022年实现了一项化学创举，或许有一天这个盒

子能帮助清理最脏的工业流程之一。盒子内装有一种特殊

的化学混合物，包括一种名称为酰亚胺的电解质。当研究

人员泵入氮气和水（提供氢气）并接通电流时，该装置可

在室温下以 99%的效率生产氨气，这一突破打破了所有

电化学反应的纪录 [1‒2]。

MacFarlane表示，我们可以证明，以这种方式快速高

效地制造氨“从根本上是可行的”。该装置的意义还在

于，它无需化石燃料作为原料，也不会产生二氧化碳，这

与全球几乎所有生产氨的大型工厂（图2）都不同。Jupi‐

ter Ionics公司是MacFarlane在墨尔本共同创办的一家衍生

公司，该公司目前正在努力将上述装置的生成规模扩大至

每天可生产一公斤氨。他表示，如果这一目标能够实现，

他和同事们希望将规模进一步扩大，建造一个集装箱大小

的反应器，这样每天可生产一吨氨。

他们的方法也是诸多新方法中的一种，目的是减少氨

生产过程产生的巨大碳足迹，氨生产的碳足迹可与航空业

匹敌[3‒4]。与他们的研究工作一样，有一些方法仍处于

开发阶段，而有些方法已经获得实验室成功。一些减少排

放的氨工厂正在进行相对较小规模的运作[5]。沙特阿拉

图 2. 与世界上几乎所有其他氨工厂一样，文莱的这家氨工厂采用哈

伯-博世（Haber-Bosch）工艺，通过燃烧化石燃料生产氨。该工厂于

2022年开工，日产氨量为 2200 t。图片来源：DeltaSquad833，Wikime‐
dia Commons（CC BY-SA 4.0）。图 1. 澳大利亚莫纳什大学的研究人员利用这种小型反应室（中）可在室

温条件下生产氨气，效率可前所未有地趋近100%。其中，两根塑料管泵

入氨生成反应的原料：水（提供氢气）和氮气。另外两根管子将反应产

物氨气和氧气抽出。图片来源：Charles Day, Jupiter Ionics（经授权）。
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伯、澳大利亚以及其他地方也正在建设或计划建设低碳工

厂，不久之后，这些工厂将会每年生产数百万吨低碳、

“绿色”的氨，这些或可证明这些替代方法的技术和商业

可行性[6‒7]。

在气候变化中，氨是最鲜为人知的祸首。大多数人并

不认为氨是造成气候变化的主要因素，但氨的生产耗能约

占全球能源使用总量的 2%，碳排放占全球碳排放总量的

1%~2% [3,8]。每年生产的约1.8 × 108 t 氨中，约70%会被

用作化肥，其余用于塑料、炸药和其他产品[8‒9]生产。

专家称，由于氨的新用途不断增加，未来几十年对氨的需

求将激增。例如，电力和航运业将氨当作比化石燃料更清

洁的燃烧替代品[10]。由于氨的运输和储存相对容易，它

还可以作为氢的载体分子，为燃料电池提供氢气，而燃料

电池可以为卡车、公共汽车、火车和轮船等大型电动交通

工具提供动力[9,11‒13]。

氨对气候的影响来自于其生产方式。几乎世界上所有

的氨供应均通过哈伯-博世（Haber‒Bosch）工艺生产，该

工艺通过使氢气与空气中的氮气结合生产氨气[8]。该工

艺于一个多世纪前研发，生产过程需要消耗大量的能

源——每生产一吨的氨气需要超过30 GJ的能量才能达到

生产所需的 400~500 ° C 的必要温度以及 150~300 bar

（1 bar = 105 Pa）的压力[14]。这种能量通常来自化石燃

料，而哈伯-博世工艺依赖化石燃料还有另一个原因：这

些燃料——最常见的是天然气——通常也能提供工艺所需

的氢原料[8]。哈伯-博世工艺的某些化学反应，包括从化

石燃料中分离氢的反应，也会排放二氧化碳，进一步加剧

了对气候的影响[8]。总体而言，通过该工艺每生产一吨

氨就会产生两吨多的二氧化碳，其碳排放量超过了任何其

他化学生产工艺[8,14]。MacFarlane表示，随着需求的增

加，氨生产对气候变化的影响“只会越来越严重”。

许多减少制氨工艺碳排放的策略均是针对哈伯-博世

工艺的步骤制定。例如，沙特阿拉伯计划中的NEOM新

城正在建设一座大型工厂，该设施会利用太阳能和风能，

通过电解水来制造氢气，而不再使用化石燃料作为氢气来

源[15]。风能和太阳能还将为工厂的运行提供动力。该工

厂将于2026年投入使用，届时氨的年产量约为1.2 × 106 t 

[6]。在澳大利亚西北部，另一个大型项目也在如火如荼

地进行，该项目可利用可再生能源生产氢燃料和氨[7,16]。

2023年，美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校的化学

助理教授Benjamin Snyder和他在美国加州大学伯克利分

校 Jeffrey Long实验室的同事发表的一篇论文中提出了一

种方法，可减少哈伯-博世工艺中另一个步骤的碳排放

[17]。氮气和氢气反应后，产生的气体被冷却，使氨冷凝

出来[18]。但冷却需要大量的能源和化学基础设施。Sny‐

der和同事一直在试验一种金属有机框架——一种由铜和

反式-1,4-环己烷二甲酸酯分子组成的多孔结晶材料。他们

注意到这种材料能够有选择性地对氨气进行吸收。Snyder

形容“它就像一块氨气吸附海绵”。这种材料在吸收氨气

时会发生结构变化，而在释放氨气时又会恢复到原来的结

构。研究人员发现，这种柔韧性可在高达 185 °C的温度

下促进氨的结合和释放。Snyder也提醒说，这一发现“概

念性大于实用性”，研究人员仍“需要弄清（该金属有机

框架）应如何去适应工业条件”。尽管如此，这项工作仍

提供了使用类似金属有机框架在更温和的反应条件下捕获

氨的可能性。

另一种方法不是针对哈伯-博世工艺进行改造，而是

设法对其排放物进行捕获。所谓的蓝氨便是来自使用化石

燃料但会捕获和储存产生的二氧化碳的设施[19]。这一方

案目前也被应用于其他工业环境[13,20]。与绿氨不同，蓝

氨已经投入市场，沙特阿拉伯和阿拉伯联合酋长国也在向

欧洲和亚洲出口蓝氨[21]。此外，美国也计划实施几个蓝

氨生产项目[22]。

包括MacFarlane及其团队在内的一些研究人员希望业

界可以更进一步，放弃哈伯-博世工艺。他们并非第一批

通过电化学反应生产氨的科学家。MacFarlane表示，早在

一个多世纪前，研究人员便首次发现锂电极可以产生氨。

但以前的研究进展缓慢，且产生的氨很少。MacFarlane及

其团队认为他们可以使用不同的电解质获得更好的效果。

他们选择的双（三氟甲基磺酰基）酰亚胺电解质似乎可以

对装置中的阴极进行包裹，促进锂离子和氮气之间的反

应，而这是生成氨所必需的。此前电化学方法生成氨的最

佳效率为78%，因此该团队的研究成果代表了一个巨大的

进步。该成果的另一个优势是化学反应可在室温下进行。

如果他们能扩大反应器的规模，让个体种植者或农场能够

自己生产氨来作为肥料，此举会降低对那些污染严重的大

型工厂的需求。

根据MacFarlane及其同事于 2020年制定的计划，这

只是减少制氨碳排放所需的众多步骤中的一步[23]。Mac‐

Farlane表示，尽管进展缓慢，但哈伯-博世工艺最终将被

低碳的制氨工艺所替代。“这一切终将发生，但我有生之

年可能无法看到了。”
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