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1 课题背景

        化石燃料（煤、石油、天然气）等是一类含有能量

的物质。目前化石能源的利用主要是其能量，主要成分

碳变成二氧化碳排放到大气中。如火电、钢铁、电解铝

等生产过程。

       化石能源的利用方向应该是将其能量和物质同时高

效利用，实现其利用过程对环境友好。



1 课题背景

        全世界每年利用化石能源向大气中排放CO2 330亿吨

以上，其中约20亿吨被海洋吸收，陆地生态系统吸收7亿

吨左右；人工利用量不足10亿吨。

       显然， CO2排放量已经远远超过了大自然自身平衡的

能力，降低化石燃料利用过程中的CO2排放，进而降低大

气中的CO2浓度已成为全球面临的重大挑战。

       今年全球范围的高温天气使得应对全球气候变暖已是

十分紧迫的任务。



1 课题背景

          联合国气候变化大会达成的《巴黎协定》奠定了

全球气候治理的基础，最近提出了在2050年实现全球

温室气体的近零排放，世界各国在2020年前通报到

2050年的低碳排放发展长期战略。



    中国2016年二氧化碳排放量约120亿吨，超过欧盟与美国

的总和，人均排放量也超过欧盟，中国面临的国际减排压力

巨大，严重制约了我国未来发展空间！

    CO2减排与利用既是政治问题，也是经济问题和科技问题。

    因此绿色发展、低碳经济转型的核心是化石能源的革命。

     近年来我国严峻的环境污染事件特别是日益严重的大气雾

霾问题也表明末端治理已不能完全解决环境问题，必须从源

头控制。

1 课题背景



低碳技术

源头控制的“无碳技术”

---绿色能源技术

过程控制的“减碳技术”

     ---现有工业过程节能减排技术

末端控制的“去碳技术”

---封存利用二氧化碳技术（CCS/CCUS)

1 课题背景



1 课题背景

• 绿色能源快速发展受限；

   成本、环境、不确定因素

• 现有工业过程节能减排有限；

   例如：吨电解铝耗电不小于13000度。

• 开发新的低碳排放工业路线；

   现有工业排放的二氧化碳是难于封存利用

（CCS/CCUS）的。

     



 化石能源的工业利用目前可以分为以下三种主要形式：

1.在空气中发生氧化反应是火力发电和内燃动力的主要反应：

                          CHn + O2 + N2 → CO2 + H2O + N2

2.铁矿石、铝矾土等在一定工艺条件下用碳还原是钢铁工业和

电解铝工业的基础化学反应：

                           MO + C → M + CO2

3.气化反应也是化石燃料的一种重要利用方式：

                       CHn + H2O+ O2+ N2 →CO+CO2+2H2+N2

                              CHn + H2O+ O2+ N2 → CO2 +H2+N2 

1.课题背景



1. 课题背景

         化石能源与空气发生氧化反应放出热量是现有火力

发电的基础反应：

                          CHn + O2 + N2 → CO2 + H2O + N2

         传统化石能源利用方式有两大缺点：        

         一是化石燃料中的化学能必需先转变成热能再转变

成机械能或电能，受卡诺循环及材料的限制，在机端所获

得的能量效率只有33～35%；

        二是传统能源利用方式给人类生活环境造成了巨量的

废水、废气、废渣、废热和噪声的污染。



       在现有火电——化石能源燃烧工艺基础上，再进行脱

硝、脱硫及二氧化碳捕集、封存、利用等环保处理措施，

不仅费用越来越高，效果也不甚理想。美国曾投资高达75

亿美元进行煤电的二氧化碳捕集封存，宣告失败。

       在目前国内已有“超低排放”工艺基础上再继续进行

“烟气脱白”，“废水零排放”，“二氧化碳捕集、封存、

利用”等环保措施，不仅能效大为降低，污染物能否控制

住也值得探讨。

       

1. 课题背景



        目前CO2的捕集封存利用（CCS/CCUS）在国内外仍

处于研发和示范阶段，面临着高成本、高能耗、长期安全

性和可靠性不确定等突出问题。

        CCS要额外消耗能源，采用CCS技术增加了25~40%

的额外能耗，投资巨大且不具备经济效益。

        虽然二氧化碳驱油是一种目前看来比较可行的CCUS

方法，但由于各种条件限制，其用量有限。

1. 课题背景



CO2利用方式 所需原料 固碳理论比/kg/CO2kg 

矿石封存 
含镁矿石 1.8:1

含钙矿石 3.6:1

合成碳酸二甲酯 甲醇 1.45:1

合成聚碳酸酯 PC 环氧丙烷 1:1

合成甲醇 H2 H/C=3:1

      目前世界上也没有一条比较理想的CO2化学封存利用方法

，许多CO2产品的生产过程并不是CO2减排过程。见下表：               

1. 课题背景

表1.几种CO2化学利用方法的固碳能力对比



         多年来人们一直努力寻找既有较高能源利用效率又不

污染环境的能源利用方式。

         倪维斗院士等提出了火电的多联产、能化共轨等理念。

       我们提出了将化石能源转化为生成热较大的二氧化碳

固定产品（C3H3N3O3），过程中释放的能量和剩余氢作为

能源利用。

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



      化石能源在一定工艺条件下可以转化为H2 、CO2及伴生的N2，将部

分H2与N2合成NH3，NH3与CO2在一定工艺过程条件下得到CO2含量最高、

生成热最大、能耗少的稳定固体产品三嗪醇（C3H3N3O3），实现化石

燃料能量和物质的同时高效利用：

图1.化石能源零碳排放的能源工艺路线示意图

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



A.三嗪醇（C3H3N3O3）是生成热较大的物质，与CO2生成

热相近；

B.三嗪醇（C3H3N3O3）是CO2含量最高的稳定固体产品，

生成1吨三嗪醇产品需要消耗1.0吨CO2，这是利用CO2最有

效的化学反应；

C.三嗪醇应该是氢耗量（能量消耗）最少的固定CO2过程

，现有生产过程中排放CO2，再去捕集、封存或利用，往

往得不偿失；       

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



D.在这条工艺路线中，没有NOx产生，原料中的硫转变为

硫磺， CO2直接转化到产品中，从而实现化石燃料元素的

全部利用；

E.在这条工艺路线中，不需要加入其它固碳的原料，只需

要在空气和水的参与下即可得到固碳产品。

F.从不同化石燃料转化为固碳产品三嗪醇有不同的能量放

出，可以采用燃气轮机、废热锅炉、燃料电池等各种能量

转换技术。

       

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



 该技术路线将化石燃料的能量和物质同时高效利用，

不仅不排放二氧化碳，而且提高了化石燃料的利用效率，

使得其综合经济效益提高。

 该技术路线是在现有化石燃料工业路线基础上进行改

造、革新，投资相对较小、经济上完全可行。

   这应该是应对全球气候变化及实现工业生态文明等最有

效的一条科学技术途径。

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



          对于碳氢比小的化石燃料天然气（C:H=1:4）来说，

如果利用氢燃料电池发电，可能发电效率并不降低，因为

燃料电池可以提高能源转化率。

   对于碳氢比大的化石燃料化石能源（C:H=1:0.8），

发电量有所降低，但它也是一条化石能源清洁利用的工艺

路线。

   

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



二氯三嗪醇钠

三缩水甘油基三嗪
醇酯

钠盐：螯合剂
钙、锌盐：热稳定剂

合成高分子
材料

三嗪醇
应用开发

三嗪醇
氯化产品

三嗪醇
盐

三嗪醇
树脂产品

三嗪醇
交联剂产

品

缓释
肥

三嗪胺

    二氧化碳固定产品三嗪醇是白色固体，无色无味，物理性质稳

定，目前每吨产品利润在1500元/吨以上，经济效益显著。

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



序号 工艺路线 氢气成本/元 适合规模/ Nm3

1 化石能源气化 0.6~1.2 1000~20x104

2 天然气蒸汽转化 0.8~1.5 200~20x104

3 石脑油蒸汽转化 0.7~1.6 500~20x104

4 甲醇裂解 1.8~2.5 50~500

5 液氨裂解 2.0~2.5 10-200

6 水电解 3 .0~4.0 10-200

表2. 几种现有氢气生产方法的氢气成本和适合规模

2. 化石能源零碳排放的能源路线设计



高碳产品：

       1.产品中的碳（ CO2）含量高；

    2.产品在生产过程中（以煤炭为基准）CO2排放量要小，如碳酸二

甲酯、石墨烯、碳纤维等应该不属于高碳产品；

    3.在产品应用过程中也不排放CO2，如焦炭、碳素等在其应用过程

中以二氧化碳的形式放出，因此，也不属于高碳产品。

    通过优化工艺生产的三嗪类高分子材料应该属于一类高碳产品。

    高碳资源化石能源的利用应该朝着在生产过程不排放二氧化碳、在

应用过程也不排放二氧化碳的能量和物质同时高效利用的方向发展。

3.二氧化碳固定产品的材料工业路线



 项目名称 综合能耗（千

克标准煤/吨）

能源碳转

化率（%）

碳转化率

（%）

CO2排放量

（吨/每吨产品）

煤制烯烃 5000 44 44 10

煤制油 3000 32~38 33.3 8.7

煤制天然气 3099 50 50 8.25

煤制甲醇 1400 54 54 2 

     电解铝   7000 21.1

钢铁 605 - - 2

水泥 115 - - 1

尿素（煤头） 640 - 63 0.6

参考数据：表3.几种重点工业产品的CO2排放量比较

 3. 二氧化碳固定产品的材料工业路线



   将二氧化碳固定产品三嗪醇继续合成低内能的三嗪类

高分子材料，这是一条低碳排放、低成本的材料工业路线：

3.二氧化碳固定产品的材料工业路线

图3. 二氧化碳固定产品的材料工业路线



图4.  几种重点工业产品的煤耗和CO2排放量比较

3.二氧化碳固定产品的材料工业路线



3.二氧化碳固定产品的材料工业路线

       由CO2经三嗪醇/胺，进而合成三嗪类高分子材料是一

条利用CO2生产各种功能材料易于实现的工艺路线，同时

也是一条化石燃料清洁利用的优选路线。

      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，生产1吨产品只需要消耗化石燃料1吨标煤左右，这是

一条符合绿色、低碳、可持续发展的生态工业路线。
    



   三嗪类高分子材料具有无毒

无味，耐腐蚀、耐高温、耐低温、

阻燃、质轻，有很强的耐用性等

综合性能，在全球范围内的建筑

装饰、交通车辆、水上船舶、航

空航天、机电设备、工业吸音保

温等领域中获得广泛使用。

3.二氧化碳固定产品的材料工业路线



  4.总 结

n 提出了一种经济可行的CO2减排及利用方法；

n 该路线不仅不排放CO2，而且提高了化石能源的利用

效率，综合经济效益更高。

n 提出了化石能源零碳排放的能源路线设计；

n 提出了以二氧化碳固定产品开发低内能、低碳排放的

三嗪类高分子材料的工业路线。



u 雾霾及全球气候变暖将给人类生存带来诸多不利的影响；

u 世界绿色能源快速发展受限，现有工业过程节能减排有限，急需开发新的低

碳排放工业路线。

u 现有工业过程排放大量二氧化碳，排放的二氧化碳是难于封存利用的；

u 高碳资源只有生产高碳产品才有利于实现低碳排放的工业利用；

u 能源结构难于改变，应该首先进行能源技术革命；

u 我们提出了利用化石能源不排放或最少排放二氧化碳的工业开发路线，提高

了化石能源的利用效率，综合经济效益更高；

u 移动源氢能应用技术开发难度较大，固定源氢能的应用开发应该首先进行。

u 应该详细分析评价现有几类重要工业过程的环保化（绿色化）程度；

u 湿法脱硫烟气水溶性盐的排放应该是我国雾霾发生的一个主因，它不仅存在

烟气“脱白”难题，同时也存在废水零排放难题。

u 我们提出的治霾路线是近期开发燃煤烟气污染物干式高效脱除技术，长期进

行新的低碳排放工业路线开发。

大气雾霾治理及低碳排放工业路线开发的主要论点


