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·大气污染防治·

温室效应与二氧化碳的控制

G re e n Hous e Effe c t a nd C ontro l Te chno logy on C a rbon D iox ide

李春鞠　顾国维　 (同济大学环境科学与工程学院　上海　200092)

摘要　通过气候变暖及生态系统变化的事例简述了温室效应的危害及其起源, 并从生物技术、能源革新、大气污染控

制技术几个方面评述了近年来涌现出的二氧化碳控制技术的优缺点和发展前景。
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Abs tra c t: T he art icle expounded the endanger and the o rigin of green house by clim ate becom e w arm and the eco system

change. A nd discussed the advan tage & the disadvan tage and the develop ing p ro spects of con tro l techno logy on carbon

diox ide in several aspects, including b io logical techno logy, innovation energy and air po llu t ion con tro lling etc.

Ke y w o rds: G re e n house e ffe c t　C ontro l te chno logy　C a rbon d iox ide

1　引言
迄今为止, 全球气候变暖的趋势已得到越来越

多的证实。据统计, 在过去的 100 年中全球平均地

面气温已增加 0. 3℃～ 0. 6℃, 寒冷季节缩短而温

暖季节延长; 内陆地区变得更加干旱而炎热, 沿海

地区热带风暴却更加频繁; 极地和北半球高纬地区

气温升高了 3℃～ 5℃, 冰川大面积消融, 海平面上

升, 一些岛国和沿海地区不断被海水蚕食, 甚至面

临“灭顶之灾”。气候的改变还威胁着地球上丰富多

采的生态系统。

近年来, 科学界经过反复的争论和研究逐渐达

成共识: 造成全球气候变暖的根源是大量燃烧矿物

燃料所排放的二氧化碳以及其他人类活动所产生

的甲烷、氧化亚氮、氢氟碳、氯氟化碳、哈龙等温室

效应气体。它们进入大气后, 一方面吸收红外线, 另

一方面却阻挡地球表面辐射热散发, 犹如在地球表

面加上一个玻璃罩吸热而保温, 致使地球温度不断

升高。其中氯氟化碳和哈龙还会破坏平流层臭氧,

加剧到达地面的紫外辐射。据有关资料报道, 大气

中二氧化碳的浓度正以每年 0. 4% 的增长率上升,

甲烷、氯氟化碳、氧化亚氮增长率高达 1. 0%、

5. 0% 和 0. 2% , 全球增温速度相应为 0. 3℃öa, 照

此发展下去, 30 年后全球平均温升将达 1℃, 全球

海平面相应上涨 20mm。因此, 90 年代后温室效应

气体的控制成为大气污染控制的新焦点。

在所有温室效应气体中, 二氧化碳对温室效应

的贡献最大, 占 60% , 而且在大气中含量最高, 因

此二氧化碳成为温室效应气体削减与控制的重点。

与二氧化硫、氮氧化物等大气污染物相比, 二氧化

碳原本并非污染物, 而是光合作用三大要素之一,

起着推动生态系统能源流动的作用。但工业革命

后, 化石燃料的大量燃烧打破了大气圈与生物圈之

间原先和谐的二氧化碳平衡, 造成二氧化碳在大气

中积累, 引发温室效应。据观测, 从 1700 年至今, 大

气中二氧化碳的浓度已由 280ppmV 上升到

350ppmV , 其中 70% 的增量发生在近 50 年中。由

于二氧化碳在大气中停留时间约 100 年, 即使二氧

化碳的排放能维持现有水平上, 它的浓度在 22 世

纪仍将翻一番。若想使大气中二氧化碳浓度保持在

目前水平, 则需全球二氧化碳排放量削减 60% , 由

于现代生产及生活对能源的强烈依赖使得这一目

标很难在近期实现, 于是一场广泛而深刻的变革在

科学、技术、管理与工程等领域悄然展开。由建筑业

房屋隔热、节能性能的研究与应用, 到制造业提高

燃烧效率和节能技术的开发, 可再生能源的应用,
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燃料电池的研究, 二氧化碳的收集、处理、处置技术

以及征收碳税的管理手段和减少能源消费的生活

模式, 二氧化碳的控制已不仅是大气污染治理的目

标, 更多的渗透到各行各业的生产与人们的生活中。

2　二氧化碳的控制技术
2. 1　生物技术

利用自然界光合作用来吸收并贮藏二氧化碳,

是控制二氧化碳最直接且副作用最少的方法。美国

等一些对二氧化碳排放负有重大责任的发达国家

就曾以大量植树为由要求放宽削减二氧化碳排放

的指标。然而, 地球上曾拥有的 76 亿 hm 2 森林资

源在人类的过度砍伐下仅存 2. 8 亿 hm 2, 而且正以

每分钟 20hm 2 的速度消失。在这种情况下, 小范围

的植树如同杯水车薪, 难以逆转二氧化碳积累的趋

势。然而生物吸收二氧化碳的方法并非末路穷途。

研究发现海洋生物吸收二氧化碳的潜力很大。日本

环保科学家已筛选出几种能在高浓度二氧化碳下

繁殖的海藻并计划在太平洋海岸进行繁殖, 以吸收

附近工业区排出的二氧化碳。美国一些研究人员拟

以加州巨藻为载体, 在其上繁殖一种可吸收二氧化

碳的钙质海藻, 它吸收二氧化碳后形成碳酸钙沉入

海底, 腾出巨藻表面可供继续繁殖。这些探索如能

成功, 必将减轻因削减二氧化碳排放而对经济增长

造成的压力, 故具有很大的现实意义。

2. 2　能源革新

二氧化碳的排放很大程度上取决于为获得能

量而进行的矿物燃料的燃烧, 因此改革能源形式或

能量来源成为减少二氧化碳排放的一个突破口, 这

也符合污染控制的原则, 即从源头控制二氧化碳的

生产。90 年代以来出现了两种新技术: 燃料脱碳与

燃料电池。

燃料脱碳是以含碳量较低的燃料 (如石油和天

然气) 或无碳燃料 (如氢气) 取代含碳量高的燃料

(如煤) , 使得每单位能耗量的平均二氧化碳排放量

减少。早在 80 年代美国化工界提出的炭化物混合

处理气化流程便能实现这一目的。煤炭、生物体等

不清洁燃料与氢气一起反应生成甲烷、一氧化碳、

氢以及固态焦炭等, 再将甲烷高温分解成氢、一氧

化碳及固态炭黑, 然后氢与一氧化碳合成甲醇, 未

反应的氢与一氧化碳作为原料循环使用。1997 年 7

月美国能源部 (DO E) 又推出一项新技术, 将一个

重整器或气化器与转移器组合起来便能把矿物燃

料转化成氢气与二氧化碳的混合物, 然后分离并处

置二氧化碳。

燃料电池是通过电化学氧化产生电力, 即直接

将化学能转化为电能, 冲破了燃烧产热生成水蒸气

再带动汽轮机发电的传统模式, 因而燃料电池的效

率不受卡诺定律限制, 可达到 40%～ 60% (与之相

比火力发电的效率仅有 30% 左右) , 大大地节约了

初级能源, 也避免了大量污染。燃料电池有多种类

型, 各有千秋并在航天、国防、交通等领域得到应

用。其中质子交换膜燃料电池 (PEM ) 在低温下运

行可产生高密度电力且体积小, 可用作驱动汽车的

动力来源。目前福特和克莱斯勒汽车公司正开发用

PEM 驱动的汽车, 德国的奔驰公司也与温哥华的

Balla rd 动力系统公司合作开发用在交通工具上的

燃料电池。燃料电池是以氢为燃料的, 为了方便地

输运和配给氢, 波士顿东北大学研究人员正开发一

种固态氢载体, 使大量的氢在压力下储存在小容器

内, 解决氢的输配问题。据报道, 他们已用石墨毫微

米纤维获得成功, 室温下一个碳原子能保持 18 个

氢分子, 超过目前储存介质储存氢能力的 10 倍。不

仅如此, 如把燃料脱碳与燃料电池合二为一, 将形

成一种全新的清洁能源体系。在这个体系中, 矿物

燃料和含碳的生物体被转化氢气和二氧化碳, 前者

通过燃料电池直接产生电和热, 后者则被收集和处

置, 这样便能避免燃烧矿物燃料生产电能过程中排

放大量二氧化碳。

2. 3　大气污染控制技术

近几年, 大气污染控制在二氧化碳的捕集、处

理及处置方面有了长足的发展。

二氧化碳的捕集是整个控制体系的第一步。尽

管目前已有化学吸收、膜分离、冷冻分级分离、分子

筛吸附和浮石吸附等方法, 但对于燃烧矿物燃料的

热电厂而言, 由于烟气量大, 二氧化碳浓度低, 烟气

脱碳的代价昂贵。据估计, 电力部门仅捕集二氧化

碳的费用就使电力生产成本增加 30%～ 100% , 更

毋需说后继处置了, 如此高的成本是电力部门难以

承受的。此外, 捕集二氧化碳过程中所消耗的能量

也降低了一吨原材料能产生的电源, 加速了能源耗

竭。因此捕集技术已成为热电厂废气脱碳的控制步

骤。

富集的二氧化碳可以用于食品工业及生产碳酸

钠外, 还可用于生产清洁能源和化工产品。据日本东

北电力公司宣称, 二氧化碳与氢气按 1∶4 比例在一
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定温度、压力下混合并以铑—镁为触媒可生成甲烷。

东芝公司也在实验室中以激光束或电子束激发, 直

接用燃烧后的废气与乙炔在不同比例下混合, 生成

甲醇与一氧化碳或甲烷、丙烷等其他化工产品。

二氧化碳的处置尤其是地质处置正得到越来

越多的关注与研究。目前常用的三种途径是将二氧

化碳储存在废油、气井、地下含水层和海洋, 据国际

能源机构 ( IEA ) 预测它们储存二氧化碳的潜力依

次为 870 亿、1250 亿和 2×108 亿 t。而人类每年二

氧化碳排放量仅 60 亿 t (以碳计) , 由此可见地质储

存潜力很大。将二氧化碳用于采油或气贮存在油、

气井中, 并非一项新技术。早在 70 年代能源危机时

美国就曾利用二氧化碳溶于油可减少石油粘度的

性质来强化采油, 增加石油产量。挪威科学家甚至

计划建一艘 100 万千瓦的大型发电船, 以海底石

油、天然气为原料, 采用高效燃油气蒸汽组合循环

发电并将燃烧排放的二氧化碳冷却、压缩后送入海

底油汽田中。

向地下含水层深井注入二氧化碳的方法与深井

注射处置液态有害废物的方法相似。虽然注入的二

氧化碳不会严重污染地下水, 却会降低地下水的pH

值, 从而腐蚀岩石。此外, 对于二氧化碳深井注入是

否会造成地面的不稳定尚未定论。有人提出一旦注

入二氧化碳的地区发生地震, 二氧化碳可能大量喷

出, 在有人居住的地区特别是气体易于积累的谷地

会置人于死地。虽然尚无此类事故发生, 但 1996 年

喀麦隆火山坑湖N yo s 发生自然灾害时, 大范围的

二氧化碳释放夺去了 1500 余人的生命, 并杀死方圆

14km 内所有动物, 这使得上述猜测受到重视。

二氧化碳的性质使之非常适于海洋处置。因为

在水下 500m 深处水温 10℃左右时, 二氧化碳就能

变成液态; 在 3000m 以下, 二氧化碳的密度便能大

于海水并沉入海底, 相当安全地保存起来。而且海

洋储存二氧化碳的潜力很大, 即使把人类排放的全

部二氧化碳储入海中, 海洋含碳量每年仅增加

0. 016%。于是科学家们考虑把二氧化碳以固态或

液态形式直接埋入海中或海底含水层。1996 年 9

月迄今为止最大的海床二氧化碳处置工程在挪威

启动。二氧化碳被注入北海海床以下 800m 处多孔

充满盐水的砂石地层中, 年注入量 100 万 t, 占挪威

二氧化碳年排放量的 3% 左右。此外, 在印度尼西

亚水域的婆罗洲北部N atuna 海岸气田, 另一项二

氧化碳处置工程即将进行。N atuna 气田是世界上

最大的气田之一, 贮量大, 易于开采, 但气体中含

81% 的二氧化碳, 满负荷生产时每年将产生 1 亿 t

二氧化碳, 故计划将二氧化碳与甲烷冷冻分离后把

二氧化碳注入海底深处含水层。然而目前海洋处置

存在三方面问题。一是海洋处置费用昂贵。据英国

一家工程承包公司估算, 铺设从英国东部的发电至

北海的液态二氧化碳输送管道, 每公里管道费用可

高达 110 万美元。二是二氧化碳进入海洋可能会危

害海洋生态系统。研究表明, 海水与液态二氧化碳

达到平衡时, 海水的pH 值会下降到 3. 5, 而且二氧

化碳还会生成水合物, 这些都可能影响海洋生物的

生长。三是海洋处置绝非一劳永逸之举。由于大气

与海水间二氧化碳的相平衡, 储存在海洋中的二氧

化碳会缓慢地逸出水面, 回归大气。国际应用科学

公司的一位名为 Stegen 的学者应用三维海洋通用

环流模型对一个运行 100 年的发电厂做了预测。假

设其排放的二氧化碳全部被捕获并注入海洋不同

深度。在电厂停止运行 400 年后, 有 13% 的二氧化

碳从海洋回到大气。随着二氧化碳注入深度越大,

二氧化碳回到大气需要的时间越长。因此, 二氧化碳

的海洋处置只是暂时缓解二氧化碳在大气中的积累。

3　结束语
美国、日本和西欧一些发达国家在推广清洁生

产、进行能源改革和二氧化碳控制技术方面做了积

极的努力与探索。中国等经济尚不发达的国家也会

逐渐参与到削减二氧化碳排放的全球行动中去, 为

改善温室效应保护地球家园作出贡献。
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