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能工有巧思 燃料天上来。 阿尔卑斯山脚下的世界公园——瑞士的美景吸引了全球目光，现在他
们又发现自然资源的另一用途。近日，Nature发表论文称瑞士工程科学院院士、苏黎世联邦理工
学院教授Aldo Steinfeld等研究人员用阳光和空气生产出液态燃料，并设想用于航空部门。

工业革命以来，煤、石油、天然气等化石资源成为主要能源。它们通过燃烧供给能量，并释放水
和二氧化碳。为了实现真正意义上的可持续发展，减少或不再向大气种排放二氧化碳，科学家们
设想用人工的方法将水和二氧化碳重新变成燃料。但水和二氧化碳的能级比较低，状态比较稳定
，重新变成燃料必然要付出巨大的能量代价。

在大规模意义上如何以最小的能量代价把水和二氧化碳重新变成碳氢燃料，是一个巨大的挑战。
中国科学院工程热物理研究所（以下简称工程热物理所）研究员郝勇告诉《中国科学报》。

造一套无中生有的能源装置

Steinfeld认为，太阳能的潜力是巨大的，仅1%到达地球干旱地区的太阳辐射就足以满足全球能源
消耗。科学家和工程师有责任开发节能且具有成本效益的技术，将太阳能转化为有用的形式，即
热能、电力和燃料。

当前，伴随技术不断进步，光伏发电成本大幅度降低，已经大规模商业化使用；聚光太阳能热发
电技术也进入了小规模的商业化使用阶段；而太阳能向燃料的转化利用也逐渐展现出巨大的应用
潜力。

太阳能向燃料的转化主要有两种形式：一种是直接利用光催化剂，在光照下分解水产生氢气，目
前这种形式的太阳能到氢能的能量转化效率不到2%；另一种方式较前者间接，先将太阳能转化
为热或电，再耦合其他技术制造燃料。

中国科学院院士、中国科学院大连化学物理研究所（以下简称大连化物所）研究员李灿团队研发
的液态阳光技术就是探索之一。该技术通过光伏捕获太阳能，后续结合电解水制氢，二氧化碳加
氢制甲醇技术，从而将太阳能以液态燃料甲醇形式储存并利用。2020年，千吨级液态阳光示范项
目在甘肃兰州成功运行。李灿团队成员、大连化物所副研究员李军介绍，液态阳光技术实现了太
阳能到液体燃料甲醇能量转化效率大于14%，其中，光伏发电也可用光热发电替代，另一方面也
可直接利用太阳能光热效应将水和二氧化碳转化为太阳燃料，该团队已经利用太阳热化学循环实
现水分解制氢、二氧化碳和甲烷干重整制合成气过程。
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无独有偶，此次，Steinfeld团队用光热技术实现了水和二氧化碳到甲醇等液态燃料的过程，并设
计出一套集成装置。该装置由三部分构成，能够直接从空气中提取二氧化碳和水的捕获装置，能
利用太阳能将水和二氧化碳转换为合成气的太阳氧化还原装置，能将合成气转换为液态烃或甲醇
的气转液装置。在阳光照射下，这套装置正在苏黎世联邦理工学院运转，于无形中生产着液态燃
料。

集成装置设计是此次研究的亮点之一，尽管规模比较小，但让人们更加直接地意识到水和二氧化
碳变成燃料的可实施性。李军说。

近乎完美的能源方案

人类向大气累计排放的二氧化碳达到1.5万亿吨，现在全世界每年向大气的碳排放量达到400多亿
吨，巨大的二氧化碳排放带来了严重的气候危机。这一方面，二氧化碳必须减排，另一方面，如
果能够把大气中的二氧化碳收集起来，利用太阳能重新变成燃料，有希望完全替代从地下挖掘化
石能源、燃烧排放二氧化碳这一不可持续模式。这对于目前日益严峻的气候变化和人类社会可持
续发展问题至关重要。而后者也是Steinfeld的攻关目标。

Steinfeld深耕太阳能热化学合成燃料领域多年，是该领域的主要开创者之一。2017年，在中国科
学院国际合作项目的支持下，Steinfeld对工程热物理所进行学术访问。此后，郝勇还参观了此次
Nature展示的全链条太阳能液体燃料合成装置。

为什么将太阳能转变成燃料，而不是电能。郝勇解释，尽管发电仍是太阳能的主要利用方式，但
其产生的电能的储存是一大挑战，全世界范围内皆如此。用电池储能，在家用等小规模场景是可
行的，但在整个能源结构中大规模、大范围使用电池，还有一定距离。

如果把太阳能变成跟目前使用的化石能源非常像的液体燃料，那么完全可以利用现有的能源基础
设施来直接对接未来的可再生能源结构，而不需要做大的改动，总代价将大幅减小，能源转型的
过程有望明显加速，意义将是巨大的。郝勇说。

他进一步解释，把太阳能变成液体燃料，不仅意味着现有输油、输气管线和储罐，火车、油轮运
输等能源设施可以继续使用，而且甲醇等液态燃料比较稳定，可以长时间储存，同时解决了太阳
能大规模储存的问题。

此外，尽管全球范围内光伏发电的规模要远大于光热技术，但实际上，通过汇聚太阳能产生高温
来制氢气等燃料成本可能有更大的下降空间。郝勇解释，太阳能光热技术把所有的太阳光无差别
的转换成了热能，而光伏技术只能把其中的一部分转换为电能；光热技术中所有的太阳能都可以
用来制燃料，而光伏技术中只有转变为电的那部分太阳能可以用来制燃料。

产业化应用尚需时间

示范装置与工业化之间，总是有一定的距离，还要克服诸多挑战。太阳能到燃料的能量转化效率
低首当其冲。目前，在日常条件下，这套装置一天7小时的工作时间内可以产生32毫升的甲醇，
尽管转化效率不高，但也代表着该技术的世界最高水平。相比之下，商业化的光伏耦合电解水制
氢能够达到16%以上的效率。也就是说，从效率上来看，太阳能热化学制燃料明显偏低，需要大
幅的提升才能达到跟光伏电解相当的水平。
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同时，光热技术的反应温度较高，这将为整套装置的成本和寿命带来考验，需要开发更好的材料
和能量转化策略来降低温度，郝勇说。

近年来，光伏发电发展迅猛，人们大有将太阳能技术等同于光伏技术的趋势。光热技术想普及应
用，就需要取得公众和社会的认可。这既需要研发人员的不懈努力和不断突破，也需要加大科普
宣传的力度。

接下来，在先进材料和太阳能反应系统工程方面，太阳能光热技术还需要进一步研发。Steinfeld 
Aldo表示，材料在将太阳能转化为具有高选择性、稳定性和速率的燃料方面发挥着关键作用。特
别是新型金属氧化物，例如掺杂二氧化铈和钙钛矿，可以显着提高热化学循环分解水和二氧化碳
的氧化还原性能。

人类正在从化石能源时代加速跨入可再生能源时代，向天空要能源，非常符合我国实现碳达峰、
碳中和的重大需求，是一项非常有前景的可持续能源技术。郝勇说。（来源：中国科学报卜叶）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-021-04174-y
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