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“双碳”目标的时代背景下，减少碳排放已经

成为共识。然而我们的生活中却片刻也离不开

碳，就连我们人类本身也是碳基生物，目前与我

们生活、生产相关的绝大部分碳，来源于煤炭、石

油等化石资源，这些资源在生产中会带来碳排

放。因此，研发和推广可替代化石资源的再生碳

资源用于碳基材料的制备，对“双碳”目标的实现

至关重要。

近日，合肥工业大学机械工程学院马培勇副

教授研究团队，在生物质热解制备碳材料方面取

得了重要进展，他们的新方法能用更低能耗实现

生物质制炭。相关研究成果发表在工程技术类

国际著名期刊《生物资源技术》上。

活性炭是生活和生产中经常能够遇到的一

种典型碳材料。活性炭具有很高的比表面积、可

调控的孔隙结构，在吸附、催化、储能等领域都有

着广泛的应用。“活性炭的具体应用场景非常丰

富，在居家生活中，活性炭可用于除臭、去除装潢

后残留的甲醛等；在工业生产中，经定向调控的

活性炭，可以作为催化剂、催化剂的载体、电极材

料以及超级电容器等；在环境保护领域，活性炭

可用于污水净化、烟气脱硫脱硝等。”马培勇告诉

记者，在“双碳”背景下，活性炭在二氧化碳捕集

方面也具有较好的应用前景。

马培勇表示，生物质是一个广泛的概念。

所有的直接或间接利用绿色植物光合作用获得

的有机质都称为生物质，包括植物、动物、微生

物 ，以 及 它 们 所 产 生 的 废 弃 物 ，如 动 物 粪 便

等。“由于生物质是含碳的有机质，因此理论上

所有的生物质都可以作为制备活性炭的材料。

然而考虑到成本与储量，以农林废弃物为代表

的木质纤维素是较为理想的活性炭原料。”他

说，生物质原料的组分和结构对活性炭的性能

有较大影响，目前椰壳、核桃壳、松子壳等果壳

原料，在制备高比表面积的活性炭方面已经取

得了很好的效果。

“但毕竟这些果壳的储量很有限。因此，我

们团队一直在尝试使用来源更广泛的生物质制

备活性炭，如秸秆、木屑、污泥、废弃蔬菜等来自

农业、林业以及城市的废弃物。”马培勇说。

据统计，单就秸秆而言，我国每年产生的秸

秆量就超过 11 亿吨，因此生物质制备活性炭具

有巨大的潜力。

制备活性炭的生物质来源广泛

近年来，由于生物质的可再生性，生物质制

炭的工艺不断改进升级，从传统的外部供热碳化

干馏工艺，逐步转向自生可燃气循环燃烧供热工

艺，或是采用生物质炭化、干馏、气化多联产工

艺，这些工艺促进了生物质制炭产业化发展。

在马培勇看来，目前用生物质生产的活性炭

通常比表面积较低，在高值化利用方面有一定的

限制，需要制备具有更高比表面积、更高利用价

值的生物质活性炭。而以果壳活性炭为代表的

高性能生物质活性炭又无法满足巨大的活性炭

降低成本关键要降低制备能耗

由于工艺的迅速发展，利用不同生物质制备

的活性炭逐渐走入我们的生活，不仅可节约资

源，还可改善环境。

用秸秆制备的活性炭，由于对铜离子有较好

的吸附作用，已经用于处理废水中的铜离子。

以 椰 子 壳 为 原 料 制 备 的 活 性 炭 ，也 已 经

用于对蔗糖溶液进行脱色。之前，许多工厂

都是用二氧化硫对糖液进行脱色处理，带来

了环境污染。而椰壳活性炭具有毛细孔分配

均匀和吸附力强的特点，且可多次使用，既经

济又环保。

稻壳制备活性炭的工艺简单、成本低，对香

烟中伤害人体健康的焦油、烟气中烟碱有良好的

吸附作用，可以用来去除这些有害物质。

城市污水中的污泥也可以用作生产活性炭

的原料，并且污泥活性炭已用于对染料废水进行

脱色。此外，污泥制成的活性炭还可作为填充剂

和着色料，用于聚氯乙烯防水卷材、聚乙烯塑料

管材以及橡胶密封垫圈、橡胶输送带等制品的生

产，提高这些制品的性能。

生物质活性炭已在各领域大显身手

采用生物质制备活性炭，原料成本低，椰

壳、核桃壳、松子壳等果壳以及秸秆、木屑、污

泥、废弃蔬菜等废弃物都可以用作原料，但对

这些原料的预处理活化过程的能耗过高，制约

了生物质生产活性炭的产业化发展。

寻材问料

市场需求。此外，生物质原料密度小、含水量高，

使得原料的预处理成本增加。“因此，开发更节能

环保的制备工艺，降低生物质活性炭生产成本至

关重要。”马培勇说。

“我们团队 2012 年就开始努力推进生物质

制炭方面的研究，包括生物质的干燥、挤压成型

等预处理工艺。”马培勇告诉记者，他们在研究过

程中发现，采用生物质制备活性炭虽然原料成本

低，但如果考虑预处理过程和长时间高温炭化活

化过程，最终的整体能耗还是比较高的。

为了降低制备过程的能耗，团队进行了大量

探索。“例如我们将生物质与活化剂直接干法混

合，尽可能减少额外水分的引入，从而减少过程

中水分蒸发的能量消耗。”马培勇说，他们还利用

生物质自身高含水性的特点，采用先低温水热预

炭化再活化的方法来制备活性炭。

“低温水热阶段的热量需求可以由高温活化

阶段余热回收来提供，经过水热预炭化，可以将

生物质内大部分自由水、结合水以及氢、氧元素

脱除，这实质上显著降低了后续炭化活化过程的

能耗。”马培勇说。

他告诉记者，近期他们还开发了磷酸水热联

合快速热解的活性炭制备方法。以木屑为原料，

在通过磷酸低温水热预处理后，可以在 450℃的

较低活化温度下，仅通过 2.8 分钟的活化时间就

获得比表面积接近 2000 平方米/克的活性炭，这

个比表面积是普通商用活性炭的 2—3倍。而常

规活化温度在 600℃以上，活化时间长达数小

时。此外，利用该方法制备的活性炭有较为丰富

的微/介孔结构，且碳基底上负载有大量纳米碳

球，其与碳层编织在一起，形成三维多孔网络结

构。“这种材料对多种污染物均表现出了良好的

吸附性能，具有良好的应用前景。”他说。

“我们的方法大大降低了活化能耗。目前，

我们仍在开发能耗更低的活性炭制备工艺与装

备，并争取早日实现产业化目标。”马培勇表示，

“我们还会在开发清洁、低能耗的活性炭制备工

艺与装备的同时，进一步开发生物质活性炭在二

氧化碳捕集与转化（CCUS）领域的应用，为实现

我国‘双碳’目标贡献力量。”

跨过跨过““能耗能耗””的坎的坎
将生物质活性炭产业做大将生物质活性炭产业做大
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由水合四氟硼酸锌盐和

乙二醇溶剂组成的新型电解

液中，乙二醇本身的高沸点

以及电解液中组分间的强相

互作用，使得该电解液不易

挥发和结冰，可以同时耐受

酷暑和严寒，大大拓宽了锌

电池的应用范围。

可充型锌电池是一种新型电化学储能器

件，比锂电池更加安全可靠，成本也更加低廉。

但以水作为锌电池电解液溶剂的局限性，严重

制约着锌电池产业化的发展。

记者 12 月 13 日从天津大学获悉，该校先进

碳与纳米能源实验室联合清华大学深圳国际研究

生院先进能源材料团队和中国科学院金属所先进

炭材料研究部，成功研发出一种与金属锌兼容的

低成本新型不可燃含水有机电解液。相关成果在

线发表于国际期刊《自然·可持续性》上。

水系电解液让锌电池面
临枝晶和腐蚀挑战

如何实现“碳达峰、碳中和”目标已成为全

球性焦点和议题，加大可再生能源的绿色开发

和高效使用已成为全球共识。而大力发展绿色

安全的大规模储能技术则是可再生能源充分开

发利用的必要技术支撑。

可充型锌电池就是一种颇具前景的绿色安

全的储能技术，其采用与锂电池相似的工作原

理，利用电解液中锌离子在正负两个电极间的

往复穿梭来存储和释放电能。

不过与锂电池采用高度可燃性的有机电解

液不同，可充型锌电池主要用水作为电解液溶

剂，因此不存在锂电的可燃、易爆等问题，使用

更加安全。

“而且由于锌电池的原材料储量丰富，电池

装配、储存、运输和维护又相对简单，因此被认

为在大规模储能领域具有更加广阔的应用前

景，近年来受到了广泛关注。”天津大学化工学

院教授杨全红介绍。

但是，作为负极的金属锌在水系电解液中

存在着严重的枝晶和腐蚀问题亟待解决。

“所谓枝晶是指充电过程中电解液中的锌

离子在锌负极上发生不均匀沉积，从而出现的

树枝状金属锌。”杨全红解释，这种枝晶在电池

充放电时不断长大，最终会刺穿隔膜与正极接

触，从而导致电池因内部短路而失效。腐蚀问

题主要是由于金属锌较为活泼，会自发与水发

生化学反应，从而持续消耗金属锌负极和电解

液，导致电池使用寿命大幅缩短。

“可以说，金属锌负极的枝晶和腐蚀问题严重

制约了锌电池的产业化和大规模应用。”杨全红说。

新型电解液由水合四氟
硼酸锌盐和乙二醇组成

为了攻克可充型锌电池所面临的这两大难

题，项目团队研发出了由水合四氟硼酸锌盐和

乙二醇溶剂组成的新型电解液。

以乙二醇代替水作为电解液溶剂，可以大

幅抑制金属锌负极的腐蚀问题，同时电解液中

的四氟硼酸根阴离子和少量水分子（来自水合

四氟硼酸锌盐中的结合水）会与金属锌负极发

生反应，在锌负极表面自发形成一种致密且稳

定的氟化锌固态电解质界面层，该界面层可以

在允许锌离子通过的同时隔绝电解液与锌负极

的直接接触，从而进一步抑制了锌枝晶的生成

和腐蚀副反应的发生，极大地提升了锌电池的

使用寿命。

“虽然乙二醇也是一种易燃的有机溶剂，但

是水合四氟硼酸锌盐却是一种被广泛使用的阻

燃剂。”杨全红介绍，因此，这种由水合四氟硼酸

锌盐和乙二醇组成的电解液依然保持了与水系

电解液一样的不可燃性，安全可靠。

不仅如此，乙二醇本身的高沸点以及电解

液中组分间的强相互作用，使得该电解液不易

挥发和结冰，可以同时耐受酷暑（40℃）和严寒

（-30℃），这是目前水系电解液无法企及的，大

大拓宽了锌电池的应用范围。

“由于水合四氟硼酸锌盐和乙二醇的工业

应用成熟、成本低廉，使得我们研发的新型电解

液的成本与目前最便宜的水系电解液相当。”杨

全红表示。

该电解液的成功研发有望进一步带动目前

锌电池的研究热潮，并且推动锌电池的产业化

进程。

《自然·可持续性》同期配发专文评述，认为

此工作利用廉价并环境友好的电解液解决了锌

电池产业化进程中的几个关键问题，为构建可

持续的未来提供了可靠又性价比高的电池解决

方案。

成本与目前最便宜的水系电解液相当

新型电解液或解决可充型锌电池规模应用难题

氢燃料电池车被视为新能源汽车的下一个风口。而质子交换膜作

为氢燃料电池核心部件，类似手机和电脑上的中央处理器（CPU），其质

量好坏直接影响电池的使用寿命。而此前，国内质子交换膜中 99%需

要从国外进口。武汉绿动氢能能源技术有限公司技术专家 12 月 13 日

接受科技日报记者采访时表示，1 平方米（重 20 多克）质子交换膜的进

口价格堪比同等重量的黄金，这严重制约了我国氢燃料电池的发展。

如今，这样的局面正在被打破，12 月 5 日，国内首条全自主可控的

氢燃料电池质子交换膜生产线在武汉投产，预计年产能 30 万平方米。

据业内专家介绍，氢燃料电池的“发电”是利用氢气与氧气进行非

燃烧的氧化还原反应，产生电子和氢离子，电子与氢离子通过催化剂实

现分离后，电子通过外电路进行输送，质子交换膜为氢离子的迁移和输

送提供通道，使得氢离子经过膜从阳极到达阴极，与外电路的电子转移

构成回路，向外界提供电流，因此质子交换膜的性能好坏，直接影响着

电池的使用寿命。

目前，氢燃料电池中使用的质子交换膜大多采用全氟化聚合物材

料合成。这种材料具有稳定性好、使用寿命长等优势，但其开发和生产

难度很大，制造成本高、售价昂贵，国产程度低，性能稳定的规模化生产

更是难上加难。

去年 7 月，国家电投氢能公司在武汉注册成立武汉绿动氢能能源技

术有限公司，启动建设“国家电投华中氢能产业基地和研发中心”。该

项目投资 70 亿元，重点开展燃料电池核心部件产品研发及生产，包括

质子交换膜、膜电极、碳纸、电堆及燃料电池系统，同时进行电解水制氢

关键设备的研发和生产。

经过 17 个月攻关，该公司最终实现氢燃料电池质子交换膜生产

线的投产。此次投产的 30 万平方米质子交换膜生产线，可生产厚度

从 8 微米到 20 微米的质子交换膜，其在质子电导率、气体渗透率、机

械强度等方面均相当或优于国外同类竞品，但价格只有国外同类产

品的一半。

对此，中国科学院院士、武汉理工大学校长张清杰表示，质子交换

膜的成本对未来氢燃料电池发展具有重要影响，这一生产线的投产，意

味着我国在质子交换膜高端产品领域拥有了自主生产的能力，将推动

我国燃料电池核心材料产业向前大步迈进。

国家电投氢能公司总经理张银广说，目前该生产线生产的质子

交换膜已实现在大功率燃料电池电堆应用，可满足燃料电池汽车、

加湿器等多个场景应用需求，达产后可同时满足 2 万辆氢燃料电池

车的需求。

首条自主生产线投产

质子交换膜不再贵如黄金

近日，天津大学仰大勇教授团队联合中石油石化研究院成功研发

出新型 DNA 生物塑料，这种塑料原料来源丰富，生产、使用和回收处

理全过程均与生态环境友好兼容，且可以低能耗无损回收，有望在部

分应用领域替代石油基塑料。相关成果已发表于权威期刊《美国化

学会志》。

我国每年进口的石油资源约 1/3 用于合成塑料制品，塑料加工制

品的产量和消费量均居世界第一。但塑料原料提取过程耗能高、污

染高，会产生大量温室气体和化学副产物。目前全球每年产生几千

万吨塑料垃圾，且这一数字正以惊人的速度逐年增加。

大量石油基塑料的废弃是对不可再生资源的巨大浪费，同时也极

大加剧能源危机。发展可循环使用的生物基塑料成为解决塑料污

染、缓解碳排放问题的有效手段，特别是发展生态环境友好塑料，成

为目前学术界和产业界的研究热点。

脱氧核糖核酸（DNA）是生命遗传物质，在大自然中广泛存在，是

一种取之不尽、用之不竭的生物高分子。如果将地球中储存的小部

分 DNA 转化为生物塑料，理论上可以有效缓解日益增长的塑料使用

需求。

仰大勇教授团队开发了低温加工生成 DNA 生物塑料的新方法，

制备了一种在生产、使用和回收处理过程中均与环境相兼容的新型

DNA 生物塑料。“这种塑料的原材料包括天然 DNA 和离聚物，均来源

于生物可再生资源。”仰大勇介绍，与石油基塑料熔融加工策略相比，

这种新型 DNA 塑料的加工能耗更低。新型 DNA 塑料还可以通过无

损回收策略制成新的塑料制品循环使用，也可以在 DNA 酶作用下实

现可控降解。

据仰大勇教授介绍，现有的工业化设备可以快速地从植物、藻类

和细菌中大量提取生物质 DNA，利用这些设备可以实现 DNA 年产量

数十万吨，新型 DNA 塑料有巨大的量产化潜力。同时，这种塑料可折

叠性和低温稳定性优异，可加工成多腔室微结构，有望在生物传感、

药物递送和组织工程等生物医学领域发挥重要作用。

中石油石化研究院何盛宝院长表示，中国石油天然气集团有限公

司把“绿色低碳”纳入公司发展战略，为实现建设“低碳能源生态圈”

的目标，中石油石化研究院成立了氢能、生物化工和新材料研究所，

旨在探索颠覆性的新能源新材料，以应对全球新一轮产业革命的到

来和日益严峻的环境能源危机。这次与天津大学合作研发的 DNA 生

物塑料是该领域的创新性成果之一，对于构建低碳循环发展经济体

系具有重要意义。

原料取之不尽

DNA生物塑料具量产化潜力

◎本报记者 陈 曦 通讯员 焦德芳


