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分析：未来氢气应该在哪里生产？

 瑞士保罗谢勒研究所(Paul Scherrer Institute，PSI)的研究人员分析了世界上哪些地区生产氢气最具成本效益，以便建
立基于这种替代能源载体而不是基于化石燃料的替代能源经济。他们的发现之一是，简单地用电力和氢气取代化石燃
料并不能结束温室气体的排放。这项研究今天发表在《自然通讯》杂志上。

 瑞士的目标是到2050年实现气候中和。这意味着从今年开始，为了减缓气候变化，不应向大气中排放任何净增加的
温室气体。运输、工业和家庭的电气化，同时转向水力发电、风能和太阳能等可再生电力，是实现这一目标的关键组
成部分之一。然而，电力并不能作为一种能源在任何地方使用——对于特定的应用，它的能量存储密度是不够的。当
需要满足更高的需求时，氢就会挺身而出。例如，航空、农业和钢铁工业代表的应用可以通过大量使用氢来减少对气
候的影响——有时进一步转化为肥料或合成碳氢化合物。

 由主要作者汤姆�特洛(Tom Terlouw)和来自PSI能源系统分析实验室的项目负责人克里斯蒂安�鲍埃尔(Christian Ba
uer)领导的研究人员收集了地理和经济数据和预测，以描述四种不同情景下氢经济的发展。根据不同的情景，他们预
测，到2050年，对氢的需求将在每年1.11至6.14亿吨之间。在第一种情况下，世界继续一切照旧，仍然依赖化石燃料
。在第四种也是最乐观的情况下，采取严格的气候保护措施，能够实现1.5摄氏度的目标。目前，全世界每年大约生
产9000万吨氢气。

 哪里有足够的电解空间？

 氢可以通过各种方法产生。蒸汽甲烷重整是目前的主要方法，该方法是在高压和高温条件下从天然气、石油或煤(
即化石燃料)中提取甲烷元素。更为乐观的设想是，PEM电解槽将越来越多地被使用。这些装置利用电和聚合物电解
质膜将水分解成氢和氧。如果只使用来自可再生能源的绿色电力，这个过程可以在没有化石燃料的情况下运行。它产
生的温室气体比蒸汽甲烷重整少90%。

 然而，核心问题是世界上哪些地区应该使用这种技术生产氢气。

 汤姆�特洛说：“我们主要采用经济标准来衡量。换句话说，我们关注的是哪里的生产成本最低。”两个因素被证
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明是决定性的：电解所需的绿色电力的巨大需求，在哪里能够得到最有效的满足——多亏了丰富的替代能源，如风能
和太阳能？以及哪里有足够的合适土地来建设必要的生产设施？

 加拿大是理想的，瑞士就不那么理想了

 例如，加拿大的大部分地区被证明是未来氢气生产的最佳地区之一。

 特洛说：“这里有很多风很大的空地，因此非常适合安装风力涡轮机。”

 “最重要的是，周围有充足的水，政治局势稳定——尽管我们在研究中没有详细考虑这两个标准。当然，电解用水
的可用性也起着作用，还有一个问题是，有关国家是否可以可靠地从该国进口氢气。”

 撇开这些标准不谈，美国中部、澳大利亚部分地区、撒哈拉沙漠、中国北部和欧洲西北部也提供了良好的条件。要
么是因为这里有充足的太阳能，要么是因为这里有大量的风能和空地，可以建造风力涡轮机和氢气工厂。中欧工业化
国家，如瑞士或德国，不太适合生产氢气，因为几乎没有土地可用于风力涡轮机，而且太阳辐射水平相对较低。其他
人口稠密的地区和国家，如日本、美国和中国的大片沿海地区，只能以相对较高的成本生产氢气。

 特洛总结道：“我们已经发现，氢需求高的地区和能够高效生产氢的地区之间存在一定的差异。”

 氢经济必须通过全球贸易来克服这种差异，但这需要额外的能源——以及政治合作。最终，能源需求的增加是因为
氢通常以化合物的形式运输，例如以氨或甲醇的形式。纯气体的体积太大，而更紧凑的液体形式需要大量冷却。

 绿色氢的生态弊端

 该研究还关注了潜在氢经济的其他环境副作用，这些副作用往往被公众所忽视。

 特洛说：“首先，重要的是要强调，即使是一个正常运转的氢经济，也会继续产生剩余的温室气体排放。”

 该研究认为，这些残余排放量每年接近10亿吨二氧化碳当量。目前的总排放量约为400亿吨。
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 克里斯蒂安�鲍埃尔证实：“将气候影响降至零是不可能的。”

 这主要是因为氢气的生产和分配本身与排放有关。一方面，估计有2.5%的氢气通过泄漏释放到大气中，氢气本身通
过促进甲烷和臭氧等强效温室气体的形成而间接地发挥温室气体的作用。另一方面，电解系统表现出所谓的隐含排放
，它发生在所需材料的生产和运输过程中，即使终端系统使用绿色电力。“氢经济中使用的许多系统和机器都是在可
预见的未来主要依赖化石燃料的国家制造的，”特洛报告说。“例如，目前大多数太阳能电池板来自中国，而中国的
大量电力仍由燃煤发电站生产。”

 任何真正想要实现气候中和的人都需要通过从大气中捕获和去除等量的二氧化碳来补偿这些残余排放。直接空气捕
获等技术可以用于这一目的，其中特殊设备可以从空气中去除二氧化碳。或者重新造林，即种植更多的树木，从空气
中吸收一定量的碳。

 关键材料

 根据特洛和鲍埃尔的说法，除了对气候的影响之外，氢经济的其他环境影响也需要考虑在内。这些机器和系统使用
的一系列材料要么对环境本身有害，要么其生产对环境有害。例如，风力涡轮机含有基于稀土的永磁体，这种金属的
开采不符合欧洲的环境标准。PEM电解中使用的催化剂是铱，这种金属被认为是有问题的，因为它太稀有了。而生产
氢气所需的大量土地和水也可能构成一个负面的环境因素。

 特洛指出：“最后但并非不重要的一个因素是，社会接受度是一个大问题。”

 “比如，人们会接受沿海景观被大型制氢工厂占用吗？”在缺水地区，在电解之前，海水首先要被淡化，这需要额
外的能源和土地。

 鲍埃尔说：“在目前的研究中，我们还没有考虑到这些因素。”

 “接下来还会有进一步的研究。我们想指出实现能源转型的可能途径。我们是否继续追求这些目标，以及我们在多
大程度上追求这些目标，最终是一个与社会政治相关的问题。”
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瑞士保罗谢勒研究所(Paul Scherrer Institute，PSI)

 （素材来自：Paul Scherrer Institute 全球氢能网、新能源网综合）
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