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氢能利用与高表面活性炭吸附储氢技术
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使用氢能的日子并不遥远

氢能是指氢燃烧释放的能量。氢的燃烧有两种
方式 :热化学方式和电化学方式。尽管产物都是水 ,

但因前者是在高温下释放能量 , 有可能伴随少量氮
氧化物生成 ; 后者是在常温下释放能量 , 产物只是
水 , 因此是对环境没有任何污染的零排放 (zero e2
mission)过程。氢能的电化学释放过程是在氢燃料电
池中完成的。以氢燃料电池驱动电动机的氢能汽车
是真正的无污染的绿色汽车 ( ZEV) 。就与环境的关
系而言 ,任何其它“环境友好”汽车都不能与这种汽
车相比美 , 因此都属于在不长时间内的过渡车型。
我国倘能在氢能汽车上迎头赶上世界先进水平 , 不
但可节省开发其它过渡车型的大量资金 , 而且对于
提高国家的整体科学技术水平 ,都有重要意义。
近几年 , 氢能汽车的样车在发达国家相继问
世。之所以未在市场流通 , 是因为价格比市场流行
汽车高出近 1倍。但这个价格差距并不大 , 说明氢
能汽车流通的日子并不遥远。氢能汽车的关键技术
环节有 2个 : 储氢与燃料电池。车用氢燃料电池技
术在发达国家已臻成熟 , 我国的技术水平距离实用
尚有差距。但氢气在车上的储存技术 , 即使是发达
国家也还没有获得满意的解决。合金储氢技术 , 无
论在单位合金重量的储氢容量方面 , 还是在吸放氢
条件的温和程度方面 , 均不适于氢能的规模化储存
与运输。早期的氢能汽车采用压缩储氢办法 , 在车
上放置20～25MPa压力的氢气钢瓶 ,占用的空间和
自重都是严重问题。近期的氢能汽车储存液氢。氢
气液化成本很高 ,相当于消耗了1/ 3的液化氢气 [1 ]。
液氢温度约 - 250℃,蒸发损失也不小。目前的氢能
汽车 , 储氢部分的成本约占总成本的一半。降低储
氢成本 ,将使氢能汽车流通时间大大提前。
除氢能汽车外 , 廉价的大规模氢能储运技术 ,

将使氢能的广泛利用立即成为现实。在炼油、炼焦、
氯硷、化肥等多种工业部门副产大量含氢气体 , 从

中提取纯氢的技术也是成熟的 , 只是因为没有适宜
的大规模储存与运输氢气的技术 , 副产的氢气没有
被有效利用。我国每年如此烧掉或放空的氢气至少
在 1010标立米以上[2 ]。若在天然气中掺入 15 %的氢
气 , 作为内燃机汽车燃料 , 则可解决天然气汽车的
功率下降问题 , 并可使城市大气污染问题解决的难
度大为降低。
由此可见 , 如能提供方便、廉价的大规模储运
氢气的技术 ,则大量地使用氢能将近在明天。

吸附储氢技术崭露头角

作为规模化的实用储氢技术 , 必须具备吸放氢
条件温和、储氢容量大和成本低 3个基本特征。金属
合金储氢的机理是 , 首先打开联结两氢原子的化学
键 , 然后氢原子与合金晶格中的金属原子形成氢化
物键。放氢时 ,则需首先打开氢化物键 ,释放出氢原
子 , 然后两个氢原子结合为氢分子。由于涉及到化
学键的打开与形成 ,吸放氢条件难以温和。例如 ,镁
基合金的吸放氢温度为 300℃。与此相比 ,氢气在碳
基材料上的物理吸附 , 是基于作用力弱得多的 van

de Waals力 , 没有联结原子的化学键的打开与生成
过程 , 因此吸放氢条件必然温和 , 吸附热效应也相
对较小。
作为储氢容量指标 , 国际能源机构认为必须超
过 5wt %。除镁基合金外 ,其它储氢合金皆不能达到
此容量。而碳基材料的储氢容量却不难超过这一指
标。其中储氢容量最大的吸附材料是碳纳米管 , 已
被证实的储氢容量是 10wt %[1 ] , 但是批量生产碳纳
米管的技术尚不成熟 , 其昂贵的价格使其不具备实
际应用价值 ; 可大规模生产的碳基储氢材料是超级
活性炭和活性炭纤维。二者的储氢容量相近 , 但后
者成本约低 10倍。因此 ,在高比表面积的超级活性
炭上吸附储氢 , 具有吸放氢条件温和、储氢容量较
大、成本低的基本素质 , 展现出解决规模储氢问题
的希望。
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图 1 77K吸附储氢与常温压缩储氢的比较

超级活性炭吸附储氢的基础数据

在国家自然科学基金的支持下 , 笔者研究了超
临界氢在高比表面积活性炭 (亦称为超级活性炭)

上的吸附特性 , 测定了 77～298K温度范围和 0～
7MPa压力范围内的系列吸附等温线[3 ]。结果表明 ,

在 2～4MPa压力下吸附即达饱和 , 说明吸附储氢的
压力不高 ; 吸附量随温度的下降增长很快 , 说明吸
附储氢适宜低温。最廉价的冷源便是液氮 ( < 1 600

元/ 吨) 。下面将液氮温度 (77K)下的吸附储氢量与
压缩储氢量做一比较。
图 1中曲线 1为根据 298K不同压力下的氢气
密度计算的压缩储氢量 , 氢气的压缩因子由三阶维
里方程计算。曲线 2为 77K氢气在活性炭上的吸附
等温线 , 表明在 77K恒定温度下氢气吸附量随压力
的变化。这里取活性炭的堆密度为 500g/ L。500克活
性炭的最大氢气吸附量为 26. 7克 ,仅仅按氢气的吸
附量计算 ,储氢容量已经达到 5. 3wt % ,超过了国际
能源机构确定的 5wt %的标准。但是 ,在 1升装满活
性炭的容器空间中的实际储氢量不仅仅是吸附量 ,

还有活性炭原子骨架外空间中的压缩储氢量 , 使得
总的吸附储氢量大大超过吸附量。现以 1升容器空
间为基准 , 试算其中的压缩储氢量和总的吸附储氢
量。1升容器中填充 500克活性炭。通常认为活性炭
的“真密度”与石墨相同 ,即 2. 2g/ cm3。则 500克炭骨
架占据的空间为 500/ 2. 2/ 1 000 = 0. 227升 ,骨架周
围的空隙体积为 1 - 0. 227 = 0. 773升。根据 77K氢
气的压缩因子计算出 77K氢气密度随压力的变化 ,

进而计算出不同压力下在 0. 773升空隙体积中的压
缩储氢量。将此值与曲线 2给出的吸附量相加 ,得到
1升容器空间中储存的氢气总量 , 如图中曲线 3所
示。在吸附量达到最大点的 4MPa压力下 ,1升容器
空间的总储氢量为 37克 ,重量基准的储氢容量达到
7. 4wt %。即使在 2MPa压力下 ,储氢容量也有 100×
(30. 3/ 500) = 6. 1wt %。

吸附储氢技术的可行性评价

基于以上基础数据 , 我们针对在规模储氢用途
中最关心的问题讨论吸附储氢技术的可行性。

1. 储氢设备的体积和重量 对于载重 400公
斤的 5座轿车 ,若每百公里耗油 6升 ,则对于 500公
里的额定行程耗油 30升。在采用氢燃料电池的情况
下 ,完成同样行程只需 4公斤氢气[4 ]。若采用常温压
缩储氢技术 ,氢气压力 20MPa ,则储存 4公斤氢气的
容器体积为 280升。若采用以液氮为冷源的吸附储
氢 ,在 4MPa压力下的容器体积为 108升 ,装填 54公

斤活性炭。由于氢气压力降低了 4/ 5 ,器壁厚度可降
低 , 容器重量的减少亦可弥补附加的活性炭重量 ;

而容器所占据的空间减少了 61 %。
2. 经济指标 与压缩储氢相比 ,压力降低 4/ 5 ,

大大节省了氢气压缩成本 , 并且节省了对高压氢气
压缩机的投资成本。与液氢相比 , 节省了氢气液化
成本。并且 ,环境温度和放氢气化引起的蒸发损失 ,

都是消耗液氮而不是液氢 , 故其成本比之液氢大为
降低。至于增加的活性炭费用 ,因属于设备投资 ,其
使用寿命愈长 , 在氢气成本中占据的份额愈小。储
氢活性炭的寿命是无限的。超级活性炭的成本约为
活性炭纤维成本的 1/ 10 ,且可以大规模生产。

3. 吸放氢条件 氢气在活性炭上的吸附是一
种物理平衡。温度恒定时 ,加压吸附 (吸氢) ,减压脱
附 (放氢) 。从实测吸附等温线看 ,脱附线与吸附线
重合 ,没有滞留效应。即在给定的压力区间内 ,增压
时的吸氢量与减压时的放氢量相等。吸氢与放氢仅
仅取决于压力的变化 ,因此吸放氢条件十分温和。
今后的研究工作将致力于改善活性炭对氢气
的吸附性能 , 以及活性炭的机械加工性能 , 研究吸
附储氢罐的结构、材质和灌注技术 , 实车考察吸附
储氢技术对车辆工作环境的适应性。
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