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测量技术助力实现脱碳目标
文 /Florian Kraftschik，Frederik Effenberger

在工业领域，能源转型目标非常明确 ：使用可再生资源，保证可持续能源供给。即减少化石燃料燃烧产

生的二氧化碳排放，甚至实现零排放。工业脱碳技术对测量技术提出了严格且具体的要求。本文概述了

过程自动化专家 Endress+Hauser 如何为这项事业贡献自己的力量。

化工行业的能源转型充满挑战，

必须抓紧时间积极应对。化石燃料燃

烧会产生大量的二氧化碳气体，对环

境造成污染，替代需求非常迫切；然

而，二氧化碳依然是众多化工生产的

基础原材料。可以说，我们面临的能

源转型任务复杂而艰巨。时至今日，

二氧化碳在化工生产中仍然以副产物

的形式产生并存在，可见，传统的生

产方式已经无法适应未来的脱碳发展 

需求。

可再生能源转型要求全面改进现

有工艺。与此同时，它也开辟了去除、

捕获和封存二氧化碳的新途径。  

为了帮助人们更好地理解气候目

标战略和实现方法，探讨相关挑战和

解决方案，本文将从以下 3 个方面进

行说明。

1. 流程电气化改造：减少二氧化碳

气体排放，同时提高工厂现有生产装

置的工作效率，目标是尽可能地减少

现阶段仍不可避免的碳排放。

2. 转型使用替代能源：尤其是绿

色氢能。不仅涉及氢气的生产、运输、

利用和储存，还会探讨电能转化为化

学能（P2C）技术、绿色钢铁制造等

议题。 

3. 工业原料二氧化碳：可视为排放

产物或捕获产品。包括碳捕获（CC）

和直接空气捕获（DAC），以及二氧化

碳封存和运输的相关内容。

1    流程电气化改造和效率优化

提升 
化工工艺流程是最具潜能的改进

点，工厂转型升级后，直接采用风力、

水力和太阳能发电，由此实现可再生

零碳能源。这无疑是过程工业领域最

大的转型之一，也是最容易实现的。

大多数情况下，上述升级调整不会严

重干扰工艺流程的正常运行。蒸汽生

产就是很好的例子，它无需改变现有

热管网，也无需更换测量仪表，即可

轻松完成工厂的电气化改造，有效平

衡制热量、热量分配和耗热量。

那些无法立即转变为零碳的工艺，

往往蕴藏着更大的减排潜能，可以通过

优化提高工厂效率来实现。优化措施需

要测量和平衡能耗。Endress+Hauser 拥

有型号齐全的现场仪表，能够满足关

键工艺参数的监测要求。此外，还能

提供蒸汽、冷却或 CIP/SIP 清洗等辅助

系统。仪表种类丰富，涵盖压力、流量、

液体分析、物位、光学分析、系统组

件和温度测量仪表，可胜任多种参数

的测量任务。Endress+Hauser 还提供二

氧化碳排放量监测服务和 Netilion 数字

化服务。Netilion 是 IIoT 工业物联网云

生态系统，提供透明化资产信息，助

本文作者 Florian Kraftschik 系 Endress+ 
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行业经理。

在分布式电解槽中使用可再生能源制氢
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力工厂优化。

2    氢储能 
转型使用替代能源也是工业脱碳

的话题之一。通过电气化改造实现节

能减排必须保证充足的可再生能源供

给。太阳能的使用有一定局限性，不

是所有地方通用，也不是所有时段适

用，不同地区的太阳光光照强度还不

一样，另外风能的波动性比较大。虽

然可再生能源是电气化改造的基础，

但储能是确保能源成功转型的关键技

术，它能够有效平衡波动因素。

因此，可以利用氢气储存富余的太

阳能和风能。在电能转化为氢能的过程

中，虽然需要损失部分能量，但是氢气

更易储存，同时在需要时候，氢能还能

较为容易地转化成电能。氢储能技术又

称电能转化为化学能（P2C）技术。然

而，许多化工生产工艺需要耗费大量能

源，可再生能源发电无法完全满足生产

的全部能源需求。氢能可以完善补充这

一局限，氢气通过输气管网送至工厂， 

为生产过程提供支持。

3    Endress+Hauser 的测量技

术助力能源转型 
在能源转型过程中，现场仪表和

解决方案至关重要。如今，人们会在

关键工艺、加热冷却等辅助系统，以

及 CIP/SIP 清洗系统上安装多种仪表，

测量过程参数和其他数据，监控生产

过程，并将信息发送给控制系统。工

厂能源转型离不开精准的测量值，及

时了解工厂的总能源输入量、实际使

用量，具体能源分配和能源平衡信息。

同时还需密切跟踪监测二氧化碳排放

量。使用具有高测量精度且能长期稳

定运行的仪表才能可靠进行高精度能

源监测。总之，只有清楚知晓能源的

使用状况，才有机会考虑如何节能，

或进一步实现能源转型。

新技术有特殊仪表要求，尤其

是直接接触氢气气流的测量仪表。

Endress+Hauser 提供带 316L 镀金膜片的

压力传感器，有效阻止氢分子通过膜片，

可用于电解槽压力测量。氢气容易通过

普通材质的隔膜，引发仪表故障。在某

些工况下，直接接触氢的系统和仪表必

须能够耐受高压和低温，并且还要有较

宽的测量范围。作为电解工艺的副产品

的氢的定性测量，也对仪器提出了特殊

要求。Endress+Hauser 的 OXY5500 氧

分析仪，提供了一种能够可靠地实时测

定氢中残留氧含量的方法。此外，J22 

TDLAS 气体分析仪（可调谐二极管激

光吸收光谱），可以实时测量燃气中的

痕量水分，也可以指示燃气的质量和热

值。

4    天然气掺氢，减少排放
当今，部分或完全转型为氢能源

工厂已无技术障碍。但氢能短缺也是

关键问题，更不用说前面提到的使用

碳捕获技术有助于减少二氧化碳排放，将其储存并转化为工业生产的宝贵原料或能源

采用 Endress+Hauser 的直接空气捕获技术

直接收集并封存空气中的二氧化碳，供日

后使用

可再生能源中的氢气可以替代钢铁工业

中的燃料气体

Endress+Hauser 的碳捕获技术有助于减少

二氧化碳排放，封存二氧化碳，服务工

业生产过程
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可再生资源制造绿氢。尽管如此，即使不能立即、全面转型

为使用氢能，也可以在天然气中掺入氢气，达到减少排放量

的目的。因此，我们需要精准测定气体组分，这里的现场

仪表将发挥关键作用。以混合氢燃气轮机为例，选择使用

Endress+Hauser 的流量测量和光学分析技术测量天然气和氢

气混合气体，逐步升级工厂，最终建成纯氢工厂。另一个例

子是使用氢气混合燃料加热高炉，即绿色钢铁。

5    原料二氧化碳：主动碳捕获与排放技术
针对尚未转型为使用可再生能源的生产工艺，或者无法

转型的生产工艺，本文的第三个内容提供相应的解决方案，

即主动碳捕获技术（CC）。这一技术将排放的二氧化碳收集

起来，避免其排放至大气中，影响气候环境。直接空气捕

获（DAC）是一种直接从大气中提取二氧化碳的技术。涉及

胺洗涤法等常用二氧化碳捕获技术，从工艺气体、废气或出

风口提取二氧化碳。为了能够精准测定排气口的二氧化碳浓

度，Endress+Hauser 选用技术成熟的可调谐二极管激光吸收光

谱（TDLAS）技术可靠高效监测过程。主动碳捕获技术（CC）

已经成功应用于水泥行业。在此过程中，虽然无法完全避免

二氧化碳排放，但仍能通过 CC 技术和其他措施捕获一部分二

氧化碳。上述措施有助于减少二氧化碳排放，同时，主动捕

获设备也可以使用可再生能源过滤大气中的二氧化碳。

6     副产物原料二氧化碳
去除和捕获二氧化碳是能源转型的关键，二氧化碳同时

还是重要的工业生产原料。比如，二氧化碳温室气体有助于

加速光合作用，刺激植物生长，提高单位产量。在食品行业

中，碳酸饮料生产需要使用二氧化碳，啤酒厂装瓶过程也离

不开二氧化碳。在化工行业中，二氧化碳是生产原料，如果

工艺转换为零碳排放的能源且未找到替代产品，就会出现二

氧化碳短缺问题。比如，甲醇的生产，可能需要建设全新的

二氧化碳供给基础设施，比如输气管网。Endress+Hauser 的

现场仪表、解决方案和服务产品能够为每一个储存、运输和

输入过程提供高精度测量数据，方便工厂进行过程控制、监

测和记录。

7    能源转型的全方位测量理念 
成功实现二氧化碳转换需要多种措施和测量技术的支

持。Endress+Hauser 提供丰富的现场仪表和解决方案组合，帮

助化工企业管理生产过程，成功实现零碳技术转型。其中

包括氢气应用专用仪表，专门考虑了分子属性和严苛工况。

Endress+Hauser 的 TDLAS、QF 和拉曼光学分析仪成为光学分

析领域的新标杆，帮助用户精准测定气体、液体和固体的组份。  

广告
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