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 摘要：对氢能的优势以及藻类制氢技术进行了介绍，重点针对藻类制氢技术的实现途径进行了阐述，并描绘了其与
能源可持续发展的联系。同时，提出了其当前面临的技术难点，对其未来发展前景进行了展望。尽管仍有待于进一步
完善，但在当前的能源环境背景下，藻类制氢技术有着广阔的应用前景，对其开展深入研究有着长远的实际意义。

 引言

 为了实现可持续发展，找到充足的清洁能源供应为当前面临的最大的技术挑战之一，能源发展与全球局势稳定、经
济繁荣、生活品质有着密切联系。就目前而言，日常生活中的大部分能量供给均由化石能源提供。不断增长的能源需
求会加速有限的化石能源的枯竭，作为世界主要的石油出口国之一的阿拉伯联合酋长国，至2040年左右，其石油与天
然气将无法满足日渐增长的需求。化
石燃料在燃烧过程中除了释放温室气体CO2

之外，其所产生的空气污染物还会包括NOx、SOx

、CO、固体颗粒物及具有挥发性的有机化合物，以此会对大气造成严重污染。

 化石燃料除了在日渐减少的同时，也增加了大气环境
中CO2

的含量。在过去的数年中，针对未来可利用的能源开展了研究，重点为能实现可持续发展的替代能源，主要包括氢能
、生物能、风能、核能、太阳能等。

 1氢能与藻类制氢技术

 H 2由于其可再生性、燃烧过程不会产生温室气体CO2

，燃烧时能量密度较高，以及可通过燃料电池转换为电能等优势，通常被视为一类充满应用前景的清洁能源。早在20
世纪90年代末期，可持续产氢技术有了显著突破，但目前其仅限于在实验室内部的小规模生产，尚无法得以大规模商
业化。

 目前，自然界存在的光解水反应及氢化酶物质。O 2

对氢化酶的功用会产生一定的负面影响，同时会对氢化酶产生抑制影响。

 藻类是最古老的生命形式之一，是植物中的一类，具有叶状体结构及可再生细胞，同时，可利用叶绿素a作为主要
的光合作用色素。藻类的组织构造主要可为细胞自身生长转化能量，此类简单的生产模式可使其在适应环境条件及繁
衍发展过程中具有一定优势。

 藻类可从自然界中大量获取，并通过高效的光合
作用产生燃料H2。以绿藻为例，其可在理想的生长环境中以极高的速率生产。

 目前，主要的制取氢方式——电解水和富氢化合物催化重整，均须通过大量能量的输入方可实现，就目前的生物制
氢技术而言，其可通过微生物将生物质或太阳能转换为H2。

 藻类制取的H 2

主要基于光合作用的光对水分子的光解反应。可制取H2

的微生物通常包括来自真核生物与原核生物不同属性的上百种物种。产氧光合作用生物体可利用水作为光合作用的质
子与电子来源。在该类生物体中仅有绿藻和蓝藻能具备持续生产H2的能量。

 通过藻类生物质生产氢能过程通常包括2类：热化学过程和生物过程。热化学过程通常有4种：燃烧、高温分解、液
化和气化。生物过程通常有5种：直接生物光解、间接生物光解、生物水气转换反应、光发酵和暗发酵。采用藻类制
氢的技术主要为直接生物光解及间接生物光解2类。
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 2直接生物光解技术

 直接生物光解以藻类将水分子直接分解为H 2和O2

的能力为基础，通过水分解过程提取的质子和电子，被一种叶绿体氢化酶重新组合成氢分子，其纯度可达到98％。依
靠光合作用的绿藻和蓝藻均为可持续制氢的起点。

 将太阳能变为氢能的转化始于天线色素，例如叶绿素、类胡萝b素及藻胆体。包括绿藻在内的大多数产氢光合生物
体中，捕光色素通常含有2个光系统——Ps Ⅰ及PS Ⅱ。

 但同时由于绿藻中可逆的氢化酶对O 2

高度敏感，酶的活性在片
刻内会不可逆性地失活。因此，藻类养殖中通过水
直接光解产生H2

较难持续。目前为止，氢化酶对一般光合作用产生O2

的
敏感
现象，限
制了绿藻在制氢系
统应用的可能性。化学和机械的方法均被应用于移除藻细胞光合作用中产生的O2。相关方法包括：

 （1）添加O 2清除剂；（2）使用附加的还原剂；（3）用惰性气体净化培养。

 但是上述方法的技术弊端在于大规模应用成本过高，应用于生产系统的可能性较小。

 3间接生物光解技术

 氢化酶对O 2

的敏感问题可通过分离水解反应等方式进行解决。目前，已经开发了诸多不同的间接生物光解方法。但在大多数的方
法中，第一步是促进光合生物体
大量生长，以获得富含碳水化合物的物质，固定CO2

，提供生物质并存储碳水化合物；第二步通常为生物质发酵制氢，利用该类存储物生产H2。

 通常情况下，藻类会处于无硫的
反应条件下，导致厌氧条件的产生，从而刺激H2

的持续产生。但该过程不如直接生物光解反应的效率高。间接生物光解反应的4个步骤通常如下：

 （1）光合作用生产生物质；

 （2）生物质浓缩；

 （3）藻细胞在有氧黑暗条件下发酵，每摩尔葡萄糖产出4 mol H 2，伴随产生2 mol醋酸盐；

 （4）将2 mol醋酸盐单独转化为H 2。

 4藻类工程

 就目前而言，通过生物系统实现H 2

的产生和利用是能源研究领域中重要而长远的目标隅1。氢化酶通常存在于细菌和微藻中（包括蓝藻和单细胞绿藻）
，其主要功能有：

 （1）在非最佳反应条件下，提供替代电子源用以维持藻类生存；

 （2）用作一种安全阀捕获电子并用于阻止电子运输链出现过度还原的风险。

 氢化酶是一种类型独特的酶，可对H 2
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的合成与分解具有催化作用。该作用是通过复杂的大分子结构得以实现的。氢化酶是一种金属酶，就其氧化一还原反
应而言，对较多因素都反馈出敏感状态而易于失活，包括O2、高温、CO以及多种其他环境因素。

 随着近年来技术的发展，使得用生物化学法表征氢化酶成为可能，不需要控制氢化酶的内在机制，仅需通过生物体
的异源表达。因此，通过生物探索，经由异源表达的研究，目标基因的特性可以从遗传学和生物学的角度得以识别。
此外，与生物能源相关的其他关键酶的编码基因的天然丰度可被检出，利用相似的研究方法可使其得以充分利用。

 5藻类制氢技术与可持续发展

 5.1可持续发展

 可持续发展的概念尽管近年来广为人知，但就广义层面而言，可持续发展是出于解决持续增长的一系列环境问题和
社会经济问题的有效方案。可持续发展意味着从环境影响和能源的高效利用的观点出发，并使其转化为更高效的技术
。新型氢燃料电池技术比传统能源技术更为清洁高效，被认为是理想的未来可持续能源系统的支柱之一。通过藻类制
氢技术，使得在未来氢能的大规模可持续生产具有一定可实现的潜力。

 H 2

以其无污染的特性有希望成为一类可再生的未来理想能量载体。大量的细菌、蓝细菌和藻类可以通过水、太阳能和一
系列有机基质以生产H2。H2

被认为是未来最有前景的燃料之一。美国、欧
盟和日本已经着手建设H2燃料站；同时，汽车制造商已开始大量投资发展H2燃料电池汽车。

 在已知的各类燃料中，氢能具有最高的比能量，并可通过多种方式实现生产。无论用于燃烧还是用于燃料电池，其
副产物仅有纯水，使其可成为具有广阔前景的环保能源载体。

 5.2生命周期评价

 生命周期评价（LCA）是一种通过考查自然环境、人类健康及资源使用等方面，评价产品全生命周期中对环境影响
和资源使用的方式。在LCA研究中，其所基于的指示因子可能是从环境影响、不同服务和商品的间接自然资源消耗方
面比较替代能源路线的有效方式。从总体能量平衡而
言，使用H2

作为车用内燃机的燃料似乎不如传统汽油、柴油等燃料，但作为一类无碳燃料，如果可有效实现一系列技术难题，藻
类制氢技术将具有重大意义。但就目前而言，用LCA方式评价环境影响和效益的调查研究在世界范围内鲜有相关报道
。

 通过LCA可对标不同的藻类制氢方法，同时，鉴别整个研究过程中的环境热点。业内的不同研究人员分析的结果可
发现其所选出的生态指标的价值，从而可选出最佳的参数用于LCA，以评价藻类制氢的工作效率。

 5.3氢能经济主要面临的技术要点

 目前，关于氢的经济发展方面主要存在如下方面的技术挑战：

 （1）H 2的生产成本仍需不断降低，以达到与化石能源相当的水平；

 （2）除了解决生产成本问题之外，仍需实现可持续的大量生产H 2的技术方案；

 （3）仍需从国家层面出发，发展安全有效的基础建设，用于H 2的运输和分销；

 （4）发展可靠的氢能存储系统，用于车载运输和固定站点；

 （5）大幅降低氢燃料电池系统的成本，并显著提升其耐久性。

 6藻类制氢技术的应用前景展望

 为了将藻类制氢技术作为未来可持续能源资源，需重点注意：
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 （1）设计具有高重复使用率的电池系统；

 （2）充分利用生物质能；

 （3）对制氢过程的灵活应用及改良；

 （4）充分利用太阳能；

 （5）建立有效的评估体系和标准。

 就目前的世界能源局势而言，藻类制氢技术具有一定的现实意义，因为其与全世界的能源供给问题息息相关。藻类
生物制氢在积极改善能源供需平衡、减缓全球变暖、减轻环境污染方面具有显著优势。

 光合作用显示藻类生物制氢会引领诸多领域的技术进步。目前，藻类制氢技术成本显著高于化石能源，随着技术进
步可有效降低其成本，长期来看，藻类制氢有可能在未来的经济发展中扮演重要角色，并有一定潜力以解决未来的能
源危机。

 7结语

 氢能可被认
为是基于可再生资源而制取
的最清洁的能源载体。大多数的藻类和蓝细菌在具备水
和CO2作为原料的情况下，利用独特种类的酶（如氢化酶）可以产生H2。

 虽然近年来藻类制氢技术取得了一些技术进展，但仍有待于进一步发展。在大规模工业应用前，相关领域内仍有诸
多技术难题需要解决，并需在世界各地得以广泛提供。LCA将会在评估藻类制氢技术的可持续性以及制定相关的政策
方面发挥积极作用。
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