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新策略10倍提升海水制氢经济效益
。近期，中国科学院宁波材料技术与工程研究所氢能与储能材料技术实验室研究员陆之毅带领的
电化学环境催化团队，通过在两个固体之间引入致密的水合层，使得用于原位海水电解的阴极具
有了疏固特性，在天然海水直接电解制氢研究方面取得了新的进展。该成果日前发表于《纳米快
讯》期刊。

行之有效的海水电解

发展可再生能源电解水制氢技术，是实现碳达峰碳中和目标的重要途径之一。

全球范围海洋可再生能源发展迅猛，至2025年，海上风电装机总量可达到约100GW。

海水电解以每千克氢气2～3美元的低成本进行可再生氢制取，有望解决深远海可再生能源消纳需
求。那么，免除装载、存储、运输的原位直接海水电解，因无需对海水进行处理，有望成为最为
行之有效的海水电解技术路线之一。

但相对于以副产物形式制备的灰氢与蓝氢，电解海水制绿氢的成本仍居高不下——灰氢由碳基能
源制成，在制备过程中排放二氧化碳；蓝氢以灰氢为基础提炼而来，其生产过程中产生的二氧化
碳并不直接进入大气，而是通过捕获技术被储存起来；绿氢通过水电解和可再生能源制备，但又
受可再生能源和水电解槽技术限制。

如果能够有效利用海水中的大量矿产资源，在提矿的同时制绿氢，势必能够大幅度降低绿氢制取
成本。

水分子致密层

然而，原位海水制氢存在一个不可回避的问题。

海水中大量的镁钙离子，在氢氧化物被提取出的同时也会附着在阴极表面，阻碍电极与反应物接
触，从而导致电极损伤并提高能耗。

基于此，宁波材料所电化学环境催化团队受到前期对碱性海水电解研究的启发，提出了一种疏固
策略，通过提升电极材料表面能进而增加电极表面的吸附水，较完整的水层（氢键网络）使得镁
离子难以穿越到电极表面成核生长，这使得电极表面获得了疏固的特性，有效缓解了电极表面的
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结垢问题。

论文通讯作者陆之毅向《中国科学报》解读成果时介绍，为了减弱海水电解固体产物与电极表面
之间的相互作用，他们提出通过在两个固体之间引入由水分子组成的致密层，以产生特定于水的
额外斥力，从而实现原位海水电解阴极的疏固特性。

海水提镁制氢工业进程提速

研究人员选择了工业应用最为广泛的镍网作为研究对象，因为镍金属在中性和碱性环境中均具有
优异的析氢活性。在实验中，他们通过调节电沉积和随后的热处理参数，可以合成具有高表面无
序度的镍铜合金电极（NiCu alloy），且高无序度的电极具有较高的表面能。

直接海水电解阴极示意图。课题组供图

实验结果表明，具有高表面能的镍铜合金电极，能够在镁钙离子浓度10倍于海水的溶液中，稳定
运行超过1000小时，并持续产出小粒径、纯度超过99%的高纯氢氧化镁。

科研人员通过理论模拟和实验验证，证实了电极表面的吸附水，能够有效阻碍镁离子穿越到电极
表面成核生长。

此外，基于氢气、氢氧化镁双产物经济效益方面的优势，该技术路线相对于传统电解海水制氢，
经济效益能够提升约10倍。

陆之毅表示，这项研究解决了天然海水直接电解制氢技术中的重要问题，提出了一条天然海水直
接电解制氢的新路线，将革命性地简化现有的海水电解技术。同时，考虑到双产物带来的高经济
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效益，该路线将大大加快海水提镁制氢技术在工业规模上的商业化进程。（来源：中国科学报张
楠 高晓静）

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.4c01484
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