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 前言：

目前，人们的经济和生活方式在很大程度上取决于化石燃料的利用。然而，过度依靠化石燃

料已经对人类造成了严重的问题：持续升高的成本，不可靠的可持续性以及对全球变暖和环

境污染产生的影响。因此，能够稳定、连续的产出化石燃料替代品的技术日益受到重视。氢

气因其清洁、高效而被视为将来理想的能源载体。氢气本身是可再生的，在燃烧时只生成水，

不产生任何污染物，实现真正的“零排放”。与其它含能物质相比，氢气还具有能量密度高

的优点，是汽油的 2.68 倍。因此，氢气被视为目前最理想的能源载体，生物制氢技术日也

逐渐成为研究热点。

 技术原理：

 直接光解技术（绿藻）

在厌氧条件下，绿藻既可以利用氢作为电子供体用于二氧化碳的固定或释放氢气（由

于氧对氢酶的严重抑制，必须将光合放氧和光合放氢在时间上或空间上分开，可以通过

部分抑制 PSII 光化学活性来实现：元素调控，如：硫、磷 ;PSII 抑制剂，如：DCMU、CCCP、
FCCP）

 间接光解产氢（蓝细菌）

总反应式为：



过程：

 光发酵产氢（无硫紫细菌）

光发酵及产氢流程主要是：光和细菌在有机物提供电子并且有机物经碳代谢提供质子的

条件下，其菌体内的固氮酶能在光能的带动下，利用激发态的电子经光合磷酸化作用产

出的 ATP，将质子还原成氢。光合细菌含有的光合系统 PSI 吸收光能后，电子供体将电

子传递到电子传递体系，经光合反应中心，生成一些激发态的电子，一部分经还原型铁

氧还蛋白传递给固氮酶，一部分经光合磷酸化产生 ATP和 NAPH，通过一些醌类、铁硫

蛋白等产生稳定的电子流动，使胞外和胞内质子氢离子产生质子梯度，驱动 ATP合成酶

合成 ATP。当电子经由铁氧还蛋白运送给固氮酶的铁蛋白后，又进一步通过铁蛋白传递

到钼铁蛋白，有机物或还原性物质被氧化，质子被还原成氢气。

（以无硫紫细菌为例）无硫紫细菌在缺氮条件下，用光能和还原性底物产生氢气 :

 光合异养微生物水气转化反应产生氢气

一些光合异养微生物在暗条件下能够利用 CO做为单一碳源，产生 ATP的同时释放出 H2、

CO2

如 Rubrivivax gelatinosus CBS（胶状红长命菌） 不仅可以在暗条件下进行 CO-水-气转换

反应，而且能利用光能固定 CO2将 CO同化为细胞质；即使在有其他有机底物的情况下，

其也能够很好利用 CO
 暗发酵制氢

厌氧细菌利用有机底物进行暗发酵产生氢气

固氮酶：催化还原氮气成氨，氢气作为副产物产生

可逆氢酶：能够氧化合成氢气

吸氢酶：氧化由固氮酶催化产生的氢气



 技术应用：

氢气作为环境友好的洁净能源和高能燃料，在国民经

济的各个方面有着重要的应用：可作为航天飞机、火箭、

城市交通工具的清洁燃料，在电子工业和金属高温加工

过程中作为保护气体，在炼油工业用于加氢精制，在有

机合成、合成氨以及食品工业方面也有着广泛应用。氢

气的应用已经深入到社会生活的各个方面，以氢为燃料

的燃料电池将代替以热机原理工作的发电机，氢燃料汽

车将从根本上解决尾气污染等环境问题。

 技术发展方向:

1, .绿藻直接光解水制氢技术

（1）通过基因工程水段改变集光复合体

尺寸，以增加太阳能的转换效率；

（2）改变氢酶基因的耐氧性，或是进行

定向克隆；

（3）优化设计，降低光生物反应器的成

本；

（4）优化调控方法、工艺条件，增加产氢速率、产氢量.

2, 蓝细菌（藻）间接光解水制氢技术

（1）筛选高活性氢酶或高异性细胞结构的菌（藻）株；

（2）基因工程水段消除吸氢酶，增加双向氢酶的活性；

（3）优化光生物反应器的设计

3, 光发酵系统

（1）消除其他竞争性微生物，以减少对营养的消耗；

（2）共培养利用不同光能的微生物

4, 暗发酵生物制氢技术

（1）研究气体快速分离技术，减少因氢、二氧化碳分压增加抑制产氢速率———膜技术的

使用；

（2）防止因一氧化碳积累对 PEMFC 的毒害；

（3）诱变高产氢能力的菌株；

（4）优化反应器的设计—如固定床的使用



 技术优缺点：

优点：1 耗能低、效率高；

2 清洁、节能和可再生；

3 原料成本低，制氢过程不污染环境；

4 一些生物制氢过程具有较好的环境效益。

缺点：1 生物制氢技术总体上还处在初步研究阶段，还未实现大规模工业生产应用；

2 光转化效率偏低、原料成本太高是所有种类的光合细菌产氢所面临的共同问题；

3 原料转化效率偏低、产氢速率偏低以及气相产物成分复杂是厌氧发酵产氢的主要矛

盾；

4 光合细菌产氢机理还没有彻底探明，这从很大程度上制约了光合细菌产氢的研究进

程；

5 制氢设备的小型化。

 总结与展望：

生物制氢技术是制氢技术中起步较晚但发

展迅速的技术，无论是光解制氢还是发酵制氢，

都在近年来得到了突飞猛进的发展。氢能是解决

能源短缺和环境问题的清洁能源，制氢技术的发

展对于能源和环境问题具有深刻的意义。相信在

不远的将来，生物制氢将被大规模应用与生产实

践，我国的能源结构将进一步优化，环境将进一

步改善。
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