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颠覆性技术
赶不走“水垢”，就把它变成宝

转机出现在2023年。在一次次“头脑风暴”和失
败中，团队意识到，与其费尽心思地“赶走”钙镁离子，
不如换个思路：既然沉淀不可避免，那能不能让它们沉
淀在该在的地方，并且变废为宝？

这场思维革命催生了两大核心创新。
首先是，“不粘锅电极”：让水垢无处附着。团队成

员康振烨教授介绍，团队在催化剂中引入了一种关键
物质——碘离子。它就像一个“清道夫”，利用同性相斥
的原理，将电极表面生成的氢氧根离子迅速“推开”。
钙、镁离子与氢氧根的相遇因此发生在远离电极的区
域，让生成物悬浮于溶液中并随着水流快速离开电极，
不再附着于电极表面。电极因此保持清洁，得以持续工
作，而沉淀物则可以被轻松收集。

其次是，“碱度差采矿”：只取镁，不取钙。据了解，
钙、镁离子与氢氧根的结合分别产生氢氧化钙、氢氧化
镁，而氢氧化钙的价值远低于氢氧化镁。如何只保留
氢氧化镁？团队发现，镁离子和钙离子的沉淀pH值
存在一个巧妙的“碱度差”。于是，他们通过精准控制
电解过程中的电流和反应速率，将电极表面的pH值
稳定在10.5左右。这样一来，只有高价值的镁离子沉
淀下来，而低价值的钙离子则随海水排走。

“现在我们生产一公斤氢气，可以同时联产20公斤
纯度高达99.5%的氢氧化镁。”团队成员袁禹亮副教授
难掩兴奋，氢氧化镁及其衍生物氧化镁广泛应用于工业
阻燃剂、耐火材料，甚至医美行业等；按照市场上的氢氧
化镁的价值，20公斤氢氧化镁带来的收益，足以覆盖生
产一公斤氢气的全部成本，还有额外收益。

“这就像在海水中同时开掘了两个矿。”团队成员
王天娇副教授说，“一个是能源矿（氢气），一个是金属
矿（镁）。”从“排斥”到“收集”，再到“精准分离”，团队联
合中科院宁波材料所，历时三年取得这一突破性成果，
并在工程样机中成功运行5000余小时，相关成果于去
年底发表在国际期刊《自然·通讯》上。

掘金海洋
走出实验室 向“海上化工厂”进军

去年4月，海南氢镁科技有限公司（以下简称公
司）落户海南大学科技园，标志着该成果迈出了从实验
室走向市场的关键一步。

然而，从实验室的“样品”到工业化的“产品”，中间
横亘着一道巨大的鸿沟。公司董事长封苏阳博士介
绍，团队目前正全力攻关技术和工程放大的核心难题。

团队成员石文娟教授以电极的演变举例：“仅电极
装置就经历了成百上千次的实验。从最初只有指甲盖
大小，到30厘米乘以30厘米，如今能做到100厘米乘
以100厘米，这不仅仅是尺寸的放大。”她进一步解释
道，“从小到大，最大的挑战是稳定性和均一性。保证
每一个批次的电极性能都一样稳定，是量产化的核
心。我们现在正从2千瓦的样机向10千瓦，乃至100
千瓦的工业级设备迈进，功率直接提升50倍，这对工
业应用中的‘鲁棒性’（即抗干扰能力），提出了极高的
要求。每一个环节都需要精密调控。”

攻克这些工程难题，是为了实现更宏大的产业图
景。在海南大学协同创新中心，一个模拟场景正将绿
氢全产业链的宏伟蓝图铺展在眼前：依托海南丰富的
海上风电资源，未来海面上将矗立起一座座“海上化工
厂”。海风发电，就地电解海水制取绿氢，同时提取高
价值的氢氧化镁。氢气可就地转化为易于储运的绿
氨、绿甲醇，通过货轮运往全球，为世界提供零碳动力。

“我们正在与海南控股、国家能源集团、中国海油、
大唐集团等头部企业合作，在海口、东方、儋州、乐东等
地布点，推进中试和示范项目。”封苏阳举例，在乐东，
他们计划直接利用国家能源集团乐东电厂海水淡化后
的废弃浓海水，制氢提镁，其中的镁离子含量更高，经
济效益将更加显著。

从排斥到利用，从单一产品到“一水双收”，海南大
学团队为全球绿氢的规模化生产开辟了一条低成本路
径，也为海洋资源综合利用提供了新思路。正如田新
龙教授所言：“未来，海洋必将给我们带来取之不尽的
清洁能源和矿产资源。”

在海南大学协同创新中
心，一台近两米高的银灰色设
备看似寻常，却大有玄机。只
见机器的一根管道直接连着桶
装的天然海水。电源接通，海
水进入机器内部，奇妙的一幕
随即发生：一边，气泡咕嘟咕嘟
地向上冒，那是纯净的氢气；另
一边，白色的絮状物缓缓沉淀，
析出的是高纯度的氢氧化镁。

这台设备已经平稳运行了
超过5000小时，相关技术为
解决全球制绿氢难题提供了
“海南方案”。

一直以来，电解海水制氢，
最让人头疼的就是海水中的钙
镁离子，它们与水中的氢氧离
子结合后，会产生水壶里的水
垢一样的物质，慢慢结在电极
上，降低效率，最终使设备报
废。如今，海南大学海洋清洁
能源创新团队（以下简称团队）
不仅攻克了这个“结垢”难题，
更将曾经的“废料”氢氧化镁，
变成了高附加值的“宝贝”。

难啃的“硬骨头”
海水制氢，让全世界都头疼

氢能作为一种清洁、高效、安全、可持续的
新能源，能量密度高、储存周期长、应用场景广，
被视为21世纪最具发展潜力的清洁能源。

氢能虽好，但其环境属性却因制取方式的
不同而天差地别。绿氢由可再生能源电解水制
取，几乎零碳排放；而灰氢或蓝氢由化石燃料制
取，会产生大量二氧化碳排放。从减排效果看，
绿氢无疑是更优选择。

2025年我国氢气产量超3700万吨，其中绿
氢产能约25万吨/年，占比仅0.7%，同我国“双
碳”目标规划相去甚远。

“绿氢生产成本一直居高不下，是灰氢和蓝
氢的3倍以上。”团队负责人田新龙一针见血地
指出了当前绿氢发展的困境。他算了一笔账：
目前主流的绿氢，生产一公斤需要大约50度电，
电费、水费、再加上设备、储运等费用，氢气“枪
口价”（终端用氢价格）成本基本在35元左右。

正是这个“贵”字，让田新龙的团队开始思
考：有没有可能找到一条降低成本的新路径？
结合海南四面环海，海水与海洋风电资源丰富
的天然优势，2021年5月，团队决定：用纯海水
直接制氢。

这是行业公认的“硬骨头”。因为在电解过
程中，海水中的钙镁离子会与氢氧根结合，形成
沉淀物附着于电极表面，如同“水垢”般让设备

“罢工”。
最初，团队的想法和大多数团队一样，聚焦

于将海水中的钙镁离子“排斥”走。他们在催化
剂表面设计各种“屏障”，试图隔绝钙镁离子。
实验初期，效果确实不错，但随着测试时间不断
累积，沉淀物终究还是慢慢地“糊”了上来。

“一次次失败，大家的挫败感很强，有学生
想放弃，但最终还是坚持了下来。”田新龙回
忆。面对这个世界性难题，团队组建了四十多
人的研究力量，除他之外，团队还包括四位老
师，其余均为本科生、研究生和博士生。成员背
景多元，涵盖材料、化学、机械、物理、计算机等
不同专业。大家分工协作，任何环节的失败都
会让整个研究停滞。

田新龙（左一）与团队成员在一起。受访者供图

氢氧化镁广泛应用于工业阻
燃剂、耐火材料。 资料图

电解海水制氢提镁机器。
受访者供图


