
第39 卷 第18 期
2023 年 9 月

Vol. 39 No. 18
Sep. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

污水处理出水电解制氢可行性分析
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摘 要： “双碳”目标下，氢气（H2）已被定义为无污染、无碳排的“终极”能源。在众多制氢方

法中，电解水制氢是最具潜力的制氢路线之一。该技术一是取决于清洁能源或谷电，再就是持续的

水源供应。从全球来看，目前化石能源仍然占据主导地位（>60%），而在我国化石能源占比更是高

达 80%。因此，电解水制氢能源转化率以及相应的碳排放是首先需要考虑的问题。对于电解水制

氢的水源问题，与地下水、地表水、海水相比，污水处理厂出水具有较大的水源优势。所以，在城市

中原位建设制氢站不无可能，关键取决于电的来源。从能源结构、水源供应、经济成本和环境影响

多个角度对电解水制氢进行了全方位分析。尽管电解水制氢能源转化效率仅为 74.5%~83.0%，但

若有夜间谷电或“弃风”“弃光”能源场景，利用污水处理出水发展电解水制氢则有可能。否则，约

20%的制氢能量损耗将得不偿失。
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Abstract： Under the goals of carbon peaking and carbon neutrality, hydrogen (H2) has been 

defined as an “ultimate” energy source, due to no pollutions produced and no greenhouse gases (GHG) 
emitted. Among others, electrolytic hydrogen production is one of the most potential routes. Electrolytic 
hydrogen production depends on clean energy and/or off‑peak electricity, and available water sources. On 
a global scale, fossil fuels still play a major role (more than 60%) in the total energy consumption. China 
even consumes more fossil fuels (80%) in its energy structure. Thus, the energy conversion efficiency of 
the electrolytic hydrogen production ae well as the involved carbon discharge should be the priority. In 
regard of water sources to be used for electrolytic hydrogen production, the effluent from wastewater 
treatment should be preferred over other water sources including groundwater, surface water and seawater. 
For this reason, hydrogen factories might be in situ established in cities, but heavily depending on 
available energy. Based on energy structure, water sources, economic cost, and environmental impact, 
electrolytic hydrogen production was fully evaluated. Although electrolytic hydrogen production has low 
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energy conversion efficiency (74.5%-83.0%), it is completely possible to develop it with off‑peak 
electricity and/or abandoned wind and light energy. Otherwise, about 20% of energy loss during 
electrolytic hydrogen production would result in an embarrassed situation that the loss outweighs the gain.

Key words： effluent from wastewater treatment;    electrolytic hydrogen production;    energy 
conversion efficiency;    cleaner energy;    water sources selection

当前世界能源使用结构仍以石油、天然气和煤

炭三大传统化石能源为主，因而导致严重的温室效

应。改变能源结构，发展清洁、绿色能源是今后能

源发展的必然趋势。氢气（H2）作为一种环境友好

的清洁能源被称为能源领域未来之星，是一种“终

极”能源［1］。然而，全球每年生产约 40×108 t的H2中
有 95% 以上通过化石能源获得［2］，并伴随大量 CO2
的排放，因而这种H2并非是清洁、绿色的。况且，电

解水制氢过程也伴随着能源转化效率明显下降问

题。目前，制氢工业正在寻求摆脱这种碳密集型生

产方式，或者将蒸汽甲烷（CH4）重整与碳捕获、储存

相结合（生产蓝氢），或者使用可再生能源为电解水

提供能量（生产绿氢）。因此，可再生能源电解水制

氢备受关注。首先核算了电解水制氢能源转化效

率，并对可再生能源（包括风、光电能）以及谷底煤

电（谷电）利用进行分析，以确定利用绿电或谷电发

展电解水制氢的可行性。其次，对地表水资源、海

水及污水厂出水作为制氢水源进行综合评价，以分

析不同制氢工艺的经济成本，并评价其环境影响。

最后，探讨以污水厂出水作为电解水制氢的前景。

1 制氢能量转化制氢能量转化

1. 1　电解水能量效率

电解水制氢是当前比较成熟的制氢技术，以碱

性电解技术为例，其完整的电解槽［3］如图1所示。
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图1　碱性电解槽示意

Fig.1　Schematic diagram of alkaline electrolytic cell

电解槽包括电极、电解液以及隔膜，电解槽内

装有电解质溶液，通过隔膜将槽体分为阴、阳两室。

在一定电压下，电流从电极间通过，在阳极上产生

氧气，在阴极上产生氢气。因水分解反应是逆熵过

程，不能自发进行，需要电能驱动，电解水制氢理论

电耗量（W）可采用下式计算：

W = Q·U = q·F·U （1）
        式中：q为电荷量；F为法拉第常数；U为电压。

在标准状态下（T=0 ℃ ，标准大气压为 100 
kPa），无论哪种状态的水若要顺利分解则其热力学

电压需达到 1. 23 V，由此根据式（1）计算得出产生

1 m3的 H2所需电量约为 2. 94 kW·h；实际工程中必

须施加大于理论热力学电压才能促使水分解的顺

利进行。一般商业电解槽设定电压为 1. 8~2. 0 V，

故实际生产1 m3 H2所需电量为4. 30~4. 78 kW·h。
三种常见电解水制氢技术的能耗以及效率等

数据［4］见表1。

由表1可知，碱性电解槽技术能耗最高，达4. 5~
5. 5 kW·h/m3H2；聚合物薄膜电解槽技术（PEM）因电

解质薄膜厚度、电极间距均较小，能够降低工作电

压和电耗，其能耗约为 3. 8~5. 0 kW·h/m3H2；而高温

固体氧化物电解槽技术（SOEC）因采取固体氧化物

表1　三种常见电解水制氢技术性能对比

Tab.1　Technical comparison of three different 
water electrolysis for hydrogen production

技术参数

电解质/隔膜

能耗/（kW·h·m-3H2）
工作温度/℃
电解效率/%
响应速率

产业化程度

操作特性

危害

碱性电解槽

30%KOH/石
棉膜

4.5~5.5
50~80
56~75

数十秒级

国内成熟

强碱腐蚀性

石棉危害呼
吸道

聚合物薄膜
电解槽

纯水/质子
交换膜

3.8~5.0
40~80
76~85
秒级

初步商业化

无腐蚀性

无

高温固体氧化
物电解槽

固体氧化物
（Ni/YSZ）

2.7~3.7
700~900
90~100
分钟级

实验室研究

无腐蚀性

无

··2



郝晓地，等：污水处理出水电解制氢可行性分析 第 39 卷 第 18 期www. cnww1985. com

措施，可以在高温下运行，大大提高了电能利用效

率，其能耗仅为 2. 7~3. 7 kW·h/m3。评估氢气蕴含

能量，取氢气燃烧热值为 143 kJ/g、氢气密度为

0. 089 9 g/L，所以，1 m3 氢气对应电当量为 3. 57 
kW·h-eq/m3。据此，与实际电耗比较可知，电解水

制氢能源转化效率为 74. 5%~83. 0%，平均约 80%，

这意味着无论采用哪种能源作为动力，均有约 20%
的能量损失。

1. 2　水脱盐能耗

上述电解技术对电解水质有较高要求。因此，

必须对电解原水进行预处理，以去除水中的盐分。

这部分能耗主要取决于水的脱盐技术、原水水质

（如盐度）等。目前，脱盐主要采用反渗透（RO）、多

级闪蒸（MSF）、多效蒸馏（MED）等淡化技术［5］，其中

MSF淡化水需要 12 kW·h/m3的热能和 3. 5 kW·h/m3

的电能；MED需要6. 0 kW·h/m3的热能和1. 5 kW·h/m3

的电能；RO 能耗已经从 9~10 kW·h/m3下降至目前

的 3 kW·h/m3 以下［6］。按照电解 1 m3 水可产生约

42~55 kg H2 计算［7］，约合 460~620 m3H2/m3 水，最终

折算水质净化环节对应的电耗数据见表2。

由表 2可看出，淡化水能耗（<0. 03 kW·h/m3H2）
远低于表 1 中的电解水制氢电能（2. 7~5. 5 kW·h/
m3H2）。因此，脱盐能耗似乎可忽略不计。这也意

味着，从能耗角度考虑未来电解水制氢研究的核心

方向应该是提高电解水制氢效率，而非水质净化

环节。

2 能源供应能源供应

虽然氢气本身也是一种清洁能源，但是制氢消

耗煤电会造成间接碳排放，况且，电能水解制氢会

出现约 20%的能源损耗，并伴随着较高的间接碳排

放。因此，发展绿色/清洁能源制氢势必成为未来

趋势。

我国不同白皮书均提倡绿氢生产，但这种发展

模式首先需要考虑自身电力能源供应结构。根据

《2021 BP 世界能源统计年鉴》，全球能源结构中煤

炭和石油还是占主导地位，风电、光伏等可再生能

源份额比重并不是很大，英国最高也仅为 40. 1%，

加拿大和中国均处于较低水平，分别为 8. 0% 和

11. 1%。这意味着当前阶段制氢仍难摆脱对化石能

源的依赖，不仅不利于碳减排，反而会很大程度上

增加碳排放量。

可见，目前电解水制氢还需依赖于谷电剩余电

量。2022年 5月欧盟发布的能源转型授权法案中提

及，若能证明氢气生产所使用的电力来自供应过剩

期间（即谷电），那么就可以认为该种方式生产的氢

气便是“绿氢”。错峰制氢将能充分保证过剩电能

的使用，我国发改委也通过电价调整，鼓励错峰充

分利用谷电。

近几年，我国的风电、光伏产业发展迅猛。由

于处于发展初期，这些可再生能源发电存在不均衡

性和间接性，由于并网会引起较大的电网波动，导

致大量可再生能源最终处于被抛弃状态。这种“弃

光” “弃风”问题一直存在于能源系统中，我国能源

局发布的 2015 年—2020 年的数据资料表明，2020
年“弃光”“弃风”总量达到 2. 2×1010 kW·h。假设这

些电力全部用于制氢，可得氢气约 40 ×104  t/a，按照

氢燃料电车和燃油车碳排放量进行比较，1 kg H2等
同于汽油 5. 5 kg［8］。这意味着 “弃光” “弃风”能源

制氢可替代/减少 220×104  t/a 的汽油使用量，减少

3 300×104  tCO2/a 的排放。但我国的“弃光”“弃风”

表现出显著的区域性，以 2018年为例，新疆、甘肃、

内蒙古三省（区）弃风电量合计 233×108  kW·h，占全

国弃风总量的 84%；弃光也主要集中在新疆和甘

肃。这也意味着此部分制氢将会存在较强的地域

特性，而非任意建设。

3 水量水量、、水质水质
可靠的水源是电解水制氢的关键。根据电解

水制氢工艺的不同，电解槽对水质要求也存在一定

差异，但基本都选择淡水来源［9］。因此，水资源短缺

问题导致寻找合适水源来减少制氢产业对淡水资

源的依赖成为电解水制氢的关键。

3. 1　水源选择

对几种常见水源用作电解水制氢适宜性进行

了定性评估，结果见表3。
随着淡水资源的日益匮乏，地下水通常被视为

应对未来水资源短缺的战略水库，而地表水也与生

表2　不同工艺淡化水处理能耗

Tab.2　Energy consumption of desalination water 
treatment by different processes 

项    目
淡化水能耗/

（kW·h·m-3水）

折合制氢能耗/
（kW·h·m-3H2）

RO
<3

<0.005 4

MSF
12 (热)+
3.5 (电)

0.022 (热)+
0.006 3 (电)

MED
6.0 (热)+
1.5 (电)

0.011(热)+
0.002 7 (电)
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活、工业与农业等用水紧密相关，导致电解水源会

与之形成竞争。雨水则因受天气和气候影响严重，

会导致供应不连续。
表3　不同水源用于电解水制氢适宜性定性评估

Tab.3　Qualitative evaluation on the suitability of 
different water sources for electrolytic hydrogen 

production

适用范围

可靠性（气候）

供应连续性

用途竞争

收集难易程度

水质

地下水

不受影响

连续供应

战略水库

需水泵取

水

地区不同

波动较大

地表水

不受影响

连续供应

与农业、工

业用水竞争

需水泵取水

地区不同波

动较大

污水厂二

级出水

不受影响

连续供应

不与其他

用途水竞争

容易

水质稳定

海水

不受影响

连续供应

不与其他用

途水竞争

需水泵取水

水质复杂，

盐度很大

目前，我国电解水制氢水源主要为海水。海水

电解水制氢分为直接制氢和间接制氢，前者是直接

利用海水电解，但该技术并不成熟，海水复杂的水

质成分会对设备造成严重堵塞、腐蚀，电解水制氢

效率较低；后者间接制氢主要是将海水淡化脱盐处

理后再进行电解水制氢，但海水淡化过程设备投资

与运行成本均较高［10］。
相比之下，我国城镇污水处理厂出水水量稳

定，水质比海水好，可成为电解水制氢的替代水源。

3. 2　水量

根据不同电解水制氢工艺，实际工程电解水获

得 1 kg H2 需提供 18~24 L水 ［7］，所以，随时随地获得

可靠稳定的水源对于电解水制氢产业至关重要。

按照中国氢能联盟预测数据，匡算实现产氢目标所

需水量，结果见表 4。按照 2030年我国氢能需求量

为 0. 3×108 t/a、2050 年达 0. 6×108 t/a 计算，生产 1 kg 
H2需消耗 20 L 水，这意味着达到 2030 年和 2050 年

氢能目标所需水量分别约为 6. 0×108 m3/a 和 12. 0×
108 m3/a。由 2021年全国地表水和地下水资源量统

计结果可以看出，制氢用水量占比很小，不超过

0. 2%。若考虑利用污水处理出水制氢，其所需水量

占比也不超过2. 5%。

显然，就水量而言，制氢对水资源的消耗量较

小，制氢产业对地表水/地下水资源长期开采也不会

造成水资源或水循环的不可逆破坏。但自然水体

受季节性汛期和枯水期的影响，水量供应并不稳

定；同时，我国地下水资源分布存在南多北少的差

异。相对而言，污水处理厂出水水量较为稳定，供

应完全可以获得保证。

以北京市为例核算电解水制氢实际用水量需

求。根据国家统计局数据，2019年北京市汽油消耗

量为0. 051×108  t/a，若考虑未来将这些汽油车全部由

氢能源汽车替代，那么需要供应 0. 009 1×108 tH2/a，
而制得这些H2需水量为 0. 19×108 m3/a，约占 2019年

全市自产水资源（地表及地下水）总量（24. 56×108 
m3）的 0. 8%。这一结果同样显示，电解水制氢对水

资源的消耗占比很小。然而，北京是极度缺水的城

市，目前常年需要南水北调补充约 10×108  m3/a 水

源，约占其总用水量［约（35~36）×108 m3/a］的 28%。

在水资源依靠外源补充的情况下再抽调一部分向

氢气产业供水无异于雪上加霜。

相比之下，2019年北京市市政污水处理总量已

达 19. 97×108 m3/a，若利用处理出水进行电解水制氢

则用水量不足污水处理总量的 1%。2019年北京市

再生水利用率约 60%（用于市政非饮用目的），近

40%出水还未得到利用，且这一比例在全国其他省

市会更高。可见，像北京等这样的大中城市利用污

水处理出水作电解水制氢水源可以获得保证。

另一方面，国家政策层面也鼓励发展不同形式

的污水资源化利用。根据《中国城镇污水处理与再

生利用发展报告（1978—2020）》，截至 2020年，我国

城镇污水处理能力达 2. 3×108 m3/d，而平均利用率却

不足 20%。国家发改委在 2021年底印发的《典型地

区再生水利用配置试点方案》中要求到 2025 年，缺

水地区、京津冀地区及其他地区试点城市再生水利

用率应分别达到 35%、45%和 25%以上。从水量来

看，污水处理厂出水电解水制氢利用前景广阔。

表4　电解水制氢用水量占水资源量比重

Tab.4　Proportion of water consumption for electrolytic
hydrogen production in water resources

年份

产氢目标/(108 t·a-1)
需水量/(108 m3·a-1)

占地表水资源总量的比例 a /%
占地下水资源总量的比例/%

占全国污水处理总量的比例/%
    注：    a指数据来自《中国水资源公报2021》。

2030年

0.3
6.0

0.025
0.09
1.2

2050年

0.6
12.0

0.042
0.15
2.1

··4
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3. 3　水质

电解水制氢不仅要考虑稳定的水量，更重要的

是要有水质保证，这直接关系到电解水制氢技术的

效率及可行性。表 5列出了碱性电解液制氢工艺对

水质的要求及几种不同水源水质。结果显示，各种

水源水质均不能满足直接电解水制氢标准，需要采

取一定的预处理措施后方可用于制氢。不同水源

水质差异将导致预处理措施难易程度不尽相同。

处理出水标准制定参考了环境水体的水质因素，二

级出水水质基本上与地表水和地下水水质处于同

一量级。但地表水和地下水受经纬度等地质变化

和季节性因素的影响，水质差异较大。相对而言，

二级出水水质稳定，直接受限于所规定的出水排放

标准。反观海水盐度，是其他水源的 10~30倍，总溶

解性固体等均超出其他水源几个数量级。因此，从

水质角度考虑优先级，处理出水>地表水/地下水 > 
海水。

4 制氢成本制氢成本

以上从水质水量角度分析了制氢水源选择的

可行性，但制氢全流程经济成本与效益才是决定制

氢工艺健康发展的决定因素。电解水制氢全流程

工艺流程如图2所示。

4. 1　水源取水与输送

无论采用哪种水源进行电解水制氢，水的输送

成本均占主导地位。有研究指出，高达 60%的制氢

供水成本由输水环节造成［12］；而葡萄牙的研究结果

显示，输水成本占比甚至高达 90%。也有人进一步

对海水水源与污水处理出水水源两种不同水源进

行了电解水制氢经济性评估，分析了不同地区（位

于大西洋海岸近海城市 A 和远离海岸乡村 B）的供

水成本（包括水源取水、运输与储存成本），相关结

果［13］见图3。

对近海城市 A 而言，海水水源取水成本（0. 04 
欧元/m3）是处理出水（0. 01 欧元/m3）的 4倍，输水成

本（3. 9欧元/m3）也高达处理出水 3倍之多。不难想

象，海水通常采用管道取水，铺设难度大，而且海水

因水质盐度高等特性而具有较强的腐蚀性，对取水

和输水管道与设备材质要求较高，必须采用耐腐蚀

材料（如玻璃钢、PCCP等管材），从而导致相关运行

和维护成本偏高。这意味着即使是近海城市，海水

作为制氢水源也并不具备经济性。对于同样以处

理出水作为水源的城市 A 和乡村 B 而言，其取水成

表5　碱性电解液制氢水质要求与不同水源水质

Tab.5　Water quality required for alkaline electrolytic 
hydrogen production and water qualities from 

different sources

水质指标

电导率/
（μS·cm-1）
总有机碳

（TOC）/(mg·L-1)
总溶解性固体/

(mg·L-1)

温度/℃

pH

    注：    a指以北京市某污水处理厂出水为例；b、c指主要参考

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）；d指随地

区经纬度和季节波动较大；e指海水以我国东部沿海

海域为例，电导率测定温度为17 ℃。

碱性电解

液

<1

<0.05

<0.64

70~90

20%~
30%KOH
或NaOH

处理

出水 a

500~
1 500
6~8

500~
1 000
12~21
（冬）

23~27
（夏）

6~9

地表

水 b

200~
4 000
<3.0
100~
1 100

d

6.5~
8.5

地下

水 c

300~
2 600
<5.0
100~
5 000

10~
25

5.0~
7.5

海水 e

45 000~48 000
（17 ℃）

1~5
20 000~
50 000[11]

0~8（冬）

20~28（夏）

7~9

管道运输

汽车输送

取水 输水 水处理 水解产氢 储氢运氢

卤水处理

图2　电解水制氢主要工艺流程

Fig.2　Main process of electrolytic hydrogen production

A：海水             A：城市废水        B：城市废水

4.0
3.8
3.6
1.8
1.5
1.2

0.2
0.1

0

运
营

成
本

/（欧
元
·

m-3 ）

收集
运输
储存

图3　A地与B地不同水源供水成本分布

Fig.3　Distribution of water supply cost of different water 
sources between sites A and B
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本（约 0. 01 欧元/m3）和储水成本相同（基本都在

0. 08 欧元/m3），只是输水成本稍有差异。这意味着

处理出水水源运输成本与电解水制氢厂所在地关

系差别不是很大。当然，将污水处理厂与电解水制

氢厂合建则完全没有输水成本的存在。

4. 2　水处理成本

无论何种水源，原水在进入电解槽之前都要进

行脱盐处理。经济成本包括电费、维护费、人工费

等。其中，水处理过程能耗所产生的成本份额最

高，而能耗又主要取决于水处理工艺、水厂规模以

及水源水质。

不同水处理工艺中的能耗成本不尽相同，热蒸

馏（MSF、MED）工艺需要同时消耗电能和热能，这部

分成本占水处理总成本的 60%左右；反渗透工艺仅

依赖电能，这部分成本仅占 44%左右。反渗透技术

在能耗和处理成本方面都具有优势，已广泛应用于

海水淡化，在全球海水淡化产业中的占比高达

69%。

水厂规模也会影响单位水量制水成本。不同

规模下海水淡化单位水量处理成本如表 6所示。可

以看出，单位水量成本基本介于 0. 5~2. 0 美元/m3，

呈现较强的规模效应，规模越大其单位水量成本

越低。

水质差异也会造成水处理成本不同。以反渗

透技术为例，其能耗取决于原水盐度、温度和水回

收率［14］。高盐进水要求设备渗透压更高，对反渗透

膜性能和耐用能力产生影响，会造成能耗增加； 研
究表明，较低 TDS 海水淡化能耗较低［15］。也有研

究［16］表明，温度也会造成能耗波动；对 70多个大型

工厂数据分析总结后揭示，温度较低时，即使盐度

较低其能耗也相对偏高，而温度稍高的情况下，盐

度高但能耗较低；这可能是因为温度升高后反渗透

膜渗透系数增大，所需压力降低，最终能耗也会

降低［17］。

4. 3　氢气制取

制氢最大成本消耗与电解槽电解过程密切相

关，电力成本与电解槽类型是导致制氢能耗高、限

制其发展的关键因素。

在各电解水制氢技术中，碱性电解水制氢技术

最为经济。高温固体氧化物技术工作温度高、电化

学性能好，故其转化效率较高（接近 100%）。但高

温限制了材料选择，因此，该技术目前仍处于实验

室研发阶段。对比已经商业化的碱性电解与聚合

物薄膜电解槽（PEM）电解技术制氢成本，假设电价

为 0. 3 元/（kW·h），碱性电解与 PEM 技术的制氢成

本分别为 21. 6元/kgH2和 31. 7元/kgH2；其中，电力成

本分别为 18. 6元/kgH2和 16. 8元/kgH2，分别占总成

本的 86% 和 53%。这意味着在无其他政策支持的

情况下，电解水制氢无法与煤炭气化制氢（12. 1 
元/kgH2）和天然气重整制氢技术（14. 6 元/kgH2）相

竞争。况且，目前电价很难达到 0. 3元/（kW·h）（除

非超低谷电价格），因此，在当前市场电价下电解水

制氢路线显然不具备市场竞争力。倘若能够使用

低成本电力即获得可再生能源发电，当其成本下降

至 0. 15元/（kW·h）及以下时，电解水制氢的电力成

本可接近 7元/kgH2［18］。短期来看，这种廉价的电力

只有在弃风、弃光电力消纳过程中才可能实现。

然而，碱性电解槽技术转化效率仅为 56%~
75%，且碱性电解槽难以实现快速关闭或启动，意味

着弃风、弃光电能会因输出电压不稳定而无法与之

配合使用。换言之，低成本电力供应无法长期维

持，电解槽利用率低，最终只会导致制氢成本更高。

因此，碱性电解技术并不适用于具有季节性或波动

性的可再生能源。

聚合物薄膜（PEM）电解槽技术动态响应速度

快，可以做到随开、随停，能够很好地适应可再生能

源的多变性；但其技术不够成熟且质子交换膜、催

化剂等材料价格昂贵，导致其尚未实现大规模工程

应用。随着对PEM技术的深入研究，包括优化双极

板表面工艺、提高催化剂活性、延长质子交换膜寿

命等，在过去几年PEM电解槽成本已大大降低。有

人以中国氢能生产现状预测了 2020年—2060年不

同制氢技术成本的变化趋势［19］，预计到 2060年，碱

性电解槽成本将从 6 000 元/kW（2020 年）下降至

1 500 元/kW，而 PEM 技术将从 12 000 元/kW（2020
年）下降至 1 740 元/kW，这主要得益于可再生能源

表6　不同规模下海水淡化单位水量处理成本

Tab.6　Water treatment cost of desalination plants 
with different scales

处理规模/（104 m3·d-1）

处理成本/
（美元·m-3）

RO工艺

MED工艺

MSF工艺

>9
0.45~0.66
0.52 ~1.01
0.52~1.75

0.6~1.2
0.48~1.62
0.95~1.95

<0.5
0.7~1.72
2.0 ~8.0

··6
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使用份额增加。可以预见，通过对PEM电解槽技术

的不断突破，与可再生能源发电技术进行深度耦

合，可使其成为理想的储能装置，发展前景广阔。

4. 4　氢气储运、消纳

氢气储运技术是氢能高效利用的关键环节之

一，也是限制氢能大规模产业化发展的重要瓶颈。

典型储氢与相应的运输方式包括物理类固态储氢

与管道运输、低温液态和有机液态储氢和槽车运输

以及高压气态储氢与高压气态拖车运输。固态储

氢在我国主要应用于航天领域，其他领域暂未涉

及；液态储氢与管道运输前期投资成本较大，国内

远距离氢气输送管道建设技术尚不成熟；高压气态

运输是目前我国氢气运输的主要方式，但仅适用于

300 km 以内的短距离运输。从氢气客户需求角度

考虑，氢气就近消纳是最为经济有效的方式，现实

建设中也需因地制宜权衡考虑［20］。
4. 5　其他成本

水脱盐过程会产生副产物——卤水，其处理、

处置也会增加制氢成本。卤水中的污染物主要包

括无机盐（Cl-、Na+、Ca2+、Mg2+等）和有机物（腐殖质、

微生物代谢产物和新污染物），但相对海水而言，处

理出水的卤水产量和污染物浓度相对较低，处理成

本相应也会较低。若制氢直接在污水处理厂内进

行，还可将卤水中的阴离子和污泥焚烧后提磷时撇

除的阳离子结合生产混凝剂产品。海水淡化卤水

含有丰富的镁、锂、溴等资源，对其有效利用可以创

造极佳的经济价值，也会有效避免卤水回海对环境

产生的影响。

综上，从经济角度分析制氢成本，海水运输和

处理需求较高，导致相应成本增大；而污水处理出

水比海水制氢成本低，地表水制氢成本与处理出水

基本一致。

5 环境影响环境影响

不同水源制氢还需考虑环境综合影响。深海

取水会造成噪声污染和振动问题，可能对深海生物

形成撞击或者夹带，从而影响海洋生态系统平衡。

污水处理出水的脱盐卤水可能含有更多的污染物

成分，处理不当会造成环境污染问题。另一方面，

采用污水处理出水制氢，产生的纯氧可以直接原位

供给污水处理厂，提高污水处理设施中好氧处理系

统的效率，降低污水处理厂的运营成本；同时也能

为污水厂节能降耗作出贡献。

6 结语结语

在全球碳中和背景下，氢气必定是未来能源发

展的重要方向。然而，绿氢生产更为重要，需要相

应的清洁能源供应与水源作为保障。

电解水制氢能源转化效率为 74. 5%~83. 0%，这

对目前仍然以化石燃料为主的制氢而言并非是绿

氢。随着可再生能源的快速发展，“弃风”“弃光”以

及谷电为绿氢生产创造了条件。长远来看，只有可

再生能源的谷电才是绿氢生产的真正能源。

与地下水、地表水、海水相比，污水处理厂出水

具有较大的制氢水源优势。只要可再生能源易得，

处理出水将成为一种较好的水源选择，但目前这种

情况可能更适合于我国西部地区，因为那里有着丰

富的“弃风”“弃光”能。然而，我国氢能消费主要集

中在中东部及沿海地区，而且这些地区淡水资源匮

乏，发展氢能除了可利用污水处理出水外，还可与

海水淡化相结合。若再能与沿海风电、潮汐能结

合，生产绿氢则极有可能。

总之，对于城市而言，电解水制氢的水源不成

问题，完全可以依赖于污水处理厂出水深度处理，

关键是需要生产绿氢。否则，用化石能换氢能带来

的碳排放量比直接利用化石能源至少高20%。
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