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Аннотация. Физико-химические аспекты определяют эффективность и конкурентоспособность технологий 
производства водорода. Особенно актуален показатель водопотребления, так как вода является одним из  
основных источников водорода практически во всех методах его производства. В статье на основе опублико-
ванных исследований и фактических данных производственных установок проанализированы сравнительные 
показатели водопотребления для различных технологий. Объем водопотребления зависит от качества исход-
ной воды, что необходимо учитывать при реализации водородных проектов в целях минимизации негативного 
воздействия на окружающую среду. На основе действующей промышленной установки продемонстрирован 
материальный баланс производства водорода паровым риформингом, что позволило определить долю во-
дорода (48,88 %), получаемую из воды. В настоящее время большую значимость приобретает показатель 
углеродного следа, отражающий выбросы парниковых газов по всей производственной цепочке. По  
результатам оценки суммарных выбросов парниковых газов производства водорода паровым риформингом 
(около 10,03 кг CO2-экв/кг H2) определен углеродный след водорода из воды (4,2-4,5 кг CO2-экв/кг H2) и водо-
рода из метана (15,4-15,7 кг CO2-экв/кг H2). Следовательно, почти половина водорода, получаемого методом 
парового риформинга, производится из воды, соответствует показателям «низкоуглеродного» водорода и  
может рассматриваться как «возобновляемый» водород. Для принятия управленческих решений необходима 
объективная оценка водорода с точки зрения затрат энергии и воды на основе системного анализа, так как с 
развитием водородной энергетики и ростом объемов общемирового производства водорода влияние указанных 
показателей на круговорот воды и мировые водные ресурсы будет увеличиваться.  
 
Ключевые слова: производство водорода; низкоуглеродный водород; возобновляемый водород; углеродный 
след; водопотребление при производстве водорода; материальный баланс производства водорода  
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Введение. В настоящее время в мире наблюдаются тенденции расширения сфер применения 

водорода (энергетика, транспорт и пр.), однако при планировании новых водородных проектов 
зачастую не уделяется достаточного внимания реальным показателям водопотребления. Вода яв-
ляется одним из основных источников водорода практически во всех методах его производства. 
Эти методы различаются способом получения и дополнительными источниками водорода (угле-
водороды, биомасса и др.). 

Вода является одним из ключевых ресурсов при производстве энергии, где используется как 
теплоноситель, хладагент, рабочее тело, а также при добыче ископаемых энергоносителей. С дру-
гой стороны, потребление энергии необходимо при эксплуатации систем водоснабжения и водо-
отведения, обессоливания и др. [1, 2]. В международной практике для обозначения взаимосвязи 
между использованием воды и энергетикой используется термин water-energy nexus [3, 4], про-
блема равновесия в этой области сохраняет свою актуальность в условиях декарбонизации.  
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По оценкам Международного энергетического агентства затраты энергии здесь к 2040 г. увели-
чатся более чем в два раза. Взаимосвязь воды и энергии особенно актуальна для водородной эко-
номики в контексте влияния увеличения объемов производства водорода (в первую очередь из 
воды) на водные ресурсы и системы. 

Производство водорода связано с потреблением значительного количества воды, в связи с чем 
важно влияние указанного фактора на общий показатель роста объемов производства водорода с 
низким углеродным следом. Получение водорода предполагает обязательное применение воды 
как сырья и ее восстановление до водорода с применением угля (газификация угля), метана (паро-
вая конверсия, автотермический риформинг, парциальное окисление), биомассы (газификация 
биомассы) и электричества (электролиз) [5-8]. В результате до 100 % водорода образуется из воды, 
причем именно вода является единственным источником водорода для таких диаметрально про-
тивоположных по величине углеродного следа процессов, как газификация угля и электролиз. Не-
смотря на доминирование в промышленности водорода, получаемого из природного газа [9], наби-
рает обороты производство водорода из воды; при условии использования возобновляемой 
энергии можно говорить о сравнительно небольшой величине углеродного следа [10, 11].   

Основная цель данного исследования – сравнительный анализ водопотребления для различ-
ных методов получения водорода, а также определение доли водорода, получаемого из воды при 
паровом риформинге природного газа, и оценка углеродного следа водорода из воды и метана на 
основании данных материального баланса производства водорода паровым риформингом. 

Сравнение водопотребления для различных технологий получения водорода. Оценка во-
дорода с точки зрения затрат энергии и воды требует верификации по показателям водопотребле-
ния. С ростом объемов производства водорода большее значение будет иметь фактор обеспечения, 
потребления и управления водными ресурсами. Инициаторам водородных проектов необходимо 
комплексное взаимодействие с водным сектором в части оценки методов и последствий исполь-
зования воды при производстве всех видов водорода. Ключевым фактором успеха является фор-
мирование устойчивого подхода к выбору источников и методов утилизации воды, а также сни-
жение общего уровня водопотребления для водородных проектов [12]. Реализация такого подхода 
позволит исключить негативное воздействие водородных проектов на сообщества, испытываю-
щие нехватку водных ресурсов, а также предотвратить усугубление текущих проблем обеспечения 
водной безопасности. 

Важным фактором является требование к качеству воды, используемой в производстве водо-
рода. На всех стадиях очистки воды возможны потери и образование загрязненных стоков, требую-
щих очистки [13]. Процесс получения воды требуемого качества для электролиза и паровой конвер-
сии может быть связан с фильтрацией, опреснением и/или деминерализацией (в зависимости от типа 
и качества доступных источников воды). В процессе ультрафильтрации потери воды могут дости-
гать 10 об.%, а при использовании обратного осмоса они составляют 15-25 % для обычной воды, 20-
30 % для сточной, 35-40 % для морской. Жидкие стоки, образующиеся в процессе водоподготовки, 
должны быть утилизированы в целях минимизации негативного воздействия на окружающую среду. 
Их величина может достигать от 7 % для ультрафильтрации до 21 % для обратного осмоса [14].  

В рамках исследования использованы публикации по данной теме [15-17], а также фактиче-
ские данные производственных установок парового риформинга природного газа.   

При получении водорода наиболее распространенным методом паровой конверсии метана сте-
хиометрический показатель потребления воды составляет всего 4,5 л H2O на 1 кг H2 [18]. Необхо-
димо учитывать потери пара и водяного охлаждения, возникающие в процессе паровой конверсии. 
Для генерации пара требуется 7,35 л Н2О, а для систем охлаждения – 38 л [19]. С учетом потерь в 
этих процессах расход воды оказывается существенно выше и может достигать от 5,85 до 13,2 л [20]. 
Указанное значение соответствует расходу деминерализованной (обессоленной) воды и ее потерям.  

Для определения фактического водопотребления требуется учет количества отходов, возни-
кающих в процессе подготовки воды. Данный показатель зависит от качества исходной или сырой 
воды (речная, морская или вода, используемая при добыче метана). С учетом перечисленных  

                                                   
 Introduction to the water-energy nexus. International Energy Agency, 26.10.2022. URL: https://www.iea.org/articles/introduction-to-

the-water-energy-nexus (дата обращения 10.09.2023). 
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дополнительных показателей реальное значение водопотребления при получении водорода в за-
висимости от источника воды может составлять по разным данным 13-40 л H2O на 1 кг H2 [21-22]. 

Показатели водопотребления альтернативных технологий конверсии природного газа (парци-
альное окисление, автотермический риформинг) изначально могут быть ниже. Для автотермиче-
ского риформинга эта величина приближается к 7,4 л [23]. Полное использование восстановитель-
ной способности углеродсодержащего сырья для достижения максимального выхода водорода 
требует проведения реакции водно-газового сдвига (water-gas shift) между монооксидом углерода 
и водяным паром, т.е. дополнительного количества пара. В связи с этим фактическое водопотреб-
ление при получении водорода указанными методами будет сопоставимым, а в некоторых случаях 
даже превышающим аналогичный показатель для процесса парового риформинга. 

Так, при получении «низкоуглеродного» водорода (с улавливанием СО2) фактическое водо-
потребление увеличивается на 85 % [24] и с учетом улавливания СО2 компрессии пара и водя-
ного охлаждения может составлять 18-44 л H2O на 1 кг H2 [21].  

При получении водорода из угля показатель фактического водопотребления может составлять 
30-70 л H2O на 1 кг H2 для каменного угля и 25-60 л H2O на 1 кг H2 для бурого угля из-за его более 
высокой влажности. Непосредственно на проведение реакции уходит около 12 л воды [25, 26].  

Для паровой конверсии биогаза стехиометрический показатель водопотребления равен ана-
логичному показателю процесса паровой конверсии природного газа (4,5 л H2O на 1 кг H2). Однако 
с учетом тепловых потерь на удаление СО2 из биогаза перед риформингом фактический показа-
тель водопотребления может составлять 15-40 л H2O на 1 кг H2 [27]. Кроме того, производство 
биогаза само по себе является очень водозатратным [28].  

Стехиометрический показатель водопотребления для процесса электролиза воды составляет 
9 л H2O на 1 кг H2, что вдвое превышает аналогичный показатель процесса паровой конверсии 
природного газа. Следует указать и дополнительные факторы, влияющие на показатель водопо-
требления процесса электролиза воды, которые зачастую опускаются либо учитываются не в пол-
ном объеме при проведении технико-экономической оценки проектов [29, 30]: 

• водяное охлаждение электролизеров – одной из ключевых причин снижения эффективности ба-
тареи электродов в течение срока службы (8-10 лет) является дополнительный нагрев, в связи с чем 
охлаждающая нагрузка на электролизер в период эксплуатации может увеличиваться на 40-70 %.  
Влияние данного фактора на показатель водопотребления составляет 30-40 л H2O на 1 кг H2


 [31];  

• водяное охлаждение сопутствующего оборудования, например, компрессоров для сжатия 
водорода до давления, требуемого для хранения/применения;  

• очистка исходной (сырой) воды – в зависимости от качества исходной воды количество от-
ходов (стоков) процесса очистки может составлять 20-40 %; 

• утилизация сточных вод – повышенная концентрация примесей в составе стоков подготовки 
воды в большинстве случаев препятствует сбросу указанных стоков в окружающую среду в чи-
стом виде; для утилизации сточных вод может потребоваться дополнительная очистка либо раз-
бавление. 

Фактический показатель водопотребления процесса электролиза воды с учетом перечислен-
ных дополнительных факторов может составлять 60-95 л H2O на 1 кг H2. При этом 60-70 % от 
общего количества потребляемой воды приходится на подпитку систем водяного охлаждения. Об-
щая схема водопотребления процесса электролиза воды приведена на рисунке*** [31].  

Приведенные показатели водопотребления возможны при использовании в качестве исход-
ного сырья пресной воды относительно хорошего качества. Для воды с повышенным солесодер-
жанием, морской воды либо промышленных сточных вод показатели потребления сырой воды и 
количество стоков процесса может существенно увеличиться [32]. 

                                                   
 Green hydrogen production will have a negligible impact on global water use. Hydrogeninsight, 04.08.2023. URL: 

https://www.hydrogeninsight.com/production/green-hydrogen-production-will-have-a-negligible-impact-on-global-water-use-says-
us-think-tank/2-1-1496489 (дата обращения 10.09.2023). 

 Water Usage in Hydrogen or Ammonia Synthesis Scenarios. URL: https://netl.doe.gov/research/Coal/energy-systems/gasifi-
cation/gasifipedia/water-use-sng (дата обращения 10.09.2023).  

 Lee K. The Water Impact of Hydrogen. Understanding the effects of green hydrogen production. Sensus, 11.04.2023. URL: 
https://blog.sensus.com/the-water-impact-of-hydrogen/ (дата обращения 10.09.2023). 
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Таблица 1 
 

Водопотребление для различных методов получения водорода 
 

Метод получения 
Водопотребление, л H2O на 1 кг H2 

Стехиометрическое Фактическое 

Паровая конверсия природного газа 4,5 15-40 
Паровая конверсия природного газа + утилизация СО2 4,5 18-44 
Паровая конверсия биогаза 4,5 20-45 
Газификация каменного угля В зависимости от соотношения С:Н 

и влажности исходного сырья 
~70 

Газификация бурого угля ~60 
Электролиз воды 9 60-95 

 
В табл.1 приведена сводная информация о показателях водопотребления для получения раз-

личных видов водорода в соответствии с современной цветовой классификацией. 
Увеличение объемов производства водорода может привести к росту водопотребления в дан-

ном сегменте на 35-100 %. Учитывая прогнозный объем потребления водорода (70 ЭДж), в 2050 г. 
общий объем водопотребления в сегменте производства водорода может составить 35–55 тыс. Гл 
в год, что создаст дополнительный спрос на водные ресурсы и, как следствие, усилит угрозу нару-
шения водной безопасности в ряде стран. 

Одной из ключевых задач развития водородной экономики является оптимизация методов 
хранения и доставки водорода конечному потребителю. На текущий момент возможными мето-
дами транспортировки водорода, помимо сжижения, являются применение жидких органических 
носителей (LOHC) и использование химически связанной формы (в составе аммиака). Примене-
ние каждого из указанных методов связано с соответствующей технологией, предусматривающей 
потребление пара, деминерализованной и/или охлаждающей воды. Несмотря на то, что показатель 
водопотребления не является ключевым при выборе метода хранения и транспортировки водо-
рода, его необходимо учитывать при планировании новых водородных проектов. 

При разработке мероприятий по оптимизации водопотребления для новых водородных про-
ектов особое внимание следует уделять снижению показателя потребления подпиточной охлажда-
ющей воды. Данный показатель является доминирующим в общей структуре водопотребления и 
складывается из потерь на испарительное охлаждение в градирнях (~75 %), продувок системы во-
дяного охлаждения (~15 %), а также некоторых дополнительных потерь [33-35]. 

Водопотребление для различных методов получения водорода в зависимости от каче-
ства исходной воды. Помимо оптимизации водопотребления важным критерием эффективности 
водородных проектов является источник водных ресурсов. Существует три основных вида водных 
ресурсов для водородных проектов: пресная вода, морская вода и промышленные сточные воды. 
Использование пресной воды является наименее затратным, но не оптимальным вариантом,  

                                                   
 В роли LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) может выступать метилциклогексан. 

Водопотребление в процессе электролиза воды 

Подготовка воды  
(обратный осмос) 

Электродеионизация Электролиз 

Система водяного 
охлаждения 

Сырая  
вода 

60 кг 

Демвода 
Очищенная  

вода 

12 кг 

12 кг 10 кг 

10 кг 

36 кг 

8 кг 

1 кг 

1 кг 
25 кг 

2 кг 

Сточные воды 
(~20 %) 

Сточные воды 
(~20 %) 

Сточные 
воды 

Оборотная вода 

Водооборотный 
цикл 

Стоки 

Потери воды 
при испарении 

~26 кг 

Стоки продувки системы 
водяного охлаждения 

О2 

Н2 
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поскольку в этом случае для получения водорода используются водные ресурсы, которые могли 
бы найти более эффективное применение в других сегментах экономики и социальной сферы. 

Установки получения водорода размещаются, как правило, в непосредственной близости от 
других промышленных предприятий и населенных пунктов, в связи с чем возникает возможность 
использования значительных объемов промышленных и бытовых сточных вод. Использование 
сточных вод связано с повышением затрат на очистку, однако может иметь преимущества в части 
снижения протяженности водопровода, затрат на транспортировку, а также себестоимости исход-
ной воды [33-35]. 

Использование морской воды является единственным реалистичным источником водных ре-
сурсов для крупнотоннажных объектов производства водорода из воды. При этом общее водопо-
требление, в зависимости от качества исходной воды, может существенно превышать аналогич-
ный показатель при использовании пресной воды [14, 36, 37]. Процесс опреснения морской воды 
связан с увеличением экологической нагрузки на окружающую среду, в связи с чем процедуры 
экологической оценки, получения разрешений, согласований и пр. могут существенно увеличи-
вать сроки и инвестиционные затраты на реализацию водородных проектов. Одновременно воз-
растают расходы энергии на получение водорода, поскольку очистка воды является энергозатрат-
ной технологией [14].  

Перспективный показатель энергопотребления опреснительной установки в среднем состав-
ляет ~0,5 кВтч на 1 кг Н2, что является незначительным в сравнении с ~50 кВтч на 1 кг Н2, по-
требляемыми в процессе электролиза, но в ряде случаев речь может идти о существенно больших 
значениях затрат для всей системы – от 7 до 20 кВтч [31]. Наиболее распространенным современ-
ным процессом опреснения воды является обратный осмос, в значительных масштабах (особенно 
на Ближнем Востоке) используется процесс термического опреснения (дистилляции). Прочие про-
цессы – прямой осмос, мембранная очистка, ионный обмен, электродиализ и др. – находятся на 
различных стадиях коммерциализации и прикладных исследований. Развитие и оптимизация тех-
нологий опреснения воды в перспективе будут оказывать фундаментальное влияние на эффектив-
ность водородных проектов. 

В табл.2 приведены сравнительные оценочные показатели водопотребления водородных про-
ектов при использовании пресной (лучший вариант) и морской воды (худший вариант). Следует 
отметить, что водопотребление при получении водорода исключительно из пресной воды оказы-
вается сравнимо с таковым для метода с самым высоким углеродным следом (газификация угля) 
и с самым низким углеродным следом (электролиз с использованием «зеленого» электричества). 
Водопотребление при использовании морской воды оказывается рекордным. Предполагается, что 
при использовании в качестве источника промышленных или бытовых сточных вод показатели 
водопотребления будут находиться в диапазоне между значениями, полученными для лучшего и 
худшего вариантов. 

 
 Таблица 2 
 

Водопотребление для различных методов получения водорода  
в зависимости от качества исходной воды 

 

Метод получения 
Водопотребление, л H2O на 1 кг H2 

Пресная вода,  
испарительное охлаждение 

Морская вода,  
испарительное охлаждение 

Паровая конверсия природного газа 15-40 38-100, иногда до 200 
Паровая конверсия природного газа + утилизация СО2 18-44 45-100, иногда до 220 
Паровая конверсия биогаза 20-45 50-113, иногда до 225 
Газификация каменного угля ~70 175-350 
Газификация бурого угля ~60 150-300 
Электролиз воды 60-95 150-238, иногда до 475 

                                                   
 По данным исследования компании GHD Group (Австралия). URL: https://www.ghd.com/en-us/insights/navigating-wa-

ters-role-in-the-green-hydrogen-economy (дата обращения 10.09.2023). 
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Оценка углеродного следа получения водорода паровым риформингом метана на основа-
нии данных материального баланса производственной установки. Производство водорода из 
воды часто классифицируется как получение «возобновляемого» водорода за счет кругооборота воды, 
но вода является источником водорода также для паровой конверсии метана или углеводородных  
смесей – одного из основных промышленных способов получения водорода, используемых в 
настоящее время. В рамках производства водорода на действующих промышленных установках 
парового риформинга взаимодействие метана с водяным паром идет в присутствии катализаторов 
в две стадии [8] по уравнениям 

СН4 + Н2O → CO + 3H2, ∆H°298 = +206 кДж/моль (I); 

CO + H2O → CO2 + H2, ∆H°298 = – 41,2 кДж/моль (II). 

Общее уравнение реакции 

СН4 + 2Н2O → CO2 + 4H2. 

Рассматривая количество водорода, получаемое из метана и воды, можно отметить, что из 
общего количества водорода в четыре молекулы, две из них относятся к воде, а две – к метану, т.е. 
соотношение по стехиометрическому уравнению получается 50/50. В табл.3 представлены данные 

материального баланса производства водо-
рода на реально действующей промышленной 
установке. Можно видеть, что выход водорода 
из воды с учетом предполагаемых потерь со-
ставил 48,88 %, что с учетом возможных по-
грешностей можно считать подтверждением 
того, что при паровой конверсии метана поло-
вина получаемого водорода приходится на 
воду и для этой части водорода углеродный 
след существенно ниже. 

На основе данных технологического про-
цесса определено, что затраты метана на работу 
риформера составляют 0,1814 МДж/моль H2. 
Следует отметить, что тепло большинства 
процессов парового риформинга природного 
газа утилизируется для электрогенерации. 
При расчете выбросов парниковых газов при 
паровом риформинге природного газа опреде-
лили, что вода в самой реакции имеет нулевые 
выбросы CO2-экв, образующийся в самом 
процессе углекислый газ относится к метану, 

поскольку он в любом случае образуется вне зависимости от окислителя. Расчет ведется по выс-
шей теплотворной способности. 

В самом процессе парового риформинга природного газа согласно стехиометрии образуется 
0,8721 моль CO2/МДж H2 из метана. Соответственно на весь водород образуется 38,3805 г 
CO2/МДж H2. При отнесении углекислого газа к водороду из метана – 76,761 г CO2/МДж H2, 

Для работы риформера в паровом риформинге природного газа необходимо обеспечить его 
нагрев за счет внешних горелочных устройств, что будет эквивалентно 31,6463 г CO2/МДж H2,  
и именно часть этих выбросов и может быть отнесена к водороду из воды, 

Таким образом, суммарные выбросы парниковых газов при равномерном распределении со-
ставят 10,03 кг CO2-экв/кг H2. При заданных условиях в рамках парового риформинга природного 
газа углеродный след водорода из метана составят 15,4-15,7 кг CO2-экв/кг H2, а углеродный след 
водорода из воды составят 4,2-4,5 кг CO2-экв/кг H2. 

Оценка водорода с точки зрения затрат энергии и воды требует системного анализа. Односто-
ронняя практика поддержки только одной группы технологий оказывает существенное негативное 
влияние на реализацию научно-обоснованных водородных проектов [38, 39]. Технологическая 

Наименование потока 
Количество за промежуток времени 

т (м3)/ч % 

Принято   
Природный газ 6,423 19,04 
Обессоленная вода 27,304 80,96 
Итого 33,727 100 

Получено   
Водород 2,248 6,67 
Водяной пар 16 атм 15,503 45,97 
Остаточный газ 15,356 (15,652) 45,53 
Воздушник деаэратора 0,171 0,50 
Другие потери 0,449 1,33 
Итого 33,727 100 
 

Таблица 3
 

Исходные данные материального баланса  
производства водорода паровым риформингом  

на промышленной установке 
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нейтральность позволяет определить наиболее оптимальные решения в области развития водород-
ной энергетики на основе междисциплинарного анализа.  

Заключение. Результаты проведенного в данном исследовании сравнительного анализа по-
казали, что водопотребление при производстве водорода методом парового риформинга суще-
ственно ниже, чем при производстве водорода методом электролиза. 

На основе данных материального баланса получения водорода на действующей производ-
ственной установке выявлено, что водород, получаемый традиционным методом паровой конвер-
сии, почти на 50 % является «возобновляемым» и «низкоуглеродным» с точки зрения используе-
мого сырья – воды и показателя углеродного следа.  

Следует отметить, что с развитием водородной экономики и ростом объемов общемирового 
производства водорода из воды влияние указанного сегмента на круговорот воды и мировые вод-
ные ресурсы будет увеличиваться.  
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