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Проблемы водородной энергетики нашли свое отраже-
ние в научных публикациях в 80-х годах ХХ века. Повы-
шенный интерес к этой теме был связан с развитием в 
атомной промышленности высокотемпературных ядерных 
реакторов с гелиевым теплоносителем и, как следствие, с 
возможностью использования природного газа в качестве 
сырья для получения технического водорода, а тепла атом-
ного реактора – в качестве топлива [1, 2].

Вплоть до принятия Киотского (1997) 
и Парижского (2015) соглашений по 
климату вопрос выброса парниковых 
газов – и в первую очередь СО2 – не 
был настолько актуальным, как это 
стало в 20-х годах ХХI века.

В конце ХХ века альтернативные 
методы производства электроэнер-
гии находились в стадии научно-ис-
следовательских разработок. Однако 
в связи с необходимостью снижения 
вредных выбросов в ХХI веке началось 
интенсивное развитие возобновляе-
мых методов производства электроэ-
нергии (ветер, морские приливы, сол-
нечная энергия и т.д.). Уже в 2019 году 
альтернативные методы производства 
электроэнергии по объему прироста 
установленной мощности опередили 
атомную энергетику [3]. Более острым 
стал вопрос о выбросах СО2 в атмос-
феру из-за предполагаемого потепле-
ния климата. 

Появилось направление водородной 
энергетики, предполагающее полу-
чение водорода как топлива методом 
электролиза за счет электрической 
энергии, производимой из возобнов-
ляемых источников энергии. Произво-
димый таким методом водород получил 
название «зеленый». Германия, соглас-
но Национальной водородной страте-
гии, планирует производить до 17 млрд 
нм3/год водорода или ~ 2 млн нм3/час к 
2030 году, что составляет 5 ГВт в энер-
гетическом эквиваленте.

В отличие от получения водорода 
за счет альтернативной энергетики 
паровая конверсия метана приво-
дит к эмиссии углекислого газа – 10 
кг СО2/кг H2. Производимый этим ме-
тодом водород называют «серым». 
В связи с обязательствами стран по 
сокращению выбросов в атмосферу 
парниковых газов «серый» водород 
не может быть частью водородной 

экономики будущего. Одна из альтернатив – производство 
«серого» водорода только в комбинации с технологиями по 
улавливанию и хранению углекислого газа. Полученный та-
ким образом водород называют «голубым».

Преимуществом в получении «зеленого» водорода яв-
ляется отсутствие расхода первичной энергии. Однако не-
обходимо отметить, что вся производимая в любой стране 
электроэнергия традиционно включена в общую энергоси-
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стему, и как следствие в ней уже нет 
отличия по ее происхождению. 

Кроме того, сравнивая различные 
методы производства водорода (табл. 
1) можно сделать вывод, что электро-
лиз воды является одним из наименее 
энергетически эффективных методов 
производства, уступая по эффектив-
ности использования первичной энер-
гии из природного газа в 2–2,5 раза. 
Помимо энергетической эффективно-
сти, «зеленый» водород значительно 
уступает «голубому» и по экономиче-
ским показателям.

Снижение цены водорода возможно 
при строительстве инфраструктуры 
по доставке и хранению. В США дей-
ствуют 750 км, а в Европе – 1500 км 
водородных трубопроводных систем, 
состоящих из стальных труб диаме-
тром 25–30 см, которые работают при 
давлении 10–20 бар. Старейший водо-
родный трубопровод действует в рай-
оне германского Рура, осуществляя 
перекачку водорода без аварий более 
50 лет. Около 210 км трубопровода 
соединяют 18 производителей и по-
требителей водорода. Самый длинный 
трубопровод длиной 400 км проложен 
между Францией и Бельгией. После 
небольших изменений водород может 
передаваться по существующим газо-
проводам природного газа [6]. 

Существенным недостатком произ-
водства «голубого» водорода из при-
родного газа является наличие выбро-
сов СО2. Учитывая, что в настоящее 
время основным сырьем для конвер-
сии при производстве «голубого» во-
дорода является природный газ, срав-
ним основные показатели различных 
методов конверсии с учетом потенци-
альных выбросов СО2.

На основании данных табл. 2 можно сделать вывод, что 
наименьший удельный расход природного газа и удель-
ный выход СО2 достигаются путем использования техно-
логии «Тандем». При этом характерным показателем это-
го процесса конверсии является величина функционала  
f = (H2 – CO2) / (CO + CO2) = 2 [7]. 

Особенность использования процесса «Тандем» для 
производства водорода без выбросов СО2 заключается в 
наличии двух связанных друг с другом установок, одна из 
которых используется только для получения водорода, а 
другая – для производства химических продуктов, который 
требует применять в качестве сырья синтез-газ с соотно-
шением Н2/СО = 1. В этом случае СО2, являющийся вред-
ным выбросом при производстве водорода, используется 
как полезное сырье для получения синтез-газа, который в 
дальнейшем поступает на синтез бутиловых спиртов и мас-
ляного ангидрида (рис. 1).

Кроме того, диоксид углерода, получаемый в процессе 
конверсии природного газа, можно использовать для полу-
чения сухого льда, карбамида и соды. Кальцинированная 
сода широко применяется в химической, пищевой, коже-
венной, целлюлозно-бумажной, стекольной промышлен-
ности и в народном хозяйстве. В настоящее время Россия 

производит более 3,4 млн т соды в год, обеспечивая 95% 
собственного рынка и экспортируя еще примерно 0,8 млн т 
за рубеж. Карбамид используется в промышленности (из-
готовление смол, клеев, лекарственных средств и космети-
ческих препаратов) и сельском хозяйстве (удобрение).

Перспективным источником получения водорода с су-
щественным его содержанием могут быть «продувочные 
газы» многотоннажных химических производств, в насто-
ящее время используемые как топливо.

К таким производствам относятся синтезы аммиака, ме-
танола, СЖТ и т.д. Концентрация водорода в этих проду-
вочных газах колеблется от 40 до 85%.

Важным фактором является малое количество или пол-
ное отсутствие в составе продувочных газов оксидов угле-
рода. Поэтому данный метод получения водорода неизбеж-
но сопряжен с применением способов удаления оксидов 
углерода, наиболее эффективным из которых является 
способ их каталитического гидрирования – метанирование. 
Данный метод позволяет в итоге получить метано-водород-
ную смесь высокой степени чистоты, состоящую, в основ-
ном из 85–90% водорода и 15–10% метана. Остаточное со-
держание оксидов углерода колеблется в пределах 5–20 
ppm. Полученная метано-водородная смесь может быть 
использована как в качестве экологичного вида топлива 

Таблица 1

Сравнение методов получения водорода [4, 5]

Таблица 2

Сравнение процессов конверсии при получении водорода из природного газа

Способ получения водорода

Потребляемая энергия,  
кВт/нм3

Себестоимость 
водорода, $/кг

теоретическая фактическая
в настоящее 

время
прогноз

Конверсия природного газа 0,78 2–2,5 2–5 2–2,5

Газификация угля 1,01 8,6 2–2,5 1,5

Электролиз воды при 
использовании электричества:

3,54 4,9 – –

– промышленной сети

– –

6–7 3

– ветрогенераторов 7–10 3

– солнечной энергии 10–30 3–4

Водород из биомассы 
(термохимический или 
биохимический способ)

–* – 5–7 1–3

Использование атомной 
энергетики

– – 2,33 –

* – нет данных

Процесс
Выход Н2 на 1000 м3 

входящего СН4

Выход СО2 на 1000 м3 
входящего СН4

Высокотемпературная 
конверсия метана

2584 977

Шахтная конверсия метана 2843 1048

Процесс «Тандем» 3145 1044

Трубчатая паровая 
конверсия

2214 970

Крекинг метана 2000 –

*углерод (536 кг с 1000 м3 входящего СН4)
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для автомобилей, силовых агрегатов, 
для энерго- и ресурсосберегающей 
теплогенерации, так и для выделения 
чистого водорода известными мето-
дами.

Выводы

1. Получение «зеленого» водорода 
является перспективным с точки зре-
ния экологии, однако требует высоких 
затрат электроэнергии.

2. Среди методов производства 
водорода наибольший показатель 
энергетической эффективности и ми-
нимальный удельный выброс СО2 до-
стигается при конверсии природного 
газа по технологии «Тандем».

3. Для удовлетворения жестких 
требований по выбросу парниковых 
газов предлагается направлять об-
разовавшуюся в процессе конверсии 
углекислоту на получение синтез-газа 
с соотношением СО/Н2 = 1/1 и даль-
нейшего производства бутиловых 
спиртов.

4. Выделенный СО2 можно также 
использовать для производства таких 
химических продуктов, как карбамид, 
сода, сухой лед.

Схема получения Н2 и утилизации СО2

Рис. 1
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