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Введение
Одна из глобальных проблем, с ко-

торой столкнулось мировое сообще-
ство в конце прошлого века – быстрое 
повышение средней температуры 
земной поверхности. Особое бес-
покойство вызывает то, что скорость 
изменения температуры значительно 
превышает скорость тех изменений, 
которые наблюдались в прединду-
стриальную эпоху. По данным The 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), к 2017 году это повы-
шение достигло 1 °С по сравнению с 
прединдустриальным периодом и в на-
стоящее время продолжается со ско-
ростью примерно 0,2 °С за декаду [1]. 

Сам факт изменения температуры 
не вызывает сомнений, хотя дискуссия 
о его причинах продолжается, и по-
прежнему существуют различные точ-
ки зрения на его причины. Несмотря 
на наличие объективных свидетельств 
естественных причин наблюдаемых 
климатических изменений [2], преоб-
ладающей точкой зрения на причины 
повышения средней температуры зем-
ной поверхности, отраженной в мате-
риалах IPCC, является антропогенное 
воздействие на состав атмосферы, 
выраженное в быстром повышении в 
ней концентрации парниковых газов, 
прежде всего СО2, которая в 2019 году 
достигла почти 410 ppm по сравнению 
с 296 ppm в 1900 году [3]. 

Критическая величина повышения 
температуры, превышение которой 
приведет к необратимым изменениям 
ледникового покрова планеты, уровня 
Мирового океана и характера цирку-
ляции потоков в атмосфере и океане 
оценивается примерно в 2 °С [4]. Ре-
акцией международного сообщества 
на сложившуюся ситуацию в попытке 
предотвратить повышение темпера-
туры до критического значения стало 
принятие 12 декабря 2015 года пред-
ставителями 196 стран Парижского со-
глашения по климату. Целью соглаше-
ния, которое вступило в силу 4 ноября 
2016 года, является разработка и реа-
лизация стратегии снижения эмиссии 
парниковых газов, прежде всего СО2. 
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Поскольку основным источником антропогенной эмиссии 
СО2 в атмосферу (более 75%) является современная энер-
гетика, которая с середины XIX века и по настоящее время 
более чем на 80% базируется на углеводородных источни-
ках энергии, основной целью усилий по реализации Па-
рижского соглашения заявлено снижение доли углеводо-
родных источников в мировом энергобалансе, в основном 
за счет перехода на возобновляемые источники энергии. 
Однако реальный потенциал возобновляемых источников 
энергии значительно ниже даже текущих потребностей ми-
ровой энергетики [5], поэтому все серьезные прогнозы на 
обозримый период отводят ей долю всего в несколько про-
центов мирового энергобаланса [6]. 

В этой связи неудивительно, что в последнее время ос-
новным направлением усилий по снижению углеродного 
следа энергетики провозглашена необходимость ускорен-
ного перехода на водородную энергетику, то есть более 
широкое использование водорода в качестве энергоно-
сителя в производстве энергии, коммунальном секторе и 
на транспорте. Россия также активно присоединяется к 
этим усилиям, в частности распоряжением правительства 
Российской Федерации от 12 октября 2020 г. № 2634-р ут-
вержден план мероприятий (дорожная карта) по развитию 
водородной энергетики в Российской Федерации до 2024 
года [7]. План направлен на увеличение производства и 
расширение сферы применения водорода в качестве эко-
логически чистого энергоносителя, а также на вхождение 
страны в число мировых лидеров по его производству и 
экспорту. Такой интерес к повышению роли водорода в 
мировой энергетике делает необходимым экономический 
анализ цены вопроса и анализ влияния последствий реа-
лизации предлагаемых мер на общий баланс и скорость 
истощения ископаемых энергоресурсов, остающихся пока 
фундаментом мировой энергетики. 

Энергетическая цена водородной энергетики

Прежде всего необходимо напомнить, что, хотя водород 
является самым распространенным элементом во Вселен-
ной, в земной коре нет сколько-нибудь значительных его 
источников. Водород – вторичный энергоноситель, кото-
рый может быть получен только на основе использования 
первичных источников энергии. Его промышленное по-
требление, выросшее с 1975 года в три раза, продолжает 
быстро увеличиваться, но практически полностью за счет 
использования ископаемых источников. На это уже сейчас 
расходуется примерно 6% мировой добычи природного 
газа и 2% мировой добычи угля, что приводит к эмиссии 
около 830 млн т СО2 в год [8]. 

Исходя из объема СО2, образующегося в процессе по-
лучения водорода, его принято делить на «серый» (полу-
чаемый путем конверсии ископаемых углеводородов), 
«голубой» (то же самое, но со сбором и захоронением 
образующегося при этом СО2) и «зеленый», получаемый 
с использованием только возобновляемых источников сы-
рья и энергии. 

Наиболее эффективная современная технология получе-
ния водорода, на которую приходится около 80% его про-
изводства, – паровой риформинг природного газа (Steam 
Reforming of Methane – SRM) [9, 10]. С учетом последующей 
паровой конверсии образующегося монооксида углерода 
из одной молекулы метана можно получить четыре моле-
кулы водорода. С точки зрения общего энергосодержания 
это примерно эквивалентно энергии исходной молекулы 
метана (низшая теплота сгорания водорода при нормаль-
ных условиях 10 800 кДж/м3, метана – 35 840 кДж/м3). Но 

с учетом большого дополнительного расхода энергии – в 
данном случае того же природного газа – на нагрев сырья 
и производство большого объема пара реальный расход 
природного газа в этой сложной капиталоемкой техноло-
гии примерно в два раза выше. Так, при объеме мирово-
го производства водорода в 2019 году около 75 млн т (в 
основном на производство аммиака и нефтехимические 
процессы) расход природного газа на его производство 
составил примерно 205 млрд м3. 

Поскольку получение водорода путем парового рифор-
минга сопровождается образованием СО2 (примерно 10 кг 
СО2/кг H2), такой водород по принятой «экологической» 
градации рассматривается, как «серый», то есть экологи-
чески непривлекательный и не решающий поставленную 
задачу снижения эмиссии СО2 в атмосферу. 

Для того чтобы получаемый водород можно было считать 
экологически более чистым и повысить его привлекатель-
ность с точки зрения решения экологических и климати-
ческих проблем, необходимо секвестировать как СО2, со-
держащийся в дымовых газах, образующихся при нагреве 
реагентов и производстве пара, так и СО2, образующийся 
при паровой конверсии монооксида углерода, то есть до-
полнить процесс SRM технологией сбора и захоронения 
углерода (Carbon Capture and Storage – CCS). Получаемый 
в таком совмещенном процессе водород уже можно ква-
лифицировать как «голубой». Однако для этого требуются 
дополнительные затраты энергии и дополнительный рас-
ход природного газа. То есть, помимо немалых капиталь-
ных затрат и сложного процессинга, получение «голубого» 
водорода на основе совмещения технологий SRM+CCS по-
требует почти утроения общего потребления природного 
газа и, соответственно, скорости истощения его природ-
ных ресурсов. 

В 2018 году в мире насчитывалось лишь 18 крупных про-
ектов с технологией улавливания СО2, еще 5 было в стадии 
строительства и 20 – в различных стадиях разработки. До-
бавление технологии CCS повышает капитальные затраты 
(CAPEX) технологии SRM на величину до 87%, а операци-
онные затраты (OPEX) – на величину до 33%. Приведенная 
стоимость получаемого при этом водорода возрастает поч-
ти в полтора раза – до 1,8 евро за кг, а цена утилизации 
СО2 достигает 70 евро за тонну СО2 [11]. 

В принципе «голубой» водород можно получать путем 
пиролиза природного газа, продуктами которого являются 
водород и твердый углерод [12]. Такие процессы сейчас 
в небольшом объеме используют для производства тех-
нического углерода (сажи). Из термодинамики процесса 
следует, что затраты энергии непосредственно на пиролиз 
потребуют дополнительного расхода примерно 20% полу-
ченного водорода. Но для реальной оценки дополнитель-
ных затрат природного газа на получение такого водорода 
необходимо принять более высокое значение в ~50%. Тог-
да на пиролиз 1 м3 СН4 будет затрачено 2 м3 СН4 с суммар-
ной низшей теплотой сгорания примерно 71 700 кДж. При 
этом будет получено 2 м3 водорода с суммарной низшей те-
плотой сгорания 21 600 кДж. Полный энергетический КПД 
этой операции составит всего 30%. Таким образом, чтобы 
обеспечить получение такого же количества энергии, ко-
торое обеспечивает использование природного газа, за 
счет водорода, получаемого пиролизом метана, придется 
увеличить мировое потребление метана примерно в три 
раза, с нынешних ~4 трлн м3/год до ~12 трлн м3/год. Это 
примерно эквивалентно всему суммарному мировому по-
треблению газа, нефти и угля. Для выхода на такой уровень 
добычи газа мировой экономике потребуются десятилетия 
и колоссальные инвестиции, а ресурсы газа будут убывать 
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в три раза быстрее. Кроме того, ежегодно будет образовы-
ваться примерно 9 млрд т/год никому не нужного в таких ко-
личествах мелкодисперсного угля (мировое потребление 
техуглерода всего около 40 млн т/год). Чтобы полученный 
водород мог считаться «голубым», этот углерод нельзя ис-
пользовать в качестве топлива, и возникнет дополнитель-
ная проблема его захоронения. 

Что касается получения «зеленого» водорода электроли-
зом на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
то это остается самой дорогой технологией его производ-
ства. Стоимость такого водорода в три раз выше стоимости 
водорода, получаемого путем паровой конверсии метана, 
поэтому, несмотря на все усилия, доля «зеленого» водоро-
да в его мировом производстве много меньше 1%. И до сих 
пор в мире нет сколько-нибудь масштабных осуществлен-
ных проектов получения водорода с использованием ВИЭ. 
Наиболее реальные планы получения безуглеродного во-
дорода пока предлагает только атомная энергетика при 
КПД электролиза около 40% [12]. Но доля самой атомной 
энергетики в мировом энергобалансе всего около 4% [13] 
и по ресурсным соображениям принципиально не может 
сколько-нибудь значительно превысить эту величину. По-
этому глобальные потребности в водороде этот источник 
обеспечить не может. 

Необходимо также учитывать, что в настоящее время 
более 90% водорода производят непосредственно на ме-
сте его потребления (как так называемый кэптивный про-
дукт) и лишь менее 10% поставляют специализированные 
компании, работающие на рынке промышленных газов (Air 
Liquide, Linde, Praxair Inc. и др.). Переход к более широко-
му использованию водорода в различных секторах энер-
гетики и на транспорте невозможен без практического ре-
шения отдельной и не менее сложной проблемы, чем его 
получение, – проблемы его хранения, транспортировки и 
распределения. И пока эта проблема еще очень далека от 
практического решения не только в индустриальных мас-
штабах, но и на уровне коммунального сектора и транспор-
та. Кроме того, широкое использование водорода, имею-
щего значительно более широкие пределы воспламенения 
и примерно в пять раз более высокую скорость горения, 
чем метан, невозможно без разработки мер, гарантирую-
щих его безопасную эксплуатацию в быту и на транспорте. 

О перспективных направлениях развития 
водородной энергетики в РФ

С учетом растущего интереса за рубежом к низкоугле-
родному топливу, и прежде всего, водороду, 12 октября 
2020 года распоряжением правительства РФ был утверж-
ден план мероприятий «Развитие водородной энергетики 
в Российской Федерации до 2024 года». Задачей плана 
является организация работ по формированию в РФ вы-
сокопроизводительной экспортно ориентированной об-
ласти производства водорода и развития водородной 
энергетики. Серьезный ресурсный потенциал РФ (запасы 
природного газа, нефти и угля) и наличие незагруженных 
мощностей в электроэнергетике при наличии спроса, га-
рантируемого Парижским соглашением по климату и ожи-
даемым введением углеродного налога, делают экспорт 
низкоуглеродного топлива (водорода или его смеси с при-
родным газом) достаточно перспективным направлением. 

Оно вполне может компенсировать прогнозируемые для 
РФ потери от введения углеродного налога на импорт в 
страны Евросоюза. Новый налог, введение которого за-
планировано на 2022 год, предполагает, что поставщики 
товаров на европейский рынок, которые в процессе их 
производства сжигают много ископаемого топлива, будут 
платить около 30 евро за каждую тонну углекислого газа, 
попавшего в атмосферу. 

Выполнение собственных планов стран Европейского 
союза по развитию водородной энергетики вряд ли реаль-
но без масштабных поставок водорода из РФ [14]. Поэто-
му развитие ориентированного на экспорт производства 
водорода в РФ представляется вполне целесообразным. 
С учетом наличия нерешенных проблем хранения и транс-
портировки больших объемов водорода наиболее разум-
ным способом экспорта низкоуглеродного топлива могла 
бы быть поставка смеси природного газа с водородом (до 
40–50% об.) по уже существующим газопроводам. Как по-
казывают исследования, пределы воспламенения и ско-
рость горения таких смесей еще не сильно отличаются от 
пределов воспламенения и скорости горения природного 
газа [15, 16], что позволяет эксплуатировать их на том же 
оборудовании и при соблюдении тех же мер безопасности, 
которые давно отработаны для работы с природным газом. 

Менее очевидна целесообразность перехода на водород 
для самой отечественной энергетики. Конечно, большин-
ство типов газовых турбин может работать на водороде 
или его смеси с природным газом. Например, компании 
НОВАТЭК и Nuovo Pignone заключили недавно соглаше-
ние о сотрудничестве в области электрических и газо-
турбинных решений по добыче и сжижению газа, а также 
сокращения выбросов CO2, в рамках которого приступят 
к реализации проекта по переводу турбин на работу на во-
дородсодержащих смесях [17]. Но как показывают иссле-
дования, переход на использование в энергетике метано-
водородных смесей с содержанием водорода менее 50% 
не дает дополнительных экологических преимуществ, кро-
ме соответствующего снижения эмиссии СО2 из-за более 
высокой доли водорода, причем только непосредственно в 
месте потребления. Но при этом, как было показано выше, 
вырастут глобальная эмиссия СО2 в атмосферу, стоимость 
получаемой энергии, расход первичных энергоресурсов. 
Поскольку энергетический КПД экологически чистого пре-
образования природного газа в водород, как было показа-
но выше, около 30%, при КПД современных газовых тур-
бин также на уровне 30% суммарный энергетический КПД 
использования природного газа по такой схеме составит 
всего около 10%. 

Поскольку глобальные выбросы СО2 при этом неизбеж-
но возрастут, вряд ли столь неэффективное использова-
ние природных ресурсов можно оправдать ссылкой на ло-
кальные экологические проблемы и повышением чистоты 
воздуха на Ямале и даже снижением выплат по углеродно-
му налогу. Поэтому в отечественной модели развития водо-
родной энергетики, помимо экспортно ориентированного 
производства водорода, имеет смысл ограничиться его 
использованием в транспортном секторе крупных мегапо-
лисов для решения действительно серьезных локальных 
экологических проблем на основе низкотемпературных 
топливных элементов, имеющих вдвое более высокий по 
сравнению с газовыми турбинами КПД, достигающий 60%. 
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