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АННОТАЦИЯ

Для существенного снижения глобальной эмиссии СО2 за счет использования в качестве энергоносителя 
водорода его производство должно достигать не менее 1 млрд т/г. Такой объем водорода не может быть 
получен за счет возобновляемых источников энергии, гидроэнергетики или атомной энергетики. До 
промышленного освоения энергии термоядерного синтеза единственным реальным источником такого 
объема водорода может быть только конверсия природного газа. Поэтому наиболее эффективный способ 
снижения углеродного следа энергетики – повышение эффективности использования углеводородов, 
в том числе их конверсии в водород. Как энергоноситель водород обладает серьезными недостатками: 
низким объемным содержанием энергии, большими затратами энергии на его получение, сжижение и 
компримирование, высокой взрывоопасностью. На начальном этапе развития водородной энергетики 
наиболее реальный путь преодоления сложных проблем транспортировки и хранения водорода – его 
рассредоточенное малотоннажное производство непосредственно в местах потребления. 
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1. Введение 

Стремительно растущий интерес к водород-
ной энергетике делает необходимым тщатель-
ный анализ ее реальных перспектив и возмож-
ностей. Прежде всего, стоит напомнить, когда 
и в каком контексте впервые возникло поня-
тие «водородная энергетика». В конце 1960-х 
годов советские физики под руководством с 
академика Л.А. Арцимовича разработали маг-
нитные ловушки типа ТОКОМАК, позволив-
шие резко увеличить время удержания плаз-
мы при термоядерном синтезе. Казалось, еще 
немного усилий и постоянно действующий 
термоядерный реактор будет создан. И тогда 
возник вопрос о том, как хранить и передавать 
огромное количество энергии, которое бу-
дет непрерывно генерировать термоядерный 
реактор, работающий в режиме базовой на-
грузки. Ответом стала идея использовать эту 
обильную и дешевую энергию для получения 
водорода электролизом воды, сделав его сред-

ством аккумулирования и транспортировки 
энергии, основным энергоносителем.

Проблема освоения «термояда» оказалась 
гораздо сложнее, чем представлялось в то вре-
мя, устойчивую термоядерную реакцию не уда-
лось осуществить до сих пор и вряд ли удастся 
осуществить в ближайшее время. А вот ее тень, 
водородная энергетика, отделилась от поро-
дившего ее предмета и, как в известной пьесе 
Е. Шварца, зажила своей самостоятельной и не 
всегда реальной жизнью. Поэтому необходима 
ее привязка к современным реалиям.

2. Масштаб производства водорода, 
необходимый для решения климати-
ческих проблем 

Современный всплеск интереса к водород-
ной энергетике связан с обострением клима-
тических проблем и попытками регулирова-
ния наблюдаемых климатических процессов. 
Не вдаваясь в детали и обсуждение самой 
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проблемы изменения климата [1, 2], отметим, 
что даже политикам становится очевидно то, 
что специалистам было очевидно еще полвека 
тому назад: никакие возобновляемые источ-
ники энергии (ВИЭ) не могут обеспечить про-
изводство энергии в объеме, необходимом для 
современной экономики [3, 4]. Как реакция на 
это возникла идея решить проблему антро-
погенной эмиссии парниковых газов, прежде 
всего СО2, заменой углеводородных топлив 
водородом. Переход на водород в качестве гло-
бального энергоносителя фактически провоз-
глашен целью Парижского соглашения по кли-
мату [5]. Но насколько реальна эта цель? 

В настоящее время ежегодная мировая до-
быча нефти достигла 4,5 млрд т, природного 
газа – 4 трлн м3, угля – 8 млрд т [6], что в со-
вокупности составляет ~12 млрд т в нефтяном 
эквиваленте. Около 95% этих углеводородов 
сжигается в качестве энергетического и транс-
портного топлива. Чтобы заметно повлиять 
на глобальные выбросы CO2, необходимо заме-
нить водородом не менее 10 % этих углеводо-
родов, то есть ежегодно производить не менее 
1 млрд т H2. Для полной замены потребуется 
~10 млрд т H2, причем получаемого из неугле-
родных источников либо с улавливанием об-
разующегося при этом СО2.

Мировое производство водорода достигло 
в 2020 году 87 млн т, что в 10 раз ниже мини-
мально необходимого и в 100 раз ниже фак-
тически необходимого для замены углеводо-
родных энергоносителей. Подавляющая часть 
этого водорода, более 95% используется непо-
средственно на месте производства, в основ-

ном в процессах переработки нефти и в произ-
водстве аммиака [7]. Более 3/4 этого водорода 
производится из природного газа, на что в 
2019 г. было израсходовано 205 млрд м3 газа, 
примерно 5% его мировой добычи. Остальной 
водород был получен из угля. Вклад электро-
лиза воды в промышленное производство во-
дорода значительно меньше 1%. 

В соответствие с объемом образующегося 
при получении водорода СО2, то есть негатив-
ным воздействием используемого процесса на 
климат, принята «цветовая» градация различ-
ных источников водорода (рис. 1). 

Однако богатство цветовой палитры источ-
ников водорода и экологическая привлека-
тельность процессов, обозначенных более 
светлыми оттенками, не соответствуют их 
ресурсной, технологической и экономической 
привлекательности. На рис. 2а представлена 
удельная стоимость водорода, получаемого 
различными методами, которая однозначно 
определяет структуру современных методов 
его промышленного производства, отдающих 
абсолютное предпочтение процессам конвер-
сии углеводородов, прежде всего, природного 
газа. Безусловно, существуют перспективы 
определенного снижения стоимости получе-
ния водорода «зелеными» технологиями. Но 
эти возможности жестко ограничены термо-
динамикой соответствующих процессов (рис. 
2б), которая отнюдь не благоприятствует аль-
тернативным способам его производства, в ос-
нове которых, в большинстве случаев, лежит 
электролиз воды.
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Рис. 1. Цветовая градация методов получения водорода на основе их предполагаемого воздействия на кли-
матические процессы.
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Рис. 2. Стоимость производства различных видов водорода (а) и затраты энергии на образование водорода в 
различных процессах (б).

3. Возможности ВИЭ в обеспечение ми-
ровой энергетики водородом

Основным методом получения «зеленого» 
водорода является электролиз с использова-
нием возобновляемых источников энергии [8]. 
Теоретически для производства 1 кг H2 требу-
ется 39 кВт*ч электроэнергии. Даже при силь-
но завышенном кпд электролиза воды 80% и 
без учета кпд производства самой электроэ-
нергии и неизбежных потерь на ее преобразо-
вание, реально для этого потребуется не менее 
50 кВт*ч энергии из первичных источников. 
Поэтому все мировое производство энергии 
всеми видами возобновляемых источников 
(2800 ТВт*ч в 2019 году [6]) позволяет полу-
чать немногим более 50 млн т H2 ежегодно, что 
почти вдвое ниже его текущего производства.

Перспектива достижения требуемых объе-
мов производства водорода за счет будущего 
развития ВИЭ, например солнечной энергети-
ки, как показывает простая оценка, нереальна. 
Поток солнечной радиации в полдень на эк-
ваторе составляет ~1 кВт/м2. С учетом смены 
дня и ночи его среднее значение в три раза 
ниже, а в умеренных широтах оно ниже еще в 
два раза и составляет ~150 Вт/м2. При реаль-
ном кпд солнечных панелей менее 24% для 
обеспечения средней мощности в 1 кВт требу-
ется площадь в ~30 м2 [9]. Мировое производ-
ство энергии в 2019 году составило 160 000 
ТВт*ч [6]. Чтобы обеспечить производство та-
кого объема энергии за счет солнечных пане-
лей необходимо будет покрыть ими площадь 
в ~6 1011 м2 или 0,6 млн км2. С учетом вспомо-
гательных площадей для оборудования, до-
рог, линий электропередач и т.д. необходимая 
площадь превысит 1 млн км2 [9]. Поскольку 

вся площадь земной суши составляет ~150 
млн км2, и не более половины ее пригодно 
для хозяйственной деятельности, изъятие та-
кой значительной ее доли из экономического 
пользования и природных экосистем нанесет 
непоправимый ущерб и тем, и другим.

Решение этой задачи за счет других видов 
ВИЭ (ветровая энергетика, энергия морских 
волн и приливов, биотопливо) еще менее ре-
ально. Во-первых, все они являются произ-
водными солнечной радиации, поэтому их 
глобальный потенциал существенно ниже. А 
во-вторых, плотность потока производимой 
ими энергии ниже почти на порядок, поэтому 
получение энергии за их счет потребует при-
мерно в десять раз большей площади, чем сол-
нечная энергетика. 

Получение за счет ВИЭ объемов энергии, со-
поставимых с ее сегодняшним глобальным по-
треблением, нереально также из-за огромной 
потребности не только в редких элементах, 
необходимых для производства и регулярно-
го обновления быстро выходящего из строя 
сложного энергоемкого в производстве обору-
дования, значительно превышающей их содер-
жание в земной коре. На это может не хватить 
даже обычных конструкционных материалов, 
например, алюминия, на что в свое время обра-
тил внимание академик В.А. Легасов [10]. 

Большим заблуждением являются и пред-
ставления об экологической чистоте возоб-
новляемых источников энергии [4]. Понятия 
«возобновляемый» и «экологически чистый» 
источник энергии отнюдь не являются сино-
нимами. Например, производство, регулярная 
замена и последующая утилизация солнеч-
ных панелей и сопутствующего им оборудо-
вания сопровождается постоянным выбросом 



248 В.С. Арутюнов / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 19 (2021) 245-255

в окружающую среду большого количества 
различных токсичных веществ. Размещаемые 
в пустынях огромные по площади солнечные 
панели или зеркала для концентрирования 
солнечного излучения необходимо регулярно 
промывать дефицитной там чистой водой. Но 
даже это не защищает их поверхность от бы-
строй эрозии под воздействием песка и ветра. 
Уже сейчас во всех странах, развивающих ве-
тровую энергетику, остро стоит проблема ути-
лизации стремительно растущего количества 
отработанных гигантских лопастей ветроге-
нераторов, изготовленных из неподдающихся 
разложению композитных материалов [11]. 

Как один из аргументов в пользу развития 
водородной энергетики, особенно в России, 
отмечается наличие значительных свободных 
мощностей в отечественной атомной и гидро-
энергетике. «Водородный» потенциал этих 
источников также несложно оценить. Миро-
вое производство гидроэнергии в 2019 году 
составило ~38 Эксаджоулей (~1 1013 кВт*ч) 
[6], что исходя из удельного расхода 50 кВт*ч 
электроэнергии на 1 кг Н2 позволяет произво-
дить всего 200 млн т H2 в год, всего в два раза 
больше его текущего производства. Поэтому 
гидроэнергетика, глобальный потенциал ко-
торой уже реализован более чем на 20%, не в 
состоянии обеспечить требуемый объем про-
изводства водорода.

Количество энергии, произведенной в 2019 
году атомными электростанциями, составило 
~25 Эксаджоулей (0,7 1013 кВт*ч) [6], что по-
зволяет производить всего 140 млн т H2 в год, 
всего в полтора раза больше его нынешнего 
производства. Даже без учета неоднозначно-
го отношения общественности ряда стран к 
атомной энергетике, ее возможности ограни-
чены запасами урана в земной коре, явный де-
фицит в которых ощущается уже сейчас. Ино-
гда упоминаемые возможности использования 
реакторов-размножителей (бридеров) и вов-
лечения в топливный цикл тория – явно тех-
нологии не сегодняшнего дня. Таким образом, 
ни гидроэнергетика, ни атомная энергетика, 
ни тем более ВИЭ неспособны обеспечить про-
изводство водорода в объемах, которые могли 
бы принципиально повлиять на его антропо-
генную эмиссию в атмосферу [9] (рис. 3). 

3. Современные технологии получения 
водорода

Приведенные выше оценки однозначно 
показывают, что до промышленного освое-
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Рис. 3. Мировой объем производства водорода, гло-
бальный потенциал его различных источников и 
реальная потребность в водороде для заметного 
снижения антропогенной эмиссии СО2.

ния термоядерной энергии единственным ре-
альным источником, способным обеспечить 
необходимый для заметного влияния на ан-
тропогенную эмиссию СО2 объем водорода, яв-
ляются ископаемые углеводороды. Наиболее 
эффективной современной технологией про-
изводства водорода является его получение 
на основе синтез-газа, производимого паро-
вым риформингом метана (Steam Reforming of 
Methane – SRM) (~80% текущего производства 
H2) и угля (~20% производства H2). Поэтому 
помимо проблем хранения, транспортировки 
и распределения больших объемов водорода, 
которые все еще очень далеки от практически 
приемлемых решений, фундаментальной про-
блемой водородной энергетики является сни-
жение затрат на конверсию углеводородов в 
водород, в том числе удельных затрат энергии 
в этих процессах. 

С учетом последующей паровой конверсии 
СО в реакции водяного газа из одной молеку-
лы метана в процессе SRM получают четыре 
молекулы водорода: 

Паровая конверсия метана (ПКМ, SRM)  

СН4 + Н2О↔СО + 3Н2  ∆Н0
298 = +206 кДж/моль (1)

Конверсия СО в водород (реакция водяного 
газа, Water Gas Shift Reaction, WGSR)

СО + Н2О ↔ СО2 + Н2  ∆Н0
298 = –41 кДж/моль  (2)

Их теплосодержание (4×10 800 кДж/м3) 
примерно соответствует теплосодержанию 
исходной молекулы метана (35 840 кДж/м3). 
Однако, учитывая большие дополнительные 
энергозатраты на нагрев сырья и производ-
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ство большого объема пара, реальное потре-
бление метана в этой сложной энергоемкой 
технологии почти в два раза выше.

Поскольку получение водорода путем паро-
вого риформинга сопровождается образова-
нием ~9 кг CO2/кг H2, такой водород считается 
«серым» (рис. 1), то есть экологически непри-
влекательным, и не решает задачу сокращения 
выбросов CO2. Чтобы сделать полученный во-
дород «экологически» более чистым и подхо-
дящим для решения климатических проблем, 
необходимо улавливать как CO2, содержащий-
ся в дымовых газах, образующихся при на-
гревании реагентов и производстве пара, так 
и CO2, образующийся при паровой конверсии 
CO. Для этого необходимо дополнить процесс 
SRM процессом улавливанием и захоронением 
углерода CCS (Carbon Capture and Storage). Во-
дород, полученный в таком комбинированном 
процессе, уже можно квалифицировать как 
«голубой». Однако для этого требуется допол-
нительная энергия и, соответственно, допол-
нительный расход природного газа с образо-
ванием дополнительной порции СО2. Наряду с 
дополнительными капитальными затратами 
и усложнением технологии, производство для 
замены природного газа «голубым» водоро-
дом по технологии SRM+CCS потребует почти 
утроения общего потребления природного 
газа и, соответственно, темпов истощения его 
природных ресурсов. По оценкам, добавление 
технологии CCS увеличивает капитальные за-
траты на SRM почти на 90% и эксплуатацион-
ные расходы на 30%. Стоимость водорода при 
этом увеличивается почти в 1,5 раза, до 1,8 
евро/кг [12].

«Голубой» водород может быть также полу-
чен путем пиролиза природного газа с образо-
ванием водорода и твердого углерода [13]. 

СН4 → С + 2Н2   ∆Н0
298 = +37 кДж/моль             (3)

Процесс в настоящее время используют для 
производства технического углерода. Термо-
динамика процесса требует дополнительно-
го расхода около 20% получаемого водорода. 
Однако, принимая во внимание неизбежные 
технологические потери, фактическое коли-
чество дополнительного газа, необходимого 
для производства водорода, составит ~ 50%. 
Таким образом, для получения водорода при 
пиролизе 1 м3 СН4 фактически потребуется ~ 
1,5 м3 СН4 с общей теплотой сгорания около 
54 000 кДж. При этом будет получено 2 м3 во-
дорода с общей теплотой сгорания 21 600 кДж. 

Общая энергетическая эффективность этого 
процесса составит всего 40%. Чтобы сохранить 
количество получаемой энергии при переходе 
с природного газа на водород, получаемый пи-
ролизом метана, необходимо будет увеличить 
потребление метана примерно в 2,5 раза, с ны-
нешних ~ 4 трлн м3/год до ~ 10 трлн м3/год. 
Это потребует от мировой экономики огром-
ных инвестиций, а ресурсы природного газа 
будут истощаться в 2,5 раза быстрее. Кроме 
того, ежегодно будет образовываться более 5 
млрд т мелкодисперсного углерода, реальный 
спрос на который составляет всего около 14 
млн т/год. Для того чтобы полученный водо-
род считался «голубым», этот углерод нельзя 
использовать в качестве топлива, и возникнет 
дополнительная проблема его транспорти-
ровки и захоронения.

4. Технологические и логистические 
проблемы водородной энергетики

Помимо ресурсных проблем на пути водо-
родной энергетики стоят серьезные техноло-
гические и логистические барьеры. Серьезной 
логистической проблемой является отсут-
ствие соответствующей инфраструктуры для 
хранения, транспортировки и распределения 
промышленно значимых объемов водорода 
[14]. Причем для ее создания до сих пор все еще 
нет практически приемлемых решений. Боль-
шинство металлов подвержены разрушению 
под воздействием диффузии в них водорода 
(стресс-коррозии), особенно при высоких дав-
лениях. Это предъявляет значительно более 
жесткие требования к изготовлению трубо-
проводов для транспортировки водорода по 
сравнению с трубопроводами для транспорти-
ровки природного газа [15] и резко повышает 
их стоимость. Надо отдавать ясный отчет в том, 
что существующие газопроводы не могут быть 
использованы для транспортировки водорода, 
а стоимость специально создаваемых трубо-
проводов, даже если будет решено множество 
стоящих на этом пути сложнейших проблем, 
будет в разы выше существующих газопрово-
дов. 

В качестве достоинств водорода часто ука-
зывают на высокое весовое содержание энер-
гии, что не отражает реальную ситуацию с 
методами хранения и транспортировки ни га-
зообразного, ни жидкого водорода, определяе-
мыми объемными единицами. А по объемному 
содержанию энергии водород – очень низко-
калорийное топливо. На рис. 4 представлена 
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Рис. 4. Зависимости теплоты сгорания метановодо-
родных смесей от концентрации водорода.

зависимость теплоты сгорания метановодо-
родных смесей с различной концентрацией в 
них водорода, показывающая, что энергия га-
зообразного водорода в ~4 раза меньше энер-
гии, содержащейся в таком же объеме метана. 
А плотность жидкого водорода в ~6 раз ниже, 
чем жидкого метана. 

Серьезным экономическим фактором, вли-
яющим на технологии получения жидкого во-
дорода и трубопроводной транспортировки 
газообразного водорода, являются значитель-
но более высокие по сравнению с природным 
газом затраты энергии на его компримирова-
ние. По мере перехода в метановодородных 
смесях от метана к водороду энергия, требу-
емая для сжатия 1 кг смеси для повышения 
давления на 1 МПа, увеличивается примерно в 
8,5 раз (рис. 5). Это связано с тем, что кинема-
тическая вязкость водорода при нормальных 
условиях составляет 91,05 против 14,7 сСт у 
метана. Вследствие большей кинематической 
вязкости метановодородной смеси происхо-
дит рост потерь давления в трубопроводе, что 

 

Рис. 5. Зависимость затрат энергии на сжатие мета-
новодородной смеси давлением 1 МПа от концен-
трации в ней водорода (по материалам [14]). 

требует создания больших избыточных давле-
ний на компрессорных станциях либо умень-
шения расстояния между компрессорами [14]. 
Если в настоящее время уже более 7% всей 
производимой в России первичной энергии 
расходуется на перекачку природного газа, то 
трудно даже представить, какая ее доля потре-
буется на перекачку эквивалентного по энер-
гии объема водорода.

Экономика и энергетика процессов хране-
ния и транспортировки сжиженного водорода 
также малопривлекательны. Плотность жид-
кого водорода ~ 70 кг/м3, что в ~ 6 раз мень-
ше, чем плотность сжиженного природного 
газа, а это значит, что при одинаковых услови-
ях в одном и том же объеме резервуара можно 
хранить или транспортировать в 6 раз меньше 
жидкого водорода, чем сжиженного природно-
го газа. При исключительно низкой темпера-
туре жидкого водорода, которая на 90о ниже 
температуры жидкого метана, трудно обеспе-
чить его стабильность, что приводит к суще-
ственным потерям при его транспортировке и 
длительном хранении. 

Связанные с этим проблемы наглядно де-
монстрирует пилотный проект получения, 
транспортировки и использования жидкого 
водорода, реализуемый японской компанией 
Kawasaki Heavy Industries, Ltd. совместно с пра-
вительственными органами и рядом частных 
компаний Японии и Австралии [16]. В рамках 
этого проекта в Австралии из местных зале-
жей лигнита будут получать водород с захо-
ронением образующегося СО2, а сжиженный 
водород будет транспортироваться специаль-
ным танкером в Японию. При вместимости 
уже построенного танкера всего 1250 м3 вес 
транспортируемого водорода менее 90 т, что 
по содержанию энергии соответствует всего 
одной железнодорожной цистерне обычного 
жидкого топлива. Даже обсуждаемая возмож-
ность создания в будущем танкеров вмести-
мостью 40 000 м3 вряд ли позволит оказать 
существенное влияние на энергетику Японии, 
так как энергия сгорания водорода, перевози-
мого таким танкером, будет примерно в 12,5 
раз ниже энергии сгорания СПГ, перевозимой 
типовым СПГ-танкером с объемом 200 000 м3. 

В качестве альтернативы технологически 
сложным, энергозатратным и потому эко-
номически малопривлекательным методам 
хранения и транспортировки жидкого и газо-
образного водорода рассматривается возмож-
ность его хранения и транспортировки в хими-
чески связанном состоянии в виде различных 
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водородсодержащих соединений. К наиболее 
перспективным из них можно отнести амми-
ак, метанол, диметиловый эфир и другие водо-
родсодержащие соединения. Но во всех случа-
ях это требует значительных дополнительных 
затрат энергии на получение этих продуктов 
и последующее выделение из них водорода, а 
весовое содержание водорода в них составля-
ет незначительную долю веса самого транс-
портируемого продукта. Например, японская 
компания Chiyoda Corporation рассматрива-
ет возможность создания цепочки поставки 
водорода в Японию на основе гидрирования 
толуола в метилциклогексан, имеющий физи-
ческие параметры, аналогичные жидким не-
фтехимическим продуктам и обеспечивающий 
минимальные потери при транспортировке на 
большие расстояния [17]. Однако масса обра-
тимо выделяемого водорода при дегидрирова-
нии метилциклогексана в толуол составляет 
всего 6% от массы транспортируемого груза. 
Трудно представить, что такая схема постав-
ки энергоносителя может быть экономически 
оправдана. 

5. Проблемы безопасности в водород-
ной энергетике

Важнейшей проблемой на пути широкого 
использования водорода, особенно в быту и на 
транспорте, остаются вопросы безопасности. 
Высокая скорость горения водорода, пример-
но в пять раз превышающая скорость горения 
метана (рис. 6а), и его значительно более ши-
рокие концентрационные пределы распро-
странения пламени (рис. 6б), требуют более 
жестких норм техники безопасности при рабо-
те с ним. 

 

Рис. 6. Зависимость от объемной доли водорода в метановодородной смеси (а) ламинарной скорости пла-
мени при разной начальной температуре (К), (б) нижнего концентрационного предела (НКП) и верхнего 
концентрационного предела (ВКП) распространения пламени (по материалам [14] и [18]).

Как одна из возможностей обеспечить бо-
лее безопасное использование водорода в 
энергетике, а заодно и снизить его воздей-
ствие на материал газопроводов, рассматрива-
ется возможность трубопроводной транспор-
тировки водорода в смеси с метаном [19]. Как 
показывают исследования, при концентрации 
водорода в таких смесях до 40% пределы их 
самовоспламенения [20] и скорость горения 
[18] еще не сильно отличаются от таковых для 
метановоздушных смесей (рис. 6). Это позво-
ляет работать при соблюдении уже хорошо 
отработанных требований безопасности для 
работы с природным газом и использовать 
практически такое же оборудование для горе-
лочных устройств. Но при этом остается про-
блема водородного охрупчивания материала 
газопровода.

6. Распределенное малотоннажное про-
изводство водорода как альтернатива 
технологиям его хранения и транспор-
тировки

Более 90 % производимого в настоящее 
время водорода потребляется непосредствен-
но на месте его производства (кэптивный про-
дукт) и лишь менее 10 % поставляется специ-
ализированными компаниями, работающими 
на рынке промышленных газов (Air Liquide, 
Linde, Praxair и др.). Поэтому проблемы хране-
ния и транспортировки водорода до сих пор не 
влияли на развитие его производства. Однако 
при использовании водорода в качестве энер-
гоносителя эти проблемы становится опреде-
ляющими. 

Наиболее реальный в настоящее время путь 
преодоления не имеющих пока практического 
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решения проблем транспортировки и хране-
ния больших объемов водорода – его распре-
деленное производство непосредственно на 
месте потребления. Такой подход может быть 
особенно привлекательным при использова-
нии водорода в коммунальном и транспортном 
секторе мегаполисов для снижения локальной 
экологической нагрузки. Однако традицион-
ные крупнотоннажные газохимические тех-
нологии непригодны для решения этой зада-
чи, так как их экономическая эффективность 
резко падает с уменьшением масштаба произ-
водства. Необходимы принципиально новые 
технологии, рассчитанные на эффективное ма-
лотоннажное производство водорода.

Примером такой технологии является ком-
бинированный процесс на основе сочетания 
некаталитической матричной конверсии угле-
водородных газов в синтез-газ с последующей 
каталитической паровой конверсией содержа-
щегося в синтез-газе СО в дополнительное ко-
личество водорода по реакции водяного газа 
[21]. Это автотермический процесс, позволя-
ющий перерабатывать углеводородные газы 
практически любого состава и происхожде-
ния. Процесс обеспечивает большой диапазон 
возможной производительности по водороду, 
от нескольких метров куб. в час до несколь-
ких тысяч метров куб. в час. Высокая удельная 
объемная производительность, более чем в 10 
раз превышающая таковую в традиционных 
технологиях, обеспечивает компактность и 
низкую металлоемкость процесса, а простота 
конструкции и обслуживания – низкие капи-
тальные и операционные затраты (рис. 7).

Матричная конверсия открывает возмож-
ность малотоннажного производства водо-

 

Рис. 7. 3D-схема демонстрационной установки ком-
бинированного матричного и каталитического ри-
форминга для получения водорода.

рода на основе практически любых местных 
ресурсов (природный газ, ПНГ, пропан-бута-
новая фракция, нефтезаводские газы, биогаз, 
жидкие углеводороды) непосредственно на 
месте его потребления и обеспечивает суще-
ственное снижение удельного углеродного 
следа по сравнению с паровым риформингом.

7. Заключение

Предпринимаемые в настоящее время раз-
личными странами усилия по выполнению 
Парижских соглашений по климату и их актив-
ность в переходе на низкоуглеродные энер-
гоносители ограничены серьезными ресурс-
ными, технологическими и экономическими 
проблемами, стоящими на этом пути. Для ре-
ального вклада в решение климатических про-
блем масштаб производства водорода должен 
быть соизмерим с современным энергопотре-
блением, то есть достигать миллиардов тонн 
в год. Этот масштаб несоизмерим с возможно-
стями альтернативной энергетики, которая 
несмотря на определенные успехи последних 
лет в принципе не способна обеспечить объе-
мы производства водорода, необходимые для 
глобальной замены углеводородных источни-
ков энергии. Другие неуглеродные источники 
энергии, гидроэнергетика и атомная энергети-
ка, способны обеспечить не более нескольких 
процентов мировой потребности в водороде. 
Поэтому до освоения термоядерной энергии 
единственный реальный источник получения 
водорода в масштабах, способных существен-
но потеснить углеродные энергоносители – 
это конверсия самих углеводородов, прежде 
всего, природного газа. А наиболее эффектив-
ный способ снижения углеродного следа – по-
вышение эффективности этого процесса. 

Дооснащение технологий получения водо-
рода процессами захоронения СО2 потребует 
кратного увеличения потребления газа, при-
ведет к дополнительному образованию СО2, 
повысит цену водорода в ~2 раза. А получение 
Н2 пиролизом природного газа также потребу-
ет кратного увеличения добычи и потребле-
ния газа и создаст проблему захоронения ~5 
млрд т в год мелкодисперсного углерода.

Практическое использование водорода в 
необходимых для промышленной энергети-
ки масштабах требует преодоления многих 
проблем, еще очень далеких от экономически 
приемлемых решений. Одна из наиболее се-
рьезных состоит в том, что водород – топли-
во с низким объемным содержанием энергии. 
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Транспортировка энергии в виде водорода 
требует значительно более высоких затрат 
энергии, чем в виде метана. Поэтому в настоя-
щее время наиболее реальный путь преодоле-
ния не имеющих пока практического решения 
проблем транспортировки и хранения водоро-
да – его распределенное производство непо-
средственно на месте потребления.

Что касается жесткой и агрессивной эко-
логической риторики и политики западных 
стран, вынуждающих другие страны перехо-
дить на «экологически чистые» энергоноси-
тели, то нужно ясно отдавать себе отчет в их 
экономической основе. Не имея собственных 
дешевых энергоресурсов, они вынуждены 
использовать дорогие источники энергии. 
Поэтому естественно их желание заставить 
страны, обладающие дешевыми и обильными 
энергоресурсами, такие как Россия, Казахстан 
и другие страны СНГ, также перейти на дорогие 
источники энергии, чтобы лишить их конку-
рентных преимуществ в мировой экономике. 
Поэтому при развитии водородной энергети-
ки стран СНГ, помимо производства водорода, 
ориентированного на экспорт и только по пре-
доплаченным долговременным контрактам, 
имеет смысл ограничиться его использовани-
ем в транспортном секторе крупных мегапо-
лисов для решения локальных экологических 
проблем. Перевод собственной промышлен-
ной энергетики стран СНГ на дорогой водород 
экономически и экологически абсолютно не 
оправдан. А основным, помимо энергетики, 
направлением использования собственных 
дешевых углеводородных ресурсов должна 
стать их переработка в нефтехимические про-
дукты с высокой добавленной стоимостью для 
увеличения доли стран СНГ на этом огромном 
и перспективном рынке на основе использова-
ния собственного дешевого сырья.
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Abstract

To significantly reduce global CO2 emissions 
due to the use of hydrogen as an energy carrier, 
its production should reach at least 1 billion tons/
year. Such a volume of hydrogen cannot be obtained 
from renewable energy sources, hydropower, or 
nuclear power. Before the industrial development 
of thermonuclear fusion energy, the only real 
source of such a volume of hydrogen can only be 
the conversion of natural gas. Therefore, the most 
effective way to reduce the carbon footprint of the 
energy sector is to increase the efficiency of the 
use of hydrocarbons, including their conversion 
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into hydrogen. As an energy carrier, hydrogen 
has serious disadvantages: low volumetric 
energy content, high energy consumption for 
its production, liquefaction and compression, 
and high explosiveness. At the initial stage of 
the development of hydrogen energy, the most 
realistic way to overcome the complex problems 
of transporting and storing hydrogen is its 
dispersed low-tonnage production directly at the 
places of consumption.
Keywords: hydrogen energy, hydrogen, hydrocarbons, 
conversion, synthesis gas.
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Аңдатпа

Энергия тасымалдаушысы ретінде сутекті 
пайдалану есебінен жаһандық СО2 эмиссияла-

рын айтарлықтай азайту үшін оның өндірісін 
жылына кемінде 1 миллиард тоннаға жетуі 
керек. Мұндай сутегі көлемін жаңартыла-
тын энергия көздерінен, су энергетикасынан 
немесе атом энергетикасынан алу мүмкін 
емес. Термоядролық синтез энергиясының 
өнеркәсіптік дамуына дейін сутегінің мұн-
дай көлемінің жалғыз нақты көзі тек табиғи 
газды түрлендіру болуы мүмкін. Сондықтан 
энергетикалық сектордың көміртегі ізін 
азайтудың ең тиімді жолы көмірсутектерді 
пайдалану тиімділігін арттыру, оның ішінде 
оларды сутегіге айналдыру болып табылады. 
Энергия тасымалдаушы ретінде сутегінің еле-
улі кемшіліктері бар: төмен көлемдік энергия 
мөлшері, оны өндіруге жоғары энергия шығы-
ны, сұйылту және сығу, жоғары жарылыс. Суте-
гі энергетикасы дамуының бастапқы кезеңін-
де сутегін тасымалдау мен сақтаудың күрделі 
мәселелерін шешудің ең шынайы жолы оны 
тікелей тұтыну орындарында дисперсті төмен 
тоннажды өндіру болып табылады.
Кілт сөздер: сутегі энергиясы, сутегі, көмірсутек-
тер, конверсия, синтез газы.


