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Водородная энергетика — это альтер-

натива ископаемому топливу, которая может 

стать более чистым способом энергоснабже-

ния. 

Принцип работы водородной энергети-

ки заключается в производстве, хранении и 

использовании водорода как основного ис-

точника энергии.  
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Водородная энергетика нужна по сле-

дующим причинам [1-7]: 

• Альтернатива традиционному топ-

ливу. Водород может стать более чистым 

способом обеспечения энергией.   

• Решение проблем, связанных с из-

менением климата. Использование водорода 

позволяет сокращать выбросы углекислого 

газа, снижать загрязнение воздуха в городах 

и уменьшать зависимость от нефти и газа.   

• Энергоэффективность. Водород со-

держит почти в три раза больше энергии, чем 

ископаемое топливо, поэтому для выполне-

ния какой-либо работы его требуется гораздо 

меньше.   

• Водородная энергетика может при-

меняться в различных секторах экономики: 

генерация, хранение и распределение энер-

гии, электричество, тепло и охлаждение для 

зданий и домашних хозяйств, промышлен-

ность, транспорт, добыча и производство сы-

рья.   

В отличие от кислорода водород пра-

ктически не встречается на земле в чистом 

виде и поэтому извлекается из других соеди-

нений с помощью различных химических 

методов [8]. 

По этим способам его разделяют 

на цветовые градации. 

Зеленый — производится из возобно-

вляемых источников энергии методом элек-

тролиза воды. Вода разлагается на водород и 

кислород при помощи электрического тока. 

Все, что необходимо для этого: вода, элек-

тролизер и надежное снабжение электро-

энергией. 

Голубой — производится из природ-

ного газа, а вредные отходы улавливаются 

для вторичного использования. Природный 

газ (метан) реагирует с водяным паром, обра-

зуя водород и углекислый газ.  

Розовый или красный — произведен-

ный при помощи атомной энергии. 

Серый — водород получают путем 

конверсии метана. При его производстве 

вредные отходы выбрасываются в атмосфе-

ру. 

Коричневый — водород получают 

в результате газификации угля. Этот метод 

также после себя оставляет парниковые газы. 

Еще существуют технологии получе-

ния биоводорода из мусора и этанола, 

но их доля чрезвычайно мала. 

Таким образом, процесс производства 

водорода осуществляется следующими мето-

дами: 

• Электролиз воды.   

• Паровая реформация.  

• Термохимические установки. В них 

используются термохимические процессы, 

такие как циклы сорбции и десорбции, для 

выделения водорода из химических соедине-

ний.   

Полученный водород затем хранится и 

транспортируется для использования в энер-

гетических установках [9], в которых водо-

род используется в топливных элементах, где 

он конвертирует химическую энергию в 

электрическую. 

Пример такой системы — мобильная 

мини-электростанция Toshiba H2One. Для 

поддержания электролиза в ней используют-

ся солнечные батареи, а излишки энергии 

накапливаются в аккумуляторах и обеспечи-

вают работу системы в отсутствие солнечно-

го света. Полученный водород либо напря-

мую подаётся на топливные ячейки, либо от-

правляется на хранение во встроенный бак.   

Водород используется в различных от-

раслях: 

• В транспорте — в качестве топлива 

для автомобилей, поездов и летательных ап-

паратов. 

• В промышленности — для произ-

водства электричества, хранения энергии и 

производства удобрений. 

• В жилых зданиях — для отопления 

и горячего водоснабжения. 

Преимущества установок водородной 

энергетики: 

• Экологическая чистота. При сгора-

нии водорода не выделяется углекислый газ, 

что снижает воздействие на климат и окру-

жающую среду.   

• Эффективность. Установки водо-

родной энергетики обладают высоким коэф-

фициентом полезного действия при конвер-

тации химической энергии водорода в элек-

трическую энергию.   

• Мобильность и переносимость. 

Возможность использования мобильных ге-

нераторов водорода в отдалённых или труд-

нодоступных местах.   

• Многообразие источников топлива. 

Водород можно получать из различных ис-

точников, таких как вода, биомасса, природ-

ный газ и другие возобновляемые источни-

ки.   

Текущие вызовы и перспективы: 
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• Высокие затраты. Это влияет на 

экономическую целесообразность внедрения 

установок водородной энергетики.   

• Инфраструктурные ограничения. 

Ограниченность инфраструктуры для произ-

водства, хранения и распределения водорода 

ограничивает доступность и широкое ис-

пользование установок водородной энерге-

тики.   

• Низкая плотность энергии. Несмот-

ря на высокий коэффициент полезного дей-

ствия, объём водорода на единицу энергии 

остается ниже по сравнению с традиционны-

ми видами топлива.   

• Безопасность. Водород является 

легковоспламеняющимся газом, что предъ-

являет повышенные требования к безопас-

ному хранению и использованию.   

• Зависимость от источников топлива. 

Производство водорода часто требует энер-

гии, частично от источников, таких как при-

родный газ, что влияет на устойчивость и 

экологическую чистоту процесса.   

Складирование энергии на водороде — 

это процесс, который включает в себя цепоч-

ку, связывающую первичный источник энер-

гии, производство водорода, систему хране-

ния водорода и водородную энергоустановку 

(вторичный источник электроэнергии).   

Выделяют два основных метода хране-

ния водорода:   

• Физический метод. В основе метода 

лежат физические процессы — это компрес-

сирование и сжижение. Сжатый газообраз-

ный водород хранят в газовых баллонах, ста-

ционарных массивных системах хранения, 

трубопроводах или стеклянных микросфе-

рах. Жидкий водород — в стационарных и 

транспортных криогенных контейнерах.   

• Химический метод. Хранение водо-

рода обеспечивается физическими или хими-

ческими процессами его взаимодействия с 

некоторыми материалами. Например, ад-

сорбционный водород (высокопористые ма-

териалы), абсорбция в объёме материала (ме-

таллогидриды), химическое взаимодействие 

(алонаты, фуллерены и органические гидри-

ды).   

Водородное накопление энергии рас-

сматривается в качестве буфера между элек-

трической сетью и возобновляемыми источ-

никами энергии и предназначено не только 

для долговременного хранения энергии, но и 

для сглаживания существенных изменений 

мощности генерации, связанных с перемен-

ным характером возобновляемых источников 

энергии.  

Отопление на водороде основывается 

на электролизной реакции, происходящей 

внутри оборудования, когда смешиваются 

молекулы водорода и кислорода. В результа-

те такого взаимодействия выделяется боль-

шое количество энергии, больше, чем при 

сгорании пропана или метана.   

Система отопления на водороде состо-

ит из двух основных компонентов: электро-

лизера и отопительного котла [10]. Электро-

лизная установка отвечает за получение во-

дородно-кислородной смеси путём воздей-

ствия электрического тока на воду. Котел на 

водородном топливе представляет собой 

цельносварную стальную конструкцию, со-

стоящую из камеры сгорания, камеры нагре-

ва и подачи теплоносителя.   

Основные преимущества водородных 

котлов: 

• низкий уровень шума благодаря от-

сутствию открытого пламени;   

• в процессе работы не выделяются 

вещества, наносящие вред экологии, и не 

формируются продукты сгорания, которые 

необходимо отводить в атмосферу;   

• для работы котла требуются только 

электричество, катализатор и вода;   

• обслуживание агрегата заключается 

в сезонной замене катализатора.   

Недостатками водородных котлов яв-

ляются: 

• возможное взрывное разрушение 

камеры каталитического окисления при рез-

ком росте давления;   

• высокие затраты электроэнергии на 

электролиз;   

• сложности с монтажом и техниче-

ским обслуживанием из-за отсутствия специ-

ализированных компаний;   

• проблемы с приобретением и до-

ставкой водорода в баллонах.   

Водородная энергетика обладает 

большим потенциалом для уменьшения 

вредного воздействия на окружающую сре-

ду, но важно учитывать все аспекты её ис-

пользования для достижения максимальной 

пользы при минимальном ущербе для экоси-

стемы: 

• Снижение выбросов парниковых га-

зов. Водород — чистый источник энергии 

без углекислого газа при сгорании, что помо-
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гает бороться с изменением климата.   

• Уменьшение загрязнения воздуха. 

Замена традиционных источников энергии 

водородным топливом позволяет сократить 

выбросы вредных веществ в атмосферу.   

• Устойчивость ресурсов. Водород 

можно получать из различных источников 

энергии, что уменьшает зависимость от 

нефти.   

Однако есть и некоторые негативные 

аспекты использования водорода: 

• Производство водорода на основе 

природного газа. Это приводит к расходова-

нию невозобновляемых источников ценного 

химического сырья и образованию в качестве 

побочного продукта значительного количе-

ства диоксида углерода.   

• Инфраструктура хранения и транс-

портировки. Необходимо развивать специ-

альную инфраструктуру для хранения и пе-

ревозки водорода, что требует дополнитель-

ных ресурсов и может повлиять на окружа-

ющую среду.   

• Энергозатраты на производство. 

Процесс производства водорода требует 

энергии, особенно при использовании тради-

ционных методов, что может оказать влия-

ние на окружающую среду, если энергия 

производится из ископаемых источников.   

• Истощение водных ресурсов. Мас-

совое производство «зелёного» водорода 

требует огромного количества дистиллиро-

ванной воды, что может истощать водные 

ресурсы в регионе производства.   

Для сокращения выбросов углекислого 

газа при использовании водорода можно 

предпринять следующие шаги: 

• Внедрение технологий производ-

ства водорода с использованием низкоугле-

родных технологий. Например, с применени-

ем систем улавливания и хранения углекис-

лого газа, а также электролиза воды с помо-

щью энергии объектов атомной, гидро, вет-

ряной и солнечной энергетики. Такой водо-

род может заменить используемый в нефте-

переработке и химической промышленности 

водород, производство которого предполага-

ет выбросы углекислого газа.   

• Применение водородсодержащих 

смесей в теплоэнергетике. Расчётные оценки 

показывают, что при добавлении 20–30% (по 

объёму) водорода в существующую систему 

транспортировки и распределения природно-

го газа можно путём сжигания такой смеси 

снизить выбросы углекислого газа в атмо-

сферу на 7–11%. При этом переход на сжига-

ние чистого водорода позволяет обеспечить 

полную углеродную нейтральность продук-

тов сгорания.   

• Использование конденсационных 

теплоутилизаторов. Конденсация водяных 

паров в дымовых газах котлов, работающих 

на природном газе и водородсодержащих га-

зах, позволит уменьшить расход топлива при 

сохранении тепловой мощности и одновре-

менно снизить выбросы в атмосферу и угле-

кислого газа, и водяных паров.   

Использование водорода может спо-

собствовать снижению загрязнения воздуха в 

городах.   

Однако при сжигании водорода выде-

ляется оксид азота, который является одним 

из парниковых газов и вреден для здоровья. 

Чтобы снизить его образование, можно ис-

пользовать технологию рециркуляции газов 

для снижения температуры пламени. Также 

можно смешивать газообразный водород с 

15–20% природного газа.  

Водородная энергетика может помочь 

снизить зависимость от нефти и газа.  Вот 

некоторые способы: 

• Использование водорода в транс-

порте. Уже существуют автомобили на водо-

роде, поезда и летательные аппараты на во-

дороде.   

• Применение водорода в промыш-

ленности. Его можно использовать для про-

изводства электричества, хранения энергии и 

производства удобрений.   

• Использование водорода в жилых 

зданиях. В этом случае водород можно при-

менять для отопления и горячего водоснаб-

жения, что позволит уменьшить выбросы 

вредных веществ и зависимость от нефти и 

газа.   

• Использование водорода в нефтега-

зовой промышленности. Например, в про-

цессе гидрокрекинга водород помогает 

улучшить качество тяжёлых нефтепродуктов 

и повысить выход ценных продуктов, таких 

как бензин, дизельное топливо и мазут.   

Однако для широкого внедрения водо-

родных технологий необходимо решить ряд 

технических и экономических проблем, та-

ких как производство водорода, его хранение 

и транспортировка.   

Некоторые возможности и перспекти-

вы развития водородной энергетики в бли-

жайшие годы: 
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• Формирование крупного рынка. Ха-

рактер этого рынка может быть, как глобаль-

ным с крупнотоннажными перевозками во-

дорода от центров производства к центрам 

потребления, так и локальным, при котором 

производство и потребление будут сосредо-

точены в рамках одних и тех же стран или 

небольших регионов.   

• Снижение затрат на производство 

водорода. К 2050 году Международное энер-

гетическое агентство (МЭА) планирует сни-

зить затраты на производство этого экологи-

чески чистого вида топлива до 2 долларов за 

килограмм. Это произойдёт благодаря разви-

тию технологий возобновляемых источников 

энергии и удешевлению производства энер-

гии ветра и солнца.   

• Рост спроса на водород. До 2030 го-

да потребление чистого водорода будет 

определяться переходом существующих 

применений с серого на синий и зелёный во-

дород. В период с 2030 по 2040 год ожидает-

ся, что потребление водорода в новых при-

ложениях без существующего спроса приве-

дёт к увеличению спроса на чистый водород.   

• Развитие крупных экспортных цен-

тров по производству водорода и его произ-

водных. Разница в затратах между регионами 

может привести к усилению несоответствия 

между центрами спроса и предложения и, та-

ким образом, к развитию крупных экспорт-

ных центров по производству водорода и его 

производных.   

• Для широкого распространения во-

дородной энергетики необходимо продол-

жать инвестировать в исследования и разра-

ботки. 

Некоторые вызовы для ускорения раз-

вития водородной энергетики в мире [11]: 

• Создание дешёвых и энергоэффек-

тивных способов производства и транспор-

тировки водорода. Например, в апреле 2024 

года английские учёные создали метод пре-

вращения металлических отходов в эффек-

тивный катализатор для производства водо-

рода из воды.   

• Масштабное внедрение технологий 

в целях коммерческого получения водорода. 

Для этого необходимы крупные промышлен-

ные установки, каждый проект уникален и 

зависит от задач потребителя, природных 

особенностей местности и технических ха-

рактеристик объекта.   

• Создание коммерческих систем 

хранения водорода, повышение их энер-

гоэффективности и вместительности. Один 

из наиболее удобных и наименее затратных 

вариантов для длительного использования в 

промышленных масштабах — подземное 

хранение водорода.   

• Усиление мер поддержки произво-

дителей и потребителей водорода. Это могут 

быть целевые субсидии потребителям, кото-

рые используют те или иные технологии, 

субсидирование определённой части цены 

или нормативная поддержка производителей, 

чтобы они имели возможность снижать це-

ну.   

Россия обладает огромным потенциа-

лом в производстве водорода [12]. Соответ-

ствующие производственные мощности со-

здаются в Калининградской области, Крас-

нодарском крае, Мурманской области и на 

Сахалине. Большее внимание Правительство 

Российской Федерации обращает на обнару-

женные в Воронежской и Липецкой областях 

запасы природного водорода, добыча кото-

рых позволит увеличить роль России на ми-

ровом рынке производства водорода. 

Некоторые вызовы, которые стоят пе-

ред Россией в настоящее время в контексте 

развития водородной энергетики: 

• Ускоренному развитию отрасли 

мешают отсутствие доступных технологий 

транспортировки и хранения, ограниченная 

инфраструктура и проблемы с регулировани-

ем и сертификацией.   

• Отсутствие достаточного финанси-

рования и субсидирования со стороны госу-

дарства. Также сложно создать внутренний и 

внешние рынки сбыта для потенциальных 

производителей.   

• Ограниченность нормативно-

правовой базы в области водородной энерге-

тики, в том числе норм обеспечения безопас-

ности.   

Для решения этих проблем в России на 

государственном уровне была утверждена 

Концепция развития водородной энергетики 

до 2035 года.  

Водородная энергетика имеет большой 

потенциал для решения многих проблем, 

связанных с изменением климата и ограни-

ченными запасами нефти и газа. Однако для 

ее широкого распространения необходимо 

продолжать инвестировать в исследования и 

разработки, а также строить новые заправоч-

ные станции и расширять действующие сети. 

В целом, использование водорода как источ-
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ника энергии имеет большой потенциал для 

создания устойчивой и экологически чистой 

энергетической системы в будущем.
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