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В Западной Европе намедни случилась настоящая при-
родная катастрофа. Интенсивные дожди вызвали

гигантские паводки в Германии, Австрии, Бельгии и
Голландии, поставив их на грань национальной катастрофы.
Страшная катастрофа случилась в Китае, где за три дня
выпала годовая норма осадков. Залитые дождями несколь-
кими неделями Ялта и Сочи — из "той же оперы". Причиной
природных катастроф стал постепенный разогрев атмосфе-
ры, и, как утверждают исследователи, с начала XIX века
мировая температура повысилась на один градус, а к концу
текущего столетия есть риск роста ещё на 3…4 градуса.
Простые процессы глобальной физики показывают, что
более горячий воздух содержит в себе больше влаги, что и
увеличивает интенсивность осадков. Поэтому повышение
температуры воздуха в одних регионах провоцирует супер-
ливни, а в других — убийственную жару, как в Канаде, где от
перегрева умерло 500 человек. И то, и другое, как говорит-
ся, налицо. 

Правда, на вопрос об антропогенном происхождении
глобального повышения температуры однозначный ответ
есть лишь у соратников Греты Тунберг, а вот учёные пока
сомневаются. На всякий случай ряд стран собирается и
дальше развивать "зелёную" энергетику и дальше снижать
выбросы в атмосферу двуокиси углерода. Иначе говоря,
экономика будущего должна быть экологичной, и первые
враги этого — заводы и автомобили.

Как говорится в "Стратегии устойчивой и умной мобиль-
ности" Евросоюза, через десять лет в Европе должно быть
не менее 30 млн автомобилей с нулевым уровнем выбро-
сов, а к 2050 г. безвредными для экологии должны стать
почти все машины, включая грузовики и автобусы. А также
авиация и морской транспорт. Речь идёт не только про клас-
сический электротранспорт. Предполагается, что заметная
часть машин будет работать на водородных топливных эле-
ментах, где вырабатывается электроэнергия, которая и при-
водит в движение электромотор. Прогнозы экспертов и
планы властей разных стран рисуют картинку, как водород
неумолимо замещает "грязные" нефть и газ.

Парижское соглашение по климату, принятое в 2016 г.,
направлено на противодействие глобальному потепле-
нию, основной причиной которого считаются выбросы
парниковых газов. Главным виновником антропогенных
выбросов в итоге была объявлена энергетика на органи-
ческом топливе. Чтобы выполнить требования Парижского
соглашения, структура мировой энергетики в ближайшие
десятилетия, очевидно, должна претерпеть радикальные
изменения. В связи с этим многие страны мира всерьёз
говорят о полном отказе от традиционного сырья в пользу
водорода. 

"Через 20 лет вы будете больше
разочарованы теми вещами, которые
вы не делали, чем теми, которые вы
сделали".

Марк Твен 

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва

И далее И далее 
на водороде?...на водороде?...
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Что касается классического электро-

транспорта, то продажи электромоби-
лей растут, даже несмотря на панде-
мию. Так, за 2020 г. по всему миру было
реализовано 3,1 млн электромобилей,
и их доля в общем объёме составила
почти 5 % против 2,5 % в 2019 г. При
этом 2,2 млн пришлось на экологиче-
ски чистые электромобили и более
900 тыс. — на подзаряжаемые гибриды
(PHEV).

Разумеется, маркетинговые приёмы
для поднятия интереса к электромоби-
лям с присвоением их владельцам пре-
стижного статуса борцов за сохране-
ние планеты — вещь полезная. Однако
по-прежнему 95 % проданных автомо-
билей оснащено двигателями внутрен-
него сгорания, и вряд ли именно они
на носят самый большой вред природе.
Проблема-то находится в происхожде-
нии электричества для электромоби-
лей. Конечно, до сих пор нерешёнными
остаются ключевые вопросы, связан-
ные с ёмкостью аккумуляторной бата-
реи и соответственно пробегом авто-
мобиля на одной зарядке, длительно -
стью процесса зарядки, отсутствия или
дефицита соответствующей инфра -
структуры заправок и пр. Однако основ-
ная проблема в том, что производится
электроэнергия в большинстве случаев
на тепловых электростанциях за счёт
сжигания угля, нефти и газа. Тут борцы
за экологию, борющиеся с дизельными
двигателями или ТЭЦ, обманывают
сами себя, потому что в целом экологи-
ческие проблемы на самом деле не
решаются, а просто переносятся из
"чистых" городов с электромобилями
туда, где добывают и сжигают указан-
ное выше. Нечестно как-то получается.

Обманывать себя можно и дальше,
но ведущие автопроизводители пони-
мают, что обманывать всех и всегда не
получится, поэтому продолжают иссле-
дования и разработки новых видов
электромобилей, основанных на ис -
пользовании в качестве топлива водо-
рода. Впрочем, водород использовался
в транспортных целях уже давно.

В 1783 г. во Франции впервые под-
нялся в небо шар, наполненный водо-
родом. Автором новаторской идеи
выступил французский учёный и изоб-
ретатель Жак Александр Сезар Шарль.
С тех пор водородный воздушный
транспорт на дирижаблях был доми-
нантным примерно до начала XX века,
когда его начала вытеснять привычная
нам авиация.

В 1941 г. в Ленинграде во время
войны "водородный лейтенант" Борис
Шелищ предложил использовать водо-
род для аэростатов, мешавших бом-
бардировщикам, а также и для того,
чтобы "питать" им грузовики вместо
бензина, который негде было достать. 

Конечно, дело не только в транспор-
те — речь идёт о полностью водород-
ной экономике, при которой водород
становится новым глобальным энерго-
носителем и начинает играть роль,
сопоставимую с той, которую сейчас
иг рают уголь, нефть или газ. И это
может быть гораздо важнее гидроэнер-
гетики, АЭС и биоэнергетики вместе
взятых. Первая публикация о том, как
идти к экономике, основанной на жид-

ком водородном топливе, появилась в
США в марте 1970 г. Её написал про-
фессор одного из американских уни-
верситетов Лоуренс Джонс, который
считал, что нужно строить экономику,
которая будет использовать водород
очень широко во всех сферах от авто-
мобилей до домашнего хозяйства. 

Впрочем, масштабного перехода
транспорта на водород в XX веке не
случилось, поскольку стоимость кило-
метра пробега на водороде была много
выше, чем на обычном топливе. Тем не
менее, по различным прогнозам, водо-
родная энергетика может состояться во
всём мире после 2040 г., и водородная
гонка уже началась. Кстати, предсказа-
на она была давно.

Как говорил инженер Сайрус Смит в
романе гениального Жюля Верна
"Таинственный остров", впервые опуб-
ликованном в 1874—1875 гг., "Придёт
время, когда котлы паровозов, парохо-
дов и тендеры локомотивов будут вмес-
то угля нагружены сжатыми газами
[водородом и кислородом], и они ста-
нут гореть в топках с огромной энерги-
ей". Выходит, время пришло, и совре-
менный электроводородный автомо-
биль или водородомобиль — это в
любом случае электромобиль, который
приводится в движение электромото-
ром. Однако электроэнергия у него
получается не из розетки, а в результа-
те химической реакции с водородом,
которая проходит внутри ячеек топлив-
ных элементов, куда подаются водород
и кислород. В результате (без процесса
горения) получается электричество,
которое передаётся на электромотор, и
дальше всё понятно. Главное, что в
результате получения электричества в
данном случае в качестве выхлопа
получается безвредный водяной пар,
что вполне вписывается в концепцию
так называемого "нулевого выхлопа",
которым грезят приверженцы "зелё-
ной" энергетики. Впрочем, последняя
пока не может похвастаться какой-либо
серьёзной энергетической эффектив-
ностью и крайне подвержена природ-
ным катаклизмам, что все мы наблюда-
ли минувшей зимой на примере амери-
канского Техаса. 

В случае распространения электро-
водородных автомобилей кардинально
изменится, к примеру, их техническое
обслуживание. В них не нужно будет
ме нять масло, другие технические
жидкости, как сейчас в двигателе внут-
реннего сгорания, или трансмиссии
(колёса непосредственно соединены с
электромоторами). Не нужны будут и
свечи, системы охлаждения, нейтрали-
зации отработанных газов, аккумулятор
и пр. По энергоэффективности бензин,
дизтопливо или любая современная
аккумуляторная батарея сильно усту-
пают водороду. Водород содержит в
2,5 раза больше энергии на единицу
массы по сравнению с природным
газом и бензином, но его очень малый
вес подразумевает гораздо более низ-
кую плотность энергии на единицу
объёма в его газообразной форме в
условиях окружающей среды. Соот -
ветст венно многократно выше и стар-
товый крутящий момент водородного
электромобиля. 

Не стоит думать, что водородная
энергетика лишь производит "чистое"
электричество. К сожалению, абсолют-
но "чистым" оно не бывает. С тех пор,
как 235 лет назад Лавуазье дал водоро-
ду имя, этот элемент успел занять за -
метное место в индустрии. Его исполь-
зуют для производства аммиака, мета-
нола и пищевого маргарина, с его по -
мощью перерабатывают нефть. Однако
в открытом виде в природе водород не
встречается, и основным способом его
производства остаётся паровая кон-
версия углеводородов. За год в мире
производится около 65 млн тонн водо-
рода (для сравнения, природного газа
добывают примерно в 40 раз больше).

Наиболее распространённый и
относительно экономически выгодный
на сегодня способ — его выделение из
воды/пара в процессе сжигания при-
родного газа при температуре
700…1000 оС и высоком давлении. При
этом, кстати, ещё выделяется вредный
углекислый газ, так что экологичным
такой способ назвать нельзя, и потому
полученный таким образом водород
называется "серым". Водород, полу-
чаемый при сжигании угля, называют
"бурым". На сегодня 99 % используе-
мого в мире водорода является
"серым" (75 %) и "бурым" (24 %). При -
мерно половину его потребляет хими-
ческая промышленность, а остальное
делят между собой нефтепереработка,
производство стали, полупроводников
и термополированного стекла.

Полностью экологичных способов
производства водорода пока разрабо-
тано не так много, и они пока крайне
дороги. Даже промышленный водород
обходится примерно в три раза дороже
бензина. Впрочем, за последние 15 лет
за счёт разработки новых технологий
его стоимость на мировом рынке сни-
зилась с 250 до 30 долл. за литр, и про-
цесс продолжается. 

Существует также самый экологич-
ный "зелёный" водород, его получают
электролизом воды (разложения веще-
ства на составные части под воздейст -
вием тока). Если электричество для
это го процесса вырабатывают из во -
зобновляемых источников, такое про-
изводство считается безвредным для
природы. Поэтому, когда говорят о во -
дороде как о топливе будущего, то
имеют в виду именно его. Проме жу -
точный вариант — "голубой" водород —
это, когда при производстве "серого"
водорода улавливают углекислый газ.
Впрочем, есть ещё и "оранжевый"
("жёлтый") водород — это водород,
полученный с использованием электро-
энергии атомных электростанций. И
есть "бирюзовый" водород (малоугле-
родный), получаемый пиролизом мета-
на.

Как считают специалисты, по крите-
рию влияния на глобальные климатиче-
ские изменения и по углеродному
следу "зелёный" или "голубой" водо-
род становится несравненно лучшим
энергоносителем по сравнению с
нефтью или газом. При их добыче,
транспортировке и использовании
последних непрерывно выделяются
парниковые газы, и свести все эти вы -
бросы к нулю невозможно.
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Себестоимость производства "зелё-
ного" водорода составляет 3…4 долл.
за килограмм, что примерно в три раза
дороже "серого", но зато в два раза де -
шевле, чем десять лет назад. По скольку
стоимость ветровой и солнечной энер-
гии продолжает падать (хотя не так, как
хотелось бы), а экономия от масштаба
производства "зелёного" во дорода
воз рас тает, он может подешеветь ещё
сильнее. Вот, к примеру, в РФ возобно-
вились работы по проектированию при-
ливной электростанции в Охот ском мо -
ре на десятки ГВт электроэнергии, что
также может быть направлено на про-
изводство "зелёного" водорода. Если
себе стоимость его упадёт, он дейст -
вительно может стать основным топли-
вом будущего.

Водород весьма взрывоопасен, а
для поддержания его в жидком состоя-
нии требуется температура ниже
–253 оС. Правда, ничем иным он не
отличается от других газов, и его можно
рассматривать как обычное газомотор-
ное топливо, отличающееся (к примеру,
от пропана и метана) только чистотой
выброса, энергетической мощностью и
более низкой ценой (но это, разуме-
ется, в перспективе). Сегодня хранить
водород в больших объёмах экономи-
чески невыгодно и довольно опасно.
Учёные ещё только разрабатывают
эффективные и безопасные методы его
хранения. Поэтому водород целесооб-
разно производить прямо на месте, а
хранить только 10 % от потребляемого
объёма, что означает непрерывный
цикл его производства и потребления.

Планы по переходу от нефти и газа
на водородную экономику обычно свя-
заны с технологией топливных элемен-
тов. Сам топливный элемент представ-
ляет собой кусок пластмассы, поме-
щён ный между несколькими углерод-
ными пластинами, которые проложены
между двумя концевыми пластинами,
действующими как электроды. Эти пла-
с тины имеют дорожки, которые распре-
деляют топливо и кислород. Они мо -
дульные и могут быть размещены так,
чтобы производить энергию. Топливные
элементы в 2…3 раза мощнее, чем дви-
гатель внутреннего сгорания, и при
этом не требуют никаких движущих
частей. В процессе, обратном электро-
лизу, водород, введённый через ката-
литическую металлическую мембрану,
соединяясь с кислородом, производит
пар и электрический ток. 

О топливных элементах известно
уже давно. Сэр Вильям Роберт Гров
продемонстрировал возможность по -
лучения электроэнергии с помощью
кислорода и водорода в топливном эле-
менте ещё в 1893 г. В конце 1950-х го -
дов НАСА начало создавать компактный
электрогенератор на топливных эле-
ментах для использования его во время
космических полётов. Расходы на эту
дорогую технологию в тот момент
значения не имели.

Последние исследования показы-
вают, что более эффективно хранить
водород в гидридах (его соединениях с
другими химическими элементами). В
связи с чем разрабатываются системы
хранения водородного топлива на ос -
нове гидридов магния — сплавы погло-

щают водород в больших количествах и
освобождают его при нагреве (очень
похоже на замёрзшую воду в поролоно-
вой мочалке). По сути, водородный бак,
образно говоря, становится электриче-
ской батареей, которая примерно в
100 раз эффективнее самой современ-
ной литиевой. Перспективы, как гово-
рится, оцените сами. 

Водородная технология давно стала
частью промышленной политики мно-
гих стран. Ежегодно на НИОКРы, свя-
занные с водородом и технологиями
топливных элементов, направляется
около 800 млн долл., в первую очередь,
в США, Европе, Японии, Китае, и список
этих стран растет.

Стационарные топливные элементы
(fuel cells) — ещё одна динамично раз-
вивающаяся технология, которая позво-
ляет получать электрическую и тепло-
вую энергию из водорода или природ-
ного газа непосредственно на придомо-
вом участке или в подвале дома. Вы -
брос при использовании водорода
только один — чистая вода, которую
мож но использовать для кондициони-
рования воздуха. Компактные модуль-
ные установки размером с холодильник
абсолютно бесшумны. По прогнозам
Navigant Research, мощности стацио-
нарных топливных элементов вырастут
с 500 МВт в 2018 г. до 3000 МВт в 2025 г. 

Водород, полученный с помощью
возобновляемых источников энергии,
можно подмешивать в газотранспорт-
ные и газораспределительные сети
благодаря технологии power-to-gas.
Такая станция работает во Франкфур -
те-на-Майне с 2014 г., добавляя до 2 %
водорода в местную газораспредели-
тельную сеть (такое ограничение со -
держания водорода позволяет вообще
ничего не менять ни в сетях, ни у потре-
бителей). В Германии есть несколько
подобных объектов, встречаются они и
в Италии, Дании, Нидерландах. Иногда
водород подмешивают в биогаз, уве-
личивая его энергетическую ценность.

Что касается планов на обозримое
будущее, то их множество. В феврале
этого года в Мадриде запущен первый
автобус на водородном топливе. В фев-
рале 2017 г. премьер-министр Японии
Синдзо Абэ заявил, что Япония станет
первым в мире обществом, полностью
построенном на водороде. 10 июня
2021 г. Германия объявила о программе
субсидирования в размере 7 млрд евро,
чтобы сделать страну мировым лиде-
ром в водородной энергетике. В про-
екте Европейского союза по стимули-
рованию экономики после пандемии
содержится амбициозная задача по
созданию 40 ГВт электрогенерирую-
щих мощностей на основе "зелёного"
водорода к 2030 г. Китайское прави-
тельство надеется увидеть к 2030 г. не
менее 1 млн топливных элементов в
качестве источников питания транс-
портных средств. Япония хочет, чтобы
цена на водород в качестве топлива
упала на 90 % к 2050 г. Южная Корея
надеется генерировать четверть всей
энергии на базе топливных элементов к
2040 г.

Сегодня по дорогам мира движется
уже несколько тысяч автомобилей на
водородном топливе. Многие автокон-

церны разрабатывают и даже уже вы -
пускают водородные модели (водоро-
домобили), например, Toyota (Mirai),
Honda (Clarity), Hyundai (Nexo), Mer -
cedes-Benz (GLC F-Cell, по необходи -
мости заряжается от розетки), BMW
(X5 i Hydrogen Next). США ведут разра-
ботку крупнейшего в мире водородно-
электрического карьерного самосвала.
Говорят, каждому, кто хоть раз задумы-
вался о будущем энергопоставок в
Европу, стоит пройтись по вокзалу
Куксхафена в Нижней Саксонии. Отсю -
да в Букстехуде ежечасно отходит си -
няя электричка Coradia iLint. Бесшум -
ный поезд французского производите-
ля Alstom работает на водороде, клима-
тически он совершенно нейтрален.
Вместо углекислого газа водородный
привод выделяет всего несколько
капель воды на метр движения. Пока
этот поезд почти в три раза дороже
дизельного, но Нижняя Саксония и дру-
гие федеральные земли активно субси-
дируют новую технологию.

Говорят, что количество водородных
АЗС в Европе растёт довольно быстро,
хотя потребителей пока совсем мало,
да ещё есть проблемы с техникой безо -
пасности. Хранение водорода на АЗС
требует соблюдения повышенных мер
безопасности, что тянет за собой удо-
рожание и усложнение создания водо-
родных заправок. Однако это уже ни -
кого не останавливает. Кстати, первые
водородные АЗС в Германии появи-
лись лет 15 назад. Сейчас же в Герма -
нии работает около 100 таких запра-
вок, а к 2023 г. их число должно вырас-
ти до 400 и более. Стоимость соответ-
ст вующего проекта оценивается свыше
400 млн евро — по миллиону на каждую
АЗС. Большую часть средств инвести-
руют фирмы Toyota, Honda, BMW,
Volkswagen и Daimler. Например, в
Японии таких АЗС уже около 200.

Ожидается, что в целом спрос на
водород будет варьироваться от
500…2000 до 16000 ТВт•ч к 2050 г.
(речь идёт о суммарном потреблении
первичной энергии), это довольно
много, примерно 12…19 % в энергоба-
лансе Европы и США и сопоставимо с
суммарной долей АЭС и ГЭС в наши
дни. Согласно некоторым прогнозам,
через 30 лет возникнет индустрия с
годовым оборотом в 2,5 трлн долл. и
30 млн рабочих мест, которая вытеснит
почти 20 % ископаемых энергоносите-
лей из мировой экономики.

А что в РФ? Летом прошлого года
председатель правительства РФ Миха -
ил Мишустин утвердил "Энергети че -
скую стратегию Российской Федера ции
до 2035 г.", в которой отдельным пунк-
том прописана водородная энергетика.
Задачи стратегии — развитие произ -
водства и потребления водорода, вхож-
дение Российской Федерации в число
мировых лидеров по его производству
и экспорту. 

В связи с этим планируется, что РФ в
2024 г. будет экспортировать около
200 тыс. тонн водорода, а к 2035 г. в
десять раз больше, а это — 10…15 %
прогнозируемого мирового рынка во -
дорода. Дорожная карта плана разви-
тия водородной энергетики в России
выглядит так.



В конце 2020 г. разработана концеп-
ция развития водородной энергетики, а
также меры поддержки для пилотных
проектов по производству водорода.

Первыми производителями водоро-
да станут "Газпром" и "Росатом". Ком -
па нии запустят пилотные водородные
установки в 2024 г. — на атомных элек-
тростанциях, объектах добычи газа и
предприятиях по переработке сырья.

В 2021 г. "Газпром" должен разрабо-
тать и испытать газовую турбину на
метано-водородном топливе.

До 2024 г. "Газпром" будет изучать
применение водорода и метано-водо-
родного топлива в газовых установках
(газотурбинных двигателях, газовых
бойлерах и т. д.) и в качестве моторного
топлива в разных видах транспорта.

"Росатом" в 2024 г. построит опыт-
ный полигон для железнодорожного
транспорта на водороде. Речь идёт о
переводе поездов на водородные топ-
ливные элементы на Сахалине, о кото-
ром в 2019 г. объявили РЖД, "Росатом"
и "Трансмашхолдинг".

В декабре 2020 г. президент РФ
Владимир Путин поручил начать про-
изводство городского транспорта на
водородных элементах к 2023 г.

Как было сказано выше, электролиз
воды — самый экологически чистый
метод получения "зелёного" водорода,
но пока и самый дорогой в мире.

Стоимость выпуска такого водорода
для Европы оценивается в 3,93 евро за
1 кг. В России для электролиза водоро-
да идеально подходят мощности недо-
загруженных ГЭС, ВЭС или АЭС. Нали -
чие такой присоединённой нагрузки,
как электролизное производство водо-
рода, очень выгодно для АЭС, так как
обеспечивает работу станции на посто-
янном уровне мощности, сглаживая
изменения нагрузки в периоды низкой
загруженности. Сейчас во всём мире
крупное производство водорода осу-
ществляется из природного газа по тех-
нологии паровой конверсии метана
(ПКМ). Правда, при этом сжигается
почти половина исходного газа, а в
окружающую среду выбрасываются
продукты сгорания. Зато газовики
счастливы, их продукт востребован, из
него можно получать недорогой "се -
рый" водород и выгодно продавать его
в больших объёмах. Но если в техноло-
гии паровой конверсии метана (ПКМ)
использовать тепло от высокотемпера-
турного газоохлаждаемого реактора
(ВТГР) или высокотемпературной газо-
охлаждаемой ториевой реакторной
установки (ВГТРУ), то получается эф -
фективный тандем по производству
электроэнергии и "голубого" водорода.
При этом экономится природный газ,
электроэнергия и нет вредных выбро-
сов в окружающую среду.

По этой схеме может быть разрабо-
тана перспективная атомная энерго-
технологическая станция (АЭТС), кото-
рая обеспечит масштабное производ-
ство экологически чистого "оранжево-
го" и дешёвого "голубого" водорода,
близкого по цене к стоимости природ-
ного газа. Так, только один модуль
ВТГР с тепловой мощностью 200 МВт
может обеспечить производство около
100 тыс. тонн водорода в год. 

Россия обладает собственными раз-
работками водородного транспорта,
включая автомобили, автобусы, грузо-
вики КамАЗ, трамваи, самолёты и
поезда. Есть также множество уникаль-
ных разработок и технологий производ-
ства и хранения водорода, указываю-
щих на стратегически верное развитие
страны в выбранном направлении.

Ну, а когда-нибудь мы узнаем, по -
явятся ли водородные элементы пита-
ния для смартфонов или станут ли топ-
ливные элементы валютой будущего,
как было предложено в фантастических
романах полвека назад.

По материалам trends.rbc.ru, 
forbes.ru, scientificrussia.ru, 
topwar.ru, eprussia.ru, investvitrina.
ru, medium.com, oilcapital.ru,
ru.knowledgr.com, tass.ru
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