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Оценены энергетические затраты на производство газообразного водорода, его сжижение и хранение.

Проведено сравнение по этому показателю водородного и традиционного топлива, используемого в авиации, –

авиационного керосина.
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Energy costs of the gaseous hydrogen production, its liquefaction and storage are estimated. This parameter is

used to compare the conventional fuel used in aviation – aviation kerosene – to hydrogen.
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Возможности использования водорода как энергоноси -

теля известны давно. Интерес к его применению про-

являли и в 1970-е годы – в связи с нефтяным кризисом,

и в 1990–2000-е годы – в связи с ростом озабоченности

изменением климата. Это стимулировало соответству -

ющие исследования и разработки (особенно в области

транспорта, в том числе авиационного), но масштабного

внедрения водородных технологий не происходило.

Положение стало меняться по мере того, как все больше

стран поддерживали концепцию безуглеродной энерге-

тики будущего, осознавая при этом, что осуществить

энергетический переход с использованием лишь возоб -

новляемых источников энергии невозможно. Важнейшей

составляющей этого перехода стал водород, как высоко-

эффективный и экологически чистый вид топлива [1].

Следуя мировой тенденции к декарбонизации

экономики, формируемой Парижским соглашением по

климату, правительство России 12 октября 2020 года

приняло план мероприятий – «Развитие водородной

энергетики в Российской Федерации до 2024 года» [2].

Так, к 2024 году предусмотрена реализация ряда пилот-

ных проектов, направленных в том числе на разработку,

изготовление и применение установок по производству

водорода без выбросов углекислого газа; разработку,

изготовление и испытание газовых турбин на метано-

водородном топливе; создание опытного образца желез-

нодорожного транспорта на водороде и опытных поли -

гонов низкоуглеродного производства водорода на пред-

приятиях по переработке углеводородного сырья или

объектах добычи природного газа.

Возможность широкого применения альтернатив -

ных топлив, даже самых энергоэффективных (с точки

зрения получения работы или тяги) и экологически

безопасных, необходимо рассматривать еще и с учетом

энергозатрат на их производство, а в случае газообраз -

ных топлив – затрат на их ожижение и хранение. Данная

статья посвящена оценке таких затрат, которая в конеч -

ном счете и должна определить дальнейшую судьбу

водорода как топлива (энергоносителя).

Самый простой, но наименее эффективный способ

получения водорода – электролиз воды. Для оценки

энергетических затрат на производство жидкого водо -

рода электролизом воды были использованы следующие

исходные данные:

– затраты энергии на производство газообразного

водорода 75,0 кВт×ч/кг [3];

– затраты энергии на сжижение водорода

45,0 МДж/кг [4];
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– затраты энергии на хранение сжиженного водо -

рода 10,5 кВт×ч/кг [4];

– стоимость авиационного керосина (ТС-1, на 2020

год) 37,0 руб/кг;

– стоимость электроэнергии для промышленности

(на 2020 год) 3,5 руб/(кВт×ч).

Исходя из представленных данных, получим соот -

ветствующие значения энергетических затрат на его

производство (в газообразном виде), ожижение и хра -

нение: Qпр Н2
= 270,0 МДж/кг, Qож Н2

= 45,0 МДж/кг,

Qхр Н2
=37,8 МДж/кг. Суммарные затраты энергии соста-

вят Qå Н2
= 352,8 МДж/кг.

Оценить затраты энергии на производство 1 кг

авиационного керосина можно на основании его стои -

мости и цены электроэнергии (на 2020 год). Они соста-

вят Qå кер=38,06 МДж/кг. Отметим, что подобная оценка

энергетических затрат на производство, опирающаяся на

некий базовый уровень, в частности стоимость 1 кВт×ч

электроэнергии, вполне корректна, поскольку в стои -

мость производства как топлива, так и электроэнергии

входят и прочие расходы (финансовые затраты), однако

их долю в одном и другом случае можно считать близкой.

Водород и керосин обладают разной теплотворной

способностью (Hu), и для корректного сравнения энер -

гетических затрат на их производство необходимо отне-

сти этот показатель к Hu: для водорода (Q /Hu)Н2
= 2,94

(Hu Н2
= 120,0 МДж/кг), для авиационного керосина

(Q /Hu)кер = 0,888 (Hu кер = 42,85 МДж/кг). Таким обра -

зом, выработка водородного топлива посредством элект-

ролиза воды требует почти в 3,5 раза больше энергии,

чем производство традиционного авиационного топлива.

Оценки показывают, что основные энергетические

затраты приходятся на производство газообразного

водорода. Процессы ожижения водорода известны, и

кардинального повышения их эффективности не ожи -

дается, как и успехов в области технологий хранения

(транспортировки), пока не разработаны водородостой-

кие материалы почти с нулевой теплопроводностью.

На рис. 1 показано изменение относительных затрат

энергии на производство, ожижение и хранение жидкого

водорода по отношению к авиационному керосину

(ТС-1) в зависимости от снижения доли энергетичес -

ких затрат на производство газообразного водорода

(к электролизному уровню) при постоянных затратах

на ожижение и хранение. Только десятикратное сниже -

ние энергозатрат на производство газообразного водо-

рода (c 75,0 до 7,5 кВт×ч/кг) позволит ему сравняться

по относительной энергетической эффективности

с авиационным керосином.

Современное производство водорода основано

главным образом на паровой конверсии природного

газа, его доля составляет около 85% [4]. По оценкам

[5], стоимость производства газообразного водорода

конверсионным способом составит 1,2…2,6 долл/кг,

что при курсе в 75 руб/долл составит 90…195 руб/кг.

Проведя аналогичные преобразования (исходя из стои -

мости электроэнергии), получим оценку энергетичес-

ких затрат при производстве газообразного водорода –

25,7…55,7 кВт×ч/кг, или 93…200 МДж/кг, что состав -

ляет 34…74% затрат на электролизное производство.

В среднем эта величина составит ~54%. Таким образом,

даже при современном уровне производства водорода

в энергетической эффективности он почти в два раза

уступает авиационному керосину (см. рис. 1). Необхо -

димо отметить, что при таком способе получения газо-

образного водорода выбросы CO2 с учетом потерь при -

родного газа на магистральных трубопроводах и в про-

цессе выработки электроэнергии в энергосистеме дости-

гают 10 кг на килограмм произведенного водорода [5].

По энергетическим затратам на производство

интересно сопоставить водород и керосин с другими

жидкими (сжиженными) углеводородными и водородо-

содержащими топливами. Рассмотрим следующие топ-

лива (стоимость – на 2020 год):

– сжиженный природный газ (СПГ), состоящий

на 85…92% из метана, стоимостью ~60,0 руб/кг

(Hu CH4
= 50,1 МДж/кг);

– сжиженное пропан-бутановое топливо (СПБТ),

содержащее 80% пропана и 20% бутана, стоимостью

~27,0 руб/кг (Hu СПБТ = 46,25 МДж/кг);

– сжиженный аммиак стоимостью ~12,0 руб/кг

(Hu NH3
= 18,63 МДж/кг);

– авиационное сконденсированное топливо (АСКТ)

ориентировочной стоимостью ~18,0…19,0 руб/кг

(Hu АСКТ = 45,2 МДж/кг) [6].

Расчет энергетических затрат на производство этих

топлив проводился как для керосина (см. выше). И в этом

ряду производство водородного топлива (посредством

Рис. 1. Зависимость энергозатрат на производство,

ожижение и хранение жидкого водорода от доли

энергозатрат на производство газообразного водорода
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конверсии природного газа) наиболее энергетически

затратное (с этой точки зрения и менее экологичное),

а наименее энергозатратным является производство

АСКТ (рис. 2).

Приведенные оценки показывают, что эффектив -

ность широкомасштабного применения того или иного

вида топлива необходимо оценивать не только с точки

зрения его непосредственной энергоэффективности,

но и с учетом дополнительного фактора – энергетичес -

ких затрат на его производство. Отметим, что в данных

оценках не учитывался еще один немаловажный фактор –

транспортировка топлива, это дополнительно увеличит

энергозатраты, особенно в случае криогенных топлив.

Возможность использования нетрадиционных (воз-

обновляемых) источников энергии для производства

газообразного водорода, таких как солнечный свет, при-

ливы и пр., сегодня и в ближайшей перспективе не решит

этой проблемы, поскольку это связано со значительными

финансовыми затратами на сооружение и обслужива -

ние таких «энергетических фабрик», что, естественно,

отразится на стоимости конечного продукта. Более того,

широкомасштабное применение водорода потребует

создания новой топливной инфраструктуры, что также

достаточно дорого.

Таким образом, на сегодняшний день да и на бли -

жайшую перспективу переход на водородное топливо

крайне энергозатратен и его широкое применение необ-

ходимо считать преждевременным.

Однако нельзя не отметить отсутствие альтернативы

применению водородного топлива для решения локаль-

ных задач. Так, высокий уровень теплотворной способ-

ности и, главное, огромный хладоресурс жидкого водо-

рода являются определяющими при выборе топлива

для силовых установок высокоскоростных летатель -

ных аппаратов, в том числе перспективных воздушно-

космических самолетов и самолетов-разгонщиков

авиационно-космических систем.

Рис. 2. Энергозатраты на производство 

различных видов топлива
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