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Введение

Водород широко применяется в нефтегазохи-
мической промышленности, в том числе в крупно-
тоннажном производстве ряда ценных рыночных 
продуктов. Основной объем потребления водорода 
приходится на производство таких важнейших хи-
мических продуктов, как аммиак и метанол; в хи-
мической промышленности водород также при-
меняют в производстве карбамида, мыла и пласт-
масс; водород применяют для повышения глуби-
ны переработки нефти, очистки нефтепродуктов 
от сернистых загрязнений, увеличения спектра по-
лучаемых нефтепродуктов. 

Кроме того, новая зарождающаяся отрасль 
энергетики – водородная энергетика, основан-
ная на использовании огромных объемов водорода 
в качестве средства для аккумулирования, транс-
портировки, производства и потребления энер-
гии, должна стать одним из ключевых факторов 
для снижения вредных парниковых выбросов [1], 
поскольку при горении водорода образуется толь-
ко чистая вода, которая может быть вовлечена в по-
вторный водородный цикл. На Рис. 1 представле-
ны данные по количеству парниковых газов, обра-
зовавшихся в различных отраслях экономики в ве-
дущих странах мира в 2014 г. [2].

Первые попытки сформулировать концепцию 
водородной энергетики были сделаны в 1970-е 
гг., затем внимание заметно ослабело, однако ин-
терес возродился в середине 2010-х годов в свя-
зи с наметившейся тенденцией к глобальному пе-
реходу традиционной энергетики на альтернатив-

ную водородную энергетику. Своеобразному ре-
нессансу водородной энергетики способствовало 
повышенное внимание к этой проблеме со сторо-
ны Международного энергетического агентства 
(IEA), крупнейших мировых экономик, многих 
научно-исследовательских, промышленных и ин-
вестиционных структур. В январе 2017 г. был соз-
дан Международный совет по водороду (Hydrogen 
Council) [3], объединивший крупнейшие миро-
вые энергетические компании, заинтересованные 
в создании и продвижении мировой водородной 
энергетики.

Такие страны, как США, страны ЕС, Вели-
кобритания, Япония, Китай, Южная Корея и Ав-
стралия уже разработали и активно реализуют 
свои национальные стратегии и программы, на-
правленные на построение водородной энергети-
ки и переход к использованию водородного топли-
ва на транспорте, в электроэнергетике и теплотех-
нике. Что касается нашей страны, то в экспертно-
аналитическом докладе [4], посвященном пробле-
мам и перспективам развития отечественных раз-
работок и российского производства систем нако-
пления энергии, отмечается, что Россия с суще-
ственным отставанием приступает к формирова-
нию национальных систем накопления электро-
энергии и развитию рынка их применения в раз-
личных секторах экономики. Летом 2019 г. стало 
известно о принятии решения по созданию госу-
дарственной программы энергетического водорода 
и в России [5]. При выходе на мировой рынок водо-
родного топлива наша страна имеет определенные 
конкурентные преимущества, поскольку обладает 

Рис. 1. Количество парниковых газов, образовавшихся в различных отраслях экономики,  
зафиксированное в  ведущих странах мира в 2014 г. [2]
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обширной ресурсной базой и логистической бли-
зостью к традиционным рынкам сбыта водорода. 

Согласно прогнозам Hydrogen Council, благо-
даря наблюдаемой тенденции к переходу мировой 
экономики на безуглеродную водородную энер-
гетику, спрос на водород к 2050 г. может вырасти 
в 10 раз, а его потребление к этому времени увели-
чится до 370 млн тонн в год, а к 2100 г. – до 800 млн 
тонн. [1]. Многие эксперты сходятся во мнении, 
что в ближайшие 10–15 лет развитие высокоэф-
фективных инновационных технологий получе-
ния водорода в сочетании с тенденцией мировой 
экономики к декарбонизации и ужесточающими-
ся экологическими требованиями могут привести 
к созданию на рынке вполне конкурентоспособ-
ной ниши крупнотоннажного производства водо-
рода [6]. 

Целью настоящего обзора является сравни-
тельный анализ научных работ последних лет, на-
правленных на оценку технико-экономических по-
казателей и экономической эффективности раз-
личных методов получения водорода, в том числе 
с использованием методов многопараметрического 
математического моделирования и эксергического 
анализа.

Промышленные, альтернативные 
и новые способы получения водорода

Известны разные способы промышленного по-
лучения водорода. Сырьевые источники производ-
ства водорода отражены на рис. 2 [7].

Традиционно в качестве исходного сырья 
для получения водорода используют ископае-
мые топлива, что приводит к выделению диокси-

да углерода. Позже стали применять разложение 
воды, для чего требуется подвод электрической 
или тепловой энергии, генерируемой из первичных 
источников энергии (ископаемое топливо, атомная 
энергия, возобновляемая энергия). Водород можно 
также производить путем очистки промышленных 
отходов геотермальных источников. 

В настоящее время около 48 % мирового про-
изводства водорода приходятся на конверсию при-
родного газа (метана, попутного нефтяного газа), 
30 % – на парциальное окисление продуктов сы-
рой нефти, 18 % – на газафикацию угля и 4 % – 
на электролиз воды [2]. Водород, полученный 
из возобновляемых источников с нулевой эмисси-
ей, таких как электролиз воды, методы с исполь-
зованием силы ветра, солнечной энергии, энергии 
приливов и отливов, принято называть «зеленым» 
водородом. 

Чуть подробнее остановимся на анализе самой 
распространенной традиционной промышленной 
технологии получения водорода – конверсии при-
родного газа,  которая осуществляется в три стадии: 

а) предварительная конверсия природного газа 
в синтез-газ (смесь водорода и СО) – самая капи-
тало- и энергоемкая стадия [8], является основой 
практически всех крупнотоннажных технологий 
переработки природного газа, реализуется тремя 
способами: паровой конверсией (паровой рифор-
минг), углекислотной конверсией (сухой рифор-
минг) и парциальным окислением (окислительная 
конверсия) [9];  

б) конверсия CO из синтез-газа по реакции во-
дяного газа [10];

в) очистка от CO2 [11]. 
Паровая конверсия (паровой риформинг) при-

родного газа/метана (ПКМ) в сочетании с так на-
зываемой «реакцией водяного газа» является са-
мым распространенным и дешевым способом по-
лучения водорода [12]. На ее основе производится 
почти 95 % синтез-газа [13]. Именно методом па-
рового риформинга метана сейчас нарабатывает-
ся  около половины мирового производства водо-
рода по себестоимости около 0,8 $/кг. По сравни-
мой цене производится водород и методом парци-
ального окисления.

Парциальное окисление (окислительная кон-
версия) (ПО) представляет собой слабо экзотер-
мический процесс, не требующий дополнитель-
ного подвода тепла [14]. Процесс осуществляется 
при давлениях от 30 до 100 атм с использованием 
чистого кислорода как в присутствии катализатора 
(никелевый или родиевый катализатор, чаще всего 
на цеолитах ZSM-5, 800–900 °С, 25–35 бар) [15, 16], 
так и без него (1200–1500 °С, 2,5–8,0 МПа). Про-
цесс может работать на различном сырье, напри-

Рис. 2. Сырьевые источники  
мирового производства водорода [7]
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мер на угле и остаточной нефти, однако в его со-
ставе  исключается присутствие сернистых соеди-
нений, которые являются каталитическими ядами 
и приводят к отравлению катализатора. Вредные 
для окружающей среды парниковые газы, генери-
руемые в этом термохимическом процессе, долж-
ны улавливаться и храниться, поэтому конечная 
стоимость водорода по сравнению с полученным 
по методу паровой конверсии заметно увеличива-
ется (на 25–30 %). 

Для повышения эффективности процессы па-
рового риформинга и парциального окисления ча-
сто комбинируются в процессе автотермического 
риформинга (АТР), что позволяет довести общую 
энтальпию реакции практически до нуля [17]. Ус-
ловия процесса: давления в диапазоне 1–80 бар, 
температурные пределы 900–1500 °С с резким по-
вышением температуры в экзотермических об-
ластях и равномерным понижением в эндотерми-
ческих зонах. Основное отличие от ПКМ состоит 
в том, что  в процессе АТР используется высоко-
чистый кислород, из-за чего стоимость водорода, 
полученного в этом процессе, выше стоимости во-
дорода по процессу ПКМ. По сравнению с парци-
альным окислением ПО, процесс АТР обеспечива-
ет более высокий выход водорода, а по сравнению 
с паровым риформингом – более высокую гиб-
кость в выборе рабочих условий процесса. 

Общим для процессов ПКМ и АТР является 
то, что в обоих случаях после секций с риформе-
рами устанавливаются реакторы для проведения 
реакций водяного газа [18], в которых  природный 
газ, пар и кислород смешиваются между собой. 
Реакция водяного газа осуществляется при вы-
соких давлениях (1,0–6,0 МПа) и высоких темпе-
ратурах и является умеренно экзотермической 
(ΔH = ∼41 кДж/моль). С повышением температуры 
скорость ее протекания увеличивается, а конвер-
сия реагентов снижается. В качестве компромис-
са на промышленных установках часто использу-
ют двухступенчатый реактор для реакций водяно-
го газа, при этом получаемый Н2 обычно содержит 
остатки СО (около 1–10 %) и значительное количе-
ство СО2, СН4 и других примесей, поэтому необхо-
димо вводить дополнительные операции по его вы-
делению и очистке [19, 20]. Иногда синтез-газ, по-
лученный с риформере, подается не в секцию реак-
ций водяного газа, а в реакционную систему с пе-
реносчиком кислорода, обычно состоящую из трех 
интегрированных реакторов. 

Ведущими лицензиарами традиционных про-
цессов конверсии природного газа в синтез-газ 
и водород являются такие известные мировые хи-
мические и нефтехимические компании, как Shell, 
Haldor Topsoe, Lurdi, Chevron Texaco, Japan National 

Oil Corporation и ряд других. Наряду с преимуще-
ствами традиционных процессов конверсии отме-
чаются и их серьезные недостатки. Эти процессы 
характеризуются высокой капитало- и энергоемко-
стью, расходы на получение синтез-газа в себесто-
имости конечной продукции составляют не менее 
50–55 %, а доля капиталовложений в технологи-
ческое оборудование достигает 60–65 % от общей 
суммы инвестиций в производство. Кроме того, 
помимо высоких капиталовложений для получе-
ния различных целевых продуктов (водорода, ам-
миака, метанола, жидких углеводородов по техно-
логиям газ-в-жидкость (GTL/gas-to-liquid) необхо-
димо использовать синтез-газ конкретного опти-
мального состава. 

В связи с вышесказанным, помимо сложив-
шихся традиционных методов получения водоро-
да (паровая конверсия природного газа, парциаль-
ное окисление продуктов сырой нефти, газифика-
ция угля и электролиз воды), в разработке находят-
ся также много альтернативных и даже принципи-
ально новых способов получения водорода, вклю-
чая плазменный риформинг, высокотемператур-
ный электролиз, фотокатализ, фотолиз, получение 
водорода биохимическими методами, искусствен-
ный фотосинтез, термохимическое расщепление 
воды энергией солнца и пр. Тем не менее, соглас-
но прогнозам практически всех ведущих экспер-
тов, в ближайшей перспективе конверсия природ-
ного газа/метана в синтез-газ останется основным 
производственным процессом получения водорода 
в промышленных масштабах. 

Вопросами совершенствования традиционных 
методов превращения природного газа в синтез-газ 
и разработкой альтернативных и более эффектив-
ных процессов получения водорода сейчас актив-
но занимаются во всем мире, в том числе и во мно-
гих академических институтах нашей страны, 
в частности, в Институте химической физики им. 
Н.Н. Семенова РАН и Институте проблем химиче-
ской физики РАН [21–23], Институте катализа им. 
Г.К. Борескова СО РАН [24, 25], Институте нефте-
химического синтеза им. А.В. Топчиева РАН [26], 
и других.

При выборе того или иного способа получения 
водорода особое внимание, в первую очередь, уде-
ляется их экономической эффективности и цено-
вой конкурентоспособности.

Основные критерии при оценке экономической 
эффективности водородных производств

При определении эффективности действую-
щих или готовых к промышленной реализации 
процессов в первую очередь возникает вопрос 
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об их капиталоемкости. Стоимость организации 
новых химических производств обычно базирует-
ся на предварительной оценке стоимости капита-
ловложений в пределах установки (“battery limits 
costs”). При этом учитываются такие технико-эко-
номические показатели, как капитальные и опера-
ционные затраты, стоимость сырья (включая сто-
имость электричества и природного газа), годовое 
использование топлива для обслуживания уста-
новки и пр. В расчетах также обязательно отража-
ется и тот факт, что в разных станах могут сильно 
различаться стоимость земли, экологические и на-
логовые стандарты и многое другое. Например, из-
вестно, что стоимость строительства крупного за-
вода в Северной Америке оказывается всегда ниже 
стоимости строительства в Европе из-за менее 
строгих здесь экологических законов, низких на-
логов, невысокой стоимости рабочей силы и зем-
ли. Поэтому рассчитанные по разным оценочным 
методикам капиталовложения по каждой техноло-
гии сначала суммируются, а затем уже вычисляет-
ся конечная усредненная стоимость производства 
по этой технологии [27].  

Для расчета экономической эффективности 
производственных процессов применяются раз-
личные методы математического моделирования, 
при этом эксперты, как правило, пользуются про-
веренными и уже хорошо себя зарекомендовав-
шими методиками и математическими моделями, 
часто являющимися собственностью крупных 
мировых аналитических компаний или производ-
ственных корпораций. Например, для расчета эко-
номической эффективности процессов получения 
водорода в последние годы часто применяют про-
граммы под названием H2A (Hydrogen Analysis) 
и H2FAST (Hydrogen Financial Analysis Scenario 
Tool), разработанные в Министерстве энергетики 
США (US Department of Energy или DOE) и ла-
боратории National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) [28, 29]. Модель H2A (Hydrogen Analysis) 
является удобным инструментом для теоретиче-
ского анализа различных способов получения во-
дорода. Моделирование с помощью этой методи-
ки включает детальное проектирование процес-
са и его технологической схемы, технологиче-
ские характеристики и ценовой анализ процес-
сов получения водорода на крупных централь-
ных и небольших распределенных мощностях. 
Модель H2A – это официальная модель, на кото-
рую ссылаются во всех официальных докумен-
тах DOE и NREL. Для возможности осущест-
влять финансово-экономический анализ реаль-
ных водородных проектов с помощью удобного 
интерфейса по разнообразным сценариям, модель 
H2A была переработана в модель под названи-

ем H2FAST (Hydrogen Financial Analysis Scenario 
Tool), которая способна быстро выдавать большой 
объем результатов при расчете сложных водород-
ных систем [30]. 

Согласно проводимой США политики в обла-
сти использования водорода в связи с растущим 
спросом на водород на мировом рынке должны ак-
тивно развиваться технологии его производства 
с близкой к нулевой эмиссией парниковых газов. 
Например, сейчас на различных автозаправочных 
станциях водород производится в распределенном 
малотоннажном исполнении по цене $3,0/кгН2, 
а на центральных производствах в крупнотоннаж-
ном исполнении его цена составляет $2,0/кгН2. 
Сценарий развития мировой водородной энерге-
тики по проектам DOE выдвигает важное требо-
вание – благодаря созданию более эффективных 
технологий получения водорода к 2040 г. его стои-
мость при мало- и среднетоннажном производстве 
должна снизиться до $2/кгН2. 

Все расчеты  по оценке экономической эффек-
тивности процессов получения водорода, позво-
ляющие  прогнозировать и оптимизировать ра-
бочие характеристики этих процессов, осущест-
вляются с привлечением самых современных ме-
тодов математического моделирования и ком-
пьютерной обработки данных (“computational 
intelligence” или “CI”). Так например, в обзоре 
[31] проведено сравнение различных способов по-
лучения водорода с использованием пяти наибо-
лее распространенных вычислительных мето-
дик CI, таких как методы с использованием не-
четкой логики (Fuzzy method), нейронных се-
тей (Artificial neural network), Адаптивных ней-
ро-нечетких систем вывода (Adaptive neuro-fuzzy 
inference system, ANFIS), Генетических алгорит-
мов (Genetic algorithm) и  Метода опорных векто-
ров (Support vector machines). А в работе [32] со-
общается об изучении возможности применения 
алгоритма Левенберга – Марквардта  (Levenberg–
Marquardt), байесовского алгоритма сортировки 
и масштабированного сопряженного алгоритма 
в качестве обучающих алгоритмов для нейрон-
ных сетей при прогнозировании скоростей об-
разования СО и Н2 в процессе сухого риформин-
га метана в присутствии катализатора Co/Pr2O3. 
Входными параметрами в исследовании служи-
ли парциальные давления СН4 и СО2 и температу-
ра реакции, а целевыми параметрами – скорости 
образования СО и Н2. Обучение нейронных се-
тей каждым из указанных алгоритмов приводило 
к точному предсказыванию целевых параметров 
скоростей процесса, при этом самое точное про-
гнозирование было достигнуто с использованием 
байесовского алгоритма сортировки.  
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Примеры технико-экономической оценки 
различных методов получения водорода

Экономические и технико-экономические ис-
следования процессов получения водорода широ-
ко представлены в литературе [33–36]. Ниже при-
ведем результаты ряда исследований в этой обла-
сти более подробно. 

Например, в обзоре [37] анализируются эко-
номические, экологические и технические аспек-
ты, а также преимущества и недостатки пяти мето-
дов получения водорода: термохимический метод, 
электролиз воды, риформинг жидких углеводоро-
дов, фотобиологическое производство и производ-
ство с использованием атомной энергии. Рассма-
тривая различные литературные данные, авторы 
обзора приходят к выводу о предпочтительном по-
тенциале использования метода газификации био-
массы. Сравнение экономических и экологических 
показателей процессов получения водорода исходя 
из различного исходного сырья (природного газа, 
биомассы и метана) осуществлено в работе [38]. 

Сравнение экономики производств водорода 
методами термического разложения СН4 и паро-
вого риформинга СН4 показало, что при термиче-
ском разложении образуется на 20 % меньше не-
желательного с экологической точки зрения СО2, 
чем в случае парового риформинга [39]. Оцени-
вая эмиссию летучих соединений в процессе по-
лучения водорода паровым риформингом природ-
ного газа ученые пришли к выводу, что наиболь-
шая скорость эмиссии СО2 наблюдается при ри-
форминге метана, однако концентрации выделяе-
мого диоксида углерода находятся ниже допусти-
мого стандартами уровня [40]. Разработана техни-
ко-экономическая модель, позволяющая создавать 
оптимально эффективно работающие крупнотон-
нажные установки по электролизу воды для полу-
чения водорода в качестве топлива [41]. Эта модель 
должна помочь бизнесу точно распределить по-
ставки водорода  конечным потребителям по энер-
гетической системе снабжения с целью выясне-
ния минимального спроса на водородное топливо 
со стороны электротранспорта на топливных эле-
ментах. Представленная авторами модель прошла 
успешные испытания в Испании с целью выясне-
ния минимального спроса на водородное топливо 
со стороны электротранспорта.

Проведена экономическая оценка и сравни-
тельный анализ традиционной паровой конверсии 
и автотермического (с использованием как кис-
лорода, так и воздуха) риформинга природного 
газа [42]. В качестве модели были выбраны гипо-
тетические производства водорода мощностью 
100,000 нм3/ч и с чистотой получаемого продукта 

более 99,95 % об. Такая чистота водорода требует-
ся во многих нефтехимических процессах, а так-
же для использования в низкотемпературных то-
пливных элементах, применяемых в транспорт-
ных средствах. Результаты, расчетов показали, 
что традиционная ПКМ имеет более высокий ко-
эффициент использования энергии (до 5 процен-
тов) по сравнению с автотермическим риформин-
гом, при этом скорость улавливания СО2 в тради-
ционном паровом риформинге составляет около 
65–70 %. Экономика традиционной ПКМ оказа-
лась лучше АТР по таким показателям, как удель-
ная стоимость капитальных вложений (она оказа-
лась на 12 – 24 % ниже), эксплуатационные расхо-
ды и стоимость оборудования (на 7 % ниже), себе-
стоимость получаемого водорода (на 5–10 % ниже). 

Что касается улавливания СО2, то процесс фи-
зической адсорбции в рассматриваемой выше ста-
тье оказался более энерго- и стоимостно-эффек-
тивным по сравнению с химической адсорбци-
ей. При построении математической модели про-
цессов авторы использовали сценарии трех техно-
логий риформинга природного газа для получе-
ния водорода: ПКМ (Способ 1), АТР с кислородом 
(Способ 2) и АТР с воздухом (Способ 3). При этом 
для проведения ПКМ метана также применили три 
сценария: а) без улавливания углерода (Способ 1a);  
в) улавливание СО2 за счет предварительного по-
глощения в химическом растворителе метил-ди-
этанол-амине (Способ 1b); с) улавливание СО2 
за счет предварительного поглощения в раствори-
теле Selexol™ (Способ 1c). На Рис. 3 представлены 
полученные значения удельных капитальных за-
трат (эквивалент евро/кВт) при производстве водо-
рода риформингом природного газа по  различным 
сценариям, перечисленным выше.

Как видно из рис. 3, для традиционного па-
рового риформинга метана без улавливания СО2 
(Способ 1a) удельные капитальные затраты со-
ставляют 422 евро/кВт, а в случае обоих авто-
термических риформингов они оказались выше 
на 12–24 %, в основном из-за затрат на оборудова-
ние, необходимого для разделения и сжатия возду-
ха. В случае использования в автотермическом ри-
форминге химического растворителя метил-диэта-
нол-амина (Способ 1b) удельные капитальные за-
траты увеличивались на 45 %, а в случае исполь-
зования растворителя Selexol™ (Способ 1c) с улав-
ливанием СО2 они увеличились на 37 % по сравне-
нию со случаем без улавливания двуокиси углеро-
да (Способ 1а).

Осуществлен технико-экономический анализ 
и определен предельный срок эксплуатации четы-
рех технологий получения водорода из природного 
газа: двух традиционных технологий ПКМ и АТР, 
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Рис. 3. Удельные капитальные затраты (эквивалент евро/кВт сетевой энергии) при производстве водорода 
риформингом природного газа по  различным сценариям оценки [42]

а также двух инновационных технологий получе-
ния водорода в реакции синтез-газа с переносчи-
ком кислорода (технология syngas chemical looping 
или SCL) и получения водорода в реакциях СН4 
с переносчиком кислорода (технология chemical 
looping reforming или CLR) [43]. Полученные ре-
зультаты показали, что с применением технологии 
CLR можно достичь наибольшей тепловой эффек-
тивности  (84 %) даже в том случае, когда в техно-
логическую схему дополнительно вводятся уста-
новки по улавливанию СО2 и его ожижению. Ми-
нимальная рыночная цена водорода, полученного 
в этой системе, составляет 50–90 % от цены водоро-
да по другим технологиям, при этом для того, что-
бы сделать технологию CLR финансово более при-
влекательной, требуется цена в размере $5/тСО2. 
Однако, несмотря на преимущества технологии 
CLR, имеются явные сложности с ее масштаби-
рованием и коммерциализацией. Техническо-эко-
номические характеристики процессов получения 
водорода анализируемыми способами  представле-
ны в Таблице 1.

Как следует из данных Таблицы 1, в процес-
се CLR наблюдается самый низкий расход природ-
ного газа (на 11–38 % меньше, чем в других про-
цессах), что приводит к существенному сниже-
нию и количества СО2, направляемого на удале-
ние. Для процесса ATР без улавливания СО2 необ-
ходимо наименьшее количество кислорода, что ве-

дет к уменьшению размеров установки по разделе-
нию воздуха и соответствующему снижению сто-
имости капиталовложений. Однако потребность 
в кислороде сильно возрастает в случае необходи-
мости улавливания СО2, поскольку для этого тре-
буется больше природного газа и кислорода, что-
бы обеспечить генерацию электричества. В са-
мих процессах SCL и CLR такого генерируемо-
го электричества (без учета возможности переда-
чи его в распределительные сети) вполне достаточ-
но для обеспечения необходимого электричества, 
то есть здесь не требуются дополнительные объ-
емы природного газа и кислорода (а дополнение 
этих процессов системами по улавливанию СО2 
снижает скорость генерирования электроэнергии 
всего на 10 % и 13 %, соответственно). 

Авторы другой работы [44] построили мате-
матическую модель и провели сравнительный тех-
нико-экономический анализ традиционного полу-
чения водорода ПКМ и предложенного ими про-
цесса риформинга метана сероводородом под на-
званием H2SMR, который протекает в две стадии 
через термические разложение H2S и пиролиз ме-
тана. По мнению авторов, процесс H2SMR может 
стать эффективной альтернативой традиционно-
му риформингу метана с реакциями водяного газа, 
поскольку обладает рядом преимуществ: здесь 
нет больше потребности в удалении из природно-
го газа сероуглерода Н2S, который отравляет ката-
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лизаторы традиционного риформинга; в качестве 
побочного продукта вместо парникового газа СО2 
образуется востребованный рыночный продукт – 
дисульфид углерода CS2 и когда спрос на дисуль-
фид углерода на  рынке растет, стоимость произ-
водства водорода по процессу H2SMR снижается. 
Предложенная авторами модель процесса H2SMR 
могла бы быть конкурентоспособной в финансо-
вом плане, однако коммерческие процессы на ее 
основе отсутствуют.

При финансовой поддержке DOE осуществля-
лась совместная работа компаний Strategic Analysis, 
Inc. и National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
над проектом по технико-экономическому анали-
зу ряда известных технологий получения водо-
рода и расчету предполагаемой стоимости полу-
чаемого на их основе водорода [45]. При постро-
ении моделей использовалась программа H2A 
Hydrogen Analysis Tool, совместно разработанная 
DOE и NREL. Сравнительному анализу подвер-
глись следующие пять технологий  получения  во-
дорода: технология с протон-обменной мембраной; 
высокотемпературный электролиз в твердоксид-

ных топливных элементах; темновая ферментация 
биомассы, монолитные поршневые реакторы с бы-
стрым риформингом и регенерацией; технология 
риформер-электролизер-очиститель. 

Последняя технология по преобразованию 
природного газа в системе риформер-электроли-
зер-очиститель РЭО была разработана в компании 
Fuel Cell Energy, Inc. В соответствии с этой техно-
логией природный газ сперва подвергается про-
цессу парового риформинга в отдельном реакто-
ре, а затем реформированный газ подается в сек-
цию риформер-электролизер-очиститель, где СО2 
участвует в процессе, совмещенном с электроли-
зом воды. Таким образом, в данном процессе Н2 
генерируется как за счет риформинга метана, так 
и путем электролиза воды. Так как СО2, генериро-
ванный во время процесса парового риформинга, 
для прохождения через электролит подается насо-
сом, то в секции РЭО наблюдаются высокие кон-
центрации Н2 (≥ 95 %). 

В расчеты технико-экономических показате-
лей каждой технологии по проекту [45] входили та-
кие показатели, как капиталовложения, стоимость 

Таблица 1 
Технические и экономические показатели процессов получения водорода различными способами [43]

Технология
ПКМ АТР SCL CLR

ПКМ●) ПКМ●●) АТР●) АТР●●) SCL●) SCL●●) CLR●) CLR●●)

Расход природного газа (т/т Н2) 3,8 5,2 3,7 3,8 4,8 4,8 3,3 3,3

Расход кислорода с установки 
по сепарации воздуха (т/т Н2)

0,0 0,0 3,2 6,6 5,1 6,9 5,1 5,8

Удаление СО2 (т/т Н2) 0,0 13,2 0,0 10,2 0,0 13,1 0,0 8,8

Продукты:

Электричество (MW) 0 0 0 0 126 113 53 46

Водород (LHV) 630 630 630 630 630 630 630 630

Капиталовложения ($ млн – в ценах 2016 г.): 

Риформер природного газа 58 58 32 32 42 42 0 0

Реакция водяного газа 7 7 10 10 0 0 0 0

Удаление СО2 0 176 0 218 0 0 0 0

Адсорбция под высоким давлением 81 51 80 48 0 0 0 0

Бойлеры и турбины 96 278 92 99 103 103 56 55

Установка сепарации воздуха 0 0 113 196 161 203 0 39

Ожижение СО2 0 262 0 25 0 31 0 22

Реакторы с переносчиком кислорода 0 0 0 0 507 507 514 522

Общие капиталовложения ($ млн – в ценах 2016 г.):

Итого: 241 831 326 628 813 885 570 638
●) – без улавливания СО2;  ●●) – с улавливанием СО2. 
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топлива/сырья, стоимость потраченной энергии, 
непрямые капитальные затраты, стоимость земли, 
оплата труда и т.д. Авторами учитывались два мас-
штаба производства: а) непосредственно на пло-
щадке АЗС с небольшой мощностью на уровне 
1,5 тыс. кг Н2/день и б) централизованное круп-
ное производство мощностью 50 тыс. кг Н2/день. 
В зависимости от уровня коммерческой готов-
ности технологий использовались две методики: 
первая методика анализировала случаи готовно-
сти технологии на уровне от среднего до высоко-
го, а вторая рассматривала технологии с низким 
уровнем коммерческой реализации. Все технико-
экономические расчеты осуществлялись по уров-
ню развития технологий на сегодняшний момент 
и прогнозируемому уровню на ближайшее буду-
щее (стоимостные показатели процессов рассчита-
ны в долларах США по состоянию на 2007 г.). Диа-
пазон стоимости получения водорода по всем тех-
нологиям оказался достаточно узким и составил 
$2,58–$5,14/кг∙Н2, за исключением метода, осно-
ванного на ферментации биомассы, для которого 
стоимость получения водорода оказалась аномаль-
но высокой ($51,02/кг∙Н2), что объясняется низким 
уровнем коммерческой готовности этой техноло-
гии и отсутствием необходимого для расчетов ко-
личества данных. Согласно прогнозам, в будущем 
этот диапазон цен практически не изменится и бу-
дет находиться в пределах $3,82–$5,65/кг∙Н2. 

Осуществлен сравнительный анализ экономи-
ческих показателей получения водорода по трем 
технологиям: термическое разложение метана, па-
ровой риформинг метана и электролиз воды  [46]. 
Полученные результаты показали, что технология 
термического разложения метана могла бы удов-
летворить спрос на водород на местах при его ма-
лотоннажном или среднетоннажном производ-
стве. Авторы работы также полагают, что техно-
логия термического разложения могла бы также 
экономически конкурировать с традиционным па-
ровым риформингом при углеродном коэффици-
енте продукта, составляющем по крайней мере 
280–310 евро/т. Преимущество термического раз-
ложения метана по сравнению с электролизом 
воды состоит в доступности исходного сырья бла-
годаря давно сложившейся инфраструктуре при-
родного газа, в то время как технология электроли-
за воды находится в сильной зависимости от стои-
мости и доступности возобновляемого электриче-
ства. Были определены основные факторы, влияю-
щие на экономику процесса: углеродный коэффи-
циент продукта в случае термического разложения 
метана, стоимость природного газа при паровом 
риформинге и стоимость электричества при элек-
тролизе воды.

При технико-экономическом исследовании 
и построении математических моделей авторами 
этой работы были проанализированы шесть про-
цессов получения водорода, из них четыре мало-
тоннажных процессов: (ПМ-МТ) – малотоннаж-
ный процесс пиролиза метана, (ПМГ-МТ) – ма-
лотоннажный процесс пиролиза метана с газифи-
кацией, (ЭЛЕКТР-МТ) – малотоннажный процесс 
электролиза воды и (ПКМ-МТ) – малотоннажный 
процесс парового риформинга метана, а также два 
крупнотоннажных процесса:  (ПКМ-КТ) – крупно-
тоннажный процесс парового риформинга метана 
и (ПКМ-КТ+УУ) – крупнотоннажныйпроцесс па-
рового риформинга метана, объединенного с улав-
ливанием, выделением и транспортировкой угле-
рода. Графически оценка стоимости производства 
водорода для каждого из этих шести процессов 
представлена на Рис. 4.

Рис. 4. Стоимость получения водорода по шести 
различным технологиям получения [46]

С учетом нынешней конъюнктуры рынка наи-
более дешевым процессом для получения водорода 
из всех рассмотренных в этой работе шести являет-
ся крупнотоннажный процесс парового риформин-
га метана (ПКМ-КТ) стоимостью Н2 = 1,65 $/кг), 
в то время как малотоннажный процесс ПКМ-МТ 
парового риформинга метана  представляет самый 
дорогой из них (стоимость Н2 = 4,39 $/кг). Капи-
тальные затраты для технологии электролиза воды 
(ЭЛЕКТР-МТ) пока остаются относительно высо-
кими, однако согласно прогнозам, к 2030 г. они мо-
гут снизиться почти на 50 %.

Авторы работы [47] также провели сравни-
тельный анализ ряда технологий получения во-
дорода по таким показателям, как выход продук-
та, рабочие температуры, стоимость производства 
1 кг Н2, энергетическая эффективность и показали, 
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что наиболее экономически выгодными из них яв-
ляются паровая конверсия метана, паровая конвер-
сия этанола и электролиз воды. Результаты прове-
денного сравнения технологий получения водоро-
да в зависимости от исходного сырья и эффектив-
ности процесса представлены в Таблице 2. 

Одним из перспективных направлений в про-
изводстве водорода может стать плазменный ри-
форминг, который обладает рядом потенциальных 
конкурентных преимуществ по сравнению с тра-
диционными технологиями риформинга. Однако 
в упомянутом выше сценарии DOE [28, 29], плаз-
менные технологии получения водорода не только 
не рассматриваются, но даже не упоминаются. Тем 
временем анализ литературных данных указывает 
на то, что в течение уже многих лет разрабатыва-
ются технологии получения водорода с использо-
ванием высокотемпературной и низкотемператур-
ной плазмы [48–53], при этом наиболее популяр-
ным газовым сырьем для плазменных способов по-
лучения водорода оказался метан.

Условия плазмы (высокие значения температу-
ры, уровня разложения и уровня ионизации) мож-
но использовать для ускорения термодинамиче-
ски более предпочтительных химических реак-
ций без применения катализаторов или без под-
вода дополнительной энергии. Плазменные ри-
формеры характеризуются следующими преиму-
ществами: компактность и небольшой вес (за счет 
высокой плотности энергии), высокая эффектив-
ность конверсии, минимальная стоимость (про-
стые металлические или угольные электроды), бы-
стрый отклик (секунды), работа с разнообразным 
сырьем (включая тяжелые углеводороды и дизель-
ное топливо с высоким содержанием серы). Плаз-
менная технология может эффективно использо-
ваться для производства водорода на заправочных 
станциях и при малотоннажном производстве во-

Таблица 2 
Сравнение технологий получения водорода в зависимости от исходного сырья  

и эффективности конверсии [47]

Процесс Сырье Эффективность конверсии 
(%)

Паровой риформинг метан, глицерин, спирты, полиолы, сахара, 
органические кислоты

70–85 

Водяной риформинг глицерин, спирты, полиолы, сахара, 
органические кислоты

35–100 

Электролиз Н2О + электричество. 50–60 

Парциальное окисление углеводороды (глицерин, спирты, полиолы, 
сахара, органические кислоты).

60–75

Газификация биомассы биомасса 
(древесно-целлюлозная биомасса) 

35–50

дорода для его распределенной генерации на ме-
стах [54]. Единственные недостатки плазменного 
риформинга – зависимость от наличия электриче-
ства и сложности  при работе с высокими давле-
ниями (которые требуются, например, в процессах 
получения аммония, что отрицательно сказывает-
ся на сроке службы электродов, поскольку увели-
чивается их коррозия).

При проведении сравнительного анализа ха-
рактеристик многих известных плазменных тех-
нологий получения водорода авторы работы [55, 
56] задались вопросом, смогут ли малотоннажные 
плазменные технологии получения водорода обе-
спечить высокие энергетические выходы и скоро-
сти производства, хорошую надежность и низкие 
капиталовложения. Полученные ими характери-
стики традиционных и плазменных методов полу-
чения водорода представлены в Таблице 3. 

Из данных Табл. 3 видно, что плазма, генери-
руемая электродугой плазматрона и поддержива-
емая соответствующим катализатором, является 
наиболее энергетически эффективной технологи-
ей производства водорода из метана. Такая плаз-
ма демонстрирует отличный показатель 225 г(Н2)/
кВт против величины 60 г(Н2)/кВт, которая как из-
вестно обозначена в качестве цели, которую следу-
ет достичь к 2020 г. по сценарию DOЕ, и которая 
соответствует $2/кгН2. Метод скользящей электри-
ческой дуги показывает такой же энергетический 
выход, что и в случае электролиза воды (40 г(Н2)/
кВт), однако при электрической дуге на основе 
жидкого сырья (спирта) этот показатель увеличи-
вается до 176 г(Н2)/кВт. Очевидно, что уже сейчас 
некоторые малотоннажные плазменные техноло-
гии получения водорода удовлетворяют прогнози-
руемым показателям DOE и даже их превосходят, 
при этом выяснилось, что плазменный риформинг 
осуществляется более эффективно при использо-
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Таблица 3 
Сравнительные характеристики традиционных и плазменных методов получения водорода [55]

Метод получения  
водорода

Исходный  
состав

Энергетический выход 

нл(Н2)/кВт г(Н2)/кВт 

Традиционный паровой риформинг 
метана (катализатор)

СН4 +Н2О + воздух 672 60
промышленный 

процесс

Электролиз воды Н2О 224–448 20–40

Радиолиз электронными лучами СН4 + Н2О 40 3,6

Диэлектрическоий барьерный разряд СН4 + воздух 75 6,7

Диэлектрическоий барьерный разряд СН4 + СО2/ Н2О
СН3ОН + СО2/ Н2О
СН3СН2ОН + СО2/ Н2О

5,6
37
75

0,5
3,3
6,7

Диэлектрическоий барьерный разряд СН4 + СО2 58 5,2

Скользящая электрическая дуга СН4 + Н2О + воздух 448 40

Скользящая электрическая дуга 
(спиртовый аэрозоль)

спирты + аргон 2100 176

Плазматрон с катализатором СН4 + Н2О + воздух 2520 225

Микроволновая плазменная система 
на основе металлического цилиндра

СН4 + СО2 + Н2О 480 42,9

Микроволновая плазменная система 
с катализатором на основе объемного 
резонатора, снабженного волноводом

СН4 + Н2О 703 62,8

Таблица 4 
Сравнительные данные по эффективности методов получения водорода  

и степени их коммерциализации [12]

Процесс Сырье Эффективность Степень 
коммерциализации

Паровой риформинг Углеводороды 70–85 % Внедрен

Парциальное окисление Углеводороды 60–75 % Внедрен

Автотермический риформинг Углеводороды 60–75 % готов к внедрению

Плазменный риформинг Углеводороды 9–85 % далек от внедрения

Газификация биомассы Биомасса 35–50 % Внедрен

Жидкофазный риформинг Карбогидраты 35–50 % близок к внедрению

Электролиз Н2О + электричество 50–70 % Внедрен

Фотолиз Н2О + свет 0,5 % далек от внедрения

Термохимическое разложение воды Н2О + тепло нет данных далек от внедрения

вании не газового, а жидкого водородсодержаще-
го сырья. Сравнительные данные по эффективно-
сти девяти процессов получения водорода разной 
степени коммерческой готовности представлены  
в Таблице 4.  

Экономика процессов получения водорода ис-
следована и в работе [57]. 

В соответствии с данными Таблицы 5, наибо-
лее привлекательным с финансовой точки зрения 
способом получения водорода является все тот же 
паровой риформинг метана, а также газификация 
угля и биомассы. Атомные термохимические ци-
клы вполне могут конкурировать с ископаемым 
топливом и биомассой по цене; а в случае прове-
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Таблица 5 
Сравнение экономики методов получения водорода [57]

Процесс Источник энергии Сырье Капитальные 
затраты (млн $)

Стоимость 
Н2 ($/кг)

ПКМ с улавливанием CO2 Стандартные 
ископаемые топлива

Природный газ 226,4 2,27

ПКМ без улавливания CO2 Стандартные 
ископаемые топлива

Природный газ 180,7 2,08

Газификация угля  
с улавливанием CO2

Стандартные 
ископаемые топлива

Уголь 545,6 1,63

Газификация угля без CCS Стандартные 
ископаемые топлива

Уголь 435,9 1,34

ATP метана с улавливанием CO2 Стандартные 
ископаемые топлива

Природный газ 183,8 1,48

Пиролиз метана Внутренне 
генерируемый пар

Природный газ – 1,59–1,70

Пиролиз биомассы Внутренне 
генерируемый пар

Древесная 
биомасса

53,4–3,1 1,25–2,20

Газафикация биомассы Внутренне 
генерируемый пар

Древесная 
биомасса

149,3–6,4 1,77–2,05

Прямой биофотолиз Солнце Вода + 
Водоросли

50 $/м2 2,13

Непрямой биофотолиз Солнце Вода + 
Водоросли

135 $/м2 1,42

Темновая ферментация – Органическая 
биомасса

– 2,57

Фотоферментация Солнце Органическая 
биомасса

– 2,83

Ветровой электролиз Ветер Вода 504,8–499,6 5,89–6,03

Атомный электролиз Атомная энергия Вода – 4,15–7,00

Атомный термоэлектролиз Атомная энергия Вода 39,6–2107,6 2,17–2,63

Солнечный электролиз Солнце Вода 5,7–16 7,98–8,40

Фотоэлектролиз Солнце Вода – 10,36

дения электролиза с использованием силы ветра 
или солнечной энергии себестоимость получаемо-
го водорода оказывается самой высокой.     

В обзоре [58] проанализированы потенциаль-
ные методы получения водорода (риформинг иско-
паемого топлива, риформинг биотоплива,  газафи-
кация угля и биомассы, термохимический метод, 
электролиз воды, фотоэлектро-химический ме-
тод, биологический метод) с учетом большого раз-
нообразия факторов, включая экологические, фи-
нансовые, социальные и технические аспекты. По-
казано, что риформинг ископаемых топлив име-
ет наибольшую (83 %), а фотокатализ – наимень-
шую (менее 2 %) энергетическую эффективность 

среди рассмотренных методов получения водоро-
да, при этом в целом производства по фотонным 
методам характеризуются самыми низкими эф-
фективностями по энергии. Наибольшей эксерги-
ческой эффективностью обладают процессы полу-
чения водорода на основе газификации биомассы 
(60 %), затем следуют процессы риформинга ис-
копаемых топлив (46 %), а наименьшей эксергиче-
ской эффективностью обладают все те же фотон-
ные методы получения. Авторы также рассчитали 
себестоимость водорода при получении его по де-
вятнадцати методам, куда вошли: электролиз (М1), 
разложение в плазменном разряде (М2), термо-
лиз (М3), термохимическое разложение воды (М4), 



74

И. А. Макарян, И. В. Седов

конверсия биомассы (М5), газификация биомас-
сы (М6), риформинг биомассы (М7), фотогальва-
нический электролиз (М8), фотокатализ (М9), фо-
тоэлектрохимический метод (М10), темновая фер-
ментация (М11), высокотемпературный электро-
лиз (М12), гибридные термохимические циклы 
(М13), газификация угля (М14), риформинг иско-
паемых топлив/метана (М15), биофотолиз (М16), 
фотоферментация (17), искусственный фотосинтез 
(18) и фотоэлектролиз (М19). Графически себесто-
имость водорода, полученного по рассмотренным 
методам, представлена на Рис. 5 [58]

Из Рис. 5 следует, что наиболее предпочти-
тельными с финансовой точки зрения  методами 
получения водорода являются паровой риформинг 
метана (М15), газификация угля (М14) и биомас-
сы (М6), а также разложение в плазменном разря-
де (М2). 

Заключение

Анализ литературных данных по изучению 
экономики различных процессов получения водо-
рода свидетельствует о том, что организация его 
производства в промышленных масштабах связана 
с большими капиталовложениями, что в конечном 
счете отражается на высокой себестоимости про-
изводимого водорода.

Для создания более энергоэффективных про-
мышленных методов получения водорода нуж-
ны принципиально новые фундаментальные науч-
но-исследовательские  и инжиниринговые подхо-
ды. При этом должны решаться два ключевых во-
проса: сколько энергии потребуется для выделе-

ния водорода из стабильного водородсодержаще-
го сырья и возможна ли организация крупномас-
штабных централизованных производств водоро-
да, что обязательно потребует создания и развития 
высоко капиталоемкой водородной инфраструкту-
ры. Первоочередными являются задачи по сниже-
нию общих капитальных и эксплуатационных за-
трат, а также вопросы, связанные с обеспечением 
безопасности хранения и транспортировки товар-
ного водорода. Вторым важным моментом явля-
ется создание рентабельных технологий маломас-
штабного производства водорода в местах потре-
бления на основе имеющегося там сырья. Продол-
жение исследований в этой области имеет большие 
перспективы, при этом в качестве одного из наи-
более перспективных в настоящее время видов сы-
рья для получения водорода может рассматривать-
ся природный газ (метан обладает наибольшим со-
отношением Н/С) и другое углеводородное сырье.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований госу-
дарственных академий наук на 2013–2020 гг., 
шифр темы 0089-2019-0018 (гос. регистрация 
№ АААА-А19-119022690098-3).
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