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энергетика

В процессе SMR она дости-
гается посредством исполь-

зования технологий секвестрации, 
или  улавливания и захоронения 
углекислого газа (CCS). Водород, по-
лученный в таком сочетании процес-
сов, называется «голубым».

Есть и экологически чистый — 
«зеленый» водород. Он произво-
дится посредством электролиза во-
ды за счет энергии из возобновляе-
мых источников. Однако даже в Ев-
ропе на электролиз приходится все-
го 4% в общем объеме производства 
водорода.

Пока слишком дорого
Использование «зеленого» водоро-
да с нулевыми выбросами представ-
ляется шагом в безуглеродное буду-
щее. В рамках безуглеродного ци-
кла продукт возобновляемой энер-
гетики используется для производ-
ства водорода, тем самым сглажи-
вая неравномерность выработки и 
служа накопителем. Полученное ве-
щество подается на топливный эле-
мент, с которого потом возвращает-
ся в виде электроэнергии в энергоси-
стему. Альтернативный вариант: «чи-
стый» водород направляется в цепоч-
ку промышленного производства.

Себестоимость производства во-
дорода зависит от технологии, сто-
имости электроэнергии и уровня 
загрузки мощностей. Без улавлива-
ния углекислого газа себестоимость 
SMR-производства 1 кг водорода со-
ставляет $1–2. Оснащение CSS под-
нимает эту цену на $0,5. Таким обра-
зом, «зеленый» водород должен сто-
ить не более $2,5 за 1 кг, чтобы быть 
конкурентоспособным. Для этого 
необходима и низкая цена электро-
лиза, и дешевая возобновляемая 
электроэнергия. По оценке Wood 

Mackenzie, для достижения рента-
бельности выработки электроэнер-
гии «зеленым» путем необходимы 
пока не достижимые параметры: це-
на на электроэнергию ниже $30 за 
1 МВт•ч и загрузка электролизеров 
выше 50%. По оценкам IRENA, сред-
няя стоимость 1 кг водорода на всем 
жизненном цикле (LCOH) может опу-
скаться ниже $2, однако лишь в слу-
чае использования наиболее деше-
вой электроэнергии (ветер в Брази-
лии или Саудовской Аравии) и само-
го экономичного электролизера с ка-
пзатратами $200 за 1 кВт установлен-
ной мощности. А такие электролизе-
ры, сообщает IRENA, будут широко 
доступны только к 2040 году.

Как удешевить
Для коммерциализации себестои-
мость «зеленого» водорода необхо-
димо сокращать. Этому должно спо-
собствовать падение стоимости вы-
работки на ВИЭ, увеличение произ-
водства электролизеров и масштаба 
единичной установки и разработка 
более дешевых технологий CCS.

Наблюдения и прогнозы пока об-
надеживают. Так, мировая установ-
ленная мощность электролизеров 
с 2005 по 2015 год выросла в 55 раз. 
По данным BloombergNEF, цена ще-
лочных электролизеров в Северной 
Америке и Европе с 2014 по 2019 
год упала на 40%. По оценкам Wood 
Mackenzie, по состоянию на март в 
мире заявлено 8,2 ГВт проектов элек-
тролиза, ввод которых планируется 
до 2030 года.

Hydrogen Council прогнозирует 
падение себестоимости производ-
ства водорода за десять лет (к 2030 
году) вдвое, что увеличит его эконо-
мическую привлекательность и кон-
курентоспособность относительно 
других низкоуглеродных техноло-
гий и даже традиционной энерге-

тики. «Если масштаб производства 
электролизеров увеличится, а цены 
продолжат падать, уже к 2050 году в 
большинстве стран, по нашим рас-
четам, себестоимость безуглеродно-
го производства водорода составит 
$0,7–1,6 за 1 кг, что сделает его конку-
рентоспособным относительно при-
родного газа в Бразилии, Китае, Ин-
дии, Германии и Скандинавии в пе-
ресчете на энергетический эквива-
лент»,— пишет BloombergNEF.

Однако для снижения себестои-
мости необходимы масштабные ин-
вестиции. По оценке BloombergNEF, 
для доведения водорода до уровня 
конкурентоспособности по цене с 
природным газом необходимы суб-
сидии в объеме $150 млрд, что по-
зволит снизить себестоимость «чи-
стого» водорода до $15 за 1 млн BTU 
к 2030 году и до $7 — к 2050 году ($2 
за 1 кг и $1 за 1 кг соответственно). 
Цена выработки на ВИЭ планомер-
но падает, этот процесс идет уже не 
первый год. Что касается улавлива-
ния и хранения углекислого газа, то 
установленная мощность CCS в ми-
ре — 42 млн тонн, или менее 1% го-
довых выбросов. По оценкам Wood 
Mackenzie, к 2030 году мощность уд-
воится. Однако для того, чтобы удер-
жаться в рамках климатической 
программы «два градуса», необходи-
мо к 2050 году увеличить мировую 
установленную мощность СCS в сто 
раз — до 4 млрд тонн. Для коммер-
ческой эффективности проектов по 
улавливанию CO2, по данным Wood 
Mackenzie, средняя цена выбросов 
должна составлять $90 за тонну, что 
втрое больше, чем сегодняшняя ры-
ночная цена в Европе.

Что касается электролизеров, то, 
по оценкам Hydrogen Council, чтобы 
цены на «зеленый» водород вышли 
на конкурентоспособный уровень, 
требуется увеличение установленной 
мощности электролизеров до 70 ГВт и 
снижение цены 1 кВт установленной 
мощности до $400. А чтобы покрыть 
ценовую разницу с «серым» водоро-
дом, потребуется $20 млрд допол-
нительных инвестиций. По оценке 
Wood Mackenzie, принципиальным 
в деле уравнивания стоимости выра-
ботки «зеленого» и «голубого» (SMR + 
CSS) водорода будет стоимость выбро-
сов — в 2030 году она должна состав-
лять $40 за тонну.

Также необходимы масштаб-
ные инвестиции в инфраструктуру 
транспортировки и хранения водо-

рода. BloombergNEF оценивает их в 
$637 млрд до 2030 года.

Декарбонизировать  
недекарбонизируемое
Одна из причин развития «зеленых» 
водородных технологий: они долж-
ны позволить декарбонизировать 
отрасли, которые поддаются этому с 
большим трудом, например произ-
водство стали. По данным World Steel 
Association, на металлургию при-
ходится 7–9% всех мировых выбро-
сов CO2 от сжигания углеводородов. 
По данным 2018 года, на тонну ста-
ли в среднем приходится 1,85 тонны 
CO2. Основная доля этих выбросов 
приходится на доменное производ-
ство с участием коксующегося угля.

Альтернативой является водород. 
Сейчас в мире появляются первые 
опытные производства стали с ис-
пользованием «зеленого» водорода. 
Один из проектов — H2Future, реа-
лизуемый консорциумом во главе с 
Voestalpine, по комбинированному 
производству стали с применением 
водорода. Основное оборудование 
для проекта изготавливает «Сименс 
Энергетика».

В 2016 году шведско-финский ме-
таллургический холдинг SSAB, швед-
ская энергокомпания Vattenfall AB и 
железорудная LKAB запустили про-
ект HYBRIT по организации коммер-
ческого безуглеродного производ-
ства стали. 31 августа текущего года 
партнеры запустили опытное произ-
водство прямовосстановленного же-
леза на базе водорода. Цель — сопо-
ставить характеристики стали, изго-
тавливаемой таким образом и в клас-
сическом доменном процессе. И, по 
оценке компании, процесс пойдет 
быстрее, чем изначально ожида-
лось. Если ранее говорилось о запу-
ске коммерческого производства к 
2035 году, то в августе гендиректор 
SSAB Мартин Линдквист заявил, что 
первая коммерческая сталь может 
быть получена в 2026 году.

Основная проблема водородной 
металлургии (помимо собственно 
производства водорода), говорит ди-
ректор группы корпоративных рей-
тингов АКРА Максим Худалов, в том, 
что нет нормального процесса, кото-
рый позволил бы использовать ру-
ды имеющегося качества. Чтобы по-
лучить железо с использованием во-
дорода, его нужно прямо восстанав-
ливать. Но при прямом восстанов-
лении не происходит расплава, как 

в доменной печи, поясняет эксперт. 
Поэтому все примеси, содержавшие-
ся в руде, сохраняются в железе. И да-
леко не каждое месторождение ру-
ды подходит для производства желе-
за таким способом: если в районе Ле-
бединского и Михайловского ГОКов 
очень хорошая руда с низким содер-
жанием примесей, то в случае менее 
качественных месторождений при 
прямом восстановлении железа его 
промышленные свойства относи-
тельно классического производства 
ухудшаются кратно.

Когда такое железо поступает в 
электросталеплавильное производ-
ство, в стали, получаемой на выходе, 
сохраняется весь тот химический 
«негатив», который присутствовал 
в железе. «Использование такой ста-
ли возможно лишь в конструкциях, 
не несущих напряжения, например 
в арматуре, и то максимум для пяти-
этажных домов,— говорит Максим 
Худалов.— Даже уголки и балки уже 
несут серьезную нагрузку. О листо-
вом производстве нужно забыть — 
никакой нержавеющей или оцин-
кованной стали так производиться 
не может, не говоря уж о холоднотя-
нутой, электротехнической и транс-
форматорной стали». В лучшем слу-
чае такое сырье подойдет для произ-
водства судовой стали. Таким обра-
зом, на какой-то стадии нужно вво-
дить аналог доменного процесса, го-
ворит господин Худалов, но домен-
ную печь нужно чем-то топить, и рас-
ход водорода будет огромным. Не го-
воря уже о том, что большинство спо-
собов производства водорода требу-
ют улавливания СО2, а если его и так 
придется улавливать, то не понятно, 
почему не использовать метан.

Время экспериментов
Таким образом, резюмирует Мак-
сим Худалов, отрасль должна ре-
шить, как добиться чистоты метал-
ла, как сделать процесс, аналогич-
ный доменному, но использующий 
водород. Опыты в этой области уже 
проводятся.

Так, ThyssenKrupp в ноябре 2019 
года запустила серию испытаний по 
использованию водорода в домен-
ной печи: на первом этапе водород 
впрыскивался в одну из 28 фурм до-
менной печи №9 в Дуйсбурге, потом 
компания планирует задействовать 
водород на всех фурмах этой печи, 
а затем распространить опыт на все 
остальные. Благодаря такому реше-
нию компания ожидает прийти к со-
кращению выбросов CO2 на 20%.

В мае шведская Ovako провела 
эксперимент по замене водородом 
сжиженного нефтяного газа при по-
вторном нагреве стали перед прока-
том и объявила, что результаты сви-
детельствуют об отсутствии падения 
качества стали. По оценкам специа-
листов компании, даже на началь-
ной фазе переход на эту техноло-
гию позволит сократить выбросы на 
20 тыс. тонн в год. Далее компания 
собирается внедрить ее на своем за-
воде в Хофорсе, а потом — на других 
своих предприятиях.

Но пока, отмечает Максим Ху-
далов, мощность опытных устано-
вок на фоне мирового производст-
ва стали в 1,7 млрд тонн — это очень 
незначительная величина. «Ждем, 
когда из демонстраторов появит-
ся промышленная технология»,— 
говорит он.

Наталья Семашко,  
Фарит Ишмухамметов

Вода и железо
— экология —
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СЦЕНАРИИ ФОРМИРОВАНИЯ СПРОСА НА ВОДОРОД К 2050 ГОДУ (МЛН ТОНН)
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