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Інтерес до забезпечення виробництва енергії з відновлюваних джерел вищий, ніж будь-коли, через щоденне спостереження 
за наслідками зміни клімату. Використання енергії відновлюваних джерел (ВДЕ) натепер є одним із пріоритетних напрямів 
розвитку світової енергетики. Проблема водневої енергетики в даному аспекті останнім часом привертає все більше уваги. 
Водень (H2) як носій енергії може відігравати важливу роль у різних секторах промисловості, які важко скоротити, але для 
мінімізації їхнього негативного впливу на довкілля водень, що постачається, має бути надійним, його виробництво повинно 
мати низький рівень викидів і бути недорогим.

Щоб зменшити глобальні викиди парникових газів і зупинити зростання глобальної температури, технологію без викидів 
необхідно швидко масштабувати. Тоді як електрифікація в поєднанні зі збільшенням використання відновлюваних джерел 
енергії може допомогти в усуненні викидів у будівлях, пасажирських транспортних засобах і системах низькотемпературного 
опалення, інші види палива з нульовим рівнем викидів можуть знадобитися для таких галузей, як цементна та сталеливарна 
промисловість, які важко зменшити, разом із морським судноплавством і наземним транспортом на великі відстані. Водень 
(H2) є одним із таких видів палива з нульовими викидами, яке можна використовувати для мінімізації викидів у цих секторах, 
а також в інших.

За оцінками Міжнародного енергетичного агентства (МЕА), глобальний попит на водень може зрости з 94 мільйонів 
метричних тон (MMT) у 2021 році до 660 мільйонів метричних тон у 2050 році та може привести до скорочення сукупних 
викидів на 80 мільярдів метричних тон вуглекислого газу (CO2).

Ключові слова: водень, відновлювані джерела енергії, зменшення викидів, зростання глобальної температури.

Vasilievа Iryna. Analysis of various ways of hydrogen production in terms of reliability and emission reduction 
efficiency

Interest in ensuring the production of energy from renewable sources is higher than ever due to the daily observation of the effects 
of climate change. The use of energy from renewable sources (RES) is currently one of the priority directions for the development 
of world energy. The problem of hydrogen energy in this aspect has recently attracted more and more attention.

The use of energy from renewable sources (RES) is currently one of the priority directions for the development of world energy. 
The problem of hydrogen energy in this aspect is attracting more and more attention. Hydrogen (H2), as an energy carrier, can play 
an important role in various industrial sectors. They are difficult to reduce, but to minimize their negative impact on the environment, 
the hydrogen supplied must be reliable, have low emissions and be inexpensive.

To reduce global greenhouse gas emissions and stop global temperature increases, zero-emissions technology must scale rapidly. 
While electrification with increased use of renewable energy sources can help eliminate emissions in buildings, passenger vehicles 
and low-temperature heating systems, other zero-emission fuels may be needed in hard-to-reduce industries such as the cement and steel 
industries. together with sea shipping and long-distance land transport. Hydrogen (H2) is one such zero-emission fuel that can be used 
to minimize emissions in these sectors as well as others.

The International Energy Agency (IEA) estimates that global hydrogen demand could increase from 94 million metric tons (MMT) in 
2021 to 660 MMT in 2050 and could lead to a reduction in total emissions of 80 billion metric tons of carbon dioxide (CO2).

This study makes a consistent side-by-side comparison of the cost-effectiveness of producing pure, zero-emission hydrogen using 
different methods based on electricity and fossil fuel usage. For electricity- and fossil-fuel-based hydrogen production systems, a life-
cycle GHG emission assessment and a preliminary schematic assessment were performed, assuming possible technology developments 
and emission projections over the next decade.

Key words: hydrogen, renewable energy sources, emission reduction, global temperature rise.

Вступ. Інтерес до забезпечення виробництва енергії 
з відновлюваних джерел вищий, ніж будь-коли, через 
щоденне спостереження за наслідками зміни клімату. 
Водень (H2) як носій енергії може відігравати важливу 
роль у різних секторах промисловості, для мінімізації 
їхнього негативного впливу на довкілля водень, що 
постачається, має бути надійним, мати низькі викиди 
та бути недорогим. Тоді як електрифікація в поєднанні 

зі збільшенням використання відновлюваних джерел 
енергії може допомогти в усуненні викидів у будівлях, 
пасажирських транспортних засобах і системах низько-
температурного опалення, інші види палива з нульовим 
рівнем викидів можуть знадобитися для таких галузей, 
як цементна та сталеливарна промисловість [1, с. 2–4].

Щоб досягти такого рівня скорочення викидів, 
водень має вироблятися з майже нульовими викидами 
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та надійним способом. Це буде складним завданням, 
оскільки 98% нинішнього глобального виробництва 
водню відбувається з викопних палив без установлення 
уловлювальних систем для CO2, а розроблення шляхів 
електролізу, які використовують періодичну віднов-
лювану електроенергію, є ненадійним без витрат на 
щоденне та сезонне зберігання.

Метою дослідження було проведення послідовного 
взаємного порівняння вигідності виробництва надій-
ного водню з нульовими викидами різними способами 
на основі електроенергії та викопного палива. Потрібно 
також визначити, чи можливе поєднання вказаних мето-
дів для отримання більш високих результатів.

Матеріали та методи. Для проведення досліджень 
була використана наявна інформація про різні шляхи 
пошуку й отримання водню, як умовно чистого віднов-
люваного джерела енергії. Був проведений аналіз цих 
методів, що враховує надійність, доступність викори-
стання, можливе вдосконалення різних ступенів вироб-
ництва з метою підвищення обсягів кінцевої сировини 
та водночас мінімізації негативного впливу на довкілля.

Почнемо з огляду можливих систем виробництва 
водню на основі електроенергії та викопного палива. Для 
кожного із цих шляхів виробництва проведено оцінку 
викидів парникових газів протягом життєвого циклу 
та попередню схематичну оцінку, припускаючи можли-
вий розвиток технологій і прогнози викидів наступного 
десятиліття. Для шляхів виробництва водню на основі 
електроенергії була використана модель лінійної опти-
мізації з найменшими витратами, яка враховує власне 
оцінку викидів і технологічне моделювання.

Використання води також розглядається, хоча не 
враховано, як ці витрати змінюються залежно від місця 
розташування, маючи на увазі географічну мінли-
вість доступу до води та її якості. Викиди парникових 
газів від споживання електроенергії враховуються на 

Рис. 1. Схема виробництва водню на основі електроенергії
 

основі життєвого циклу, тобто втілені викиди (викиди 
від видобутку матеріалів, виробництва, будівництва 
тощо) для сонячної фотоелектричної системи й інших 
джерел електроенергії в мережі розглядаються у про-
цесах виробництва, заснованих на електроенергії. На 
рисунку 1 зображено додаткову інформацію про кон-
фігурацію системи, а також розуміння щодо утворення 
викидів.

У багатьох звітах з розрахунку вартості водню на 
основі електроенергії надійність доставки водню або 
не враховується, або до кінця незрозуміла. Зазвичай 
це означає, що результати витрат представлені лише 
на річних рівнях надійності, що можна інтерпретувати 
як витрати на виробництво деякої загальної кількості 
водню протягом року. Тобто об’єкт моделюється для 
виробництва продукції протягом року, але якщо вико-
ристовується фотоелектрична електроенергія, фак-
тична потужність буде змінюватися протягом вказаного 
року (більша потужність удень і влітку, менше вночі 
та взимку). Таку мінливість виходу можна пом’як-
шити, зберігаючи електроенергію, як вхідний матеріал 
для виробництва водню, або ж зберігаючи вироблений 
водень. У даній моделі припускається, що водень можна 
виробляти за допомогою електроенергії від сонячної 
фотоелектричної установки на місці або від сонячної 
фотоелектричної установки та мережі.

Електроенергію, вироблену мережею та фотое-
лектричною енергією, можна скоротити, зберігати 
в акумуляторі або використовувати безпосередньо для 
виробництва водню за допомогою електролізера. Після 
виробництва водню його можна або безпосередньо 
доставити споживачу, або стиснути в резервуар для збе-
рігання під тиском 200 бар перед кінцевим використан-
ням. У поточній формі моделі не враховано обмеження 
простору для великих системних компонентів, як-от 
сонячна фотоелектрична установка або сховище водню, 
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але визначено, що це також може вплинути на опти-
мальний розмір об’єкта, метод виробництва та місце 
для нового заводу з виробництва водню. Тому вказані 
чинники також треба враховувати в більш детальних 
дослідженнях.

Окрему увагу треба приділити можливості вико-
ристання викопного водню як джерела альтернативної 
енергетики. Але натепер у світовій практиці майже 
відсутні обґрунтування пошуків промислових скуп-
чень водню і, як наслідок, технології його видобутку. 
У 2012 р. в Малі була пробурена перша газова сверд-
ловина, з якої отримано не метан, а практично чистий 
98%-й водень, який утворюється в земній корі. Цей 
випадок не поодинокий. Високі концентрації природ-
ного водню отримано зі свердловин у різних частинах 
світу [5; 6].

Водночас нещодавно були відкриті геологічні фор-
мації, які дегазують водень на поверхні Землі у великих 
обсягах – десятки тисяч кубометрів на день. Такі геоло-
гічні структури були виявлені у фанерозойських комп-
лексах деяких країн, зокрема у США. Трапляються, 
хоча й досить рідко, зони водневих аномалій, зафік-
совані на нафтогазових родовищах. У Швеції, під час 
буріння свердловини Гравберг-1 завглибшки 6 770 м, 
нижче 4 000 м відзначено істотне підвищення вмісту 
водню [2].

Наявність природного водню цілком змінює бачення 
водневої енергетики. До того ж він є безвуглецевим 
і невичерпним, оскільки утворюється в результаті 
природних процесів глибоко в земній корі. Важливим 
завданням науки є прогнозування, пошуки та розробки 
економічно вигідних способів добування та викори-
стання водню. Для цих завдань стане доцільним вико-
ристання методу геолого-структурно-термоатмогеохі-
мічних гідроголгічних досліджень (далі – СТАГГД). 
Сутність запропонованого методу СТАГГД полягає 

в комплексному підході до проблеми прогнозування 
пошуків, розвідки та розробки вуглеводневих, газогід-
ратних також, родовищ [2; 3].

Методологічно це розроблення узагальнюваль-
ної концепції прогнозу із застосуванням низки мето-
дів – тектонічного, стратиграфічного, літологічного, 
геохімічного, геофізичного, гідрологічного, аероко-
смогеологічного. Просторовий розподіл атмотермо-
геохімічних аномалій визначається на основі ґрунтов-
ного аналізу геологічної інформації полігонів СТАГГД. 
Аналізуються особливості розломно-блокової, мор-
фоструктурної, стратиграфічної, літолого-фаціальної, 
формаційної, геодинамічної будови полігонів. Аналіз 
отриманої інформації дозволяє створити доказову базу 
для ґрунтовної характеристики особливостей геологіч-
ної будови об’єктів, з якими пов’язані поклади вугле-
воднів, зокрема й водню (Н2).

Для шляхів виробництва водню на основі викопного 
палива була розроблена модель, яка використовувалася 
для оцінки викидів парникових газів і техніко-еконо-
мічної ефективності. Досліджені шляхи виробництва 
водню на основі викопних копалин включають паро-
вий риформінг метану, паровий риформінг метану 
з уловлюванням і зберіганням вуглецю й автотермічний 
риформінг з уловлюванням і зберіганням вуглецю.

Викиди парникових газів, які враховуються у шляхах 
використання викопного палива, включають викиди, 
які утворюються безпосередньо з виробничого підпри-
ємства, а також викиди протягом життєвого циклу вхід-
ної електроенергії та природного газу.

На рисунку 2 зображено схему виробництва водню 
на основі викопного палива та шляхів утворення вики-
дів парникових газів. На рисунку показано виробни-
цтво водню на основі викопних палив і шляхи його 
доставки. У даному моделюванні виробництва водню 
на основі копалин припускається, що водень виробля-

Рис. 2. Схема виробництва водню на основі викопного палива
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 1, 2024

ється або в паровому риформері метану, або в автотер-
мічному риформері.

Енергія, що надходить у риформер, включає елек-
троенергію з мережі та природний газ. Вироблений 
водень безпосередньо доставляється до споживача. 
Припускається, що риформер працює з коефіцієнтом 
потужності 90% із майже постійною продуктивністю 
для досягнення погодинної надійності доставки, необ-
хідної для таких споживачів, як нафтопереробні заводи 
та заводи з виробництва аміаку. Вуглекислий газ, який 
утворюється в риформері, безпосередньо викидається 
в атмосферу на деяких шляхах виробництва, але також 
частково уловлюється, транспортується та поглина-
ється на інших шляхах. Для цілей цього дослідження 
допускається, що буде наявне необхідне мінімальне 
транспортування CO2.

Результати. Виробництво водню на основі нульової 
чистої електроенергії зі змінним споживанням енергії 
стає все дорожчим із суворішими обмеженнями. Обме-
ження чистих нульових викидів ставить кліматичні 
рішення з різними профілями викидів на один рівень 
з техніко-економічними умовами. Тому заслуговують 
на увагу значні відмінності між річним і погодинним 
сценаріями надійності. Без доступного підключення 
до електромережі лише тропічні чи екваторіальні 
країни з меншою сезонністю сонячних ресурсів змо-
жуть постачати щогодини надійний водень без гро-
міздкої перебудови. У більш високих широтах обме-
жені та сезонні сонячні ресурси підвищать відносну 
привабливість методів виробництва водню на основі 
викопного Н2. Однак підключена до мережі електрична 
система забезпечує підвищену гнучкість у роботі, що 
зменшує потребу в надбудові системи навіть у місцях 
з іншою широтою, зберігаючи водночас необхідну 
надійність постачання водню, яка потрібна на нафтопе-
реробних заводах, заводах з виробництва аміаку, заво-
дах із зрідження, інших об’єктах. 

У низці наукових досліджень виявлено, що шляхи 
виробництва на основі викопного палива є особливо 
дорогими порівняно з рішеннями, пов’язаними з елек-
тромережою, якщо враховувати витрати на видалення 
залишкових викидів парникових газів і великі витоки 
природного газу. З урахуванням цих припущень витрати 
на виробництво викопного палива збільшуються більш 
ніж удвічі [1]. Нині питання про можливість отримання 
водню з викопного палива потребує додаткових дослі-
джень, розрахунків і технологічного вдосконалення 
системи видобутку.

Для почакту треба визначити розташування пер-
спективних ділянок для пошуку та видобутку водню. 
Глобальна попередня інвентаризація інформації про 
вимірювання концентрації вільного та розчиненого 
у воді молекулярного водню в земній корі суші дозво-
лила зробити їх регіональну прив’язку зі значенням 
середньої концентрації водню. Усі резервуари нане-
сені на карту світу, на якій також показано розташу-
вання свердловин на території колишнього СРСР, де 
зареєстровано присутність водню, що надходить із 
підземних вод [8].

Найбільша концентрація водню (середнє значення 
60,34%) зафіксована в оголовках свердловин, куди він 
піднімався з підземних флюїдів безпосередньо після 
завершення буріння [9; 10]. Згодом вона зменшується 
в кілька разів. Концентрація водню у ґрунті в околицях 
свердловин у багато разів менше, ніж водню у свердло-
винах, що надходить із підземних вод. Загалом, основна 
маса вивчених резервуарів практично не містить водню, 
оскільки тільки в 16,5% резервуарів різного типу його 
концентрація перевищує 5%. Зони сучасної геотек-
тонічної активізації, що супроводжуються інтенсив-
ними геотермальними процесами, генерують водень 
у низькій концентрації (у середньому приблизно 1,5%). 
У ґрунтових газах концентрація водню коливається 
в межах 0,03–0,06%.

Концентрація водню у ґрунті зон активних розло-
мів змінюється хаотично вздовж порушень залежно 
від складу осадових порід, що їх заповнюють. Лише 
в зонах активних розломів протягом декількох років 
виникнення в регіоні сильних землетрусів зафіксовані 
виходи водню на земну поверхню, концентрація яких 
може перевищувати фонову до 200 разів і може бути 
винятково низькою (не більше 0,02%). Варто зазна-
чити, що ключову роль в утворенні водню відіграє 
вода. Його генерація відбувається суто в земній корі 
в результаті окислення лужною водою двовалентного 
заліза в основних і ультраосновних породах за різними 
схемами хімічних реакцій, а водяна пара, що містить 
водень, завжди присутня в магматичних газах. У поо-
диноких випадках джерелом водню в незначних кіль-
костях є радіоліз лужної води або радіоактивний розпад 
урану та торію [10].

Висновки. Для максимізації потенціалу декарбоні-
зації та виробництва водню на основі викопного палива 
в майбутньому необхідно віддавати пріоритет най-
кращим практикам у поводженні із природним газом 
і продовжувати дослідження та розробки як власне 
обладнання для вимірювання газів, так і технологій 
уловлювання негативних викидів.

Отже, надійні витрати на виробництво водню на 
основі електроенергії також можна додатково мінімізу-
вати, водночас максимізувати скорочення викидів зав-
дяки розробленню технології зменшення негативних 
викидів і постійному вдосконаленню відновлюваних 
джерел енергії та технологій електролізера.

Перед тим, як робити вражаючі далекосяжні про-
гнози щодо використання геологічного водню як дже-
рела енергії у промисловості, потрібно як мінімум 
провести доскональну інвентаризацію визначення кон-
центрацій молекулярного вільного й розчиненого у воді 
водню в земній корі у планетарному масштабі, у кожному 
випадку розглядаючи всі механізми утворення водню та, 
нарешті, виявити найбільш популярний серед них.

Вибір носіїв водню зумовлений тим, що видобувати 
водень із гірських порід і з океанських глибин навряд чи 
буде рентабельно навіть у віддаленому майбутньому [7; 8].

Виходячи з вищевикладених досліджень, водне-
во-енергетична революція може докорінно змінити 
основи світової енергетики й екологічну ситуацію май-
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бутнього. Такі дослідження актуальні та мають чітко 
виражену інноваційну складову частину, важливу для 
модернізації економіки та сталого соціально-економіч-

ного розвитку, окрім того, можуть бути впроваджені 
на нафтогазоносних об’єктах і у вугільній видобувній 
галузі.
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