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В данной статье представлен обзор текущего состояния и перспектив развития современных технологий, связанных 

с использованием водорода в энергетике. В ходе исследования рассмотрены наиболее распространенные методы получе-
ния водорода из природного газа. Паровая конверсия метана (SMR) описывает метод, при котором метан превращается 
в водород и диоксид углерода при высоких температурах. Частичное окисление (POX) представляет собой технологию, 
которая основана на контролируемом окислении метана, что приводит к формированию смеси водорода, окислительного 
газа и других компонентов. Автотермический риформинг – это процесс, который объединяет характеристики паровой 
конверсии и частичного окисления, что значительно повышает эффективность производства водорода. В статье так-
же рассматриваются ближайшие перспективы развития данных технологий в области водородной энергетики. Однако 
промышленное применение этих технологий требует высокого уровня НИОКР в масштабе опытного предприятия. Так-
же в статье обсуждаются глобальная энергетическая система, источники энергии, история открытия водорода и ме-
тоды его производства. Рассматриваются вопросы, связанные со способами технологий производства водорода, с ак-
центом на технологии получения водорода из природного газа. Путем сравнения преимуществ и недостатков каждой 
технологии, как объяснялось в последней части работы, было сделано несколько важных выводов. Технология паровой 
конверсии метана SMR имеет самую высокую скорость производства водорода среди трех технологий. Скорость реак-
ции каталитического парциального окисления метана самая высокая, однако для процесса реакции требуется чистый 
кислород, что представляет собой проблему безопасности. Самоконверсия метана не требует внешнего тепла и имеет 
наименьшие энергозатраты. Технология паровой конверсии метана экологически безопасна, перспективна с научной точ-
ки зрения и является одной из наиболее эффективных, но она еще не доработана для использования в промышленных 
масштабах. Необходимо разработать новые недорогие катализаторы и системы реакторов непрерывного действия для 
технологии паровой конверсии метана, чтобы сделать их экономически выгодными. 
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Введение 
Обнаружение источников энергии остается одной 

из ключевых задач на протяжении всей истории чело-
вечества. Миру не хватает безопасных, низкоуглерод-
ных и дешевых крупномасштабных энергетических 
альтернатив ископаемому топливу. Различные источ-
ники энергии, от угольных до атомных и от солнечных 
до ветряных, используются для удовлетворения энерге-
тических потребностей всех секторов промышленно-
сти. Однако все типы используемых источников энер-
гии ограничены из-за физических условий, соображе-
ний безопасности и так далее. 

Ученые всегда ищут альтернативные источники 
энергии для удовлетворения глобальных потреб-
ностей. Одним из вариантов чистого топлива для 
сокращения вредных выбросов является водород.  
С момента открытия в XVI веке (около 1520 г. – 
первое зарегистрированное наблюдение водорода 
Парацельсом при растворении металлов (железа, 
цинка и олова) в серной кислоте) и в XVII веке 
(1625 г. – первое описание водорода Иоганном 
Баптистом ван Гельмонтом, который первым 
употребил слово «газ» при описании водорода) [1] 

по настоящий день водород является объектом 
интереса ученых и исследователей в разработке 
технологий производства. 

Водород имеет стратегическое значение для соз-
дания экологически чистой и устойчивой энергети-
ческой системы с низким уровнем выбросов. Про-
дукт сгорания водорода является экологически чис-
тым, он состоит из воды и небольшого количества 
оксидов азота. В качестве транспортного топлива 
водород обладает уникальными характеристиками, 
включая высокую скорость горения, эффективное 
высокое октановое число, а также отсутствие ток-
сичности и потенциала образования озона. Его пре-
делы воспламеняемости на воздухе гораздо шире, 
чем у метана и бензина. Водород стал доминирую-
щим транспортным топливом и производится цен-
трализованно из смеси чистого угля и ископаемого 
топлива (со связыванием углерода), а также с ис-
пользованием ядерной энергии и крупномасштабных 
возобновляемых источников энергии [2]. Крупно-
масштабное производство водорода вероятно в дол-
госрочной перспективе. В текущей и среднесрочной 
перспективе варианты производства водорода в пер-
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вую очередь основаны на распределенном производ-
стве водорода путем электролиза воды и риформинга 
природного газа и угля. Каждый из сценариев цен-
трализованного производства водорода может про-
изводить 40 миллионов тонн водорода в год. 

Паровой риформинг метана является самым важ-
ным распространенным способом для производства 
водорода из природного газа среди тех технологий, 
использующих метан (CH4). С помощью паровой кон-
версии метана производство водорода является наибо-
лее экономичным из существующих промышленных 
процессов. В дальнейшем рассмотрении основное вни-
мание будет уделено истории разработки газообразного 
водорода и методам производства, особенно методам 
производства водорода из природного газа. 

Целью данной статьи является проведение срав-
нительного анализа различных технологий произ-
водства водорода из природного газа. В рамках ис-
следования будут рассмотрены разнообразные мето-
ды и процессы, применяемые для получения 
водорода из данного исходного сырья. Основной 
упор будет сделан на анализ экономической эффек-
тивности, экологических аспектов и технических 
параметров каждой из рассматриваемых технологий. 

Водород 
Водород является наиболее распространенным 

химическим элементом во Вселенной, его можно 
найти на разных газовых планетах нашей солнечной 
системы, Солнце и других звездах. На Земле водород 
широко распространен в естественной среде, но не  
в достаточно больших количествах, чтобы произво-
дить его по конкурентоспособной цене. Поэтому его 
необходимо отделить от других элементов. Пробле-
ма использования водорода в качестве топлива на-
считывает более 150 лет. 

В 1776 году Генри Кавендиш обнаружил, что газо-
образный водород является отдельным от кислорода 
элементом. В 1800 году английские ученые Никсон и 
Каллиль обнаружили, что при электрическом воздей-
ствии на воду образуются кислород и водород. Позд-
нее этот процесс был назван электролизом. В 1838 
году Кристиан Фридрих Шёнбейн обнаружил, что 
водород и кислород образуют воду при использова-
нии эффекта топливного элемента. В 1959 году  
в Кембриджском университете в Англии был постро-
ен первый практический водородный и воздушный 
элемент. Началась разработка элементов водородного 
топлива для обычного коммерческого применения. В 
1974 г. Национальный научно-исследовательский 
фонд передает Министерству энергии США феде-
ральную программу по исследованиям и разработкам 
водорода. Профессор T. Н. Визероглу из Майамиского 
университета в Флориде организовал энергетическую 
конференцию THEME в Майами, первую мировую 
конференцию по энергетике водородов. По результа-
там конференции участники конференции и ученые, 
присутствующие на конференции ТЕМЕ, создали 
Международную ассоциацию водородной энергии 
ИЯЭ (IAHE). В 1974 г. было создано Международное 
энергетическое агентство (МЭА) в ответ на сбои на 
мировом рынке нефти [3–5]. 

Технологии производства водорода 
Особенно привлекательной является возможность 

производства водорода с применением разнообразных 
ресурсов и технологических процессов. В современных 
условиях основным методом для создания водорода 
является паровая конверсия природных газов. Однако 
этот метод, к сожалению, сопровождается значитель-
ными выбросами парниковых газов [6]. Глобальный 
спрос на водород в настоящее время распределен сле-
дующим образом: около 50 % от общего спроса, в том 
числе примерно 30 % составляют паровые конверсии 
природного газа, и еще около 30 % связаны с перера-
боткой нефтяного газа, выделяемого в процессе нефте-
перерабатывающей химии. Доля газификации угля со-
ставляет 18 %, электролиз воды – 3,9 и 0,1 % [7–9]. 

Проблема, связанная с использованием ископае-
мых топлив для производства водорода, заключается 
в их высокой энергоемкости. Следовательно, нашей 
задачей является поиск путей производства водорода 
с более эффективным использованием энергии. Ва-
рианты подходов включают использование возоб-
новляемых источников энергии, таких как солнечная 
и ветровая, а также применение более эффективных 
методов, вроде газификации или пиролиза биомассы. 
Важно понимать, что даже при использовании наи-
лучших методов необходимо учитывать экологиче-
ский след, который мы оставляем на окружающей 
среде. Например, фотолиз воды, несмотря на свою 
экологическую безопасность, может оказаться неоп-
тимальным вариантом для эффективного производ-
ства водорода [10, 11]. 

Технологии производства водорода  
из природного газа 
Природный газ представляет собой значительный 

резервуар водорода, так как содержит метан, кото-
рый используется в процессе извлечения водорода из 
ископаемого топлива. Состав природного газа значи-
тельно меняется в зависимости от его происхожде-
ния. Типичный состав природного газа приведен  
в табл. 1 [12–14]. 

Процесс превращения бензина, углеводородов, 
метанола и этанола в газ с высоким содержанием 
водорода называется метановой переработкой. Этот 
метод является наиболее распространенным спосо-
бом получения водорода из ископаемых топлив. Пе-
ред трансформацией в газ вещества, такие как сера, 
часто удаляют, чтобы предотвратить ухудшение эф-
фективности водородного топлива. Получение водо-
родного газа из углеводородных топлив возможно  
с использованием трех основных технологий: 

a) паровая конверсия метана (SMR); 
б) частичное окисление (POX); 
в) автотермический риформинг (ATR). 
Эти подходы приводят к генерации значитель-

ного объема оксида углерода (CO). Для достиже-
ния необходимой экологической устойчивости на 
этапе преобразования CO в диоксид углерода 
(CO2) могут быть применены методы конверсии 
водородного газа (WGS), желаемого окисления 
(PrOx) или метанирования. Эти реакции подробно 
описаны ниже [15–17]. 
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Таблица 1. Состав природного газа 

Table 1. Composition of natural gas 

Компонент Типичный  
анализ (моль%) 

Диапазон 
(моль%) 

Метан 87,76 70–95 

Этан 5,00 1,8–5,1 

Пропан 1,00 0,1–1,5 

i-Бутан 0,30 0,01–0,30 

ii-Бутан 0,50 0,01–0,50 

Пентан 0,20 До 0,3 

Гексан 0,30 До 0,3 

Гептан 0,26 До 0,3 

Октан 0,15 До 0,2 

Нонан 0,08 До 0,1 

Углекислый газ 2,85 0,1–1 

Азот 1,4 1,3–5,6 

Кислород 0,02 0,01–0,1 

Водород Мало 0 до 0,02 
 
1. Паровая конверсия метана (SMR) 
Метан представляет собой большую молекулу 

водорода, состоящую из одного углеродного атома  
и 4 водородных атомов. Уже из формулы химическо-
го происхождения видно, что метан «сильно обога-
щают» водороды. Производится более 95 % водоро-
дов паровой конверсией метана (SMR). Первые па-
тенты на катализаторы парового риформинга метана 
(реакция между паром и углеводородом) относятся к 
1913 году. Когда процесс Габера – Боша для произ-
водства аммиака был первоначально разработан, во-
дород для процесса производился путем взаимодей-
ствия пара с коксом. Однако позже интерес был со-
средоточен на том, как можно использовать паровую 
конверсию метана для производства более эконо-
мичного источника водорода. Паровой риформинг 
был впервые использован для производства водорода 
в Батон-Руж в 1931 году компанией Standard Oil,  
а вскоре после этого в Биллингеме, Великобритании, 
был введен в эксплуатацию завод, основанный на 
собственной технологии Биллингема [18]. 

В настоящее время паровые риформинги счи-
таются одними из наиболее популярных и эффек-
тивных способов получения водорода. Их пре-
имущество – высокая эффективность работы, не-
большие эксплуатационные и производственные 
затраты. Основными источниками являются при-
родный газ, легкое углеводородное и формальде-
гидное и иное кислородное соединение. Разрабо-

таны альтернативные схемы формирования угле-
водородов, формальдегидов и углеводородов, 
применяемых как сырье, с целью их дальнейшего 
применения. 

   2 2Hn H O g CO 0, H ,5mC m m m n         (1) 
   2 2 2Hn 2 H O g C 2 ,O 0,5 HmC m m m n      (2) 

2 2 2CO H O CO H ,                    (3) 
3 2 2 2CH OH H O CO H .3               (4) 

Процесс делится на два этапа. На первом этапе 
углеводородное сырье смешивается водяным паром 
и направляется в катализатор 9. На этом этапе обра-
зуется газовый синтез газовой смеси (H2/CO) относи-
тельно невысокого содержания CO2 ((1) и (2)). Чтобы 
обеспечить необходимую реакционную теплоту 
внутри реактора, добавляется воздух и кислород, 
чтобы частично сжигать греющий газ. На втором 
этапе охлажденные газовые продукты поступают  
в каталитические нейтрализаторы CO, в которых 
углерод преимущественно переходит в углеродный 
диоксид и водород (3). Процесс паровой риформации 
требует применения сырья, не содержащего серы, 
для того чтобы не дезактивировать катализатор, см. 
рис. 1. Для процессов SMR характерно относительно 
низкое температурное значение, например 180 °С 
для формально-оксигенированного углеводорода,  
а более 500 °С для обычного углеводорода [19–21]. 

Использованные катализаторы могут быть разде-
лены на две группы: обыкновенные металлы обычно 
состоят из никеля; благородные металлы VIII группы 
обычно состоят из платины или родия, составляю-
щих менее 5 % общей массы. Время реакции иногда 
ограничивается кинетикой для стандартных паровых 
реакторов риформинга, поэтому в промышленности 
предпочтение отдается менее затратным никелевым 
катализаторам. 

Важным аспектом, характеризующим процесс па-
рового риформинга (SR), является соотношение атомов 
водорода (H) к углероду (C) в исходном сырье. Чем 
выше это соотношение, тем меньше происходит обра-
зования выбросов углекислого газа. Мембранный реак-
тор обладает способностью объединить оба этапа стан-
дартного процесса парового риформинга для обеспече-
ния согласованной реакции (2) [23–25]. 

Тепловая эффективность получения водорода мето-
дом парового риформинга метана в промышленных 
масштабах составляет от 70 до 85 %. Для того чтобы 
достичь такой высокой эффективности, в будущем мо-
жет быть использовано разнообразное сырье, такое как 
твердый коммунальный отход, пищевые продукты, 
растительное масло, выращиваемая или переработан-
ная сельскохозяйственная биомасса, а также ископае-
мые горящие вещества, такие как уголь. Впрочем, сто-
ит заметить, что подобный подход связан со значитель-
ным образованием углекислых газов. 
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Для уменьшения углерода важно усилить исследо-
вания и разработки технологий улавливания, хранения 
и утилизации углерода; также необходимо исследовать 
новые технологии для получения зеленого водорода. 

Сравненим экономические аспекты трех различных 
технологий производства водорода из метана: паровой 
конверсии метана (SMR), частичного окисления (POX) 
и автотермического риформинга (ATR) (табл. 3). 

 
Таблица 3. Сравнение экономических аспектов трех различных технологий производства водорода 
Table 3. Comparison of economic aspects of three different hydrogen production technologies 

Процесс 
Process 

Паровая конверсия 
метана (SMR) Частичное окисление (POX) Автотермический 

риформинг (ATR) 

Стоимость  
оборудования 
 

SMR требует значительных инве-
стиций в высокотемпературные 
реакторы и катализаторы, что 
может привести к высокой стои-
мости оборудования 

POX также требует специа-
лизированного оборудова-
ния, но оно может быть 
менее дорогим по сравне-
нию с SMR 

ATR также требует специа-
лизированного оборудова-
ния, но оно может быть 
менее затратным по сравне-
нию с SMR 

Сырье 

Эта технология использует метан 
в качестве сырья, и его стоимость 
может значительно влиять на эко-
номическую эффективность 

Эта технология также ис-
пользует метан в качестве 
сырья, и его стоимость оста-
ется ключевым фактором 

Подобно SMR и POX, ATR 
использует метан в качестве 
сырья, что может влиять на 
экономические аспекты 

Эффективность 

SMR обеспечивает высокую эф-
фективность водородного произ-
водства, но при этом выделяется 
CO2, что может потребовать до-
полнительных затрат на его улав-
ливание и хранение 

POX может обеспечивать 
хорошую эффективность, 
но, подобно SMR, выделяет 
CO2 

ATR может обеспечивать 
хорошую эффективность и 
может быть более эффек-
тивным в использовании 
тепловой энергии из внеш-
них источников 

 
Итоговый выбор между этими технологиями будет 

зависеть от многих факторов, включая стоимость сырья 
(метана), стоимость энергии, доступность инфраструк-
туры, требования к утилизации CO2 и регулирование. 
Например, если дешевый источник метана доступен, то 
SMR или POX могут быть более привлекательными с 
экономической точки зрения. Если важна более низкая 
эмиссия CO2, то ATR может быть более подходящей 
технологией. 

Выводы 
Водород – это энергия будущего благодаря мно-

гим его преимуществам и долгосрочному потенциа-
лу широко применяемого устойчивого энергоносителя. 
В этой работе обсуждаются глобальная энергетическая 
система, источники энергии, история водорода и мето-
ды его производства. Рассмотрено несколько способов 
технологий производства водорода с акцентом на тех-
нологии получения водорода из природного газа.  
Путем сравнения преимуществ и недостатков каждой 
технологии было сделано несколько важных выводов: 

1) технология паровой конверсии метана SMR име-
ет самую высокую скорость производства водорода 
среди трех технологий; 

2) скорость реакции каталитического парциального 
окисления метана самая высокая. Однако для процесса 
реакции требуется чистый кислород, что представляет 
собой проблему безопасности; 

3) самоконверсия метана не требует внешнего тепла 
и имеет наименьшие энергозатраты. 

Спрос на водород постоянно растет. В настоящее 
время технология паровой конверсии природного 
газа SMR является наиболее передовым и экономич-
ным способом производства водорода. Хотя высокие 
выбросы парниковых газов и энергоемкое использо-
вание производства водорода с использованием ме-
тодов преобразования природного газа вызывают 
экологические проблемы, преобразование паров 

природного газас секвестрацией двуокиси углерода 
представляет собой прямое решение экологических 
проблем. Однако промышленное применение этих 
технологий требует высокого уровня НИОКР в мас-
штабе опытного предприятия. Технология паровой 
конверсии метана экологически безопасна, приме-
нима с научной точки зрения и является одной из 
наиболее эффективных, но она еще не применяется в 
промышленных масштабах. Необходимо разработать 
новые недорогие катализаторы и системы реакторов 
непрерывного действия для технологии паровой 
конверсии метана, чтобы сделать их экономически 
выгодными. 
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The article provides an overview of the present condition and immediate future potential in the realm of hydrogen energy tech-

nologies. The paper delves into the most renowned approaches for generating hydrogen from natural gas: a) Steam-Methane Re-
forming (SMR); b) Partial Oxidation (POX); and c) Autothermal Reforming (ATR). Nevertheless, employing these technologies on 
an industrial scale requires substantial R&D efforts, often on the scale of experimental ventures. 

The article also examines the global energy landscape, energy sources, the historical discovery of hydrogen, and the various 
production methods. It addresses the intricacies associated with hydrogen production technologies, with a focal point on the tech-
nology of extracting hydrogen from natural gas. Through a comparison of the benefits and drawbacks of each method and, as ex-
plicated in the concluding section of the study, several significant insights have been derived. 

Among the three technologies, SMR, the steam conversion process, boasts the highest hydrogen production rate. Catalytic par-
tial oxidation of methane exhibits the swiftest reaction rate; however, it necessitates the use of pure oxygen, which poses safety 
concerns. The process of methane auto-thermal reforming requires no external heat and is characterized by minimal energy con-
sumption. Steam reforming of methane emerges as an ecologically sound and scientifically promising avenue, offering high effec-
tiveness. Nevertheless, its deployment on an industrial scale remains to be fully refined. Developing cost-effective catalysts and 
continuous reactor systems for methane steam conversion technology is essential to rendering it economically viable. 

In conclusion, there is substantial potential for advancements at hydrogen energy technologies, particularly through refining 
and integrating these different production methods. 

Keywords: hydrogen; steam-methane reforming (SMR); methane; partial oxidation (POX); autothermal reforming (ATR); nat-
ural gas. 
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