


АНО «Водородные Технологические 
Решения» является членом Российского 
союза промышленников и 
предпринимателей

В государственный реестр товарных знаков 
и знаков обслуживания Российской 
Федерации внесена запись о регистрации 
товарного знака АНО «Водородные 
Технологические Решения» и получено 
Свидетельство на товарный знак.

Получен диплом номинанта национальной 
премии в области экологических 
технологий «ЭКОТЕХ-ЛИДЕР 2022» за 
проект «Использование сжиженного 
природного газа и «зеленого» водорода при 
сжигании смеси природного газа и 
водорода в котельной»



« »

« »

• Изучением перспективных разработок и направление в области водородной энергетики;
• Проведением «НИР» и «НИОКР»;
• Работой с перспективной молодежью и помощь в реализации творческого потенциала.

Мы проводили следующие научные исследования:

Экспериментальное исследование состава уходящих газов и конденсата при сжигании в конденсационном 

котле природного газа и смеси газов. 

В рамках эксперимента совместно с НИУ МЭИ проводился эксперимент, в котором была разработана

принципиальная схема и смонтированы газовый и гидравлический контуры для проведения экспериментов

с использованием газового котла CALDANIA MURALE CIAO GREEN 25 C.S.I.
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СКБ «Водородной Энергетики» создано в рамках реализации программы стратегического академического лидерства
«Приоритет-2030». Целями создания СКБ «Водородной Энергетики» являются– популяризация среди творческой и
технически-подкованной молодежи научно-исследовательской и инновационной деятельности, интеграция ее в
научно-образовательный процесс института, развитие навыков командной и проектной работы, направленной на
получение конечного результата.
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Задачи СКБ «Водородной Энергетики»:

• реализация практико-ориентированного обучения;
• достижение максимальной вовлеченности студентов в научно-образовательный процесс;
• создание условий для научного творчества молодежи;
• создание команд широкого профиля за счет привлечения студентов различных направлений подготовки и

специальностей;
• подготовка высококвалифицированных кадров с реальным опытом работы в различных научных, инновационных и

технических проектах;

На данный момент в СКБ «Водородной Энергетики» работают 4 человека по следующим направлениям:

• Горелочные устройства;
• Теплообменники-утилизаторы;
• Математическая модель котла/КИП/АСУ ТП;
• Углеродное регулирование.
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A – Вход холодной воды из водопровода
B – Выход горячей воды в контур ГВС
C – Обратный трубопровод контура отопления
D – Прямой трубопровод контура отопления
G – Вход газа
1 – Патрубок дымовых газов
2 – Настенный конденсационный котел
3 – Панель управления
4 – Кран шаровой
5 – Термопара типа ХА
6 – Линия сброса воды
7 – Полифосфатный фильтр
8 – Расходомер
9 – Механический фильтр
10 – Трубопровод холодной воды
11 – Линия сброса нагретой воды
12 – Линия отработанной воды отопления
13 – Заглушка
14 – Кран Маевского
15 – Радиатор отопления
16 – Линия неотработанной воды отопления
17 – Предохранительный клапан
18 – Манометр
19 – Обратный клапан
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Насколько перспективным является использование водорода в энергетике РФ?

Водород является вторичным энергоносителем, то есть, энергоносителем, который не существует на
Земле в чистом виде.

Водород можно получать различными методами, такими как, электролиз воды, пиролиз метана и паровая
конверсия метана.

Необходимо отметить, что только при электролизе воды для получения водорода не используется
органическое топливо.

Насколько целесообразно использовать природный газ для получения водорода, если природный газ сам
по себе является прекрасным топливом?
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КПД топливных элементов равен около 50%, поэтому при производстве электроэнергии в топливном

элементе (ТЭ) коэффициент рекуперации будет равен 0,33.

Необходимо отметить, что на выходе из ТЭ образуется водяной пар, энергию которого можно

использовать для производства тепловой энергии.

Кроме электрической и тепловой энергии в ТЭ можно получать конденсат водяных паров, который можно

использовать для производства водорода.

Важно отметить, что для производства электрической энергии с помощью топливных элементов

требуется очень чистый водород, а «осушка» водорода увеличивает его стоимость.
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Водород, получаемый из природного газа методом пиролиза, по международной классификации

называется «бирюзовым».

При пиролизе молекулы метана (СН4) распадаются на молекулы углерода (С) и водорода (Н2).

Различают следующие основные виды пиролиза:

Плазменный. Для получения плазмы используется электроэнергия. Температура в реакторе - 2000С.

Давление - атмосферное.

· В кипящем слое при температуре 900С. Давление – атмосферное.

· В расплавленном металле или соли. Температура в реакторе - 650 / 1100С. Давление – до 5 бар.

· Импульсное сжигание метана (РМР). Температура в реакторе - 1200 / 1500С. Давление – до 20 бар.
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Для получения одного килограмма водорода (Н2) требуется четыре килограмма метана (СН4). Низшая 
теплота сгорания одного килограмма водорода – 120 МДж (33,3 кВт*ч). Низшая теплота сгорания 4-х кг 
метана – 200 МДж (55,6 кВт*ч). То есть, энергетическая ценность, полученного методом пиролиза 
водорода составляет 60% энергетической ценности исходного сырья.

Для получения 1 кг водорода методом пламенного пиролиза требуется около 15 кВт*ч электроэнергии. 
Следовательно, энергетическая ценность одного килограмма водорода, полученного методом 
плазменного пиролиза, составит 47% от суммы величин теплоты сгорания 4-х кг метана и 
электрической энергии, затраченной на производство водорода.

Недостаток технологии пиролиза с точки зрения энергоэффективности компенсируется получением из 
природного газа не только водорода, но и углерода, который востребован на рынке технического 
углерода.
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Электролиз
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Плазменный пиролиз
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Судя по приведённому выше анализу, водород, получаемый с помощью электролиза воды, имеет 
более высокую энергетическую ценность, чем водород, получаемый с помощью плазменного 
пиролиза.

Вопрос: какой смысл переводить электроэнергию, имеющую высокое качество, в водород с 
отрицательным энергетическим результатом?

Ответ: получать водород имеет смысл только с использованием невостребованной в текущий 
момент времени электроэнергии, производимой посредством возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). 

Перспективным является использование водорода для выработки энергии в регионах, в которых для 
производства энергии используется дорогое привозное топливо.

Чем дороже привозное топливо, тем лучше экономика использования водорода.
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Важно обратить внимание, что предлагается не замена углеводородного топлива на водород, а 
совместное сжигание водорода, который должен вырабатываться в месте его потребления, и 
привозного топлива. 

Не вместо, а вместе с органическими видами топлива!

В этом случае, сжигание водорода позволит уменьшить потребление дорогого привозного топлива.

Важным техническим вопросом является определение допустимой доли водорода в общем расходе 
топлива в конкретных энергетических установках, таких как, газотурбинные установки (ГТУ), 
газопоршневые установки (ГПУ), водогрейные и паровые котлы.

Водородные источники энергии могли бы стать одним из перспективных решений проблемы 
энергоснабжения изолированных территорий и территорий, для которых установлены специальные 
требования к экологичности, в частности, в арктической зоне Российской Федерации.
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КЛИМАТ ЭКОЛОГИЯ

ПАРНИКОВЫЕ ГАЗЫ ВРЕДНЫЕ ВЫБРОСЫ

Н2О – водяной пар NOx – оксида азота

СО2 – углекислый газ СО – монооксид углерода

СН4 - метан SO2 – двуокись серы

Необходимо разделять  вещества, которые образуются  при сжигании органических видов топлива 
на парниковые газы, которые влияют на климатические изменения  и вредные вещества с точки 
зрения экологии.

В таблице представлены основные газы, которые могут образовываться при сжигании 
газообразных видов топлива.
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Состав газа 100% СН4 11% Н2 + 89% СН4 22% Н2 + 78% СН4

Температура наружного воздуха, °С 10 14,2 15,1

Температура уходящих газов, °С 67,8 63,3 62,9

Концентрация СО2, % (об.) 8,6 8,9 8,5

Концентрация NOх, ppmv 12 11 7

Снижение концентрации NOx, % - 8,3 41,7

Концентрация СО, ppmv 118 111 70

Снижение концентрации СО, % - 5,9 40,7

Концентрация О2, % (об.) 5,0 5,1 5,9
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Анализ конденсата 100% СН4 11% Н2 +  89% СН4 22% Н2 +  78% СН4

pH, ед. 4,10 7,64 7,24

Eh (Окислительно-восстановительный 

потенциал), мВ

211 304 323

Общее солесодержание, мг/л 484 653 553

Характеристики Природный газ Метан

100% СН4

11% Н2 + 89% СН4 22% Н2 + 78% СН4

Плотность при нормальных условиях, 
кг/нм3 0,746 0,717 0,674 0,600

Объемная низшая теплота сгорания при 
нормальных условиях, МДж/нм3 36,6 35,88 33,76 30,92

Объемное низшее Число Воббе при 
нормальных условиях (WI), МДж/нм3 48,00 48,18 46,76 45,40
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Значения концентраций монооксида углерода (СО) и оксидов азота в дымовых газах котла приведены при 
коэффициенте избытка воздуха равном единице. 
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Потери тепловой энергии –

2500 кДж/кг

120 - 150°С > tР

Водяной пар, как и углекислый газ, является парниковым газом. Снижение его выбросов в атмосферу также является
актуальной задачей.

Одновременное уменьшение выбросов в атмосферу водяных паров и углекислого газа при сжигании природного газа
возможно за счет конденсации водяных паров дымовых газов перед их выбросом в атмосферу.

Для природного газа разница между высшей и низшей теплотой сгорания равна 10% от QН ,а для водорода – 18,5%.
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Увеличение доли водорода в ВСГ 
повышает содержание водяных 
паров в продуктах сгорания и 
приводит к заметному росту
температуры точки росы.

В результате эффективность

использования КТУ увеличивается.
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Обозначения:

1. – Электролизные установки

2. – Ресиверы водорода

3. – Ресиверы для смеси Природного газа CH4 
(80%) и Водорода H2 (20%)

4. – Система теплового обмена

5. – Котельная

6. – Насосная группа

7. – Конденсер

« »



1. Из хранилища СПГ сжиженный газ поступает в установку по регазификации. После чего природный газ подаётся через систему 

теплового обмена (4) на котельную (5) для подогрева воды.

2. В КТУ (7) образуется конденсат водяных паров из дымовых газов и дополнительная тепловая энергия. Конденсат может 

использоваться как для подпитки теплосети, так и для производства водорода.

3. Водород, полученный в электролизной установке (1) методом электролиза воды, поступает в ресивер водорода (2).

4. Из ресивера водород подаётся в ресивер хранения смеси метана и водорода (3).

5. Метано-водородная смесь, сжигается в водогрейном котле (котлах) (5).

Данная концепция реализуется для островных населённых пунктов для бесперебойного снабжения  потребителей тепловой 

энергией . 

« »
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На следующих слайдах показаны основные компоненты оборудования, которое применяется для производства, хранения и использования

водорода, который вырабатывается методом электролиза из воды.

Источниками получения электрической энергии являются:

• Солнечная электростанция (СЭС);

• Газопоршневая установка (ГПУ).

Источниками получения тепловой энергии являются:

• Газопоршневая установка (ГПУ);

• Водогрейный котёл.

Водород вырабатывается методом электролиза воды в электролизной установке и аккумулируется в ресиверах водорода под давлением.

Давление в ресивере создаётся водородным компрессором.

Перед сжиганием водорода в ГПУ и/или водогрейном котле он смешивается с природным газом, образуя метано-водородную смесь (МВС).

_



Электролизёр Водородный
компрессор

Хранилище
водорода

Газопоршневая
установка

Аккумуляторные
батареи

Солнечная панель

Природный газ

Городская инфраструктура,
электрозаправочные станции

ВодородПриродный газЭлектричество Горячая вода
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котёл

Аккумуляторные
батареи

Солнечная панель
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Электролизёр
Водородный
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Природный газ

Городская инфраструктура,
электрозаправочные станции
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На первой схеме показан способ получения электрической энергии с помощью газопоршневой установки

(ГПУ), работающей на метано-водородной смеси (МВС).

На второй схеме показан способ получения тепловой энергии с помощью водогрейного котла, в котором

сжигается МВС.

На третьей схеме показан способ получения электрической и тепловой энергии с помощью газопоршневой

установки (ГПУ) и водогрейного котла, работающих на метано-водородной смеси (МВС).

_
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Принцип работы системы заключается в следующем:

При наличии солнца в СЭС производится электрическая энергия, которая поступает потребителю.

В случае, если мощность потребителя электроэнергии меньше мощности вырабатываемой СЭС, то избыточная энергия поступает в

электролизёр, в котором производится водород, который аккумулируется в ресивере или баллонах.

В случае отсутствия солнечной энергии запускается ГПУ, работающая на МВС.

Накопленный водород может сжигаться в составе смеси с топливным газом как в ГПУ для выработки электрической энергии, так и в котле

для производства тепловой энергии.

Конкретные параметры системы, такие как установленная мощность СЭС, производительность электролизёра, объём хранилища водорода,

мощность ГПУ и мощность котла оптимизируются в зависимости от графика потребления электрической и тепловой энергии Потребителем.

В приложенных схемах возможны следующие опции:

1) Вместо СЭС или дополнительно к СЭС может использоваться ветрогенератор (ы).

2) Наряду с использованием обычного котла, может быть использован конденсационный котёл. При этом образующийся водяной

конденсат после его очистки может использоваться для производства водорода в электролизной установке.

3) Вместо ресивера или баллонов для хранения водорода может быть использован реактор с металлогидридами. В этом случае не

потребуется водородный компрессор.

_
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Перевод ТЭС и котельных с угля на сжигание природного газа безусловно заметно снижает выбросы 
углекислого газа и является  относительно простым с практической точки зрения мероприятием. 

➢ В перспективе более эффективным мероприятием по снижению выбросов углекислого газа является 
сжигание природного газа в смеси с водородом.
Добавка водорода к природному газу приводит не только к уменьшению потребления природного газа, но и 
снижению выбросов в атмосферу парниковых газов и вредных веществ!

➢ При проектировании перспективных энергетических установок имеет смысл уже сейчас прорабатывать 
технические решения, которые в будущем позволят использовать в качестве топлива водородсодержащий 
газ (ВСГ). 

➢Модернизация котлов для перевода на сжигание ВСГ однозначно приведет к увеличению выбросов с 
дымовыми газами водяного пара, поэтому котлы необходимо оборудовать конденсационными тепло-
утилизаторами (КТУ).



« »

➢ Использование конденсационных теплоутилизаторов (КТУ) позволяет уменьшить расход топлива при 
сохранении тепловой мощности и одновременно снизить удельные выбросы в атмосферу основных 
парниковых газов, таких как углекислый газ и водяной пар. 

➢ Применение КТУ приведёт к существенному снижению температуры дымовых газов , что, в свою 
очередь, приведёт к снижению теплового загрязнения воздушного бассейна.

➢ Учитывая заявленный перспективный объём производства водорода, вопрос с получением воды для 
его производства  встанет очень остро. Конденсат водяных паров дымовых газов можно будет 
использовать для получения водорода методом электролиза и паровой конверсии метана. 



« »
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Наименование публикации Ресурс публикации Дата публикации

Применение водорода в энергетике: вопросы 
экологии

Турбины и дизели Январь - февраль 2021

Снижение выбросов СО2 при сжигании 
газообразных топлив в котлах

Сайт АНО «ВТР» 24.04.2021

Перспективы снижения выбросов парниковых газов 
в энергетической отрасли Российской Федерации

Сайт АНО «ВТР» 24.04.2021

Сжигание водородосодержащих газов в 
газотурбинных установках

Турбины и дизели Март – апрель 2021

Сжигание водородсодержащего газа в водородных и 
паровых котлах

Сайт АНО «ВТР» 16.05.2021

Влияние состава топлива на выбросы парниковых 
газов

Энергетика и промышленность России 15.06.2021

Связь между влажностью воздуха и температурой Сайт АНО «ВТР» 30.06.2021

Снижение выбросов парниковых газов в 
водогрейных и паровых котлах

Энергетика и промышленность России 15.09.2021

Основные пути снижения выбросов в атмосферу 
СО2 в энергетике Российской Федерации

Сайт АНО «ВТР» 29.10.2021

Декарбонизация: Тем ли путем мы идем? Энергетика и промышленность России 10.02.2022

*Для перехода по ссылке для прочтения, нажмите на наименование статьи

http://turbine-diesel.ru/rus/node/5853
https://ww-h2.com/services/reduction-of-co2-emissions-from-the-combustion-of-gaseous-fuels-in-boilers/
https://ww-h2.com/services/prospects-for-reducing-greenhouse-gas-emissions-in-the-energy-sector-of-the-russian-federation/
http://turbine-diesel.ru/rus/node/5890
https://ww-h2.com/services/reduction-of-greenhouse-gas-emissions-in-hot-water-and-steam-boilers/
https://www.eprussia.ru/epr/415-416/
https://ww-h2.com/services/the-relationship-between-air-humidity-and-temperature/
https://www.eprussia.ru/epr/421-422/
https://ww-h2.com/services/the-main-ways-to-reduce-co2-emissions-into-the-atmosphere-in-the-energy-sector-of-the-russian-federation/
https://www.eprussia.ru/epr/407-408/
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Наименование публикации Ресурс публикации Дата публикации

Мировой энергопереход и отечественные решения Академия Энергетики РФ 23.03.2022

Объединяя регионы: как создать эффективную 
генерацию на отдаленных территориях

Энергетика и промышленность России 10.10.2022

Публикация в каталоге «Российские компетенции 
водородной промышленности»

Каталог МинПромТорг 08.06.2022

Энергия из водорода для удаленных территорий.
Перспективы использования водородосодержащих 
газов для производства
энергии на изолированных территориях

Энергетика и промышленность России 10.10.2022

Оценки возможностей снижения выбросов 
парниковых газов при сжигании топлив в котлах ТЭС 
и котельных

eLIBRARY 24.11.2022

Использование ВИЭ и водорода в изолированных 
районах с целью снижения потребления топлива и 
выбросов вредных веществ в атмосферу

Региональная энергетика и энергосбережение 05.12.2022

Исследование состава уходящих газов и конденсата 
при сжигании в конденсационном котле природного 
газа и метано-водородных смесей

Сайт АНО «ВТР» 22.03.2023

*Для перехода по ссылке для прочтения, нажмите на наименование статьи

http://energyacademy.ru/magazines
https://www.eprussia.ru/epr/448/
https://minpromtorg.gov.ru/docs/#!rossiyskie_kompetencii_vodorodnoy_promyshlennosti
https://www.eprussia.ru/epr/447/
https://www.eprussia.ru/epr/447/
https://www.eprussia.ru/epr/447/
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49235265
https://energy.s-kon.ru/chitajte-v-zhurnale-regionalnaya-energetika-i-energosberezhenie-4-2022/
https://ww-h2.com/%d0%bf%d1%83%d0%b1%d0%bb%d0%b8%d0%ba%d0%b0%d1%86%d0%b8%d1%8f-%d0%bd%d0%b0%d1%83%d1%87%d0%bd%d0%be%d0%b9-%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%82%d1%8c%d0%b8-%d0%bd%d0%b0-%d0%b1%d0%b0%d0%b7%d0%b5-%d1%8d%d0%ba%d1%81/
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