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СТАН РОЗВИТКУ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ ВОДНЕВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 

Продовжено аналіз, узагальнення та систематизацію даних, що стосуються розвитку 

та впровадження водневих технологій, втому числі і в транспортній галузі. 

 

The analysis, generalization and systematization of data related to the development and 

implementation of hydrogen technologies, including in the transport sector. 

 

Вступ. У багатьох країнах світу та Європейського Союзу "зелений" водень розглядають 

як перспективне паливо для газових мереж і автомобільного транспорту. Відбувається так 

тому, що водень допоможе скоротити викиди парникових газів. Відповідно, допомогти 

вирішити проблему зміни клімату.  

Водневі національні стратегії та плани вже розроблені (або на стадії підготовки) в 

Австрії, Бельгії, Німеччині, Латвії, Франції, Румунії, Португалії, Польщі, Іспанії, Італії, 

Нідерландах та Швеції. В березні 2021 року в Україні представлено Проект Дорожньої карти 

для виробництва та використання водню [1]  

За інформацією Міжнародного енергетичного агентства, додавання 20% водню в 

європейську газову мережу скоротить викиди CO2 на 60 млн тонн на рік. Для прикладу: стільки 

ж вуглекислого газу виробляється в Данії за рік [2].  

Практично у всіх ключових галузях економіки можна застосовувати водень. Наприклад, 

замість природного газу в опаленні, замість вугілля - в металургії або в якості палива для 

транспорту [3 -10]. 

Використання водню не просто б скоротило викиди СО2, а й дало б можливість 

заощадити. Суміш газу і водню дає більше тепла, ніж звичайний природний газ  

Результати дослідження. Але зараз виробництво водню все ще є проблематичним, бо 

його собівартість ще завелика і технології його отримання досить різноманітті, а в деяких 

випадках дуже складні. Крім того, з екологічної точки зору перевага буде надаватись 

«зеленому водню».  

Згідно номенклатурі, використовуваної дослідницькою фірмою Wood Mackenzie, велика 

частина газу, який вже широко використовується в якості промислового хімічного речовини, 

або коричневого кольору, якщо він проводиться шляхом газифікації вугілля або лігніту; або 

сірий, якщо він проводиться шляхом парової конверсії метану, який зазвичай використовує 

природний газ в якості вихідної сировини. Жоден з цих процесів не є абсолютно безпечним з 

точки зору викидів вуглецю. Імовірно чистіший варіант відомий як блакитний водень, де газ 

отримують шляхом парової конверсії метану, а викиди скорочуються за рахунок уловлювання 

та зберігання вуглецю. Цей процес може приблизно вдвічі скоротити кількість викидів 

вуглецю, але він все ще далекий від безвуглецевого виробництва. Зелений водень, навпаки, 

може майже повністю виключити шкідливі викиди, використовуючи поновлювану енергію 

[11]. 

Ізраїльська компанія H2Pro стверджує, що її високоефективна технологія поділу води 

дозволить до 2030 року доставляти зелений водень за ціною менш як $1 за кілограм. [12, 13]. 

Це буде означати зниження цін на «зелений» H2 на 60-80% до рівня, при якому він буде 

дешевше на одиницю енергії, ніж поточні роздрібні ціни на бензин.   

Компанія представила лабораторний стенд, що виробляє крихітні кількості водню, але 

це є стрибок ефективності, а обіцяний ККД всієї системи в 95% [13].  

Електроліз з генерацією струму виробляє водень і кисень одночасно, пропускаючи 

електрику через воду, збагачену лугом або кислотою, для утворення газоподібного кисню, 

який притягається до анода, а водень притягається до катода. Ця операція виконується в 
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камері, яка фізично розділена мембраною, що дозволяє збирати кожен газ окремо (рис. 1). E-

TAC, що означає «електрохімічне – термічно активоване хімічне розщеплення води», був 

спочатку розроблений в Ізраїльському технологічному інституті. В ході цього процесу 

виробляються водень і кисень у двох окремих процесах. На першому (електрохімічному) етапі 

через воду пропускають струм при 25°C, виділяючи H2, який може збиратися біля катода, і 

іони гідроксиду (OH-), які притягуються до анода з гідроксиду нікелю (Ni (OH) 2). Це окислює 

анод до оксігідроксіда нікелю (NiOOH). 

 
а      б 

Рисунок 1 – Типова конструкція одноступінчастого електролізера з мембраною, що розділяє 

гази водню і кисню (а) двоетапний процес E-TAC. Перша, холодна, електрохімічна стадія 

генерує водень і окислює анод. Другий, термічно активований етап регенерує анод, 

виділяючи кисень, і не вимагає струму (б) [12, 13] 

 

Другий етап відключає електричний ланцюг і нагріває воду до 95°C, оптимальної точки, 

в якій анод з оксігідроксіду нікелю реагує з водою. Цей процес вивільняє кисень, який він 

отримав на першому етапі, повертаючи анод назад, в гідроксид нікелю і налаштовує його на 

інший цикл. Добавки до води, в тому числі кобальту, допомагають запобігти утворенню 

небажаного кисню на першому етапі. 

 

 
а        б 

Рисунок 2 – Реалізація E-TAC з декількома осередками (а). Праворуч: одноклітинний розчин. 

Сірі канали є промивною рідиною з проміжною температурою, яка використовується для 

промивання між ступенями (б) [12, 13] 
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Газоподібні водень і кисень ніколи не змішуються, тому мембрана між ними взагалі не 

потрібна. Таким чином, ризик вибухонебезпечного змішання газів виключений. Система E-

TAC, на відміну від мембранних систем, може підтримувати виробництво під високим тиском 

– до 100 бар, що означає, що вам не потрібно витрачати більше грошей на компресори. Також 

відсутність мембрани допомагає скоротити капітальні витрати, експлуатацію та технічне 

обслуговування. 

Кількість водневих заправних станцій зростає. Найактивніше - в Японії, Німеччині, 

Китаї, США та Канаді. Разом з цим, автомобільні концерни розробляють автомобілі на 

водневих паливних елементах. Серед найпопулярніших моделей Toyota Mirai, Honda Clarity, 

Mercedes-Benz GLC F-CELL, BMW Hydrogen 7, Hyundai Nexo та ін. Кросовери Hyundai Nexo 

недавно поповнили парк поліцейських машин міста Оснабрюк в Німеччині. В Ризі почали 

їздити тролейбуси на водні. А в Лондоні в цьому році почне курсувати 34 автобуса H2.City 

Gold на водневих паливних елементах. [2].  

Міністр транспорту ФРН Андреас Шойер заявив, що в 2021-2022 роках по дорогах 

країни повинні їздити 60 тисяч водневих автомобілів. Тим часом в Південній Кореї стартував 

пілотний проект з переведення на H2 відразу трьох міст. Мова не тільки про автомобільний 

транспорт, а й про електроенергетику та теплопостачання, і Hyundai буде поставляти туди свої 

паливні елементи, розповів в Штутгарті представник німецького відділення цієї 

південнокорейської компанії Олівер Гут (Oliver Gutt). Одночасно вона нарощує випуск 

(почався в 2018 році) як водневого позашляховика Hyundai Nexo (ціна в Німеччині: близько 

70 тисяч євро), так і H2-вантажівок [14]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Південнокорейський водневий автомобіль Hyundai Nexo на 

Франкфуртському автосалоні 2019 [14]. 

 

Електромобіль Hyundai NEXO з силовою установкою на водневих паливних елементах 

отримав нагороду «Автомобіль року на альтернативних видах палива» на щорічній церемонії 

GQ Car Awards 2021 [15]. 

Принципово важливим є також питання, звідки береться водень. Виробляти його з 

вуглеводнів, наприклад, з природного газу, з економічної точки зору видається не дуже 

виправданим, адже в такому випадку автомобілі можна було б безпосередньо заправляти 

зрідженим (LNG) або компримованим (CNG) природним газом. 

Зараз з точки зору захисту клімату та екології сенс має тільки "зелений" водень, 

отриманий із звичайної води методом електролізу з використанням надлишкової 

електроенергії сонячних та вітряних електростанцій. 
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