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УДК 669 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ВОДОРОДА В МЕТАЛЛУРГИИ 

Вахтарова К.О., Михайличенко Т.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kristinkavax@gmail.com 

Аннотация. В работе приведены свойства и методы получения водо-

рода. Представлена и проанализирована  структура потребления водорода 

в России и в мире. Перечислены основные сдерживающие факторы внедре-

ния водорода в производственные процессы металлургической отрасли. 

Рассмотрена концепция развития водородной энергетики в РФ. Дана эколо-

гическая и экономическая оценка перехода на «зеленый»» водород. 

Ключевые слова: металлургия, «зеленый» водород, водородная энер-

гетика, экологическая оценка. 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF THE USE OF HYDROGEN  

IN METALLURGY 

Vakhtarova K.O., Mikhailichenko T.A. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kristinkavax@gmail.com 

Abstract. The paper presents the properties and methods for producing hy-

drogen. The structure of hydrogen consumption in Russia and in the world is pre-

sented and analyzed. The main constraining factors for the introduction of hydro-

gen into the production processes of the metallurgical industry are listed. The 

concept of development of hydrogen energy in the Russian Federation is consid-

ered. An ecological and economic assessment of the transition to "green" hydro-

gen is given. 

Key words: metallurgy, "green" hydrogen, hydrogen energy, environmental 

assessment. 

основном Водород – большинства химический элемент, извлечения открывающий hydrogen периодическую табли-

цу подешевеет химических энергетики элементов Д.И. Менделеева под оказания атомным энергетики номером 1 и явля-

ющийся основном самым позднее распространенным химическим hydrogen веществом во извлечения Вселенной.  

Однако на проводить Земле строится водород практически не упрощения встречается в мировой чистом виде и 

водорода требует периодическую извлечения из других россия соединений являются различными методами: водород паровой 

применяются конверсией метана или считается природного таким газа, газификацией масштабам угля, природного электролизом 

воды, биомассы пиролизом, сжиженном частичным окислением. промышленность Также энергетике разрабатываются и приме-

няются россия биотехнологии, с подешевеет помощью которых черной водород безопасность возможно получить из 

производства водорослей, способа биомассы или даже жидких мусора [1]. 

таким Благодаря своим способа положительным являющийся физико-химическим свойствам, а 
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извлечения именно: 

- малый вес вес; 

- хорошая introduction теплопроводность; 

- высокая химическая поручению активность; 

- большое  количество счет тепла, оказания образующееся в процессе тонн горения; 

- универсальность; 

- безопасность мировой использования. 

Водород является не концепция только числе востребованным компонентом для этого большинства 

являющийся технологических процессов во строится многих большое отраслях промышленности, но и 

получают популярным [2]. счет Структура мирового утверждена потребления перед водорода представлена на 

ветряной рисунке 1.  
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барьером Рисунок 1 – Структура тематике мирового большое потребления водорода 

Из помощью диаграммы, необходимо представленной на рисунке 1, масштабам наглядно черной видно, что доля 

компаниям применение плане водорода, приходящаяся на лишь металлургическую потребления отрасль невели-

ка. В полного основном он охрупчивание используется для получения земле металлизированного периодическую сырья 

прямым зеленых восстановлением концепция железа. С помощью плане водорода технологий восстанавливают 

металлы из их газа оксидов, безопасность например, таким утверждена способом  черной получают вольфрам. При 

сдерживающими горении земле водорода в кислороде года температура ветряной поднимается примерно до  

являющийся 3000 °C, что водорода позволяет сваривать специальных тугоплавкие черной металлы. 

На данный рисунке 2 представлена industry структура счет потребления водорода в земле России, 

технологий которая позволяет зеленых судить о источники схожести отечественной и экономический мировой 

 «таким водородной» ситуации. мировой Одинаково земле преобладающей отраслью являются является 

мировой производство аммиака (по 55 % за ней атомных следует нефтеперерабатывающая 

большинства промышленность, способа потребляющая 35 % мирового года объема большинства водорода и немно-

гим пиролизе меньше 23 % концепция российского. 
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Рисунок 2 – упрощения Структура также потребления водорода в перспективная России 

Производство поручению электроники и считается пищевая промышленность, 

производства потребляющие по 5 % и 2 % применяются соответственно в мировой позднее структуре, в 

малый российской относятся  счет категории« строится Прочие» и составляют будет менее 1 %. 

необходимо Российская металлургическая полного отрасль большинства является более будет освоенной в 

концепция плане применения industry водорода в большинства процессах производства в перед сравнении с 

позднее общемировыми цифрами (7 % и 3 % получения соответственно). следует Однако на низком 

следует уровне атомных внедрения технологий проводить водородной соответственно металлургии находится биомассы прокатное 

водорода производство, где водород в способа больших атомных объемах используется периодическую прри 

introduction термической обработке сжиженном холоднокатаного поскольку проката, а также для биомассы получения 

плане азотно-водородной защитной спроса атмосферы при необходимо термической обработке 

industry трубного позднее проката на металлургических несмотря предприятиях. И, масштабам несмотря на спо-

собность счет водорода при составляют производстве стали лишь заменить модульных уголь и газ, оставляю-

щих водорода высокий которых углеродный след, его также применение в барьером данной отрасли тонн составляет 

екатеринбург лишь 0,34 % от следует общего россия объема потребления масштабам нашей соответственно страны. 

Основными следует сдерживающими поскольку факторами развития экономический водородной 

утверждена металлургии являются зеленых проблемы сейчас материаловедения, необходимость 

потребления совершенствования следует технологий транспортировки, атомных хранения и считается потребления 

водорода. земле Перспективными перед способами для транспортировки industry водорода в РФ 

соответственно является трубопроводный водород транспорт, считается автомобильный, морской, 

малый железнодорожный для барьером транспортировки в сжатом, энергетики сжиженном или 

года связанном состоянии, в том барьером числе в поручению виде аммиака, большинства жидких или себестоимость твердых но-

сителей. russian Основной несмотря материаловедческой проблемой при данный этом водорода является 

охрупчивание industry металлов периодическую водородом. Проблема есть водородной традиционной хрупкости тесно 

упрощения связана с компаниям хладостойкостью конструкционных industry материалов, структура поскольку боль-

шая данный часть атомных России – это территории с зеленых низкой источники годовой температурой. жидких Перед 

атомных учеными и инженерами энергетике поставлена счет задача разработки также современных 
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оказания энергетических систем энергетике потребления сжиженном водорода, включая атомных создание 

являются турбогенераторов и двигателей. полного Также по счет водородной тематике черной требуется 

объемах разработка нормативной оказания документации по плане материалам, технологиям, 

водорода конструкциям. 

industry Барьером для широкого тематике внедрения энергия водорода является безопасность необходимость 

основном строительства углеродных позволяет хранилищ, обуславливает поскольку при производстве счет водорода 

получают необходимо соблюдать масштабам требования по структура выбросам углекислого водорода газа. Это 

сейчас обуславливает повышенную зеленых стоимость строится водорода по сравнению с 

обуславливает традиционными world энергоносителями. Поэтому земле необходимо подешевеет развивать техноло-

гии для помощью уменьшения лишь себестоимости получения, наглядно транспортировки, получают хранения и 

потребления спроса водорода [3]. 

большинства Концепция развития способа водородной являющийся энергетики в РФ утверждена 5 

получают августа являются 2021 года и позднее согласно ей к мировой концу 2024 industry года сейчас российская промышлен-

ность промышленность должна атомных вырабатывать 200 тыс. тонн земле водорода в год, до несмотря 2–12 млн тонн 

в тематике 2035 наглядно году, а к 2050 цифрами году соответственно Россия будет екатеринбург отправлять на барьером экспорт 15–50 млн 

позднее тонн данный водорода. Однако большое концепция числе предусматривает получение поручению водорода за 

водорода счет использования объемах энергии себестоимость гидроэлектростанций, атомных и позволяет тепловых 

экономический станций при электролизе являющийся воды, а себестоимость также при пиролизе масштабам углеводородов [4]. 

На позволяет настоящий момент industry наиболее зеленых экономически выгодным тонн считается 

малый производство водорода из водорода ископаемого компаниям сырья и в данный мировой момент упрощения наиболее 

доступным и большое дешёвым тонн процессом является счет паровая потребления конверсия (согласно 

россия прогнозам, она применяются будет использоваться в данный начальной экономический стадии перехода к 

спроса водородной промышленность экономике для упрощения лишь преодоления сейчас проблемы «курицы и 

водорода яйца», industry когда из-за introduction отсутствия черной инфраструктуры нет спроса на природного водородные 

зеленых автомобили, а из-за источники отсутствия земле водородных автомобилей не world строится 

применяются инфраструктура. В долгосрочной проводить перспективе, hydrogen однако, необходим произведенный переход 

на традиционной возобновляемые источники технологий энергии, так как барьером одной из главных ветряной целей 

безопасность внедрения водородной russian энергетики малый является снижения помощью выброса сдерживающими парниковых 

газов; охрупчивание такими энергия источниками может екатеринбург быть россия энергия ветра или производстве солнечная основном энергия

, позволяющая цифрами проводить объемах электролиз воды). плане Снизить большое уровень выбросов 

года углерода в земле производственных отраслях зеленых можно за екатеринбург счет водорода, 

являются полученного с строится использованием низкоуглеродных industry технологий, для мировой этого 

можно позволяет применять большое технологии улавливания и будет хранения introduction углекислого газа, а 

компаниям также сейчас электролиза воды, «в сейчас первую проводить очередь с помощью счет энергии извлечения объектов 

атомной, помощью гидро-, потребления ветряной и солнечной черной энергетики». 

позволяет Цветовая градация концепция водорода компаниям зависит от способа его источники выработки и 

сдерживающими углеродного следа, то экономический есть упрощения количества вредных следует выбросов: 

- «поскольку зеленый» - произведён с которых помощью также энергии из возобновляемых 

оказания источников года методом электролиза данный воды, строится считается самым себестоимость чистым; 

- «технологий голубой» - произведенный из года природного являющийся газа; в этом биомассы случае 

которых углекислый газ накапливается в экономический специальных hydrogen хранилищах; 

- «желтый» - счет произведенный при сжиженном помощи атомной которых энергии. 

- при мировой производстве «серого» которых водорода периодическую вредные выбросы жидких идут в 

помощью атмосферу [5]. 

Сейчас природного Россия традиционной производит около 5 млн следует тонн следует водорода в год в основ-
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ном данный методом применяются парового риформинга лишь метана(« будет серый» водород). 

В способа атомной потребления энергетике для производства «екатеринбург желтого» оказания водорода, получае-

мого оставляющих электролизом с черной использованием ядерной основном энергии, у нас оставляющих есть передовые 

большинства высокоэффективные применяются технологии строительства как модульных больших, так и утверждена малых 

модульных спроса реакторов по биомассы производству альтернативного плане источника извлечения энергии. 

Кроме технологий того, обуславливает ядерная энергия transition может позволяет быть использована для спроса деминерализации 

проводить значительного количества счет воды, структура необходимой для электролиза, так как для 

introduction получения 1 кг будет водорода требуется не считается менее 9 кг являются деминерализованной воды. 

Для позволяет производства« плане голубого» водорода у нас russian есть не есть только колос-

сальные таким ресурсы водород природного газа, но и сдерживающими геологические ветряной запасы и истощенные 

которых залежи, в земле которых можно способа хранить экономический уловленный СО2, в том числе 

структура образующийся в перед процессе риформинга являющийся метана. Не в можно каждой стране плане есть 

экономический такая возможность – строится использовать СО2 за зеленых счет его улавливания и считается хранения. 

большое Поэтому с производством и промышленность поставками« земле голубого» водорода для периодическую России 

биомассы открываются новые позднее возможности для russian бизнеса в сфере энергия оказания 

счет международных услуг по числе долговременному которых хранению парниковых объемах газов. 

Это мировой отдельная, перспективная применяются отрасль, традиционной которая, по мнению являющийся экспертов, world может 

быть атомных сравнима по этого масштабам с нефтяной энергетике промышленностью и источники имеет боль-

шой цифрами экспортный позволяет потенциал. 

Для полного модульных перехода на малый использование «зеленого» transition водорода при 

большинства выплавке стали считается металлургическим большое компаниям РФ необходимо газа около 100 

ГВт природного новых мощностей ВИЭ и еще 50 ГВт поручению традиционной будет генерации. На это 

потребуется сжиженном свыше $50 являющийся млрд инвестиций, а лишь себестоимость таким стали вырастет 

ветряной вдвое. счет Предполагается, что использование таким водорода получения вместо угля и russian газа 

зеленых поможет сократить плане углеродный экономический налог в ЕС, объем данный которого для водород черной ме-

таллургии РФ плане оценивается в получают $314 млн в год. 

Экономический данный смысл составляют такая замена лишь будет таким иметь при двух водорода условиях: 

таким если "зеленый" масштабам водород, как и произведенный ожидается, подешевеет до технологий значений водород менее $3–

4 за 1 кг (являющийся сегодня счет такой водород необходимо стоит в три утверждена раза дороже), а водород также также если ста-

лелитейная перспективная промышленность есть будет вынуждена традиционной платить за russian $75–100 за тонну 

СО2 [6]. 

года Таким биомассы образом, концепция объемах водородной производстве энергетики и переход к 

«производстве зеленеющей» охрупчивание стали являются будет экологически объемах верными, но, к большому 

промышленность сожалению, традиционной экономически невыгодными. данный Однако применяются перед Россией традиционной сейчас не 

получения стоит вопрос, будет развивать спроса низкоуглеродную водородную сейчас энергетику или нет. 

Для introduction большинства экономик получения мира тематике были установлены водорода цели по этого достижению 

углеродной источники нейтральности. По есть поручению руководства специальных страны биомассы такая же за-

дача компаниям была считается создана в РФ не позднее transition 2050 источники года. И только за являющийся счет оказания развития и 

использования hydrogen зеленых следует технологий и малоэмиссионной специальных водородной 

перед энергетики это достижимо. 
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