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Внастоящее время актуаль-
ным является использова-
ние экологически чистой,

надежной и относительно эко-
номичной энергии. На сего-
дняшний день ведутся активные
разработки и исследования в
области водородной энергети-
ки, поскольку водород является
топливом, при сжигании кото-
рого не образуются парниковые
газы, а для его получения могут
использоваться такие неисчер-
паемые ресурсы, как вода и
энергия солнца. Актуальность
применения водорода в каче-

стве топлива обусловлена огра-
ниченностью углеводородных
источников энергии, негатив-
ным влиянием традиционных
топлив на окружающую среду,
недостаточной эффективностью
"зеленой" энергетики [1].

В соответствии с Концепци-
ей развития Водородной энерге-
тики РФ помимо разработки и
внедрения технологий получе-
ния низкоуглеродного водорода
приоритетным является разви-
тие производства оборудования,
материалов, комплектующих и
технологий применения водо-

родных энергоносителей в раз-
личных секторах экономики.
Водород может быть использо-
ван в таких энергетических уста-
новках, как топливные элемен-
ты, двигатели внутреннего сго-
рания и газовые турбины. Одна-
ко для получения ожидаемого
эффекта требуется достоверное
определение углеродного следа
на протяжении всего жизненно-
го цикла водорода – от добычи
сырья до конечного использова-
ния с учетом расхода основных
ресурсов (электроэнергия, тепло,
водопотребление и т.д.). 
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Представлены результаты анализа производства конструкционных материалов, используемых для изготовления оборудования, обеспечи-
вающего жизненный цикл водорода. Выявлены аспекты жизненного цикла основных конструкционных материалов (сталь, алюминий, ни-
кель, медь, титан, платина, углепластики), применяемых в водородной энергетике. Приведены результаты оценки углеродного следа при
производстве данных материалов в зависимости от технологий производства, используемого источника энергии и вторичного сырья. Уста-
новлено, что при создании водородной газотурбинной установки (ГТУ) основной вклад в углеродный след оказывают титановые (50,9 %) и
никелевые (37,6 %) сплавы, несмотря на то, что более чем на 50 % ГТУ состоит из стали. Определено, что при производстве твердополи-
мерных топливных элементов основной вклад в углеродный след вносят наименьшие по содержанию конструкционные материалы – плати-
на (78,1 %) и углепластики (15,7 %) ввиду того, что имеют наибольший углеродный след на кг производимого материала.
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The results of the analysis of production of construction materials used for manufacturing hydrogen life cycle equipment are presented. The
aspects of the life cycle of the main construction materials (steel, aluminum, nickel, copper, titanium, platinum, carbon plastics) used in hy-
drogen power engineering are identified. The results of the carbon footprint assessment for the production of these materials are presented
depending on the production technologies, the energy source used and the secondary raw materials. It is established that in the development
of a hydrogen gas turbine unit (GTU) the main contribution to carbon footprint is made by titanium (50,9 %) and nickel (37,6 %) alloys, in spite
of the fact that more than 50 % of GTU consists of steel. It has been determined that in the production of solid-polymer fuel cells the main con-
tribution to the carbon footprint is made by the smallest construction materials — platinum (78,1 %) and carbon plastics (15,7 %) due to the
fact that they have the largest carbon footprint per kg of produced material.
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Основные конструкционные
материалы, используемые в во-
дородной энергетике, подразде-
ляются на металлы и их сплавы
(сталь, алюминий, никель и
т.д.) и неметаллические мате-
риалы (композиты, полимеры и
др.) [2—7]. 

Производство конструк-
ционных материалов приводит
к значительным воздействиям
на окружающую среду, таким
как выбросы парниковых газов,
истощение природных ресур-
сов, потребление больших объе-
мов водных ресурсов и т.д. Уг-
леродный след конструкцион-
ных материалов может зави-
сеть от добываемого сырья,
технологий производства, ис-
пользуемого источника энер-
гии, использования перерабо-
танного (вторичного) сырья,
технологий улавливания и ути-
лизации углекислого газа и пр.
Таким образом, оценка угле-
родного следа и выявление
аспектов жизненного цикла
основных конструкционных
материалов, использующихся

для производства оборудова-
ния, устройств и систем для
водородной энергетики, яв-
ляется актуальной задачей. 

В большинстве случаев в су-
ществующих исследованиях
представлена оценка выбросов
парниковых газов при про-
изводстве конструкционных ма-
териалов для оборудования,
устройств и систем, используе-
мых только на отдельных этапах
жизненного цикла водорода.
Данное исследование включает
оценку углеродного следа при
производстве основных кон-
струкционных материалов на
всех этапах жизненного цикла
водорода.

Конструкционные
материалы

Оборудование, устройства и
системы, используемые на эта-
пах жизненного цикла водоро-
да, состоят из большого количе-
ства конструкционных материа-
лов (более 30), в том числе раз-
личных сплавов, комбиниро-
ванных и композиционных ма-

териалов. Оценка жизненного
цикла устройств с декомпози-
цией на всю номенклатуру ис-
пользуемых конструкционных
материалов связана с большими
ограничениями, прежде всего
доступностью актуальной ин-
формации. Поэтому на практи-
ке для оценки жизненного цик-
ла устройств используют до
8—10 разновидностей приори-
тетных материалов, образующих
основные выбросы парниковых
газов при производстве. 

Для анализа конструкцион-
ных материалов, применяемых
в водородной энергетике, рас-
смотрены этапы жизненного
цикла водорода с наиболее ча-
сто применяющимися техноло-
гиями: 

l производство водорода –
электролиз воды с протоно-
обменной мембранной (ПОМ),
электролиз воды в твердооксид-
ном электролизере (ТОЭ), паро-
вой риформинг метана;

l транспортировки водорода
– трубопроводы, автоцистерны;

l хранения водорода – ре-
зервуары для сжатого и сжи-
женного водорода;

l использования водорода
для производства электроэнер-
гии – твердополимерные топ-
ливные элементы (ТПТЭ), твер-
дооксидные топливные элемен-
ты (ТОТЭ), газотурбинные уста-
новки (ГТУ).

В зависимости от технологии
производства водорода, способа
транспортировки и хранения
водорода и устройства для его
использования применяемая
номенклатура конструкционных
материалов может значительно
различаться (табл. 1). 

Для производства электроли-
зеров с ПОМ используются ме-
таллы, такие как сталь, алюми-
ниевые, никелевые и медные
сплавы, среди неметаллических
материалов – композиты (угле-
пластик, стеклопластик), синте-
тический каучук [4]. В твердо-
оксидном электролизере помимо
основных металлов используется
перовскит в качестве катода, ни-
келевые сплавы для анода и по-
крытия из керамических мате-
риалов для электродов. Установ-
ки по паровому риформингу ме-
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Этап жизненного 
цикла водорода

Металлы Неметаллические материалы

Сталь
Алюми-

ний и его
сплавы

Никель
и его

сплавы

Медь
и ее

сплавы
Прочее Композиты

Поли -
меры

Прочее

Получение:

электролиз воды с
ПОМ [4]

+ + + +
Платина
Кобальт

Углепла-
стик, стек-
лопластик

ПЭВД
Нейлон

Синтети-
ческий
каучук

электролиз воды в
ТОЭ [4, 5]

+ – + + Платина – – Керамика

паровой риформинг
метана [6]

+ + + – Платина – – Керамика

Транспортировка:

трубопроводы [2] + + – + Кобальт – ПЭВД –

автоцистерны [7] + + – – –
Углепла-

стик
ПЭНД

ПА
–

Хранение:

резервуары для сжа-
того водорода [5]

+ + + + –
Углепла-

стик
ПЭНД

Нейлон
–

резервуары для сжи-
женного водорода [7]

+ + – – Титан
Углепла-

стик
– –

Использование:

ТПТЭ [5] + – + +
Титан

Платина
Углепла-

стик
ПЭТ

Графен,
силикон

ТОТЭ [2, 5] + – + – Платина – ПВХ Керамика

ГТУ [3] + + + – Титан – – –

Примечание. ПЭВД – полиэтилен высокого давления, ПЭНД – полиэтилен низкого давления, 
ПА – полиамид, ПЭТ – полиэтилентерефталат, ПВХ – поливинилхлорид.

Таблица 1. Конструкционные материалы, используемые на этапах жизненного цикла
водорода
Table 1. Сonstruction materials used in the stages of the hydrogen life cycle



тана состоят из конструкцион-
ных материалов в виде стали,
алюминиевых и никелевых спла-
вов, для мембран используется
платина и керамические мате-
риалы [6].

Конструкционные материа-
лы, использующиеся для систем
и устройств по транспортировке
и хранению водорода, подби-
раются таким образом, чтобы
они выдерживали необходимые
условия (температуру, давле-
ние), имели необходимые меха-
нические характеристики и не
подвергались водородному ох-
рупчиванию.

При использовании автомо-
бильного транспорта водород
перевозят в автоцистернах либо
в сжатой газообразной форме,
либо в жидкой форме. Основны-
ми конструкционными материа-
лами, которые используются для
автоцистерн, являются аустенит-
ная коррозионно-стойкая сталь
и алюминиевые сплавы [7]. В
некоторых случаях вкладыши
для автоцистерн могут изготав-
ливаться из ПЭНД (полиами-
да), для укрепления стенок ци-
стерн – углепластики.

При производстве трубопро-
водов для транспортировки во-
дорода используются сталь,
алюминиевые и медные сплавы,
а также полимерные материалы.
Пластик, такой как ПЭВД, ис-
пользуется при облицовке труб
небольшого диаметра (толщина
слоя 5 мм), обеспечивая гиб-
кость и устойчивость к корро-
зии. В настоящее время при из-
готовлении труб для транспор-
тировки водорода используются
низкоуглеродные стали с по-
крытиями или лейнерами из
алюминиевых или медных спла-
вов, что увеличивает устойчи-
вость к водородной коррозии и
срок службы, снижая при этом
потери водорода при транспор-
тировке [2]. 

При производстве резервуа-
ров для хранения сжатого водо-
рода используются сталь, алю-
миниевые, никелевые и медные
сплавы, углепластик, ПЭНД и
нейлон. Для хранения сжижен-
ного водорода – сталь, алюми-
ниевые и титановые сплавы, уг-
лепластик и стеклопластик [5,

7]. Для хранения или транспор-
тирования сжатого водорода
при давлениях 350—700 бар за-
действуются резервуары, изго-
товленные из композитов (угле-
пластики) с вкладышами и за-
кладными из стали, алюминия
либо с полимерными покрытия-
ми [5]. 

При анализе ранее прове-
денных исследований по оценке
этапа производства устройств
по использованию водорода для
производства электроэнергии
(топливные элементы, ГТУ) [2,
3, 6] было установлено, что учи-
тывают порядка 2—15 различ-
ных конструкционных материа-
лов. Основными материалами
для производства топливных
элементов является сталь (более
60 %), использующаяся для кор-
пусных комплектующих, нике-
левые и медные сплавы, поли-
меры, углепластики и титан (в
случае с ТПТЭ) и платина для
изготовления катализаторов для
основных токообразующих ре-
акций [2, 5]. В ТОТЭ в качестве
электролита, проводящего ионы
кислорода, используется изоли-
рующая твердооксидная кера-
мика, чаще всего из циркония,
стабилизированного иттрием.
[2, 5]. При оценке этапа про-
изводства ГТУ в среднем выде-
ляются 4—5 материалов, основ-
ными из которых являются ме-
таллы: сталь, алюминий, титан
и никель [3].

На основании проведенного
анализа конструкционных мате-
риалов, используемых на этапах
жизненного цикла водорода,
для последующей оценки были
выбраны приоритетные мате-
риалы, используемые в боль-
шем количестве и/или образую-
щие наибольший углеродный
след при производстве – сталь,
алюминий, никель, медь, титан
и их сплавы, платина, углепла-
стик.

Влияние жизненного цикла
конструкционных

материалов 
на углеродный след 

Углеродный след конструк-
ционных материалов так или
иначе связан с различными
аспектами жизненного цикла.

Углеродный след при производ-
стве конструкционных материа-
лов зависит от технологии и ме-
тода производства (например,
доменная или электродуговая
печь для стали), используемого
сырья (первичное сырье или
вторичное сырье), источника
используемой электроэнергии
(ТЭС, АЭС, ВЭИ и т.д.) и т.д. 

Сталь. Для производства
устройств и систем, используе-
мых в водородной энергетике,
сталь является одним из основ-
ных металлов. Производство чу-
гуна и стали входит в число
крупнейших промышленных
источников выбросов углекис-
лого газа в мире, на их долю
приходится 25—30 % производ-
ственного сектора и 6—8 % об-
щих выбросов парниковых га-
зов в мире. Углеродный след
выпуска стали складывается из
трех этапов производства: добы-
ча железной руды, получение
железа и выплавка стали. Добы-
ча железной руды относительно
углеродоэффективна (0,25 т
CO2-экв./т). Технологии вы-
плавки стали оказывают значи-
тельное влияние на углеродный
след. При использовании домен-
ной печи с последующим выжи-
ганием углерода в кислородно-
конвертерном процессе выбросы
составляют 2,32 т CO2-экв./т
стали, при переплавке в элек-
тродуговой печи с использо -
ванием металлолома – 0,67 т
CO2-экв./т, с использованием
железа прямого восстановления
– 1,65 т CO2-экв./т [8].

На выбросы СО2 влияет ис-
точник электроэнергии. Так, уг-
леродный след стали, произве-
денной с использованием элек-
троэнергии, полученной из уг-
ля, составляет 1,9 т CO2-экв./т,
при использовании ВИЭ и при-
родного газа – 1,4 т CO2-экв./т,
при использовании ВИЭ и во-
дорода – 0,76 т CO2-экв./т.
Каждая тонна лома, используе-
мого для производства стали,
позволяет снизить углеродный
след до 0,4 т CO2-экв./т, по-
требление сырья, используемо-
го для производства первично-
го материала, – 1,4 т железной
руды, 740 кг угля и 120 кг из-
вестняка [8]. 
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Алюминий и его сплавы. В на-
стоящее время почти во всех
процессах первичной выплавки
алюминия используются уголь-
ные аноды, которые выделяют
CO2 в процессе электролиза
(4,28 т CO2-экв./т). Подраз де -
ление компании "TÜV AUSTRIA
Standards & Compliance" (Ав-
стрия) провело независимую ве-
рификацию показателей выбро-
сов парниковых газов при про-
изводстве алюминия на Красно-
ярском алюминиевом заводе
"РУСАЛ" (Россия) и подтверди-
ло, что алюминий, произведён-
ный по технологии инертного
анода с использованием энер-
гии ГЭС, имеет удельные вы-
бросы – 0,01 т CO2-экв./т ме-
талла. В зависимости от исполь-
зуемой энергии для производ-
ства алюминия углеродный след
при использовании угля состав-
ляет 16,5 т CO2-экв./т, при ис-
пользовании природного газа –
7,5 т CO2-экв./т, ГЭС – 2,4 т
CO2-экв./т. Углеродный след
при использовании вторичного
сырья для производства алюми-
ниевых сплавов составляет 0,6 т
CO2-экв./т. При этом энергети-
ческие затраты на переплавку
алюминия составляют всего 5 %
от энергетических затрат на
производство первичного алю-
миния [9].

Никель и его сплавы. Углерод-
ный след никеля зависит от то-
го, из какой руды он был про-
изведен и какого класса. Угле-
родный след никеля класса 1 из
сульфидной руды составляет
7,19 т CO2-экв./т, из латеритной
руды – 27,5 т CO2-экв./т. Угле-
родный след никеля, произве-
дённого с использованием угля,
составляет 14,0 т CO2-экв./т,
смешанных источников энергии
– 14,0 т CO2-экв./т, с использо-
ванием ГЭС – 7,0 т CO2-экв./т,
с использованием энергии при-
родного газа – 6,0 т CO2-экв./т
[10]. Никель и его сплавы,
включая коррозионностойкие и
жаропрочные сплавы (к приме-
ру, используются в камере сго-
рания, турбине высокого давле-
ния и силовой турбине ГТУ),
практически на 100 % подлежат
вторичной переработке и могут
быть переработаны бесконечно

без потери качества. Никель со-
храняет большую часть своей
первичной металлической цен-
ности: ломы премиум-класса
обычно содержат не менее 95 %
стоимости первичного металла
[11]. 

Медь и ее сплавы. Основны-
ми факторами, влияющими на
углеродный след меди, являют-
ся использование различных
марок руд и источников элек-
троэнергии. Углеродный след
производства меди и его спла-
вов в зависимости от производ-
ственного процесса (технологии
плавки): при использовании пи-
рометаллургического метода –
1,1—8,5 т CO2-экв./т; при ис-
пользовании гидрометаллурги-
ческого метода – 1,1—7,6 т
CO2-экв./т [12]. Использование
разных источников энергии для
производства меди влияет на уг-
леродный след, при использова-
нии смешанных источников
энергии – 3,2 т CO2-экв./т, при
использовании ВИЭ – 0,6 т
CO2-экв./т. Вторичную медь
можно извлечь из большинства
видов конечной продукции и
вернуть в производственный
процесс без потери качества
при переработке. Получение
вторичной меди зависит от ка-
чества исходного материала и
используемого металлургиче-
ского процесса, при этом угле-
родный след снижается до
0,2—1,9 т CO2-экв./т [12].

Титан и его сплавы. Процесс
получения металлического тита-
на из руды достаточно трудоём-
кий и дорогостоящий. Россий-
ская компания "ВСМПО-
АВИСМА" – крупнейший в
мире производитель титана, на
долю которого приходится око-
ло 25 % мирового рынка титана.
Углеродный след производства
титановых сплавов зависит от
многих факторов, таких как
первичное сырье, технология
производства, источник элек-
троэнергии, и составляет от 3,2
до 37,0 т CO2-экв./т. При про-
изводстве титана из природного
рутила методом Кролла угле-
родный след составляет 35,6 т
CO2-экв./т [13]. Использование
переработанных титановых по-
рошков при производстве тита-

на снижают углеродный след до
7,8 т CO2-экв./т. Однако при ис-
пользовании переработанных
титановых сплавов ограничены
возможности изготовления от-
ветственных деталей для ГТУ
вследствие снижения у полу-
чаемых изделий прочностных
свойств и устойчивости к высо-
ким температурам.

Платина. Платина является
чрезвычайно дефицитным ре-
сурсом. С физико-химической
точки зрения платина отличает-
ся высокой стабильностью и
проявляет исключительную ка-
талитическую активность, что
делает ее наиболее широко ис-
пользуемым материалом в элек-
тролизерах и топливных эле-
ментах. Платина добывается и
производится, в частности, в та-
ких странах, как Южно-Афри-
канская Республика, Россий-
ская Федерация, Канада, США,
Зимбабве и Колумбия [14].

По данным работы [14], ис-
пользование переработанной
платины позволит снизить уг-
леродный след до 1,35 тыс. т
CO2-экв./т, что на 95 % ниже в
сравнении с углеродным следом
первичной платины (27,0 тыс. т
CO2-экв./т). Значительное эко-
логическое преимущество пе-
реработанной платины объ-
ясняется затратами энергии на
первичную добычу руды, кото-
рые в 70—100 раз превышают
затраты на переработку плати-
ны по сравнению с добычей
руды.

Углепластики. Углепластики
отличаются высокой проч-
ностью, жесткостью, малой
массой и по удельным характе-
ристикам могут превосходить
конструкционную сталь. 

Углеродный след производ-
ства углепластика зависит от
сырья, используемого для про-
изводства углеродного волокна
(УВ). Так, при использовании
УВ в углепластике на основе
полиакрилонитрила (ПАН) уг-
леродный след составляет 38,9 т
CO2-экв./т, при использовании
УВ на основе лигнина – 1,5 т
CO2-экв./т. При использовании
природного газа как источника
энергии углеродный след угле-
пластика составляет 21,51 т
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CO2-экв./т, при использовании
ВИЭ – 10,43 т CO2-экв./т. На-
прямую использование перера-
ботанного углепластика невоз-
можно, так как необходима до-
статочно сложная схема обра-
щения с отходами углепластика.
Для производства углепластика
может использоваться вторич-
ное УВ, имеющее меньший уг-
леродный след (2,6 т CO2-экв./т)
в сравнении с первичным УВ
(22,4 т CO2-экв./т), при этом
снижается потребление элек-
троэнергии на 15 % [15]. 

Производство рассмотрен-
ных конструкционных материа-
лов ежегодно увеличивается и
имеет повышенный спрос в во-
дородной энергетике, что при-
водит к увеличению выбросов
парниковых газов. Для сниже-
ния выбросов парниковых газов
при производстве конструк-
ционных материалов необходи-
мо увеличить переработку руд
более низкого качества (для ме-
таллов), использовать вторич-
ное сырье и ВИЭ. Можно ожи-
дать, что по мере развития тех-
нологий и оптимизации про-
изводственных процессов угле-
родный след конструкционных
материалов из вторичного
сырья будет снижаться. С дру-
гой стороны, углеродный след
для производства металлов из
первичных источников со вре-
менем будет увеличиваться
вследствие снижения содержа-
ния руд.

Углеродный след 
при производстве

конструкционных материалов
Углеродный след производ-

ства конструкционных мате-
риалов различается в России и
в мире вследствие разницы ис-
пользуемого сырья, способа
добычи/производства, исполь-
зуемых источников энергии,
доли используемого вторично-
го сырья. В табл. 2 представле-
ны средние значения углерод-
ного следа основных конструк-
ционных материалов в мире и
в России.

Из полученных результатов
видно, что углеродный след
производства стали, алюминия
и никеля в РФ ниже, чем угле-

родный след для этих материа-
лов в среднем по миру. Это в
большинстве случаев связано с
использованием низкоуглерод-
ных источников энергии (ГЭС,
природный газ), усовершен-
ствованными технологиями вы-
плавки металлов и большим
масштабом использования вто-
ричного сырья при производ-
стве стали. Высокое значение
углеродного следа при про-
изводстве платины в сравнении
с другими конструкционными
материалами (выше в 1000 раз
на тонну материала) связано с
высоким потреблением элек-
троэнергии при добыче и обога-
щении руды.

Для оценки углеродного сле-
да при производстве основных
конструкционных материалов
были рассмотрены различные
технологии производства, ис-
пользование разных источников
энергии и вторичного сырья
(рис. 1).

По результатам оценки угле-
родного следа при производстве
основных конструкционных ма-
териалов определено, что наи-
больший углеродный след имеет
платина (2,3—35,6 кг CO2-
экв./т), углепластик (до 39,5 т
CO2-экв./т) и титановые сплавы
(3,2—37,0 т CO2-экв./т). Наиме-
ньший углеродный след при
производстве имеют сталь (до

5,1 т CO2-экв./т) и медные спла-
вы (до 8,5 т CO2-экв./т).

Таким образом, углеродный
след основных конструкцион-
ных материалов, используемых
в водородной энергетике, может
отразиться на углеродном следе
всех этапов жизненного цикла
водорода. Определено, что наи-
большее влияние на углеродный
след конструкционных материа-
лов оказывает метод производ-
ства, количество и вид потреб-
ленной электрической энергии.
Структура электрогенерирую-
щих мощностей различных
стран, а также различных регио-
нов в пределах одной страны
значительно отличаются друг от
друга и зависят от климатиче-
ских и географических условий,
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Рис. 1. Углеродный след основных конструкционных материалов, ис-
пользуемых в водородной энергетике [11, 12–15]
Fig. 1. Carbon footprint of the main construction materials used in hydrogen power
engineering [11, 12–15]

Материал В мире В России

Сталь 1,6 1,4

Алюминий 12,5 4,0

Никель 13,0 8,1

Медь 3,7 5,7

Титан 18,5 н/д*

Платина 14750 21200

Углепластик 36,0 н/д*

*н/д – нет данных.

Таблица 2. Углеродный след, т
CO2-экв./т, производства основ-
ных конструкционных материа-
лов в мире и России [3]
Table 2. Carbon footprint, t CO2eq/t, of
production of main construction mate-
rials in the world and Russia [3]



доступности топлива, природ-
ных ресурсов, уровня промыш-
ленного и технологического
развития и др. 

Углеродный след используе-
мой электроэнергии для про-
изводства конструкционных ма-
териалов сказывается на резуль-
татах оценки углеродного следа
производства устройств и си-
стем, используемых в водород-
ной энергетике. Использование
электроэнергии, полученной из
ВИЭ, для производства кон-
струкционных материалов (на-
пример, "зеленая" сталь) будет
иметь углеродный след намного
ниже, чем при использовании
энергии ископаемого топлива.

Для определения того, какой
вклад конструкционные мате-
риалы вносят при производстве
устройств по использованию
водорода различной мощности
и массой, была проведена оцен-
ка содержания конструкцион-
ных материалов и углеродного
следа для газотурбинной уста-
новки (мощностью 16 МВт) и
твердополимерного топливного
элемента (мощностью 48 кВт),
результаты представлены на
рис. 2.

Проведенная оценка угле-
родного следа при производстве
устройств по использованию
водорода позволила определить
вклад конструкционных мате-
риалов. При производстве газо-

турбинной установки основной
вклад в углеродный след вносят
титановые (50,9 %) и никелевые
(37,6 %) сплавы, несмотря на то
что более чем на 50 % ГТУ со-
стоит из стали. Основным кон-
струкционным материалом,
использующимся для произ -
водства ТПТЭ, является сталь
(71,7 %), наименьшим по содер-
жанию материалом является
платина (0,1 %). Однако при
производстве ТПТЭ основной
вклад в углеродный след вно-
сят платина (78,1 %) и углепла-
стики (15,7 %) ввиду того, что
имеют наибольший углерод-
ный след на кг производимого
материала. 

Сравнивая ГТУ и ТПТЭ на
1 МВт установленной мощно-
сти, следует отметить, что угле-
родный след при производстве
конструкционных материалов
для топливного элемента выше
(30 кг CO2-экв./МВт), чем для
газовой турбины (0,11 кг CO2-
экв./МВт). Это может быть свя-
зано с тем, что при производ-
стве ГТУ используются кон-
струкционные материалы с
меньшим углеродным следом и
ГТУ может вырабатывать боль-
шую электрическую мощность в
сравнении с ТПТЭ на единицу
массы конструкции.

Таким образом, для сниже-
ния углеродного следа ус -
тройств по использованию во-

дорода необходимо использо-
вать исходные конструкцион-
ные материалы с наименьшим
углеродным следом либо заме-
нить на более экологичные
конструкционные материалы.

Выводы

Водород является перспек-
тивным энергоресурсом с точки
зрения декарбонизации про-
мышленности и может быть ис-
пользован в энергоносителях,
таких как топливные элементы,
двигатели внутреннего сгорания
и газовые турбины, водородные
энергетические установки для
транспорта и энергетики. В во-
дородной энергетике использу-
ется большое количество кон-
струкционных материалов для
производства оборудования,
устройств и систем по получе-
нию, транспортированию, хра-
нению и использованию водо-
рода. 

Выявленные аспекты жиз-
ненного цикла основных кон-
струкционных материалов
(сталь, алюминий, никель,
медь, титан, платина, углепла-
стики), используемых в водо-
родной энергетике, позволили
оценить их влияние на угле-
родный след. Оценка содержа-
ния конструкционных мате-
риалов и углеродного следа для
устройств по использованию
водорода показала, что при
производстве ГТУ основной
вклад в углеродный след ока -
зывают титановые сплавы
(50,9 %) и никелевые сплавы
(37,6 %), при производстве
ТПТЭ – платина (78,1 %) и уг-
лепластики (15,7 %), наиме-
ньшие по содержанию кон-
струкционные материалы.

Декарбонизация производ-
ства конструкционных материа-
лов, используемых на этапах
жизненного цикла водорода, пу-
тем улавливания углекислого га-
за и использования ВИЭ имеет
решающее значение для перехо-
да стран к низкоуглеродной
энергетике. Таким образом, бо-
лее чистое производство кон-
струкционных материалов при-
водит к снижению общих вы-
бросов парниковых газов на эта-
пах жизненного цикла водорода. 
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Рис. 2. Вклад конструкционных материалов в углеродный след про-
изводства устройств по использованию водорода
Fig. 2. Contribution of construction materials to the carbon footprint of production of
hydrogen utilization plants
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