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Зона потенц.роста 
поставок росс.газа в ЕС 

Препятствия: 
(i) Quo Vadis ЕС – барьеры для 

российского газа,
(ii) СПГ США– несправедливая 

конкуренция в ЕС ,
(iii) Украинский транзит после 2019 г. 

– если нет сбалансированного 
решения

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ГТУ)

Эволюция политики ЕС по декарбонизации (вызовы и развилки, искривления и 
перегибы) и задачи российской стороны по ее адаптации, в т.ч. в рамках РГ2 КСГ (1/3)

Раньше в ЕС – до 
климатической повестки
(сегодня вне ЕС)

Первое видение ЕС (до 
конца 
2017 г.)

Второе видение ЕС (с 
начала 2018 г.)

Химическая (НВЭР)

Электрическая (ВИЭ)

Химическая

Производство первичной энергии Конечное энергопотребление 

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ВИЭ) Электрическая (ВИЭ)

«Будущее энергетики ЕС-1» = цифровое, электрическое, возобновляемое => затем эволюция тезиса 

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая

Химическая: «зеленый» Н2(***)

Текущая дискуссия (в ЕС, 
РГ2 КСГ): вызовы и развилки  
(Третье видение ЕС?)

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ВИЭ)

Химическая: «зеленый» Н2 (***) 

Химическая (НВЭР => газ)

Химическая: «голубой» Н2 (***) 

СО2

СО2 ?

(*) пиролиз (и др.) СН4 без СО2 («бирюзовый»)
(**) паровой риформинг СН4 с CCS
(***) в терминологии ЕС
ГТУ = резервные мощности для ВИЭ

+

+

CC(U)S

«Будущее энергетики ЕС-2» = цифровое, электрическое, возобновляемое + декарбонизированные газы => что это?

Основ.

Вспом.

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



Зона потенц.роста 
поставок росс.газа в ЕС 

Препятствия (политические): 
(i) Quo Vadis ЕС – барьеры для 

российского газа,
(ii) СПГ США– несправедливая 

конкуренция в ЕС ,
(iii) Украинский транзит после 2019 г. 

– если нет сбалансированного 
решения

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ГТУ)

Эволюция политики ЕС по декарбонизации (вызовы и развилки, искривления и 
перегибы) и задачи российской стороны по ее адаптации, в т.ч. в рамках РГ2 КСГ (3/3)

Раньше в ЕС – до 
климатической повестки
(сегодня вне ЕС)

Первое видение ЕС (до 
конца 
2017 г.)

Второе видение ЕС (с 
начала 2018 г.)

Химическая (НВЭР)

Электрическая (ВИЭ)

Химическая

Производство первичной энергии Конечное энергопотребление 

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ВИЭ) Электрическая (ВИЭ)

«Будущее энергетики ЕС-1» = цифровое, электрическое, возобновляемое => затем эволюция тезиса 

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая

Химическая: «зеленый» Н2(***)

Текущая дискуссия (в ЕС, 
РГ2 КСГ): вызовы и развилки  
(Третье видение ЕС?)

Электрическая (ВИЭ)

Электрическая (ВИЭ)

Химическая: «зеленый» Н2 (***) 

Химическая (НВЭР => газ)

Химическая: «голубой» Н2 (***) 

СО2

СО2 ?

(*) пиролиз (и др.) СН4 без СО2 («бирюзовый»)
(**) паровой риформинг СН4 с CCS
(***) в терминологии ЕС
ГТУ = резервные мощности для ВИЭ

+

+

CC(U)S

«Будущее энергетики ЕС-2» = цифровое, электрическое, возобновляемое + декарбонизированные газы => что это?

?

Основ.

Вспом.

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020
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Три основных схемы производства водорода из природного газа

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Природный 
газ (метан = 

СН4)

Традиционный процесс (паровой/автотермический  
риформинг) с доступом О2 и без улавливания СО2

Тепло и 
электро-
энергия

Энерго-
снабжение

Промышленное 
неэнергетичес-
кое  сырье

Производство 
синтетического 
топлива

Н2

С Отрасли промыш-
ленного производства 

Хранение

Н2

Н2

СН4 –> C + 2H2

Пиролиз и аналогичные технологии 
(без доступа О2 и без образования СО2)  

Традиционный процесс (паровой/автотермический 
риформинг) с доступом О2 и с улавливанием СО2

СО2

СО2 CCS

Нет CCS
Выбросы СО2 
в атмосферу

Захоронение СО2

Использование СО2

Источник: А.Конопляник на 

основе: Ruchdi Maalouf.  

Hydrogen  Legal Task Force. // 

Global Gas Center/IAL-IDA, 

Singapore, 29.11.2019 

95% современного 
производства Н2 в 
мире 



Основные технологии по производству Н2

• Электролиз воды (ЕС: «возобновляемый» («зеленый») Н2 = единственный «чистый» Н2 для ЕС), но: 
• Не является «зеленым»/«чистым», если эл.энергия из сети для пр-ва Н2
• В случае использования эл.энергии ВИЭ для пр-ва Н2: 

• Если использовать только «избыточную» эл.энергию ВИЭ (на что основной расчет – по нулевой или 
отрицательной цене): такие проекты пр-ва Н2 будут плохо или нефинансируемы (прерывистое 
формирование доходной части => резкое ухудшение окупаемости инвестиций в проекты)

• Если непрерывные поставки эл.энергии ВИЭ: такое возможно только с использованием резервных 
мощностей (угольные и/или газовые ТЭС) => выбросы СО2 => такой Н2 не будет «зеленым»/«чистым»

• Выбросы CO2 в добывающих, перерабатывающих и обрабатывающих отраслях по производству 
энергетического оборудования (вверх по отраслям технологического цикла), + материалоемкость 
производства оборудования для ВИЭ многократно выше, чем для топливных отраслей 
электроэнергетики  => чистого Н2 не может быть по определению (где считать выбросы…)
• Д.Йергин (25.09.2020): «New supply chains for net-zero carbon requires carbon! They require diesel to operate 

shuttle in mining…”

• Паровой риформинг метана (ПРМ) (ЕС: единственный «голубой» Н2 - из природного газа)
• Т.к. ПРМ - с доступом О2 => выбросы CO2 => необходим CCS, но: 

• CCS – это не «хранение» (storage), но «захоронение» (sequestration) => 
• не является началом нового инвестцикла (не является окупаемыми инвестициями/не генерирует доход), 

но лишь существенный доп.элемент в затратной смете проектов пр-ва Н2 методом ПРМ

• Пиролиз метана (и иные технологии пр-ва Н2 без доступа О2 => без выбросов СО2 => нет потребности 
в CCS)
• Практически не упоминались в публичном пространстве ЕС до недавней поры

• Введены в активное публичное пространство РФ-ЕС в презентации Газпрома (О.Аксютин) на заседании 
РГ2 КСГ в СПБ 10.07.2018  

• Пиролиз = взаимовыгодный экономический приоритет для РФ и ЕС !!!

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



При прочих равных условиях, пиролиз метана (и иные сходные технологии) имеют 
конкурентное преимущество против: (1) электролиза как ключевого и (2) 
парового риформинга с CC(U)S как временного/вспомогательного направления 
производства водорода в ЕС

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

CC(U)S необходим!!! => дополнительные 
вмененные затраты (CAPEX + OPEX) => + 
20-30% и более (ЕС: до 100%) => 
дополнительный элемент затратной
сметы => ухудшение финансируемости

“Чистый” H2
Источник: А.Конопляник на основе: Dr. 
Andreas Bode (Program leader Carbon 
Management R&D). New process for clean 
hydrogen. // BASF Research Press 
Conference on January 10, 2019 / 
(https://www.basf.com/global/en/media/e
vents/2019/basf-research-press-
conference.html)

(1) Нет необходимости в CC(U)S !!! => экономия затрат (CAPEX + OPEX)
(2) Маркетинг твердого углерода =  дополнительный элемент доходной сметы => 
запуск новых инвестциклов на основе «С»
(3) В случае хранения не обладает негативным эффектом СО2 для окруж.среды
=> улучшение финансируемости

Дополнительн. произв. энергетич. мощности => решение проблемы 
высокой стоимостной энергоемкости = использование «избыточой» 
электроэнергии ВИЭ по нулевой и/или отрицательной цене => но это 
ведет к рваному характеру и удлинению сроков окупаемости 
инвестиций => ухудшение финансируемости



Долл. США/кг

Затраты на производство 

водорода, по данным МЭА за 

2018 г.

1

2
3

4

Легенда: 
(1) Из природного газа
(2) Из природного газа с применением 
технологий улавливания, утилизации
и хранения углерода
(3) Из угля 
(4) На основе ВИЭ 
(1) – (3) – паровой риформинг
(4) – электролиз

Источник: Jose M Bermudez. IEA: The Future 
of Hydrogen // IEA Webinar “The Swiss Army 
knife of the Circular Carbon Economy: 
hydrogen has the potential to Reduce, Reuse, 
Recycle and Remove carbon emissions”,
3 June 2020 
(https://www.iaee.org/en/webinars/rewind/
webinar_kapsarc.aspx) 

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

https://www.iaee.org/en/webinars/rewind/webinar_kapsarc.aspx


Три технологии производства водорода: наличие выбросов СО2 на входе-выходе => не бывает 
совсем чистых технологических цепочек с учетом полного воспроизводственного цикла  

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Наличие выбросов СО2 
при производстве Н2

Сравнительная энергоемкость 
производства Н2 (*)

Подведенная энергия

Различные уровни 
выбросов CO2 в 
добывающих, перераба-
тывающих и обрабаты-
вающих отраслях по 
производству энергети-
ческого оборудования 
(вверх по отраслям 
технологического 
цикла), но материало-
емкость производства 
оборудования для ВИЭ 
многократно выше, чем 
для топливных отраслей 
электроэнергетики  

286*
(10.6)

37*
(1.4)

27*
(1.0)

Нулевой
CO2

Нулевой
CO2

-90% CO2CCS

+20-40% и до 100% 
дополнит.затраты

Чистый Н2

Чистый Н2

Электролиз

ПРМ+CCS

Пиролиз и аналоги

Природный газ => выбросы CO2 => 
но стабильное энергоснабжение => 
хорошая финансируемость

МВС => выбросы СО2 на 30% меньше
=> но стабильное энергоснабжение
=> хорошая финансируемость 

Электроэнергия ВИЭ => нет выбросов CO2, 
но нестабильное энергоснабжение => 
плохая финансируемость

Электроэнергия ВИЭ => нет выбросов 
CO2, но нестабильное энергоснабжение 
=> плохая финансируемость

Электроэнергия ВИЭ + из сети => есть 
выбросы CO2 => но стабильное энерго-
снабжение => хорошая финансируемость

Электроэнергия из сети => высокие вы-
бросы CO2 => но стабильное энергоснаб-
жение => хорошая финансируемость

Прямые 
дополнит. 

затраты

Косвенные 
доп.затраты

Не отрицает 
использования 
электроэнергии 

ВИЭ

Полезный
побочный 

продукт

Прямые 
дополнит. 

затраты 

Дополнитель-
ный доход

Стремление к 
замещению 

электр. энергии 
из сети электр. 
энергией ВИЭ 

Пр-во у потребителя Н2, в «водород-
ных долинах», дальний транспорт Н2 и 

эффект концентрации не является 
необходимым

Пр-во чистого Н2 у источника 
эл.эн.ВИЭ, вдали от потребителя
Н2, дальний транспорт Н2 и эфф-
ект концентрации необходимы

Источник: А.Конопляник
(*) kJ/mol H2(BASF)
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Оценки Еврокомиссией издержек производства водорода основными 
технологиями - и цены на газ

1

2

3

4

5

6
2020 2030

Паровой риформинг метана без CCS

Паровой риформинг метана с применением CCS

Возобновляемый водород

Кривая обучения для 
возобновляемого Н2 
(электролиза)  

Отсутствие кривой 
обучения для Н2 из 
природного газа - ???

Источник: цены на газ – Газпром экспорт; издержки – Еврокомиссия, Водородная стратегия ЕС (пунктирный контур – проект 
стратегии, май 2020 г., сплошой контур – окончательный документ, 08.08.2020) 

08.07.2020

Май 2020

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020
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РФ-ЕС: Основные «водородные» развилки

• Водородная стратегия ЕС, 08.07.2020:
• Ставка на т.н. «зеленый» («возобновляемый») Н2 

• т.к. он, якобы, единственно «чистый» => осознанное заблуждение (окно Овертона)

• Внутреннего пр-ва ЕС «зеленого» Н2 недостаточно для достижения нетто-нулевой 
нейтральности по СО2 к 2050 г. => импорт «зеленого» Н2 (2 X 40 GW) + согласие на 
временное использование т.н. «голубого» Н2 =>
• При этом: «голубой» Н2 (ЕС) = только ПРМ + CCS, технологии пр-ва Н2 из метана без выбросов 

СО2 (пиролиз и др.) де факто игнорируются 

• Предложение соседним  с ЕС странам развивать внутреннее пр-во Н2 (Марокко, 
Украина – «зеленый» (ВИЭ/солнце); Россия – «голубой» (ПРМ + CCS) в местах добычи 
газа) и экспорт «чистого» Н2/МВС в ЕС

• РФ: принять мягко навязываемую концепцию ЕС/ФРГ (поддерживаемую ее 
сторонниками внутри РФ) или вырабатывать взаимоприемлемую стратегию 
сотрудничества с ЕС/ФРГ в водородной сфере? Развилка: 
• (А) Пр-во Н2 («зеленого» или «голубого») внутри РФ и дальний транспорт Н2/МВС в 

ЕС/ФРГ, для чего необходима глубокая модернизация ГТС РФ-ЕС, или
• (Б) Экспорт природного газа в ЕС и пр-во «чистого» (пиролиз) или «голубого» Н2 

(ПРМ+CCS) внутри ЕС, у потребителя Н2, в «водородных долинах» ЕС 
• Существующие правовые документы РФ по водороду не дают пока четкой картины 

и/или допускают контр-продуктивные толкования 
А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



План доклада

1) «Европейский зелёный курс» ЕС: роль газовой отрасли => почему 
водород? 

2) Основные водородные технологии и понятийный аппарат

3) Приоритеты для ЕС и развилка для России 

4) Разработка водородной стратегии России: что в пакете 
документов? 

5) Водородные стратегии России, ЕС, ФРГ - сопоставление

6) Международное сотрудничество с ЕС в водородной энергетике: 
как мост строить будем?

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020
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Source: (1) 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/00012020110
40008; (2) 
http://static.government.ru/media/files/w4sigFOiDjGVDYT4Igs
Apssm6mZRb7wx.pdf; (3) 
http://static.government.ru/media/files/7b9bstNfV640nCkkAz
CRJ9N8k7uhW8mY.pdf

Декарбонизация РФ: основные правоустанавливающие 
документы

http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202011040008
http://static.government.ru/media/files/w4sigFOiDjGVDYT4IgsApssm6mZRb7wx.pdf
http://static.government.ru/media/files/7b9bstNfV640nCkkAzCRJ9N8k7uhW8mY.pdf


Энергетическая стратегия России – водородный раздел (с. 47)

• Цель: вхождение в число мировых лидеров по производству и экспорту Н2 (*)

• Ключевые меры: 
• гос.поддержка создания инфраструктуры транспортировки (*) и потребления Н2/МВС 
• законодательная поддержка пр-ва Н2
• увеличение масштабов пр-ва водорода из природного газа, в т.ч. с использ. ВИЭ, АЭС 
• разработка отечественных низкоуглеродных технологий пр-ва Н2 методами конверсии, 

пиролиза метана, электролиза и других технологий, в т.ч. локализация зарубежных техн.  
• стимулирование спроса на внутр. рынке на топливные элементы на основе Н2 и 

природного газа, …в кач-ве накопителей и преобразователей энергии
• нормативная база в области безопасности Н2
• интенсификация международного сотрудничества в области развития водородной 

энергетики и выхода на зарубежные рынки 

• Показатель решения задачи водородной энергетики = экспорт Н2 (*): 
• 2024 – 0.2 млн.т, 
• 2035 – 2 млн.т

• (*) эти термины/задачи допускают неоднозначную интерпретацию, вкл. контр-
продуктивное толкование

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

?

2

Справочно: сегодня мировой рынок Н2 = 75-80 млн.т/год; 
Европа = 8.3 млн.т/год => 2030: 20 млн.т/год (2 X 40 ГВт)



План мероприятий Пр-ва РФ до 2024 г. по развитию водородной энергетики – обеспечивающие меры 
(цель: создание высокопроизводительной экспортно ориентированной области водородной энергетики)

№ Задачи Время

1.1-3 Разработка концепции развития водородной энергетики, проектного офиса, формирование Межвед.Раб.Группы 2021-Q1

2.7 Разработка мер господдержки приоритетных пилотных проектов, вкл.демонстр.установки 2021-Q1

2.8 Разработка мер господдержки экспорта энергетич. Н2 (возможны различные интерпретации) 2021-Q2

3.11 Порядок отбора приоритетных пилотных проектов 2021-Q1

3.12 Определение и актуализация перечня приоритетных пилотных проектов 2021-Q1

3.14 Предложения по созданию и развитию инжиниринговых центров 2021-Q1

4.15 Создание производство и применение пилотных установок по пр-ву Н2 без выбросов СО2 2024

4.16 Опытные полигоны низкоуглеродного пр-ва Н2 на объектах переработки УВС и добычи природного газа 2023

4.17 Разработка, изготовление … газовых турбин на МВС 2024

4.19 Пилотный проект пр-ва Н2 с АЭС 2023

5.20 Реестр существующих и перспективных Н2 технологий 2021-Q1

5.21 Разработка энергоэффективных технологий пр-ва, транспорт-ки и хранения Н2; апробация применения Н2/МВС
в энергоустановках и как моторного топлива

2021-2024

5.22 Исследование технологий и выбросов парник.газов в произв.цепочке для разных схем пр-ва, тр-та и использ. Н2 2021-2024

5.24 Исследования по применению «черного углерода» 2021-2024

5.25 Система сертификации декарбонизированного Н2 2021-Q2

6.27,32 Национальная система старндартизации Н2/МВС, межд.сотр-во в сфере стандартизации МВС 2021-Q1,4

8.39-43 Междунар.сотр-во (подготовка предлождений) (=> сейчас критически важная стадия для обсуждений!!!) 2020-2024

А.Конопляник, РИСИ, 
09.12.2020
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И н н о в а ц и о н н ы й  м е т а н о - в о д о р о д н ы й  с ц е н а р и й  н и з к о у г л е - р о д н о г о  
р а з в и т и я  Е С  в  р а м к а х  « т р е т ь е г о  в и д е н и я  Е С » :  « т р е х - х о д о в к а  А к с ю т и н а »

4,3
млрд т СО2экв.

ОБЩИЕ  ВЫБРОСЫ  

ПАРНИКОВЫХ  

ГАЗОВ  В  ЕС, 2016

13-18 %
25-35 %

ЗАМЕЩЕНИЕ  УГОЛЬНОЙ  

ЭНЕРГОГЕНЕРАЦИИ  И  

НЕФТЯНЫХ  МОТОРНЫХ  

ТОПЛИВ  ПРИРОДНЫМ  ГАЗОМ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

МЕТАНО-ВОДОРОДНОГО  

ТОПЛИВА  В  ЭНЕРГЕТИКЕ  

И  ТРАНСПОРТЕ  БЕЗ  

ЗАТРАТНЫХ  

ИНФРАСТРУКТУРНЫХ  

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Без учета 

землепользован

ия, изменений в 

землепользован

ии и лесного 

хозяйства 

Быстрое снижение 

выбросов 

парниковых газов

Достижение климатических целей  ЕС  

на 2030 год на основе существующей 

газовой инфраструктуры

~80 %

Переход  к водородной  

энергетике  на  основе  

эффективных  

низкоэмиссионных 

технологий  

производства  водорода  

из  метана

Возможность 

реализации 

амбициозных 

целей ЕС 2050

Экспертная оценка выполнена на основании данных по:

- удельным выбросам СО2 при использовании различных видов топлива (U.S. Energy Information Administration estimates);

- углеродному следу различных видов моторных топлив (European Natural gas Vehicle Association report, 2014-2015);

- выбросам парниковых газов ЕС (Национальный доклад о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов не регулируемых Монреальским 

протоколом за 1990 – 2016 гг., Международное энергетическое агентство)https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/initiatives/ares-2018-
3742094/feedback/F13767_en?p_id=265612Источник базового графика: O.Aksyutin. Future role of gas in the EU: Gazprom’s vision of low-carbon energy future. // 26th meeting of GAC WS2, Saint-Petersburg, 

10.07.2018 (www.fief.ru/GAC); PJSC Gazprom’s feedback on Strategy for long-term EU greenhouse gas emissions reduction to 2050 // https://ec.europa.eu/info/law/better-
regulation/initiatives/ares-2018-3742094/feedback/F13767_en?p_id=265612

Шаг 1: структурная 
декарбонизация

Шаг 2: технологическая декарбонизация 
на основе существующих технологий и 

инфраструктуры

Шаг 3: глубокая технологическая декар-
бонизаация на основе инновационных 
технологических решений/прорывов

КПГ/СПГ

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

http://www.fief.ru/GAC
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/initiatives/ares-2018-3742094/feedback/F13767_en?p_id=265612


Возможный дополнительный экспорт 
российского газа для производства 

Н2 и технологий по производству Н2 
без выбросов СО2 (российских и/или 

совместных с ЕС) 

Инструменты внедрения «трех-ходовки Аксютина» (видение А.Конопляника)

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Меры 1-го 
этапа

Меры 2-го 
этапа

Меры 3-го 
этапа

Накопленный эффект 
мер 1-го этапа

Накопленный эффект 
мер 1-го и 2-го этапов

Накопленный эффект мер 
1-го, 2-го и 3-го этапов

Замещение газом:
(1) Угля в тепло- и 

электроэнергетике, 
(2) Нефтепродуктов на 

транспорте:
- Сжатым газом,
- СПГ

Формирование рынка  
мтСПГ в Черноморско-

Дунайском регионе; 
несетевая децентрали-
зованная газификация  
РФ к востоку от Урала

Метано-водородная 
смесь как топливный газ 
для КС на газопроводах, в 
ГТС РФ и ЕС, на основе 
технологий производства 
Н2 без выбросов CO2
непосредственно на КС

Производство H2 без выбросов 
CO2 (на основе российских 
и/или совместных с ЕС в рамках 
кооперации технологий –
пиролиз и др.) - обеспечивает  
конкурентное преимущество по 
сравнению с электролизом (10-
кратно более энергоемкий => 
более дорогой) и/или паровым 
реформингом метана с 
обязательным CCS (CCS 
удорожает затраты на 30+%)



План доклада

1) «Европейский зелёный курс» ЕС: роль газовой отрасли => почему 
водород? 

2) Основные водородные технологии и понятийный аппарат

3) Приоритеты для ЕС и развилка для России 

4) Разработка водородной стратегии России: что в пакете 
документов? 

5) Водородные стратегии России, ЕС, ФРГ - сопоставление

6) Международное сотрудничество с ЕС в водородной энергетике: 
как мост строить будем?

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



Source: INTERNATIONAL HYDROGEN 
STRATEGIES. A study commissioned by and in 
cooperation with the World Energy Council 
Germany, FINAL REPORT. Dr. Uwe Albrecht, Dr. 
Ulrich Bünger, Dr. Jan Michalski, Tetyana
Raksha, Reinhold Wurster, Jan Zerhusen, 
Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH, 
September 2020, 
https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategie
s_finalreport.pdf, P.6

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

ЕС: 2Х40 ГВт
«зеленого» H2

Этот вывод - на основе: 
(1) прямолинейной интер-

претации положений 
водородного раздела 
ЭС-2035; 

(2) (2) внутренней 
дискуссии в РФ в ходе 
ее подготовки; 

(3) (3) доминирующего в 
ЕС (напр. в ФРГ) и 
предпочтительного 
видения направления 
развития водородной 
стратегии РФ

Восприятие России как 
страны, ориентирующейся 

на экспорт Н2

https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf


А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Source: INTERNATIONAL HYDROGEN STRATEGIES. A study commissioned by and in cooperation with the World Energy Council Germany, FINAL REPORT. Dr. 
Uwe Albrecht, Dr. Ulrich Bünger, Dr. Jan Michalski, Tetyana Raksha, Reinhold Wurster, Jan Zerhusen, Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH, September 2020, 
https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf, P.33

В действительности, пиролиз в ЕС игнорируется!  Термин 
упомянут всего дважды в «Водородной стратегии ЕС» от
08.07.2020 (56 стр.): один раз – неверно – как синоним ПРМ+CCS
и «голубой Н2», т.е. как нежелательный временный попутчик 
«зеленого» Н2; второй – в разделе НИОКР мельком в конце 

Единственная страна в 
обзоре с множествен-
ным набором опций 
по пр-ву H2 по всему 
временному горизонту 

Национальная Н2 стратегия ФРГ: «По 
мнению Пр-ва ФРГ, только Н2 произве-
денный на основе ВИЭ («зеленый» Н2) 
обеспечивает устойчивое развитие в 
долгосрочной перспективе»

https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf


Source: INTERNATIONAL HYDROGEN STRATEGIES. A 
study commissioned by and in cooperation with the 
World Energy Council Germany, FINAL REPORT. Dr. 
Uwe Albrecht, Dr. Ulrich Bünger, Dr. Jan Michalski, 
Tetyana Raksha, Reinhold Wurster, Jan Zerhusen, 
Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH, September 
2020, https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalr
eport.pdf, P.64

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Неверное суждение: здесь 
сказано, что дальний 
транспорт водорода в 
газообразном состоянии по 
трубопроводам является 
«технологически доступным 
(апробированным) способом 
транспортировки» Н2, 
НО ЭТО НЕ СООТВЕТСТВУЕТ 
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ

Н2 в газо-
образном 
состоянии 
под давле-
нием

https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2020/10/WEC_H2_Strategies_finalreport.pdf


Декарбонизация апстрим газовой производственно-сбытовой цепи: разные взгляды с 
Востока и Запада на дальний транспорт Н2 по трубопроводам высокого давления и ПХГ 

Литвиненко и др. (СПБ Горный Ун-т)

1) При росте концентрации H2 в МВС с
10% до 90 %, плотность МВС падает 
в 4+ раз

2) Энергия, получаемая из одного 
объема Н2, в 3,5 раза меньше, 
получаемой из того же объема 
метана

3) при увеличении доли Н2 в МВС с 0 
до 100% энергозатраты (на сжатие) 
вырастают в 8,5 раз

4) в одном и том же объеме 
резервуара можно хранить или 
транспортировать в 5,9 раз больше 
СПГ, чем жидкого Н2 

5) при длительном хранении Н2 
способен улетучиваться даже из 
герметичных резервуаров.

6) процесс водородного охрупчивания 
+ стресс-корозия: из-за нее Газпром 
был вынужден заменить более 5000 
км трубопр. большого диаметра

Siemens/Gascade/Nowega

1) Энергетич. плотность Н2 в трубопроводах: 
a) сопоставима с плотностью метана… 
b) несколько меньше плотности метана… поэтому переход с 

транспорта метана на Н2 оказывает незначительное влияние… 
c) Н2 имеет плотность в 9 раз меньше и скорость потока в 3 раза 

меньше, чем метан… 
d) примерно в 3 раза больше Н2 можно прокачать по трубопр. за то 

же время при том же давлении. Энергетич. плотность потока лишь 
слегка уменьшится. 

e) транспорт Н2 по трубопроводу особенно экономичен. Может быть 
достигнута чрезвычайно высокая энергетич.плотность.

2) Имеющиеся ГТС могут постепенно конвертироваться под Н2 с 
кап. влож. 10-15% от дорогостоящего нового стр-ва. => Но (АК):
для Н2 необходимо больше турбин и компрессоров, т.к. 
мощность компрессоров для Н2 примерно в 3 раза выше, чем 
для метана

3) …возможна конверсия существующих стальных трубопр. для 
метана на Н2. Существенного снижения срока службы трубопр. 
высокого давления из-за влияния Н2 не предвидится. 

4) …трубопроводные мощности для Н2 могут поначалу строиться 
параллельно и наряду с существующей ГТС … Параллельная 
инфраструктура для дальнего транспорта Н2 и ПГ дает 
возможность адаптировать состав газа (???)

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020

Источник: Hydrogen infrastructure – the pillar of energy transition. The practical conversion 
of long-distance gas networks to hydrogen operation. // Whitepaper. Siemens Energy, 
Gascade Gas Transport GmbH, Nowega GmbH, 2020, 32 p.

Источник: Litvinenko V.S., Tsvetkov P.S., Dvoynikov M.V., Buslaev
G.V., Eichlseder W. Barriers to implementation of hydrogen 
initiatives in the context of global energy sustainable development. 
Journal of Mining Institute. 2020. Vol. 244, p. 428-438.



План доклада

1) «Европейский зелёный курс» ЕС: роль газовой отрасли => почему 
водород? 

2) Основные водородные технологии и понятийный аппарат

3) Приоритеты для ЕС и развилка для России 

4) Разработка водородной стратегии России: что в пакете 
документов? 

5) Водородные стратегии России, ЕС, ФРГ - сопоставление

6) Международное сотрудничество с ЕС в водородной энергетике: 
как мост строить будем?

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



А.Конопляник, РИСИ, 
09.12.2020

Потребление 
Н2 в ЕС 

Импорт Н2 в 
ЕС 

Производство 
Н2 в ЕС 

«Желтый»

«Серый»

«Зеленый»

«Бирюзовый»

«Синий»

«Желтый»

«Синий»

«Бирюзовый»

«Зеленый» 

«Серый»

Видение ЕС

Нет

Нет (сертификаты 
происхождения) 

РФ

ЕС Электро
-энергия ВИЭ

Из 
сети

Сев.Африка, 
Украина 

Россия

40GWПредложение для 
России со стороны 

ЕС (ФРГ) и их 
явных или 

неосознанных 
сторонников в РФ

Неизбежный дальний 
транспорт Н2 или МВС

Терминология ЕС

Альтернативное предложение: пр-во 
чистого Н2 (без выбросов СО2) из СН4 
на основе ГТУ/ПГУ на МВС на КС ГТС 
РФ-ЕС внутри/вблизи «водородных 
долин» ЕС («бирюзовый»/пиролиз) Источник: А.Конопляник

РФ-ЕС: Долгосрочно
(конкурентная ниша)

Перспективы сотрудничества РФ-ЕС в водородной энергетике: альтернативы для 
производства/поставок Н2 в ЕС
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Источник: 
https://www.gazprom.ru/f/posts/15/770293/map-yamal-
ru-2019-12-30.png; 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Атомная_энергетика_Росс
ии;  
https://ru.wikipedia.org/wiki/Список_гидрорэлектроста
нций_России;  

География АЭС, ГЭС - и основной район газодобычи в России 
(Надым-Пур-Таз/Ямал) (к вопросу о производстве Н2 внутри РФ 

и экспорте его в ЕС в виде Н2/МВС)
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Примерные возможные зоны распространения 
(преимущественного применения) основных 
технологий производства водорода в Европе при 
государственном регулировании ЕС, основанном 
на принципах «технологического нейтралитета»

ядерная

Паровой/автотермический риформинг метана плюс 
улавливание и захоронение СО2 

Пиролиз метана, плазмохимический и другие методы 
производства чистого водорода без выбросов CO2 (с 
учетом реализации совместных мер, предусмотренных 
шагами 2 и 3 «Трехходовки Аксютина»).

Источник: А.Конопляник; штрих-пунктирные линии — по итогам 
бесед с Ральфом Дикелем; точечно-пунктирные линии — с 
добавлением Украины и Северной Африки согласно документу 
«Инициатива 2х40 ГВт» ассоциации «Водородная Европа», 
приводится в иллюстративных целях с учетом скептицизма автора 
в отношении дальней транспортировки водорода, произведенного 
в этих географических регионах; источник карты - Европейская сеть 
операторов газотранспортных систем (ENTSOG)

солнечная

гидроветровая
Электролиз с 
использованием 
различных источ-
ников первичной 
электроэнергии
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2 потока газовых поставок из РФ в ЕС для производства чистого водорода (без выбросов СО2) 
внутри ЕС

Трубопро-
водный 

экспорт газа

Экспорт 
СПГ 

Регаз.СПГ 
терминал

(напр. Gate -
Rotterdam)

Россия

Пиролиз 
метана

ПРМ+CCS

90% 
чистый

H2

Сжижение 
CO2

Вырабо-
танные 

мест-я СМ

Эл.эн.ВИЭ 
(ветер/море)

Новатэк, 
Газпром

Суда Трубопр.

Твердый 
углерод

Маркетинг 
твердого 
углерода

«Энергия 
холода»

CO2

Газпром

Водородная долина ЕС-1
(континент. Европа) 

Водородная долина ЕС-2
(континент. Европа) 

100% 
чистый 

H2

100% 
чистый

H2

- КС на ГТС, использующие МВС, произведенный 
на этой КС по технологии АКМ (патент Газпрома) 
в качестве топливного газа вместо метана для 
осуществления транспортной работы 

- Пиролизные установки, использующие МВС, 
произведенный на ближайшей КС по технологии 
АКМ, для энергоснабжения; метан из ГТС – сырье 
для производства Н2 без выбросов СО2, твердый 
углерод – побочный продукт 

Водородная долина 
ЕС-3 (прибрежная 

Европа) 

100% 
чистый

H2

Источник: А.Конопляник, В.Гроенендийк 
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Экспорт 
Н2/МВС в 

ЕС по 
трубопр. 

или в 
сжиж. 
виде



Производство чистого Н2 из природного газа внутри ЕС на основе ГТС и МВС

• Производство чистого водорода из природного газа у центров спроса на территории 
ЕС («водородные долины/острова»), расположенных вблизи существующих 
компрессорных станций (КС) на трансграничной ГТС РФ–ЕС. Использовать 
природный газ из этой сети: 

• в качестве энергоресурса: 
• для совершения транспортной работы: для производства МВС на КС ГТС по маршрутам 

транспортировки российского газа в ЕС и использования МВС на этих же КС в качестве 
топливного газа (вместо метана) для дальнейшей прокачки газа по сети. Такое замещение 
метана на МВС в качестве топливного газа на КС дает уменьшение выбросов СО2 на КС на треть;

• для производства чистого водорода из природного газа: на заводах, которые будут (должны 
быть) построены в непосредственной близости от этих КС в зонах опережающего спроса на Н2
(«водородные долины/острова» ЕС), в масштабах, соответствующих ожидаемому спросу на 
водород на прилегающей территории этих «долин/островов». Привод газовых (паро-газовых) 
турбин соответствующей мощности может проходить по той же схеме, что указана в 
предыдущем пункте, только замещение метана на МВС происходит не для совершения 
транспортной работы, а для выработки необходимой для производства чистого Н2
электрической и/или тепловой энергии;

• в качестве сырья:
• для новых заводов по производству чистого водорода из метана, которые будут расположены 

вблизи этих КС и нацелены на удовлетворение локального (а не общеевропейского, чтобы 
минимизировать потребность в дальней транспортировке водорода и в создании новых 
специализированных транспортных его систем) спроса в рамках ближайших «водородных 
долин/островов» ЕС. 

А.Конопляник, РИСИ, 09.12.2020



Возможные ключевые вопросы для дальнейшего обсуждения в рамках 
сотрудничества РФ-ЕС в области производства чистого водорода из 

природного газа (неисчерпывающий список) 

• Программа постепенного перевода компрессорных станций на трансграничной 
газотранспортной системе РФ-ЕС с метана на МВС в качестве топливного газа 

• Вопросы маркетинга твердого углерода

• Формирование «Альянса производителей чистого водорода из природного газа» 
• состав заинтересованных участников, их готовность к объединению и формы объединения 

усилий, требуемые меры поддержки и т.д.

• Вопросы, связанные с утечками/эмиссией метана 
• методология, терминология, корректность расчетов в отношении газа вообще, принимая во 

внимание более короткий жизненный цикл метана в атмосфере по сравнению с СО2, а также 
сравнительная корректность расчетов в отношении сетевого газа и СПГ, принимая во внимание 
различный набор составляющих их энергеттических цепочек, особенно в случае производства 
СПГ на базе освоения сланцевых месторождений, и т.п. 

• эти вопросы (с учетом более негативного краткосрочного климатического эффекта 
выбросов/утечек метана, чем выбросов СО2) постепенно выходят (выводятся) в ЕС на первый 
план в дискуссии о приемлемости газа в качестве источника производства (даже чистого) 
водорода. И могут стать очередным потенциальным ограничителем для развития водородной 
энергетики ЕС на газовой основе (в первую очередь – на основе российского газа и 
существующей трансграничной ГТС РФ-ЕС), как это не раз, увы, бывало в прошлом, когда в 
качестве таких ограничителей предлагались разнообразные иные – иногда/зачастую надуманные 
– поводы и предлоги
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Заявление об ограничении ответственности

• Взгляды, изложенные в настоящей презентации, не обязательно отражают (могут/должны 
отражать) и/или совпадают (могут/должны совпадать) с официальной позицией Группы 
Газпром (вкл. ОАО Газпром и/или ООО Газпром экспорт), ее/их акционеров и/или ее/их 
аффилированных лиц, отражают личную точку зрения автора настоящей презентации и 
являются его персональной ответственностью.

Примечание: Исследование осуществляется при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта «Влияние новых 
технологий на глобальную конкуренцию на рынках сырьевых материалов», проект № 19-010-00782
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