
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ 
ВОДОРОДА И ИХ РОЛЬ В ВОДОРОДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКЕ: ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ

Обзор ключевых технологий хранения
водорода для развития устойчивой энергетики

Выполнил:



ВВЕДЕНИЕ: ЗНАЧЕНИЕ
ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В 

СОВРЕМЕННОМ МИРЕ

Водород – экологичный носитель энергии,
выделяющий только воду при сгорании.
Низкая плотность водорода и риски 
утечек требуют эффективных методов 
хранения, что влияет на энергетическую 
стратегию многих стран
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Изучить эффективные 
сорбенты и методы хранения 
водорода, способствующие 
повышению безопасности и 
эффективности энергетических 
систем 

Провести анализ 
существующих технологий 
хранения, оценить их 
преимущества и недостатки 
в условиях практического 
применения 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 
ХРАНЕНИЮ ВОДОРОДА

Оценить перспективы водорода
как экологически чистого 
источника энергии в 
современных условиях 
декарбонизации

1 2 3
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Водород признан перспективным
энергоносителем с высокой экологической
чистотой, выделяя при сгорании только
воду

Использование водорода снижает
зависимость от ископаемых 
источников, способствуя устойчивому 
развитию экономики

ВАЖНОСТЬ ВОДОРОДА КАК ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
ИСТОЧНИКА

Водород активно включается в
энергетическую политику многих стран
для достижения целей декарбонизации

1

2

3

Мировое сообщество инвестирует в
исследования развитие технологий 
водородной энергетики как 
инновационной альтернативы 4
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Технологии хранения 
требуют значительных 
инвестиций, что 
ограничивает широкое 
внедрение водородной 
энергетики

Газообразный и жидкий 
водород имеют низкую 
плотность, что усложняет 
его компактное и 
безопасное хранение

ПРОБЛЕМЫ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА

Поддержание условий 
высокого давления и 
низкой температуры 
требует 
специализированного 
оборудования и 
инновационных 
решений

Водород легко
проникает через 
материалы, что 
повышает опасность 
утечек и взрывоопасных 
ситуаций, требуя 
строгих мер 
предосторожности

ВЫСОКАЯ СТОИМОСТЬ
ХРАНЕНИЯ

НИЗКАЯ ПЛОТНОСТЬ
ВОДОРОДА

ТЕХНИЧЕСКИЕ 
СЛОЖНОСТИ

РИСКИ УТЕЧЕК И
БЕЗОПАСНОСТЬ
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Включают сжатие газа до 
высокого давления и сжижение 
при низких температурах. 
Требуют энергоемкого 
оборудования и инфраструктуры, 
обеспечивают высокую 
плотность хранения 

Основываются на связывании
водорода с другими 
веществами, например, в 
гибридах металлов. 
Обеспечивают большую 
безопасность, но требуют 
сложных процессов 
регенерации

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ХРАНЕНИЯ
ВОДОРОДА

Используют пористые материалы
для абсорбции водорода.
Предлагают перспективы в 
повышении обратимости и 
управляемости процессов 
хранения

ФИЗИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ

ХИМИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ

СОРБЦИОННЫЕ 
МЕТОДЫ
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СРАВНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ХРАНЕНИЯ

Метод Условия хранения Энергозатраты Плотность хранения Риски утечек

Сжатие Высокое давление Высокие Средняя Средние 

Сжижение Низкие температуры Очень высокие Высокая Высокие 

Гидриды Комнатная температура Средние Высокая Низкие 

Сорбенты Комнатная температура Низкие Средняя Низкие 

Анализ научных публикаций по водородным технологиям

Таблица демонстрирует технические параметры и риски, 
сопутствующие двум основным подходам хранения 
водорода

Физические методы требуют сложной
инфраструктуры, химические – более 
безопасны, но имеют технологические 
ограничения

7



Сжатие водорода до высокого
давления значительно повышает
его плотность, но требует
устойчивых к давлению
материалов и энергоемкого
компримирования

Сжижение водорода при
крайне низких температурных 
обеспечивает максимальную 
компактность хранения, 
однако связано с большой 
энергетической затратой на 
охлаждение

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА:
ОСОБЕННОСТИ

Оба метода требуют
специализированного
оборудования и контроля
безопасности для предотвращения 
утечек и возможных аварий

1 2 3
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Химические методы основаны на
обратимом связывании водорода с
веществом, что обеспечивает высокую 
плотность хранения и безопасность 

Использование металлических 
гидридов позволяет контролируемо 
извлекать водород, что важно для 
практического применения в 
энергетике 

ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА:
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ

Недостатками являются сложность 
регенерации и затраты энергии на процесс 
дегидрирования гидридов для получения 
гидридов для получения чистого водорода

1

2

3

Также необходимо учитывать
технологическую сложность и вес 
материалов, что влияет на мобильность и 
масштабируемость решений 4
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Развитие металлорганических каркасов

Модифицированные материалы с высокой 
специфической поверхностью улучшают 
емкость и скорость адсорбции водорода

Использование активированного угля

Пористые структуры активированного
угля позволяют адсорбировать 
водород, обеспечивая обратимость 
процесса и стабильность хранения

СОРБЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ:
ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Перспективы микропористых структур

Инновации в создании микроскопических 
материалов способствуют увеличению 
плотности хранения и снижению 
энергозатрат при адсорбции/десорбции
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Хемосорбция представляет
собой химическое связывание
водорода с металлами, образуя
металлогидриды, что
обеспечивает безопасное и
компактное хранение 
энергоносителя

Реакции образования
гидридов могут 
сопровождаться выделением 
тепла, что влияет на выбор 
материалов и условий 
хранения в энергетических 
установках 

ХЕМОСОРБЦИЯ ВОДОРОДА И ПОЛУЧЕНИЕ
ГИДРИДОВ

Процесс обеспечивает
возможность контролируемого
извлечения водорода, что важно
для практического применения в
топливных системах и 
промышленности
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Адсорбция – физическое или химическое 
прикрепление молекул водорода на 
поверхность сорбента, существенно 
влияющее на емкость хранения и 
стабильность процесса

Десорбция – обратный процесс
высвобождения водорода, 
необходимый для воспроизводимого 
использования накопленного газа в 
системах энергоснабжения

ПРОЦЕССЫ АДСОРБЦИИ И ДЕСОРБЦИИ ВОДОРОДА

Ключевые параметры, такие как температура
и давление, регулируют баланс адсорбции и 
десорбции, оптимизируя эффективность и 
безопасность хранения

1 2

3

Выбор сорбента с подходящими
химическими и физическими свойствами
определяет скорость обмена и общую
производительность процессов 4
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Методика измерения давления при адсорбции

В ходе практической работы давление газа в
системе измерялось при взаимодействии с
активированным углем. Наблюдалось 
постепенное снижение давления, что 
свидетельствовало об эффективности 
поглощения газообразного компонента

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО АДСОРБЦИИ ВОДОРОДА НА
АКТИВИРОВАННОМ УГЛЕ

Выводы и ключевые параметры адсорбции

Эксперимент выявил основные факторы,
влияющие на адсорбцию водорода, включая 
время реакции и количество сорбента. Метод 
продемонстрировал принцип действия, но не 
предоставил точных величин емкости
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АЛГОРИТМ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО АДСОРБЦИИ

Пошаговое описание процедуры и анализа адсорбции водорода на сорбенте 

Подготовка 
сорбента

Установка 
экспериментального 
оборудования 

Заполнение 
газом

Измерение 
начального
давления

Регулярные 
замеры
давления 
каждые 5 минут

Анализ 
динамики
адсорбции

Выводы о
точности
применимости 
методов
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Подтверждена способность
активированного угля
эффективно поглощать газы, что 
иллюстрирует потенциал 
сорбционных методов для 
хранения водорода

Методика демонстрирует
наглядную динамику адсорбции,
однако не дает количественной 
оценки емкости без применения 
специализированного 
оборудования

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты указывают на
необходимость развития более
точных и технически сложных
методик для определения
водородного потенциала 
сорбентов

1 2 3
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СРАВНЕНИЕ СОРБЕНТОВ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА

Таблица сравнивает свойства основных 
сорбентов: активированный уголь, 
металлорганические каркасы и органические 
гидриды, учитывая емкость, условия и 
обратимость

Органические гидриды предпочтительны для
транспорта благодаря высокой обратимости, хотя 
имеют меньшую емкость, в то время как 
металлорганические каркасы обладают высокой 
емкостью, но сложнее в эксплуатации 

Сорбент Емкости Темп., °C Давление, бар Обратимость 

Активированный 
уголь 

Средняя -196 до 25 1 -100 Высокая 

Металлоорганические 
каркасы

Высокая 20 - 150 1 - 50 Средняя 

Органические 
гидриды

Низкая 80 - 180 1 - 10 Очень высокая
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Процесс дегидрирования

Дегедрирование этих гидридов позволяет 
получать чистый водород, необходимый для 
эффективной работы топливных элементов 
и двигателей

Жидкое состояние

Циклогексан и метилциклогексан при 
нормальных условиях являются 
жидкостями, что облегчает их хранение 
и транспортировку по существующей
инфраструктуре

ОРГАНИЧЕСКИЕ ГИДРИДЫ: СВОЙСТВА И
ПРЕИМУЩЕСТВА

Транспортная доступность

Жидкая форма гидридов способствует 
безопасной перевозке водорода, снижая 
риски и технологические сложности по 
сравнению с газообразными методами
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ДИНАМИКА ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА В МИРЕ

Япония  

Рост производства водорода, особенно из
возобновляемых источников, отражает глобальный 
переход к экологически чистым технологиям и 
снижению углеродного следа.

Лидирующие страны активно развивают «зеленый» 
водород, что свидетельствует о глобальной 
тенденции декарбонизации и инвестициях в 
устойчивую энергетику.

Международный отчеты по водородной энергетике, 
2023Германия   Китай   США

5400

5600

5200

5400

4800

4600

4400

4200

4000

3800
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Водородные двигатели
демонстрируют высокий КПД
благодаря эффективному
сгоранию водорода без вредных
выбросов, что способствует
снижению экологической
нагрузки

Быстрая заправка по времени
значительно превосходит
электрические аналоги, что
повышает практичность
использования в общественном и
частном транспорте

ВОДОРОДНЫЕ ДВИГАТЕЛИ: ПРИНЦИПЫ И
ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Работа двигателя практически
бесшумна, что улучшает комфорт
и снижает шумовое загрязнение в
городских условиях

1 2 3

19



ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ВОДОРОДНЫХ
ДВИГАТЕЛЕЙ

Анализ технологий водородного транспорта, 2023

Хотя водородные двигатели экологичны и
эффективны, их широкое распространение
ограничено экономическими и инфраструктурными 
барьерами

Преимущества Недостатки 

Экологичность, отсутствие CO2 Высокая стоимость компонентов 

Высокий КПД и эффективность Неразвитая инфраструктура

Бесшумная работа Риск воспламенения

Быстрая заправка Зависимость от ископаемых топлива в 
производстве

Сравнительная таблица основных достоинств и 
ограничений водородных двигателей как 
перспективной технологии транспорта
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Многослойные баллоны для
минимизации рисков

Современные баллоны состоят из
нескольких слоев композитных
материалов, обеспечивая высокую
прочность и устойчивость к
воздействию внешних факторов. Это 
значительно снижает вероятность 
разгерметизации и утечек водорода

Системы постоянного мониторинга и
детекторы утечек

Использование автоматизированных 
систем контроля позволяет 
своевременно выявлять малейшие 
утечки и оперативно реагировать. 
Детекторы водорода с высокой 
чувствительностью обеспечивают 
дополнительный уровень безопасности 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТИ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА

Специальные материалы и
стандарты промышленной
безопасности

Применение огнестойких и 
химически стойких материалов, а 
также строгое соблюдение 
нормативов уменьшают риск взрывов 
и аварийных ситуаций при хранении 
и транспортировке водорода
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Использование водорода значительно
снижает выбросы углекислого газа,
способствуя борьбе с глобальным
изменением климата и улучшению
качества воздуха в горах

Водородные технологии уменьшают
загрязнение атмосферы вредными 
веществами, что положительно
сказывается на здоровье населения и
сохраняет экосистемы

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВОДОРОДА

Производство водорода из возобновляемых
источников открывает перспективы для
полного перехода на чистую энергию без
углеродного следа

1 2

3

Широкое внедрение водорода повышает
устойчивость энергосистем за счет 
интеграции с альтернативными 
источниками и снижает зависимость от 
ископаемых ресурсов 4
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Высокие начальные инвестиции в
производство и хранение водорода
создают преграды для
широкомасштабного внедрения
технологий в энергетическом секторе

Развитие необходимой
инфраструктуры, включая станции 
заправки и транспортные системы, 
требует значительных затрат и 
времени на реализацию 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ ВОДОРОДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ

Длительный срок окупаемости
проектов и необходимость
государственной поддержки
усложняют привлечение инвестиций
и коммерциализацию водородных
технологий
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Поиск новых сорбентов
с повышенной емкостью
и безопасностью для
хранения водорода
ведется в лабораториях
по всему миру

Появление методов
интегрированного
хранения, сочетающих
химические и
физические подходы,
повышает
эффективность и
безопасность систем

ПЕРСПЕКТИВЫ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА

Разработка систем
хранения водорода,
оптимально
сочетающихся с
солнечными и
ветровыми
электростанциями,
для устойчивого
энергообеспечения

Оптимизация 
технологий и
масштабное 
производство 
позволяет 
значительно 
уменьшить стоимость 
хранения и 
транспортировки 
водорода

СОВРЕМЕННЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

(2024)

ВНЕДРЕНИЕ 
ИННОВАЦИОННЫХ

ТЕХНОЛОГИЙ (2026)

ИНТЕГРАЦИЯ С
ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 

ЭНЕРГЕТИКОЙ (2028)

СНИЖЕНИЕ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ
ИЗДЕРЖЕК (2030)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ: КЛЮЧЕВАЯ РОЛЬ ХРАНЕНИЯ В 
РАЗВИТИИ ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Современные методы хранения водорода являются основой
для развития экологически чистой энергетики. Решение 
технических и экономических вызовов обеспечит 
устойчивость и безопасность водородных технологий в 
будущем
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