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АНОТАЦІЯ 

 

Структура та обсяг випускної кваліфікаційної роботи бакалавра. Робота 

складається із вступу, 5 розділів, висновків, переліку джерел посилання, який 

містить 22 найменування. Загальний обсяг бакалаврської роботи становить 53 

сторінок, у тому числі 1 таблиця, 14 рисунків, перелік джерел посилання  

3 сторінки. 

Мета роботи – дослідження технологій виробництва гідрогену та їх 

впливу на навколишнє середовище з метою визначення їхньої ефективності та 

безпеки. 

Для досягнення зазначеної мети було поставлено та виконано такі 

завдання: 

– проаналізувати сучасні технології виробництва гідрогену; 

– визначити екологічні аспекти технологій виробництва, зберігання та 

транспортування гідрогену; 

– проаналізувати екологічні переваги та недоліки технологій отримання та 

водню 

Об'єкт дослідження – гідроген як альтернативний вид палива.  

Предмет дослідження – технологічні рішення та методи, що 

застосовуються для виробництва, зберігання та транспортування гідрогену. 

У кваліфікаційній роботі проаналізовано сучасні технології виробництва 

гідрогену, виконано оцінку їх впливу на навколишнє середовище та безпеку 

праці. Запропоновано стратегії зменшення негативного впливу технологій 

виробництва гідрогену на навколишнє середовище та підвищення безпеки 

працівників. Розроблено рекомендації щодо управління надзвичайними 

ситуаціями в гідрогеновому виробництві. 

Ключові слова: ГІДРОГЕН, ВОДЕНЬ, ВИРОБНИЦТВО ГІДРОГЕНУ, 

ЕКОЛОГІЯ, АЛЬТЕРНАТИВНЕ ПАЛИВО. 
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ВСТУП 

 

 

У вік технологічного прогресу та нестримного зростання енергетичних 

потреб людства, питання забезпечення сталим та екологічно чистим 

джерелом енергії стає ключовим завданням. Однією з перспективних 

альтернативних енергетичних технологій є виробництво гідрогену.  

Технології виробництва гідрогену включають електроліз води, парову 

реформацію природного газу, розкладання біомаси процеси та інші методи. 

Електроліз використовує електричний струм для розділення води на водень і 

кисень. Парова реформація використовує газ для виробництва гідрогену. 

Розвиток цих технологій важливий для створення ефективних та стійких 

джерел гідрогену. 

Кожна з цих технологій має свої переваги та недоліки, і вибір залежить 

від доступних ресурсів, економічної ефективності та ступеня екологічної 

прийнятності. 

Гідроген, як відновлювальне джерело палива, здатний значно зменшити 

залежність від використання вуглеводнів та сприяти зменшенню викидів 

парникових газів. Отже, вивчення технологій виробництва гідрогену є 

актуальною та перспективною галуззю наукових досліджень. У результаті 

досліджень та аналізу будуть розроблені рекомендації щодо оптимізації 

процесів виробництва гідрогену з метою підвищення екологічної чистоти та 

ефективності використання цього джерела енергії. 

Метою роботи є детальний аналіз сучасних технологій виробництва 

гідрогену, визначення їх переваг та недоліків, а також розробка пропозицій 

щодо вдосконалення процесів виробництва з урахуванням сучасних 

екологічних вимог та викликів. 

Завдання дослідження: 

– проаналізувати сучасні технології виробництва гідрогену; 
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– визначити екологічні аспекти технологій виробництва, зберігання та 

транспортування гідрогену; 

– проаналізувати екологічні переваги та недоліки технологій отримання 

та водню 

Об'єктом дослідження є гідроген як альтернативний вид палива.  

Предметом дослідження є технологічні рішення та методи, що 

застосовуються для виробництва, зберігання та транспортування гідрогену. 

Методи дослідження. Інформаційну базу для виконання роботи склали 

наукові праці вітчизняних та зарубіжних науковців, матеріали науково-

практичних конференцій, аналітичні звіти ООН. 

Робота спрямована на пошук нових підходів до виробництва гідрогену, 

які б забезпечували економічну ефективність та екологічну чистоту процесу. 

Дослідження враховує сучасні тенденції у сфері енергетики та виробництва, 

що дозволяє впроваджувати інноваційні підходи у вирішенні проблеми 

пошуку ефективних джерел енергії. 
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РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ  

ОТРИМАННЯ ВОДНЮ 

 

 

1.1 Значення водню як альтернативного палива 

 

Роль водню як альтернативного палива в сучасному світі стає все більш 

важливою у контексті пошуку ефективних та екологічно чистих джерел 

енергії. Водень вважається перспективним рішенням для заміни традиційних 

вуглеводнів, таких як нафта та природний газ, оскільки його використання 

не супроводжується викидами вуглекислого газу та інших шкідливих 

речовин у атмосферу [1, c. 1]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Виробництво гідрогену [1, c. 1]. 

 

Однією з ключових переваг водню є його високий потенціал як 

енергетичного носія. Водень може бути використаний для живлення 

паливних елементів у транспорті, створення стабільних та ефективних 

електроенергетичних систем, а також для зберігання енергії з 

відновлювальних джерел, таких як сонячна та вітрова енергія [2]. 

Крім того, використання водню може сприяти диверсифікації 

енергетичного міксу країн та зменшенню залежності від імпорту 
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вуглеводнів. Це може покращити енергетичну безпеку та сприяти 

стабільності енергетичних ринків. 

Однак, на шляху до широкого впровадження водню як альтернативного 

палива ще існують значні виклики. До них відносяться високі витрати на 

виробництво водню, складність інфраструктури для зберігання та 

транспортування, а також потреба в подальших дослідженнях та розробках 

для підвищення ефективності та зниження вартості виробництва. 

Незважаючи на потенціал водню як альтернативного палива, його 

широке впровадження стикається з рядом викликів та перешкод. Однією з 

основних проблем є високі витрати на виробництво та транспортування 

водню. Для отримання водню потрібно величезні кількості енергії, а також 

дорогі технології для розширення виробництва. 

Іншою важливою перешкодою є складність інфраструктури. Для того, 

щоб ефективно використовувати водень як паливо, потрібна спеціалізована 

інфраструктура для його зберігання, транспортування та розподілу. Розробка 

цієї інфраструктури потребує значних інвестицій та часу. 

Крім того, важливим викликом є розробка ефективних та екологічно 

чистих технологій виробництва водню. Багато існуючих методів 

виробництва водню використовують вуглеводні як вихідний матеріал, що 

призводить до викидів вуглекислого газу. Тому важливо активно працювати 

над розвитком альтернативних, більш екологічно чистих методів. 

Нарешті, однією з основних перешкод для впровадження водню як 

альтернативного палива є недостатня освіченість та усвідомленість 

суспільства. Для успішного впровадження водню потрібна підтримка з боку 

громадськості, а це можливо лише за умови, якщо люди розуміють переваги 

та вигоди використання водню, а також його вплив на навколишнє 

середовище. 

Незважаючи на складнощі, існують певні перспективи для подолання 

викликів, пов'язаних з використанням водню як альтернативного палива. 
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Одним із шляхів розв'язання проблем є активний науково-технічний пошук 

нових технологій та методів виробництва водню. Інвестиції у дослідження та 

розробки дозволять створити ефективніші та екологічно чистіші методи 

отримання водню. 

Також важливим кроком є розвиток інфраструктури для зберігання, 

транспортування та розподілу водню. Запровадження стандартів 

інфраструктури та створення сприятливих умов для розвитку водневого 

сектору може сприяти швидкому розвитку цієї галузі. 

Подальше сприяння урядів та створення сприятливих регулятивних 

умов також може допомогти вирішити проблеми, пов'язані з використанням 

водню. Фінансові стимули та правові норми, спрямовані на підтримку 

використання водню, можуть збільшити зацікавленість учасників ринку та 

підвищити інвестиційну привабливість цієї галузі. 

Нарешті, надзвичайно важливою є ефективна комунікація та 

освітленість громадськості. Проведення освітніх кампаній, інформування 

громадськості про переваги та можливості використання водню може 

стимулювати попит на водень та сприяти розвитку цього ринку. 

Попри виклики та перешкоди, розвиток водневої економіки має значні 

перспективи. Однією з ключових переваг є здатність водню допомагати у 

вирішенні кліматичних проблем шляхом зниження викидів парникових газів. 

Водень може стати важливим інструментом для досягнення глобальних 

цілей зменшення викидів 𝐶𝑂2 та боротьби зі зміною клімату. 

Крім того, розвиток водневої економіки може стати джерелом нових 

можливостей для економічного зростання та створення робочих місць. 

Інвестиції в цей сектор сприятимуть розвитку нових технологій, створенню 

нових ринків та розширенню виробництва, що в свою чергу позитивно 

вплине на економічний розвиток країни. 

Значну перспективу воднева економіка має також у контексті 

енергетичної безпеки та диверсифікації енергетичних джерел. Заміна 
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традиційних вуглеводнів воднем може зменшити залежність країн від 

імпорту енергоносіїв та забезпечити більшу енергетичну незалежність. 

Отже, розвиток водневої економіки є ключовим напрямком для 

забезпечення сталого та екологічно чистого розвитку. З метою використання 

перспектив водню як альтернативного палива, важливо продовжувати 

вдосконалювати технології, розширювати інфраструктуру та підтримувати 

наукові дослідження в цьому напрямку. Тільки через спільні зусилля можна 

досягти максимальних результатів у використанні водню та перейти до більш 

сталої та ефективної енергетичної системи. 

 

1.2 Теоретичні аспекти водневих технологій 

 

 Використання водню як альтернативного енергетичного джерела 

відкриває широкі можливості для розвитку сучасних енергетичних систем. 

Одним із ключових теоретичних аспектів водневих технологій є його 

ефективність як носія енергії. Водень може бути вироблений з різних джерел, 

включаючи відновлювальні джерела енергії, такі як сонячна та вітрова 

енергія, що робить його важливим компонентом енергетичного міксу. 

 Ще одним важливим аспектом є можливість використання водню у 

паливних елементах. Паливні елементи є ефективними та екологічно 

чистими джерелами енергії, оскільки під час їх роботи відбувається реакція 

між воднем та киснем, що призводить до вироблення електричної енергії та 

води як єдиного продукту. 

 Додатково, важливим аспектом є можливість використання водню для 

зберігання енергії. Водень може бути збережений у водневих танках або 

перетворений на інші хімічні речовини для подальшого використання у 

випадку потреби. Це дає можливість зберігати енергію з відновлювальних 

джерел та використовувати її у часи, коли вона найбільш необхідна. 

 Загалом, теоретичні аспекти водневих технологій відображають 

потенціал цього джерела енергії для розвитку сталої та ефективної 
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енергетичної системи. Шлях до їх реалізації передбачає подальше 

дослідження, розробку нових технологій та створення сприятливих умов для 

впровадження водневих технологій у практичне використання. 

 Однією з ключових складових впровадження водневої економіки є 

розвиток ефективних технологій виробництва водню. Важливою частиною 

цього процесу є розробка методів виробництва, які були б не лише 

ефективними з енергетичної точки зору, а й екологічно чистими. 

 Одним із найбільш перспективних методів виробництва водню є 

електроліз води. Під час електролізу води електричний струм проходить 

через воду, розщеплюючи її на водень та кисень. Якщо електрична енергія 

для цього процесу надходить з відновлювальних джерел, таких як сонячна 

або вітрова енергія, то такий електроліз може бути повністю екологічно 

чистим. 

 Іншим методом виробництва водню є парогазова реформінг. Під час 

цього процесу при нагріванні вуглеводнів у присутності пари утворюється 

суміш водню та вуглекислого газу. Хоча цей метод виробництва є менш 

екологічно чистим порівняно з електролізом води, він є досить ефективним 

та широко використовується у сучасних технологіях. 

 Крім того, досліджуються також інші методи виробництва водню, такі 

як фотокаталітична реакція та біоелектроліз. Ці методи мають свої переваги 

та обмеження і вимагають подальших досліджень для їх вдосконалення та 

впровадження у практику. 

 Ключовою складовою водневих технологій є використання 

каталізаторів, які сприяють прискоренню хімічних реакцій, пов'язаних з 

виробництвом, зберіганням та використанням водню. Каталізатори можуть 

допомагати зменшити енергетичні витрати на виробництво водню, 

збільшити його ефективність та знизити шкідливі викиди. 

 У процесі електролізу води, наприклад, каталізатори можуть знизити 

потрібну напругу для розщеплення води на водень та кисень. Такі 
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каталізатори зазвичай використовують платину або паладій, але активно 

проводяться дослідження з метою розробки більш доступних та економічно 

вигідних альтернатив. 

 Крім того, каталізатори використовуються у паливних елементах для 

прискорення реакції між воднем та киснем та забезпечення більш 

ефективного перетворення хімічної енергії в електричну. Це дозволяє 

збільшити потужність та тривалість роботи паливних елементів. 

 Таким чином, використання каталізаторів у водневих технологіях є 

важливим елементом для досягнення більшої ефективності та економічності 

цих процесів. Подальші дослідження та розробки у цій області можуть 

привести до винайдення нових каталізаторів з ще більшими перевагами та 

зменшеним впливом на довкілля. 

 

1.3 Сучасний стан та перспективи розвитку технологій  

отримання водню 

 

 Розвиток сучасних технологій виробництва водню не обмежується 

лише традиційними методами, а включає інноваційні підходи та 

перспективні напрямки. Одним з таких напрямків є використання 

фотокаталізу для розщеплення води на водень та кисень за допомогою 

сонячного світла. Цей метод відкриває нові можливості для виробництва 

водню з відновлювальних джерел енергії та зменшення енергетичних витрат. 

 Крім того, активно вивчаються технології виробництва водню з 

використанням біомаси та відходів органічного походження. Процеси 

біохімічного перетворення можуть бути використані для виробництва водню 

без викидів 𝐶𝑂2 та інших шкідливих речовин, що дозволяє отримати 

екологічно чистий водень. 

Крім того, розвиваються нові методи виробництва водню з 

використанням електронних каталізаторів та наноматеріалів. Використання 
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таких матеріалів може покращити ефективність процесів розщеплення води 

та зменшити витрати енергії на виробництво водню. 

 Інноваційні підходи до виробництва водню відкривають нові 

можливості для отримання цього джерела енергії та сприяють розвитку 

сталої та екологічно чистої енергетичної системи. Дослідження та розробки 

в цій галузі мають великий потенціал для забезпечення енергетичної безпеки 

та сталого розвитку суспільства. 

 Незважаючи на перспективи розвитку водневої економіки, існують ряд 

викликів, які потрібно враховувати при впровадженні цієї концепції. Один з 

головних викликів - це високі витрати на виробництво та зберігання водню. 

На даний момент технології виробництва водню залишаються досить 

дорогими, особливо якщо використовуються відновлювальні джерела 

енергії. 

 Крім того, існують питання щодо інфраструктури для зберігання та 

транспортування водню. Розвиток водневої економіки потребує створення 

великої мережі трубопроводів та інших інфраструктурних об'єктів, що може 

вимагати значних інвестицій та часу. 

 Також важливим викликом є питання стандартизації та регулювання 

водневої економіки. Національні та міжнародні нормативні органи повинні 

розробити стандарти та правила щодо якості водню, безпеки його 

використання та транспортування, а також встановити механізми 

моніторингу та контролю за дотриманням цих стандартів. 

 Перед розвитком водневої економіки стоять важливі завдання щодо 

зниження витрат на виробництво та зберігання водню, створення потрібної 

інфраструктури та вирішення питань стандартизації та регулювання. Лише 

за умови вирішення цих викликів воднева економіка зможе стати ключовим 

фактором у переході до сталої та екологічно чистої енергетики. 

 Літературний огляд технологій отримання водню виявив широкий 

спектр підходів та методів, що демонструє значний потенціал цього джерела 
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енергії для майбутнього. Водень відіграє важливу роль у переході до сталої 

та екологічно чистої енергетики, і розвиток його виробництва стає 

актуальною задачею сучасності. 

 Незважаючи на ці виклики, воднева економіка відкриває нові 

можливості для розвитку сталої та ефективної енергетичної системи. 

Дослідження, інновації та співпраця між державами та приватним сектором 

можуть забезпечити успішний перехід до водневої енергетики та створити 

сприятливі умови для сталого розвитку суспільства. 
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РОЗДІЛ 2 ОСНОВНІ ШЛЯХИ ОТРИМАННЯ ВОДНЮ 

 

 

2.1 Отримання водню з природного газу 

 

 Одним із основних шляхів отримання водню є процес парогазового 

реформінгу природного газу. При цьому процесі метан, основний компонент 

природного газу, розщеплюється у присутності пари та каталізаторів на 

водень та вуглекислий газ. Парогазовий реформінг є великою джерельною 

базою водню, забезпечуючи близько 95% всього водню, що виробляється у 

світі. 

 Цей процес відбувається при високих температурах і тисках у 

присутності каталізаторів, зазвичай нікелю, паладію або рутенію. Під час 

реакції метан реагує з парою за наступною реакцією: 

 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2       (2.1) 

 

 Отриманий суміш 𝐶𝑂 та 𝐻2, подається до процесу очищення від 

вуглекислого газу, де видаляється 𝐶𝑂2, а затим водень може бути 

відокремлений та використаний як паливо або сировина для різних 

промислових процесів. 

 Парогазовий реформінг є широко використовуваним методом 

виробництва водню завдяки своїй ефективності та високій продуктивності. 

Однак важливо звернути увагу на його вплив на довкілля, оскільки процес 

супроводжується виділенням вуглекислого газу, що може призвести до 

збільшення викидів парникових газів та погіршення кліматичної ситуації. В 

зв'язку з цим важливо продовжувати дослідження та вдосконалювати 

технології для зменшення викидів та покращення екологічної стійкості 

парогазового реформінгу. 
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 Парогазовий реформінг природного газу є одним із основних, але не 

єдиним методом виробництва водню. Іншим методом є часткове окислення 

природного газу, в якому метан реагує з киснем при підвищених 

температурах без повного спалювання. Цей процес формує газову суміш, 

включаючи водень та оксид вуглецю. Після очищення, отриманий водень 

може бути використаний у різних галузях, включаючи хімічну, енергетичну 

та транспортну. 

 Ще одним методом є каталітичне гідролізування, де метан або 

вуглеводні реагують з водою у присутності каталізаторів, що призводить до 

утворення водню та вуглекислого газу. Цей метод може бути використаний 

для виробництва водню як у великих промислових, так і у децентралізованих 

масштабах. 

 Однак, незважаючи на різноманітність методів виробництва водню з 

природного газу, важливо враховувати їхній вплив на довкілля. Виділення 

вуглекислого газу під час цих процесів може призвести до збільшення 

парникових газів та загострення проблеми кліматичних змін. Тому, розробка 

та впровадження ефективних технологій очищення та зменшення викидів є 

важливим завданням для сталого розвитку водневої економіки. 

 Одним із способів зменшення екологічного впливу водню, отриманого 

з природного газу, є його інтеграція з іншими енергетичними джерелами. 

Наприклад, можливо використання відновлювальних джерел енергії, таких 

як сонячна або вітрова енергія, для забезпечення електроенергії, яка потрібна 

для парогазового реформінгу. Це дозволить зменшити викиди вуглекислого 

газу і поліпшити екологічну стійкість процесу виробництва водню. 

 Крім того, важливим аспектом інтеграції є розвиток систем зберігання 

та транспортування водню. Можливе використання технологій зберігання 

водню у вигляді стиснутого газу або рідкого водню, а також розвиток 

інфраструктури для транспортування водню до кінцевих користувачів. Це 
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дозволить зробити водень більш доступним і сприятиме його використанню 

в різних галузях, включаючи автомобільний та електронний сектори. 

 Таким чином, інтеграція водню, отриманого з природного газу, з 

іншими енергетичними джерелами та розвиток відповідної інфраструктури 

можуть сприяти створенню більш сталої та екологічно чистої енергетичної 

системи. Це відкриває нові перспективи для використання водню як 

ключового компонента переходу до сталого розвитку. 

Попри виклики, пов'язані з екологічним впливом та вартістю 

виробництва, використання водню, отриманого з природного газу, має 

значний потенціал у багатьох галузях. Зокрема, його можна використовувати 

як ефективне паливо для автомобілів з пальними елементами, що дозволяє 

зменшити викиди шкідливих речовин та поліпшити якість повітря в містах. 

Крім того, водень може бути використаний у промисловості для 

виробництва аміаку, водневих паливних елементів та інших хімічних 

продуктів. Це відкриває можливості для розвитку нових технологій та 

створення нових ринків споживання. 

 Використання водню з природного газу може стати ключовим 

елементом енергетичного переходу до сталої та екологічно чистої 

енергетики. За умови впровадження ефективних технологій очищення та 

зменшення викидів, водень може стати важливим джерелом енергії, яке 

доповнить і розширить мікс відновлюваних джерел енергії. 

 Використання водню з природного газу має перспективи як у 

виробництві палива, так і у промисловості, і може сприяти створенню сталої 

та екологічно чистої енергетичної системи. 

 Для досягнення повної реалізації потенціалу водню з природного газу 

та забезпечення його ефективного використання, необхідно вжити ряд 

заходів. Перш за все, важливо продовжувати дослідження у сфері 

виробництва водню, спрямовані на вдосконалення технологій та зниження 

вартості процесу. 
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Далі, потрібно активно розвивати інфраструктуру для зберігання та 

транспортування водню, що забезпечить його доступність для різноманітних 

секторів економіки. Також, необхідно створювати стимули для 

впровадження технологій, що дозволяють зменшити викиди вуглекислого 

газу та покращити екологічну стійкість виробництва водню. 

Крім того, важливо розвивати міжнародне співробітництво в галузі 

водневої енергетики, щоб обмінюватися знаннями та досвідом і забезпечити 

глобальну підтримку для впровадження водневих технологій. 

Загалом, водень з природного газу може відігравати ключову роль у 

переході до сталої та екологічно чистої енергетики. Шлях до його успішного 

використання вимагає комплексного підходу, активної співпраці та 

постійного вдосконалення технологій. 

 

2.2 Отримання водню з вугілля 

 

Вугілля є одним з потенційних джерел водню, проте його перетворення 

на водень пов'язане зі значними технологічними викликами та екологічними 

побічними ефектами. Одним із методів отримання водню з вугілля є 

газифікація, процес, за якого вугілля перетворюється на синтез-газ, який 

потім розщеплюється на водень та оксид вуглецю.  

 Газифікація вугілля може використовувати різні технології, включаючи 

карбонізаційну, пряму та інтегровану газифікацію. Усі ці методи мають свої 

переваги та недоліки, але вони спільно вирішують проблему вуглецевих 

викидів, яка є одним з головних недоліків використання вугілля як джерела 

енергії [1, c. 10]. 
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Таблиця 2.1 – Поцеси отримання водню на базі вугілля [1] 

  Ресурс Процес Результат 

 Природний 

газ і 

паровий 

реформинг 

 

Паровий реформинг 

вуглеводнів на 

водень і монооксид 

вуглеводню 

𝐻2   

 𝐶𝑂2 

 Природний 

газ і 

часткове 

окислення  

 

Реакція метану при 

обмеженому об’ємі 

кисню 

𝐻2 

   𝐶𝑂2 

 Природний 

газ і 

паровий 

реформинг 

з CCS 

 

Паровий реформинг 

вуглеводнів на 

водень і монооксид 

вуглеводню 

𝐻2   

𝐶𝑂2   
(в 

сховищі) 

Водень 

на базі 

викопно-

го 

палива 

Природний 

газ і 

часткове 

окислення 

з CCS 

 

Високотемпературна 

реакція між 

вугіллям та киснем 

𝐻2   

𝐶𝑂2   
(в 

сховищі) 

Інші 

субстан-

ції 
 Газифікація 

вугілля 

 

Високотемпературна 

реакція між 

вугіллям та киснем 

𝐻2   

𝐶𝑂2   
(в 

сховищі) 

Інші 

субстан-

ції 

 Газифікація 

вугілля з 

CCS  

Високотемпературна 

реакція між 

вугіллям та киснем 

𝐻2   

𝐶𝑂2   
(в 

сховищі) 

Інші 

субстан-

ції 

 Пироліз 

метана 

 

Розщеплення 

природного газу на 

водень і твердий 

вуглець 

𝐻2   

Твердий 

вуглець/ 

графіт 
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Однак, важливо враховувати екологічні наслідки газифікації вугілля. 

Процес супроводжується викидами парникових газів та інших шкідливих 

речовин, що може призвести до забруднення повітря та змін клімату. Тому 

важливо розробляти та впроваджувати технології очищення та зменшення 

викидів для забезпечення екологічно чистого виробництва водню з вугілля 

[1, c. 12]. 

 

Рисунок 2.1 – Виробництво водню шляхом газифікації вугілля/біомаси 

з уловлюванням і зберіганням водню 

 

Загалом, отримання водню з вугілля має значний потенціал як джерело 

водню, але вимагає комплексного підходу до вирішення технологічних та 

екологічних проблем. Важливо продовжувати дослідження та розвиток в цій 

галузі з метою забезпечення сталого та екологічно чистого використання 

вугілля для виробництва водню. 

 Одним із перспективних напрямків у виробництві водню з вугілля є 

використання різних технологій газифікації. Зокрема, інтегрована 

газифікація вугілля може бути ефективним способом отримання водню, 

оскільки вона дозволяє використовувати вугілля як джерело як водню, так і 

електроенергії. 

 У процесі газифікації вугілля виробляється синтез-газ, який потім може 

бути очищений та розщеплений на водень та інші компоненти. Однією з 

переваг цього процесу є можливість використання отриманого синтез-газу як 
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джерела енергії для виробництва електроенергії або тепла, що підвищує 

ефективність використання вугілля. 

 Наприклад, технологія IGCC (інтегрована газифікація та комбінований 

цикл) поєднує в собі процеси газифікації вугілля та виробництва 

електроенергії з використанням газової турбіни та парової турбіни. Це 

дозволяє ефективно використовувати вугілля та одночасно зменшити викиди 

парникових газів та інших шкідливих речовин. 

 Однак, необхідно враховувати екологічні наслідки газифікації вугілля, 

зокрема, викиди вуглекислого газу та інших забруднюючих речовин. Тому 

важливо розробляти та впроваджувати технології очищення та зменшення 

викидів, які забезпечать екологічно чисте виробництво водню з вугілля. 

 Технології газифікації вугілля відкривають нові можливості для 

виробництва водню, але вимагають комплексного підходу до вирішення 

технологічних та екологічних проблем. Важливо продовжувати дослідження 

та розвиток у цій галузі з метою забезпечення сталого та екологічно чистого 

використання вугілля для виробництва водню. 

Хоча технології газифікації вугілля відкривають нові можливості для 

виробництва водню, вони також стикаються з рядом викликів. Одним з них 

є високі витрати на будівництво та експлуатацію газифікаційних установок. 

Крім того, екологічні побічні ефекти, такі як викиди вуглекислого газу та 

інших забруднюючих речовин, потребують серйозної уваги та розробки 

ефективних технологій очищення. 

 Проте, не дивлячись на ці виклики, перспективи використання водню з 

вугіллям залишаються обіцяючими. Вугільні родовища є широко 

поширеними та доступними в багатьох регіонах світу, що дозволяє 

ефективно використовувати цей ресурс для виробництва водню. Більше того, 

розвиток нових технологій газифікації та очищення може сприяти 

зменшенню викидів та поліпшенню екологічних показників виробництва. 
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 Таким чином, необхідно продовжувати дослідження та розвиток у 

галузі газифікації вугілля для виробництва водню. Це відкриває можливості 

для забезпечення сталого та екологічно чистого виробництва водню, яке 

може стати важливим компонентом енергетичного міксу у переході до 

низьковуглецевої економіки. 

 Для досягнення успіху в галузі використання вугілля для виробництва 

водню важливо забезпечити достатнє фінансування досліджень та розвитку 

технологій. Інвестування у дослідження нових методів газифікації, розробку 

ефективних систем очищення та зберігання водню допоможе зробити процес 

виробництва водню з вугіллям більш ефективним та екологічно чистим. 

 Паралельно з цим, важливо сприяти розвитку ринку водню та 

створювати сприятливі умови для впровадження вугільних технологій у 

практиці. Залучення державних та приватних інвестицій, стимулюючі 

законодавчі заходи та податкові пільги можуть сприяти активному розвитку 

цього сектору. 

 Необхідно також звернути увагу на підготовку кадрів у галузі вуглехімії 

та водневої енергетики. Спеціалісти з відповідною кваліфікацією будуть 

потрібні для впровадження нових технологій та підтримки розвитку 

вугільного сектору. 

У підсумку, інвестування в дослідження, створення сприятливих умов 

для розвитку ринку та підготовка кадрів є ключовими аспектами для 

подальшого розвитку вугільних технологій та виробництва водню. За 

правильного підходу це може стати важливим кроком у переході до сталої та 

екологічно чистої енергетики. 

Однією з ключових складових успішного розвитку вугільних технологій 

та виробництва водню є співпраця та обмін досвідом на міжнародному рівні. 

Партнерські відносини з іншими країнами, які також активно працюють у цій 

галузі, дозволять об'єднати зусилля для досягнення спільних цілей. 
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Міжнародні конференції, семінари та форуми стають майданчиками для 

обміну ідеями та новітніми розробками у сфері вугільної промисловості та 

водневої енергетики. Участь у таких заходах дозволяє отримати доступ до 

передового досвіду та знань, а також розширити мережу контактів для 

майбутньої співпраці. 

Крім того, міжнародні проекти та спільні дослідження можуть стати 

джерелом нових інновацій та технологічних рішень. Спільні зусилля 

дозволять прискорити розвиток нових технологій та сприятимуть їх швидкій 

комерціалізації. 

Отже, співпраця та міжнародний обмін досвідом важливі для 

подальшого розвитку вугільних технологій та виробництва водню. Це 

дозволить зробити процес більш ефективним, швидким та екологічно 

безпечним, сприяючи переходу до сталої та низьковуглецевої енергетики. 

 

2.3 Отримання водню з відновлюваних джерел 

 

Отримання водню з відновлюваних джерел є ключовою складовою 

виробництва зеленого водню, що відбувається без використання вугілля або 

інших невідновлюваних ресурсів. Цей підхід відповідає вимогам сталого 

розвитку та сприяє зменшенню викидів парникових газів [3] 

Одним з перспективних методів отримання водню з відновлюваних 

джерел є використання сонячної енергії. Фотоелектроліз води дозволяє 

розщеплювати воду на водень і кисень за допомогою сонячних панелей, що 

забезпечує чисте та екологічно безпечне джерело водню [4]. 
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Рисунок 2.2 – Луговий електролізер [1, c. 13] 

 

 

Рисунок 2.3 – Електролізер з протонообмінною мембраною [1, c. 14] 
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Рисунок 2.4 – Твердооксидний електролізер [1, c. 15] 

 

Крім того, вітрова енергія також може бути використана для 

виробництва водню. За допомогою вітрових турбін вода може бути 

розщеплена на водень і кисень, що дозволяє отримувати зелений водень без 

викидів 𝐶𝑂2. [4] 

Однією з переваг використання відновлюваних джерел для виробництва 

водню є їх невичерпність і доступність. Сонячна та вітрова енергія є 

безмежними джерелами, що є постійно доступними в багатьох регіонах світу. 

Це дозволяє забезпечувати стабільне та неперервне виробництво зеленого 

водню без необхідності видобутку та споживання вугілля або інших 

обмежених ресурсів. 

Крім того, використання відновлюваних джерел для виробництва водню 

сприяє розвитку нових технологій та інновацій. Інвестиції у дослідження та 

розробки у цій галузі сприяють появі більш ефективних та екологічно чистих 

методів виробництва водню, що може стати важливим кроком у переході до 

низьковуглецевої енергетики. 
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Таким чином, використання відновлюваних джерел для отримання 

водню має значний потенціал для забезпечення сталого та екологічно 

безпечного виробництва водню, що є важливим компонентом енергетичного 

міксу у майбутньому. 

Додатково, використання відновлюваних джерел енергії для 

виробництва водню сприяє розвитку енергетичної незалежності країни. Вона 

дозволяє зменшити залежність від імпорту вугілля та інших енергетичних 

ресурсів, що може бути важливим чинником для енергетичної безпеки. 

Крім того, виробництво водню з відновлюваних джерел сприяє 

створенню нових робочих місць та розвитку економіки. Розширення сектору 

відновлюваної енергії і створення нових робочих місць у галузі виробництва, 

досліджень та розробок допомагають підтримувати економічний зріст та 

підвищувати життєвий рівень населення [5]. 

Використання відновлюваних джерел для виробництва водню має 

великий потенціал як з екологічної, так і з економічної точки зору. Це сприяє 

розвитку сталої енергетики та сприяє досягненню енергетичної незалежності 

та економічного зростання. 

Крім того, перехід до використання відновлюваних джерел для 

виробництва водню сприяє зменшенню викидів шкідливих речовин та 

забруднюючих речовин у атмосферу. Очищення повітря від викидів СО2 та 

інших токсичних речовин може значно покращити якість життя мешканців, 

зменшити вплив забруднення на здоров'я та сприяти збереженню 

екосистеми. 

Крім того, використання відновлюваних джерел енергії для 

виробництва водню може допомогти збалансувати енергетичний мікс країни, 

забезпечуючи стійке та незалежне джерело енергії. Це сприяє зменшенню 

вразливості енергетичної системи перед збоїв та ризиків, пов'язаних з 

коливаннями цін на вугілля та інші енергетичні ресурси. 
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Перехід до використання відновлюваних джерел для виробництва 

водню має важливе значення для сталого розвитку суспільства та 

забезпечення енергетичної безпеки. Це сприяє збереженню навколишнього 

середовища, зменшенню викидів парникових газів та підвищенню 

ефективності використання енергії. 

Використання відновлюваних джерел для отримання водню відіграє 

ключову роль у створенні екологічно чистої, енергетично незалежної та 

стабільної енергетичної системи. Це сприяє зменшенню викидів 

забруднюючих речовин у атмосферу, забезпечує стійке джерело енергії та 

сприяє розвитку економіки. Для досягнення цих цілей необхідно подальше 

розвиток та впровадження відновлюваних технологій та інфраструктури, а 

також сприяння інноваційним рішенням у сфері використання водню як 

енергетичного носія. 

Для досягнення цих цілей необхідно вдосконалювати законодавство та 

регулятивну політику, що сприяють розвитку відновлюваних джерел енергії 

та використанню водню. Також важливо надавати підтримку дослідженням 

та інноваціям в цій області, щоб розширювати можливості виробництва та 

використання зеленого водню. 

Наприклад, інвестування у дослідження та розробки нових технологій 

виробництва водню з відновлюваних джерел, а також вдосконалення 

ефективності та економічної доцільності існуючих методів, може сприяти 

зростанню обсягів виробництва зеленого водню та зменшенню його вартості. 

Крім того, стимулювання споживачів та промислових підприємств до 

переходу на використання водню як енергетичного носія шляхом надання 

фінансових стимулів та іншої підтримки може сприяти швидкому 

впровадженню цієї технології в різних галузях економіки. 

Таким чином, спільні зусилля урядів, промислових компаній, науково-

дослідницьких установ та громадських організацій є ключовими для 



 

28 

 

 

ТС 20510073 
 

Арк 

28 Вип

р 
Арк № докум. Підп. Дата Ін

в
.№

п
о
д

л
. 

П
ід

п
. 

і 
д
ат

а
 

В
за

єм
.і

н
в
.№

 
Ін

в
.№

д
у
б
л
. 

П
ід

п
. 
і 

д
ат

а
 

розвитку водневої економіки та переходу до сталої та екологічно чистої 

енергетики. 

 

2.4 Отримання водню з біомаси 

 

Отримання водню з біомаси є ще одним перспективним напрямом 

розвитку водневої енергетики. Біомаса - це органічні матеріали, такі як 

деревина, стебла рослин, солома, а також органічні відходи, які можуть бути 

перетворені на водень за допомогою різних процесів, таких як газифікація та 

біологічний розклад [6]. 

Однією з основних переваг отримання водню з біомаси є можливість 

використання відходів сільськогосподарського та лісового виробництва, що 

сприяє зменшенню викидів в атмосферу та використанню відходів як 

відновлюваного ресурсу. 

Технології, які використовуються для отримання водню з біомаси, 

включають термохімічні процеси, такі як газифікація та піроліз, а також 

біологічний процес ферментативного розкладу біомаси [7]. Ці процеси 

дозволяють перетворити біомасу на водень та інші корисні продукти з 

мінімальним викидом вуглекислого газу та інших забруднюючих речовин 

[8]. 
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Рисунок 2.5 – Процес виробництва біоводню з біомаси [1, c. 16] 

 

Використання біомаси для виробництва водню має великий потенціал 

як для зменшення викидів шкідливих речовин, так і для використання 

відходів як джерела відновлюваної енергії. Додатковими дослідженнями та 

інвестиціями у цей напрямок можна забезпечити подальший розвиток 

технологій виробництва водню з біомаси та впровадження їх у практику. 

Однак, існують певні виклики та перешкоди перед впровадженням 

технологій отримання водню з біомаси. Однією з них є економічна вигідність 

таких процесів порівняно з традиційними джерелами виробництва водню. 

Технології отримання водню з біомаси можуть бути дорожчими та менш 

ефективними в порівнянні з іншими джерелами, такими як газове 

розщеплення води або електроліз води, що може стати перешкодою для їх 

широкого застосування. 

Крім того, існує проблема великих обсягів біомаси, необхідних для 

виробництва значних кількостей водню. Це може вимагати значних 
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земельних ресурсів та впливати на конкуренцію з іншими галузями, такими 

як сільське господарство або лісове господарство. 

Незважаючи на ці виклики, розвиток технологій виробництва водню з 

біомаси є важливим кроком у напрямку сталого розвитку та зменшення 

впливу на довкілля. Додаткові дослідження та інвестиції в цей напрямок 

можуть сприяти подоланню перешкод та забезпечити зростання виробництва 

водню з біомаси в майбутньому. 

Однією з можливих стратегій для подолання цих викликів є 

вдосконалення технологій вирощування та обробки біомаси, що дозволить 

знизити витрати на виробництво та підвищити ефективність процесів 

перетворення в біопаливо. Крім того, важливо розробляти і впроваджувати 

інноваційні методи використання біомаси, такі як біореактори та біогазові 

установки, які можуть збільшити виробництво біогазу та зробити його 

доступним для виробництва водню. 

Також важливо розвивати та підтримувати інфраструктуру для збору, 

транспортування та зберігання біомаси, що дозволить оптимізувати процеси 

її використання та зменшити витрати на виробництво водню. Додаткові 

заходи, такі як підтримка державних програм та стимулювання інвестицій у 

сферу виробництва водню з біомаси, можуть сприяти прискоренню розвитку 

цієї технології та її широкому застосуванню. 

Отримання водню з біомаси має значний потенціал як для зменшення 

викидів парникових газів, так і для створення стійкого джерела енергії. Проте 

для досягнення цих переваг необхідно продовжувати дослідження, розвивати 

технології та створювати сприятливі умови для впровадження виробництва 

водню з біомаси на практиці. 

Однією з головних переваг використання водню як альтернативного 

джерела енергії є його великий потенціал як стійкого та екологічно чистого 

джерела енергії. Водень може бути вироблений з різних джерел, включаючи 

відновлювані джерела енергії, такі як сонячна та вітрова енергія, що робить 
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його важливим складником стратегії переходу до енергетики з низьким 

викидом вуглецю. 

Крім того, водень може бути використаний у широкому спектрі 

застосувань, від транспорту до промисловості та житлового сектору. 

Використання водню як палива може допомогти зменшити залежність від 

інших джерел енергії, таких як нафта та вугілля, і сприяти розвитку стійких 

та екологічно чистих технологій. 

Напрямки досліджень та розвитку водневих технологій включають 

виробництво водню з відновлюваних джерел, таких як сонячна та вітрова 

енергія, а також з біомаси та води. Розвиток цих технологій може допомогти 

забезпечити стале джерело енергії для майбутніх поколінь і сприяти 

зменшенню негативного впливу на довкілля. 

Додатково, важливо звернути увагу на можливості зберігання та 

транспортування водню, що є ключовими аспектами його використання як 

енергетичного джерела. Розвиток технологій зберігання, таких як водневі 

баки та компресори, дозволить забезпечити ефективне зберігання водню для 

подальшого використання. 

У той же час, розширення мережі інфраструктури для транспортування 

водню є важливим завданням для розвитку водневої економіки. Інвестиції в 

будівництво та модернізацію систем транспортування допоможуть 

забезпечити надійне та ефективне постачання водню до різних регіонів. 

У цілому, використання водню як альтернативного джерела енергії має 

великий потенціал для зменшення викидів парникових газів та покращення 

стану довколишнього середовища. 
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2.5 Отримання водню з атомної енергетики 

 

Отримання водню з атомної енергетики є одним із потенційних методів 

виробництва цього важливого енергетичного носія. Атомна енергетика 

використовується для генерації електроенергії шляхом розщеплення важких 

ядер атомів палива, наприклад, урану чи плутонію [9]. Процес розщеплення 

у ядерному реакторі здатний виділяти значну кількість енергії, яка потім 

може бути використана для виробництва водню. 

Головна перевага отримання водню з атомної енергетики полягає в його 

високій ефективності та стабільності постачання електроенергії [10]. Атомні 

електростанції можуть працювати безперервно протягом тривалого часу і 

забезпечувати стабільний потік електроенергії для виробництва водню 

навіть у випадку змін погодних умов або пікових навантажень на 

електромережу. 

Проте, існують певні технічні та екологічні виклики, пов'язані з 

використанням атомної енергетики для виробництва водню. Зокрема, 

необхідно забезпечити безпечність ядерних реакторів та відповідну обробку 

радіоактивних відходів [11]. Додатково, важливо розвивати технології 

зберігання та транспортування водню, щоб забезпечити безпеку та 

ефективність використання отриманого палива. 

Використання водню як альтернативного джерела енергії є важливим 

кроком у переході до стійкої та екологічно чистої енергетики. Різноманітні 

методи отримання водню, такі як електроліз води, використання 

відновлюваних джерел енергії, атомної енергетики, біомаси та інших, 

відкривають широкі можливості для створення ефективних та стійких 

енергетичних систем. 

Важливо продовжувати наукові дослідження та інновації в цій галузі, 

щоб досягти більшої ефективності та економічної прийнятності процесів 

виробництва водню. Також необхідно звернути увагу на розвиток 
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інфраструктури для зберігання, транспортування та розподілу водню, щоб 

забезпечити його безпечне та надійне використання у різних секторах 

економіки. 

Успішна реалізація цих заходів дозволить сприяти переходу до стійкої 

та екологічно чистої енергетики, зменшити викиди парникових газів та 

залежність від традиційних джерел енергії. 
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РОЗДІЛ 3 ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЗБЕРІГАННЯ  

ТА ТРАНСПОРТУВАННЯ ВОДНЮ 

 

 

3.1 Зберігання водню 

 

Зберігання водню є ключовою складовою успішного впровадження 

водневої енергетики. Оскільки водень є легковільною та вибухонебезпечною 

речовиною, виникає потреба у розвитку надійних та безпечних систем 

зберігання. 

Одним з найбільш поширених методів зберігання водню є його 

стиснення у спеціальних резервуарах під високим тиском [12]. Цей метод 

дозволяє зберігати великі обсяги водню у відносно малому об'ємі, але 

вимагає великих енергетичних затрат на стискання та утримання необхідного 

тиску. Крім того, такі системи потребують регулярної перевірки на міцність 

та безпеку. 

Іншим поширеним методом є зберігання водню у вигляді рідкого газу 

при низьких температурах [12]. Рідкий водень має високу енергетичну 

щільність, що дозволяє зберігати більші обсяги водню у відносно 

компактних резервуарах. Однак цей метод також потребує значних 

енергетичних затрат на охолодження та утримання низьких температур [13]. 

Крім того, в розробці знаходяться нові технології зберігання водню, 

такі як адсорбція на пористих матеріалах та хімічне зберігання у вигляді 

гідридів. Ці методи відомі своєю високою ефективністю та безпекою, але 

потребують подальших досліджень для їх широкого впровадження [14]. 

Збереження водню є ключовою складовою для його успішного 

використання як енергетичного носія. Розвиток надійних та ефективних 

систем зберігання є важливим завданням для подальшого розвитку водневої 

енергетики. 
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У сучасному світі інфраструктура для транспортування водню вже 

існує, особливо у Європейському союзі. Європейські країни активно 

працюють над розвитком мережі трубопроводів для водню, яка дозволить 

ефективно постачати водень з місць його виробництва до кінцевих 

споживачів. Аналізуючи стан цієї інфраструктури, можна визначити кілька 

ключових аспектів. 

 

Рисунок 3.1 – Аналіз європейської інфраструктури трубопроводів  

для водню [1, c. 23] 
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Перш за все, Європейський союз вже має значний досвід у використанні 

газопроводів для транспортування природного газу. Такі газопроводи 

можуть бути адаптовані для транспортування водню з відносно невеликими 

змінами. Це дозволяє швидко розвивати інфраструктуру для водню та 

ефективно використовувати існуючі мережі трубопроводів [1].  

Другим аспектом є поступове збільшення обсягів виробництва водню в 

Європі. З ростом виробництва водню з відновлюваних джерел, таких як 

сонячна та вітрова енергія, збільшується потреба у розвитку інфраструктури 

транспортування. Це створює нові можливості для розвитку та модернізації 

мережі трубопроводів [1].  

Нарешті, європейські країни активно співпрацюють у сфері розвитку 

технологій зберігання та транспортування водню. Це сприяє обміну досвідом 

та найкращими практиками, а також спільним проектам з будівництва 

трубопроводів. Такий підхід дозволяє знижувати витрати та підвищувати 

ефективність розвитку інфраструктури для водню. 

У цілому, аналізуючи інфраструктуру трубопроводів для водню в 

Європі, можна зробити висновок, що цей регіон має значний потенціал для 

розвитку водневої енергетики. Інфраструктура трубопроводів вже існує і 

постійно модернізується, що створює сприятливі умови для подальшого 

зростання виробництва та використання водню як екологічно чистого 

палива. 

 

3.2 Транспортування водню 

 

Транспортування водню від місця виробництва до кінцевого споживача 

відіграє ключову роль у розвитку водневої енергетики. Для забезпечення 

ефективного та безпечного перевезення великих обсягів водню 

розробляються різноманітні технології та інфраструктура. 



 

37 

 

 

ТС 20510073 
 

Арк 

37 Вип

р 
Арк № докум. Підп. Дата Ін

в
.№

п
о
д

л
. 

П
ід

п
. 

і 
д
ат

а
 

В
за

єм
.і

н
в
.№

 
Ін

в
.№

д
у
б
л
. 

П
ід

п
. 
і 

д
ат

а
 

Одним з основних методів транспортування водню є трубопровідний 

транспорт. Трубопроводи можуть бути використані для перевезення водню 

як у газоподібному, так і у рідкому стані. Газоподібний водень 

транспортується за допомогою спеціальних трубопроводів, які мають 

відповідні технічні характеристики для забезпечення безпечного 

перевезення високих тисків та високих концентрацій водню. Рідкий водень 

транспортується у спеціальних цистернах або за допомогою спеціальних 

транспортних засобів [15]. 

Крім трубопровідного транспорту, водень може бути перевезений в 

балонах або цистернах, особливо у випадках, коли трубопровідна 

інфраструктура недоступна або недоцільна. Балони або цистерни можуть 

бути використані для перевезення водню на невеликі відстані, наприклад, для 

постачання водню на малі ринки або віддалені території [16]. 

Окрім цього, розвиваються технології зберігання та транспортування 

водню у вигляді носіїв водню, таких як аміні, гідриди та хімічні компоненти, 

які можуть бути легше і ефективніше перевезені за допомогою різних видів 

транспорту, включаючи дорожні, залізничні та морські транспортні засоби 

[16]. 

У зв'язку зі зростанням виробництва та використання водню, важливо 

продовжувати розвивати та модернізувати інфраструктуру для 

транспортування водню. Це вимагає співпраці між державними органами, 

промисловими підприємствами та науково-дослідними установами для 

створення ефективної та безпечної системи транспортування водню, яка 

враховує потреби ринку та дотримується найвищих стандартів екологічної 

безпеки. 

Серед фіксованих методів транспортування водню переважаюче місце 

займає трубопровідний транспорт. Трубопроводи є ефективним та 

економічним способом доставки великих обсягів водню на значні відстані. 

Крім того, вони можуть бути використані для перевезення як газоподібного, 
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так і рідкого водню. Морські термінали також використовуються для 

приймання, зберігання та розподілу водню, особливо у випадках, коли 

трубопровідна інфраструктура не доступна або неефективна. 

З пересуванням водню застосовуються різні методи, зокрема 

транспортування по морю та наземна дистрибуція. Транспортування по 

морю здійснюється за допомогою спеціальних танкерів або контейнеровозів, 

які призначені для перевезення рідкого водню. Наземна дистрибуція 

передбачає використання спеціалізованих транспортних засобів для 

доставки водню на ринки споживання, такі як автомобілі, залізниця та інші 

[16]. 

 

Рисунок 3.2 – Огляд методів транспортування водню [1] 

 

Аналізуючи різні методи транспортування та дистрибуції водню, можна 

визначити їх переваги та недоліки. Наприклад, фіксовані системи, такі як 

трубопровідний транспорт, забезпечують стабільну та ефективну поставку 

великих обсягів водню на великі відстані, проте вони можуть бути дорогими 

у встановленні та підтримці. З іншого боку, методи з пересуванням, такі як 

транспортування по морю та наземна дистрибуція, можуть бути більш 

гнучкими та доступними, але вони можуть мати обмежену місткість та 

вимагати додаткових витрат на інфраструктуру та обладнання. 
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У контексті розвитку водневої економіки важливо розглядати різні 

методи транспортування водню та вибирати ті, які найбільш відповідають 

конкретним умовам та потребам ринку. Це дозволить забезпечити ефективну 

та надійну поставку водню, сприяти розвитку інфраструктури та забезпечити 

стале зростання водневої економіки. 

Майбутня транс'європейська мережа транспортування і дистрибуції 

водню визначається як важлива складова розвитку водневої індустрії в 

Європі. Ця мережа, зокрема, передбачає побудову нових трубопроводів, 

створення морських терміналів, розвиток технологій транспортування по 

морю та наземної дистрибуції, а також інтеграцію існуючих систем 

інфраструктури. 

Існує транс'європейська мережа транспортування водню. Слід звернути 

увагу на декілька ключових аспектів. 

 

Рисунок 3.3 - Транс'європейська мережа транспортування водню [1, c. 26] 
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По-перше, ця мережа дозволить забезпечити доступ до водню для країн 

та регіонів, які мають обмежені можливості виробництва цього палива, але 

виявляють інтерес до його використання для зменшення викидів 𝐶𝑂2 та 

зниження залежності від імпорту нафти та природного газу. 

По-друге, мережа сприятиме розвитку водневої інфраструктури в 

урбанізованих та індустріальних областях, де попит на енергію є 

найбільшим. Це стимулюватиме інвестиції в нові технології, підвищить 

рівень конкурентоспроможності та сприятиме створенню нових робочих 

місць у секторі відновлювальної енергетики та транспорту. 

По-третє, розвиток транс'європейської мережі транспортування водню 

може сприяти створенню сприятливого клімату для розгортання 

інноваційних проектів у сфері енергоефективності, створенню та 

використанню альтернативних джерел енергії та розвитку нових технологій 

для виробництва та зберігання водню. 

Зокрема, розвиток транс'європейської мережі транспортування водню 

відкриє нові можливості для використання відновлювальних джерел енергії, 

таких як сонячна та вітрова енергія, для виробництва водню за допомогою 

технологій електролізу води. Це сприятиме зменшенню викидів 𝐶𝑂2 та 

забезпечить сталість поставок енергії в майбутньому. 

 

3.3 Значущість наявної газової інфраструктури 

 

На сучасному етапі розвитку водневої енергетики значна увага 

приділяється адаптації наявної газової інфраструктури для потреб 

транспортування, зберігання та розподілу водню. Ця інфраструктура, 

спроектована для транспортування природного газу, може бути перетворена 

для використання водню, що відкриває широкі можливості для швидкого 

впровадження водневих технологій без необхідності великих 

капіталовкладень у будівництво нових об'єктів. 
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Значущість наявної газової інфраструктури полягає в її широкому 

охопленні та вже наявних зв'язках між виробництвом, транспортуванням та 

споживанням енергії. Інфраструктура газопроводів, газорозподільних 

станцій та зберігальних об'єктів може бути використана для забезпечення 

доступу до водню, що зробить процес впровадження водневих технологій 

більш ефективним та економічно доцільним [12]. 

Крім того, існуюча газова інфраструктура вже має розроблені стандарти 

безпеки, які можуть бути використані для транспортування та зберігання 

водню. Це дозволить зменшити ризики при переході до використання водню 

як альтернативного палива, оскільки вже є певний досвід та практика у сфері 

безпеки та нормативного регулювання. 

Наявність газової інфраструктури відкриває можливості для розвитку 

трансграничного та міжнародного обміну воднем. Зокрема, це стосується 

Європейського союзу, де вже існує велика мережа газопроводів, що 

забезпечує транспортування природного газу між країнами. Перетворення 

цих газопроводів для транспортування водню може стати ключовим кроком 

у розвитку міжнародної водневої економіки. 

Однак, для ефективного використання газової інфраструктури для 

водню необхідні певні технологічні та нормативні зміни. Наприклад, 

системи транспортування водню повинні бути адаптовані до вимог щодо 

безпеки та ефективності, а також мають бути вирішені питання щодо 

стандартизації та регулювання міжнародних перевезень водню. 

Таким чином, значущість наявної газової інфраструктури полягає не 

лише в можливості її перетворення для використання водню, але й у 

створенні основи для міжнародного співробітництва у розвитку водневої 

енергетики. Це відкриває перспективи для створення трансграничної мережі 

транспортування та дистрибуції водню, що може сприяти сталому розвитку 

та зменшенню залежності від вуглеводнів. 
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Отже, можна зробити висновок щодо важливості ефективної організації 

інфраструктури для розвитку водневої економіки.  

Перш за все, зберігання водню вимагає розробки та впровадження 

спеціалізованих технологій інфраструктури з високим рівнем безпеки та 

ефективності. 

Далі, транспортування водню потребує належної інфраструктури, 

зокрема трубопроводів та технологій, які забезпечують безпеку та 

ефективність перевезення. 
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РОЗДІЛ 4 ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЙ ОТРИМАННЯ ВОДНЮ НА 

НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ 

 

 

4.1 Аналіз екологічних переваг та викликів 

 

Екологічний аналіз переваг та викликів використання водню в якості 

альтернативного палива є важливим кроком у розумінні його ролі у 

зменшенні викидів парникових газів та покращенні якості довкілля. 

 

 

Рисунок 4.1 – Аналіз внеску викидів [17] 
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Перш за все, переваги використання водню полягають у його низьких 

викидах 𝐶𝑂2 під час спалювання, що робить його екологічно чистим 

джерелом енергії, яке не сприяє глобальному потеплінню [18]. При цьому, 

використання водню може допомогти зменшити залежність від традиційних 

вуглеводнів, які сприяють забрудненню навколишнього середовища та 

глобальному потеплінню [19]. 

Однак, існують і виклики, пов'язані з виробництвом, зберіганням і 

транспортуванням водню. Наприклад, для отримання водню потрібна 

енергія, яка часто виробляється за допомогою енергетичних джерел, що 

використовують вуглеводні або інші неекологічні джерела, що може 

збільшувати загальні викиди. Крім того, зберігання водню може бути 

проблемою через його низьку щільність і вибухонебезпечність. 

Використання водню як альтернативного палива може значно зменшити 

викиди парникових газів та інших шкідливих речовин, що спричиняють 

забруднення атмосфери та зміну клімату. Особливо це важливо у контексті 

боротьби з глобальним потеплінням та забрудненням повітря у містах. Крім 

того, водень може допомогти у зменшенні залежності від вуглеводнів, що 

мають обмежені ресурси та створюють ризики для екології. 
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Рисунок 4.2 – Фактор зміни майбутніх впливів на навколишнє 

середовище одного кг H 2 на світовому ринку H 2 у 2030 та 2050 роках 

відносно 2020 року за сценаріями STEPS, APS та NZE [17] 

 

Проте разом з перевагами виникають і виклики. Одним з 

найважливіших викликів є енергетичні витрати на виробництво водню, 

особливо якщо для його отримання використовуються не відновлювані 

джерела енергії, такі як кам'яне вугілля [20]. Також існує проблема 

зберігання та транспортування водню, оскільки він є легкозаймистим газом і 

вимагає спеціальних умов для зберігання та перевезення. 

Отже, хоча використання водню має потенціал для значного зменшення 

викидів та покращення стану навколишнього середовища, його 

впровадження потребує подальших досліджень та розвитку технологій, що 

враховуватимуть як переваги, так і виклики, пов'язані з екологічними 

аспектами. 
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4.2 Порівняння з іншими альтернативними джерелами енергії 

 

Порівняємо технології отримання водню з іншими альтернативними 

джерелами енергії для оцінки їх впливу на навколишнє середовище. 

Почнемо з сонячної енергії, яка є однією з найбільш екологічно чистих 

форм виробництва енергії. Вона не викидає шкідливі речовини в атмосферу 

і не спричиняє забруднення навколишнього середовища. Однак, сонячна 

енергія потребує великих земельних площ для розташування сонячних 

панелей, що може призвести до зміни ландшафту та втрати  

біорізноманіття [21]. 

Щодо вітрової енергії, вона також вважається чистим джерелом енергії. 

Вітряні турбіни не викидають парникові гази та інші шкідливі речовини. 

Однак їх вплив на ландшафт та деякі види диких тварин може бути 

негативним. 

Ще однією альтернативою є ядерна енергія, яка має високу ефективність 

та низькі викиди. Однак її використання пов'язане з ризиком аварій та 

проблемою утилізації радіоактивних відходів. 

Порівнюючи з іншими альтернативними джерелами енергії, технології 

отримання водню мають свої переваги та виклики. Вони можуть бути менш 

відомими та менш вживаними порівняно з сонячною та вітровою енергією, 

але вони мають потенціал стати ключовим елементом майбутнього 

енергетичного сектора, зменшуючи залежність від вуглеводнів та 

забруднення навколишнього середовища. 

Аналіз екологічних переваг та викликів показав, що технології 

виробництва водню мають значний потенціал для зменшення викидів 

парникових газів та інших шкідливих речовин у атмосферу порівняно з 

традиційними джерелами енергії. 
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Порівняння з іншими альтернативними джерелами енергії показало, що 

технології виробництва водню мають свої переваги та недоліки порівняно з 

сонячною, вітровою та ядерною енергією. 
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РОЗДІЛ 5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

 

5.1 Організація роботи з уловлювання та зберігання водню 

 

Одним із ключових аспектів організації роботи є навчання персоналу 

професійним навикам з управління та безпечного взаємодії з воднем. Це 

включає навчання з правил техніки безпеки, ознайомлення з 

характеристиками водню та методами його контролю. 

Крім того, необхідно розробити та впровадити ефективні процедури для 

виявлення, управління та мінімізації ризиків при роботі з воднем. Це включає 

в себе системи моніторингу та контролю за рівнями водню, а також 

процедури реагування на надзвичайні ситуації, такі як витоки або аварії. 

Надзвичайні ситуації можуть виникати через можливість виникнення 

пожеж, вибухів або інших небезпечних подій при взаємодії з воднем. Тому 

важливо мати чіткі плани евакуації та надати персоналу необхідні засоби 

захисту, такі як спеціальний одяг та пристрої дихального захисту. 

 

5.2 Безпека праці в умовах уловлювання та зберігання водню 

 

Початковою вимогою є проведення комплексного аналізу потенційних 

ризиків та визначення заходів безпеки. Це включає оцінку можливих джерел 

вибухів, пожеж та інших небезпечних ситуацій, а також розробку стратегій 

їх запобігання та управління. 

Далі, важливо забезпечити належну підготовку персоналу, який працює 

з воднем. Це включає ознайомлення з правилами безпеки, процедурами 

екстреного реагування та використанням захисного обладнання. Регулярне 

навчання та тренування персоналу допомагають підтримувати високий 

рівень обізнаності та готовності до дії в надзвичайних ситуаціях. 
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5.3 Надзвичайні ситуації та їх управління 

 

Надзвичайні ситуації в контексті роботи з технологіями виробництва 

гідрогену можуть виникати внаслідок різних факторів, включаючи технічні 

поломки, витоки газу, пожежі (так, як має високу реактивність) [22] та інші 

події. 

Основними складовими системи управління надзвичайними ситуаціями 

є планування, підготовка та реагування. Планування включає аналіз 

потенційних ризиків та розробку стратегій запобігання надзвичайним 

ситуаціям. Підготовка передбачає тренування персоналу, проведення 

симуляційних вправ та розробку процедур екстреного реагування. 

Реагування включає оперативну мобілізацію ресурсів, координацію дій та 

вжиття необхідних заходів для ліквідації наслідків надзвичайної ситуації. 

Застосування сучасних технологій, таких як системи моніторингу, 

дистанційного керування та автоматизації, може значно полегшити процес 

управління надзвичайними ситуаціями. Вони дозволяють оперативно 

виявляти проблеми, швидко реагувати на них та ефективно координувати дії 

персоналу. 

Отже, на підставі аналізу можна зробити висновок, що впровадження 

ефективних заходів з охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях є 

важливою умовою для успішної експлуатації технологій виробництва 

гідрогену. Тільки завдяки цьому можна забезпечити безпеку працівників, 

захист навколишнього середовища та запобігти виникненню серйозних 

аварійних ситуацій.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

У роботі проведено детальний аналіз різних технологій виробництва 

водню з різних джерел, включаючи природний газ, вугілля, відновлювані 

джерела, біомасу та атомну енергетику. Висновки цього дослідження 

підкреслюють значення водню як альтернативного палива у контексті 

переходу до енергетики низького викиду вуглецю. 

Переваги водню полягають у його великому потенціалі як 

енергетичного носія, його екологічній чистоті та можливості зменшення 

залежності від імпортованих вуглеводнів. Однак, щоб водень став широко 

використовуваним та ефективним паливом, необхідні додаткові дослідження 

та інвестиції в розвиток технологій виробництва, зберігання та 

транспортування. 

Важливо також врахувати вплив впровадження водню на економіку, 

соціальні аспекти та загальний розвиток суспільства. Для успішного 

переходу до водневої економіки необхідна широка підтримка та співпраця 

між урядовими органами, промисловістю, науково-дослідними установами 

та громадськістю. 

З позицій екології, перехід до водневої енергетики може значно 

покращити якість повітря та зменшити забруднення навколишнього 

середовища, що принесе користь для здоров'я населення та екосистем. 

Отже, продовження досліджень та інвестування в технології 

виробництва водню має потенціал змінити світ до кращого, створити 

стабільне та стале енергетичне майбутнє для наступних поколінь. 
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