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Аннотация. Проведены расчетные исследования стоимости водорода, полученного электро-
лизом воды и методом гидротермального окисления алюминия. Стоимости оказываются со-
поставимыми, если цена электроэнергии в регионах производства энергоносителей находится
на уровне трех центов за кВт·ч. Рассмотрена возможность повышения эффективности алю-
моводного процесса получения водорода с помощью металлогидридных систем компримирова-
ния с использованием тепла, выделяющегося в реакции гидротермального окисления алюминия.
https://doi.org/10.33849/2021104

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в большинстве экономически
развитых стран активно реализуются программы ши-
рокого внедрения в экономику водородных энергети-
ческих технологий. При этом одной из наиболее акту-
альных задач является организация экономически эф-
фективного массового производства высококачествен-
ного, химически чистого водорода, не сопровождающе-
гося массированным выбросом в атмосферу парниковых
газов. С этой точки зрения весьма перспективным ока-
зывается технология гидротермального окисления алю-
миния (ГТОА).

В процессе гидротермального окисления алюминий
взаимодействует с водой или паром. При этом выде-
ляется водород без примеси углерода или его соедине-
ний и тепловая энергия. Продуктом окисления алюми-
ния являются гидроокись или окись алюминия (в за-
висимости от температуры процесса). Полученная гид-
роокись алюминия восстанавливается до металла в про-
цессе электролиза и снова возвращается в цикл для вос-
становления водорода из воды в реакции гидротермаль-
ного окисления — рисунок 1.

Рисунок 1. Схема производства водорода на основе реакции
гидротермального окисления «безуглеродного» алюминия.
Тепло, выделяющееся в реакции гидротермального окисле-
ния алюминия, используется для компримирования водоро-
да.

В процессе электролиза алюминия может исполь-
зоваться традиционная технология Холла–Эру с угле-

родными анодами. В этом случае будет иметь место вы-
деление углекислого газа, образующегося при взаимо-
действии кислорода и углеродного анода, что не позво-
ляет считать технологию Холла–Эру экологически чи-
стой. В связи с этим в мире интенсивно разрабатыва-
ются и внедряются технологии электролиза алюминия
с использованием инертных анодов [1, 2]. Инертные ано-
ды с кислородом не взаимодействуют. В этом случае в
процессе электролиза выделяется не углекислый газ, а
кислород. Если при этом для электролиза использовать
электроэнергию, вырабатываемую на ГЭС или АЭС, то
в процессе получения водорода появление парниковых
газов исключено.

Целью данной работы является сравнительная
оценка технико-экономической эффективности техноло-
гии электролиза воды и технологии гидротермального
окисления алюминия. Предполагается, что электроли-
тическое восстановление окиси алюминия производится
с применением инертных анодов, т.е. в процессе электро-
химической реакции выделяется не двуокись углерода,
а кислород.

Оценивается влияние стоимости электроэнергии,
капитальных и текущих затрат на стоимость производи-
мого водорода. Также рассматривается влияние на ко-
нечную стоимость водорода технологии его сжатия до
давления 90 МПа.

2. СТОИМОСТЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РФ
И ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЕ

2.1. Россия

С амортизированных АЭС электроэнергия отпус-
кается примерно по 0.01–0.015 USD/кВт·ч. Отпускная
цена с новых АЭС может достигать 0.1 USD/кВт·ч [3].

Электроэнергия, вырабатываемая ГЭС в первой и
второй ценовых зонах, отпускается по цене от 0.01 до
0.02 USD кВт·ч (пересчет по курсу 64 руб./USD —
2019 г.) [4].

2.2. Страны Евросоюза

Предполагается, что электролизер подключен к се-
ти и поэтому может производить водород с КИУМ 100%
(соотношение фактической выработки электроэнергии к
максимально возможной выработке электроэнергии).
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2.3. Стоимость электроэнергии, генерируемой на
основе ВИЭ

Поставка электроэнергии осуществляется в рамках
долгосрочных соглашений о закупке электроэнергии,
производимой только с применением ВИЭ. При этих
условиях стоимость электроэнергии оценивается вели-
чинами, лежащими в интервале 0.09–0.22 USD/кВт·ч [5].

2.4. Оптовые цены на электроэнергию
Оптовые цены на электроэнергию (вне зависимости

от типа генератора) в 2015–2019 гг. в странах Евросоюза
колебались в интервале 0.01–0.09 USD/кВт·ч [6].

В дальнейших расчетах будем предполагать, что
электроэнергия поставляется производителям алюми-
ния и/или водорода по цене, лежащей в интервале 0.01–
0.1 USD/кВт·ч.

3. МОДЕЛЬ РАСЧЕТА
При оценке стоимости производства водорода учи-

тываются следующие характеристики технологий:
- капитальные затраты (𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋);
- эксплуатационные затраты (𝑂𝑃𝐸𝑋);
- стоимость вспомогательных систем и дополни-

тельных технологических переделов;
- капитальные затраты на компрессорное оборудо-

вание (промежуточное сжатие до давления 5 МПа);
- ресурс оборудования;
- удельные энергетические затраты на производ-

ство вторичного энергоносителя (водорода или алюми-
ния);

- стоимость электроэнергии в регионе производства
водорода или алюминия;

- затраты на компримирование водорода до давле-
ния 90 МПа (будут рассмотрены в отдельном парагра-
фе).

Стоимость водорода, получаемого методом элек-
тролиза воды и гидротермального окисления алюми-
ния, рассчитана исходя из известной методики, осно-
ванной на использовании коэффициента возврата капи-
тала CRF, учитывающего среднюю стоимость капитала
и номинальную продолжительность жизненного цикла
актива [7].

Для расчета себестоимости C, USD/кг, по обеим
технологиям используется формула (1):

𝐶 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 * 𝐶𝑅𝐹 +𝑂𝑃𝐸𝑋, (1)

где 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 — капитальные затраты, USD/кг/год;
𝐶𝑅𝐹 — коэффициент возврата капитала, безразмер-
ная величина; 𝑂𝑃𝐸𝑋 — эксплуатационные затраты,
USD/кг/год.

Коэффициент возврата капитала принимается рав-
ным 5% [8].

4. ОЦЕНКА СТОИМОСТИ ВОДОРОДА,
ПОЛУЧАЕМОГО МЕТОДОМ
ЭЛЕКТРОЛИЗА ВОДЫ
4.1. Капитальные затраты

Известно весьма значительное число работ, посвя-
щенных оценкам будущей эволюции стоимости устано-
вок для электролиза воды мощностью от сотен кило-
ватт до сотен мегаватт в период 2030–2050 гг. В целом

эти оценки неплохо согласуются межу собой и дают ве-
личины, лежащие в интервале 500–2000 USD/кВт, в за-
висимости от типа электролизеров, объемов их произ-
водства и горизонта прогноза [5, 8–10]. В наших расче-
тах мы будем опираться на известную работу G. Glenk
et al. [11], т.к. эти данные получены на основе прямо-
го опроса производителей электролизеров и относятся
к текущему периоду времени. 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 электролизера
оценен величиной 2700 USD/кВт (данные [11] для Гер-
мании).

4.2. Эксплуатационные затраты

Эксплуатационные затраты на электролиз воды
обычно выражаются в долях первоначальных капиталь-
ных затрат. Большинство исследований оценивают это
значение в пределах 1–3% от 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 [12]. Мы следуем
методологии моделирования, выбранной в [11], и при-
нимаем фиксированную величину 𝑂𝑃𝐸𝑋 для Европы
50 USD/кВт [11].

4.3. Стоимость вспомогательных систем и
дополнительных технологических переделов

Стоимость вспомогательных систем («balance of
plant» в английской терминологии) учтена в работе [11]
в составе 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋. Стоимость замены стэка (набора
электролитических ячеек) установки для электролиза
воды принимается равной 60% полной стоимости элек-
тролизной установки [12].

4.4. Капитальные затраты на компрессорное
оборудование (промежуточное сжатие до давления
5 МПа)

По данным [13, 14] капитальные затраты на обо-
рудование для сжатия водорода, полученного мето-
дом электролиза воды до давления 5 Мпа, составляют
3 USD/кг Н2/год.

4.5. Ресурс электролизных установок

По данным [5, 8] ресурс ячеек современных элек-
тролизных установок находится в пределах 50000–80000
часов. Выбираем среднее значение — 65000 часов. Об-
щий срок службы электролизера составляет 20 лет.

4.6. Удельные энергетические затраты на
производство водорода

В большинстве источников в качестве удель-
ных энергетических затрат указывается расход энер-
гии непосредственно на электролиз. Это значение
для современных электролизеров лежит в диапазоне
47–66 кВт·ч/кг Н2 [5, 8, 10, 13]. При этом, как правило,
не учитывают расход энергии на систему в целом. Бо-
лее детальное рассмотрение электролизной установки с
учетом вспомогательных систем приводит к диапазону
характеристик 50–83 кВт·ч/кг Н2 [8, 15–17]. Для оценок
примем среднее значение — 66.5 кВт·ч/кг.
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5. ОЦЕНКА СТОИМОСТИ ВОДОРОДА,
ПОЛУЧАЕМОГО МЕТОДОМ
ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ОКИСЛЕНИЯ
«БЕЗУГЛЕРОДНОГО» АЛЮМИНИЯ

5.1. Производство «безуглеродного» алюминия с
использованием инертных анодов

Для получения «зеленого» водорода целесообразно
организовать производство алюминия с минимальным
«углеродным следом». Этого можно достигнуть, исполь-
зуя технологию инертных анодов и безуглеродные ис-
точники электроэнергии — ГЭС, АЭС. Использование
инертных анодов для электролиза алюминия безуслов-
но не является новой идеей. Впервые она была сфор-
мулирована Чарльзом Мартином Холлом в его знаме-
нитом патенте 1886 года. В текущих условиях основ-
ным преимуществом инертных анодов является их эко-
логичность. Предполагается, что использование в элек-
тролизе алюминия инертных анодов устранит выбро-
сы окиси углерода и перфторуглеродных газов (𝐶𝐹4 и
𝐶2𝐹6). Кроме того, будут исключены выбросы фтора и
пыли во время замены анодов. В идеале исчезают все
затраты, напрямую связанные с производством уголь-
ных анодов. Эта экономия может быть значительной,
достигая 25–30% [18, 19].

ОК РУСАЛ в настоящее время является единствен-
ной в мире компанией, которая имеет опыт промышлен-
ного производства алюминия с использованием инерт-
ных анодов [1]. Предполагается, что затраты на произ-
водство инертных анодов выше, чем затраты на про-
изводство угольных анодов. Расход электроэнергии на
электролиз с использованием инертных анодов также
несколько выше, чем в процессе Холла–Эру. С другой
стороны, ресурс инертных анодов существенно больше,
чем ресурс их угольных аналогов. Расчеты показыва-
ют, что в целом суммарные затраты электроэнергии и
текущие расходы при эксплуатации анодов в обоих про-
цессах могут оказаться примерно одинаковыми. Исхо-
дя из этого утверждения и ввиду отсутствия детальной
информации о технико-экономических характеристиках
электролиза с инертными анодами, в последующих рас-
четах мы будем использовать хорошо известные данные
для процесса Холла–Эру.

5.2. Капитальные затраты

Капитальные затраты для запущенного РУСАЛом
в 2021 г. Тайшетского алюминиевого завода составили
2 USD/кг Al в год [20], что эквивалентно 18 USD/кг Н2

в год.

5.3. Эксплуатационные затраты

Структура эксплуатационных расходов при произ-
водстве алюминия опубликованы в отчетах ОК РУСАЛ
[21] и в работах [18, 22–25]. Эти данные позволяют оце-
нить затраты на производство алюминия с учетом воз-
врата гидроокиси алюминия в производственный цикл.

Зарплата персонала в РФ — 0.068 USD/кг Al
или 0.62 USD/кг Н2 [21]. Расходы на аноды, крио-
лит и фторид алюминия (𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6 и 𝐴𝑙𝐹3) составляют
0.11 USD/кг Al или 1.02 USD/кг Н2 [18, 23, 24].

5.4. Стоимость вспомогательных систем и
дополнительных технологических переделов

По данным [26–28] суммарные затраты на:
- диспергирование Al (изготовление порошка) оце-

нивается в 0.019 USD/кг Al или 0.18 USD/кг Н2;
- кальцинация гидроокиси алюминия —

0.01 USD/кг Al или 0.09 USD/кг Н2;
- затраты на реактор ГТОА составляют

0.33 USD/кг Н2 для установки производительно-
стью 72 т Н2/год. Капитальные затраты оцениваются
величиной 300 USD/кВт тепловой мощности, срок
эксплуатации около 40 лет. Оценки выполнены на
основе результатов представленных в [29, 30].

Стоимость умягченной воды (12 кг воды на 1 кг во-
дорода) и охлаждающей оборотной воды незначительна,
и поэтому не учтена в расчете.

5.5. Капитальные затраты на компрессорное
оборудование (промежуточное сжатие до давления
5 Мпа)

Реакция гидротермального окисления алюминия в
реакторе ГТОА происходит при давлении 14–16 МПа.
После конденсации пароводородной смеси (разделение
воды и водорода) остаточное давление водорода состав-
ляет 6 МПа [28]. Соответственно, затраты на компрес-
сорное оборудование для промежуточного сжатия водо-
рода до давления 5 МПа отсутствуют.

5.6. Ресурс оборудования
Период эксплуатации алюминиевого завода оцени-

вается величиной не менее 40 лет [18]. Ресурс оборудо-
вания для кальцинации гидроокиси алюминия и дис-
пергирования алюминия учтен в расчетах в параграфе
«Стоимость вспомогательных систем и дополнительных
технологических переделов».

5.7. Удельные энергетические затраты на
производство водорода

Для современных алюминиевых заводов расход
энергии на электролиз составляет 12.5–14 кВт·ч/кг Al
[18, 21, 22] или не более 127 кВт·ч/кг Н2. Установка
ГТОА является энергонезависимой системой. Расходы
электроэнергии на собственные нужды составляют око-
ло 1% от тепловой мощности реактора ГТОА и могут
быть покрыты за счет преобразования теплоты реакции
гидротермального окисления Al (см. ниже).

5.8. Результаты оценок производственных затрат
без учета расходов на компримирования водорода до
давления 90 Мпа

Значения стоимости килограмма водорода, полу-
ченного с помощью электролизера и ГТОА, в зависи-
мости от цены электроэнергии, приведены в таблице 1.
Результаты расчётов показывают, что гидротермальный

Таблица 1. Сравнение стоимости производства

Цена электроэнергии, Электролиз воды, Н2 ГТОА,
USD/кВт USD/кг Н2 USD/кг Н2

0.10 10.82 16.80
0.03 6.16 7.11
0.01 4.83 4.34
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метод получения водорода в экономическом плане более
чувствителен к цене электроэнергии и дает больший вы-
игрыш при использовании дешевой электроэнергии (ме-
нее 0.03 USD/кВтч), что вполне достижимо при исполь-
зовании электроэнергии АЭС или ГЭС.

6. КОМПРИМИРОВАНИЕ ВОДОРОДА
ДО ДАВЛЕНИЯ 90 МПА

Одним из существенных недостатков водорода в ка-
честве энергоносителя является его низкая плотность.
Поэтому в большинстве приложений требуется его ком-
примирование, что позволяет эффективно хранить и
транспортировать водород. Для этой цели традицион-
но используются механические компрессоры, что зна-
чительно увеличивает стоимость водорода. Применяе-
мые в настоящее время в промышленности механиче-
ские компрессоры водорода (поршневые, мембранные)
имеют ряд недостатков: сложность конструкции, недо-
статочная надежность, высокая стоимость обслужива-
ния, вероятность утечки водорода и загрязнения водо-
рода маслом, сильный шум и вибрация при работе.

По данным NREL [31] стоимость компримирова-
ния составляет до 70% общей стоимости доставки, хра-
нения и выдачи («compression, storage and dispensing»,
CSD) водорода на выходе из заправочной станции, как
в сценарии доставки водорода по трубе, так и при рас-
пределенном производстве водорода на месте. При этом
практические значения затрат электроэнергии на сжа-
тие на существующих пилотных водородных заправоч-
ных станциях, например, Linde Engineering, составляют
1.3–4.0 кВт·ч/кг при давлениях до 90.0 МПа [13, 32].

Альтернативой механическим компрессорам явля-
ется металлогидридный термосорбционный компрессор
водорода (ТСКВ), принцип действия которого основан
на обратимом взаимодействии металлов или сплавов с
водородом. Металлогидридный компрессор представля-
ет собой систему компримирования, которая включает
в себя модули с металлогидридом, устройства для их
нагрева и охлаждения, распределительные газопрово-
ды с запорно-регулирующей арматурой, систему кон-
троля и управления. Основным преимуществом данной
системы является использование низкопотенциального
тепла вместо электроэнергии, что существенно удешев-
ляет процесс. Дополнительно можно отметить возмож-
ность создания высокого давления нагнетания (свыше
100 МПа), масштабируемость, модульную конструкцию,
простоту в ремонте и обслуживании, высокую чисто-
ту компримированного водорода. К тому же в метал-
логидридном компрессоре нет движущихся частей, что
упрощает конструкцию, повышает надежность и обес-
печивает снижение шума и вибрации. Использование
ТСКВ наиболее эффективно совместно с гидротермаль-
ной установкой окисления алюминия, поскольку послед-
няя может служить источником низкопотенциального
тепла.

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ОБРАЗЕЦ
ТСКВ (90 МПА)

Характеристики двухступенчатого ТСКВ, предна-
значенного для работы совместно с ГТОА, приведены в
таблице 2. Схема состоит из двух ступеней по два реак-
тора, работающих попеременно на сорбцию/десорбцию

водорода [33]. Охлаждение осуществляется хладагентом
с комнатной температурой, а нагрев — теплоносителем
(пропиленгликоль), предварительно подогретым в со-
ответствующем парогазовом теплообменнике ГТОА до
температуры 450 К. Для дополнительной очистки во-
дорода возможна периодическая эвакуация свободно-
го газового объема сорбирующего реактора. Для этого
может быть предусмотрена отдельная сбросная линия,
управляемая электроклапаном. Первая ступень низко-
го давления основана на использовании интерметаллида
семейства 𝐿𝑎𝑁𝑖5 а вторая ступень — на основе сплавов
типа 𝑇𝑖𝐶𝑟1,5𝑀𝑛0,25𝐹𝑒0,25 [33, 34].

Таблица 2. Характеристики ТСКВ, сопряженного с уста-
новкой ГТОА, производительностью 70 тонн/год.

№ Параметр Значение
1 Гидридообразующий материал АВ5 на основе

𝐿𝑎𝑁𝑖5
и АВ2 на основе
TiCr1.5Mn0.25Fe0.25

2 Тепловой эффект реакции
гидрирования, кДж/моль 19–40

3 Массовый расход водорода, кг/с 0.00225
4 Объемный расход водорода, 0.0252

норм. м3/c
5 Давление на входе в I ступень 6.0

ТСКВ, МПа
6 Давление на выходе из I ступени 15.0

ТСКВ, МПа
7 Давление на входе в II ступень 15,0

ТСКВ, МПа
8 Давление на выходе из II ступени 100

ТСКВ, МПа
9 Состав водорода, об. доли 𝐻2𝑂 — 2,401×10−4

𝐻2 — 0.9998
10 Мощность тепловыделения до 45 в I ступени,

при сорбции, кВт до 22 во II
ступени

11 Характерное время единичного 600
цикла сорбции, с

12 Характерное время единичного 600
цикла десорбции, с

13
Максимальное содержание
водорода в металлогидриде

I ступени, масс. доли
0.0135

14
Максимальное содержание
водорода в металлогидриде

II ступени, масс. доли
0.015

15 Масса металлогидрида
I ступени, не менее, кг 200

16 Масса металлогидрида
II ступени, не менее, кг 180

17 Расход теплоносителя 0.6
(450 K, теплоемкость
2.2 кДж/кг·К), кг/c

18 Расход хладагента 0.6
(298 K, теплоемкость
2,2 кДж/кг·К), кг/с

19 Ресурс, ч 65 000

Оценка капитальных затрат на создание ТСКВ, ос-
нованная на опыте создания металлогидридных реак-
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торов, накопленном в ОИВТ РАН, данных о биржевых
ценах на чистые металлы [35], а также ценах на гидри-
дообразующие сплавы представлена в таблице 3.

Таблица 3. Оценка капитальных затрат на создание ТСКВ.

Компонента Кол-во, USD
параметры

1 Гидридообразующий 200 кг 10 000
сплав I ступени

2 Гидридообразующий 180 кг 5 400
сплав II ступени

3 Металлогидридные реакторы 300% от 46 200
п. 1+п. 2

4 Газовая арматура 20% от п. 3 9 240
5 Системы нагрева и охлаждения, 10% от п. 3 4 620
включая парожидкостный
теплообменник

6 Система управления 10% от п. 3 4 620
Итого 80 080

Операционные расходы ТСКВ связаны главным об-
разом с затратами электроэнергии на прокачку теплоно-
сителя/хладагента и энергообеспечение системы управ-
ления. Поскольку необходимо обеспечить два непрерыв-
ных потока, как теплоносителя, так и хладагента, в си-
стеме необходимо установить два циркуляционных на-
соса. Суммарная мощность подобных низконапорных
насосов не превысит 400 Вт, таким образом с учетом
затрат на АСУ ТП принята 1 кВт. В таблице 4 пред-
ставлено сравнение технических и стоимостных харак-
теристик ТСКВ и механического компрессора по дан-
ным [34] с учетом экстраполяции производительности
последнего до параметров ТСКВ.

Таблица 4. Предварительные характеристики ТСКВ,
сопряженного с установкой ГТОА производительностью
70 тонн/год на давление 100 МПа в соответствии с [36].

№ Параметр ТСКВ Механический
компрессор

1 Объемный расход 90.7 норм 90.7 норм
водорода м3/ч м3/ч

2 Давление на входе 60 бар 60 бар
3 Давление на выходе 1 000 бар 1 000 бар
4 Количество ступеней Не менее 2 3
5 Масса металлогидрида, 360 кг -

не менее
6 Общая масса, не более 800 кг 5 760 кг
7 Объем системы 200 л 9 600 л
8 Расход горячего 0.6 кг/c 0.001 кг/с

теплоносителя (450 К)
9 Расход хладагента 0,6 кг/c 0,033 кг/c
10 Требуемая тепловая 67 кВт -

мощность
11 Электрическая мощность 1 кВт 20 кВт
12 Капитальные затраты, 80 080 USD 145 000 USD

оценка (в мелкой серии)
13 Операционные затраты, 1 000 USD 8 000 USD

оценка

8. РАСЧЕТЫ ЗАТРАТ
НА КОМПРИМИРОВАНИЕ

Расчет затрат на компримирование водорода с по-
мощью ТСКВ и механического компрессора аналогич-
ной производительности, в зависимости от цены элек-
троэнергии, приведен в таблице 5.

Таблица 5. Сравнение стоимости компримирования.

Цена Механический ТСКВ,
электроэнергии, компрессор, USD/кг Н2

USD/кВт·ч USD/кг Н2

0.10 0.527 0.166
0.03 0.352 0.158
0.01 0.285 0.156

Стоимость компримирования с помощью тради-
ционного компрессора существенно выше, чем посред-
ством ТСКВ, и в обоих случаях имеет сопоставимую
чувствительность к изменению цены электроэнергии.

9. ИТОГОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения стоимости водорода, полученного с помо-

щью электролизера и ГТОА с учетом компримирова-
ния, в зависимости от цены электроэнергии, приведены
в таблице 6.

Таблица 6. Сравнение итоговой стоимости производства во-
дорода.

Цена Электролиз воды Н2 ГТОА
электроэнергии + компримирование + компримирование
USD/кВт·ч механическим ТСКВ, USD/кг Н2

компрессором
USD/кг Н2

0.10 11.34 16.97
0.03 6.51 7.27
0.01 5.11 4.49

Расчет показал, что преимущество гидротермаль-
ного способа получения водорода из алюминия по срав-
нению с электролизом воды при низкой стоимости элек-
троэнергии увеличивается при учете затрат на компри-
мирование.

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты представленных выше расчетов пока-

зывают, что стоимость водорода, полученного электро-
лизом воды, и стоимость водорода, полученного мето-
дом гидротермального окисления алюминия, оказыва-
ются сопоставимыми, если цена электроэнергии в реги-
онах производства энергоносителей находится на уровне
1–3 цента за кВт·ч. При цене электроэнергии ниже двух
центов за кВт·ч, водород, полученный методом гидро-
термального окисления алюминия, оказывается дешев-
ле, чем водород, полученный методом электролиза во-
ды.

Экономические показатели гидротермального ме-
тода более чувствительны к цене электроэнергии. Дан-
ная ситуация обусловлена тем, что суммарный расход
энергии при производстве водорода методом ГТОА вы-
ше, чем для электролиза воды, а приведенные капиталь-
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ные затраты ниже для технологии ГТОА. Отсюда сле-
дует, что производство водорода по технологии ГТОА
целесообразно в регионах, где имеется или может быть
создано производство алюминия, использующее деше-
вую электроэнергию, получаемую, например, на круп-
ных ГЭС или АЭС. При этом непосредственно на ме-
сте производства водорода наличие развитой энергети-
ческой инфраструктуры не требуется. К месту произ-
водства водорода алюминий может доставляться любым
видом наземного или водного транспорта.

Тепло, выделяющееся в реакции гидротермального
окисления алюминия, целесообразно использовать для
компримирования водорода, что повышает энергоэф-
фективность процесса.

Низкая стоимость реактора ГТОА, его энергонеза-
висимость, а также возможность получения сжатого во-
дорода в едином технологическом цикле делает техно-
логию ГТОА привлекательной при создании локальных
источников водорода в районах со слаборазвитой энер-
гетической инфраструктурой, например, сети станций
для заправки водородного транспорта, а также на объ-
ектах, где необходимо экологически чистое совместное
производство тепловой и электрической энергии.
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