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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СУДОВЫХ  
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются судовые энергетические установки  
с водородом в качестве топлива. Целью работы является рассмотрение существующих перспектив и технологических 
вызовов декарбонизации судоходства при переходе на водородное топливо. 
Материалы и методы. Проведен сравнительный анализ различных способов использования водорода: в каче-
стве добавки к углеродному топливу, в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) и в составе электрохимических генера-
торов. Применение водородного топлива указывает на необходимость внедрения инновационных конструктивных  
и материаловедческих решений для адаптации систем охлаждения и узлов ДВС к работе на водороде с целью исклю-
чения выбросов NOx и оксидов углерода. 
Основные результаты. Определено количество получаемого диоксида углерода в зависимости от мощности 
для электрохимических энергоустановок (ЭХЭУ). Выполнено сравнение выбросов диоксида углерода от ЭХЭУ с по-
лучением водорода на борту в процессе паровой конверсии углеводородного топлива и от дизельного двигателя. 
Заключение. В качестве наиболее эффективной альтернативы обосновывается применение ЭХЭУ, обеспечиваю-
щих более высокий КПД и полное отсутствие вредных выбросов, за исключением варианта с получением водорода на 
борту из углеводородного топлива, и гарантированное соответствие судна международным экологическим стандартам 
и рейтингам углеродной интенсивности. 
Ключевые слова: водород, топливо, электрохимический генератор, электрохимическая энергоустановка, хране-
ние водорода, снижение выбросов. 
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ELECTROCHEMICAL POWER PLANTS  
TO REDUCE POLLUTANT EMISSIONS 
Object and purpose of research. The object of the research is marine power plants using hydrogen as fuel. The purpose 
of this work is to consider the existing prospects and technological challenges of net-zero policy in marine industry from the 
standpoint of hydrogen transition. 
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Materials and methods. This paper compares two possible ways to use hydrogen as fuel: as an additive to common 
fossil fuels in internal combustion engines or as fuel in its own right in fuel cell-based prime movers. Speaking about internal 
combustion engines, hydrogen fuel will require innovative designs and materials for their cooling systems and other units so as 
to adapt them to hydrogen and enable zero NOx and COx emissions. 
Main results. The authors calculated CO2 footprint of fuel cell-based power plants and compared it with the figures for 
steam reforming of hydrogen aboard the ship and CO2 emissions for diesel engines. 
Conclusion. The authors argue that fuel cell-based solutions will be the best alternative to internal combustion engines fea-
turing higher efficiency and, except those with steam reformers, zero emission levels. The ships with fuel cell propulsion will 
surely meet international environmental standards and carbon footprint ratings. 
Keywords: hydrogen, fuel, fuel cell, fuel cell-based power plant, hydrogen storage, emission reduction. 
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Современные тенденции по снижению выбросов за-
грязняющих веществ отражаются в нормативных до-
кументах, лимитирующих выбросы. В соответствии  
с постановлением Правительства РФ от 12.08.2010 
№ 623 (ред. от 17.06.2025) «Об утверждении техниче-
ского регламента безопасности объектов внутреннего 
водного транспорта», в целях обеспечения экологиче-
ской безопасности судов проектант и строитель судна 
обязаны принять меры для того, чтобы выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух и дым-
ность выпускных газов главных и вспомогательных 
двигателей судов не превышали нормативов, установ-
ленных нормативными документами и международ-
ными договорами РФ [1]. 

Международная конвенция по предотвращению 
загрязнения с судов (МАРПОЛ) устанавливает 
ограничения выбросов окислов азота при работе 
судовых дизельных установок в зависимости от 
даты постройки судна (табл. 1). 

С 2023 г. также обязательным является расчет 
фактического и целевого коэффициента интенсив-
ности выбросов углерода (Carbon Intensity Indicator – 
CII), на основе которого определяется рейтинг уг-
леродной интенсивности судна. При низком рей-
тинге требуется разработка плана корректирующих 
действий и включение его в пересмотренный план 
управления энергоэффективностью судна (SSEMP) 
с указанием способов достижения CII [3]. 

Вследствие ужесточения норм по выбросам 
существует интерес к использованию водорода как 
энергоносителя в ряде направлений: 
 добавка к углеводородному топливу; 
 топливо в дизельном двигателе; 
 топливо в электрохимическом генераторе (ЭХГ) 

электрохимической энергоустановки (ЭХЭУ). 
Водород рассматривается как добавка в топливно-

воздушную смесь дизельного двигателя (ДД), т.к. 
позволяет без существенной доработки базовой 
конструкции дизельного двигателя влиять на ра- 
бочие процессы. В данном случае при сгорании 
топливно-воздушной смеси снижаются сажевыде-
ление и выход NOx по реакции [4]: 

2NO + 2H2 → N2 + 2H2O. 

По сравнению с ДД с водородом в качестве  
добавки к углеводородному топливу перспективы 
использования чистого водорода как топлива в ДД 
заключаются в отсутствии выхода NOx и окислов 
углерода [5]. Однако в данном случае необходимо 
внедрение инновационных конструктивных и мате-
риаловедческих решений по ключевым элементам  
и узлам двигателя внутреннего сгорания (ДВС), 
включая систему охлаждения [6]. 

ЭХГ обладает более высоким, относительно ДВС, 
КПД (вследствие прямого преобразования химиче-
ской энергии топлива в электрическую) и характе-

Таблица 1. Стандарты МАРПОЛ к устанавливаемым судовым дизельным установкам [2] 
Table 1. MARPOL standards for marine diesels [2] 

Уровень Дата постройки судна  
или более поздняя 

Лимит выбросов (г/кВт), где n – число оборотов (об/мин) 

n ˂ 130 130 ≤ n ≤ 1999 n ≥ 2000 

1 1 января 2000 г. 17,0 45n–0,2 9,8 

2 1 января 2011 г. 14,4 44n–0,23 7,7 

3 1 января 2016 г. 3,4 9n–0,2 2,0 
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ризуется отсутствием побочных продуктов в виде 
загрязняющих веществ в ходе реакции на низко-
температурных топливных элементах. Однако низ-
кая объемная плотность водорода и отсутствие 
единого подхода к способу хранения [7, 8] приво-
дит к необходимости анализа и выбора способа 
хранения и генерации водорода в составе энергети-
ческой установки. 

Водород может храниться в чистом или хими-
чески связанном виде. С учетом текущего уровня раз-
вития различных способов хранения водорода и их 
применимости в судовых ЭХЭУ, в настоящей статье 
рассматриваются следующие способы хранения: 
 физические – баллонное, криогенное; 
 химические – гидриды металлов, паровая конвер-

сия углеводородного топлива, пиролиз метана. 
В случае хранения на борту водорода в чистом 

виде, передаваемого на судно с берега или судна-
заправщика, также требуется учет затрат на гене- 
рацию, транспортировку, сжатие и/или ожижение 
водорода. 

Баллонный способ хранения водорода техно- 
логически отработан и позволяет решить задачу  
в части лимитируемых выбросов для судовых энер-
гетических установок. Рабочее давление может до-
стигать 70 МПа [9] и более, при соответствии бал-
лонов требованиям по коэффициенту запаса проч-
ности [10]. Работа для процесса сжатия нелинейна  
и зависит от начального давления, зависимость 
представлена на рис. 1 [9]. 

Для хранения в жидком виде характерна зна- 
чительная плотность водорода – 70,8 кг/м3. Однако 
с учетом объема криогенной системы хранения  
и потерь на испарение хранение водорода в жидком 
виде в небольших количествах нецелесообразно [7]. 
Помимо этого, общие энергетические затраты на 
ожижение и хранение водорода могут составлять 
30 % и более от его первичной энергоемкости. 

Хранение на борту судна в связанном виде поз-
воляет извлекать водород непосредственно для ре-
акции на топливных элементах, что положительно 
сказывается на транспортировке и безопасности 
хранения. Способы хранения водорода представле-
ны широкой номенклатурой материалов, аккумули-
рующих водород и высвобождающих его. 

Аккумулирование водорода в гидридах метал-
лов и интерметаллических соединений характеризу-
ется низкими температурами десорбции 300–673 К, 
высокой объемной плотностью и низкой массовой 
плотностью [7, 8, 11]. Это обуславливает интерес 
использования гидридов металлов при хранении 
водорода на борту судов. В общем виде десорбция 
протекает по реакции: 

MHβ → MHα + H2 + Q, 

где M – интерметаллическое соединение; α – рас-
твор водорода в металле, концентрация которого 
определяется законом Сивертса C = k√p; β – гид-
ридная фаза. 

Водородоемкость комплексных гидридов ме-
таллов может достигать 18,5 % масс., например, 
для LiAlH4 (при этом не учитывается масса кон-
структивных элементов системы хранения водо-
рода) [7]. 

Углеводородное топливо содержит больше во-
дорода по объему и массе относительно интерме-
таллических соединений и упрощает задачу транс-
портировки водорода. Однако процесс генерации  
в случае паровой конверсии сопровождается по-
бочными продуктами в виде окислов углерода [12] 
в процессе реакций: 

Cn H2n + 2 + n H2O(пар) → n CO + (2n + 1)H2; 

CO + H2O(пар) → CO2 + H2, 

где n – углеродное число. 

Рис. 1. Зависимость адиабатного 
сжатия для водорода, гелия  
и метана от атмосферного  
до конечного давления [9] 
Fig. 1. Adiabatic compression of hydrogen, 
helium and methane from the atmospheric 
pressure to the target one [9] 
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Общая реакция паровой конверсии углеводо-
родного топлива будет иметь вид: 

Cn H2n + 2 + 2n H2O(пар) → n CO2 + (3n + 1)H2. (1) 

Для обеспечения стабильности процесса кон-
версии массовое отношение водяного пара к угле-
водородному топливу может быть увеличено двух-
трехкратно сверх стехиометрической концентрации 
[12]. Исходя из реакции (1) количество диоксида 
углерода, получаемого в процессе паровой конвер-
сии, соотносится с углеродным числом. При допу-
щении о полном использовании реакционной воды 
в реакции конверсии в табл. 2 представлен выход 
водорода по массе реагентов в зависимости от угле-
родного числа. 

В результате аппроксимации данных по зави-
симости выхода водорода по массе от углеродного 

числа n = 1…15 получена зависимость со средней 
ошибкой вычисления ~0,08 %: 

H2, % масс. = 14,549 + 10,745/n. 
Реакция пиролиза метана CH4 → C + 2H2 не  

сопровождается побочными продуктами в виде 
окислов углерода, но приводит к значительному 
сажеобразованию. Расход водорода на реакцию  
в топливном элементе определяется в соответствии  
с законом Фарадея [12]: 

2 2H H изб б ТЭ/ ,G M k N U nFη  (2) 

где 
2HM  – молярная масса, кг/моль; kизб – коэффи-

циент избытка реагента, принятый равным 1; Nб – 
мощность батареи ТЭ, Вт; Uтэ – напряжение ТЭ, В; 
n – число электронов; F – постоянная Фарадея, 
Кл/моль; η – фарадеевский КПД. 

Удельный расход водорода: 

2 2H H / ,g G N  (3) 

где N – мощность ЭХГ, кВт. 
С использованием уравнений (2), (3) опреде- 

лено количество получаемого диоксида углерода  
в зависимости от мощности. Выполнено сравнение 
выбросов диоксида углерода от ЭХЭУ с получени-
ем водорода на борту в процессе паровой конвер-
сии углеводородного топлива и от дизельного дви-
гателя при следующих допущениях: 
 в дизельном двигателе происходит полное сгора-

ние топлива без образования сажи в ходе реакции: 

Cn H2n + 2 + (3n + 1)/O2 → n CO2 + (n + 1)H2O; 

Таблица 2. Выход водорода по массе в зависимости 
от углеродного числа 
Table 2. Mass output of hydrogen depending  
on the carbon number 

Углеродное число Выход водорода, % масс. 

1 25,16 

2 20,11 

3 18,29 

4 17,34 

5 16,77 

 

Рис. 2. Зависимость массового  
расхода диоксида углерода  
от мощности для дизельного  
двигателя и электрохимических 
энергоустановок с учетом  
углеводородных чисел 
Fig. 2. CO2 mass consumption versus 
power of diesel engine and fuel cell-based 
power plant with consideration  
of hydrocarbon numbers 
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 расход углеводородного топлива при добавке 
водорода определяется уравнением [14]: 

2 2 2т(H ) т H H т( / ),G G G q q   

где 
2т(H )G  – расход топлива при добавке водо-

рода, кг/ч; Gт, 2HG  – расход топлива и расход 
водорода соответственно, кг/ч; 

2H ,q  qт – низ-
шие теплотворные способности водорода и ди-
зельного топлива соответственно. 

 химическая формула дизельного топлива рас-
сматривалась в диапазоне углеродных чисел 
n = 10…15; 

 удельная теплота сгорания дизельного топлива – 
42 МДж/кг; 

 КПД ЭХГ – 55 % [15]; 
 коэффициент избытка водорода – 1,2; 
 КПД процесса конверсии углеводородного топ-

лива – 70–80 % [12]; 
 КПД дизельного двигателя – 40 % [5]; 
 расход водорода в добавке к углеводородному 

топливу – 6 % масс. [14]. 
График изменения массового расхода диоксида 

углерода для дизельного двигателя и ЭХЭУ в зави-
симости от мощности представлен на рис. 2. 

Как следует из результатов расчета, приведен-
ных на рис. 2, в диапазоне углеродных чисел, соот-
ветствующих дизельному топливу, снижение мас-
сового расхода диоксида углерода при паровой 
конверсии дизельного топлива незначительно. Из-
менение углеродного числа оказывает большее 
влияние на расход диоксида углерода для ЭХЭУ  
с паровой конверсией метана в сравнении с дизель-
ным двигателем, использующим метан в качестве 
топлива. Работа ДД с метаном и добавкой водорода 
6 % сопровождается бóльшим расходом диоксида 
углерода в сравнении с ЭХЭУ с КПД паровой кон-
версии по нижней границе. 

По результатам представленных исследований 
можно сделать вывод о необходимости учета затрат 
на генерацию, транспортировку, сжатие и/или 
ожижение водорода. Хранение водорода в связан-
ном виде в углеводородном топливе упрощает за-
дачу транспортировки. В то же время при реализа-
ции процесса конверсии углеводородного топлива 
на борту в составе ЭХЭУ расход диоксида углерода 
меньше по отношению к дизельному двигателю. 
Однако обеспечение данного преимущества ЭХЭУ 
приводит к необходимости оснащения ее системой 
генерации водорода, что в свою очередь требует 
проведения дополнительного анализа. 
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