
Russian Journal of Industrial Economics. 2022;15(2):167–176

167

ЭКОНОМИКА ПРИРОДОПЛЬЗОВАНИЯ ENVIRONMENTAL ECONOMICS

© Зверева Э.Р., Ахметова И.Г., Назаров А.И.,  
    Нурисламова А.Р., 2022

Научная статья Research article 

https://doi.org/10.17073/2072-1633-2022-2-167-176 

Развитие «зеленой» водородной энергетики 
в европейской части Российской Федерации

Э.Р. Зверева  , И.Г. Ахметова , А.И. Назаров, А.Р. Нурисламова
Казанский государственный энергетический университет,  

420066, Казань, ул. Красносельская, д. 51, Республика Татарстан, Российская Федерация
 6elvira6@list.ru

Аннотация. На пути развития водородной энергетики в Российской Федерации воз-
ник ряд серьезных проблем и вопросов в связи с инновационностью данной отрасли 
экономики. Эти проблемы включают в себя отсутствие опыта производства, хранения 
и транспортировки «зеленого» водорода. В результате внедрения «Концепции развития 
водородной энергетики» Российская Федерация должна стать крупнейшим экспортером 
водорода к 2050 г. Данная концепция оценивает объемы будущего производства водо-
рода к 2024 г. – 200 тыс. т, 2035 г. – от 2 до 12 млн т и 2050 г. – от 15 до 50 млн т. На дан-
ный момент существуют проекты создания «зеленого» водорода электролизом воды на 
гидроэлектростанциях, также в Российской Федерации уже существуют и используют-
ся отдельные способы хранения водорода, но полностью отсутствует транспортная ин-
фраструктура. В связи с этим для создания транспортной инфраструктуры рассмотрены 
и актуализированы пути транспортировки «зеленого» водорода с использованием эконо-
мических расчетов. Для оценки рентабельности создана инфраструктура и маршруты для 
транспортировки «зеленого» водорода как экспортного сырья, производимого на Нижне-
камской ГЭС (г. Набережные Челны, республика Татарстан, Россия) в страны Евросоюза. 
В качестве транспортной инфраструктуры рассмотрены водные, наземные и трубопрово-
дные пути, а также трассы следования груза. Произведена оценка показателей, характери-
зующих экономическую эффективность транспортировки «зеленого» водорода водным, 
железнодорожным и автомобильным транспортом, трубопроводными путями. Рассчита-
ны сравнительные сроки окупаемости транспортировки водорода различными видами 
транспорта по их основным трассам в зависимости от рыночной стоимости водорода.

Ключевые слова: «зеленый» водород, производство, транспортировка, стоимость, срок 
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Abstract. The development of hydrogen energy in the Russian Federation has been interfered 
by a number of serious problems and issues connected with the innovative nature of this sector 
of economics. The problems include lack of experience in production, storage and transportation 
of “green” hydrogen. The development results within the Concept for the development 
of hydrogen energy present the Russian Federation as the largest exporter of hydrogen by 2050. 
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The Concept estimates the future hydrogen production volumes to be as high as 200,000 tons by 
2024, from 2 to 12 million ton by 2035 and from 15 to 50 million ton by 2050. Currently, there are 
projects on producing “green” hydrogen through electrolysis of water at hydroelectric stations. 
Moreover, there are different methods of hydrogen storage used in the Russian Federation. 
However, there is no transportation infrastructure for “green” hydrogen. Therefore, in order to 
build up transportation infrastructure the authors use economic calculations to consider and 
actualize the routes for transportation of the “green” hydrogen. To evaluate the profitability the 
infrastructure and the routes were created for transporting the “green” hydrogen as the export 
raw material produced in the Niznekamskya HES (Naberezhnye Chelny, Republic of Tatarstan, 
Russia) to the EU countries. The authors consider waterways, land routes and pipelines for 
delivering the “green hydrogen” as the transportation facilities and the cargo routes. They 
evaluate the indicators which characterize the “green” hydrogen transportation by means of 
waterway, railway and automobile transport and pipelines. The authors estimate the comparative 
payback periods for the hydrogen transportation by means of waterway, railway and automobile 
transport and pipelines along their main routes according to the hydrogen market price.

Keywords: hydrogen, production, transportation, cost, payback period, technology, 
hydroelectric station
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摘要：在俄罗斯联邦发展氢能源的道路上，出现了一些与这一经济分支的创新性有关的严重问
题和困难。这些问题包括缺乏生产、储存和运输 «绿色 «氢气的经验。氢能源发展构想所拟定的
发展结果是，到2050年俄罗斯联邦将成为最大的氢气出口国。该构想还预计未来的氢气产量到
2024年为20万吨，2035年为200万至1200万吨，2050年为1500万至5000万吨。目前，有通
过水力发电站的水电解来制造»绿色 «氢气的项目，在俄罗斯联邦也已经存在并使用一些氢气储
存方法。但»绿色 «氢气的运输基础设施却完全没有。因此，为了建设»绿色 «氢气运输基础设
施，作者使用经济价值计算方法研究和更新了的»绿色 «氢气运输方式。为了评估盈利能力，创
建了将下贝列日涅切尔尼水电站（俄罗斯鞑靼斯坦共和国下贝列日涅切尔尼）生产的 «绿色 «氢
气作为出口原料运往欧盟国家的基础设施和路线。作为运输基础设施，考虑了运输 “绿色” 氢
气的水路、陆路和管道路线以及货运路线。评估了通过水路、铁路、公路运输和管道运输 «绿色 
«氢气的特征指标。根据氢气的市场价值，计算了铁路和公路运输、氢气管道、水路等主要路线
的氢气运输的比较投资回报期。

关键词：氢气、生产、运输、成本、投资回收期、技术、水力发电站

Введение
В 2021 г. Распоряжением Правительства Рос-

сийской Федерации была принята «Концепция 
развития водородной энергетики в Российской 
Федерации»1. При ее внедрении возникает ряд се-
рьезных вопросов и проблем. Сформированные 
направления развития и ожидаемые результаты 

1 Сайт Правительстве Российской Федерации. Кон-
цепция развития водородной энергетики в Российской 
Федерации. URL: http://static.government.ru/media/files/
5JFns1CDAKqYKzZ0mnRADAw2NqcVsexl.pdf

при ее реализации должны сделать Российскую 
Федерацию крупнейшим экспортером водорода 
к 2050 г. Будущие объемы производства водо-
рода в России оцениваются к 2024 г. в 200 тыс. т, 
2035  г. – от 2 до 12 млн т и в 2050 г. – от 15 до 
50 млн т [1]. На пути развития водородной энер-
гетики в Российской Федерации возникает ряд 
серьезных проблем и непростых вопросов. Дан-
ные проблемы включают в себя: отсутствие опы-
та производства водорода, и именно «зеленого», 
обладающего наибольшей востребованностью 
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в будущем; особенности хранения «зеленого» во-
дорода наиболее простым способом, как, напри-
мер, в связанном виде, а также отсутствие опыта 
транспортировки водорода в чистом виде и, как 
следствие вышеперечисленного, отсутствие по-
нимания целесообразности производства, транс-
портировки, хранения и использования «зелено-
го» водорода.

На данный момент существует несколько ка-
тегорий водорода [2, 3]: 

– «серый», в результате которого происхо-
дит выброс CO2 в атмосферу, основным способом 
производства которого в данном случае является 
конверсия метана;

– выделяемый из «серого» водорода «бурый», 
произведенный из угля;

– «черный», произведенный из нефтепро-
дуктов; 

– «желтый», произведенный с помощью 
атомной энергии; 

– «голубой», произведенный из природного 
газа, в этом случае углекислый газ накапливается 
в специальных хранилищах; 

– «зеленый», произведенный с помощью 
возобновляемых источников энергии методом 
электролиза воды. 

В качестве наиболее перспективных направ-
лений использования водородных технологий 
можно выделить [4]: 

– разработку и организацию серийного про-
изводства источников автономного электро- 
и  теплоснабжения, систем аварийного (резерв-
ного) энергообеспечения и систем утилизации 
энергии электростанций в «провальные» часы 
на основе возобновляемых источников энергии 
с водородным аккумулированием; 

– разработку и организацию серийного про-
изводства нового поколения установок газифи-
кации (переработки) биомассы, органических 
бытовых и промышленных отходов в целях по-
лучения синтез-газа (водорода), тепловой и элек-
трической энергии; 

– организацию производства нового эколо-
гически чистого универсального топлива на осно-
ве водородно-метановых смесей (для транспорта 
и стационарных энергетических установок, в том 
числе для систем распределенной генерации 
энергии); 

– создание испытательно-демонстрацион-
ного полигона и центра сертификации (аттеста-
ции) водородных технологий и оборудования; 

– разработку и организацию производства 
энергетических установок на основе твердополи-
мерных и твердооксидных топливных элементов 
для специальных целей и др. 

Предполагаемое применение водорода 
в Российской Федерации

Согласно принятой «Концепции развития 
водородной энергетики», тема транспортировки 
зеленого водорода в страны Eвропейского союза 
(ЕС) является актуальной, перспективной и эко-
номически целесообразной.

Одним из основных потенциальных потре-
бителей «зеленого» водорода являются страны 
ЕС [5], в которых приняты концепции нулевых 
выбросов CO2 в атмосферу, а также Китай, яв-
ляющийся основным потребителем водорода 
в мире на данный момент и в прогнозируемом 
будущем. Это связано с ростом производствен-
ных мощностей, требующих огромного количе-
ства энергии из различных источников, включая 
«зеленый» водород [6]. В связи с проблемами, 
связанными с транспортировкой «зеленого» 
водорода, наиболее приемлемым местом про-
изводства водорода для экспорта в страны ЕС 
является европейская часть Российской Федера-
ции, а для Китая и азиатского региона – Восточ-
ная Сибирь.

Оценка рентабельности  
произведенного «зеленного» водорода 

в европейской части Российской Федерации
В связи с уникальным свойством – высокой 

проникающей способностью «зеленого» водоро-
да, связанной с наименьшими размерами моле-
кул, и сложными способами транспортировки, 
основными факторами, влияющими на его стои-
мость, являются [7]: 

1. Себестоимость его производства. На дан-
ный момент, компании, владеющие проектами 
производства «зеленого» водорода, оценивают 
его себестоимость в районе 3 долл. США/кг.

2. Потери при хранении водорода предлага-
ется снизить путем постоянной и беспрерывной 
транспортировки водорода до потребителя.

3. Затраты на покупку специального 
транспорта или транспортных емкостей.

4. Затраты при транспортировке водо-
рода, такие как потери в объемах водорода, 
траты на  топливо для перевозящего водород 
транспорта. 

Так как на данный момент времени в России 
не существует транспортной инфраструктуры 
для транспортировки водорода внутри страны 
и в другие страны [8], в качестве примера пред-
ложено рассмотреть создание инфраструктуры 
и маршрутов транспортировки «зеленого» во-
дорода как экспортного сырья, производимого 
на Нижнекамской ГЭС (г. Набережные Челны, 
Республика Татарстан, Россия), в страны ЕС, 
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а именно в Германию. В качестве транспортной 
инфраструктуры рассмотрены водные, назем-
ные и трубопроводные пути транспортировки 
водорода:

1. Транспортировка водорода речным путем 
из города Набережные Челны до портов Герма-
нии или морским путем из Санкт-Петербурга до 
портовых городов Германии.

2. Транспортировка водорода железнодо-
рожным и автомобильным транспортом от Набе-
режных Челнов до Германии (город Дрезден).

3. Транспортировка водородопроводом из 
города Набережные Челны до Германии или 
Санкт-Петербурга.

Стоит отметить, что морской путь из 
Санкт-Петербурга может существовать только 
совместно с другими способами транспортиров-
ки водорода, описанными выше (речной, авто- 
и железнодорожный).

При расчете окупаемости данных путей 
транспортировки взята себестоимость произ-
водства водорода 3 долл. США/кг и вариативная 
цена его на рынке от 5 до 10 долл. США/кг. Такой 
диапазон цен на водород выбран в связи с про-
веденным Международным советом по чистому 
транспорту исследованием при сценарии прямо-
го подключения: электролизер получает электро-
энергию непосредственно от возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ). Предполагается, что 
в этом случае цена на водород к 2050 г. составит 
6 долл. США/кг для США и 10 долл. США/кг для 
стран ЕС [9]. 

Для расчета срока окупаемости видов транс-
портировки использована формула 

=
⋅ ⋅ − −

⋅
2 2

,
( )H H

n
T

Q
Цоб

Цр Цс СзП  
(1)

где Цоб – цена оборудования для транспортиров-
ки, долл. США; n – количество оборудования для 
непрерывных поставок, шт.; Q – годовое про-
изводство водорода, кг; П – потери при транс-
портировке водорода, %; 2HЦр  – рыночная цена 
за кг  водорода, долл. США; 2HЦс  – себестоимость  
производства кг водорода, долл. США; Сз – стои-
мость затрат при транспортировке, долл. США.

Одними из основных затрат при транспорти-
ровке водорода являются налоги, обслуживание 
и потребление топлива для различных маршру-
тов, которые позволят создать более полную эко-
номическую картину транспортировки водорода. 
Для этого была определена формула (2) для рас-
чета годовых затрат, связанных с потреблением 
топлива для водных и автомобильных маршру-
тов, и формула (3) для оценки стоимости транс-
портировки 1 кг водорода:

· ,o тC Q Ц= т  (2)

где Cо – общая стоимость топлива, использован-
ного при транспортировке, долл. США; Qт – рас-
ход топлива за время маршрута, т; Ц т – рыночная 
цена топлива, долл. США;

,o
з

C
C

M
=

 
(3)

где М – водородная грузоподъемность транс- 
порта, кг.

При использовании формулы расчета сро-
ка окупаемости в нее заложена непрерывность 
транспортировки водорода. Для этого построена 
формула (4), которая позволяет оценить количе-
ство транспорта, требуемого для непрерывной 
транспортировки до потребителя:

2 ,
(365 / )

HQ
n

t M
=

⋅
где 

2HQ  – годовые объемы производства водоро-
да, т; t – время маршрута, сут.

Транспортировка водорода 
железнодорожным и автомобильным транспортом

В связи с небольшими объемами произ-
водства водорода на Нижнекамской ГЭС целе-
сообразно транспортировать водород железно-
дорожным либо автомобильным транспортом. 
Оба маршрута имеют примерно одинаковую 
протяженность и время транспорта в пути, око-
ло 2–3 сут.

Одним из негативных факторов являются 
потери при транспортировке сжиженного водо-
рода. Так, потери водорода при транспортиров-
ке железнодорожным транспортом с помощью 
цистерн постоянны и связаны с непрерывным 
испарением водорода и обусловлены выполне-
нием необходимых технологических операций. 
При захолаживании автоцистерны, которое 
производится не менее двух раз в год, теряет-
ся до 30 % водорода от объема емкости. Потери 
от несовершенства вакуумной теплоизоляции 
цистерны составляют 0,5 %/сут. объема. При  
каждой заправке цистерн имеются потери, свя-
занные с испарением первой порции водорода, 
и, по оценкам экспертов, они составляют около 
4 %. Потери на создание перепада давления меж-
ду установкой сжижения и емкостью составляют 
примерно 1,5 % [10].

На данный момент на рынке России уже 
существуют авто- и железнодорожные цистер-
ны для сжиженного водорода, представленные 
ОАО «Криогенмаш». Также для транспортиров-
ки водорода железнодорожным транспортом 
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предлагается использование ISO-контейнеров 
со встроенными резервуарами для хранения 
водорода. Объем железнодорожных цистерн 
ОАО «Криогенмаш» составляет 100 м3, что по-
зволит транспортировать около 4 т водорода 
в каждой. Цена на данные цистерны составляет 
200 тыс. долл. США, продолжительность марш-
рута – 6 сут. Для расчетов стоимости необхо-
димо учитывать налоговый сбор при доставке 
грузов железнодорожными путями. Например, 
выбираем подходящий аналог налоговых сбо-
ров при доставке сжиженного газа для марш-
рута длиной в 2400 км, таким является путь 
Сургут–Саранск (2300 км). Для данного марш-
рута налоговый сбор составляет 7755  руб./т 
(103,4  долл.  США/т)  [11]. Из этого следует, 
что цена транспортировки будет составлять 
0,103 долл. США/1 кг водорода. Количество ва-
гонов-цистерн для беспрерывной транспорти-
ровки можно рассчитать по формуле (4): 

(365 / )
2500n

6
=

⋅4
= 10,27 шт.

Следовательно, необходимо 10 вагонов- 
цистерн.

Срок окупаемости данного вида транспорти-
ровки при цене водорода в 10 долл. США/кг, рас-
считывается по формуле (1):

2500 ∙ 0,9 ∙ (10 – 3 – 0,103)
200000 ∙ 10T = = 0,128 лет = 47 сут.

Таким образом, срок окупаемости составит 
47 сут. (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Срок окупаемости железнодорожного 

и автотранспортного маршрута
Payback period of the railway and motor transport route

Показатель, сут.
Рыночная цена водорода, 

долл. США/кг
5 6 7 8 9 10

Срок окупаемости 
железнодорожного 
маршрута

171 112 83 66 55 47

Срок окупаемости 
автотранспортного 
маршрута

516 284 213 170 142 122

Представленные ОАО «Криогенмаш» авто-
цистерны ППЦ-45 имеют объем 45 м3 и вмещают 
в себя 2,7 т водорода [12]. Их цена на рынке вме-
сте с грузовиком-тягачом будет составлять при-
мерно 350 тыс. долл. США. Продолжительность 
маршрута примем за 6 сут. Затраты на транспор-
тировку в данном случае, без учета различных 
налоговых сборов, будут заключаться в потребле-

нии топлива. Так, тягач марки «Мерседес» потре-
бляет около 22 л дизельного топлива на 100 км, 
следовательно, за весь маршрут будет потрачено 
примерно 1050 л дизельного топлива. Произведя 
расчет по формулам (2) и (3), при цене дизельно-
го топлива 0,9 долл. США/литр стоимость достав-
ки 1 кг водорода составит 0,35 долл. США:

Cо = 1050 ∙ 0,9 = 945 долл. США;

2700
945Cз = = 0,35 долл. США/кг H2.

Количество автоцистерн, рассчитываем по 
формуле (4): 

(365 / )
2500n

6
=

⋅2,7
= 15,22 шт.

Следовательно, количество автоцистерн – 
15 шт.

Срок окупаемости данного вида транспорти-
ровки при цене водорода в 10 долл. США/кг рас-
считывается по формуле (1): 

2500 ∙ 0,9 ∙ (10 – 3 – 0,35)
350000 ∙ 15T = = 0,333 лет = 122 сут.

Таким образом, срок окупаемости составит 
122 сут. (см. табл. 1).

Проведя расчеты разреза цен на 1 кг водорода 
от 5 до 10 долл. США, отчетливо видим, что наи-
более дешевыми оказались способы транспор-
тировки железнодорожным и автомобильным 
транспортом. Однако стоит отметить, что с уве-
личением времени транспортировки до пункта 
назначения потери будут расти, а следовательно, 
возрастет и срок окупаемости данных способов. 
Также стоит отметить, что не были учтены 30 % 
потерь от объема автоцистерны в год в результа-
те ее захолаживания.

Транспортировка водорода водородопроводом
В трубопроводах низкого давления (0,1 МПа 

и ниже) скорость газа составляет 10 м/с, а в ма-
гистральных (68 МПа) – в 2 раза выше. При оди-
наковых диаметрах трубы и перепаде давления 
скорость потока водорода почти в 3 раза выше, 
чем у метана. Удельная стоимость транспорти-
ровки водорода снижается с увеличением даль-
ности, хотя рост сопротивления потоку частич-
но компенсируется различием в вязкости. Для 
передачи по трубопроводу равного количества 
газа для водорода требуется примерно в 4,6 раза 
больше энергии, чем для природного газа, и при 
транспортировке на расстояние 2,54 тыс. км бу-
дет передано только 8070 % исходного водорода 
(рис. 1) [13].
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Рис. 1. Зависимость потерь исходного газа 
при перекачке от расстояния трубопровода

Fig. 1. Dependence of initial gas losses during pumping 
on the distance of the pipeline

Создание нового водородопровода, дублиру-
ющего газопроводную магистраль из Набереж-
ных Челнов до Санкт-Петербурга длиной около 
1250 км, будет иметь около 10 % потерь. При-
мерную оценку создания данного трубопровода 
можно сделать по системе газопроводов «Се-
верный поток», где стоимость 1 км газопровода 
составила 3,9 млн долл. США. Из этого можно 
сделать вывод, что предположительная оценка 
водородопровода составит почти 5  млрд  долл. 
США. Оценка стоимости водородопровода до 
Германии, произведенная таким же образом, 
имеющая длину в 2500 км, при том, что потери 
при транспортировке ожидаются около 20 %, со-
ставит 10 млрд долл. США. 

Из произведенных расчетов срок окупаемо-
сти данных водородопроводов при цене на во-
дород в 10 долл. США/кг значительно больше по 
сравнению с другими путями транспортировки 
водорода (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Срок окупаемости водородопроводов

Payback period for pipelines

Показатель, год
Рыночная цена водорода, 

долл. США/кг

5 6 7 8 9 10

Срок окупаемости 
водородопровода из 
Набережных Челнов 
до Германии

2535 1682 1258 1005 837 717

Срок окупаемости 
водородопровода из 
Набережных Челнов 
до Санкт-Петербурга

1118 744 557 445 371 318

Формирование единой трубопроводной во-
дородной энергетической системы ГЭС, располо-
женных в Европейской части России (Загорская, 
Нижегородская, Чебоксарская, Камская, Жигу-
левская, Саратовская, Волжская, Чиркейская, 
Воткинская и Нижнекамская ГЭС) (рис. 2), с соз-
данием на каждой ГЭС производств «зеленого» 
водорода позволит увеличить годовое произ-
водство до 25 тыс. т, что в свою очередь увеличит 
сроки окупаемости данного (табл. 3).

Рис. 2. Предполагаемая общая 
водородная энергетическая система ГЭС 

европейской части России
Fig. 2. Proposed shared hydrogen energy system 

European part of Russia

Таблица 3 / Table 3 
Срок окупаемости водородопровода, 

соединяющего ГЭС европейской части России
Payback period of a hydrogen pipeline connecting HPSs 

in the European part of Russia

Показатель, год
Рыночная цена водорода,  

долл. США/кг
5 6 7 8 9 10 20

Срок окупаемости 
водородопровода, 
соединяющего 
ГЭС Европейской 
части России

436 289 216 173 144 123 51

Общая протяженность российской части водо-
родопровода будет составлять около 2800 км. Стои-
мость проекта составляет ~ 15 млрд долл. США. 

Создание государственной программы суб-
сидирования производства и транспортировки 
водорода позволит значительно снизить сроки 
окупаемости проекта [14].
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Транспортировка водорода водным путем
На данный момент в мире уже существу-

ет морское судно, которое предназначено для 
транспортировки сжиженного водорода. Дан-
ным судном является японский «Suiso Frontier» 
фирмы Kawasaki Heavy Industries, которое было 
спущено на воду в 2020 г. [15]. Характеристики 
данного судна: водоизмещение – 9000 т, мак-
симальная вместимость сжиженного водоро-
да – 75 т. Стоимость данного проекта составила 
350 млн долл. США. По заявлению Kawasaki Group 
потери при транспортировке водорода данным 
судном сведены к нулю [16].

Построение судна подобного типа, предна-
значенное для речной навигации транспорти-
ровки водорода, должно иметь не более 5000 т 
водоизмещения. Предположительная оценка по-
строения данного судна составляет 200 млн долл. 
США, а его транспортная возможность – 30 т жид-
кого водорода.

На данный момент средняя длительность 
морской навигации из порта Санкт-Петербурга 
до портовых городов Германии составляет 7 сут., 
следовательно, время одного маршрута – 14 сут. 
За это время кораблю потребуется 400 т судового 
топлива – флотского мазута. Речная навигация от 
Набережных Челнов до Санкт-Петербурга состав-
ляет 10 сут., вкупе с морской навигацией дли-
тельность составит 17 сут., следовательно, время 
одного маршрута будет примерно 34 сут. За это 
время аналогичные суда затрачивают около 600 т 
флотского мазута [17]. Одна тонна флотского 
мазута марки Ф-5 на данный момент стоит око-
ло 20 тыс. руб., что при цене доллара в 104 руб. 
(курс доллара США на 23.03.2022), составляет 
192 долл. США/т.

Так, стоимость доставки 1 кг водорода соста-
вит (формулы (2) и (3)) 1,41 долл. США для морского 
пути из Санкт-Петербурга до Германии и 5,32 долл. 
США для комбинированного пути (речного и мор-
ского из Набережных Челнов до Германии): 

Cо = 400 ∙ 266 = 106 400 долл. США;

Cо = 600 ∙ 266 = 159 600 долл. США;

75 000
106 400Cз = = 1,41 долл. США/кг H2;

30 000
159 600Cз = = 5,32 долл. США/кг H2.

Рассчитаем необходимое число суден 
для непрерывного цикла транспортировки из 
Санкт-Петербурга до Германии морским и реч-
ным путем соответственно: 

(365 /   )
2500n

14
=

⋅75
= 1,27 шт.;

(365 /   )
2500n

34
=

⋅30
= 7,76 шт.

Таким образом, потребуется 1 судно класса 
«Suiso Frontier», а также 8 речных судов, анало-
гов «Suiso Frontier» для маршрута из Набережных 
Челнов до Германии.

Используя полученные данные, можно про-
извести расчет окупаемости данных видов транс-
портировки. В случае транспортировки морским 
и речным путем без учета транспортировки до 
Санкт-Петербурга, исходя из формулы (1), срок 
окупаемости при рыночной цене водорода 
10 долл. США/1 кг составит соответственно: 

2500 ∙ 1 ∙ (10 – 3 – 1,41)
350 ∙ 106 ∙ 1T = = 25,044 лет;

2500 ∙ 1 ∙ (10 – 3 – 5,32)
200 ∙ 106 ∙ 8T = = 380,9 лет.

Исходя из проведенных расчетов при ры-
ночной цене килограмма водорода в 10 долл. 
США морской маршрут, с некоторыми исключе-
ниями, окупится примерно за 25 лет, а речной – 
лишь спустя 381 год. Но, проведя расчеты разреза 
цен на 1 кг водорода от 5 до 10 долл. США, мож-
но установить, что речной вид транспортировки 
имеет отрицательные значения окупаемости при 
рыночной цене водорода за килограмм от 5  до 
8 долл. США, что фактически делает данный вид 
перевозки водорода убыточным и нецелесоо-
бразным (табл. 4). 

Таблица 4 / Table 4
Срок окупаемости водных маршрутов

Payback period of water routes

Показатель, год
Рыночная цена водорода, 

долл. США/кг

5 6 7 8 9 10

Срок окупаемости 
речного маршрута –193 –276 –485 –2000 941 381

Срок окупаемости 
морского маршрута 237 88 54 39 31 25

В связи с отсутствием инвестиционной при-
влекательности речного маршрута при использо-
вании речных аналогов «Suiso Frontier» предлага-
ется исследовать и рассмотреть транспортировку 
«зеленого» водорода путем речных контейнерных 
перевозок посредством загрузки его в ISO-кон-
тейнеры. Данный способ позволит аккумулиро-
вать «зеленый» водород с объектов Волго-Камско-
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го каскада и актуализировать общую водородную 
энергетическую систему ГЭС (см. рис. 2) путем 
изменения транспортировки с  трубопроводной 
на речную. Это позволит уменьшить потери, свя-
занные с транспортировкой водорода на большие 
расстояния, а также даст возможность использо-
вать суда с более простой конструкцией.

Заключение
На данный момент производство «зеленого» 

водорода находится на начальном этапе разви-
тия. Научно-технический прогресс в этом на-
правлении позволит снизить себестоимость про-
изводства водорода путем снижения затрат на 
его транспортировку и хранение. 

Исходя из произведенных оценок предло-
женных транспортных маршрутов, наиболее де-
шевыми и доступными в технологичном плане 
являются железнодорожные маршруты. Однако 
этот вид транспорта является лишь частично до-
ступным для транспортировки водорода, так как 
не везде существует требуемая железнодорожная 
инфраструктура. 

К незначительно уступающим по эконо-
мической эффективности железнодорожному 
транспорту относится автотранспорт, так же яв-
ляющийся дешевым и доступным видом транс-
портировки водорода. 

Транспортировка водорода водородопрово-
дами, исходя из произведенных оценок, является 
малоприменимой для малых производственных 
объемов водорода. Однако экономическая эф-
фективность водородопровода увеличивается 
при его более масштабном применении. Созда-
ние общей водородной энергетической системы 
для европейской части России увеличит объемы 
производства «зеленого» водорода в стране, что 
позволяет оценить данный вид транспортировки 
как основной в будущем.

Водные маршруты транспортировки замет-
но уступают другим видам транспорта: речной 
способ представляется совсем не жизнеспособ-
ным, а морской выглядит непомерно дорогим. 
Однако эти способы транспортировки также 
имеют определенные перспективы. Например, 
создание речных контейнерных перевозок «зе-
леного» водорода посредством загрузки его 
в более продвинутые ISO-контейнеры по объек-
там Волго-Камского каскада позволит заменить 
общую водородную энергетическую систему 
ГЭС с трубопроводной на речную. Это позволит 
уменьшить потери от протяженности трубопро-
вода, а также позволит использовать суда с бо-
лее простой конструкцией, контейнеровозы, 
и тем самым снизить стоимость судна, и, следо-
вательно, его окупаемость. 
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