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В Патагонии ветер является важным источником возобновляемой энергии, который может генерировать 

очень большое количество электроэнергии. Но в связи с нестабильностью генерации невозможно подключить 

такой большой объем энергии к сети. Электролиз может обеспечить хранение этой энергии в виде водорода, 

который может быть использован для производства пиковой мощности или для транспортных средств. Однако 

хранение и распределение водорода стоит очень дорого. С другой стороны, в Южной Патагонии имеются ме-

сторождения угля, которые сложно разрабатывать, но эту задачу можно решить, например, за счёт подземной 

газификации угля. К сожалению, использование угля приводит к высоким выбросам углекислого газа. Решить 

проблему превращения угля в метан и, в конечном итоге, генерирования электроэнергии можно с помощью во-

дорода, полученного из энергии ветра. Таким образом, большое количество возобновляемой энергии может 

быть введено в энергетическую систему, и при этом выбросы углекислого газа будут снижены. 
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Wind is a significant renewable energy source in Patagonia, which could generate a very large amount of electri-

cal energy. However, it is not possible to put such a large amount of energy on to the grid due to instability issues. 
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Electrolysis could facilitate the storage of such energy in the form of hydrogen, which could be used for peak power 

production or for vehicles. However, hydrogen storage and distribution are still very expensive. On the other hand, 

South Patagonia has reserves of coal which exploitation is not easy. One solution could be underground coal gasifica-

tion. Unfortunately, using coal results in high emissions of carbon dioxide. Hydrogen from wind energy could be the 

solution to convert coal to methane and to eventually generate electrical power. In this way, a large amount of renew-

able energy could be introduced to the energy system with a reduction in the emissions of carbon dioxide. 

 
Keywords: Argentina; coal; wind; hydrogen; methane. 
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1. Introduction 

 

В настоящее время одна из основных проблем, с 

которыми сталкивается энергетический сектор, – это 

необходимость сокращения выбросов двуокиси уг-

лерода. Кроме того, наблюдается очередной пик до-

бычи нефти и природного газа, которые являются 

ископаемым топливом и больше всего применяются 

на транспорте и в жилищном секторе. Среди наибо-

лее используемых первичных источников энергии 

уголь, по-видимому, отличается тем, что далек от 

пика производства и его месторождения не так кон-

центрированы географически. Поскольку возобнов-

ляемые источники энергии не могут удовлетворить 

весь спрос на энергию в короткий / среднесрочный 

период, следует рассмотреть возможность использо-

вания угля. 

К сожалению, уголь имеет самое высокое соот-

ношение углерода и водорода, и его сжигание при-

водит к самым высоким выбросам углекислого газа. 

В настоящее время почти все возобновляемые 

источники энергии генерируют электроэнергию, но 

в недостаточном для удовлетворения спроса коли-

честве. Для дальнейшего использования потенциала 

таких источников требуется система хранения, и 

водород считается наилучшим решением. Однако 

для транспортных и жилых объектов необходимо, 

чтобы подача водорода был распределенной, а 

строительство подходящей инфраструктуры до-

вольно дорого. 

Одной из технологий, предлагаемых для произ-

водства заменителя природного газа (SNG), является 

улавливание диоксида углерода из атмосферы и по-

следующее метанирование с помощью водорода [1]. 

Однако, несмотря на то что было много теоретиче-

ских разработок, практически задача удаления атмо-

сферного углекислого газа пока не решена. 

Аргентина имеет значительные запасы угля, ко-

торые сложно извлекать, и использует уголь для вы-

работки электроэнергии. Эта страна также обладает 

большим потенциалом ветра, который может быть 

использован для производства водорода. Наконец, в 

Аргентине существует большая инфраструктура для 

распределения природного газа: более 28 000 км 

трубопровода для распределения более 40 Гм
3
/год 

природного газа [2]. Такая инфраструктура может 

быть задействована для распределения SNG. С уче-

том всех этих факторов сокращение количества им-

портируемых ископаемых видов топлива и выбросов 

углекислого газа представляется возможным. 
 



Водородная экономика. Водородная экономика.  
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Список обозначений 

Аббревиатуры 

CC Комбинированный цикл 

CNG Сжатый природный газ 

E Электролизер 

GCS Система газоочистки 

GHG Парниковый газ 

HCNG Водород и сжатый природный газ (смесь) 

NMHC Неметановые углеводороды 

M Метанатор 

SNG Заменитель природного газа 

SR Реактор Сабатье 

UCG Подземный газификатор угля 

UCHG Подземный гидрогазогенератор угля 

WS Водоотделитель 

 

2. Запасы угля и подземная газификация угля 

 

Добыча угля в Аргентине главным образом была 

сосредоточена в Рио-Турбио (Санта-Крус), уголь в 

основном предназначался для производства электро-

энергии на заводе, расположенном в Сан-Николасе 

(Буэнос-Айрес) [3], но в 2003 г. добыча была прекра-

щена. Уголь из Рио-Турбио является суббитоминоз-

ным, и его запасы оцениваются в 580 миллионов тонн. 

Однако есть несколько мощных пластов лигнита в 

Санта-Крус. Два основных пласта находятся в Рио-

Койле (5 000 млн. тонн) и в Рио-Санта-Крус (2 350 млн. 

тонн), на них приходится более половины известных 

запасов нефти и природного газа в Аргентине. 

Для того чтобы разработать такие ресурсы, И.Б. 

Шаламук [4] предложил технологию подземной га-

зификации угля (UCG), которая представляет собой 

процесс газификации in-situ, осуществляемый в 

угольных пластах, путем введения окислителей и 

восстановления произведённого синтез-газа на по-

верхности. Экспериментальные испытания проводи-

лись в нескольких странах, в бывшем Советском 

Союзе около 50 лет назад действовало пять про-

мышленных установок UCG. Одна из них (АООТ 

«ЕВРОСТИГАЗ»), расположенная в Ангрене (Узбе-

кистан), работает с 1961 г. и продолжает произво-

дить 1 млн кубических метров синтез-газа в день [5]. 

В настоящее время несколько исследователей рабо-

тают над UCG для анализа и улучшения процесса с 

особым упором на получение водорода в качестве 

конечного топлива [6–9]. 

UCG облегчает разработку месторождений угля, 

извлечение которого с помощью других технологий 

экономически нецелесообразно. Это, по-видимому, 

относится и к лигнитным пластам Санта-Крус, где 

ликвидация горнодобывающей деятельности с ее 

твердыми отходами и замена транспорта угля газо-

проводом выгодны и с экономической, и с экологиче-

ской точки зрения. 

В целом установка UCG имеет три скважины: 

• скважину-зажигательницу, в которую закачива-

ется газообразное топливо для инициирования про-

цесса горения; 

• нагнетательную скважину, в которой окислите-

ли (воздух или кислород и пар) подаются в пласт; 

• производственную скважину, из которой извле-

кается полученный синтез-газ. 

Полученный синтез-газ может заменить природ-

ный газ на электростанциях с комбинированным 

циклом, что позволит повысить эффективность пре-

образования по сравнению с прямым использовани-

ем угля. 

Регулирование потока окислителя позволяет 

контролировать процесс сгорания при температурах 

от 700 ºС до 1 500 ºС. При этом для разложения угля 

в процессе пиролиза используется тепло, выделяе-

мое при сгорании. В ходе последующих реакций 

газификации получают синтез-газ, который в основ-

ном состоит из монооксида углерода, водорода, ме-

тана, диоксида углерода и водяного пара. В зависи-

мости от качества угля в процессе реакций также 

образуются небольшие количества загрязняющих 

веществ, таких как оксид азота и сероводород. Что 

касается веса лигнита, то он содержит 60 70 % 

углерода, 5 6 % водорода, 20 30 % кислорода, 

0,5 1,5 % азота и 1 4 % серы. Это означает, что 

лигнит имеет среднюю эмпирическую формулу  

C4H4O со следами азота и серы. 

Однако на синтез-газ сильно влияет тип окисли-

теля. При использовании воздуха синтез-газ оказы-

вается сильно разбавленным азотом ввиду его боль-

шого количества в окислителе, поэтому синтез-газ 

можно сжигать непосредственно на месте для произ-

водства электроэнергии. В случае кислорода тепло-

творная способность выше, потому что синтез-газ 

может быть значительно разбавлен только диокси-

дом углерода. Наконец, добавление пара приводит к 

более высокой концентрации водорода. 

Таким образом, UCG позволяет эффективно ис-

пользовать угольные ресурсы с несколькими пре-

имуществами, но не может значительно снизить вы-

бросы парниковых газов (ПГ), связанные с эксплуа-

тацией угля. Выработанный CO2 мог быть снова час-

тично закачан в пласты, где уголь был обработан 

путем объединения UCG с технологией захвата и 

хранения углерода (CCS). 
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3. Ветровые ресурсы и электролиз 

 

В большинстве стран, и особенно в Патагонии, 

характеристики ветра подходят для производства 

электроэнергии. Патагонию можно рассматривать 

как область, расположенную между 38º и 56º южной 

широты. В зоне между 40º и 50º юж. ш. ветры посто-

янно дуют от западного – юго-западного (W-SW) до 

юго-западного (SW) направления. При этом для 

большей части региона средняя скорость ветра нахо-

дится в диапазоне 9 12 м/с, а коэффициент мощно-

сти, возможно, является самым высоким в мире (на-

пример, 42 % в Комодоро Ривадия и 47 % в Пико-

Трункадо) [10]. Такие условия характерны только 

для некоторых островов или плавучих установок и 

нехарактерны для материка. 

Очевидно, что такой потенциал для производст-

ва энергии слишком велик, чтобы его можно было 

полностью подключить к электрической сети, так 

как это создало бы нестабильность самой сети. В 

связи с этим в качестве системы накопления энер-

гии было предложено производство водорода [11]. 

Фактически, Южная Патагония имеет значительные 

ресурсы ветра, воды и земли (табл. 1) и может стать 

одной из основных областей производства водорода 

в мире [12]. 

 
Таблица 1  

Чубут и Санта -Кр ус:  населени е и  р есур сы ветра,  воды,  з емли   

Tab le  1  

Chubut  and  Santa  Cru z:  wind ,  water ,  l and  and  popula t ion  

 
 Скорость ветра, 

м/с  

Коэффициент 

мощности, % 

Средний поток 

реки, м3/день 

Площадь, км2 Плотность 

жит./км2 

Чубут 6 10 42 7 150 000 225 000 1,8 

Санта-Крус 7 to >10 47 66 700 000 244 000 0,8 

 

По этим причинам несколько лет назад компания S.A. Capex [13] провела анализ потенциального объёма 

производства водорода с использованием энергии ветра в Южной Патагонии. Результаты приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Потенциальный о бъём производства  во дорода в Чубуте и  Санта -Кр ус  

Tab le  2  

Hydro gen  product ion  po ten t ia l  in  Chubut  and  Santa  Cruz  

 
Установленная мощность ветра 16 120 МВт 

Коэффициент мощности 45 % 

Годовой объем производства водорода 13,3 млн м3 LH2 

Годовой объем производства кислорода 5,6 млн т 

Годовая потребность в воде 11 млн м3 

Годовой объем сокращения выбросов CO2 40,5 млн т 

Требуемая площадь (Санта-Крус и Чубут) 0,334 % 

 

В Патагонии производство водорода в качестве 

системы хранения энергии ветра было протестирова-

но в двух местах: Пико Траункадо (Санта-Крус) и 

Диадема (Чубут), которые эксплуатируются компа-

нией Hychico S.A. (дочерняя компания Capex. S.A). 

Технология электролиза проходила проверку на про-

тяжении двух столетий, несколько производителей в 

мире применяют электролиз для получения водоро-

да, но хранение и распределение водорода все еще 

остается сложной задачей: газообразный водород 

слишком объёмный, жидкий водород слишком доро-

гой, а гидриды металлов слишком тяжелые. 

 

4. Производство сжатого природного газа 

 

Даже если запасы угля в Санта-Крус сосредото-

чены не в той же самой области, где дуют самые 

сильные ветры, там всё же имеется достаточный вет-

ровой потенциал для выработки электроэнергии  

(рис. 1). Существуют и другие варианты, которые 

могли бы помочь в дальнейшем в использовании 

таких ресурсов, а также решить несколько самых 

острых проблем. 

Что касается идеального процесса, то первое ре-

шение может состоять из следующих шагов: 

• электрическая энергия, генерируемая ветром, 

подается электролизерам для генерации водорода и 

кислорода: 

 

H2O → H2 + ½O2; (1) 

 

• небольшая часть генерируемого кислорода ис-

пользуется вместе с паром в качестве окислителя для 

UCG с целью получения синтез-газа; регулирование 

соотношения между кислородом и водяным паром 

позволяет контролировать температуру реакции: 

 

C4H4O + xO2 + yH2O → wCH4 + zH2 +  

+ (9 – 2x – 4w – z)CO + (2x – 5 + 3w + z)CO2 +  

+ (2 + y – 2w – z)H2O; 

 

(2) 
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Рис. 1 – Месторождения угля и скорость ветра  
в провинции Санта-Крус 

Fig. 1 – Coal & wind in the province of Santa Cruz 

 

• полученный синтез-газ подается в реактор мета-

нирования вместе с водородом из электролизеров: 
 

wCH4 + (7 + 2x + z)H2 + (9 – 2x – 4w – z)CO +  

+ (2x – 5 + 3w + z)CO2 + (2 + y – 2w – z)H2O → 

→ 4CH4 + (1 + 2x + y)H2O; 

 

(3) 

 

• образующийся пар конденсируется и отделяется 

для получения чистого метана. 

Таким образом, общая реакция (2) и (3) будет 

иметь следующий вид: 
 

C4H4O + (7 + 2x)H2 + xO2 + yH2O → 4CH4 +  

+ (1 + 2x + y)H2O. 
(4) 

 

На рис. 2 показана схема системы.  

Количество кислорода и пара, которое используется 

для UCG, влияет на количество водорода, необходимое 

для процесса метанирования, и количество конденси-

руемого пара. Поскольку процесс метанирования огра-

ничивает производство оксидов углерода, количество 

полученного метана существенно не изменяется. 

Очевидно, что настоящий процесс также создает 

загрязняющие вещества, которые необходимо удалить. 

При этом выделяются два интересных побочных 

продукта: 

• остаточный кислород, поскольку используется 

лишь небольшая часть кислорода, образующегося 

при электролизе; 

• регенерированная теплота, поскольку процессы 

газификации и метанирования полностью экзотер-

мичны, и такое тепло можно использовать непосред-

ственно или для выработки электроэнергии. 

 
 

 
Рис. 2 – UCG + метанирование синтез-газа 

Fig. 2 – UCG + methanation of syngas 

 

Второе решение может быть больше сфокусиро-

вано на выработке электроэнергии и может состоять 

из следующих этапов: 

• синтез-газ, полученный по реакции (2), сжигает-

ся частью остаточного кислорода из электролизеров 

для выработки электроэнергии на электростанции с 

комбинированным циклом: 

 

wCH4 + zH2 + (9 – 2x – 4w – z)CO + (9/2 – x) × 

× O2 + (2x – 5 + 3w + z)CO2 + (2 + y – 2w – z) × 

× H2O → 4CO2 + (2 + y)H2O;  

 

(5) 

 

• пар, содержащийся в выхлопных газах, конден-

сируется и отделяется от двуокиси углерода; для 

устранения загрязнений требуется очистка синтез-

газа или отработавшего газа; 

• часть двуокиси углерода впрыскивается в пласт; 

• остаточная часть двуокиси углерода подается в 

реактор метанирования вместе с водородом из элек-

тролизеров для получения синтез-газа, который по-

сле конденсации пара состоит в основном из метана 

и водорода и имеет характеристики, подобные при-

родному газу: 

 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O.  (6) 

 

Следовательно, общая реакция (2) + (5) + (6): 

 

C4H4O + (9/2)O2 + 16H2 + yH2O → 4CH4 +  

+ (10 + y)H2O, 
(7) 

 

что совпадает с реакцией (4) при x = 9/2. 

Сжигание топлива в кислородной среде, реакция 

(5), широко изучалось с начала 1980-х гг. [14]. Такое 
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сжигание топлива позволяет генерировать только 

углекислый газ и пар, что даёт возможность легко 

захватывать и хранить углерод. Демонстрационная 

установка была реализована компанией Clean Energy 

Systems [15, 16]. 

Экзотермическая реакция (6) – реакция Сабатье – 

всесторонне изучена. Для этой реакции требуется, 

чтобы дымовой газ, полученный по реакции (5), был 

охлажден до температуры около 350 ºС, что позволя-

ет преобразовать до 98 % диоксида углерода. Поми-

мо этого, требуется металлический катализатор, 

обычно никель или рутений [17]. 

На рис. 3 показана схема системы. 
 

 
 

Рис. 3 – UCG + CC + реактор Сабатье 
Fig. 3 – UCG + CC + Sabatier reactor 

 

Кроме того, в этом случае выделяются остаточ-

ный кислород и тепло, которые могут быть восста-

новлены по реакции Сабатье и использованы на 

электростанции с комбинированным циклом. 

Вместо простой камеры сгорания в кислородной 

среде можно использовать батарею твердооксидных 

топливных элементов на синтез-газе и кислороде, 

которая превосходит камеру сгорания в кислородной 

среде [18]. Такая батарея может преобразовать около 

80 85 % синтез-газа. Отходящий анодный газ со-

держит остаточное топливо, смешанное только с 

диоксидом углерода и паром, а отходящий катод-

ный газ – с кислородом. Поэтому два вида отходя-

щего от электролизера газа могут подаваться в ки-

слородную камеру сгорания, как и в предыдущей 

компоновке, что приводит к более высокой общей 

эффективности. 

Дальнейшее улучшение может быть достигнуто 

за счёт подачи в катод воздуха, а не чистого кисло-

рода, поскольку азот высвобождается из катодного 

выхода в атмосферу [19]. В связи с этим потреб-

ность электростанции в кислороде снижается в 5 6 

раз. 

Другим вариантом исследования является под-

земная гидрогазификация угля (UCHG). В этом слу-

чае уголь газифицируется водородом, а для контроля 

температуры реакции используется пар. Прямым 

результатом является метан: 
 

C4H4O + 7H2 + xH2O → 4CH4 + (1 + x)H2O. (8) 
 

На рис. 4 показана схема системы. 
 

 
 

Рис. 4 –  Система UCHG 
Fig. 4 – UCHG system 

 

Количество образующихся оксидов углерода и 

загрязняющих веществ очень низкое. При использо-

вании водорода возникает серьезная проблема с 

обеспечением безопасности, однако подземная за-

качка водорода, как в этом случае, не должна созда-

вать никакого риска, так как подземная среда запол-

няется водородом, метаном, парами и оксидами уг-

лерода без свободного кислорода для создания 

взрывчатой смеси. 

Поскольку гидрогазификация является экзотерми-

ческим процессом, тепло может быть извлечено и ис-

пользовано для выработки электроэнергии. Наконец, в 

этом случае весь кислород, получаемый электролизе-

рами, доступен для коммерческого использования. 

Добавление большего количества водорода, чем 

требуется в реакциях (3), (6) и (8), способствует за-

вершению преобразования оксидов углерода и при-

водит к получению SNG – газа, состоящего из смеси 

метана и водорода. Такой газ подходит для распре-

деления и использования в чистых двигателях внут-

реннего сгорания [20–22]. 

 

5. Заключение 

 

Углекислый газ, образующийся при утилизации уг-

ля, не уменьшается по сравнению с простым UCG, по-

скольку выбросы углекислого газа в атмосферу проис-
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ходят при использовании SNG. Однако описанные 

процессы облегчают эксплуатацию значительной части 

ветрового потенциала и приводят к сокращению гло-

бальных выбросов углекислого газа. 

В табл. 3 указаны параметры выбросов, которые 

производит Ford F-150, работающий на сжатом при-

родном газе (CNG) или на смеси водорода и CNG 

(HCNG) [23]. 

 
Таблица 3  

Результаты испытаний на  выбросы для  смешанных видов топлива  HCNG и 1 00% CNG 

Table  3  

Emiss ions  te s t  r esu l t s  fo r  b lended  HCNG fu els  and  1 00% CNG  

 

Топливо NMHC CH4 CO NOx CO2 

CNG –80 % +967 % –63 % –34 % –24 % 

15% HCNG –78 % +1 000 % –70 % –26 % –27 % 

30% HCNG –89 % +1 050 % –73 % –25 % –28 % 

 

Эти данные представляют собой вариации отно-

сительно эталонного случая (бензина). Помимо вы-

бросов метана, характерных для двигателей, рабо-

тающих на СПГ, выбросы всех загрязняющих ве-

ществ и парниковых газов значительно снижены. 

HCNG с 15 % водорода по объему считается совмес-

тимым с существующей инфраструктурой передачи 

и распределения природного газа. Корректировка 

содержания водорода в SNG до такого же уровня и 

замена бензина на SNG приведет к значительному 

снижению загрязнения, что очень важно, особенно в 

городской среде. 

Для того чтобы оценить влияние выбросов на 

парниковый эффект, необходимо учитывать, что ме-

тан оказывает гораздо более сильное воздействие, 

чем углекислый газ. А для того чтобы получить эк-

вивалентные выбросы CO2, необходимо умножить 

выбросы метана в 23 раза (табл. 4). 

 
Таблица 4  

Парниковый эффект  

Tab le  4  

GHG effect  

 

Топливо CO2,eq 

Бензин 622,176  

CNG 476,044 –23,5 % 

15% HCNG 455,236 –26,8 % 

30% HCNG 451,274 –27,5 % 

 

Для полного сравнения необходимо также учиты-

вать выбросы, связанные с добычей/производством и 

распределением рассматриваемых видов топлива. 

Однако сделать это очень сложно. 

Наконец, следует учитывать, что в предложенных 

системах генерируемая электроэнергия не содержит 

углерода, что в значительной степени способствует 

сокращению выбросов парниковых газов. 

Следующим шагом станет моделирование пред-

лагаемых систем, чтобы сравнить их по таким пока-

зателям: 

• снижение энергетической зависимости от им-

портируемых ископаемых видов топлива; 

• снижение энергетической зависимости от иско-

паемого топлива; 

• сокращение выбросов парниковых газов. 
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