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За последние 15 лет в США потребление природ-
ного газа выросло на треть. На газ приходится 
32% общего потребления энергии, и в настоящее 
время он служит крупнейшим источником элек-
тричества в стране, в значительной степени вы-
теснив углесжигающие электростанции. При-
родный газ, прежде всего метан, горит намного 
чище, чем уголь, и обеспечивает удобную заме-
ну различным ветряным и солнечным электро-
станциям. Все это кажется многообещающим, 
если не считать того, что при сжигании природ-
ного газа все же выделяется CO

2
. Метан из сква-

жин и трубопроводов может просачиваться 
в атмосферу, усиливая глобальное потепление. 
А когда закроется последняя угольная электро-
станция, газовые станции станут самыми гряз-
ными источниками электроэнергии.

Чтобы сократить выбросы углекислого газа, 
страны должны как можно быстрее обезугле-
родить свои энергетические системы. Строи-
тельство новых ветряных и солнечных элек-
тростанций происходит быстро и относительно 
недорого, а также ускоряет закрытие угольных 
электростанций. Однако выбор лучших мест для 
их работы — продуваемых ветром равнин и вы-
жженных солнцем пустынь — требует устрой-
ства значительно расширенной сети переда-
чи электричества в крупные города и производ-
ственные комплексы. Многочисленные провода 
и столбы создают опасность во время ураганов, 
наводнений и пожаров, которые все усиливают-
ся в ходе изменения климата, и поселок за посел-
ком выступают против планов расширения та-
ких сетей: «Только не на моем участке».

Инфраструктура использования природно-
го газа, располагаясь в основном под землей, 
сравнительно мало подвержена сбоям. В США 
около 5 млн км газопроводов проходят почти 
под каждым крупным городом 48 штатов. По-
сле дополнительного учета всех компрессоров, 
топливных танков и каверн-газохранилищ 
стоимость инфраструктуры возрастает до не-
скольких триллионов долларов. Сами элек-
тростанции прибавят к стоимости еще сотни 
миллиардов. Почти 70 млн домохозяйств, снаб-
жаемых природным газом, имеют котлы цен-
трального парового отопления, водонагрева-
тели и варочные панели, добавляющие еще 
не менее $100 млрд. Для расчетов в мировых 
масштабах увеличьте все эти невозвратные за-
траты примерно в пять раз. К тому же газовая 
отрасль более тесно, чем любой другой источ-
ник энергии, переплетается с другими сектора-
ми народного хозяйства: транспортным, стро-
ительным (здания и сооружения под отопление 
и приготовление пищи) и промышленным (то-
пливная и химическая сырьевая отрасли), что 
затрудняет замену газа.

Замена газовой инфраструктуры до того, 
как закончится ее естественный срок служ-
бы, повлечет за собой и финансовые потери 
для нынешних владельцев. Замещающая тех-
нология может ввергнуть в расходы налого-
плательщиков на разных уровнях и домовла-
дельцев, которые также выразят несогласие. 
Большее количество электроэнергии не по-
кроет потребность в жидком топливе, сжи-
гаемом в грузовиках, кораблях и самолетах, 

середине десятых годов XX в. стало общепринятым считать, что 
природный газ станет топливом, позволяющим перейти к безугле-
родному будущему, когда солнечные, ветровые и другие техноло-
гии использования возобновляемой энергии обеспечат становле-
ние всей нашей энергетики без выбросов углекислого газа, которые 
могут усугубить отрицательные последствия изменения климата. 
Но если природный газ действительно может быть мостом к обнов-
лению, то это не входит в долгосрочные планы. И если мы действи-
тельно построим такой мост, то, скорее всего, застрянем на нем.
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Майкл Уэббер (Michael E. Webber) — профессор Техасского университета 
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глобальной энергетической и инфраструктурной фирме в Париже, управляющей 
величайшей в мире независимой электрической компанией, а также крупными 
сетями поставки природного газа.
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или в интенсивном нагреве на сталелитейных 
и других промышленных предприятиях и не-
фтеперегонных заводах, производящих ме-
таллы, цемент, стекло, различные виды топли-
ва,  химикаты и т.д. 

Если мы сможем очистить выбросы в системе 
использования природного газа, то она способ-
на стать частью будущего с нулевым балансом 
эмиссии углерода. Существует технология из-
влечения CO

2
 или преобразования газа, когда 

баланс выхода и поступления CO
2
 равен нулю 

или близок к нулевому значению.
Первым шагом по генеральному плану декар-

бонизации энергетической инфраструктуры 

страны должно стать повышение энергоэф-
фективности и рациональное использова-
ние ресурсов, снижающее потребление. Вто-
рой шаг — перевести на электричество от воз-
обновляемых источников энергии как можно 
больше автомобилей, отопительных приборов, 
водонагревателей и варочных панелей. В то же 
время необходимо устранить утечку газа в ин-
фраструктуре, а также как можно больше ис-
пользовать низкоуглеродные заменители при-
родного газа, как то: биогаз, водород и синте-
зированный метан, или процесс, называемый 
пиролизом, на выходе трубопровода природно-
го газа, чтобы удалять CO

2
.

Зависимость: в США потребляют большое количество природного газа

В США природный газ составляет 32% в структуре потребле-
ния энергии, уступая только нефти, и 31% в выработке элек-
троэнергии, превышая любой другой источник. Газ также 
глубоко интегрирован в производственный, коммерческий 
и коммунальный секторы экономики, используется для про-
мышленного теплоснабжения, как сырье в химической про-
мышленности, для отопления помещений и нагрева воды, 

приготовления пищи, а также выработки электроэнергии. При 
сжигании природного газа выделяется углекислый газ, а из га-
зовых скважин и трубопроводов может происходить утечка 
метана, который подогревает атмосферу, поэтому декарбо-
низация системы и предотвращение утечек имеют решающее 
значение в ограничении влияния на климат.

Коммунальное 
хозяйство

Торговля

Промышленность

Транспорт

Процент участия 
секторов

Потребление

Выработка электроэнергии

Потери энергии 
на производстве 
и перекачке

Проданная 
электроэнергия

Процент участия источников

Источник или вид энергии

Атомная энергия8%

Уголь

Возобновляемая 
энергия

11%

11%

Природный газ32%

Нефть37% 37%

35%

16%

12%

70% 91%

34%

40%

44%

39%
49%

41%

12%

24%

33%

36%

35%

65%

56%

90%

100%

22%

16%
11%

Энергетика США, 2019 г.
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Сторонники экологически чистой энергии 
справедливо опасаются, что любые инвестиции 
в газовую инфраструктуру создают эффект бло-
кировки. Предполагаемый срок службы каждой 
новой электростанции, трубопровода или газо
хранилища составляет от 25 до 80 лет, поэтому 
каждый компонент может стать западней, со-
храняя большие выбросы, или замороженным 
активом. Но мы можем решить проблему блоки-
ровки, замещая природный газ низкоуглерод-
ными газовыми аналогами, которые могут по-
ступать по существующим трубам, наполнять 
хранилища и электростанции, и при этом мож-
но воспользоваться преимуществом вложенных 
средств на триллионы долларов.

Газ с нулевым содержанием CO2
Самым подходящим заменителем природному 
газу считается биометан — метан, получаемый 
из биологических материалов. Микробы внутри 
больших бочек, называемых анаэробными ва-
рочными котлами, перерабатывают органиче-
ское вещество растительных отходов, навоза, 
сточных вод, пищевых отходов и другого мусо-
ра со свалок, производя метан. Биогазовые ре-
акторы относятся к уже испытанной техноло-
гии, они превращают потоки отходов со свалок 
и отстойников, прилегающих к предприятиям 
интенсивного откорма животных, в ценные то-
вары, переводя экологические обязательства 
в доходы муниципалитетов и фермеров.

Биометан сейчас используется в Остине, 
штат Техас. Компания Waste Management, ра-
ботая на одной из городских свалок, собира-
ет биометан из 128 скважин на своем участке 

и сжигает его, вырабатывая электроэнергию, 
достаточную для нужд 4–6 тыс. домов. На од-
ной из городских очистных станций функ-
ционируют биогазовые реакторы емкостью 
7570,82 м2 каждый; микробы преобразуют 
сточные воды в биогаз, служащий топливом 
местным генераторам электроэнергии. Кроме 
того, образуется побочный твердый продукт, 
получивший название Dillo Dirt. На ощупь и по 
запаху он напоминает комковатый компост. 
Городской подрядчик продает его мешками 
в местных магазинах для обогащения почвы.

В настоящее время приблизительно на чет-
верти из более чем 2 тыс. свалок США добыва-
ют газ или перерабатывают отходы в биогаз 
с помощью биореакторов. Однако это возмеща-
ет лишь менее 1% от общего объема потребле-
ния природного газа в стране. Биогаз может 
служить непосредственным заменителем при-
родного газа, но относительная величина полу-
чаемого объема во всем мире мала. Если ферма, 
свалка или очистная станция не могут свобод-
но использовать газ для производства электро-
энергии или находятся вдали от газовой сети, 
биометан, возможно, придется сжижать и пере-
возить автотранспортом в другое место, что по-
вышает издержки. Тем не менее производство 
биометана — это коммерчески готовая техноло-
гия, с помощью которой можно начать декарбо-
низацию части газовой системы.

Водород вместо метана
Природный газ можно также заменить водоро-
дом. В турбинах можно сжигать водород, питая 
электросети, а в большегрузных автомобилях 

Способы декарбонизации системы газоснабжения Замена природного газа биометаном

Удерживание остаточного углекислого газа 
Биометан замещает природный 
газ в трубопроводе

Добавить    бактерии     к органическому веществу    для образования    двуокиси углерода (CO2),     воды (H2O)    и    метана (CH4)

1

Чтобы уменьшить выбросы CO2 при сжигании природного 
газа, состоящего в основном из метана, в трубопроводе его 
можно заменить биометаном. Микробы внутри больших 
биогазовых котлов расщепляют органические вещества — 
растительные отходы, навоз, сточные воды или пищевые 

отходы — с образованием метана, водяного пара и некото-
рого количества CO2, последний улавливается для промыш-
ленного использования или подземного хранения. Если бы 
органический материал разложился естественным путем, CO2 
и метан попали бы в атмосферу.
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Замена природного газа водородом

ПРИРОДНЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ ГАЗА
Когда вода под землей контактирует с железосодержащими породами, они превращаются в силикаты с выделением водорода. Насосы могут 
также закачивать воду вниз для видоизменения горной породы.

Водород заменяет природный газ 
в трубопроводе

Пар и метан дают оксид углерода 
(CO), водород и диоксид углерода, 
которые затем вновь соединяются 
с образованием большего количе-
ства водорода и диоксида углерода.

Удерживается остаточный углекислый газ

Водород заменяет природный газ 
в трубопроводе

Водород заменяет природный газ 
в трубопроводе

ЭЛЕКТРОЛИЗ
Электричество, полученное из возобновляемых источников энергии, расщепляет воду, чтобы образовался водород. В данном случае 
требуется больше энергии, чем для парового преобразования метана, однако единственный побочный продукт — это кислород, который 
выпускается в воздух.

ОБРАБОТКА МЕТАНА ПАРОМ С ЗАХВАТОМ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА
В результате добавления тепла и воды к метану, идущему из скважины, образуются водород и CO2, который может быть захвачен, 
а не выпущен. В промышленности уже широко используется этот процесс производства водорода для нефтеперерабатывающих и литейных 
заводов. А чистая энергия потребуется для выработки тепла.

2

Природный газ в трубопроводе можно частично или полно-
стью заменить водородом. Можно сжигать его на электро-
станциях и в большегрузных транспортных средствах, за-
правлять им топливные элементы автомобилей, жилых домов 
и зданий или использовать его в качестве промышленного 

сырья. Сжигание водорода происходит без выделения 
углерода. Для транспортировки газа, содержащего более 
20% водорода, потребуются специальные сплавы для изго-
товления труб. Ниже описано несколько источников полу-
чения водорода. 

Вода (H2O)    в природе реагирует    с породами, содержащими железо,    с образованием    силикатов    и    водорода (H2)

Добавить    тепло    к    метану (CH4)    и    пару (H2O),    чтобы получить    двуокись углерода (CO2)    и    водород (H2)

Добавить    электричество    в    воду (H2O)    для образования    кислорода (O2)    и    водорода (H2)
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его могут использовать двигатели внутрен-
него сгорания. В топливных элементах водо-
род может вырабатывать электричество для 
автомобилей, жилых домов или учреждений. 
Кроме того, водород — это готовый структур-
ный элемент многих основных химических ве-
ществ. Его сжигание или участие в реакциях 
в топливных элементах не приводит к образо-
ванию CO

2
. Протечки водорода дают согрева-

ющий эффект для атмосферы в несколько раз 
меньше, чем от метана.

Природный водород выделяется из-под земли 
на многих древних платформах Земли (крато-
нах) — больших массивах древних горных по-
род, образующих центральные части конти-
нентов. Ученые натыкались на эти выходы бо-
лее века. Надо сказать, что нефтяные и газовые 
компании видели в водороде источник вреда, 
когда обнаруживали его наряду с подземными 
месторождениями, потому что он может вос-
пламениться и повредить металлический тру-
бопровод. Но сегодня научные работники кор-
пораций и университетов бурят тестовые во-
дородные скважины и запускают многолетние 
программы поиска водорода под землей. Их 
предвидение похоже на то, которое возникло 
на самых ранних этапах разработки сланце-
вых пластов: здесь есть огромный ресурс, если 
инженеры придумают, как применять его де-
шево и безопасно.

Водород можно также вырабатывать. В на-
стоящее время б   льшая часть промышленно-
го водорода производится паровым преобразо-
ванием метана — добавлением тепла и горячей 

воды к метану, чтобы образовать водород и ди-
оксид углерода. В процессе электролиза — ис-
пользования электричества для расщепления 
воды на водород и кислород — тоже можно полу-
чать газообразный водород. Однако оба процес-
са требуют значительного количества энергии.

Перемещение и хранение газообразного во-
дорода представляет собой еще одну проблему. 
Ввиду низкой плотности водорода на его пере-
гонку по трубам затрачивается много энергии 
по сравнению с более плотными газами, таки-
ми как метан, или жидкостями, такими как 
нефть. Неэффективность транспортировки во-
дорода становится очевидной на расстоянии 
в несколько сотен километров, когда прокачка 
стоит больше переносимой энергии. Кроме того, 
водород может сделать хрупкими стальные тру-
бы, если только не смягчить условия эксплуата-
ции или не включить дорогие сплавы.

Один из способов решения — присоединить 
водород, то есть смешать его с метаном в су-
ществующем газопроводе. Такое смешивание 
частично очищает систему от CO2

 за счет за-
мещения водородом части природного газа. 
Эксперименты в Великобритании и Фран-
ции показывают, что смесь из 80% метана 
и 20% водорода можно эффективно перегонять 
по трубопроводу природного газа. В рамках 
исследования, ведущегося в Дюнкерке (Фран-
ция) с середины 2018 г. по март 2020 г., исполь-
зовали смесь 80–20 для обеспечения топливом 
100 жилых домов и больничного котла отопле-
ния без дополнительного оборудования вдоль 
трубопровода или в зданиях.

Перенос водорода в других химических формах3

К «переносчикам» водорода относятся газы или жидкости, 
содержащие молекулы водорода, такие как муравьиная кис-
лота (CH2O2), метанол (CH3OH) или метан (CH4). Вместо того что-
бы извлекать природный газ и сжигать его с образованием 
CO2, технические средства, работающие на энергии возобнов-
ляемых источников, вытягивают CO2 из воздуха или дымовых 

труб, а затем соединяют его с водородом для образования 
носителя, который транспортируется по существующим тру-
бопроводам. При его сжигании снова выделяется CO2, но, по-
скольку топливо было сделано с участием CO2, взятого из ат-
мосферы, значения нетто-эмиссии низкие.

Добавить    диоксид углерода (CO2)    к    водороду (H2)    для образования    воды (H2O)    и    метана (CH4)

Метан замещает природный газ 
в трубопроводе
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Детали оборудования печей и плит, такие как 
наконечники горелок, могут нуждаться в пере-
делке или замене при применении смеси с бо-
лее чем 20-процентным содержанием водо-
рода, потому что, как и чистый водород, сме-
шанный газ горит при других температурах 
и скоростях. Еще одно соображение заключа-
ется в том, что из-за низкой энергетической 
плотности 20-процентного водорода по объему 
смесь дает на 14% меньше энергии из расчета 
на 28 дм3, чем природный газ.

Один из способов обойти проблемы затрат 
и безопасности — перегонять по трубам водо-
род в составе другой химической формы, с ко-
торой мы умеем обращаться, такой как амми-
ак, имеющий один атом азота и три атома водо-
рода. Молекулы, содержащие атомы водорода, 
известны как его переносчики. Водород преоб-
разовывается там, где его добывают или про-
изводят, затем он поступает в существующие 
трубопроводы и либо используется в этой фор-
ме, либо снова превращается в водород на ме-
сте назначения.

Обычные носители, такие как аммиак, мура-
вьиная кислота и метанол, находятся в жид-
ком состоянии в условиях, приближенных 
к окружающей среде, что облегчает их транс-
портировку по сравнению с газообразным во-
дородом. Хотя аммиак — едкое вещество, он 
уже распространен по всему миру как компо-
нент удобрений и его можно сжигать без обра-
зования CO

2
. Метан может быть выбран как 

наиболее эффективный, потому что он не-
сет четыре атома водорода на каждый атом 

углерода и уже совместим с существующими 
трубами, компрессорами, хранилищами, тур-
бинами и оборудованием.

Количество демонстрационных проектов 
быстро множится. Финская промышленная 
строительная компания W  rtsil   к 2023 г. го-
товит новое судно Viking Energy, которое бу-
дет использовать аммиак в топливных элемен-
тах, избегая таким образом выбросов парни-
ковых газов и других загрязняющих веществ, 
от которых страдает морское пространство. 
Авиакомпания Air France и аэропорт Париж — 
Шарль де Голль очень заинтересованы в ис-
пользовании водорода для снижения выбросов 
CO

2
 в авиациии. Следует отметить, что носите-

ли водорода пока находятся на ранней стадии 
изучения, поэтому трудно сказать, насколько 
успешными могло бы быть их применение.

Электростанции, сжигающие водород, также 
остаются пока на чертежных досках. В Делте, 
штат Юта, одна из крупнейших в США уголь-
ных электростанций Intermountain Power Plant 
передает электричество за сотни километров 
в Лос-Анджелес. Чтобы удовлетворить город-
ские потребности в возобновляемой и низко-
углеродной энергии на долгий срок, в 2025 г. 
владельцы электростанций заменят паро-
вые котлы, использующие уголь, турбинами, 
которые могут сжигать водород. Они начнут 
с 30‑процентной водородной смеси с природ-
ным газом, а позже перейдут на стопроцент-
ный водород. Производство водорода будет 
осуществляться прямо на местах в процессе 
электролиза с использованием энергии ветра 

Извлечение углерода в местах потребления4

Углерод может быть изъят из природного газа в конце га-
зопровода, на стороне потребителя, а не в начале, на сто-
роне поставщика. В процессе, называемом пиролизом, про-
исходит расщепление поступающего метана с выходом 
газообразного водорода, использующегося в отопитель-
ных приборах, плитах или производственных установках, 

при этом остается твердый угольный порошок, который вы-
возится из сборника потребителем или автоперевозчиком, 
его можно продать в качестве сырья для производства, на-
пример, батарей или удобрений. Метан расщепляют плаз-
ма, электрически заряженный газ (как в горящей неоновой 
вывеске) или тепло.

Метан из газопровода
Остаточный углерод 
собирается в твердом виде

Добавить плазму или    тепло    к    метану (CH4)    для образования    твердого углерода (C)    и    водорода (H2)
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и солнца, а хранение — в более чем 100 суще-
ствующих подземных соляных пещерах, каж-
дая размером с Эмпайр-стейт-билдинг.

На конце трубопровода
Вместо удаления CO

2
 из природного газа перед 

его поступлением в трубопровод можно было 
бы изымать его в конце трубы, в местах потре-
бления газа. Например, метан можно разде-
лить в месте нахождения потребителя на во-
дород и твердый углерод, который выглядит 
как тонкодисперсная черная пыль. Такой про-
цесс, называемый пиролизом метана, эффек-
тивен и исключает выбросы двуокиси углерода. 
На каждый килограмм водорода, полученного 
при пиролизе метана, получается 3 кг твердо-
го углерода вместо 9 кг газа CO

2
, который выде-

лялся бы при сжигании метана.
Скопления сажи внутри коллектора в печи 

или на плите вывозятся раз в месяц или около 
того. Мы уже платим за вывоз мусора и очист-
ку твердых и жидких отходов коммунальным 
службам; мы должны платить и за то, что-
бы убирать отходы после использования газа. 
Надо сказать, что углеродные остатки на са-
мом деле имеют ценность, потому что их мож-
но продавать для использования в качестве ос-
новного ингредиента в производстве графи-
та, резины, покрытий, батарей и химикатов, 
а также для улучшения структуры почв в сель-
ском хозяйстве.

Инженеры изучали пиролиз метана десяти-
летиями, но использовали его только в неболь-
ших демонстрационных проектах. Некоторые 
приспособления на конце трубопровода надо 
будет заменить в целях удаления CO

2
, однако 

не придется строить дорогостоящих водород-
ных трубопроводов, что значительно упроща-
ет дело. Пиролиз обычного природного газа 
может вывести всю систему на почти нулевой 
уровень эмиссии углерода. Добавление в атмо
сферу метана из биореакторов или в виде про-
изведенного из CO

2
 с использованием возоб-

новляемой электроэнергии могло бы довести 
систему до отрицательных показателей высво-
бождения углерода.

Любой из этих вариантов декарбонизирован-
ного будущего может быть представлен с уча-
стием новых крупных промышленных ком-
плексов или миллионов небольших изменений 
оборудования со стороны потребителей. Надо 
сказать, что то же самое сопровождает и дру-
гие предложения по ограничению выбросов. 
Перевод на электричество каждого обогревате-
ля, плиты и транспортного средства потребует 
широкомасштабной замены техники. Планы 
непосредственного извлечения CO

2
 из возду-

ха включают применение миллионов больших 

машин для улавливания газа и его хранения — 
разросшихся предприятий, которым также 
понадобится много новых земель и электро
энергии.

Лишенный диоксида углерода газ позволит 
нам воспользоваться вложениями на трилли-
оны долларов в существующие трубопрово-
ды, оборудование и электроприборы, при этом 
мы сэкономим огромные суммы денег и годы 
на создание энергетической системы с нуле-
вым выбросом углерода. Нам, конечно, придет-
ся устранить дефекты инфраструктуры. Утеч-
ки можно свести к минимуму, заменив пнев-
матическое оборудование электрическими 
механизмами на буровых площадках, усовер-
шенствовав системы автоматического управ-
ления и контроля труб и резервуаров с помо-
щью датчиков на беспилотных летательных 
аппаратах и роботах и создав инструкции, 
не позволяющие закрывать глаза на утечки, 
а также на преднамеренные выпуск или сжи-
гание нежелательного газа. Благодаря возник-
новению новых обязанностей появятся допол-
нительные рабочие места для сотрудников не-
фтегазовой промышленности и станет чище 
энергетическая инфраструктура, что, в свою 
очередь, поможет снизить загрязнение в насе-
ленных пунктах, расположенных рядом с энер-
гетическими объектами.

Для обуздания изменения климата надо при-
нять множество решений. Заявление о невоз-
можности участия, например, со стороны ком-
паний по снабжению природным газом, только 
усиливает сопротивление прогрессу. Посколь-
ку лишенный CO2

 природный газ может до-
полнить источники возобновляемой электро-
энергии и предоставить нам более быстрый, 
дешевый, а также эффективный способ элек-
трификации тех слоев населения, которые ис-
пытывают с этим трудности, мы не должны 
сбрасывать со счетов газ как вариант выбора. 
У нас огромная газовая инфраструктура, и мы 
должны разобраться, что с ней делать. Ее ути-
лизация будет происходить медленно, дорого 
и невероятно сложно, однако вместо этого мы 
могли бы заставить ее работать, чтобы помочь 
создать будущее с низким уровнем выбросов 
диоксида углерода.

Перевод: В.И. Сидорова

ИЗ НАШИХ АРХИВОВ

Burning Natural Gas. The Editors; June 23, 1888.


