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АННОТАЦИЯ

Водород рассматривается как один из наиболее перспективных энергоре-
сурсов XXI века благодаря экологической чистоте и потенциалу интеграции 
в устойчивую энергетику. Основным препятствием на пути его широкого 
внедрения остается отсутствие эффективных и безопасных технологий 
хранения. В данной работе представлен обзор современных методов 
хранения: в виде сжатого газа, жидкого водорода, в металлогидридах и 
наноструктурированных материалах. Рассмотрены преимущества и огра-
ничения традиционных технологий, показана перспективность нанопори-
стого углерода, включая материалы из биомассы, обладающего высокой 
удельной поверхностью и возможностью функциональной модификации. 
Приведены экспериментальные данные, демонстрирующие достижение 
емкости свыше 10 мас.% при оптимальных условиях. Обоснована необхо-
димость комплексного подхода к развитию водородной энергетики, вклю-
чающего совершенствование существующих систем и применение устой-
чивых технологий на основе возобновляемого сырья.
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1. Введение

Производство энергии является ключевым 
фактором социально-экономического прогрес-
са, однако добыча и использование ископаемого 
топлива сопровождаются загрязнением окружа-
ющей среды, увеличением выбросов парнико-
вых газов и необратимыми изменениями гло-
бального климата. Нарушение экологического и 
климатического баланса диктует необходимость 
перехода к альтернативным, экологически чи-
стым источникам энергии. В последние годы 
страны с сильной экономикой продвигают идею 
перехода к «зеленой энергетике», в которой во-
дородное топливо рассматривается как одно из 
приоритеных направлений. С 2017 года реали-
зуется программа Европейского Союза Fuel Cells 
and Hydrogen Joint Undertaking, в рамках которой 
к 2023 году было освоено около 1,8 млрд евро. 
Министерство энергетики США ежегодно выде-
ляет порядка 120 млн долларов на программу 
Hydrogen and Fuel Cells Program. В Японии дей-
ствует программа Strategic Road Map for Hydrogen 

and Fuel Cells, целью которой является увеличе-
ние использования водорода до 10 млн тонн к 
2050 году. С 2021 года реализуется программа 
Global Programme for Hydrogen in Industry, иници-
ированная Организацией Объединенных Наций 
по промышленному развитию (UNIDO) совмест-
но с правительством Китая и Международным 
центром водородной энергетики (Пекин). Про-
грамма направлена на содействие внедрению 
водородных технологий в промышленности 
развивающихся стран и стран с переходной эко-
номикой [1]. В Европейском Союзе в рамках со-
глашения «Fit for 55: Delivering on the proposals» 
планируется к 2030 году довести производство 
«зеленого» водорода до 5,6 млн тонн и сокра-
тить выбросы парниковых газов на 55%. В Респу-
блике Казахстан утверждена Концепция разви-
тия водородной энергетики до 2030 года (приказ 
Министра энергетики от 27 сентября 2024 г.), где 
водород рассматривается как ключевой элемент 
в переходе к низкоуглеродной экономике, спо-
собный обеспечить декарбонизацию промыш-
ленных процессов и транспорта [2]. 
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Интерес к водороду как к экологически чисто-
му топливу обусловлен его универсальностью: 
можно использовать для производства энергии, 
транспортировать как энергоноситель, а также 
применять для аккумулирования избыточной 
энергии. В рамках глобальной стратегии устой-
чивого развития энергетики водород как вто-
ричный энергоноситель расширяет возможности 
долговременного хранения избыточной элек-
троэнергии, вырабатываемой альтернативными 
источниками энергии (солнечной, ветровой, гео-
термальной и атомной), путем получения эколо-
гически чистого водорода методом электролиза 
воды [3]. Одним из главных факторов, сдержива-
ющих широкое применение водорода в качестве 
альтернативного топлива, остается отсутствие 
безопасных, экономически доступных и эффек-
тивных систем его хранения. 

С развитием нанотехнологий значительно 
возрос интерес к системам хранения водоро-
да с использованием наноструктурированных 
твердотельных носителей. В настоящее время 
рассматриваются в качестве таких носителей: на-
нопористый углерод, наноматериалы на основе 
углерода; металлоорганические каркасы (MOF); 
сложные химические гидриды, клатраты, амиды, 
цеолиты, а также интерметаллиды [4]. Перечис-
ленные материалы могут обеспечивать хранение 
водорода за счет процессов хемосорбции или фи-
зической сорбции [5]. Разработка легких и недо-
рогих твердотельных систем хранения водорода 
на основе наноструктурированных материалов с 
высокой емкостью и быстрой кинетикой процес-
сов сорбции и десорбции может решить пробле-
му применения водородных топливных элемен-
тов в бортовых приложениях. В данной статье 
излагается современное состояние методов хра-
нения водорода и рассматриваются достижения, 
проблемы и перспективы их использования.

По сравнению с традиционными видами то-
плива, водород обладает самой высокой плот-
ностью энергии на единицу массы, однако из-за 
низкой объемной плотности при нормальной 
температуре окружающей среды и давления он 
характеризуется низкой энергетической плот-
ностью на единицу объема. Это создает значи-
тельные сложности при разработке систем его 
хранения. В первую очередь, из-за низкой темпе-
ратуры ожижения, высокой взрывоопасности, не-
гативного воздействия водорода на свойства ма-
териалов, из которых изготавливаются емкости 
для хранения. В настоящее время применяются 
следующие базовые принципы хранения водоро-

да: в виде сжатого газа; в виде жидкого водорода 
в криогенной среде; в виде химического или фи-
зического хранения в твердотельных носителях 
(рис. 1) [6, 7]. 

Рис. 1. Базовые принципы хранения водорода: сжатый 
газ, жидкий водород в криогенной среде, химическое 
и физическое хранение в твердотельных носителях.

 

Согласно требованиям Министерства энер-
гетики США (DOE), для масштабного внедрения 
водорода в качестве топлива необходимо созда-
ние систем хранения водорода, соответствующих 
следующим критериям: водородоемкость систе-
мы – не менее 7,5 мас.%; температура выделе-
ния – в диапазоне 60-120 °С; рабочее давление – 
35-70 МПа. Эти требования к системам хранения 
водорода зависят от конкретной сферы примене-
ния. Наиболее распространенным методом при 
температуре окружающей среды является хра-
нение водорода в виде сжатого газа в баллонах 
высокого давления. Этот метод используется как 
в промышленности, так и в транспортной сфере. 
К его основным преимуществам относятся: высо-
кая скорость заправки, что особенно актуально 
для мобильных приложений; наличие развитой 
инфраструктуры и совместимость с коммерче-
ским оборудованием; отлаженные процессы тех-
нического обслуживания, хранения и транспорти-
ровки. Однако данный метод имеет и серьезные 
недостатки: низкая объемная плотность энергии 
(даже при 700 бар энергетическая плотность на 
единицу объема в 3-4 раза ниже, чем у бензина); 
значительная масса баллонов (особенно метал-
лических); высокая стоимость композитных мате-
риалов; риск утечки и потенциальная опасность 
взрыва при механических повреждениях или на-
рушении условий эксплуатации.
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2. Хранение водорода под высоким 
давлением

В настоящее время для хранения водорода 
под давлением используются различные типы 
баллонов, отличающихся по конструкции, мате-
риалам и техническим характеристикам.

Баллоны типа I (стальные и алюминиевые) 
используются с конца XIX века для хранения раз-
личных газов, включая водород, которые могут 
выдерживать давление до 300 бар. Однако из-за 
значительной массы (от 50 до 500 кг) они облада-
ют низкой гравиметрической плотностью водо-
рода, что ограничивает их применение в мобиль-
ных приложениях. Такие баллоны используются 
в основном для длительного хранения в стацио-
нарных условиях, например, на водородных за-
правочных станциях [8, 9]. В 1990-х годах бурное 
развитие технологии производства углеродных 
волокон позволило наладить изготовление бал-
лонов типа II (стальные с углеродным волокном), 
которые при меньшем весе по сравнению с бал-
лонами типа I обеспечивают надежность и повы-
шенную прочность систем хранения водорода 
при умеренных давлениях до 300 бар [10].

В начале 2000-х годов начали производить 
композитные баллоны типа III с металлическим 
вкладышем, позволяющие хранить водород при 
давлениях от 350 до 700 бар при существенном 
снижении веса по сравнению с баллонами типов 
I и II, что предоставило возможность их широкого 
применения в мобильных приложениях [11, 12]. 
В 2000-е годы начались разработка и внедрение 
баллонов типа IV, отличающихся наличием вну-
тренней полимерной оболочки и полным компо-
зитным армированием. Благодаря полимерному 
вкладышу и обмотке из углеродного волокна 
баллоны типа IV значительно легче предыдущих 
аналогов, обладают идеальной герметичностью, 
устойчивостью к механическим повреждениям, 
коррозии и выдерживают давления до 700 бар. 
С 2010 года баллоны типа IV широко применяют-
ся в водородных автомобилях и контейнерах для 
хранения и перевозки водорода. Несмотря на 
преимущества баллонов типа IV, их использова-
ние сопряжено с определенными недостатками: 
уязвимость полимерного вкладыша к повреж-
дениям при резком снижении давления, низкая 
теплопроводность, приводящая к значительному 
повышению температуры внутри баллона при 
быстрой заправке водородом, ограниченная тер-
мостойкость при резких перепадах температур и 
высокая стоимость производства [13, 14]. 

На стадии активных исследований находят-
ся баллоны типа V, полностью композитные и 
неимеющие внутренней оболочки (лайнера). 
Они рассматриваются как перспективное реше-
ние для авиации, аэрокосмической техники и 
транспорта, где критически важны вес и объем. 
Первые прототипы были разработаны в 2014 году 
компанией Composite Technology Development 
(США) для применения в аэрокосмической отрас-
ли. Несмотря на высокую прочность и легкость, 
такие баллоны требуют дальнейшего технологи-
ческого развития и снижения стоимости [15-16]. 

Вопреки значительным достижениям в разра-
ботке методов хранения водорода в виде сжа-
того газа под высоким давлением, данный спо-
соб остается непрактичным для использования 
в транспортных средствах. Это обусловлено тем, 
что, несмотря на создание композитных балло-
нов, способных выдерживать давление 700 МПа 
и выше, плотность хранимого водорода остается 
низкой. Анализ зависимости энергии сжатия от 
давления для различных газов показывает (рис. 
2), что компримирование водорода требует при-
мерно в 8 раз более высоких затрат энергии, чем 
метана, что существенно влияет на экономику ис-
пользования сжатого водорода.

Рис. 2. Сравнительный анализ зависимости энергии 
сжатия от давления для различных газов.

Перспективы и основные направления даль-
нейшего развития систем хранения водорода под 
высоким давлением связаны с необходимостью 
повышения безопасности и энергоэффективно-
сти путем увеличения удельной массы хранимого 
водорода. К важным направлениям, требующим 
дальнейших исследований, являются разработки 
в области создания новых высокопрочных ком-
позитных материалов для баллонов, обладающих 
малой массой и высокой устойчивостью к цикли-
ческим нагрузкам и коррозии. Особое внимание 



Б.Т. Лесбаев и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 23 (2025) 215─232218

исследователям необходимо уделить также во-
просам снижения себестоимости производства 
баллонов, пригодных для эксплуатации при высо-
ких давлениях, и безопасной интеграции их в мо-
бильные приложения с применением сенсорных 
технологий и систем автоматического управления.

3. Технология хранения сжиженного водорода 

В 1898 году Джеймс Дьюар впервые осуще-
ствил сжижение водорода при температуре ниже 
-252,9 °C и продемонстрировал, что сжиженный 
водород занимает в 800 раз меньше объема, чем 
водород при нормальных условиях. Это пример-
но в 1,8 раза меньше объема водорода, сжатого 
до 700 бар. В отличие от хранения водорода под 
высоким давлением, хранение водорода в жид-
ком виде благодаря значительному уменьшению 
объема является одним из наиболее эффективных 
методов компактного хранения водорода, осо-
бенно в случаях, когда необходимо транспорти-
ровать или хранить большие объемы. Значитель-
ный технологический прогресс в данной области 
был достигнут в середине XX века в ходе развития 
ракетной техники. С 1980-х годов ведутся интен-
сивные исследования по применению жидкого 
водорода в транспортных приложениях. К преи-
муществам сжиженного хранения водорода по 
сравнению с компримированным хранением от-
носится возможность достижения относительно 
высокой объемной (≈70 кг/м3) и энергетической 
(≈2,4 kWh/л) плотностей при атмосферном дав-
лении, что облегчает проблемы разработки тех-
нических решений и быстрой дозаправки транс-
портных средств. Наряду с вышеуказанными 
преимуществами, технология хранения жидкого 
водорода сопряжена с рядом серьезных недостат-
ков. Водород необходимо поддерживать в жид-
ком состоянии при температурах ниже -253 °C, 
что требует создания высокоэффективной систе-
мы термоизоляции с применением дорогостоя-
щего специализированного оборудования. Высо-
кая энергоемкость процесса сжижения, которая 
расходует до 30-40% энергии, содержащейся в 
сжиженном водороде, а также существенные по-
тери водорода из-за испарения при длительном 
хранении, требующие регулярного обслуживания 
элементов безопасности, остаются основными 
препятствиями для широкого внедрения техноло-
гии хранения жидкого водорода. Исследования 
совершенствования систем жидкого хранения 
водорода продолжаются и последние достиже-
ния в данной области отражены в статьях [17-19]. 

4. Технология хранения водорода с 
использованием металлогидридов

Химические методы хранения водорода ос-
нованы на формировании химической связи во-
дорода с твердыми веществами с образованием 
гидридов. Данный подход рассматривается как 
один из наиболее перспективных для создания 
безопасных и эффективных систем хранения. Ос-
новным преимуществом металлогидридных си-
стем хранения водорода является их высокая без-
опасность, однако недостаток связан с тем, что 
большинство гидридов, обладающих значитель-
ной водородной емкостью, требуют высоких тем-
ператур для процессов адсорбции и десорбции, 
что ограничивает их применение в мобильных 
приложениях. Исключение составляют гидриды 
на основе интерметаллических соединений, спо-
собные эффективно функционировать при ком-
натной температуре и умеренных давлениях. Од-
нако их водородная емкость невелика – порядка 
1,5-2 мас.% [20]. Существенно более высоких гра-
виметрических емкостей можно достичь в слож-
ных гидридах [21]. Например, теоретическая ем-
кость LiBH4 составляет 18,5 мас.% водорода [22]. 
Следует отметить, что для практических примене-
ний LiBH4 имеет ряд недостатков: высокая темпе-
ратура (>400 °C) и давление (>350 бар) процессов 
гидрирования и дегидрирования, а также слабая 
устойчивость к влаге и кислороду. В настоящее 
время разработаны металлогидриды, которые 
могут функционировать в умеренных условиях 
температур от 0 до 100 °C и давлениях от 1 до 40 
бар на основе высокоэнтропийных сплавов [23]. 
Основным недостатком большинства металлоги-
дридов является медленная кинетика процессов 
адсорбции и десорбции водорода, ограниченная 
плохой теплопередачей и загрязнением гидрида 
[24]. Улучшение кинетики процессов адсорбции и 
десорбции водорода металлогидридами может 
быть достигнуто за счет модификации химиче-
ского состава путем легирования или с помощью 
присутствия катализаторов. Современные дости-
жения в этой области подробно обсуждаются в 
ряде обзорных работ [25-28]. 

Благодаря высокой распространенности низ-
кой стоимости и высокой емкости магний рассма-
тривается как один из наиболее перспективных 
гидридообразующих материалов для хранения 
водорода. Металлогидриды на его основе об-
ладают высокой теоретической водородной 
емкостью – до 7,6 мас.% и способны функцио-
нировать при умеренных давлениях, что делает 
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их перспективными материалами для хранения 
водорода. Однако практическое применение 
магниевых гидридов ограничивается высокой 
рабочей температурой (300-400 °C) и низкой ско-
ростью процессов гидрирования и дегидриро-
вания. Поэтому исследования, направленные на 
улучшение перечисленных характеристик MgH2, 
представляют большой интерес. В работе [29] 
методом механической активации были полу-
чены гидридно-интерметаллидные композиты 
MgH2+FeTi и изучены их адсорбционные харак-
теристики в зависимости от состава и дополни-
тельного легирования никелем. Установлено, 
что благодаря каталитическому действию n-Ni в 
композите состава MgH2+10 мас.% FeTi+5 мас.% 
n-Ni водородоемкость повышается на 5 мас.%, а 
температура десорбции водорода снижается до 
60 °C. В работе [30] гидротермальным методом 
был синтезирован титанат циркония (ZrTiO4), ко-
торый вводили в MgH2 в количестве 7 мас.%. Ре-
зультаты показали, что введение ZrTiO4 снижает 
начальную температуру дегидрирования MgH₂ 
на 70 °C по сравнению с чистым MgH2, подвергну-
тым аналогичному механическому измельчению 
(248,8 °C), и существенно улучшает кинетику как 
адсорбции, так и десорбции водорода. Компо-
зит MgH2-7 мас.% ZrTiO4 способен выделять 6,3 
мас.% H2 при 300 °C в течение 5 мин и поглощать 
5,5 мас.% H2 при 125 °C в течение 10 мин, что 
свидетельствует о высокой эффективности пред-
лагаемого подхода для повышения водородной 
емкости MgH2. В работе [31] исследовали влия-
ние легирования гидрида магния многокомпо-
нентным сплавом TiCrNbHₓ. Добавление 20 мас.% 
TiCrNbH позволило добиться поглощения водо-
рода уже при комнатной температуре, а темпе-
ратура начала дегидрирования составила 163 °C. 
При температуре 230 °C данный композит выде-
лял до 5,8 мас.% водорода за 700 сек, сохраняя 
обратимую водородную емкость на уровне 4,98 
мас.% после 100 циклов сорбции-десорбции. В 
работе [32] рассмотрено каталитическое влияние 
различных массовых концентраций тетрахлорида 
гафния (HfCl4) на температуру разложения и кине-
тические параметры процессов дегидрирования 
и гидрирования MgH2. Установлено, что при до-
бавлении 15 мас.% HfCl4 температура начала раз-
ложения MgH2 снижается на 75 °C по сравнению 
с измельченным MgH2 без добавок. Легирование 
15 мас.% HfCl4 значительно улучшает водород-
ную кинетику: полученный композит способен 
адсорбировать около 5,5 мас.% и десорбировать 
~4,5 мас.% водорода в течение 5 мин, в то время 

как немодифицированный MgH2 в аналогичных 
условиях поглощает лишь ~4,0 мас.% и выделяет 
~0,5 мас.% водорода. Согласно расчетам по ме-
тоду Киссинджера, энергия активации дегидри-
рования снижается с 167,0 (для чистого MgH2) до 
102,0 кДж/моль, что подтверждает высокую эф-
фективность HfCl4 как катализатора. В работе [33] 
авторы исследовали влияние легирования желе-
зом (Fe) на водородоаккумулирующие свойства 
сплава на основе титана, хрома и молибдена (Ti-
Cr-Mo). Полученный композитный сплав состава 
Ti40Cr48Mo10Fe2 с объемно-центрированной куби-
ческой решеткой демонстрирует снижение эн-
тальпии дегидрирования (ΔH) до 32,4 кДж/моль 
и способность гидрирования при температуре 
303 К и дегидрирования при 333 К – 2,59 мас.% 
водорода.

Существенным недостатком металлогидридов 
является снижение водородной емкости с уве-
личением числа циклов адсорбции и десорбции, 
что обусловлено их физической и химической 
деградацией. Этот эффект может быть частично 
нивелирован путем легирования переходными 
металлами [33-35]. 

Особый интерес представляют наноразмерные 
частицы металлических гидридов, поскольку при 
уменьшении размера до наноуровня снижается 
плотность упаковки атомов и увеличивается доля 
атомов, расположенных на поверхности наноча-
стицы, что улучшает диффузию и кинетику сорб-
ции-десорбции водорода. Обзорные статьи [36-
37] подробно описывают достижения в области 
синтеза, изучения структуры и свойств, а также те-
оретических исследований наноструктурирован-
ных гидридов металлов. Целью этих исследова-
ний является оптимизация термодинамических и 
кинетических реакций хранения водорода. Одним 
из перспективных направлений является создание 
композитов путем объединения наночастиц ме-
таллических гидридов с пористыми материалами 
с целью предотвращения процесса агломерации. 
В работе [38] предложен метод создания компо-
зитных материалов путем легирования металлор-
ганических каркасов (MOF). Установлено, что воз-
никающий синергетический эффект между MOF 
и наногидридами значительно улучшает сорбци-
онные свойства композита и увеличивает объем 
аккумулируемого водорода. Кроме того, получен-
ные композитные материалы продемонстриро-
вали, что наночастицы металлических гидридов, 
внедренные в структуру MOF, адсорбируют и 
десорбируют водород при более низких темпе-
ратурах по сравнению с объемными гидридами.
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Одним из эффективных инструментов про-
гнозирования поведения гидридных материалов 
в различных условиях (температура, давление, 
состав сплава, размер частиц и др.) является 
численное моделирование, позволяющее оце-
нивать влияние термодинамических и кинетиче-
ских параметров без необходимости проведения 
дорогостоящих экспериментов. Ряд исследова-
ний [39-41] продемонстрировал применение мо-
делирования для изучения влияния различных 
легирующих добавок (например, ионов NH4⁺, 
Mg, Be, 3d- и 4d-металлов) на свойства метал-
логидридов. Эти исследования подтверждают 
эффективность моделирования как инструмента 
оптимизации материалов для хранения водоро-
да. В табл. 1 представлены сравнительные рабо-
чие характеристики распространенных гидридов 
водорода.

Помимо водородоемкости, для практического 
применения важны термодинамические свойства 
системы металл-водород. Они определяют усло-
вия реализации процессов поглощения/выделе-
ния водорода в зависимости от температуры, дав-
ления и энергозатрат. С прикладной точки зрения 
металлогидриды условно делятся на две группы 

– низкотемпературные и высокотемпературные. 
Это разделение основано на эксплуатационных 
требованиях к системам хранения водорода и не 
является строго научным. К низкотемпературным 
относятся металлогидриды, в которых равновес-
ное давление водорода превышает атмосферное 
при температурах до 100 °C. К данной группе от-
носятся гидриды на основе соединений АВ5, АВ2, 
АВ, а также псевдобинарные гидриды сплавов на 
основе ванадия и системы Ti-Cr.

На основе вышеизложенного можно сделать 
вывод, что в металлогидридах плотное связы-
вание водорода в твердой матрице обеспечива-
ет высокую безопасность его хранения. Однако 
большинство известных гидридов с высокой ем-
костью требуют высоких рабочих температур для 
проведения процессов адсорбции/десорбции, 
что ограничивает их широкомасштабное приме-
нение. Исключение составляют интерметалли-
ческие гидриды, способные функционировать в 
умеренных условиях, но их водородная емкость 
не превышает ~1,5-2 мас. %. Теоретически высо-
кую водородную емкость (~18 мас.%) могут обе-
спечивать комплексные гидриды, такие как LiBH4, 
однако практическое применение этих соедине-

Таблица 1. Сравнительные рабочие характеристики распространенных металлогидридов

Гидрид
Максимальное 

содержание 
H2, мас.%

Температура 
десорбции, °C

Рабочее 
давление, 

бар
Преимущества Недостатки

MgH2 ~7,6 300-400 1-10
Высокая емкость, 
дешевый, легкий 

металл

Высокая температура 
десорбции, медленная 

кинетика

LaNi5H6 ~1,4 40-120 1-30
Быстрая кинетика, 

работает при низкой 
температуре

Низкая масса водорода, 
высокая стоимость La и Ni

TiFeH2 ~1,9 300-350 1-20
Более дешевый, чем 

LaNi5, высокая стабиль-
ность к примесям

Требуется активация, 
чувствителен к 

примесям

NaAlH4 ~5,6 180-250 1-10
Хорошо исследован, 

можно улучшить с 
катализаторами (Ti)

Многоступенчатая 
десорбция, нестабилен 

без катализатора

LiBH4 ~18,4 >350 ~10
Очень высокая 

плотность H2, легкий 
элемент

Очень высокая 
температура, сложно 

регенерировать

Ca(BH4)2 ~11,5 ~300-400 ~10 Высокая плотность, 
легкие элементы

Высокая температура, 
сложный 

синтез/регенерация

AlH3 ~10,1 100-150 ~1
Низкая температура 

выделения H2, высокая 
плотность

Термически нестабилен, 
сложно регенерировать
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ний ограничено неудовлетворительными термо-
динамическими и кинетическими характеристи-
ками. Среди перспективных материалов особый 
интерес представляют металлогидриды на осно-
ве Mg, обладающие высокой теоретической ем-
костью (до 7,6 мас.%) при умеренных давлениях. 
Однако их применение также сдерживается вы-
сокими рабочими температурами адсорбции-де-
сорбции (300-400 °C) и медленной кинетикой. Та-
ким образом, основной задачей при разработке 
высокоэффективных металлогидридов для хра-
нения водорода остаются исследования в обла-
сти улучшения процессов адсорбции/десорбции, 
снижения температурных порогов данных про-
цессов и повышения цикличности. Проводимые 
исследования показывают, что перечисленные 
проблемы могут быть решены посредством при-
менения катализаторов, легирования и созда-
нием наноструктурированных материалов. 

5. Нанопористый углерод в системах 
хранения водорода 

При физической адсорбции газа твердым те-
лом молекулы газа адсорбируются на его поверх-
ности за счет ван-дер-ваальсового взаимодей-
ствия, что приводит к увеличению концентрации 
молекул на границе раздела газ/твердое тело по 
сравнению с их объемной концентрацией в газо-
вой фазе. Это обстоятельство  открывает возмож-
ность практического применения физической 
адсорбции для увеличения емкости хранения 
водорода в баллонах под давлением за счет раз-
мещения в них пористого материала с большой 
удельной поверхностью.

График на рис. 3 демонстрирует, что масса 
хранимого водорода в пустом баллоне возраста-
ет линейно с увеличением давления, тогда как в 
баллоне с пористым материалом рост массы но-
сит нелинейный характер. Это указывает на то, 
что в определенном диапазоне давлений воз-
можно хранение избыточного количества адсор-
бированного водорода. Однако при достижении 
предельного давления дальнейшее увеличение 
плотности газа происходит уже исключительно за 
счет повышения давления и в этом случае более 
высокая плотность хранения водорода уже не за-
висит от присутствия адсорбента. Таким образом 
избыточная адсорбция определяется как количе-
ство газа, поглощенного стенками пор пористого 
материала в дополнение к объему газа, который 
занимает объем адсорбента при тех же условиях 
температуры и давления.

Рис. 3. Зависимость массы хранимого водорода от 
давления: сосуд под давлением без углерода (красная 
линия) и сосуд под давлением с углеродом (синяя 
линия).

Адсорбционные свойства пористого твердого 
тела зависят в первую очередь от размера его 
пор и для достижения высокой гравиметриче-
ской емкости по водороду необходимо не толь-
ко увеличивать общую площадь удельной по-
верхности, но и оптимизировать распределение 
размеров пор. Согласно классификации IUPAC, 
размеры пор подразделяются на микропоры 
(<2 нм), мезопоры (от 2 до 50 нм) и макропоры 
(>50 нм). Микропоры, в свою очередь, делятся 
на супермикропоры (0,7-2,0 нм) и ультрамикро-
поры (<0,7 нм). Выше определенной критической 
точки адсорбция водорода происходит преиму-
щественно в микропорах и его плотность превы-
шает плотность неадсорбированной объемной 
фазы в мезо- и макропорах или пустотах. Следо-
вательно, адсорбция водорода увеличивается с 
повышением доступной площади поверхности 
микропор. Пористые материалы, адсорбирую-
щие газообразное топливо посредством физиче-
ской адсорбции, характеризуются низкой энталь-
пией адсорбции, для водорода она составляет 
~ 4 кДж/моль при температуре ~ 77 К, и эффек-
тивность адсорбции повышается со снижением 
температуры до криогенных. Взрывоопасность 
системы «микропористый адсорбент-водород» 
исключается высокой степенью диспергирова-
ния водорода микропористой структурой адсо-
рбента, препятствующей образованию взрывоо-
пасной концентрации водорода. Таким образом, 
структурная регулировка пористости материала 
играет решающую роль в повышении его сорб-
ционных свойств и безопасности. В работе [42] 
представлена термодинамическая модель хра-
нения водорода (Mills-Younglove model) в щеле-
вых порах, которая применяется к углеродным 
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и нанопористым материалам. Особенностью 
модели является новое уравнение состояния 
водорода, которое учитывает квантовые эффек-
ты молекул в ограничивающем потенциале ще-
левых пор в диапазоне температур 77-300 К и 
давления 0-1000 МПа. Модель предсказывает, 
что для достижения целевых показателей Мини-
стерства энергетики США по хранению водорода 
оптимальная ширина нанопор должна состав-
лять 5,6 Å при температуре 77 К (независимо от 
давления) и порядка 6 Å при температуре 300 К и 
давлениях свыше 10 МПа.

Значительные достижения в области исполь-
зования нанопористых материалов для хранения 
водорода подробно рассмотрены в ряде обзор-
ных работ, где особое внимание уделено роли 
энергии связи, удельной поверхности, а также 
влиянию форм и размеров пор на процессы адсо-
рбции и десорбции водорода [43-48]. 

Ключевыми характеристиками нанопористо-
го углерода, как перспективного материала для 
хранения водорода, являются высокая удельная 
поверхность, стабильная каркасная структура, 
возможность масштабного производства, бы-
страя кинетика процессов адсорбции и десорб-
ции водорода. В экспериментальной работе [49] 
проведены исследования с целью определения 
верхнего предела для хранения водорода при 
77 К на активированных углях, полученных путем 
химической активации антрацитов. Уникальность 
данной работы состоит в том, что нанопористый 
углерод получали в независимых экспериментах 
во Вроцлавском технологическом университете 
(Польша) и Институте Жана Ламура (Франция) и 
полученные результаты были подтверждены в 
трех независимых лабораториях с использова-
нием объемных и гравиметрических приборов. В 
работе [50] было показано, что максимальная те-
оретическая удельная поверхность графенового 
листа составляет 2630 м2/г, на основе этих данных 
авторами работы [49] рассчитана теоретическая 
предельная сорбционная емкость графена по во-

дороду, составляющая 6,8 мас.%. Авторы работы 
[49] на полученном активированном угле с удель-
ной поверхностью 3220 м2/г достигли адсорбции 
водорода 6,4 мас.% при 77 К и 4 МПа, которую 
обозначили как верхний предел адсорбции на-
нопористым углеродом. Однако с тех пор прово-
дятся многочисленные исследования, которые 
показывают, что 6,4 мас.% водорода не является 
верхним пределом в нанопористых углеродных 
материалах.

Особый интерес представляет использование 
отходов биомассы в качестве исходного сырья 
для получения нанопористого углерода. Благо-
даря своей доступности, разнообразию, возоб-
новляемости, регулируемым характеристикам и 
экономичности такие материалы являются одни-
ми из наиболее перспективных прекурсоров для 
создания адсорбентов водорода. В работе [51] 
рассмотрены современные достижения в обла-
сти получения пористых углеродов из биомассы, 
а также проанализирован их потенциал для при-
менения в технологиях хранения водорода.

Проводимые исследования показывают, что 
структурная настройка пористости углеродных 
материалов в зависимости от методов получения 
и выбора исходного биосырья играет ключевую 
роль в повышении их сорбционных свойств. Од-
ним из ярких примеров в этом направлении яв-
ляются два независимых исследования [52-53], 
в которых активированный углерод, получен-
ный их разных составляющих сосны ладанной, 
продемонстрировал различную адсорбционную 
способность по водороду. В работе [52] активи-
рованный уголь был получен из шишек сосны 
ладанной, схема процесса его получения пред-
ставлена на рис. 4. Авторы промытые сосновые 
шишки измельчали и нагревали при 453 К в тече-
ние 5 ч для удаления нежелательной влаги [52]. 
Полученный порошок шишек подвергался тер-
мохимической активации с использованием KOH 
при различных массовых соотношениях 0,5:1, 1:1 
и 3:1. Среди полученных образцов наибольшей 

Рис. 4. Схема процесса получения активированных пористых углей из сосновых шишек сосны ладанной. 
Воспроизведено из [52], опубликовано по лицензии CC BY 4.0.
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удельной поверхностью 1173 м2/г и объемом 
микропор 0,383 см3г-1 обладал образец, активи-
рованный при соотношении порошка сосновых 
шишек к KOH 1:1, который показал наилучшие 
значения емкости хранения водорода при 77 K: 
1,6 мас.% при давлении 1 бар и 5,25 мас.% при 
давлении 80 бар. Во втором исследовании [53] 
нанопористый углерод синтезировали из древе-
сины сосны ладанной. Опилки сосны ладанной 
первоначально были карбонизованы гидротер-
мальным методом при температурах 180, 220 и 
260 °C, а затем активированы при температурах 
700, 800 и 900 °C с использованием в качестве 
активатора KOH с соотношением к карбонизату 
2:1, 3:1 и 4:1. Образец нанопористого углерода, 
полученный при температуре гидротермальной 
карбонизации 260 °C и температуре химической 
активации 800 °C при соотношении KOH:карбони-
зат = 4:1 обладает удельной площадью поверхно-
сти 3666 м2/г с общим объемом пор 1,560 см3г-1 
и объемом микропор 1,32 см3г-1. Максимальная 
адсорбционная емкость полученного нанопори-
стого углерода достигает 10,2 мас.% при 77 К и 55 
бар. Повышение удельной поверхности в 3 раза 
и объема микропор 3,5 раза приводит к увеличе-
нию абсорбционной емкости водорода пример-
но вдвое при существенно меньшем давлении. 
Таким образом, вышеуказанные исследования 
показывают, что структура исходного сырья и 
условия его обработки оказывают существенное 
влияние на емкость хранения водорода нанопо-
ристым углеродом. 

Основные компоненты рисовой шелухи – по-
бочного продукта переработки риса, накапли-
вающегося в объеме сотен миллионов тонн, 
благодаря сочетанию органических (целлюло-
за, гемицеллюлоза, лигнин) и неорганических 
(кремнезем) компонентов способствуют форми-
рованию иерархической нанопористой структу-
ры углерода, состоящей из микро- мезо- и ма-
кропор. В обзоре [54] подробно рассмотрены 
различные способы синтеза, а также экологиче-
ские, каталитические и энергетические аспекты 
применения нанопористого углерода, получен-
ного из рисовой шелухи. Ненапористый углерод, 
полученный из рисовой шелухи, также активно 
изучается и в качестве адсорбента водорода. В 
работе [55] термическую карбонизацию рисо-
вой шелухи проводили при температуре 400 °C, 
затем с использованием NaOH при различном 
соотношении проводили термохимическую ак-
тивацию при температуре 800 °C в течение 1-2 ч. 
При оптимальных экспериментальных условиях 

был получен нанопористый углерод с удельной 
площадью поверхности 3969 м2/г и объемом пор 
2,03 см3/г, который продемонстрировал емкость 
хранения водорода 7,7 мас.% при 77 К и 1,2 МПа. 
В работе [56] была проведена термохимическая 
активация рисовой шелухи с использованием 
КОН, при этом исследовалось влияние условий 
охлаждения полученного нанопористого углеро-
да после активации на эффективность адсорбции 
водорода. Проведенные исследования показали, 
что параметры охлаждения влияют на распреде-
ление размеров пор при сохранении величины 
удельной площади поверхности. Установлено, 
что при быстром охлаждении максимальная ем-
кость хранения водорода нанопористым угле-
родом при 77 К составляет 7,2 мас.%, тогда как 
при естественном охлаждении она снижается до 
5,5 мас.%. Авторы пришли к выводу, что условия 
охлаждения при термохимической активации на-
нопористого углерода на основе рисовой шелухи 
существенно влияют на формирование микропор 
и, как следствие, на его адсорбционные свойства.

В работе [57] с применением методики пред-
варительной механической активации исходной 
рисовой шелухи перед процессом карбонизации 
был получен нанопористый углерод с удельной 
площадью поверхности, рассчитанной по методу 
Брунауэра-Эммета-Теллера, – 2713 м2/г, удельной 
площадью поверхности микропор, рассчитанной 
по методу Дубининой-Радушкевича, – 3099 м2/г 
и общим объемом пор, рассчитанным по методу 
Баретта-Джойнера-Халенды, – 1,625 см3/г. Ад-
сорбционная емкость полученного образца по 
водороду составила 3,7 мас.% при температуре 
190 °С и давлении 9 кгс/см2, что на 29,7% пре-
вышало адсорбционную емкость нанопористого 
углерода, полученного на основе рисовой ше-
лухи, не подвергнутой механической актива-
ции. Авторы предположили, что механическая 
активация разрыхляет межклеточное вещество 
и вызывает частичную деполимеризацию его 
компонентов, тем самым повышает доступность 
внутренней структуры материала и обеспечивает 
более контролируемое формирование пор в про-
цессе карбонизации. 

В работе [58] для получения нанопористого 
углерода рисовую шелуху сначала подвергали 
высокотемпературной ферментативной осмо-
тической активации. Авторы предположили, что 
процесс ферментации разрушает лигнин и от-
крывает доступ к аморфному SiO, который будет 
интенсивно растворяться и удаляться в ходе тер-
мохимической активации с использованием KOH, 
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способствуя формированию многочисленных 
углеродных скелетов. Полученный таким обра-
зом образец с удельной площадью поверхности 
2270 м2/г показал емкость хранения водорода 
1,21 мас.% при комнатной температуре (25 °C) и 
давлении 80 бар. Этот результат является одним 
из самых высоких показателей для хранения во-
дорода в нанопористом углероде при комнатной 
температуре. Рассмотренные исследования де-
монстрируют высокий потенциал использования 
рисовой шелухи, как возобновляемого сырья, 
для получения нанопористого углерода, предна-
значенного для систем хранения водорода. 

В статье [59] представлен обзор и оценена 
концепция хранения водорода в пористых ма-
териалах, основанная на механизме «перетока» 
(spillover). Для осуществления данного механиз-
ма «перетока» в структуру пористого материала 
внедряют наночастицы металлов (Pd, Pt, Ni) в 
качестве катализаторов диссоциации водорода. 
Диссоциированные атомы водорода мигриру-
ют от металлических частиц в поры пористого 
материала с более низкой энергией активации 
(<10 кДж/моль). Преимуществом такой концеп-
ции является возможность работы систем хране-
ния водорода при комнатной температуре. 

Результаты экспериментальных исследований 
также подтверждают, что внедрение металли-
ческих наночастиц (Pd, Ni и Pt) в структуру угле-
родных материалов способствует улучшению 
характеристик хранения водорода за счет диссо-
циации водорода с последующим «перетоком» 
[60-62]. В работе [63] был получен пористый 
углерод из бамбука с удельной поверхностью 
3155 м2/г и легирован азотом (N) с использовани-
ем гидротермального метода и микроволнового 
излучения. Далее методом влажной пропитки 
был получен углеродный композитный матери-
ал, содержащий наночастицы платины (Pt). Ки-
нетические характеристики процесса сорбции 
водорода данным углеродным композитным 
материалом изучались при двух условиях: при 
температуре 77 К и давлении до 1 бар, а также 
при температуре 298 К и давлении до 4 МПа. 
Установлено, что легирование азотом оказывает 
положительное влияние на процесс сорбции во-
дорода независимо от температуры и давления. 
При температуре 77 К адсорбционная емкость по 
водороду зависела исключительно от пористости 
материала и не зависела от содержания Pt и N. 
При температуре 298 К наблюдалось значитель-
ное увеличение адсорбционной емкости по водо-
роду, авторы связывают это с эффектом «перето-

ка», возникающим за счет легирования пористых 
материалов Pt и N. Таким образом, приведенные 
исследования показывают, что концепция «пе-
ретока», реализуемая путем внедрения метал-
лических наночастиц в структуру нанопористого 
углерода, является одним из перспективных на-
правлений повышения эффективности хранения 
водорода при комнатной температуре.

6. Заключение 

Несмотря на достигнутый прогресс, создание 
универсальных, безопасных и экономически эф-
фективных систем хранения остается нерешен-
ной задачей. Наиболее изученные и используе-
мые на практике – это методы хранения в виде 
сжатого газа и жидкого водорода, однако данные 
технологии сопровождаются рядом существен-
ных ограничений: высокими энергозатратами, 
низкой объемной плотностью и проблемами без-
опасности эксплуатации.

Перспективным направлением является хими-
ческое хранение водорода в форме металлоги-
дридов и сложных гидридных соединений. Такие 
системы отличаются компактностью и сравнитель-
ной безопасностью, но их внедрение сдерживается 
необходимостью поддержания высоких темпера-
тур, медленной кинетикой процессов адсорбции и 
десорбции, а также деградацией свойств материа-
лов при циклировании. В этой связи внимание ис-
следователей сосредоточено на изучении процес-
сов легирования, каталитической модификации и 
применении наноструктурированных материалов, 
способствующих улучшить термодинамические и 
кинетические характеристики хранения.

Особый интерес в последние годы вызывают 
нанопористые углеродные материалы, получае-
мые из возобновляемого сырья, такого как био-
масса. Благодаря высокой удельной поверхности, 
регулируемой пористости и возможности мас-
штабного производства они рассматриваются как 
перспективные материалы для хранения водоро-
да физической адсорбцией. Экспериментальные 
данные показывают, что оптимизация структуры 
пор позволяет достичь емкости хранения свыше 
10 мас.% при криогенных температурах и умерен-
ных давлениях, что приближает эти материалы к 
целевым показателям для масштабного внедре-
ния водорода в качестве топлива, установленным 
Министерством энергетики США. 

В контексте стремительного развития водо-
родных технологий и активных усилий по де-
карбонизации промышленных процессов и 



Б.Т. Лесбаев и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 23 (2025) 215─232 225

транспорта особую актуальность приобретает 
формирование национальных стратегий, направ-
ленных на развитие водородной энергетики, в 
частности реализация Концепции развития во-
дородной энергетики в Республике Казахстан до 
2030 года. Энергетическая структура страны нахо-
дится в процессе трансформации, ориентирован-
ной на снижение углеродного следа и внедрение 
инновационных технологий. Водородная энер-
гетика может сыграть в этом процессе важную 
роль, обеспечивая как экологические, так и эко-
номические преимущества. Казахстан обладает 
значительным потенциалом для развития водо-
родной отрасли благодаря богатым природным 
ресурсам и стратегическому географическому 
положению, что позволяет рассматривать стра-
ну как одного из потенциальных лидеров на гло-
бальном рынке водородных технологий.

Таким образом, дальнейшее развитие техно-
логий хранения водорода требует комплексного 
подхода, включающего совершенствование су-
ществующих систем, разработки новых материа-
лов, а также перехода к устойчивым технологиям 
переработки возобновляемого сырья. В условиях 
реализации национальных стратегий, таких как 
Концепция развития водородной энергетики, ре-
шение этих задач будет способствовать широко-
му внедрению водорода в энергетический, про-
мышленный и транспортный секторы, ускоряя 
переход к низкоуглеродной экономике.
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Hydrogen Storage Technologies: Achievements, Challenges, and Development Prospects

B. Lesbayev1,2*, N. Rakhymzhan1, M. Auyelkhankyzy1,2, G. Ustayeva1,2, A. Tolynbekov1,2, A. Zhamash1,2, Liu Yang2, 
M. Nazhipkyzy1,2

1Institute of Combustion Problems, Bogenbay Batyr st., 172, Almaty, Kazakhstan
2al-Farabi Kazakh National University, al-Farabi ave., 71, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

Hydrogen is considered one of the most promising energy resources of the 21st century due to its environmentally 
friendly use and potential for integration into sustainable energy. However, the widespread adoption of hydrogen energy 
is hampered by the lack of efficient and safe storage technologies. This paper presents an overview of modern approaches 
to hydrogen storage with an emphasis on physical and chemical methods, as well as the use of nanostructured porous 
materials. Traditional storage technologies are considered ─ in the form of compressed gas and liquid hydrogen, which 
have already found practical application, but are characterized by high energy consumption, limited bulk density and 
safety issues. Attention is paid to the storage of hydrogen in metal hydrides, which have an acceptable potential capacity 
in practical applications. However, their use is limited by the need for high desorption temperatures, slow kinetics and 
low reversibility of processes. New areas associated with the use of nanoporous carbon, including materials obtained 
from biomass and non-traditional raw materials, are considered. High specific surface area, developed microporous 
structure and the possibility of functional modification make such materials promising for adsorption storage of hydrogen. 
Examples of experimental works demonstrating the achievement of capacity over 10 wt.% under optimal conditions are 
given. It is concluded that further development of hydrogen technologies requires an integrated approach, including the 
improvement of existing systems, the search for new materials and the application of sustainable technologies for the 
use of renewable raw materials. 

Keywords: hydrogen storage, intermetallics, metal hydrides, nanoporous carbon, «spillover» effect.

Сутегін сақтау технологиялары: жетістіктер, мәселелері және даму болашағы

Б.Т. Лесбаев1,2*, Н.Б. Рахымжан1,М. Ауельханкызы1,2, Г.С. Устаева1,2, А.Б. Толынбеков1,2, А. Жамаш1,2, Лю Ян2, 
М. Нажипкызы1,2

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр к., 172, Алматы, Қазақстан
2Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, әл-Фараби д., 71, Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Сутегі ХХІ ғасырдың ең перспективалы энергия көздерінің бірі ретінде қарастырылады, өйткені ол экологиялық 
таза және тұрақты энергетикаға ықпалдасу перспективасы үлкен. Алайда сутегі энергетикасын кеңінен енгізуді 
оның тиімді әрі қауіпсіз сақтау технологияларының жеткіліксіздігі тежеп отыр. Бұл жұмыста сутегіні сақтау бой-
ынша қазіргі заманғы тәсілдерге шолу жасалған, атап айтқанда физикалық және химиялық әдістерге, сондай-ақ 
наноқұрылымды кеуекті материалдарды қолдануға ерекше назар аударылған. Сығылған газ және сұйық сутегі 
түрінде сақтау сияқты дәстүрлі технологиялар қарастырылған. Олар іс жүзінде қолданылуда, бірақ жоғары энер-
гия шығыны, көлемдік тығыздығының шектеулігі және қауіпсіздік мәселелерімен сипатталады. Қатты денелерде, 
оның ішінде металлогидридтерде сақтау мәселесіне де көңіл бөлінген, себебі олардың практикалық қолдануда 
қолайлы перспективті сыйымдылығы бар. Алайда мұндай материалдарды пайдалану сутегіні десорбциялау үшін 
жоғары температураның қажет болуы, кинетиканың баяулығы және процестердің қайтымдылығының төменді-
гімен шектеледі. Жаңа бағыттар қатарында нанокеуекті көміртекті материалдарды, оның ішінде биомассадан 
және дәстүрлі емес шикізаттан алынған материалдарды қолдану атап өтілген. Жоғары меншікті беткі ауданы, да-
мыған микрокеуекті құрылым және функционалды модификация мүмкіндігі мұндай материалдарды адсорбци-
ялық сақтауда перспективалы етеді. Оптималды жағдайларда 10 мас.% асатын сыйымдылыққа қол жеткізілгенін 
көрсететін эксперименттік жұмыстардың мысалдары келтірілген. Қорытындылай келе, сутегі технологияларын 
одан әрі дамыту кешенді тәсілді қажет етеді, оған қолданыстағы жүйелерді жетілдіру, жаңа материалдарды іздеу 
және жаңартылатын шикізатты пайдаланудың тұрақты технологияларын қолдану жатады.

Түйін сөздер: сутегіні сақтау, интерметаллидтер, металлогидридтер, нанокеуекті көміртек, «spillover» 
эффектісі.


