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ВВЕДЕНИЕ
Современные экономические и политические внешние усло

вия предъявляют новые требования к двигателям и другим 
энергоустановкам.

В некоторых европейских странах экологические пробле
мы используют как определенный инструмент экономической 
борьбы с внешним миром. Эта борьба приобрела статус го
сударственной политики и получила одобрение на законода
тельном уровне. 

Основная идея заключается в снижении выбросов СО2 и NOx 
и переходе к возобновляемым источникам энергии. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Согласно решению Евросоюза, новые автомобили должны 

достичь сокращения выбросов углекислого газа на 55% с 2030 
по 2034 год по сравнению с 2021 г., а коммерческий транспорт 
должен сократить их на 50% [1]. Более того, с 2035 г. выброс 
СО2 легковыми автомобилями и микроавтобусами, не только 
выпускаемыми, но и продаваемыми в Евросоюзе, должен быть 
равен нулю. То есть с 2035 г. вводится запрет в странах Евро
пы на автомобили с двигателями внутреннего сгорания (ДВС).
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В современных условиях такое решение удивляет, по
скольку ДВС предполагается заместить аккумуляторны
ми электродвигателями или электродвигателями с водо
родными топливными ячейками (ТЯ). Оба эти решения 
нельзя назвать оптимальными, поскольку они предпо
лагают как многократное преобразование энергии из 
природных источников так и высокую стоимость при
менения таких технологий. Многократное преобразова
ние энергии из природных источников, связано с поте
рями энергии согласно второму закону термодинамики. 
Например, объем природного газа, израсходованного 
на получение электрической энергии для зарядки ак
кумуляторных батарей и привод электрических двига
телей (ЭД) будет существенно выше, нежели сжигание 
этого же газа в ДВС.

Кроме того, применение аккумуляторных батарей 
большой емкости требует увеличения выработки ком
понентов для их производства в глобальном масштабе. 
Но не менее важным моментом является вес аккумуля
торных батарей. Например, у всем известных автомоби
лей tesla вес батареи приблизительно (в зависимости от 
модификации) равен 500 кг, что составляет около четвер
ти снаряженной массы автомобиля [2]. Такой подход (со
отношение массы топлива и полезной нагрузки) абсолют
но неприемлем в городских условиях, когда режим дви
жения автомобиля состоит их многочисленных циклов 
разгон-торможение. На процесс разгона тратится суще
ственно большая часть энергии, чем на преодоление аэ
родинамического сопротивления при движении с посто
янной скоростью, т.е. сама энергия с системой ее хране
ния должна иметь минимальную массу.

Более целесообразным выглядит применение то
пливных ячеек как системы преобразования химиче
ской энергии в электрическую, которые обладают су
щественно меньшей массой, чем аккумуляторные бата
реи. Существуют ТЯ, работающие на различных химиче
ских источниках. Наиболее популярны водородные ТЯ. 
Однако применение водорода в качестве топлива име
ет ряд принципиальных недостатков. Например, низкий 
удельный вес водорода приводит к увеличению объема 
топливных баков [3], что является причиной снижения 
полезного объема транспортной системы и/или увели
чения аэродинамического сопротивления [4]. Оба эти 
недостатка принципиальны для использования водоро
да в транспортных системах. Незначительное снижение 
объема водородных топливных баков возможно при по
вышении давления газа или хранении его в жидком со
стоянии. Однако повышение давления в топливном баке 
приведет к увеличению его массы, а хранение водорода 
в жидком состоянии (около -250°С) также требует спец
ифической теплоизоляции топливного бака. Еще одним 
недостатком водорода является специфика его транс
портировки, опять же ввиду его низкой плотности. Таким 
образом, применение водорода, несмотря на его эколо
гичность и эффективность при окислении, связано с ря
дом проблем, причиной которых являются физические 
свойства водорода как химического элемента.

Среди положительных моментов современных тен
денций стоит отметить необходимость применения ЭД 

взамен ДВС. По сравнению с ДВС ЭД обладают рядом не
оспоримых преимуществ, таких как низкая стоимость 
производства и ремонта, межремонтный ресурс, а так
же существенно меньшие затраты на техническое об
служивание. 

Необходимо определиться с технологией хранения 
энергии и ее высокоэффективного преобразования в 
электрическую на борту транспортного средства или дру
гой энергоустановки.

Впервые перспективы применения метанола в глобаль
ных масштабах описал лауреат Нобелевской премии по 
химии Джорж Олах [5]. В этой работе обсуждается ис
пользование метанола в качестве реальной альтернати
вы сокращающимся ресурсам ископаемых топлив. Авто
ры отмечают сохраняющуюся потребность в углеводо
родах и продуктах их переработки. В этой работе также 
проведен анализ недостатков водородной экономики. 
В качестве альтернативы водородной энергетике авто
ры предлагают энергетику метанола, которая включает 
производство метанола из углекислого газа промышлен
ных выбросов в удобный жидкий метанол для использо
вания в качестве топлива и сырья.

Воодушевляет положительный опыт китайских уче
ных и инженеров, которые создали и испытали беспилот
ный летательный аппарат (БПЛА) на метанольных ТЯ [6].  
БПЛА fy-36 массой около 15 кг провел в воздухе 12 ч, 
что подтверждает целесообразность и эффективность 
технологии.

Стационарные электрогенераторы на базе метаноль
ных ТЯ электрической мощностью до 15 кВт производит 
компания Blue World technologies в Дании [7]. Приме
ров реализации технологии таких метанольных ТЯ до
вольно много.

По сравнению с водородом метанольные ТЯ хоть об
ладают пока чуть меньшим КПД (до 60%), чем их водо
родные аналоги, однако метанол как топливо можно счи
тать идеальным [8]. 

Метанол в нормальных условиях – это жидкость, по 
своим физическим свойствам близкая к традиционным 
углеводородным топливам (плотность 0,7918 г/см³, ди
намическая вязкость 5,9×10−4 Па·с, температура плавле
ния -97°C, температура кипения 64,7°C), что существен
но упрощает ее хранение и транспортировку.

Стоимостный анализ, проведенный авторами [9], сви
детельствует о целесообразности применения такой тех
нологии – электроустановок на метанольных топливных 
ячейках. 

Одной из актуальных задач современной транспорт
ной энергетики является определение уже не столько 
оптимального вида топлива для ТЯ, сколько экономиче
ски оправданной технологии его производства в глобаль
ном масштабе. Под глобальными масштабами мы пони
маем годовые объемы для нужд России до 50 млн т и бо
лее. В настоящее время в РФ производится около 4 млн т 
метанола, и он служит в основном сырьем для других 
химико-технологических производств. 

Как мы уже упомянули выше, задача сводится в опре
делении максимально эффективной технологии произ
водства метанола. Под эффективностью понимаем ком
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плексный параметр, который включает в себя не толь
ко финансовые затраты на его производство, но и ми
нимальное негативное влияние на окружающую среду. 

Существуют различные способы производства мета
нола. Проведем их сравнительный анализ по стоимости.

В настоящее время большая часть метанола выраба
тывается по технологии паровой конверсии из природ
ного газа (65%) и угля (35%). Сам технологический про
цесс является энергозатратным, т.к. проходит при высо
ких температуре и давлении. 

Метанол является ключевым продуктом в химической 
промышленности. В основном он используется как сы
рье для других химических производств, таких как вы
работка формальдегида, уксусной кислоты, пластмасс и 
др. Ежегодно в мире производится около 100 млн т мета
нола, из которых почти весь метанол вырабатывается из 
ископаемого топлива (природного газа или угля). Выбро
сы за весь жизненный цикл при производстве и исполь
зовании метанола в настоящее время составляют около 
0,3 гигатонн CO2 в год (около 10% от общего объема вы
бросов). За последнее десятилетие производство мета
нола почти удвоилось, причем значительная доля это
го роста приходится на Китай. При нынешних тенденци
ях производство может вырасти до 500 т в год к 2050 г., 
высвобождая 1,5 гигатонн CO2 ежегодно, если получать 
его исключительно из ископаемого топлива [10]. Такие 
масштабы загрязнения окружающей среды не могут не 
вызывать опасения и требовать поиска более экологич
ных технологий.

Наиболее привлекательным «зеленым» (возобновляе
мым) способом является каталитическая реакция диок
сида углерода, взятого из атмосферы, с водородом, вы
работанным электролизом воды с помощью возобнов
ляемых источников энергии (ВИЭ). Ранее мы проводили 
анализ возможности применения гидроэнергетики как 
ВИЭ для производства водорода [11]. Полученный та
ким образом водород может быть использован для про
изводства метанола. В таком случае производство мета
нола будет являться возобновляемым термохимическим 
процессом, основную роль которого играют солнечное 
воздействие на массы воды и их перемещение из круп
ных водоемов в горные регионы, выработка электроэ
нергии на гидроэлектростанциях и производство водо
рода и метанола. По сути, речь идет об имитации при
родного фотосинтеза. 

Метанол, полученный по такой технологии – из углекис
лого газа и воды с использованием электричества, назы
вается е-метанолом. Для этого обычно водород получа
ют электролизом воды, который затем преобразуется с 
помощью углекислого газа в метанол. В настоящее вре
мя эффективность производства водорода электроли
зом воды из электричества составляет от 75 до 85% [12] 
с потенциалом увеличения до 93% до 2030 г. [13]. Таким 
образом, суммарная эффективность производства ме
танола из электричества и диоксида углерода составля
ет от 59 до 78%.

Для понимания оптимальной технологии производ
ства метанола рассмотрим его стоимость в зависимости 
от источника углеводородного сырья.

Стоимость производства метанола на основе ископа
емого топлива находится в диапазоне 100-250 дол. США 
за 1 т [14]. Возобновляемый метанол может быть произ
веден с использованием возобновляемой энергии и воз
обновляемого сырья двумя путями. 

Биометанол производится из биомассы. Ключевое по
тенциальное устойчивое сырье из биомассы включает: 
лесные и сельскохозяйственные отходы и побочные про
дукты, биогаз со свалок, сточные воды, твердые быто
вые отходы (ТБО) и черный щелок целлюлозно-бумажной 
промышленности. Зеленый е-метанол получают с исполь
зованием CO2 , получаемого из возобновляемых источ
ников и экологически чистого водорода, то есть водо
рода, производимого с помощью возобновляемой элек
троэнергии. Ежегодно производится менее 0,2 млн т воз
обновляемого метанола, в основном в виде биометано
ла. Метанол, полученный любым способом, химически 
идентичен метанолу, полученному из источников иско
паемого топлива. 

Интерес к возобновляемому метанолу обусловлен не
обходимостью смягчения последствий изменения кли
мата путем существенного сокращения или исключения 
выбросов CO2, в частности, из-за растущего внимания к 
удержанию роста средней глобальной температуры не 
более чем на 1,5°C. Это подразумевает достижение чи
стых углероднонейтральных выбросов во всех секторах 
экономики к середине столетия. Метанол с низким уров
нем выбросов мог бы играть большую роль в обезуглеро
живании определенных секторов, где возможности в на
стоящее время ограничены, особенно в качестве сырья 
в химической промышленности или в качестве топлива 
на автомобильном или морском транспорте.

Оценка стоимости производства метанола проведена в 
работе [15], где автор сравнивает различные технологии. 
По данным [15], в Европе средняя стоимость е-метанола 
800-1100 евро за 1 т не может конкурировать с метаноль
ной промышленностью на ископаемых источниках, та
ких как уголь, и текущей низкой ценой (300-400 евро за 
1 т метанола). Обратим внимание на то, что в данной ра
боте под е-метанолом автор понимает применение ВИЭ, 
таких как солнечная и ветроэнергетика.

По сравнению с фактической рыночной ценой метано
ла е-метанол стоит дороже, а его производство из водо
рода и углекислого газа как таковое не считается эконо
мически целесообразным. Стоимость производства ме
танола из традиционного сырья, например угля или при
родного газа, варьируется в зависимости от географиче
ского расположения производства от 51 до 408 евро за 
1 т [16]. Поэтому метанол, полученный из угля или при
родного газа, дешевле, чем любой процесс, основанный 
на ВИЭ.

В РФ стоимость метанола существенно ниже. Себесто
имость производства одной тонны метанола из газа мо
жет составить 4670-6663 руб./1000 м3 без НДС [17].

Сравнение стоимости производства метанола из угля 
и природного газа проведено в [18]. По затратам про
изводства для различных видов сырья наиболее благо
приятное положение занимает процесс на основе при
родного газа. Метанол на основе каменного угля стоит 
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все-таки на 44% дороже, чем метанол из природного газа. 
Использование угля для производства метанола обосно
вано его региональной доступностью.

Как следует из работы [15], производство е-метанола с 
помощью ВИЭ на базе солнечной энергии и ветрогенера
ции экономически нецелесообразно. Однако существу
ют другие виды ВИЭ, которые не нашли широкого при
менения в Европе. 

Ранее мы проводили сравнение выработки тепловой 
энергии в зависимости от природы ее источника [11]. 
Анализ показывает существенно низкую стоимость 
энергии, генерируемой на гидроэлектростанциях РФ. 
Поскольку сам технологический процесс производства 
метанола является энергозатратным, то стоимость энер
гии определяет себестоимость производимого метанола.

В настоящее время рынок еметанола все еще нахо
дится в зачаточном состоянии, а цены относительно вы
соки по сравнению с традиционными ископаемыми ви
дами топлива, такими как бензин и дизельное топливо.  
По состоянию на 2021 г. стоимость производства одно
го литра е-метанола колебалась от 1,50 до 2,00 дол. 
США [19], что существенно превышает рыночную стои
мость метанола, полученного традиционным способом 
из угля или природного газа.

Учитывая низкую стоимость электроэнергии на ГЭС 
в РФ для процесса электролиза воды [11], можно пред
положить, что стоимость 1 литра метанола на базе ВИЭ-
гидроэнергетики составит около 0,007-0,01 дол. США.

Как следует из табл. 2, ВИЭ (солнечная и ветроэнерге
тика), активно развиваемые в Европе и Северной Аме
рике, не могут составить конкуренцию традиционным 
технологиям производства метанола из угля и природ
ного газа.

Рисунок демонстрирует существенно низкие затраты 
на производство еметанола по сравнению с другими 
технологиями. 

Вторым важным фактором для перехода на еметанол 
является его полная экологичность. С одной стороны, 
это принципиально важно, что перспективная техноло

гия будет поглощать углекислый газ из воздуха, с дру
гой стороны, необходимо обеспечить постоянный при
ток СО2. Сам технологический процесс будет поглощать 
из окружающей среды углекислый газ, необходимый для 
производства метанола.

Однако, и при производстве е-метанола есть опреде
ленные технологические препятствия. Например, тако
вым является крайне низкая концентрация диоксида 
углерода в атмосфере (0,67%) [20], который необходим 
для выработки метанола из водорода.

Полезное использование улавливаемого углекисло
го газа для получения ценных продуктов может снизить 
затраты на технологии, направленные на снижение вы
бросов и утилизацию CO2. Подобные технологии могут 

Таблица 1 
Рыночная средняя стоимость метанола

в разных регионах на 09.2023
the market average cost of methanol  

in different regions as of 09.2023
Регион Цена за 1 т, евро

Европа 395
Северная Америка 516
АзиатскоТихоокеанский регион 315
Китай 305
Источник: [16]

Таблица 2 
Стоимость производства метанола  

в зависимости от источника сырья и энергии, руб./т
the cost of methanol production, depending  

on the source of raw materials and energy, rub./t
Источник сырья 

для производства метанола
Стоимость 1 т 

метанола, руб.
Уголь 7933
Природный газ 5666
ВИЭ (солнечная и ветроэнергетика) 15298
ВИЭ (гидроэнергетика) 226

Стоимость производства метанола  
в зависимости от источника сырья  
и энергии, руб./т

The cost of methanol production,  
depending on the source of raw materials 
and energy, rub./t
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рассматриваться как способ снижения затрат или увели
чения прибыли компаний за счет сокращения выбросов 
или удаления CO2 из атмосферы [21].

При низкой естественной концентрации СО2 вблизи 
производства е-метанола, требуется обеспечить его на
личие. Логичным будет формирование кластера произ
водств около источника генерации ВИЭ на базе гидро
электростанций: одна группа предприятий – с выделе
нием СО2, другая группа предприятий – производство 
еметанола с поглощением СО2.

ВЫВОДЫ
В научноисследовательской работе проведен анализ 

перспективных источников энергии и углеводородного 
топлива для воздушных и наземных транспортных систем 
и стационарных энергоустановок. Отмечено, что совре
менные технологии, основанные на выработке электроэ
нергии посредством топливных ячеек, представляют зна
чительный интерес как эффективный источник энергии. 
Применение топливных ячеек для питания электродви
гателя позволяет существенно снизить массу топливной 
системы. Показано, что метанол является наиболее эф
фективным видом топлива для массового применения. 
Проведен анализ стоимости выработки метанола на базе 
различных источников сырья/энергии. Показано преиму
щество генерации метанола с помощью ВИЭ – гидроэлек
тростанций – е-метанола. Выявлена особенность произ
водства е-метанола, позволяющая утилизировать вред
ные выбросы углекислого газа от других технологиче
ских процессов.
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