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Аннотация 
Без сомнения, развитие водородной энергетики сегодня чрезвычайно актуально, поскольку она не только позво-
ляет решить проблему выработки энергии из возобновляемого источника воды, но и может исключить образование 
парниковых газов. Говорят, что все новое – это хорошо забытое старое. Статья, в первую очередь, посвящена пре-
восходной, но до сих пор не реализованной работе Сент-Клера Девилля, который получил водород из водяного 
пара, применяя мембранный метод. Он использовал глиняную трубку в качестве мембраны, избирательно пропу-
скающей водород. Процесс происходил при нагревании до 950 °C. Сент-Клер Девиллю удалось получить только 
смесь водорода и кислорода в соотношении 4:1, а затем применить химические реакции для очистки продукта от 
кислорода.
Современные мембранные катализаторы на основе палладия или его сплавов избирательно проницаемы исклю-
чительно для водорода. Это означает, что метод мембранного катализа с мембранами из палладия позволит более 
эффективно осуществлять процесс термической диссоциации воды и решить проблемы водородной энергетики, 
используя только возобновляемое сырье. 
В этом обзоре также рассмотрена история открытия водорода и методов его получения. Дан анализ различных 
методов производства энергии – ископаемое сырье, ветродвигатели, солнечные батареи, гидроэнергетика, элек-
тролиз, атомная энергетика, на основе которых составляется прогноз. Обзор следует рассматривать как приглаше-
ние к дальнейшим дискуссиям на эту очень актуальную и важную тему. 
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1. Введение 

1.1. Ранняя история водородной энергетики 
Будущего еще нет. Настоящее является бу-

дущим, непрерывно перетекающим в прош-
лое. Следовательно, реальностью является 
только прошлое, и предвидение также явля-
ется операцией над прошлым. 

Предисловием к истории водородной энер-
гетики является сам факт открытия водоро-
да Генри Кавендишем в 1766 году [1], хотя ав-
тор открытия полагал, что открыл горючий газ 
флогистон, который искали его современники. 
Для получения водорода Кавендиш использовал 
реакцию серной или соляной кислоты с метал-
лами цинком, железом или оловом. Он обнару-
жил, что водород горит на воздухе. Сейчас этот 
опыт используется в школах и на первом курсе 
обучения химиков в университете, но для про-
мышленного производства он не применяется в 
связи с высокой стоимостью реагентов. Первая 
страница истории водородной энергетики была 
написана в 1800 году. Лондонский профессор 
медицины А. Карлайл, познакомившись с кон-
струкцией элемента Вольта, бросил лекции, от-
ложил операции, изготовил элемент из 17 сере-
бряных полукрон и 17 цинковых пластин, опу-
стил припаянные к крайним пластинам провода 
в воду и наблюдал выделение газов. У. Николсон 
помог ему определить, что на одном электроде 
выделялся водород, а на другом кислород. Объ-
ём выделенного водорода вдвое превышал объ-
ем выделенного кислорода. Удовлетворив свое 
чувство любознательности, Карлайл вернулся 
к прежней работе, а Николсон с Круикшенком, 
продолжили исследования электролиза раство-
ров солей и опубликовали результаты [2]. 

Новый поход к проблеме водородной энер-
гетике был предложен Анри Сент-Клер Девил-
лем, рис. 1, [3–6]. Установка Девилля показана 
на рис. 2. Главным элементом является трубка 
из обожженной неглазированной белой глины 
(каолина). Каолин является алюмосиликатом 
Al O SiO H O2 23 22 2◊ ◊ , имеющим пористую струк-
туру и свойства слабокислотного катионооб-
менника. Трубка из каолина была помещена 
в центр печи и в неё через штуцер ∂ подавал-
ся из колбы или реторты водяной пар. Каоли-
новая трубка вставлена в более широкую гла-
зированную фарфоровую трубку, не прони-
цаемую для газов. Края трубки замуровыва-
ли (закрепляли) глиняной замазкой. Трубки 
помещались в печь, которую топили мелки-
ми кусками кокса. Было установлено, что для 

Рис. 1. Сент-Клер Девилль (1818–1881)

Рис. 2. Установка Сент-Клер Девилля для получения водорода
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термической диссоциации молекул воды до-
статочно 950 °С. 

Сент-Клер Девилль был знаком с трудами 
исследователя мембранных процессов и осно-
вателя коллоидной химии Томаса Грэма [7]. Т. 
Грэм показал, что потоки водорода через сте-
клянные мембраны или животный пузырь в 4 
раза больше потоков кислорода. Результат, по-
лученный Девиллем при диффузии через као-
линовую мембрану, был близок к результату, 
полученному Грэмом при диффузии водоро-
да и кислорода через мембраны другой при-
роды. Таким образом, пространство между ка-
олиновой и фарфоровой трубками обогаща-
лось водородом, однако содержало кислород. 
Для предотвращения горения смеси водоро-
да и кислорода Сент-Клер Девилль в кольце-
образное пространство между трубками про-
пускал углекислый газ через трубку с. Остаток 
кислорода реагировал с водородом с образо-
ванием воды. Углекислый газ, выходящий из 
трубки b, нейтрализовался щелочью. В резуль-
тате Девилль получал на выходе из простран-
ства между трубками чистый водород. Глиня-
ная мембрана не является высокоселектив-
ной по отношению к водороду. В настоящее 
время известны мембраны, которые избира-
тельно пропускают водород, что может прин-
ципиально усовершенствовать метод Сент-
Клер Девилля. Отметим, что если при терми-
ческой диссоциации отсутствует селективная 
мембрана, то даже при давлении 0.1 атм 40%-
ная диссоциация может быть получена толь-
ко при 3000 °С. 

1.2. Анализ современных методов получения 
водорода

В прошлые века было принято оценивать 
технологии только с точки зрения экономики. 
Вызов, брошенный нам природой в настоящее 
время, делает необходимой оценку техноло-
гий не только с экономической, но и с экологи-
ческой точки зрения. Речь идет, в первую оче-
редь, об отклонении изменения температуры 
поверхности земли от циклической зависимо-
сти [8] в сторону экспоненциального роста во 
времени [9]. Это оценивается как глобальное 
потепление. Его причиной является увеличе-
ние концентрации парниковых газов. Парни-
ковые газы до определенной концентрации 
необходимы для сохранениея тепла атмос-
феры, но их избыток приводит к глобальному 
потеплению, признаки которого уже очевид-

ны. В связи с этим оценка уже существующих 
и новых технологий должна учитывать гене-
рацию парниковых газов и, в первую очередь, 
диоксида углерода. 

Термины экономика и экология имеют 
один и тот же корень. Греческое слово οίκος оз-
начает дом, то есть речь идет о нашем общем 
доме Земле. Но если  экономика, несмотря на 
тенденцию к глобализации, носит преимуще-
ственно локальный характер, так как страны 
защищены своими границами от других стран, 
то экологическая обстановка принципиально 
глобальна, так как конвекция стремится урав-
нять градиенты температур и концентраций. 
В связи с этим экологические проблемы не 
могут быть узко национальными и являются 
общемировыми. 

Обсудим с этой точки зрения проблемы во-
дородной энергетики. Прогресс промышлен-
ности начинается с науки. Ее идеи, попадая на 
благодатную почву, реализуются. При реализа-
ции  возникают проблемы, требующие допол-
нительного исследования. Так образуется за-
мкнутая связь между наукой и производством. 
Примером может служить открытие Ю. Либи-
гом необратимого извлечения из почвы ми-
неральных веществ при питании человека 
[10]. Он предложил для сохранения плодоро-
дия почв использовать минеральные удобре-
ния, содержащие азот, калий и фосфор. Калий 
и фосфор можно внести в почву природными 
соединениями, но для получения аммиака для 
азотсодержащих удобрений необходим водо-
род. Впервые проблема получения аммиака 
для использования в качестве удобрения была 
решена концерном BASF совместно с учены-
ми, получившими за эти исследования Нобе-
левские премии (Ф. Габер, К. Бош) [11]. Эф-
фективный и дешевый катализатор для син-
теза аммиака из азота и водорода был найден 
А.  Митташем [12]. Многотоннажное произ-
водство аммиака было впервые организова-
но на предприятии Лойна вблизи Мерзебурга 
в 1920 г. Для синтеза аммиака требуются азот 
и водород. Но если азот является главным ком-
понентом атмосферного воздуха, то водород 
должен быть получен методами химической 
технологии. Так возникла впервые проблема 
крупномасштабного производства водорода. 

Водород для синтеза аммиака в настоящее 
время получают реакцией метана с водяным 
паром [13]. Труба реактора является мембран-
ным катализатором. Для её изготовления луч-
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ше всего использовать металлы Pd, Pt, Ru, Rh, 
Ir [14], однако на практике используют значи-
тельно более дешевый катализатор из Ni. Ре-
акционно более активные металлы Fe, Co не 
применяют вследствие их окисления в процес-
се проведения реакции. Типичный катализа-
тор состоит из относительно больших частиц 
никеля, нанесенных на Al2O3. Процесс прово-
дят при высоких температурах (до 1000 °С), од-
нако при использовании мембран из сплавов 
палладия и серебра, температура может быть 
понижена до 500 °С. При проведении реакции 
получается смесь H2, CO и CO2. Реакция проте-
кает по следующей схеме  

CH H O CO H kJ/ mol;

CO H O CO H kJ/
2

2

4 2 298

2 2 298

3 206

41

+ = + = +
+ = + = -

D
D
H

H

o

o mmol.
 (1)

Метод получения водорода для синтеза ам-
миака реакцией метана и водяного пара отли-
чается от метода Сен-Клер Девилля, использо-
вавшего в качестве реагента только водяной 
пар. Использование смеси метана и водяного 
пара экономически эффективно. Рентабель-
ность использования метана для получения 
водорода привела к мысли исключить водя-
ной пар из реагентов, но такой метод должен 
использовать невозновляемый источник энер-
гии, который будет исчерпан уже в нашем сто-
летии. Кроме того, повышенное содержание 
метана приводит к отложению на поверхно-
сти катализатора углерода в виде искривлен-
ных графитовых слоев [14]. Образование из 
них нитей родственно синтезу углеродных 
нанотрубок. Это приводит к забивке реакто-
ра и разрушению катализатора. Добавление в 
реакционную фазу водяного пара предотвра-
щает отложение углерода на поверхности ка-
тализатора. Были проведены эксперименты с 
разными соотношениями водяного пара и ме-
тана и было установено, что повышение доли 
водяного пара приводит к увеличению доли 
конвертируемого в процессе реакции метана 
[13]. Присутствующая в природном газе сера 
не только отравляет катализатор, но и препят-
ствует использованию водорода в топливном 
элементе [14]. Реакции (1) показывают, что 
кроме водорода её продуктом является пар-
никовый газ диоксид углерода, а промежуточ-
ным продуктом является отравляющий газ ок-
сид углерода. Так как метан, являющийся глав-
ным компонентом природного газа, относит-
ся к невозобновляемым источникам энергии, 
то совершенствование методов и технологии 

получения водорода представляется в насто-
ящее время актуальной задачей.  

Метод получения водорода электролизом 
из воды или водных растворов солей извес-
тен давно [2], и он продолжает применяться 
в настоящее время [15–20]. Для электроли-
за необходима электроэнергия. В настоящее 
время 37 % электроэнергии получают сжига-
нием угля. Кажущаяся экологическая чистота 
производства электроэнергии, вырабатывае-
мой тепловыми электростаниями, обманчива, 
если смотреть на неё только с позиций потре-
бителя. При производстве 1 кВт часа электроэ-
нергии сжиганием угля в атмосферу выбрасы-
вается 0.5 моль-экв серной и азотной кислот, 
что приводит к выпадению кислотных дождей, 
которые губят леса, разрушают памятники ар-
хитектуры и увеличивают коррозию метал-
лов. Кроме того, в атмосферу выбрасываются 
1 кг углекислого газа (парникового газа), 14 г 
шлака, а также радиоактивные изотопы [17–
19]. Переход производства электроэнергии на 
природный газ принципиально улучшил эко-
логическую обстановку. Доля электростанций, 
работающих на природном газе, 24 %, но нель-
зя забывать, что природный газ является не-
возобновляемым источником энергии, и про-
дукт его сгорания диоксид углерода – парни-
ковый газ [20]. 

Использование энергии течения рек из-
вестно уже давно, и в настоящее время её 
доля в общем производстве электроэнергии 
составляет 16 %. Несмотря на то, что гидро-
энергия является возобновляемым источни-
ком энергии, для прогресса этого метода су-
ществует ряд препятсствий. Для возведения 
гидростанций необходимо строить плотины 
(дамбы), что приводит к изменению природ-
ных условий. Вода выше плотин затапливает 
земли, пригодные для сельского хозяйства. 
Это могут быть и живописные участки при-
роды, и исторические места. Выше плотин на-
бирается ил, а ниже плотин уменьшается кон-
центрация питательных веществ в воде. Пло-
тины препяствуют миграции рыб и их нере-
сту. В связи с этим строительство новых дамб 
в США не планируется, а одна из них в штате 
Мен уже снесена, и в штате Колумбия плани-
руется снос еще двух дамб [8]. Эти аргументы 
не позволяют с оптимизмом смотреть на бу-
дущее гидроэнергетики.

В настоящее время доля электроэнергии, 
производимой атомными электростанция-
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ми, составляет 10 %. В ряде стран (США, Рос-
сия, Франция, Япония и др.) атомные элек-
тростанции рассматривают в качестве само-
го перспективного источника энергии. Так как 
производство электроэнергии АЭС постоянно 
в течение суток, а многие предприятия не ра-
ботают ночью, то предполагается использо-
вание их в это время для получения водоро-
да электролизом. Современные реакторы на 
теп ловых и медленных нейтронах работают 
на обогащенном уране-235, доля которого в 
природном уране составляет всего 0.7 %. «Бы-
стрые» реакторы могут работать на уране-238, 
содержание которого 99.3 %, что позволяет 
использовать отвалы в качестве реакторно-
го топлива. В России на Белоярской атомной 
станции энергоблок с реактором на быстрых 
нейтронах работает уже 30 лет. Если такую 
технологию нельзя назвать полностью воз-
обновляемым источником энергии, то можно 
сказать, что она достаточно далеко по сравне-
нию с природным газом и нефтью расширя-
ет возможности получения долговременного 
источника энергии. Однако ряд стран (Герма-
ния, Италия, Испания, Бельгия, Швейцария, 
Австрия) прекращают работу АЭС. Причиной 
являются алармические настроения после 
аварий АЭС в Чернобыле и Фукусиме. А так-
же возможно, что лидеры этих стран предус-
матривают их опасность во время войн, ког-
да АЭС могут легко превратиться в источник 
катастроф. Будущее АЭС в настоящее время 
трудно однозначно оценивать. 

Ветер является бесплатным, экологиче-
ски чистым и возобновляемым источником 
энергии. Его энергию издавна использовали 
парусные суда и мельницы. Ветроэнергети-
ка в настоящее время ограничена в мировом 
масштабе 5 %, но исследователи и инжене-
ры Европы совершенствуют ветродвигате-
ли и планируют к 2030 году достичь 20 % от 
общего производства энергии. Однако у ве-
троэнергетики есть свои проблемы. К ним, в 
первую очередь, относится прерывность про-
цесса и передача энергии на расстояния. Есть 
трудности установки ветрогенераторов, при-
чем зимой ветротурбины могут замерзать. 
Эти трудности не останавливают развитие 
ветроэнергетики, но очевидно, что она так-
же не сможет стать доминирующим источ-
ником энергии. 

Актуальной проблемой является повышение 
эффективности использования солнечной энер-

гии. В настоящее время её доля в мировом про-
изводстве электроэнергии мала (3 %) На этом 
пути есть успехи, есть и неудачи. Президент США 
Д. Картер был увлечен идеей использования сол-
нечной энергии и на крыше Белого дома поста-
вил солнечный нагреватель, который при работе 
дал течь и был в результате помещен в библио-
теку-музей Картера [9]. Не все регионы эффек-
тивны для использования солнечной энергии, 
поэтому возник проект размещения фотоэле-
ментов в пустыне Сахара и последующей пере-
дачи энергии в Европу.

В результате анализа можно сделать вы-
вод о перспективности для энергетики полу-
чения водорода методом мембранного ката-
лиза водяных паров и использования энер-
гии АЭС для электролиза воды или водных 
растворов солей с последующим применени-
ем топливных элементов для создания элек-
тростанций [20].    

2. Метод мембранного катализа 
для получения водорода

Термин устойчивое развитие (sustainable 
development) был предложен в 1983 году, когда 
ООН созвала Всемирную комиссию по окружа-
ющей среде и развитию. Концепция устойчи-
вого развития стала парадигмой и её следует 
понимать, как развитие, отвечающее потреб-
ностям настоящего времени без ущерба для 
способности будущих поколений удовлетво-
рять свои собственные потребности. С этой 
точки зрения интенсивное использование 
углеводородного топлива и угля в настоящее 
время лишает будущие поколения источников 
энергии. В связи с этим метод мембранного 
катализа, использующий пары воды в качест-
ве реагента, имеет наибольшие перспективы, 
так как применяет возобновляемый источник 
и свободен уже в настоящее время от вредных 
выбросов в атмосферу и почву.

Для реализации метода мембранного ка-
тализа нет необходимости в создании прин-
ципиально новых аппаратов. Для его реализа-
ции в промышленности могут быть использо-
ваны установки для получения водорода при 
синтезе аммиака. Для перехода на новую тех-
нологию достаточно прекратить подачу мета-
на в процессах риформинга и использовать в 
качестве мембран материалы, на поверхно-
сти которых будет нанесен нанодисперсный 
палладий. Катализатором в этом процессе бу-
дет палладий. 
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Электронная структура палладия в поряд-
ке увеличения энергии 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 

4p6 4d10. Это приводит к тому, что мембрана 
из палладия селективно пропускает исклю-
чительно водород, который может использо-
ваться в качестве источника энергии или быть 
преобразован с помощью топливного элемен-
та в электрическую энергию. 

Причина исключительной избирательно-
сти палладиевой мембраны может быть объ-
яснена с позиций электростатического вза-
имодействия её поверхности с молекулами 
воды. Рис. 4 показывает модель взаимодей-
ствия на примере атома палладия и молеку-
лы воды. Слева - начальное состояние, в ко-
тором молекула воды находится на поверх-
ности палладия. Молекула воды имеет по-
стоянный электрический дипольный момент 
m = 1.84 (± 0.02)·10-18 эл. ед. см [19]. При опреде-
лении величины дипольного момента услов-
но вводится направление от отрицательного 
полюса диполя к положительному. Значения 
квадрупольного и октупольного моментов мо-
лекул воды дают полезные сведения о распре-
делении заряда в молекуле. Каждый атом так-
же является диполем, в котором ядро заряже-
но положительно, а подвижная электронная 
оболочка заряжена отрицательно. При этом 
ядра и электроны совершают колебания, в ре-

зультате которых потенциальная энергия об-
условлена электростатическим взаимодейст-
вием диполей. Важно обратить внимание на 
то, что поверхность любого атома, а палла-
дия, в связи с особенностью его электронно-
го строения, особенно, заряжена отрицатель-
но, что важно для понимания механизма лю-
бого каталитического процесса. Так как мо-
лекула воды является сильнополярной, то на 
поверхности палладия, заряженной отрица-
тельно, она ориентируется к ней атомами во-
дорода. Проведенный квантово-химический 
расчет показывает результат взаимодействия 
[21], при котором молекула воды была разо-
рвана кулоновскими силами, и атомы водо-
рода оказались внутри палладиевой мембра-
ны, а атом кислорода остался на поверхности 
мембраны. Прошедшие под действием гради-
ента химического потенциала через паллади-
евую мембраны атомы водорода рекомбини-
руют в молекулы на противоположной стороне 
мембраны. Мембранный катализ отличается 
от поверхностного тем, что реагенты адсорби-
руются на поверхности, а затем после реакции 
продукты отрываются от неё. Например, при 
синтезе аммиака на поверхности катализато-
ра происходит разрыв прочной тройной свя-
зи в молекуле азота, а затем атомы азота реа-
гируют с атомами водорода и при получении 
молекул аммиака отрываются от поверхности. 
При мембранном катализе также происходит 
адсорбция молекул реагента на поверхности 
катализатора, но затем один из продуктов 
диффундирует через мембрану. Это способ-
ствует более полному разделению продуктов 
и реагентов. В этом преимущество мембран-
ного катализа.

Представленный вариант получения во-
дорода методом мембранного катализа для 

Рис. 3. Реактор для получения водорода из водяных 
паров

Рис. 4. Модель взаимодействия молекулы воды и атома палладия. Слева – до начала каталитической 
реакции, справа – во время реакции
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последующего применения его как горюче-
го или в топливном элементе является част-
ным случаем глобальных процессов, проте-
кающих во Вселенной. Во-первых, мы ис-
пользуем прямо или косвенно энергию Сол-
нца. На Солнце и других звездах при высоких 
температурах происходит ионизация атомов 
водорода, превращающая их в ядра (прото-
ны). Источником энергии звезд является цепь 
реакций, из которых главная реакция между 
ядрами водорода, в результате которой по-
лучается гелий:      

4 2 26 71
1

2
4 2H He . MeV.+ + -Æ + +e  (2)

Всего на Солнце 75 % водорода и 24 % ге-
лия. Межзвездная среда содержит 90 % водо-
рода и 10 % гелия, что соответствует элемент-
ному составу молодых звезд. Продолжитель-
ность жизни нашей планеты оценивается при-
близительно в 5 млрд лет, и мы находимся в 
середине её жизни. 

Из всей солнечной энергии, доходящей до 
поверхности Земли, в процессе фотосинтеза 
улавливается в среднем только 0.3 %. Химики 
ставят задачи синтезировать супермолекулы, 
которые бы позволили принципиально уве-
личить поглощение солнечной энергии, од-
нако в настоящее время значимых результа-
тов не достигнуто [22]. Процесс фотосинтеза 
с точки зрения лауреата Нобелевской премии 
А. Szent-Györgyi является прежде всего реак-
цией, в которой солнечная энергия использу-
ется для диссоциации воды: 

n n nh
n n nH O CO C H O O ,2 + æ Ææ +2 2 2

n  (3)

а полученные углеводы он рассматривал как 
«поставщика» водорода, основным назначением 
которого является настоящая энергоснабжаю-
щая реакция его сжигания [23]: 

C H O H O H CO ;
H O H O Energy .

n 2n 2

2

n n n n
n n n

+ = +
+ = +

4
4 2

2

2

  (4)

Он полагал, что в живых организмах есть 
только одно топливо – водород.  

Фотосинтез производит большое количе-
ство биомассы, которая может быть исполь-
зована в качестве возобновляемого источни-
ка энергии. В Бразилии 30–60 % автомобиль-
ного топлива составляет этанол, полученный 
из биомассы [9]. Если до сих человек извле-
кал углеводороды, которые были получены из 
продуктов фотосинтеза миллионы лет назад 
в недрах Земли, то теперь открывается воз-

можность превращать продукты фотосинтеза 
в источник энергии сразу и сейчас. Биоэнерге-
тика имеет свои проблемы. В настоящее время 
этанол дороже бензина, но это не единствен-
ное препятствие на пути увеличения исполь-
зования биомассы. Главным препятствием яв-
ляется необходимость расширения площадей 
для производства биомассы, которое вступа-
ет в конфликт с необходимостью увеличения 
площадей пищевых культур в связи с экспо-
ненциальным ростом народонаселения. Пер-
спективным является использование для этой 
цели водорослей, которые способны давать в 
три раза больше биомассы на единицу площа-
ди, чем пальмовые плантации, и в 6 раз боль-
ше, чем кукурузные плантации. 

3. Заключение 
Анализ способов получения энергии по-

зволил определить наиболее перспективные 
методы для будущей водородной энергетики. 
Во-первых, это метод, использующий энер-
гию атомных электростанций для получения 
водорода электролизом. Во-вторых, это ис-
пользование этанола, полученного фотосин-
тезом из биомассы. В-третьих, как наиболее 
перспективный подход мы рассматриваем 
получение водорода методом мембранного 
катализа термической диссоциации водяно-
го пара. В качестве мембраны может быть ис-
пользован металл, на поверхность которого 
нанесен палладий, избирательно пропуска-
ющий водород. Водород может быть исполь-
зован непосредственно в качестве топлива, 
не имеющего вредных выбросов. Однако во-
дород также может быть направлен в топлив-
ный элемент для получения электроэнергии. 
Такими мы видим будущие электростанции. 
В некоторых случаях для нагрева мембранно-
го реактора может быть использована энер-
гия атомных электростанций. 
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