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The overview material on condition of hydrogen sulfide contamination of Black Sea water is
presented. History of this process was briefly described, sources production of the hydrogen sulfide
into Black Sea water, on bottom and near bottom area was determined. Average concentration of the
hydrogen sulfide and possible amounts of the extraction it from Black Sea water was valued. The ways
of the extraction of the hydrogen sulfide from sea depths and its salvaging (the incineration or
dissociation) was discussed. Mining and conversion Black Sea hydrogen sulfide can give the essential
additive in energy balance of the Ukraine (about 10% from energy, made by AES) was shown.
Described ways of the extraction and salvaging of the hydrogen sulfide are enough complex and
resource- and energy looses, but separate elements each of them, under corresponding modernizations
and development, can be used for making optimal hydrogen sulfide energy complex was concluded.
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Ââåäåíèå

Åâðîïåéñêèé Ñîþç (ÅÑ) ïîñòàâèë ïåðåä ñî-
áîé öåëü äî 2010 ãîäà äîâåñòè ïðîèçâîäñòâî ýíåð-
ãèè çà ñ÷åò âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
(äàëåå: ÂÈÝ) äî 12 % ïðè èõ äîëå â 2000 ãîäó
îêîëî 6 %. Îäíàêî ñêîððåêòèðîâàííûé è áîëåå
ïåññèìèñòè÷íûé ïðîãíîç, îñíîâàííûé íà ïðîÿâ-
ëåííîé äèíàìèêå âíåäðåíèÿ ÂÈÝ â ñòðàíàõ ÅÑ,
óêàçûâàåò ðåàëüíóþ âåëè÷èíó äîñòèæèìîé äîëè
â îáùåì ýíåðãîáàëàíñå íà óðîâíå 8–10 % [1].

Â Óêðàèíå äîëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % îò âñåõ
âèäîâ åå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ [2].
Äî 2010 ãîäà ïëàíèðóåòñÿ äîâåñòè äîëþ àëüòåð-
íàòèâíîé ýíåðãåòèêè äî 10 %. Ýòîò ïðîãíîç îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî ïî ïîòåíöèàëó ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ ðàçâèòèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Óêðàèíà íå óñòóïàåò áîëüøèíñòâó ñòðàí Åâðî-
ïåéñêîãî Ñîþçà. Ýòîò ïîêàçàòåëü òàêæå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èññëåäîâàíèåì ïîòåíöèàëà ÂÈÝ, ïðîâå-
äåííûì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèåé íàóê, â êîòî-
ðîì îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ
ýíåðãèè âåòðà, ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ýíåðãèè ìà-
ëûõ ðåê, ýíåðãèè áèîìàññû, ãåîòåðìàëüíîé ýíåð-
ãèè, ýíåðãèè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, ýíåð-
ãèè ñáðàñûâàåìîãî ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà, ýíåðãèè íåòðàäèöèîííîãî òîïëèâà [3].

Íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ àëüòåðíàòèâíîé
ýíåðãåòèêè â Óêðàèíå òàêæå îáóñëîâëåíà êðàé-
íåé èçíîøåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà,
çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè íà èìïîðò ýíåðãîíî-
ñèòåëåé, íàëè÷èåì ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîé èí-
ôðàñòðóêòóðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãîóñòàíîâîê,
ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëå-
ìà ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê
÷èñëó íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
äëÿ ýíåðãåòèêè Óêðàèíû. Ñîãëàñíî îäíîé èç
ðàáî÷èõ ãèïîòåç, àêòèâíî îáñóæäàåìûõ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðîäà òîïëè-
âà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âîäîðîä [4–6], ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ýíåðãîíîñèòå-
ëåì. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà, íàðÿäó ñ óòèëèçàöèåé ïåðåïðîèçâîäè-
ìîé ýëåêòðîýíåðãèè c àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ýëåêòðîëèç âîäû), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè åãî äîáû÷è èç åñòåñòâåííîãî ïðèðîä-
íîãî ñåðîâîäîðîäà ãëóáèííûõ âîä ×åðíîãî ìîðÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â áàëàíñå èñòî÷-
íèêîâ ÂÈÝ â Óêðàèíå [3] íå ó÷òåíû âîçìîæíûå
îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñåðîâîäîðîäà,
ðàâíî êàê è ñîïóòñòâóþùåé åé âîëíîâîé, âåòðî-
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âîé, òåïëîâîé è ñâÿçàííîé ñ ãðàäèåíòîì ñîëåíî-
ñòè ìîðñêîé âîäû ýíåðãèÿìè ÷åðíîìîðñêîãî ðå-
ãèîíà.

Íèæå îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðîáëåì è ïåðñïåêòèâ óòèëèçàöèè ýíåðãèè
ñåðîâîäîðîäà ×åðíîãî ìîðÿ.

Ñåðîâîäîðîäíûå ðåñóðñû ×åðíîãî ìîðÿ

Îáñóäèì îñíîâíûå ôàêòû, êàñàþùèåñÿ îá-
ùåïðèíÿòûõ òî÷åê çðåíèÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ,
îáíàðóæåíèþ, ðåïðîäóêöèè è ðàñïðåäåëåíèþ ñå-
ðîâîäîðîäà â ×åðíîì ìîðå. Ýòà èíôîðìàöèÿ èìå-
åò îñíîâîïîëàãàþùåå çíà÷åíèå. Äåëî â òîì, ÷òî
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ
î íåöåëåñîîáðàçíîñòè èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà
èç ìîðñêîé âîäû ââèäó íåïðåäñêàçóåìûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, à òàêæå ìàëîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îæèäàåìîãî ýôôåêòà, îáóñ-
ëîâëåííîé íèçêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè ñåðî-
âîäîðîäà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïîñòàðàåìñÿ
èçëîæèòü íàøå âèäåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñåðîâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ ×åðíîãî ìîðÿ íà
îñíîâå íîâåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê,
êàê ïî åãî èçâëå÷åíèþ, òàê è ïî ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíîé åãî óòèëèçàöèè.

1. Õðîíîëîãè÷åñêèé ýêñêóðñ
Îêîëî 9000 ëåò òîìó íàçàä â ñâÿçè ñ ïîòåï-

ëåíèåì êëèìàòà è ïîâûøåíèåì óðîâíÿ îêåàíà
ïëîòíûå ñðåäèçåìíîìîðñêèå âîäû äîñòèãëè Áîñ-
ôîðà è íà÷àëîñü èõ ïðîíèêíîâåíèå â ïðåñíîâîä-
íóþ ÷åðíîìîðñêóþ âïàäèíó [7]. Ýòî ïðèâåëî ê
ñòîéêîìó îñîëîíåíèþ íèæíèõ ñëîåâ âîäû, âû-
òåñíåíèþ è ïîäúåìó ãëóáèííûõ è íîâîýâêñèíñ-
êèõ âîä, áîãàòûõ áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè, â
åâôîòè÷åñêóþ çîíó ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
áèîëîãè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàññåéíà, ÷òî
ñîïðîâîæäàëîñü êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â âîäå è îñàäêàõ. Îäíîâðåìåííîå ðàç-
âèòèå ñòðàòèôèêàöèè ïî ïëîòíîñòè ðåçêî îãðà-
íè÷èëî ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â ãëóáèííûå âîäû,
ãäå îí èíòåíñèâíî ðàñõîäîâàëñÿ íà îêèñëåíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñàæäàþùåãîñÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ
7000–8000 ëåò òîìó íàçàä â ãëóáîêèõ ñëîÿõ
ìîðÿ ñôîðìèðîâàëàñü ïîñòîÿííàÿ çîíà ñ àíàý-
ðîáíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðàÿ ïîòîì, ïîñëå ðÿäà
òðàíñôîðìàöèé, äîñòèãëà ñîâðåìåííîãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â
âîäû ×åðíîãî ìîðÿ

Âïåðâûå íàëè÷èå çàðàæåíèÿ ãëóáèííûõ âîä
óñòàíîâèë ïðèâàò-äîöåíò Íîâîðîññèéñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Í. È. Àíäðóñîâ, ó÷àñòâóÿ â îêåàíîã-
ðàôè÷åñêîé ýêñïåäèöèè íà ×åðíîì ìîðå â 1890 ã.
Ïî ïðåäëîæåííîé èì òåîðèè ñåðîâîäîðîä âûäå-
ëÿëñÿ ïðè ãíèåíèè îðãàíèçìîâ, âûìåðøèõ â
íåäàëåêîì ïðîøëîì [8].

Ê äðóãîìó ìíåíèþ ïî ïîâîäó âîçíèêíîâå-
íèÿ ñåðîâîäîðîäà â ÷åðíîìîðñêîé âîäå ïðèøåë â
1891 ã. ïðèâàò-äîöåíò Í. Ä. Çåëèíñêèé. Íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà ïðîá ãðóíòà ñ ðàçíûõ ãëóáèí â
ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ×åðíîãî ìîðÿ îí óáåäèòåëü-
íî ïîêàçàë, ÷òî ñåðîâîäîðîä â ìîðñêîé âîäå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè îñîáûõ
áàêòåðèé, æèâóùèõ íà äíå [9].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé, êîòîðûå
èìåþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè, èñòî÷íèêà
ïîñòóïëåíèÿ H2S â âîäîåìû Çåìëè. Îíè óñëîâíî
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïî ñïîñîáó ïîñòóïëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà â âîäó.

Ïåðâûé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò åãî ïîñòóï-
ëåíèå â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèñóòñòâó-
þùèõ â âîäå ñóëüôàòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàç-
ëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Âòîðîé èñòî÷íèê ïîñòàâëÿåò ñåðîâîäîðîä,
êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ãíèåíèè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ.

Òðåòèé èñòî÷íèê äîñòàâëÿåò ñåðîâîäîðîä èç
òðåùèí çåìíîé êîðû, ò. å. èìååò âóëêàíè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå (ñåðîâîäîðîä ãèäðîòåðìàëüíûõ
âîä èëè íåôòÿíûõ ïëàñòîâ).

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ÷åðíîìîðñêîãî ñåðîâîäîðîäà ïî-
ëó÷àåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàäêîâ àíàýðîá-
íîé çîíû. Â 1960 ã. Þ. È. Ñîðîêèí âïåðâûå èñ-
ñëåäîâàë èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè â
ãëóáîêîâîäíûõ ÷åðíîìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ [10].
Îí óñòàíîâèë, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ ñåðîâîäîðîäà èäåò â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå äîííûõ îñàäêîâ òîëùèíîé 1–2 ñì. Íà ãëó-
áèíå 5 ñì ñêîðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè óìåíüøà-
ëàñü â 20–30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ,
à íà ãëóáèíå 10 ñì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàä-
êîâ ýòîò ïðîöåññ âîîáùå íå íàáëþäàëñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñóëüôàòðåäóê-
öèè ïî ïëîùàäè äíà ìîðÿ íåðàâíîìåðíî. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû íà ñêëîíàõ â
ïåðèôåðèéíûõ ðàéîíàõ (50–100 ìã/ì2ñóòêè), ìè-
íèìàëüíûå — â çîíå õàëèñòàç (1–5 ã/ì2ñóòêè).

Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ áûëè ðàññ÷è-
òàíû åæåãîäíûå ïðîäóêöèÿ âîññòàíîâëåííîé ñåðû
èç îñàäêîâ ñåðîâîäîðîäíîé çîíû (5,53⋅106 ò/ãîä)
è êîëè÷åñòâî àêêóìóëèðîâàííîé â îñàäêàõ âî-
çîáíîâëåííîé ñåðû (0,28⋅106 ò). Îáùèé ïîòîê
ñåðû Í2S èç îñàäêîâ â âîäó îöåíèâàþò êàê ðàç-
íèöà ìåæäó âñåé ïðîèçâåäåííîé è àêêóìóëèðî-
âàííîé ñåðîé — 5,25⋅106 ò/ãîä. Â ïåðåðàñ÷åòå
íà Í2S ýòî ñîñòàâëÿåò 5,58⋅106 ò/ãîä.

Íàëè÷èå ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè â îñàä-
êàõ äåéñòâèòåëüíî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, íî î
íàïðàâëåíèè è îáúåìå ïîòîêà ñåðîâîäîðîäà ÷å-
ðåç ãðàíèöó âîäà-îñàäîê ìîæíî ñóäèòü òîëüêî
çíàÿ çàêîíîìåðíîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â èëî-
âûõ è ïðèäîííûõ âîäàõ [11].

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñåðî-
âîäîðîäà â ïðèäîííûõ è èëîâûõ âîäàõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ îòëîæåíèé äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîñòóï-
ëåíèå Í2S èç îñàäêîâ â âîäó ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ëèøü â ðàéîíàõ ñêëîíà è ïåðèôåðèè âïàäèíû.
Íà îãðîìíîé ïëîùàäè ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ìîðÿ
êîíöåíòðàöèÿ Í2S â èëîâûõ âîäàõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â ïðèäîííûõ, è åãî äèôôóçèÿ èç
îñàäêîâ íåâîçìîæíà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå íå ïîäòâåðæäàþò øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîé ìûñëè î òîì, ÷òî äîííûå îò-

Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò
Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
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ëîæåíèÿ ïî âñåé ïëîùàäè àíàýðîáíîé çîíû ÿâ-
ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â
âîäíóþ òîëùó áàññåéíà [11, 12].

Â öåëîì, äîííûå îòëîæåíèÿ íå òîëüêî ïî-
òðåáëÿþò ñåðîâîäîðîä èç âîäû â êîëè÷åñòâå îêîëî
4⋅106 ò/ãîä, íî åùå è ñàìè ïðîèçâîäÿò ïðèáëèçè-
òåëüíî òàêîå æå åãî êîëè÷åñòâî (3–5)⋅106 ò/ãîä.

Îáðàçîâàíèå ñåðîâîäîðîäà çà ñ÷åò ñóëüôàòðå-
äóêöèè â ×åðíîì ìîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî
â îñàäêàõ, íî è â âîäíîé òîëùå. Íàèáîëåå àêòè-
âåí ýòîò ïðîöåññ ïîä âåðõíåé ãðàíèöåé ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â ñëîå ìàêñèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè åãî îêèñëåíèÿ. Íà ãëóáèíàõ 180–300 ì
ïðè 9 °Ñ îáðàçóåòñÿ 48,5–111,5 (ñðåäíåå 80) ìã
H2S/(ì2 ñóò) èëè 8,7⋅106 ò H2S/ãîä, à íà ãëóáè-
íàõ 1700–2000 ì — 1,35–64,5 (ñðåäíåå 33) ìã
H2S/(ì2 ñóò) èëè 3,6⋅106 ò H2S/ãîä [13, 14].

Îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåðîâîäîðîäà çà
ñ÷åò ðåäóêöèè ñóëüôàòîâ â âîäíîé òîëùå ×åðíî-
ãî ìîðÿ â 4–9 ðàç âûøå, ÷åì â îñàäêàõ, íå ñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà â
îñàäêàõ â 10–100 ðàç áîëüøå, ÷åì â âîäå. Ýòî
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé âîäíîãî
ñëîÿ (â 100–1000 ðàç áîëüøå ÷åì îñàäî÷íîãî), â
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñóëüôàòðåäóêöèÿ.

Îãðîìíîå âëèÿíèå òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ íà
ñóììàðíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåðîâîäîðîäà íà-
ãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ â çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ Í2S â ×åðíîì ìîðå. Íà ãîðèçîíòàõ 800–
1500 ì êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â âîäå íàä
ñêëîíîì è íà ïåðèôåðèè ãëóáîêîâîäíîé âïàäèíû
áîëüøå, ÷åì â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðå-
äóêöèè â âîäå íàä ñêëîíîì âûøå, ÷åì â öåíò-
ðàëüíûõ ðàéîíàõ, çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ñâåæåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå îáðàçó-
åòñÿ è ïîñòóïàåò ñþäà. Êðîìå òîãî, â ðàéîíå ñêëîíà
ñåðîâîäîðîä ïîñòóïàåò â âîäó èç îñàäêîâ.

Ïðèðîñò ñåðîâîäîðîäà â âîäû ×åðíîãî ìîðÿ
çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñóëüôàòðåäóêöèè â òîëùå âîäû
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì è îöåíèâàåòñÿ íà óðîâ-
íå 87–96 % îò åãî îáùåãî ïîñòóïëåíèÿ [15].

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè âûøå áèîãåííûìè êîí-
öåïöèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ñåðî-
âîäîðîäà â ×åðíîì ìîðå ñóùåñòâóåò è àáèîãåííàÿ
(ãåîëîãè÷åñêàÿ) êîíöåïöèÿ [15]. Ñîãëàñíî ïîñëå-
äíåé îêîëî 4–20 % ñåðîâîäîðîä â ×åðíîå ìîðå
ïîñòóïàåò â ãîòîâîì âèäå ãëàâíûì îáðàçîì èç
äîííûõ ïîðîä ïî òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìàì ñ ïîä-
çåìíûìè âîäàìè (íàïðèìåð, ñåðîâîäîðîäíûå èñ-
òî÷íèêè íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ â
èçâåñòíÿêàõ þðñêîãî ïåðèîäà, ðàéîí êóðîðòà
Ìàöåñòû) è èç íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ×åðíîå ìîðå êàê îäíî èç êðóïíåé-
øèõ â ìèðå ìåñòîðîæäåíèé ñåðîâîäîðîäà, êîòî-
ðîå â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì, êàê
òîâàðíîé ñåðû, òàê è ýíåðãèè. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî åæåãîäíûé ïðèðîñò ñåðîâîäîðîäà ×åðíîãî
ìîðÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 4–9 ìëí. ò [13, 14],
òî îáùèå åãî çàïàñû ìîãóò áûòü îöåíåíû äîñòà-
òî÷íî âíóøèòåëüíîé âåëè÷èíîé 28–63 ìëðä. ò.
Ðàöèîíàëüíîå è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå èñïîëü-
çîâàíèå õîòÿ áû ðåïðîäóöèðóåìîé ÷àñòè Í2S

ìîæåò äàòü îùóòèìóþ äîáàâêó â ýíåðãåòè÷åñ-
êèé áàëàíñ Óêðàèíû è, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íî, ïðèîñòàíîâèòü äàëüíåéøèé ðîñò ñåðîâîäî-
ðîäíîãî çàðàæåíèÿ. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ãîðþ÷èõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, çàïàñû ñåðîâîäîðîäà â ×åð-
íîì ìîðå âîçîáíîâëÿåìûå.

Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ âîäû ðåãóëèðóåòñÿ åãî îêèñëåíèåì [16–18].

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíî óñðåäíåííîå ïî àêâà-
òîðèè ìîðÿ ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà (O2) è ñå-
ðîâîäîðîäà (H2S) â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, âçÿ-
òûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåå ïî àêâàòîðèè ìîðÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå O

2
, H

2
S [16]

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ äàííûõ, ñëå-
äóåò, ÷òî óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî
H2S â ×åðíîì ìîðå â ðàñ÷åòå íà îäèí ëèòð ìîðñ-
êîé âîäû ñîñòàâëÿåò: 1,2 ìã — íà ãëóáèíå 200 ì,
2,34 ìã — íà ãëóáèíå 300 ì, 8,84 ìã — íà ãëó-
áèíå 1000 ì è 9,6 ìã è áîëåå — ó äíà, íà ãëóáè-
íàõ îêîëî 2000 ì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðèâåäåííûå âûøå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ñåðî-
âîäîðîäà â ìîðñêîé âîäå â 1000 ðàç ìåíüøå îò
êîíöåíòðàöèè íàñûùåíèÿ (ðàñòâîðèìîñòü ñåðî-
âîäîðîäà ïðè í. ó. ðàâíà 4,62 ìë íà 1 ìë âîäû,
÷òî ýêâèâàëåíòíî 7 ã íà 1 ëèòð âîäû) [19].

Êèñëîðîä âîçäóõà, êîòîðûé ðàñòâîðÿåòñÿ â
âîäå, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðîâîäîðîäîì, ïðåâðà-
ùàÿ åãî â ñåðíóþ êèñëîòó. Êèñëîòà âñòóïàåò â
ðåàêöèþ ñ ðàñòâîðåííûìè â âîäå ìèíåðàëüíûìè
ñîëÿìè, îáðàçóÿ ñóëüôàòû. Ýòè ïðîöåññû èäóò
îäíîâðåìåííî, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ×åðíîì ìîðå óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ ïî ãëóáè-
íå ïðèïîâåðõíîñòíàÿ çîíà, ñâîáîäíàÿ îò ñåðîâî-
äîðîäà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ãîä â
ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ â ×åðíîì ìîðå ïåðåðàáà-
òûâàåòñÿ â ñóëüôàòû íå áîëüøå ÷åòâåðòè âñåãî
ñåðîâîäîðîäà [20]. Åñëè èç ×åðíîãî ìîðÿ åæå-
ãîäíî äîáûâàòü îêîëî 25 ìëí. ò ñåðîâîäîðîäà,
òî ýòî áóäåò ýêâèâàëåíòíî ïîëó÷åíèþ ýíåðãèè
ïîðÿäêà 9,25 ìëðä. êÂò⋅÷ (ñãîðàÿ, îäèí êèëî-
ãðàìì ñåðîâîäîðîäà äàåò ýíåðãèþ 1334 êÄæ, à
êèëîãðàìì ìåòàíà — 2044 êÄæ [21]). Ýòîò ïî-
êàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 6,3 % îò óðîâíÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ ÐÔ [22] (147,6 ìëðä.
êÂò ÷. â 2005 ãîäó) è 10,4 % îò óðîâíÿ ïðîèç-

È. Ì. Íåêëþäîâ, Á. Â. Áîðö, Î. Â. Ïîëåâè÷, Â. È. Òêà÷åíêî, Á. À. Øèëÿåâ
Àëüòåðíàòèâíàÿ ñåðîâîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà ×åðíîãî ìîðÿ. Ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû. ×àñòü ²
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Ðèñ. 2. Óñðåäíåííîå ïî àêâàòîðèè ìîðÿ âåðòèêàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå H
2
S â ìã/ë [16]

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà H
2 
S (ìã/ë) â ×åðíîì

ìîðå [17]
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âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÀÝÑ Óêðàèíû [23]
(88,782 ìëðä. êÂò ÷. â 2005 ãîäó).

Òàêèì îáðàçîì, ×åðíîå ìîðå, êàê èñòî÷íèê
ñåðîâîäîðîäà, ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííóþ äîáàâ-
êó â ýíåðãîáàëàíñ Óêðàèíû [24]. Íî êàê æå
îñóùåñòâèòü ýòó èäåþ íà ïðàêòèêå?

Ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà

Ðåøåíèå òåõíè÷åñêîé çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ H2S
èç ìîðñêîé âîäû îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè, ðàç-
ëè÷íûìè ïî ñâîåé ñëîæíîñòè ôàêòîðàìè:

– â ìîðñêîé âîäå H2S ïðèñóòñòâóåò íå òîëü-
êî â ñâîáîäíîì, íî è â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, â
ñîñòàâå ãèäðîñóëüôèòîâ. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ
âûøå äàííûõ îäíà òîííà ãëóáèííîé âîäû ñî-
äåðæèò îò 1,2 äî 10 ã H2S è åãî ñîåäèíåíèé;

– ïðîáëåìà ïîäúåìà íàñûùåííûõ ãëóáèííûõ
ñåðîâîäîðîäíûõ ìàññ ìîðñêîé âîäû;

– âûäåëåíèå ñåðîâîäîðîäà èç ìîðñêîé âîäû.
Èìåþùèåñÿ ïðåäëîæåíèÿ è ìåòîäû ïî äàí-

íîìó íàïðàâëåíèþ èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü
àïðîáàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âàðèàíòû èõ ðå-
àëüíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.
Àâòîðû ïðîåêòà Ë. È. Ãîëüöîâà è Ë. À. Þò-

êèí [25] ïðåäëîæèëè ïðèäîííûå ñëîè ìîðñêîé
âîäû èç ðàéîíîâ àíîìàëüíî âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ ñåðîâîäîðîäà ïîäíèìàòü íà îïðåäåëåííóþ
òåõíîëîãè÷åñêóþ âûñîòó, ãäå èõ ïîäâåðãàòü âîç-
äåéñòâèþ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ, ÷òî
îáåñïå÷èò îòäåëåíèå ñåðîâîäîðîäà, à î÷èùåííóþ
âîäó âîçâðàùàòü îáðàòíî â ìîðå.

Â ðàáîòå [26] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ãëóáèíå ìåìáðàííûå àáñîðáå-
ðû ñ âûñîêîñåëåêòèâíîé ìîäèôèöèðîâàííîé ìåì-
áðàíîé (íàïðèìåð, ñåðàãåëü, ñóëüôîñèë), ëèáî
ãëèêîëè è àìèíû. Â ýòèõ àáñîðáåðàõ H2S ðà-
ñòâîðÿåòñÿ â ñîòíè ðàç ëó÷øå, ÷åì â ìîðñêîé
âîäå, ÷òî ïîçâîëÿåò î÷åíü ýôôåêòèâíî èçâëåêàòü
H2S èç ìîðñêîé âîäû ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçâëå-
÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòè.

Â ýòîé æå ðàáîòå [26] ïðåäëîæåí ñïîñîá îò-
äåëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç ìîðñêîé âîäû, îñíîâàí-
íûé íà òîì, ÷òî ïðè äåéñòâèè óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû (180–
253 íì) H2S ñåëåêòèâíî äèññîöèèðóåò íà âîäîðîä
è ñåðó H2S + hv → H + HS.

Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü ìîùíûé
èñòî÷íèê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà íåîáõîäèìîé ãëóáèíå,
ãäå áóäåò ïðîèñõîäèòü ôîòîäèññîöèàöèÿ H2S è ãèä-
ðîñóëüôàòîâ. Îáðàçóþùèéñÿ âîäîðîä áóäåò ïîäíè-
ìàòüñÿ ââåðõ âìåñòå ñ íåðàñòâîðèìîé â âîäå ñåðîé.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå îçîíà, áàðáîòèðóåìîãî â ìîðñêóþ âîäó íà íå-
îáõîäèìóþ ãëóáèíó äëÿ îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà
è ãèäðîñóëüôèäîâ. Ñïîñîá îñíîâàí íà èçâåñòíîé
[26] òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïëàñòîâûõ è äðåíàæ-
íûõ âîä ñåðíûõ ïðåäïðèÿòèé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
îêèñëåíèè ñåðîâîäîðîäà â âîäå îçîíèðîâàííûì
âîçäóõîì ñ îáðàçîâàíèåì âîäû è ñåðû.

Äëÿ îáðàáîòêè ìîðñêîé âîäû ÓÔ èëè îçî-
íîì áåç ïîäúåìà åå íà ïîâåðõíîñòü àâòîðû [26]
ïðåäëàãàþò äîâîëüíî îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå: íà
ãëóáèíó îïóñòèòü òðóáó ñ çàêðûòûì äíîì, â êî-
òîðîì ïðîäåëàíû ñïåöèàëüíûå ïðîôèëüíûå îò-
âåðñòèÿ, èç êîòîðûõ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà óðîâíå äíà òðóáû è âèá-
ðàòîðà ðàñïûëÿþòñÿ ñòðóè âîäû (V ~ 100 ì/ñ). Â
òðóáå çà ñ÷åò òàêèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðî-
èñõîäèò âûäåëåíèå è äèññîöèàöèÿ H2S è ãèäðî-
ñóëüôèòîâ. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãàç îòêà÷èâàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòü, àýðîçîëè êîíäåíñèðóþòñÿ íà ñòåíàõ,
ñòåêàþò â ñïåöèàëüíûå îòñåêè, èç êîòîðûõ êîí-
äåíñàò íàãíåòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èëè â ìîðå.

Ïðèâëåêàòåëüíûì âûãëÿäèò àâòîðñêîå ñâè-
äåòåëüñòâî íà ñïîñîá î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîäî-
åìîâ îò ñåðîâîäîðîäà [27], â êîòîðîì ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü â ìîðå âåðòèêàëüíûé êàíàë ñ
æåñòêèìè ñòåíêàìè. Ïîäíÿâ íàñîñîì îäèí ðàç
âîäó ïî ýòîìó êàíàëó, ìîæíî ïîëó÷èòü ãàçîâî-
äÿíîé ôîíòàí çà ñ÷åò ðàçíîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ â ìîðå íà óðîâíå íèæíåãî ñðåçà êà-
íàëà è äàâëåíèÿ ãàçîâîäÿíîé ñìåñè íà òîì æå
óðîâíå âíóòðè êàíàëà. Ïðè ýòîì, ïî óòâåðæäå-
íèþ àâòîðîâ, ïðàêòè÷åñêè íå íàäî çàòðà÷èâàòü
ýíåðãèþ íà ïåðåêà÷êó ãëóáèííûõ ñëîåâ íà ïî-
âåðõíîñòü äëÿ ïîäúåìà ñåðîâîäîðîäíûõ âîäíûõ
ìàññ ñ ãëóáèíû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàê
íàçûâàåìîãî ýôôåêòà ýðëèôòà (ãàçëèôòà). Ñóòü
ïîñëåäíåãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ âîäû ââåðõ ïî
òðóáå ïîìåùàþò â íèæíþþ ÷àñòü òðóáû (êàíà-
ëà) âåðòèêàëüíûå ïëàñòèíû, íàïðèìåð, èç àê-
òèâèðîâàííîãî àëþìèíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî ïðè-
ìåíÿþò ïðè ïðîòåêòîðíîé çàùèòå êîðïóñîâ ñó-
äîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîðñêîé âîäîé òàêîé

Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò
Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
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ñïëàâ ÷àñòè÷íî ðàçëàãàåò âîäó, âûäåëÿÿ ïðè ýòîì
âîäîðîä. Âîäîðîä, ïîäíèìàÿñü ââåðõ, óâëåêàåò
ââåðõ è âîäó â òðóáå (ïåðâè÷íûé ýðëèôò). Èç
äâèæóùåéñÿ ê ïîâåðõíîñòè âîäû, âîäîðîäíî-âî-
äÿíîé ñìåñè, çà ñ÷åò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íà÷èíà-
åò âûäåëÿòüñÿ ðàñòâîðåííûé ñåðîâîäîðîä, òåì
ñàìûì óñèëèâàÿ ýôôåêò ýðëèôòà.

Â [28] îáñóæäàåòñÿ ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà èç ïðèðîäíûõ âîäíûõ ñðåä, è èç ãëóáèí-
íûõ âîäíûõ ñëîåâ ìîðÿ, ïóòåì ïîäêèñëåíèÿ ñåðî-
âîäîðîäñîäåðæàùåé âîäû ìèíåðàëüíîé êèñëîòîé
è àýðàöèè åå. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÷àñòü ïîëó÷àå-
ìîé ïðè ýòîì ñåðíîé êèñëîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîäêèñëåíèÿ èñõîäíîé âîäû, à
âûäåëÿþùååñÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà
òåïëî óòèëèçèðîâàòü. Àêòóàëüíûì ìîìåíòîì ïðè
ðàçíûõ ñïîñîáàõ èçâëå÷åíèÿ Í2S ÿâëÿåòñÿ åãî
îïðåäåëåíèå íåïîñðåäñòâåííî in sity. Îðèãèíàëü-
íûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäëàãà-
åìàÿ àâòîðàìè [29] ïðîòî÷íàÿ êþâåòà.

Ñïîñîáû óòèëèçàöèè (äèññîöèàöèè)
ñåðîâîäîðîäà

Íàðÿäó ñ ïðîáëåìîé óòèëèçàöèè ñåðîâîäî-
ðîäà åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ ñóùåñòâóåò òàêæå
íåîáõîäèìîñòü óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà, êîòî-
ðûé ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàçëè÷íûõ ìíî-
ãîòîííàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê,
íàïðèìåð, â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå îí îáðàçó-
åòñÿ ïðè ãèäðîî÷èñòêå íåôòè, ïðè èçâëå÷åíèè
èç ïðèðîäíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è âåíòèëÿöè-
îííûõ ãàçîâ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè
íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé óòèëèçàöèè ñå-
ðîâîäîðîäà ×åðíîãî ìîðÿ.

Â [30] èçëàãàþòñÿ ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå
îñíîâû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè èç ÷åðíî-
ìîðñêîé âîäû ïóòåì èçâëå÷åíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ
â íåé ñåðîâîäîðîäà è ñæèãàíèÿ åãî â ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâêàõ. Çäåñü ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìîù-
íîñòüþ 10 ÌÂò, à òàêæå îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå ñæè-
ãàíèå ñåðîâîäîðîäà íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè.

Êðîìå òîãî, ó ýòîãî ìåòîäà èìååòñÿ ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê: ïîïóòíûå ãàçû âûáðàñû-
âàþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òðåáóþò ïðèìå-
íåíèÿ äîðîãîñòîÿùåé î÷èñòêè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ äèññî-
öèàöèè ñåðîâîäîðîäà, êàê ïëàçìîõèìè÷åñêèé
[31], ðàäèàöèîííûé [32–35], òåðìè÷åñêèé [36–
37], ôîòîëèçíûé [38–40].

Ðàáîòû â ïëàçìîõèìè÷åñêîì íàïðàâëåíèè âå-
äóòñÿ óæå äîâîëüíî äàâíî è óñïåøíî [31]. Â
ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ýêî-
íîìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïëàçìîõèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ñåðîâîäîðîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ öåí-
íûõ ïðîäóêòîâ — ïîëèìåðíîé ñåðû è âîäîðîäà.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, êàê
èç âîäû, òàê è èç ñåðîâîäîðîäà, ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-
ëèç. Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî âûõîäà âîäîðîäà
G(Í2) äëÿ ÷èñòîé âîäû íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå

îò 0,45 äî 1,65 ìîë./100 ýÂ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé è òèïà ðàäèàöèè. Ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü G(Í2) âîçìîæíî ïðè ðàäèîëèçå ïîðîøêîîá-
ðàçíûõ ãèäðîîêèñåé èëè êðèñòàëëîãèäðàòîâ [32,
33], ïî ìåðå îáåçâîæèâàíèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ
âîäîé èëè âîäÿíûì ïàðîì. Â äàííîì ñëó÷àå ðà-
äèàöèîííûé âûõîä âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 20,41 ìîë./100 ýÂ.

Â ðàáîòå [34] èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàäèàöè-
îííîãî ðàçëîæåíèÿ ñåðîâîäîðîäà. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà íà ÷èñòîì ñåðîâîäî-
ðîäå (òåìïåðàòóðà — 250 °Ñ, äîçà îáëó÷åíèÿ —
1,5 Ìðàä). Âî âòîðîé — ñåðîâîäîðîä ðàçëàãàëñÿ
â ïðèñóòñòâèè ìåëêîäèñïåðñíîãî êàòàëèçàòîðà
À12Î3 (ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 è 25 °Ñ, äîçà
γ-îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5 Ìðàä). Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âñå çàâèñèìîñòè âûõîäà
ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà îò ïëîòíîñòè ñåðîâîäîðî-
äà â èññëåäóåìîé îáëàñòè èìåþò ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè Í2S è òåìïåðà-
òóðû ðàñòåò è ðàäèàöèîííûé âûõîä âîäîðîäà.

Ñìåñü ñåðîâîäîðîäà ñ îêñèäîì óãëåðîäà Ñ
ïîäâåðãàëàñü îáëó÷åíèþ èîíèçèðóþùèì èçëó÷å-
íèåì ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà âîäîðîäà [35].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ
äàííîãî ïðîöåññà èíòåðâàëîì òåìïåðàòóð ÿâëÿ-
åòñÿ 400–500 °Ñ, à äîçà îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
(2,5–3,0)⋅1017 ýÂ/ñì3. Ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè, ðàâíàÿ 50 %.

Òåðìîäèíàìèêà ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé äèññî-
öèàöèè ñåðîâîäîðîäà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [36]. Îò-
ìåòèì ëèøü, ÷òî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
äèññîöèàöèÿ Í2S ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé íà÷èíàÿ ñ
400 °Ñ è èäåò ïðàêòè÷åñêè äî êîíöà ïðè 1690 °Ñ.

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà îò
ïëîòíîñòè ñåðîâîäîðîäà:  — òåðìîðàäèîëèç;  — òåð-
ìîêàòàëèòè÷åñêèé ðàäèîëèç (200 °Ñ);  — êàòàëèòè÷åñ-
êèé ðàäèîëèç (25 °Ñ)

Â ðàáîòå [37] îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ òåðìè-
÷åñêîé äèññîöèàöèè Í2S ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîë-
íå÷íîé ïå÷è, ðàçâèâàþùåé òåìïåðàòóðû 1300–
2000 Ê. Îáû÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ Í2S ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðîöåññ Êëàóññà. Íî ýòîò ïðîöåññ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ âûäåëåíèÿ ñåðû â ðÿäå êàòàëèòè÷åñêèõ êîí-
âåðòîðîâ ñî ñëîÿìè Àl ïðè òåìïåðàòóðå 477–
533 Ê, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ íà
âîçäóõå ÷àñòè Í2S (ïðèáëèçèòåëüíî 1/3).

È. Ì. Íåêëþäîâ, Á. Â. Áîðö, Î. Â. Ïîëåâè÷, Â. È. Òêà÷åíêî, Á. À. Øèëÿåâ
Àëüòåðíàòèâíàÿ ñåðîâîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà ×åðíîãî ìîðÿ. Ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû. ×àñòü ²
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Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ òàêæå âîäÿíîé ïàð. Îä-
íàêî ïîïóòíûå ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ëèáî òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåé î÷èñòêè.

Ñðàâíåíèå ýêîíîìè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé
ðåíòàáåëüíîñòè ïðîöåññà Êëàóññà è èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîëíå÷íîé ïå÷è ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî
ïîñëåäíåé. Âìåñòî ïàðà ïîëó÷àåòñÿ âîäîðîä, îá-
ëàäàþùèé áîëüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ. Òåïëîòà åãî
ñãîðàíèÿ íà âîçäóõå — 286 êÄæ/ìîëü. À äëÿ åãî
ïîëó÷åíèÿ ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî 124,5 êÄæ/ìîëü
è åùå äîïîëíèòåëüíî ïðè îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîé
ïîãîäû îêîëî 34 êÄæ/ìîëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè äëÿ íàãðåâà Í2S. Êðîìå ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé
âûãîäû, íàãðåâ â ñîëíå÷íîé ïå÷è âûãîäåí åùå è
ýêîëîãè÷åñêè ò. ê. íå ñâÿçàí ñ âûáðîñàìè â àò-
ìîñôåðó âðåäíûõ ïîïóòíûõ ãàçîâ. Èç ~3 ìîëü Í2S
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïðîöåññå ïîëó÷àåòñÿ
1 ìîëü Í2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 34 %.

Ôîòîõèìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñåðîâîäîðîäà
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [38–41].

Îñíîâíîé ïðèíöèï ôîòîëèçà — ïîäáîð äëè-
íû âîëíû ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ïîäëåæàùåãî äèñ-
ñîöèàöèè âåùåñòâà òàêîé, ÷òîáû ýòî îáëó÷åíèå
ñîîòâåòñòâîâàëî (èëè áûëî áëèçêî ê ìàêñèìóìó
(ïèêó)) ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Òàêîé ìàêñèìóì ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòàì êîëåáàíèÿ àòîìîâ â ìîëåêó-
ëàõ äàííîãî âåùåñòâà. Ýòè êîëåáàíèÿ óñèëèâàþò-
ñÿ ïîä âëèÿíèåì ñâåòà ñ áëèçêîé ê íèì äëèíîé
âîëíû, âõîäÿò ñ íåþ â ðåçîíàíñ (ýòèì è îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ñ òàêîé äëèíîé
âîëíû), ÷òî è ñòèìóëèðóåò ðàçðûâ ñâÿçåé ìåæäó
àòîìàìè, êîëåáëþùèìè ñ äàííîé ÷àñòîòîé.

Ìîëåêóëà Í2S èìååò ñòðóêòóðó áëèçêóþ ê
ðàâíîáåäðåííîìó òðåóãîëüíèêó ñ àòîìîì S â âåð-
øèíå. Óãîë ìåæäó ñâÿçÿìè S ñ àòîìàìè Í ðàâåí
92°13', ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ 2(S–Í) ðàâíû
1,336 Å. Äëèíà âîëíû êîëåáàíèé àòîìîâ âîäî-
ðîäà ïî îòíîøåíèþ ê àòîìó ñåðû ïðèìåðíî 2730 Å
(òî÷íåå 2721,92 Å è 2733,36 Å) [38]. Ýòè ÷àñòî-
òû ëåæàò â èíòåðâàëå äëèí âîëí ñïåêòðà èñïóñ-
êàíèÿ ðòóòíîé ëàìïû (2483–5770 Å), ïðè÷åì
íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ â ýòîì ñïåêòðå èìååò
äëèíó âîëíû λ = 2537 Å áëèçêóþ ïî ÷àñòîòå êî-
ëåáàíèé àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå Í2S.

Â ðàáîòå [39] ïîäòâåðæäåíî ðàíåå âûñêà-
çàííîå çàðóáåæíûìè àâòîðàìè óòâåðæäåíèå, ÷òî
ïåðâè÷íûé àêò ôîòîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
Í2S çàêëþ÷àåòñÿ â îòðûâå àòîìàðíîãî âîäîðîäà
ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîãî ðàäèêàëà SÍ:

Í2S → Í + SÍ.

Â äàëüíåéøåì ðàäèêàëû SÍ è àòîìû Í ðåà-
ãèðóþò ìåæäó ñîáîé îáðàçóÿ ìîëåêóëÿðíûé âî-

äîðîä è ñåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ
ðåàêöèé, â îñíîâíîì ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçàííûå ñ
äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèåì (èçìåíåíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ êîìïîíåíò) ðàäèêàëîâ SÍ:

SÍ + SÍ → Í2S + S (87 %)

è

SÍ + SÍ → Í2 + S2 (13 %),

òî åñòü ïðè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèè ðàäèêàëîâ
SÍ òîëüêî 13 % ðàäèêàëîâ îáðàçóþò âîäîðîä, à
87 % ðåàãèðóþò ñ ðåãåíåðàöèåé ìîëåêóë Í2S è
îáðàçîâàíèåì ñåðû.

Â ðàáîòå [40] èçó÷àëîñü ôîòîêàòàëèòè÷åñ-
êîå ðàçëîæåíèå Í2S íà ñóëüôèäå êàäìèÿ, íàíå-
ñåííîì íà êàòèîíîîáìåííóþ ïëåíêó. Â íåêîòî-
ðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëåíêè àêòèâèðîâàëèñü íà-
íåñåíèåì íà íèõ ìåëêîäèñïåðñíûõ àññîöèàòîâ
(çàðîäûøåé íîâûõ ôàç), ñîäåðæàùèõ àòîìû áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Èñïîëüçîâàëàñü ïëåíêà òîë-
ùèíîé 0,3 ìì êàòèîíîîáìåííîãî ïîëèìåðà íà
îñíîâå ñóëüôèðîâàííîãî ôòîðîïëàñòà ÌÔ-4ÑÊ,
àíàëîãè÷íîãî íàôèîíó. Ïëåíêó ôîòîêàòàëèçà-
òîðà ïîìåùàëè â ðàñòâîð Nà2S è îáëó÷àëè ôèëü-
òðîâàííûì ñâåòîì ðòóòíîé ëàìïû ÄÐØ-1000.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë.1, êâàíòîâûé âûõîä âî-
äîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè àêòèâàöèè ôîòîêàòà-
ëèçàòîðîâ ñîëÿìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ðå-
àêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Í2S
îöåíèâàåòñÿ â ðàáîòå [41]. Ïî îöåíêå àâòîðîâ
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÊÏÄ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
λ > 2000 íì è íå ïðåâûøàåò 10 %. Â òîæå âðå-
ìÿ äëÿ ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ Í2S öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåíèå «êîììåð-
÷åñêîãî» ÊÏÄ, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå
òåïëîòû ñãîðàíèÿ (∆Í0) ïîëó÷åííîãî âîäîðîäà ê
ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, óïàâøåãî íà ôîòîêà-
òàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Äëÿ λïîð = 1000 íì îí ðàâåí 43 % ò. å. îêà-
çûâàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêèì. Òàê, ïðåîáðàçîâà-
íèå ñ òàêèì ÊÏÄ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðè-
õîäÿùåãîñÿ íà 1 ì2 â ÿñíûé äåíü íà øèðîòå Íî-
âîñèáèðñêà (≈ 500 Âò/ì2), ïîçâîëèëî áû ïîëó÷àòü
ïî 60 ë âîäîðîäà â ÷àñ.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèâåäåííûå âàðèàíòû èçâëå-
÷åíèÿ è óòèëèçàöèè (äèññîöèàöèè) ñåðîâîäîðî-
äà, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

— îïèñàííûå ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûìè è ðåñóðñî- è ýíåðãîçàòðàòíûìè;

— ïðè èõ îïèñàíèè (çà èñêëþ÷åíèåì [30–
31]) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå îá ýêîíî-

Активная составляющая 
фотокатализатора CdS СdS-Рd CdS-Pt CdS-ZnS ZnS SnS2 

λ, нм 436 365 436 365 436 365 436 365 

Квантовый выход, % 0,00 0,08 1,5 1,5 3,0 9,5* 0,009 0,3 
* Na

2
S = 10-1 ìîëü/ë

Òàáëèöà 1
Ôîòîêàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñóëüôèäîâ Zn, Ñd, Sn íà ïîëèìåðå ÌÔ-4ÑÊ

â ðåàêöèè Í
2
S → Í

2
+ S (Nà

2
S = 10~2 ìîëü/ë., ðÍ = 10)

Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò
Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
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ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è îöåíêå èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â çàìêíóòîì êîìïëåêñå ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè;

Îäíàêî, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êàæäîãî èç
ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé äî-
ðàáîòêå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñåðîâîäîðîäíîãî ýíåãîãåíåðèðóþùåãî êîìï-
ëåêñà (ÑÂÝÊ).

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñóùåñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè îïòè-
ìàëüíîé êîíöåïöèè ÑÂÝÊ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî ñåðîâîäîðîä ×åðíîãî ìîðÿ íà ïîë-
íûõ îñíîâàíèÿõ ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â àëüòåð-
íàòèâíûé ýíåðãîáàëàíñ Óêðàèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçðåëà îñòðàÿ íåîáõî-
äèìîñòü äîáû÷è è óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà ×åð-
íîãî ìîðÿ.

Ïðèðîñò ñåðîâîäîðîäà â ×åðíîì ìîðå çà ñ÷åò
ïðîöåññîâ ñóëüôàòðåäóêöèè â òîëùå âîäû ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíèðóþùèì è îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå
87–96 % îò åãî îáùåãî ïîñòóïëåíèÿ, ïðè ýòîì
4–20 % ñåðîâîäîðîäà ïîñòóïàåò â ãîòîâîì âèäå
ãëàâíûì îáðàçîì èç äîííûõ ïîðîä ïî òåêòîíè-
÷åñêèì ðàçëîìàì ñ ïîäçåìíûìè âîäàìè è èç íåô-
òåíîñíûõ ïëàñòîâ.

Îáùèå çàïàñû ñåðîâîäîðîäà ×åðíîãî ìîðÿ
ñîñòàâëÿþò 28–63 ìëðä. ò, à åæåãîäíûé ïðè-
ðîñò — íå ìåíåå 4–9 ìëí. ò.

Óñðåäíåííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî ñåðî-
âîäîðîäà â ×åðíîì ìîðå â ðàñ÷åòå íà îäèí ëèòð
ìîðñêîé âîäû ñîñòàâëÿåò: 1,2 ìã — íà ãëóáèíå
200 ì, 2,34 ìã — íà ãëóáèíå 300 ì, 8,84 ìã —
íà ãëóáèíå 1000 ì è 9,6 ìã è áîëåå — ó äíà, íà
ãëóáèíàõ îêîëî 2000 ì è â 1000 ðàç ìåíüøå îò
êîíöåíòðàöèè íàñûùåíèÿ.

Äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ñåðîâîäîðîäà ìîæåò
äàòü ñóùåñòâåííóþ äîáàâêó â ýíåðãåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ Óêðàèíû (îêîëî 10 % ýíåðãèè, âûðàáàòû-
âàåìîé ÀÝÑ).

Îïèñàííûå ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ è óòèëèçà-
öèè ñåðîâîäîðîäà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíû-
ìè è ðåñóðñî- è ýíåðãîçàòðàòíûìè, ïðè èõ îïè-
ñàíèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå îá ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è îöåíêå èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â çàìêíóòîì êîìïëåêñå èçâëå÷å-
íèÿ ýíåðãèè.

Îäíàêî, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êàæäîãî èç
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñïîñîáîâ, ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìîäåðíèçàöèè è äîðàáîòêå, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñåðî-
âîäîðîäíîãî ýíåãîãåíåðèðóþùåãî êîìïëåêñà
(ÑÂÝÊ).
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