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В данной работе проведено параметрическое исследование для оценки потенциала водородной энергетики 

в зависимости от количества H2S в глубинных водах Черного моря. Необходимые данные по H2S в глубинных 

водах Черного моря взяты из литературы. В данном исследовании учитывалась концентрация H2S и глубина 

водного слоя, при этом КПД преобразования предполагалось равным 100 процентам. Следовательно, общий 

потенциал водородной энергетики оценивался примерно в 270 млн тонн, произведенных из 4,587 млрд тонн 

H2S в глубинных водах Черного моря. С таким количеством водорода можно будет произвести 38,3 млн ТДж 

тепловой энергии, или 8,97 млн ГВтч электроэнергии. Кроме того, установлено, что суммарный водородный 

потенциал глубинных вод Черного моря равен почти 808 млн тонн бензина, или 766 млн тонн ПГ (природно-

го газа), или 841 млн тонн дизельного топлива, или 851 млн тонн нефти. Эти величины показывают, что во-

дородный потенциал сероводорода в глубинных водах Черного моря будет играть важную роль в удовлетво-

рении энергетических потребностей стран региона. Таким образом, можно сказать, что энергетический запас 

водорода в Черном море является важным кандидатом для будущих водородных энергетических систем.  

 
Ключевые слова: водород; сероводород; глубинные воды Черного моря; возобновляемые источники энергии. 

 

 

A PARAMETRIC INVESTIGATION OF HYDROGEN ENERGY POTENTIAL  

BASED ON H2S IN BLACK SEA DEEP WATERS 

 

Adnan Midilli
1*

, Murat Ay
1
, Ayfer Kale

2
, T. Nejat Veziroglu

2 

 

1Energy Division, Mechanical Engineering Department Nigde University  

Nigde, 51200,Turkey 

tel.: +90 388 2252255, fax: +90 388 2250112; e-mail: midilli@nigde.edu.tr  
2Clean Energy Research Institute, Miami University, 

Coral Gables, Miami, FL 33124, USA 

e-mail: mrt_ay@yahoo.com, veziroglu@unido-ichet.org  
 

doi: 10.15518/isjaee.2018.13-15.113-121 

 
Referred 28 June 2017    Received in revised form 12 October 2017     Accepted 21 December 2017 

                                                                 
*Мидилли А.Н., Ай М., Кейл А., Везироглу Т.Н. Параметрическое исследование потенциала водородной энергетики на основе H2S в глу-

бинных водах Черного моря // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(13-15):113-121. 

 

Ранее публиковалась в International Journal of Hydrogen Energy (IJHE), 2007;32:117-124. ©2006 International Association for Hydrogen Energy. 
Published by Elsevier Ltd. All rights reserved. 

mailto:midilli@nigde.edu.tr
mailto:mrtprotect%20LY1extunderscore%20ay@yahoo.com
mailto:veziroglu@unido-ichet.org
mailto:midilli@nigde.edu.tr
mailto:mrtprotect%20LY1extunderscore%20ay@yahoo.com
mailto:veziroglu@unido-ichet.org


Водородная экономика. Водородная экономика. Получение водорода
 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 13-15 
(261-263) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

114 
 

In this study, a parametric investigation is carried out to estimate the hydrogen energy potential depending on the 

quantities of H2S in Black Sea deep waters. The required data for H2S in Black Sea deep waters are taken from the 

literature. For this investigation, the H2S concentration and water layer depth are taken into account, and 100% of 

conversion efficiency is assumed. Consequently, it is estimated that total hydrogen energy potential is approximately 

270 million tons produced from 4.587 billion tons of H2S in Black Sea deep waters. Using this amount of hydrogen, it 

will be possible to produce 38.3 million TJ of thermal energy or 8.97 million GWh of electricity energy. Moreover, it 

is determined that total hydrogen potential in Black Sea deep waters is almost equal to 808 million tons of gasoline or 

766 million tons of NG (natural gas) or 841 million tons of fuel oil or 851 million tons of natural petroleum. These 

values show that the hydrogen potential from hydrogen sulphur in Black Sea deep water will play an important role to 

supply energy demands of the regional countries. Thus, it can be said that hydrogen energy reserve in Black Sea is an 

important candidate for the future hydrogen energy systems. 
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1.  Введение 

 

Энергия является ключевым фактором в обсужде-

нии экономических, социальных и экологических 

аспектов устойчивого развития [1]. Увеличение по-

требления энергии в стране оказывает положитель-

ное влияние как на экономическое, так и социальное 

развитие, кроме того, поставка и использование дос-

тупного и чистого топлива особенно значимо для 

«чистого» мира, поскольку энергия играет жизненно 

важную роль в промышленном и технологическом 

развитии всего мира [2]. По всему миру потребность 

в энергии возрастает в связи с увеличением числен-

ности населения Земли, техническим развитием и 

повышением уровня жизни. Другой тип энергии – 

это энергия, базирующаяся на ископаемом топливе, 

которое, как правило, включает уголь, нефть, при-

родный газ (ПГ) и др. Как известно, ископаемые ис-

точники энергии не возобновляются.  



Мидилли А.Н., Ай М., Кейл А., Везироглу Т.Н.
 
Параметрическое исследование потенциала водородной энергетики… 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 13-15 
(261-263) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

115 
 

Для того чтобы объяснить и выяснить потребности 

в водородной энергетике и технологиях для снабже-

ния экологически чистой энергией и прогресса, снача-

ла необходимо представить основные негативные по-

следствия использования ископаемых видов топлива. 

Ископаемые виды топлива, которые в течение дли-

тельного времени широко применялись в промыш-

ленности и быту, создают следующие проблемы:  

• дефицит энергии, дефицит ископаемого топли-

ва, спрос на энергию и т.д; 

• технологические разработки на основе иско-

паемых ресурсов; 

• загрязнение окружающей среды: воздуха, вод-

ных ресурсов, моря; загрязнение пищевых продук-

тов; энергетическое загрязнение; вибрационное и 

шумовое загрязнение; загрязнение твердыми отхо-

дами; качество окружающего воздуха и т.д.; 

• кислотные дожди, истощение озонового слоя, 

глобальное изменение климата (глобальное потепле-

ние) и т.д.; 

• рост населения земли, переезды, миграция и т.д.; 

• крупные экологические катастрофы, ликвида-

ция твердых отходов, радиация и радиоактивность, 

землепользование и размещение объектов воздейст-

вия и т.д.; 

• засуха, бедность, здоровье и болезни, питание и 

голод, снижение уровня жизни и т.д.; 

• локальные, региональные и глобальные кон-

фликты и войны. 

Эти проблемы являются серьёзными последствия-

ми для мира и живых существ, и особенно тревож-

ными для будущего мира. Для того чтобы частично 

уменьшить или полностью устранить проблемы, 

следует рассмотреть возможность практического 

применения нового источника энергии, который яв-

ляется чистым и широко распространенным по всему 

миру. Основная задача исследователей, ученых и 

экспертов в области энергетики заключается в изу-

чении эффективных практически неисчерпаемых 

источников чистой энергии и технологий для чисто-

го мира. Соответственно, исследования альтернатив-

ных источников и технологий чистой энергии станут 

важны, особенно для будущей мировой стабильно-

сти. Существенным свойством альтернативных ис-

точников энергии является их экологическая совмес-

тимость. Согласно данной характеристике, водород, 

вероятно, станет одним из наиболее привлекатель-

ных энергоносителей в ближайшем будущем. Как 

известно, водород является превосходным энергоно-

сителем и его можно получить из любого источника, 

используя солнечную энергию, гидроэлектроэнер-

гию, энергетическое сырьё из биомассы, энергию 

ветра, геотермальную энергию, соединения бора и 

т.д. Другим важным источником водорода является 

сероводород, который в изобилии содержится в глу-

бинных водах Черного моря. Черное море – это бас-

сейн эллиптической формы площадью 423 000 км
2
. 

Средняя глубина составляет 1 263 м, общий объем – 

предположительно 534 000 км
3
 [3]. Черное море уни-

кально, потому что 90 % морской воды являются ана-

эробными. Эта анаэробная морская вода содержит 

сероводород, который производят сероредуцирующие 

бактерии. Граница между анаэробной и аэробной 

морской водой лежит на глубине около 140 м вдоль 

оси Черного моря и около 250 м по краям. Содержа-

ние сероводорода постепенно увеличивается с глуби-

ной до концентрации 8 мл/л морской воды на глубине 

в 1 000 м, далее незначительно увеличивается до 

8,5 мл/л морской воды на глубине в 2 000 м. В районе 

дна содержание сероводорода достигает 13,5 мл/л мор-

ской воды [3]. В связи с этим сероводород Черного мо-

ря может стать будущей энергетической системой.  

Для оценки потенциала сероводорода Черного мо-

ря проводится множество исследований [4–11], а для 

оценки потенциала водорода в глубинных водах 

Черного моря ведется ограниченная работа. Напри-

мер, Петров [3] исследовал Черное море и водород-

ную энергетику. Мидилли и др. [12, 13], Байкара и 

др. [14] и Туре [15] провели теоретические исследо-

вания потенциала водородной энергетики глубинных 

вод Черного моря.  

В отличие от вышеприведенных исследований, в 

данной работе предпринята попытка параметрически 

изучить потенциал водородной энергетики глубин-

ных вод Черного моря на основе сероводорода и об-

судить важность потенциала водородной энергетики 

для стран региона. Если водород будет производить-

ся из глубинных вод Черного моря, то энергетиче-

ские потребности стран черноморского побережья 

могут быть удовлетворены, и водород можно будет 

экспортировать в европейские страны. 

 

2. Потенциал водородной энергетики  

Черного моря 

 

Общеизвестно, что Черное море является круп-

нейшим аноксигенным бассейном в мире, а общий 

сульфидный бассейн современного Черного моря 

составляет около 4 600 Тг, причем основная часть 

находится между 500 м и 2 000 м. Пространствен-

ное распределение кислородно-бескислородного 

перехода в море характеризуется наличием двух 

куполообразных структур, расположенных в вос-

точной и западной центральной частях бассейна 

между 90 м и 100 м.  

Производство сероводорода в толще воды Черно-

го моря является основным источником сульфида, а 

бескислородные донные отложения вносят лишь 

незначительный вклад в слой воды с H2S [7].  



Водородная экономика. Водородная экономика. Получение водорода
 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 13-15 
(261-263) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

116 
 

К
о

л
-в

о
 O

2
 и

  
H

2
S

  

(с
м

3
/л

и
тр

 м
о

р
ск

о
й

 в
о

д
ы

) 

 

 
 

 

Глубина воды в Черном море (м) 

 
Рис. 1 – Изменение количества кислорода и сероводорода  

с глубиной Черного моря [16] 
Fig. 1 – Variation of oxygen and hydrogen sulphur quantities 

with depth of Black Sea [16] 
 

На рис. 1 представлены изменения количества ки-

слорода и сероводорода в зависимости от глубины 

Черного моря по литературным данным [16]. 

Как показано на рис. 1, притом что количество 

кислорода в поверхностных водах Черного моря со-

ставляет 5 6 см
3
/л морской воды, оно достигает 

максимального значения (8,64 см
3
/л морской воды) 

на 20 30 м глубины. Однако количество кислорода на 

125 150 м глубины почти равно нулю. Ниже глубины 

в 125 150 м черноморская вода содержит сероводо-

род, а количество сероводорода достигает максималь-

ного значения (5,796 см
3
/л морской воды на 2 000 м) 

около дна Черного моря из-за неорганического бакте-

риального разложения. Согласно такому объяснению, 

в будущем черноморская вода, содержащая сероводо-

род, могла бы использоваться в качестве источника 

энергии для производства водорода.  

Таким образом, распределение сероводорода в 

Черном море [17] можно проиллюстрировать рис. 2.
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Распределение  
сероводорода  

в Черном море [17]  
Fig. 2 – Hydrogen sulphur 

distribution in Black Sea [17] 

 

 

Как показано на рис. 2, можно добраться до серо-

водорода в центральных областях Черного моря ни-

же глубины 100 м. В прибрежных районах Черного 

моря это можно сделать на глубине 125 150 м. Эти 

значения показывают, что производство водорода из 

H2S можно осуществлять посредством подходящих 

для производства водорода платформ как в средин-

ной, так и в прибрежной части Черного моря. Так, 

производство водорода из H2S в срединной части 

Черного моря снизит затраты на производство водо-

рода и добычу H2S из глубинных вод Черного моря 

благодаря легкодоступному H2S.  

Концентрация сероводорода должна быть известна 

для определения водородного потенциала в зависимо-

сти от глубины и потенциала сероводорода в глубин-

ных водах Черного моря. Обзор литературы показал, 

что некоторые данные, включающие количество серо-

водорода, представлены с учетом зависимости от глу-

бины Черного моря. Например, Неретин и др. [9] оп-

ределили концентрацию сероводорода в слое воды 

между 100 м и 2 000 м глубины Черного моря с по-

мощью метода моделирования.  

Кроме того, Димитров и др. [18] вычислили кон-

центрацию сероводорода на 150 2 000 м глубины 

Черного моря. Эти данные в литературе играют важ-

ную роль для оценки водородного потенциала H2S в 

глубинных водах Черного моря. С помощью этих 

данных [9, 18] были получены следующие варианты.  

На рис. 3 видно, что концентрация H2S растёт с 

увеличением глубины Черного моря. По литературным 
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данным [9], представляющим исследования анокси-

генной зоны Черного моря, максимальная концентра-

ция H2S составляет приблизительно 13,798 мг H2S/л 

морской воды на глубине 2 000 м в аноксигенной зоне 

Черного моря. Однако, по данным [18], которые пред-

ставляют собой региональные исследования, концен-

трация H2S составляет приблизительно 9,6 мг H2S/л 

морской воды на той же глубине. 
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Рис. 3 – Изменение концентрации H2S в зависимости  
от глубины Черного моря (по литературным данным [9]) 

Fig. 3 – Variation of H2S concentration as a function of water 
depth in Black Sea (based on literature data [9]) 

 

 

Это означает, что концентрация H2S в глубинных 

водах Черного моря может отличаться в зависимости 

от регионов Черного моря и не является однородной 

в различных водных слоях Черного моря. Полезные 

данные для оценки потенциала H2S в слоях морской 

воды на основе глубины, которые были представле-

ны Неретиным и др. [9], можно также использовать 

для определения водородного потенциала в различ-

ных слоях вод Черного моря. В табл. 1 и на рис. 4 

указан потенциал H2S в водных слоях в зависимости 

от глубины Черного моря 

 
Таблица  1  

Ресурсы  H2S в водных слоях Черного моря  [9]  

Table  1  

H 2 S poten t ia l  in  Bl ack Sea  water  layer s  [9 ]  

 

Слой (м) Σ H2 S (μмоль/л) Σ H2 S (моль/м2 ) 

100–200 21a 2,0 

200–300 66 6,5 

300–500 140 28,1 

500–1 000 274 132,1 

1 000–1 500 339 159,1 

1 500–2 000 368 150,7 

2 000–2 200 368b 40,7 

Всего  519,2 
a 150–200 м. 

b 1500–2000 м. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 – Изменение ресурсов H2S в 
зависимости от глубины  

водного слоя Черного моря [9] 
Fig. 4 – Variation of H2S potential 

as a function of depth of water layer 
in Black Sea [9] 
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Согласно табл. 1, максимальный потенциал серово-

дорода на единицу площади составляет 159,1 моль/м
2
 

между 1 000 м и 1 500 м. Согласно рис. 4, в том же 

слое максимальный потенциал сероводорода равен 

1 469 млн тонн. Эти величины показывают, что про-

изводить водород из H2S было бы возможно в вод-

ных слоях от 100 м до 2 000 м, применяя соответст-

вующую технику и технологии производства. 

Учитывая изложенное выше, взаимосвязь между 

H2S и водородом можно проиллюстрировать с по-

мощью рис. 5. 

 



Водородная экономика. Водородная экономика. Получение водорода
 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 13-15 
(261-263) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

118 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5 – Влияние 
сероводорода  

и его связь  
с водородом 

Fig. 5 – Effects  
of hydrogen sulphur 
and its relationship 

with hydrogen 
 

 

3. Результаты и обсуждение 
 

В данной работе проведено исследование потенциала водородной энергетики глубинных вод Черного моря 

на основе H2S и значения для региона.  
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Рис. 6 – a) изменение ресурсов водорода  
в зависимости от глубины Черного моря; b ) изменение  

водородного потенциала в зависимости от потенциала H2S  
в Черном море и от данных о H2S из литературы [9];  

c) изменение водородного потенциала в зависимости  
от потенциала H2S в Черном море и от данных о H2S  

из литературы [18] 
Fig. 6 – (a) Variation of hydrogen potential as a function  

of water depth in Black Sea. (b) Variation of hydrogen potential  
as a function of H2S potential in Black Sea depending on the H2S 

data from literature [9]. (c) Variation of hydrogen potential  
as a function of H2S potential in Black Sea depending on the H2S 

data from literature [18] 
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С этой целью были предприняты следующие шаги: 

1) определен потенциал водородной энергетики, ко-

торый получен на основании количества H2S на раз-

личных глубинах Черного моря при условии стопро-

центной эффективности преобразования реакции 

разложения H2S; 2) определен потенциал водородной 

энергетики на основании количества H2S в различ-

ных слоях вод Черного моря; 3) обсуждалась важ-

ность водородного потенциала для стран региона. С 

учетом данных шагов подробно анализируются и 

обсуждаются рис. 6 и 7 и табл. 2.  

На рисунках 6а–с представлены вариации водо-

родного потенциала в зависимости от глубины и по-

тенциала H2S в Черном море в зависимости от лите-

ратурных данных [9] и [18] соответственно. 

На рис. 6b потенциал H2S на глубине Черного моря 

100 2 000 м используется для оценки водородного 

потенциала, а глубина Черного моря 150 2 000 м 

рассматривается на рис. 6с. Как показано на рис. 6a 

и 6b, предполагая стопроцентную эффективность 

преобразования при реакции разложения H2S, коли-

чество газообразного водорода, синтезированного из 

H2S, определяется в зависимости от H2S на опреде-

ленных глубинах Черного моря. Судя по рис. 6a и 6b 

можно сказать, что на основании количества H2S на 

глубине Черного моря 100 м водородный потенциал 

почти равен нулю. Однако теоретически возможно 

получить 0,00266 × 10
-2

 г Н2 из 0,045 × 10
-2

 г H2S/л 

морской воды с глубины 150 м, и 0,082 × 10
-2

 г Н2 из 

1,38 × 10
-2

 г Н2Ѕ/л морской воды с глубины 2 000 м 

при условии стопроцентной эффективности преобра-

зования при реакции разложения H2S. По данным рис. 

6a и 6c с условием стопроцентной эффективности 

преобразования при реакции разложения H2S можно 

получить 0,00112 × 10
-2

 г Н2 из 0,019 × 10
-2

 г H2S /л 

морской воды с глубины 150 м, и 0,0568 × 10
-2

 г Н2 из 

0,96 × 10
-2

 г H2S /л морской воды с глубины 2 000 м. 

Соответственно, эти данные показывают, что произ-

водство водорода может осуществляться за счёт по-

тенциала сероводорода на различных глубинах Чер-

ного моря.  

Рис. 7 иллюстрирует вариации водородного по-

тенциала в глубинных водах Черного моря в зависи-

мости от водных слоев Черного моря. 

Как показано на рис. 7, максимальный водород-

ный потенциал оценивается как 86,41 млн тонн из 

1 469 млн тонн Н2Ѕ на глубине 1 000 1 500 м. Од-

нако минимальный водородный потенциал опреде-

лен в 1,294 млн тонн из 0,022 млн тонн Н2Ѕ на глу-

бине 100 200 м. Кроме того, общий объем водород-

ного потенциала может быть рассчитан как 270 млн 

тонн с учетом всех водных слоев Черного моря (рис. 

7). Следовательно, Черное море обладает большим 

водородным потенциалом для обеспечения энерге-

тических затрат всех стран региона, а также многих 

европейских стран.  
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Рис. 7 – Изменение ресурсов водорода 
глубинных вод Черного моря  

в зависимости  
от водного слоя Черного моря [9] 

Fig. 7 – Variation of hydrogen potential  
in Black Sea deep water as a function of water 

layer of Black Sea [9] 

 

 Глубина водного слоя в Черном море (м)  

 

В табл. 2 водородный потенциал сравнивается с 

другими видами топлива в практическом примене-

нии, а также теоретическая выработка электроэнер-

гии из водородного потенциала с различных слоев 

глубинных вод Черного моря. Для оценки водород-

ного потенциала в зависимости от глубины прини-

маются во внимание данные [9], представленные в 

табл. 1. 

Как показано в табл. 2, общий водородный по-

тенциал оценивается в 270 млн тонн на основе обще-

го потенциала сероводорода. Теоретически из этого 

количества водорода можно получить 38,3 млн ТДж 

тепловой энергии или 8,97 млн. Гвт·ч электроэнер-

гии. Фактически, 38,3 млн ТДж тепловой энергии из 

водорода почти равноценно использованию 808 млн 

тонн бензина, 766 млн тонн ПГ, 841 млн тонн мазута, 

851 млн тонн природной нефти. Следовательно, эти 

значения показывают, что водородный потенциал 

сероводорода в глубинных водах Черного моря будет 

играть важную роль в удовлетворении энергетиче-

ских потребностей стран региона.  
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Таблица  2  

Сравнение  р есур сов водо рода  с др угими видами топлива в  пр актическо м применении  

и теор етическ ая  выр аботка  электроэнергии  из  водородных  р есур сов   

с  различных сло ев  глубинных во д Чер ного  моря  

Tab le  2  

Co mpar ison  o f h ydro gen  p o ten t ia l  wi th  o ther  fu el s  i n  p ract ical  app l icat ion ,   

and  theoret i ca l  e l ect r i c i t y  gen erat ion  quant i t y  fro m the h ydro gen  po ten t i a l   

a t  d i f feren t  l ayers  o f  Black Sea d eep  wate r  
 

Глубина (м) 100–200 200–300 300–500 500–1000 1000–1500 1500–2000 2000–2200 Всего 

MH2 (т) 1,3e + 6 4e + 6 16,65e + 6 77,35e + 6 86,41e + 6 71,76e + 6 12,35e + 6 270e 

EH2 (ТДж) 0,18e + 6 0,57e + 6 2,36e + 6 11e + 6 12,3e + 6 10,2e + 6 1,75e + 6 38,3e + 6 

M бензин  (т) 3,87e + 6 12e + 6 49,8e + 6 232e + 6 259e + 6 215e + 6 37e + 6 808e + 6 

MNG  (т) 3,67e + 6 11,4e + 6 47,2e + 6 220e + 6 245e + 6 204e + 6 35,1e + 6 766e + 6 

M древ.уголь  (т) 6,12e + 6 18,9e + 6 78,7e + 6 366e + 6 409e + 6 339e + 6 58,4e + 6 1280e + 6 

M мазут (т) 4,04e + 6 12,5e + 6 51,9e + 6 241e + 6 269e + 6 224e + 6 38,5e + 6 841e + 6 

MСНГ  (т) 3,75e + 6 11,6e + 6 48,3e + 6 224e + 6 251e + 6 208e + 6 35,8e + 6 783e + 6 

Mбиодизель (т) 4,96e + 6 15,3e + 6 63,8e + 6 297e + 6 331e + 6 275e + 6 47,4e + 6 1030e + 6 

Mметанол  (т) 8,23e + 6 25,5e + 6 106e + 6 492e + 6 550e + 6 457e + 6 78,6e + 6 1720e + 6 

Mhazelnut  (т) 10,6e + 6 32,7e + 6 136e + 6 632e + 6 706e + 6 587e + 6 101e + 6 2210e + 6 

Mосадок  (т) 10,7e + 6 33,1e + 6 138e + 6 640e + 6 715e + 6 594e + 6 102e + 6 2230e + 6 

Mнефть  (т) 4,08e + 6 12,6e + 6 52,5e + 6 244e + 6 273e + 6 226e + 6 39e + 6 851e + 6 

EEEa (ГВт·ч) 0,04e + 6 0,133e + 6 0,554e + 6 2,57e + 6 2,87e + 6 2,39e + 6 0,411e + 6 8,97e + 6 

a Эквивалентность электрической энергии 1 кг H2 = 33,26 кВт · ч = 119,6 кДж. 

 

Таким образом, предлагается, чтобы все страны у 

Черного моря поддерживали и инвестировали произ-

водство водородной энергии с использованием глу-

бинных вод Черного моря.  

Принимая во внимание общее количество водо-

родной энергии, которую можно получить из серо-

водорода в глубинных водах Черного моря, водо-

родная энергия играет очень важную роль в обеспе-

чении энергетических потребностей стран региона. 

Например, если предположить стопроцентную эф-

фективность реакции разложения сероводорода, то 

из 4 587 млн тонн H2S получится 270 млн тонн водо-

рода. Кроме того, на Черноморском побережье жи-

вут почти 10 млн семей, и годовая потребность в 

электроэнергии составляет почти 3 600 кВт/ч. Таким 

образом, ежегодный спрос на электроэнергию почти 

10 млн семей на Черноморском побережье можно 

оценить в 36 млрд кВт/ч. 

Если общий потенциал водородной энергетики 

глубинных вод Черного моря будет полностью ис-

пользован для обеспечения всех энергетических по-

требностей этих семей, то этого потенциала хватит 

примерно на 250 лет. 

Аналогичным образом рассмотрим потребление 

энергии природных источников и потребление нефти 

странами региона в зависимости от данных ВР за 2003 

г. [19]. Общее потребление нефти странами региона, 

за исключением России и Грузии (необходимые дан-

ные не найдены) составляет 60,3 млн тонн, а потреб-

ление энергии природных источников – 266,8 млн 

тонн в нефтяном эквиваленте. Помимо этого, с учетом 

общего количества водорода (270 млн тонн) из глу-

бинных слоев Черного моря, равного 851 млн тонн 

нефти, потребность в нефти в ближайшие 15 лет и 

потребность стран региона в энергии природных 

источников в ближайшие 4 года теоретически могут 

быть компенсированы только за счет водородной 

энергии из глубинных слоев Черного моря.  

С другой стороны, напомним, что теоретически 

требуется 0,021 кВт/ч энергии на 1 моль производст-

ва Н2 из 1 моля H2S. Требуемая энергия для произ-

водства общего количества водорода (270 млн тонн) 

из глубинных слоев Черного моря теоретически оце-

нивается в 2,74 млн Гвт/ч. Если страны региона бу-

дут получать такое количество энергии из возобнов-

ляемых источников энергии, таких как гидроэлек-

троэнергия, ядерная энергия, солнечная энергия, 

энергетическое сырьё из биомассы, энергия ветра и 

т.д., теоретический чистый прирост энергии стран 

региона составит 6,2 млн ГВт/ч.  

Необходимо помнить, что в этой оценке учитыва-

ется только потенциал водородной энергетики глу-

бинных вод Черного моря. 

 

4.  Заключение 

 

В данном исследовании изучался потенциал энер-

гии водорода глубинных вод Черного моря, включая 

сероводород с учетом данных о потенциале H2S, 

приведенных в литературе. По итогам этого исследо-

вания можно сделать следующие важные выводы.  

• Энергию из водорода (почти 1,3 млн тонн = 

0,184 млн ТДж) можно получать из слоя сероводоро-

да на глубине 100 200 м в прибрежных областях 

Черного моря с помощью соответствующих техноло-

гий и возобновляемых источников энергии, таких 

как энергия ветра и/или  гидроэлектроэнергия. Одна-

ко максимальный потенциал водорода можно оце-

нить в 86,411 млн тонн из 1 469 млн тонн H2S в слое 

1 000 1 500 м. Можно рассчитать, что общий по-
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тенциал водородной энергетики составит 270 млн 

тонн с учетом всех водных слоев Черного моря. Если 

эти возобновляемые источники энергии используют-

ся для извлечения и разложения сероводорода из 

глубинных вод Черного моря, затраты на производ-

ство водорода могут быть снижены. Следовательно, 

Черное море обладает большим потенциалом водо-

родной энергетики для компенсации энергетических 

затрат всех стран региона, а также многих европей-

ских стран. 

• Производство 38,3 млн ТДж тепловой энергии 

или 8,97 млн ГВт электроэнергии станет возможным 

с помощью 270 млн тонн от общего объема потен-

циала водородной энергетики на основе общего по-

тенциала сероводорода. Это количество водорода 

практически равноценно использованию 808 млн 

тонн бензина, 766 млн тонн природного газа, 841 

млн тонн мазута, 851 млн тонн нефти. Соответствен-

но, потенциал водородной энергетики, получаемый 

из сероводорода глубинных вод Черного моря, будет 

играть важную роль в удовлетворении энергетиче-

ских потребностей стран региона. Итак, предлагает-

ся, чтобы все страны Черного моря поддерживали и 

инвестировали производство водородной энергии с 

использованием глубинных вод Черного моря.  

Таким образом, если водородная энергия получе-

на из сероводорода глубинных вод Черного моря, то 

можно частично компенсировать энергетические 

потребности стран региона, а водородная энергия 

может быть транспортирована в европейские страны. 

Поэтому предлагается, чтобы такие страны региона, 

как Турция, Болгария, Украина, Россия, Грузия и 

Румыния поддерживали и инвестировали активиза-

цию этого водородного энергетического резерва в 

рамках программы «Энергетическое сотрудничество 

на Черном море». В дальнейшем следует изучить 

воздействие на окружающую среду и целесообраз-

ность производства водорода из глубинных вод Чер-

ного моря.  
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