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Должен ли стать полезным ископаемым водород?

С.В. Белов, д.г.-м.н., акад. РАЕН, ООО «ОЗГЕО», Москва

В связи с набирающим темпы развитием водородной энергетики рассматриваются перспективы выявления промышленных месторождений эндогенного водорода в литосфере. Указывается на необходимость включения водорода в российский реестр полезных ископаемых и проведении опережающих НИОКР по данному направлению. В контексте развития водородной энергетики, и низких цен на нефть обсуждается вопрос целесообразности освоения в ближайшей перспективе нефтегазовых месторождений на российском арктическом шельфе. 
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Введение 

На прошедшей в МГУ им. М.В. Ломоносова 27-30 января 2020 г. традиционной научной конференции «Система планеты Земля» В.П. Поливановым было наглядно продемонстрировано бурное развитие в мире водородной энергетики, основанной на использовании топливных элементов (ТЭ). Поезда, автомобили, автобусы, самолёты, морские и речные суда, электрические самокаты и даже подводные лодки, а также различные энергоустановки – всё это уже современная реальность. Принципиально решены вопросы транспортировки и хранения водорода. Области применения топливных элементов работающих на основе водорода вышеуказанным перечнем не исчерпываются, они весьма широки (рис. 1). 
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Рис. 1. Основные области применения топливных элементов
Тем не менее, Россия уделяет существенно меньше внимания развитию этого перспективного направления энергетики. Страна не вступила в водородную гонку и продолжает сохранять водородно-энергетический нейтралитет. Тем не менее, недавно начаты некоторые инновационные проекты: извлечение водорода из сероводородных осадков Чёрного моря; сбор водорода, выделяющегося при работе АЭС; в ноябре 2019 г. по Московскому проспекту Санкт-Петербурга проехал первый российский трамвай на водороде; в Москве представлен первый российский автомобиль с водородными ТЭ. Месяцем раньше на совещании прошедшем в Минэнерго России принято решение разработать Национальную программу развития водородной энергетики. Данное решение внушает надежду, что Россия не окажется вне вырисовывающегося весьма перспективного вектора развития мировой энергетики. Пока же считается, что широкое внедрение водородного топлива сдерживается более высокой ценой водорода по сравнению с привычным жидким и газовым топливом, и отсутствием необходимой инфраструктуры. В настоящее время существует много различных методов получения водорода:

· электрохимический метод (электролиз воды, каталитическая конверсия природного газа и др.);

· термохимический (термохимическое разложение воды на водород и кислород, разложение йодата калия);

· фотокаталитические методы;

· из сероводорода;

· из углеводородного сырья (метод паровой конверсии, метод каталитической конверсии легкого углеводородного сырья и газификации тяжелых нефтяных остатков, плазменный риформинг);

· одноступенчатые методы разложения воды на водород и кислород.

Однако все эти методы имеют один и тот же недостаток: они являются достаточно затратными. И хотя к 2025 г. предполагается, что стоимость используемых ныне основных методов получения водорода снизится (рис. 2), цена электроэнергии, получаемой на базе водородной энергетики, останется выше, чем, например, при использовании таких уже традиционных «зелёных» технологий, как энергия Солнца или ветра. 
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Рис. 2. Стоимость производства водорода рядом методов (CSIRO, ИЦ EnergyNet)
В этих условиях возникает вопрос: а не имеются ли в земной коре месторождения водорода, из которых можно бы было напрямую извлекать водород, не привлекая вышеуказанные дорогостоящие технологии? Ведь есть же месторождения гелия – газа тоже весьма летучего, однако, промышленные скопления которого выявлены геологами. На российском госбалансе числится 221 месторождение с запасами гелия, хотя реально действующим источником гелия в России в последнее время было только Оренбургское нефтегазоконденсатное месторождение. Спрос рождает предложение и в 2021 г. планируется начать производство гелия на Амурском ГПЗ и к 2026-2027 гг. оно должно достигнуть уровня в 60 млн м3 в год. Однако сегодня речь не о гелии, а о его собрате – водороде, занимающем в таблице Д.И. Менделеева соседнее место. Провозглашая водород чистым топливом будущего, всё же не следует лукавить, а реально оценивать ситуацию. Сегодня принято разделять водород на «серый», получаемый из угля, нефти и газа, на «голубой» – в результате работы ТЭС или АЭС с технологией CCS, и на «зеленый», – добываемый из воды. Согласно исследованиям Wood Mackenzie, ныне 99% получаемого водорода является «серым» и «голубым», и его производство создаёт огромный углеродный след, деградирующее воздействующий на климат и биосферу. Другими словами, чтобы получить экологически чистое водородное топливо требуется изрядно подпортить атмосферу углекислым газом. Поэтому вопрос прямого получения природного водорода из земных недр является весьма актуальным. По нашему мнению, он – один из ключевых в развитии водородного направления мировой энергетики. Многолетними работами коллектива исследователей, возглавляемого В.Н. Лариным (к сожалению недавно скончавшегося), убедительно показана возможность выявления промышленных скоплений эндогенного водорода в литосфере. То есть, водородная проблема имеет геологический аспект, который пока не в полной мере осознаётся, в связи с исключительной нацеленностью геологоразведки в нашей стране на традиционное углеводородное сырьё. И парадоксальным является то, что по данным Роснедр в России водорода нет и в реестре полезных ископаемых. Ну а, как говорится, на нет и суда нет! Лицензии на поиски водорода вам никто не выдаст. Но, по-видимому, такая ситуация кого то вполне устраивает. Можно предположить, что развитие водородной энергетики находится вне мейстримных интересов отечественных газо-нефтяных монополий, для которых это грозит потерей влияния на экономику и политику. 
Где искать месторождения водорода?

В атмосфере Земли содержится 2,5 трлн тонн водорода, который улетает в космическое пространство “со скоростью” примерно 250000 т/год. Очевидно, что раз содержание водорода в атмосфере не меняется, то должен существовать постоянно действующий источник водорода той же мощности. Что же это за источник? Этим источником без сомнения является дегазация Земли. Выходит дело в вулканах? Действительно, например газ вулкана Этна состоит из СН4 – 1,0%, СО2 – 28,8%, СО – 0,5%, Н2 – 16,5%, SO2 – 34,5%, остальное приходится на азот и инертные газы. Вклад вулканов Курильской дуги в содержание водорода в атмосфере оценивается приблизительно в 100 т/год, т.е. это всего лишь 0,04% от 250000 т, поставляемых всеми источниками. Несмотря на то, что районов, где развит аналогичный островодужный вулканизм, на планете более чем достаточно, по-видимому, вклад этого фактора в общую копилку водородной дегазации Земли будет относительно не велик. Встречаются зоны водородного обогащения и на нефтегазовых месторождениях. В Швеции, при бурении скважины Гравберг-1 глубиной 6770 м, ниже 4 км отмечено существенное повышение содержания водорода. «Газят» водородом и участки литосферы, где в прошлые геологические эпохи происходили внедрения ультраосновных щелочных магм. Так в шахтном газе глубоких подземных выработок Хибин повышено содержание водорода. Но не только земные глубины исторгают этот газ. В Мали в Африке, скважина глубиной всего лишь около двух десятков метров, газит водородом так, что оказывается способной генерировать электричество для целой деревни. Есть информация, что в Омане пузыри водорода выделяются прямо на поверхность. Таким образом, процесс водородной дегазации из недр реально существует и имеет глобальный характер, однако, каковы главные каналы и причины его поступления?

Более 40 лет прошло с тех пор, как В.Н. Ларин выдвинул гипотезу изначально гидридной Земли, в которой обосновывалось, что первоначальный состав внутренних геосфер нашей планеты должен был быть гидридным (т.е. металлы и кремний+водород), а всё развитие Земли обусловлено её водородной дегазацией [1, 2]. Гипотеза В.Н. Ларина прошла проверку временем. Появляется всё больше геолого-геохимических и иных данных в её пользу. Оказывается, на Земле есть специфические места, где происходит интенсивная дегазация глубинного водорода. Чаще всего это наблюдается в рифтовых зонах – участках растяжения литосферы. Эндогенные потоки водорода с метаном, азотом и гелием подтверждаются инструментальными наблюдениями. Главной особенностью процесса глубинной дегазации Земли является её неравномерность во времени и в пространстве. Как доказано В.Л. Сывороткиным, потоки эндогенных флюидов в рифтовых зонах на два порядка превосходят потоки из других геоструктурных зон [3]. То есть главными каналами дегазации Земли, через которые растворенные во внешнем ядре газы выходят на поверхность, является мировая рифтовая система. Наиболее активно этот процесс происходит в пределах подводных срединно-океанических рифтов. Как указывает В.Н. Ларин [2], здесь аномальная мантия, представленная бескислородными интерметаллическими силицидами, располагается на глубине 1,5 км, и 1 кг её может дать около 1200 л водорода. Однако, несмотря на то, что морская добыча углеводородов уже освоена буровиками, глубины, в пределах которых расположены срединно-океанические рифты, пока не доступны для проведения аналогичных работ по подводной добыче водорода. Но есть ли нечто подобное на суше? Да, есть, хотя водородная дегазация там пониже. Это континентальные сегменты мировой рифтовой системы: та же Исландия, представляющая собой по сути дела поднявшийся над поверхностью Атлантики срединно-океанический рифт, отдельные части великих африканских рифтов, рифты запада США, Левантийский рифт, будто ножом рассекающий Израиль с юга на север. В России это, прежде всего, Байкальская рифтовая зона. В пределах всех этих рифтов аномальная мантия, активно "газящая" флюидами (среди которых одним из компонентов является водород), находится ближе всего к поверхности Земли. Например, в известной Тункинской впадине, расположенной на юго-западе Байкальской рифтовой системы, по геофизическим данным, на глубинах 6-7 км располагается "большая дайка" – магматическое тело, поднявшееся с мантийных глубин. Другими словами, поиски интерметаллических «газящих» водородом мантийных диапиров целесообразно начать в пределах зон рифтогенеза. Думается, что для реализации этой задачи целесообразно разработать специальную программу, предусматривающую опережающие геолого-геофизические исследования, опытные работы по глубокому бурению (опыт проходки подобных скважин у нас имеется) и эксперименты по добыче и сбору водородного топлива. Одним из объектов таких работ может стать Байкальская рифтовая зона, тем более, что был разработан многоцелевой Тункинский проект глубокого бурения, в котором планировалась проходка семикилометровой скважины, недалеко от пробуренной двухкилометровой Тункинской опорной скважины. Один из ветеранов геологии рассказал, что в сталинские времена тому, кто откроет месторождение водорода, была обещана Сталинская премия. Тогда этого открытия по целому ряду причин не произошло, у отечественной геологической службы были более насущные, на тот момент, задачи. Так может теперь, в преддверии эры водородной энергетики, страна, имеющая не только научные приоритеты, но и уникальный опыт самого глубокого в мире бурения, сможет решить эту уникальную задачу? 

Более десяти лет назад перед коллективом исследователей (В.Н.Ларин, Н.В.Ларин, А.В. Горбатиков, В.Л. Сывороткин, А.М. Портнов, С.В.Белов, М.Ю. Степанова) выполнявших программу Президиума РАН № 14 по разделу 1.3.1 «Оценка перспектив выявления промышленных скоплений эндогенного водорода в литосфере» были поставлены задачи: 1) провести анализ структур, характеризующихся наличием глубинной водородной дегазации; 2) определить пространственно-временные закономерности водородной дегазации Земли; 3) дать прогноз наличия на глубине трубообразных зон водородной дегазации на территории России перспективных для бурения поисково-разведочными скважинами на водород. В результате реализации данного проекта было установлено.
По первой задаче – разработана классификация вулканов, по потенциальной водородоносности и выделено три их типа. Показано, что вулканические газы на 98% представленные парами воды, являются вторичными, возникающими при окислении водорода в прижерловой части вулканических конусов. Первый тип слабогазонасыщенных вулканов, локализуется над горячими точками и рифтами. Их тепловая энергия (Q) связана с атомизацией протона по схеме: р+ + е- = Н + Q и дальнейшей молекуляризацией атомарного водорода Н+Н=Н2 + Q. Газонасыщенные и сильногазонасыщенные вулканы располагаются над зонами субдукции на границе океанической и континентальной коры. Предполагаемые источники водорода в этих вулканах – богатые газом астеносферные слои, прорезанные зонами субдукции, а также области диссоциации океанской воды с выделением водорода в процессе гидратации мантии по схеме: 2(Mg,Fe)[SiO4] (оливин) + 22H2O = 3Mg6[Si4O10](OH)8 (серпентин) + 6Mg(OH)2 (брусит) + 4H2 а также в результате окисления: 3Fe2+ (в силикатах) + 2H2O=Fe3O4 (магнетит) + 2H2. Показано, что состав лав отражает уровень зоны окисления водорода: глубинный – для базальт-андезитовых; поверхностный – для дацит-риолитовых. Признано, что в России наиболее перспективными для перехвата водородных потоков в вулканических жерлах наклонными скважинами глубиной 5-7 км являются вулканы Камчатки с преобладанием риолит-дацитовых лав. 
По второй задаче – предложена и апробирована методика, позволяющая в режиме on line проследить пространственно-временные закономерности выделения водорода на Земле, базирующаяся на «водородной» концепции разрушения озонового слоя, выдвинутой В.Л. Сывороткиным и в последующие годы подтверждённой многочисленными материалами [4,5]. Анализ спутниковых карт планетарного поля общего содержания озона (ОСО) позволяют изучить места, интенсивность и периодичность выбросов водорода. Обоснована принципиальная возможность перевода единиц Добсона (Д.Е.), в которых на картах показывается общее содержание озона в количественные показатели газовых концентраций. По данным опытных работ установлено, что потеря озона в 1 Д.Е. соответствует увеличению концентрации подпочвенного водорода на 1 ppm. Показано, что в поле ОСО четко проявляются срединно-океанские хребты и их континентальные продолжения. Регионами наиболее интенсивной (по частоте выбросов) водородной дегазации являются Зондский архипелаг и Тихий океан, Антарктика, особенно приантарктический участок ВТП, северный участок САХ, северный (континентальный) участок ВТП, Северо-Восточная котловина Тихого океана. По мощности газовых выбросов (глубине озоновых аномалий) лидирует Антарктида, затем следуют Северная Атлантика, рифтовые структуры Северного ледовитого океана и Западной Европы (Рейнско-Ливийская, Ботнического залива). С рассматриваемых позиций выделены наиболее перспективные регионы для выявления промышленных скоплений и последующей добычи водорода: Антарктида, Ботнический залив, грабены Осло, Рейнский, Рона. В России – алмазные трубки Якутии, магматические массивы Кольского полуострова Печенга, Хибинский, Лавоозерский и Кандагубский. Наиболее целесообразной добыча водорода может оказаться в Антарктиде, куда стоимость доставки иных энергоносителей особенно высока, и где на продолжении срединно-океанских рифтов над погребенными внутриконтинентальными рифтовыми структурами, фиксируются наиболее мощные потоки водорода. 
По третьей задаче – натурными замерами (рис. 3), с помощью трехканальных водородных газоанализаторов чувствительностью от 0,5ppm до 16000 ppm позволяющих отбирать газ с глубины до 120 см, в комплексе с микросейсмическим зондированием (пат. РФ № 2271554) и анализом космоснимков на Русской платформе установлены локальные кольцевые структуры с дегазацией, водорода концентрация которого иногда достигает 2,0%. 
[image: image3.png]



Рис. 3. Натурные замеры водорода с помощью газоанализаторов в ходе реализации раздела 1.3.1 программы № 14 Президиума РАН
Одна из таких структур диаметром 2200 м, выявлена в Воронежской области вблизи г. Борисоглебска. В рельефе она выражена кольцевой депрессией глубиной до 10 м. Микросейсмическим зондированием пройдены 3 профиля по 30-33 точек с шагом 200м и изучены детали её строения (рис. 4). 
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Рис. 4. Трубообразная структура дегазации водорода в районе г. Борисоглебска (по В.Н. Ларину, Н.В. Ларину, А.В. Горбатикову)
По контрастам сейсмических скоростей установлены низкоскоростные субвертикальные каналы, уходящие на глубину более 20 км. В диапазоне глубин 0,8-2,0 км в контрастах сейсмических скоростей выделяются низкоскоростные и высокоскоростные участки, которые морфологически проявлены на дневной поверхности и дешифрируются на космоснимках. Аналогичные трубообразные каналы водородной дегазации выявлены в Московской, Липецкой, Тамбовской и др. областях на Русской платформе [6]. Характерно, что в их пределах растительность испытывает деградирующее влияние потоков водорода. В.Н. Лариным [2] предложен механизм формирования таких структур связанный с тем, что струя водорода при подъеме к поверхности обводняется, подкисляется и при взаимодействии с карбонатными породами вызывает образование карстовых пустот и провалов. Этот процесс является современным и быстротекущим. В случае, когда на поверхность непосредственно прорывается струя водорода – может формироваться взрывная воронка, с кольцевым валом и наличием выброшенного грунта. 
Таким образом, в рамках реализации вышеуказанного проекта, а также в ходе предшествующих инициативных работ группы В.Н. Ларина были проанализированы пространственно-временные закономерности водородной дегазации Земли и положительно оценены перспективы выявления промышленных скоплений эндогенного водорода в ряде вулканических и рифтогенных структур; кроме того на Русской платформе выявлены и изучены на глубину уникальные локальные трубообразные структуры, в которых концентрация водорода превышает 1,6%, которые могут служить непосредственным источником добычи водорода и рекомендуются под поисково-оценочное бурение скважин глубиной 1,5-2,0 км. Создана и апробирована методика выявления таких локальных каналов водородной дегазации, что открывает принципиальную возможность экономически эффективного развития водородной энергетики. Работа группы энтузиастов по данному направлению под руководством выдающегося отечественного геолога - Владимира Николаевича Ларина не прекращалась и все последующие годы. Получены новые дополнительные факты, ознакомиться с которыми можно по соответствующей литературе. Сегодня, дело В.Н. Ларина продолжает его сын – Николай Ларин. 
Водород и геополитика
Некоторое время тому назад автору данной публикации пришлось участвовать в Федеральной программе по обоснованию границ арктического шельфа Российской Федерации в Северном Ледовитом океане. Сегодня вопрос разграничения арктических территорий являются одним из ключевых в геополитике. В значительной мере это обусловлено огромными запасами углеводородного сырья, львиная доля которого приходится на российский арктический шельф. Вместе с тем, в контексте рассматриваемой проблемы развития водородной энергетики, встаёт вопрос целесообразности освоения в ближайшей перспективе нефтегазовых месторождений, находящихся непосредственно на шельфе Северного Ледовитого океана и на прибрежных территориях, где практически отсутствует какая либо инфраструктура. При мировых ценах на нефть 60-70$/баррель, и наблюдаемом сегодня нефтяном профиците, большинство новых проектов в Арктике будут, скорее всего, нерентабельными. Подтверждением данного мнения является, например, то, что на таком гиганте как Штокмановское месторождение, в освоение которого вложено чрезвычайно много средств, начало добычи отложено до 2035 г. или позднее. Дело осложняется и тем, что в условиях санкций, у отечественных нефтедобытчиков возникает проблема технологии добычи углеводородов в тяжёлых ледовых условиях. Крупнейшие зарубежные добывающие компании, предчувствуя изменения в энергетической сфере, связанные с перспективами развития «зелёных» секторов энергетики, начали диверсифицировать свой бизнес, продавая малорентабельные нефтяные активы, зачастую по невыгодной для себя цене [7]. Несомненно, что и развитие водородной энергетики усилит эту тенденцию. В европейских странах всерьёз обсуждается вопрос о запрете использования бензиновых двигателей с 2025 г., не отстают данном вопросе Япония и Китай. На предстоящей в этом году Олимпиаде все её гости будут обслуживаться на электромобилях с топливными элементами, для которых практически создана инфраструктура. Таким образом, мир находится на пороге новой энергетической революции, аналогичной той, что была вызвана переходом с дров и пара на углеводороды и электричество. В данной ситуации могут возникнуть сомнения относительно целесообразности первоочередных гигантских капиталовложений и иных усилий в битве за арктический шельф. Их главной причиной являются заключённые в нём огромные запасы углеводородов, которые могут (что совсем не исключено) так и остаться невостребованными в ближайшем будущем, в котором всё более будет расти роль водородной энергетики. 
Водород и проблемы экологии

Водородное топливо в общественном сознании ныне обрело неотъемлемый эпитет – «экологически чистое». Однако всё не так просто, как может показаться на первый взгляд. Есть опасения, что быстрое расширение "водородной" индустрии может обернуться в будущем ощутимыми климатическими изменениями и ростом озоновых дыр. Дело в том, что по данным В.Л. Сывороткина, в образование озоновых дыр главный вклад вносят не бытовые фреоны, а водородная дегазация Земли! И активнее всего на планете, как уже говорилось, "газят" водородом рифтовые структуры. Именно над областью пересечения крупных рифтов в Антарктиде находится масштабная озоновая дыра. Аналогичные дыры возникают там, где имел место мантийный магматизм. Это например, так называемые карбонатиты, с которыми ассоциируют месторождения редких металлов и кимберлиты, с которыми связаны основные промышленные запасы алмазов. Эти посланцы мантийных глубин представляют собой своеобразные точечные проколы литосферы. В участках их проявления, а это, преимущественно древние платформы, озоновый слой разрушают мощнейшие выбросы природного водорода из земных недр. Газ вырывается наружу вдоль карбонатитовых массивов центрального типа и кимберлитовых трубок. Так, например, кимберлитовая трубка "Удачная" в Республике Саха (Якутии), ежедневно выбрасывает наружу до 100 тыс. кубометров вредного для озонового слоя газа. Поэтому очевидно, что при интенсификации водородной энергетики и в случае полной замены водородом всех других используемых ныне видов топлива значительные его количества будут попадать в атмосферу из-за утечки из труб, топливных терминалов, заводов и различных двигателей. По мнению калифорнийского исследователя Y. Yung, вследствие этого ежегодно может теряться от 10 до 20% производимого водорода или, по крайней мере, 60 млн тонн. Выделение такого количества газа может привести к утроению количества водорода, поступающего в атмосферу. Описанное явление будет способствовать нарушению процессов образования озона и увеличению озоновых дыр. Кроме того, благодаря своей лёгкости, водород, поднимаясь в верхние слои атмосферы, и достигнув стратосферы, взаимодействует с кислородом, образуя воду. Современное содержание водорода в стратосфере составляет 0,5 объёма на 1 млн объёмов воздуха, и увеличение его количества приведет к возрастанию количества водяного пара. По данным компьютерного моделирования, выполненного T. Tromp, предполагаемое увлажнение стратосферы повлечет снижение её температуры на 0,5(С. То есть в будущем человечеству может грозить не только глобальное потепление, свидетелями которого мы сегодня являемся, а противоположный процесс. Вместе с тем прогнозы относительно опасности выбросов водорода в атмосферу пока весьма неоднозначны. Цикл круговорота водорода в природе остаётся исследованным не до конца. Поэтому сомнения в полной экологической чистоте водородной энергетики не следует расценивать, как призыв отказаться от её развития. Это скорее способ подчеркнуть необходимость проведения всесторонних научных исследований этой сложной проблемы. Не хотелось бы, чтоб человечество ещё раз «встало на те же грабли». Ведь столетие назад, в начале века моторов, выделение CO2 при сгорании бензина считалось вполне безопасным, никто и не предполагал, что проблема экологических изменений окружающей среды от использования нефтепродуктов станет одной из головных болей мирового сообщества. Несомненно, что не за горами время, когда использование водорода в качестве основного энергоносителя приведёт к созданию принципиально новой водородной экономики и может стать научно-техническим прорывом, сравнимым по своим социально-экономическим последствиям с тем революционным воздействием на развитие цивилизации, которое оказали электричество, двигатель внутреннего сгорания или компьютер. И представляется, что в решении проблемы водородного топлива, не обойтись без геологов. И чем раньше мы приступим к их решению, тем лучше.
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