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Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå íàêîïëåí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, öåëåé áàëüíåîëîãèè è äð. Ýêñïëóàòàöèÿ ãåîòåðìàëü-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûì è õèìè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû. Óòèëèçà-

öèÿ îòðàáîòàííûõ ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì íåäðîïîëüçîâàíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óòèëèçàöèè îòðàáîòàííîãî

òåïëîíîñèòåëÿ, ïðèìåíÿåìûå íà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàì÷àòêè. Íà îñíîâå ãåîõèìè÷åñêîé îöåíêè

ñîñòàâà ñáðàñûâàåìûõ â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè îòðàáîòàííûõ ãåîòåðìàëüíûõ âîä, ïî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì

ïîêàçàíà êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõî-

çÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ – îäíà èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Èçâëå÷åíèå ìèíåðàëîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ – ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå

ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíûõ òåõíîëîãèé. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû è ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ öåííûõ õèìè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé èç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà, óñòàíîâëåíû ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè õèìè-

êî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè. Ðåíòàáåëüíîñòü òåõíîëîãèè î÷èñòêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòîèìîñòè èçâëåêàåìîãî

êîìïîíåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå, íî è îò óìåíüøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïëàòåæåé çà ñáðîñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìàëüíûé ðàñòâîð, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,

î÷èñòêà.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, íå îáåñ-

ïå÷åííûõ íà äåñÿòêè ëåò ñîáñòâåííûìè óãëåâîäîðîäíû-

ìè ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè, íàáëþäàåòñÿ ðîñò äîëè òåï-

ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé èç íåòðàäè-

öèîííûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ïðèìåíå-

íèÿ òðàäèöèîííûõ, áèíàðíûõ è öèðêóëÿöèîííûõ ñõåì. Íà

Êàì÷àòêå èíòåíñèâíî îñâàèâàþòñÿ ãåîòåðìàëüíûå ðåñóð-

ñû. Ãåîòåðìàëüíóþ ýíåðãèþ ïîëó÷àþò íà Ìóòíîâñêîé,

Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé è Ïàóæåòñêîé ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèÿõ

(ÃåîÝÑ). Â öåëÿõ òåïëîñíàáæåíèÿ c. Ïàðàòóíêà è ï. Òåð-

ìàëüíûé Åëèçîâñêîãî ðàéîíà èñïîëüçóþò ðåñóðñû Ïàðà-

òóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñ. Ýññî è ï. Àíàâãàé Áûñòðèíñ-

êîãî ðàéîíà òàêæå îáåñïå÷åíû òåïëîì çà ñ÷åò ãåîòåðìàëü-

íûõ ðåñóðñîâ.

Â 1950-1980-õ ãã. ïðîâåäåíà ìàñøòàáíàÿ ãåîëîãè÷åñ-

êàÿ ðàçâåäêà ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ, â ðåçóëüòàòå ïðî-

áóðåíû ñîòíè êèëîìåòðîâ ñêâàæèí, èçó÷åíû ñòðóêòóðû

ìåñòîðîæäåíèé, îöåíåíû òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå çàïàñû,

â ðàìêàõ âîçìîæíîñòåé òåõ ëåò ïîëó÷åíû äàííûå î õè-

ìè÷åñêîì ñîñòàâå ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçâåäêà

ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ñîïðîâîæäàëàñü ìèíèìèçèðî-

âàííûìè ðåêóëüòèâàöèîííûìè ðàáîòàìè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ãåîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ Êàì-

÷àòêè ìîæíî íàáëþäàòü ñàìîèçëèâàþùèåñÿ ñêâàæèíû ñ

ðàçðóøåííûìè âðåìåíåì è àãðåññèâíûìè ñðåäàìè îãî-

ëîâêàìè. Ê íåãàòèâíîìó âëèÿíèþ íà îêðóæàþùóþ ñðå-

äó ïðè ýêñïëóàòàöèè ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ìîæíî îòíåñòè íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòè, âîçäåéñòâèå íà

åñòåñòâåííûå ãåîòåðìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, øóìîâóþ íà-

ãðóçêó, òåïëîâîå è õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû

è ãèäðîñôåðû, à òàêæå áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ (Áå-

ëîóñîâ, Áåëîóñîâà, 2002). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç

àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ãåîòåðìàëüíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííûõ ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì

óòèëèçàöèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îáðàòíóþ çàêà÷êó (ðåèíæåê-

öèþ) îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ â ïîðîäû ãåîòåðìàëüíîãî

ðåçåðâóàðà, à î÷èñòêà ñòîêîâ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-

ðàçíà òîëüêî ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñà,

ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èëè ïðè èçâëå÷åíèè

èç ðàñòâîðà öåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ

íà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ

Êàì÷àòêè
Íà Êàì÷àòêå âûïîëíåíà ðàçâåäêà è îöåíêà 13 ãåîòåð-

ìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Áàëàíñîâûå çàïàñû òåðìàëüíîé

âîäû – 80,63 òûñ. ì3/ñóò. è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè – 93,67 òûñ.

ò/ñóò. Â ýêñïëóàòàöèè ñ öåëüþ äîáû÷è òåðìàëüíûõ âîä íà-

õîäèòñÿ ðÿä ìåñòîðîæäåíèé: Ìóòíîâñêîå, Ïàóæåòñêîå, Ïà-

ðàòóíñêîå, Âåðõíå-Ïàðàòóíñêîå, Àíàâãàéñêîå, Ýññîâñêîå è

äð. Ñóììàðíûé ãîäîâîé  âîäîîòáîð ñîñòàâëÿåò 25,2 ìëí. ì3

(ßðîöêèé è äð., 2007). Îáçîðíàÿ ñõåìà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèé Êàì÷àòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Íà Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðîãèäðîòåðì â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóà-

òàöèÿ Ìóòíîâñêîé è Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé ãåîòåðìàëüíûõ

ñòàíöèé (óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü 50 è 12 ÌÂò ñîîòâåò-

ñòâåííî). Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòðàáîòàííîãî òåïëîíî-

ñèòåëÿ ÃåîÝÑ ðåøàåòñÿ îáðàòíîé çàêà÷êîé â ïîðîäû ãåî-

òåðìàëüíîãî ðåçåðâóàðà. Ýòà ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ íà ìíî-

ãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü

ðàáîòó ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ìèíèìèçèðîâàòü ïðîáëå-

ìû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ãèä-

ðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà íàä åñòåñòâåííûì ïðèòîêîì âîäû.

Îáðàòíàÿ çàêà÷êà ïîçâîëÿåò ïîääåðæàòü äàâëåíèå â ïëàñ-

òå, ñíèçèòü ðèñê îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè, âîçíèêíîâåíèÿ

îïîëçíåé, óõóäøåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà, èñ÷åçíîâå-

íèÿ åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé (èñòî÷íè-
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êîâ). Îáðàòíàÿ çàêà÷êà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ

ïðîáëåì ïðè îñâîåíèè ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé,

îäíàêî ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà îãðàíè÷èâàåòñÿ âëè-

ÿíèåì íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ãåîòåðìàëüíîé

ñèñòåìû (Ïàøêåâè÷ è äð., 2009; Pashkevich, 1996).

Íà Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ

íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â òîì

÷èñëå ïðîèçâîäñòâåííûé ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü, ðû-

áîõîçÿéñòâåííûé ìîíèòîðèíã áàññåéíà ðåêè Ôàëüøèâàÿ,

ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòíûõ ñîîðó-

æåíèé.

Äðóãàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà íà Ïàóæåòñêîé ãåîòåðìàëü-

íîé ñòàíöèè (óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü 11 ÌÂò). Çäåñü íà

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèíàõ óñòàíîâëåíû ñêâàæèííûå

ñåïàðàòîðû, íà ñòàíöèþ ïî-

ñòóïàåò ïàð, à âîäíàÿ ôàçà

(ñåïàðàò) ñáðàñûâàåòñÿ íà

ãðóíò è â ðó÷. Áûñòðûé, ïðè-

òîê ð. Ïàóæåòêà. Ðåèíæåê-

öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷-

íî. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ çíà-

÷èòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé

ïîòîê òåðìàëüíîé âîäû ðàñ-

õîäîì áîëåå 15,2 òûñ. ì3/ñóò,

ñ òåìïåðàòóðîé îò 70îÑ äî

120îÑ. Â äàííîì ñëó÷àå îò-

ñåïàðèðîâàííàÿ âîäà ÿâëÿåò-

ñÿ ñîïóòñòâóþùèì ïðîäóê-

òîì è ñîñòàâëÿåò òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïîòåðè, ñîïðîâîæäà-

þùèå äîáû÷ó ïàðà.

Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî

êîëè÷åñòâà ïîòðåáèòåëåé â

ï. Ïàóæåòêà è çíà÷èòåëüíàÿ

óäàë¸ííîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ

îò ï. Îçåðíîâñêèé ïðèâîäÿò

ê òîìó, ÷òî îñíîâíîé îáú¸ì

âûñîêîïîòåíöèàëüíûõ òåï-

ëîýíåðãåòè÷åñêèõ âîä ñáðà-

ñûâàåòñÿ â ïîâåðõíîñòíûå

âîäîòîêè. Äîëÿ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò

âñåãî 4 % îò ïîòåíöèàëà äî-

áûòîãî òåïëîíîñèòåëÿ (Øó-

ëþïèí, ×åðíåâ, 2012).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ öå-

ëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ñòàíöèè, à òàêæå

óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó ðåàëè-

çóåòñÿ ïðîåêò ñîçäàíèÿ áè-

íàðíîãî ýíåðãîáëîêà ìîù-

íîñòüþ 2,5 ÌÂò. Òàêèì îá-

ðàçîì, óìåíüøàåòñÿ íåãà-

òèâíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà

âîäíûå îáúåêòû, íî ñîõðà-

íÿåòñÿ õèìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå, âûðàæàþùååñÿ â âû-

ñîêîì ñîäåðæàíèè â ñáðîñ-

íûõ âîäàõ B, Li, As. Íåêîòî-

ðûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ãðóí-

òå, îñàäêàõ è îðãàíèçìàõ. Ó÷èòûâàÿ ðûáîõîçÿéñòâåííîå

çíà÷åíèå ð. Ïàóæåòêà, ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïîë-

íèòåëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêàõ. Â äàííîì ñëó÷àå àëüòåð-

íàòèâîé ðåèíæåêöèè îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïðè

äîñòàòî÷íîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè ìîãëà

áû ñòàòü î÷èñòêà ãåîòåðìàëüíûõ ñòîêîâ îò òîêñè÷íûõ ñî-

åäèíåíèé, ñ óòèëèçàöèåé èçâëå÷åííîãî ìàòåðèàëà.

Èçâëå÷åíèå öåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-

ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíûõ òåõíîëîãèé (Ãîðáà÷,

2013). Ñîâìåùåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî

ïðîèçâîäñòâà ïîâûøàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ (Ïîòàïîâ è äð.,

Ðèñ. 1.
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2010). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåíòàáåëüíîñòü òåõíîëîãèè î÷è-

ñòêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ñòîèìîñòè èçâëåêàåìîãî êîì-

ïîíåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå, íî è îò óìåíü-

øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïëàòåæåé çà ñáðîñ, ïðè èçâëå÷å-

íèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ èç ðàñòâîðà.

Ïàðàòóíñêîå ìåñòîðîæäåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ c. Ïàðàòóíêà, ï. Òåðìàëü-

íûé, íóæä Ïàðàòóíñêîé êóðîðòíîé çîíû (áîëåå 30 ãðóïï

ïîòðåáèòåëåé). Îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ òåðìàëüíûõ âîä ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 6 ìëí. ì3 â ãîä, ñî ñðåäíåé

òåìïåðàòóðîé âîäû 77îÑ. Îòðàáîòàííûé òåïëîíîñèòåëü

ïîñëå ñìåøåíèÿ ñ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûìè ñòî÷íûìè âî-

äàìè ñáðàñûâàåòñÿ â ð. Ïàðàòóíêà – íåðåñòèëèùå ëîñîñ¸-

âûõ ïîðîä ðûá, âûøå ïî òå÷åíèþ îò ìåñòà ñáðîñà íà Ïà-

ðàòóíñêîì ðûáîðàçâîäíîì çàâîäå âûðàùèâàþò ìàëüêîâ

êåòû. Íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè ïðèñóòñòâóåò òåïëîâîå è õè-

ìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ñîåäèíåíèÿìè B, As. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ êîìïëåê-

ñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðîåêò òåïëîñíàáæåíèÿ Åëè-

çîâñêîãî ðàéîíà Êàì÷àòñêîãî êðàÿ çà ñ÷åò ðåñóðñîâ Ïàðà-

òóíñêîãî è Âåðõíå-Ïàðàòóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ïåðâîî÷åðåäíûõ ãåîòåðìàëüíûõ ïðîåêòîâ

(Ñâàëîâà, 2009).

Ñåëà Áûñòðèíñêîãî ðàéîíà Ýññî è Àíàâãàé îáåñïå÷å-

íû òåïëîâûìè ðåñóðñàìè Ýññîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

ñóòî÷íûì âîäîîòáîðîì –15,3 òûñ. ì3, ñî ñðåäíåé òåìïå-

ðàòóðîé 75îÑ è Àíàâãàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òåðìàëüíûõ

âîä ïðè ñóòî÷íîì âîäîîòáîðå – 2,3 òûñ. ì3, ñ òåìïåðàòó-

ðîé 72îÑ (ßðîöêèé è äð., 2007). Îòðàáîòàííûé òåïëîíîñè-

òåëü èç ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ. Ýññî ñáðàñûâàåòñÿ â

ð. Óêñè÷àí è ð. Áûñòðàÿ, ñ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ.

Àíàâãàé ñòîê ñáðàñûâàåòñÿ â ð. Áûñòðàÿ. Â ñòî÷íûõ âîäàõ

ïðèñóòñòâóþò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ B, Li, As.

Âûïîëíåííàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà ñîñòàâà ñáðàñû-

âàåìûõ â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè ãåîòåðìàëüíûõ âîä ðàç-

ëè÷íûõ ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè ïîêàçû-

âàåò ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé,

óñòàíîâëåííûõ äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷å-

íèÿ (ÏÄÊðõ). Ïîêàçàòåëè êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊðõ

ïî íåêîòîðûì êîìïîíåíòàì è ñîåäèíåíèÿì ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 1.

Âîäíûé êîäåêñ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 03.06.2006 ã.

¹ 74-ÔÇ â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè, âñòóïèâøèé â ñèëó

01.01.2014 ã., óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ïðèðîäîîõðàííîãî

çàêîíîäàòåëüñòâà, èñõîäÿ èç íåäîïóñòèìîñòè ïðåâûøåíèÿ

íîðìàòèâîâ äîïóñòèìîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå îáúåêòû

è íîðìàòèâîâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé âðåä-

íûõ âåùåñòâ â âîäíûõ îáúåêòàõ. Ðàíåå ïðèêàçîì Ìèíè-

ñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÐÔ ¹ 333 îò 17.12.2007 ã.

óòâåðæäåíà «Ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ äîïóñòè-

ìûõ ñáðîñîâ âåùåñòâ è ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäíûå îáúåê-

òû äëÿ âîäîïîëüçîâàòåëåé». Â ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðàõ

ïðèñóòñòâóþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè âûùåëà÷èâàþòñÿ èç ïîðîä

ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü â ñîñòàâå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè. Â ðàñòâîð âõîäÿò ñî-

åäèíåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, S, O,

Cl, F, C, Si, H, N, B, Li, As â êîíöåíòðàöèÿõ, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊðõ (Ïðèêàç Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà…,

2010). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â êîìï-

ëåêñíîì îñâîåíèè ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ, âíîñÿòñÿ êîð-

ðåêòèâû â ðàçâèòèå ãåîòåðìàëüíîé òåïëîýíåðãåòèêè.

Ïîëüçîâàòåëÿì íåäð ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ïðèðîäîîõðàí-

íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â ñêîðîì âðåìåíè ïðèäåòñÿ çàäó-

ìàòüñÿ î äîïîëíåíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì

ñîîðóæåíèÿìè î÷èñòêè îòðàáîòàííûõ òåïëîíîñèòåëåé,

âîçìîæíî â óùåðá ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà

(ýëåêòðîýíåðãèè) èëè äàæå ðåíòàáåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ

(Áåëîâ, 2012).

Íà ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèÿõ âñåãäà âåëàñü ðàáîòà ïî

ñíèæåíèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ãåîòåðìàëüíûõ ãàçîâ; â

íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé àêòó-

àëèçèðóåòñÿ ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ãåîòåðìàëüíûõ ñòîêîâ.

Ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì

ñóììàðíîãî äåáèòà èñòî÷íèêîâ åñòåñòâåííîé ðàçãðóçêè

ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, åñòåñòâåííàÿ ðàç-

ãðóçêà Ïàóæåòñêîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 100 ë/ñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íàðó-

øåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü

ñáðîñ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â áàññåéí ð. Îçåðíîé ñòðîãî

â ïðåäåëàõ åñòåñòâåííîé ðàçãðóçêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàç-

íèöà ìåæäó ðàñõîäîì ñáðàñûâàåìîãî îòðàáîòàííîãî ãåî-

òåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è

åñòåñòâåííîé ðàçãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ äëÿ Ïàóæåòñêîãî è äðó-

ãèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé òåì êîëè÷åñòâîì

òåðìàëüíûõ âîä, êîòîðîå â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ýêîëîãè÷åñ-

êîãî ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî ëèáî çàêà÷èâàòü îáðàòíî,

ëèáî î÷èùàòü ïåðåä ñáðîñîì.

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå

îòðàáîòàííûõ ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå òåðìîìè-

íåðàëüíûõ âîä. Ðàáîòû ðÿäà íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé â Ðîñ-

ñèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû

ïåðåðàáîòêè ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è ðàñøèðèòü

ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàêîïëåí

îïûò ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçâëå-

÷åíèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç òåðìàëüíûõ âîä. Áîëü-

øèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì èçâëå÷åíèÿ îñíîâûâà-

þòñÿ íà òåïëîâûõ, ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ìàñ-

ñîîáìåííûõ ïðîöåññàõ. Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìå-

òîäû: îòñòàèâàíèå, êîàãóëÿöèÿ, ôëîòàöèÿ, ìåìáðàííîå

ôèëüòðîâàíèå, èîííî-îáìåííàÿ ñîðáöèÿ, õåìîñîðáöèÿ,

äåñîðáöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ, îáðàáîòêà êèñëîòàìè, ùå-

ëî÷àìè, ñóáëèìàöèÿ, êîíäåíñàöèÿ, âûïàðèâàíèå.

Òàáë. 1. Êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊðõ ïî íåêîòîðûì êîìïîíåíòàì

è ñîåäèíåíèÿì â ñîñòàâå âîä ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàì-

÷àòêè, ñáðàñûâàåìûõ â ðåêè.
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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò ïðèìåðû êîìïëåêñ-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåðìàëüíûõ âîä, â ìèíåðàëüíî-ñûðü-

åâîì íàïðàâëåíèè ýêîíîìè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâíûå, ÷åì

â òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì, îäíàêî äëÿ îòíåñåíèÿ îòðàáîòàí-

íûõ ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé ê ïðîìûøëåííûì

ïîäçåìíûì âîäàì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìèíèìàëüíûå êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëè, íàïðèìåð, äëÿ êàëèÿ

(Ê) – 350 ìã/ë, áîðà (Â) – 200 ìã/ë, ëèòèÿ (Li) – 10 ìã/ë, éîäà

(I) – 18 ìã/ë è ò.ä. (Áîíäàðåíêî, Êóëèêîâ, 1984). Èç ýêñïëóà-

òèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè ïåðñïåêòèâåí îòðà-

áîòàííûé òåïëîíîñèòåëü Ïàóæåòñêîé ÃåîÝÑ, â êîòîðîì

ïðèñóòñòâóåò Â ñ êîíöåíòðàöèåé, äîñòèãàþùåé ìèíèìàëü-

íîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ñî-

åäèíåíèé Â, Li, Rb, Cs Ïàóæåòñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò (òîíí â ãîä): H
3
BO

3
 – 2785, Li

2
CO

3

– 221; Rb
2
CO

3
 – 9,2; Cs

2
CO

3
 – 5,9 (Àðñàíîâà, 1974). Ïîïóò-

íîå èçâëå÷åíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðè êîìïëåêñíîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ Ïàóæåòñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåíòàáåëüíûì.

Ñóùåñòâóþò ïîäõîäû ê íåïîñðåäñòâåííîìó èñïîëüçî-

âàíèþ òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ â

ïðîöåññå âûïàðèâàíèÿ äî çíà÷åíèé, ïðèåìëåìûõ äëÿ äàëü-

íåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ñîðáöèîííûõ èëè ìåìáðàííûõ òåõ-

íîëîãèé (Øóëþïèí, ×åðíåâ, 2012). Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé èçâëå-

÷åíèÿ: óëüòðàôèëüòðàöèè, íàíîôèëüòðàöèè è îáðàòíîãî

îñìîñà (Ïîòàïîâ è äð., 2008). Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåí-

òîâ èç ðàñòâîðà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñîðáöèîííûõ ïðî-

öåññîâ. Â îñíîâå ëåæèò ïðèíöèï èçáèðàòåëüíîé ñîðáöèè

èîíîâ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ èëè èõ êîìïëåêñîâ (Belova,

2010). Ïðèìåíåíèå ñîðáöèîííûõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâåí-

íî îñëîæíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå êîëëîèäíîãî

SiO
2
, òàê êàê ÷àñòèöû SiO

2
 çàãðÿçíÿþò ïîâåðõíîñòü èîíî-

îáìåííûõ ìàòåðèàëîâ è ïðåïÿòñòâóþò èçâëå÷åíèþ äðó-

ãèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñ ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëå-

íèÿ êîëëîèäíîãî SiO
2
 íà÷èíàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ãèäðîòåðìàëüíîãî

ðàñòâîðà íà ìíîãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåñòîðîæäå-

íèÿõ â Íîâîé Çåëàíäèè, ÑØÀ, Ìåêñèêå, Èñëàíäèè. Â

ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ (Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé) ðàçðàáî-

òàíû ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ SiO
2
 èç ñåïàðàòà Ìóòíîâñêîé

ÃåîÝÑ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ìåìáðàííûõ òåõíîëî-

ãèé (Ïîòàïîâ è äð., 2005). Ïîëó÷åíû çîëè è ïîðîøêè SiO
2
,

ÿâëÿþùèåñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïðîäóêòàìè (Ïîòà-

ïîâ è äð., 2010).

Íàèáîëüøèé ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ èçâëå÷åíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ðåäêèå è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû: Â, Li, Rb, Cs

è äð., à òàêæå ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà: óãëåêèñëûé ãàç, ðà-

äîí è äð.

Âûâîäû
Â ãåîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðàõ ïðèñóòñòâóþò õèìè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëå-

íèè âûùåëà÷èâàþòñÿ èç ïîðîä ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé è âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü â ñîñòàâå ïàðîâîäÿíîé

ñìåñè. Â ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ òà-

êèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, S, O, Cl, F, C, Si, H,

N, B, Li, As â êîíöåíòðàöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ

ÏÄÊ âðåäíûõ âåùåñòâ â âîäàõ âîäíûõ îáúåêòîâ ðûáîõî-

çÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (ÏÄÊðõ). Â òî æå âðåìÿ â ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðàéîíàõ ïðèñóòñòâóåò åñòåñòâåííûé ãåîõèìè÷åñ-

êèé ôîí, òàêæå ïðåâûøàþùèé ÏÄÊðõ.

Ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè ïî óñëîâèÿì ðàáîòû

òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ãèäðîëîãè÷åñêèìè è èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

òåïëîíîñèòåëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé

îïðåäåëÿåòñÿ ãåîõèìèåé ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ, òåìïåðà-

òóðîé è äàâëåíèåì, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé-

ñòâèå âîäû è ïîðîäû. Ïîñëåäíèå îñîáåííî âàæíû, ïîñêîëü-

êó î÷åíü ÷àñòî èìåííî îíè è îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèè

êîìïîíåíòîâ. Òàê êàê êîíêðåòíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå è èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â êîìïëåêñå â ïðèðîäå

ïî÷òè íå ïîâòîðÿþòñÿ, òî ãåîòåðìàëüíûì ýëåêòðîñòàíöè-

ÿì ñâîéñòâåííà èíäèâèäóàëüíîñòü. Îäíàêî è â ãåîòåðìàëü-

íîé ýíåðãåòèêå èìåþòñÿ îáùèå ÷åðòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñî-

çäàâàòü äëÿ íåå íåêîòîðûå òèïîâûå êîíñòðóêöèè è ïðåäúÿâ-

ëÿòü ê íèì îáùèå îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ óíèâåðñàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì î÷èñòêè ñòî÷-

íûõ âîä ÃåîÝÑ è óòèëèçàöèè èçâëå÷åííîãî ìàòåðèàëà íå

ñóùåñòâóåò, íî àêòóàëüíîñòü ðàáîò ïî èõ ðàçðàáîòêå è âíå-

äðåíèþ î÷åâèäíà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãëè áû ñäåëàòü èçâëå÷å-

íèå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èç îòðàáîòàííûõ ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ æèçíåñïîñîáíîé òåõíîëîãèåé. Ïðå-

èìóùåñòâà èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ðà-

ñòâîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè õèìèêî-òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ñõåìàìè: 1) ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-

òû ÃåîÝÑ, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåèíæåêöèè è ïîâû-

øåíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ ñõåì; 2) èñ-

õîäíûé ãåîòåðìàëüíûé ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ýíåðãî-

ïðîèçâîäñòâà, èçâëå÷åíèå ìèíåðàëîâ ÷àñòè÷íî ðåøàåò

ïðîáëåìó åãî óòèëèçàöèè; 3) ïîâûøåíèå êîìïëåêñíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, óâåëè÷å-

íèå ïðèáûëè çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìè-

íåðàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, óìåíüøåíèå ïëàòåæåé çà ñâåðõ-

íîðìàòèâíûé ñáðîñ.
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Abstract. Over the past decades, geothermal resources were

used for thermal and electrical energy, mineral resources,

balneology, etc. Operation of geothermal fields is accompanied

by thermal and chemical pollution of the atmosphere and

hydrosphere. One of the urgent problems is disposal of

exhausted geothermal solutions containing a wide range of

chemicals. The article describes the disposal of exhausted

coolant used in geothermal fields in Kamchatka. Geochemical

analysis of geothermal waters drained into the surface waters

showed an excess of maximum permissible concentration by

individual components established for fishery ponds. One of

the main objectives of subsoil use is more efficient use of natural

resources. Development of geothermal technologies is oriented

on minerals extraction from geothermal solutions. The article

deals with methods of recovering valuable chemicals from

hydrothermal solution. Advantages over traditional chemical

and technological schemes are established. Profitability of

treatment technology depends not only on the value of extracted

component and concentration in the solution, but also on the

reduction of environmental charges for discharge.

Keywords: geothermal solution, chemicals, environmental

impact, cleaning.
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