
ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2021, № 2, с. 17–26

17

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
© 2021 г.   С. В. Черкасов1,*, А. М. Фархутдинов2, И. М. Фархутдинов1

1 ФГБУН Государственный геологический музей им. В.И. Вернадского РАН, 
ул. Моховая, д. 11, стр. 11, Москва, 125009 Россия

2 ФГБОУ Башкирский государственный университет, ул. Заки Валиди, д. 32, Уфа, 450076, Россия
*E-mail: s.cherkasov@sgm.ru

Поступила в редакцию 07.12.2020 г.
После доработки 11.01.2021 г.

Принята к публикации 20.01.2021 г.

Геоэкологические аспекты геотермальной энергетики связаны с существующими технологиями ис-
пользования тепла Земли, как прямого (использование теплоэнергетических вод для получения
тепловой энергии – гидротермальные системы), так и с производством электроэнергии (искус-
ственные/усовершенствованные геотермальные системы – Enhanced geothermal system (EGS) и гео-
термальные системы на природных пароводяных смесях, петро- и гидротермальные системы, соот-
ветственно). С позиций геоэкологии рассматриваются преимущества использования геотермаль-
ных ресурсов по сравнению с другими источниками энергии, а также геоэкологические риски,
связанные с эксплуатацией геотермальных природно-техногенных систем. На качественном уровне
анализируется вероятность негативного воздействия объектов геотермальной энгергетики на окру-
жающую среду в результате возможного химического загрязнения при утечках на поверхности ми-
нерализованных подземных вод, техногенного нарушения гидродинамического равновесия резер-
вуара теплоэнергетических вод и его истощения, а также – понижения температуры подземных вод
в результате обратной закачки охлажденного теплоносителя. Минимизация перечисленных рисков
осуществляется посредством полной обратной закачки и мониторинга утечек теплоносителя, мо-
ниторинга микросейсмической активности в районе эксплуатации петротермальных ресурсов,
прогнозированием негативных процессов методами математического моделирования и оптимиза-
цией циркуляционных систем теплоотбора. Рассматривается опыт минимизации геоэкологических
рисков на предпроектной стадии создания Ханкальской опытно-промышленной геотермальной
станции. На основе качественного анализа геоэкологических рисков геотермальной энергетики и
существующих технологий теплоотбора делается вывод о преимуществе гидротермальных природ-
но-техногенных систем перед петротермальными при современном уровне развития технологий
бурения и теплоотбора. Устанавливается, что месторождения теплоэнергетических вод при полной
обратной закачке отработанного флюида являются наиболее экологически чистым возобновляе-
мым источником энергии, не зависящим от погодных условий. Отмечается, что технологии, разра-
батываемые для гидротермальных природно-техногенных систем, создают основу как для повыше-
ния эффективности гидротермальной, так и для развития петротермальной энергетики.

Ключевые слова: геоэкологические риски, геотермальные подземные воды, геотермальные ресурсы, гид-
ротермальные ресурсы, возобновляемая энергетика
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ВВЕДЕНИЕ
Геотермальная энергетика представляет собой

одну из наиболее экологически чистых отраслей
энергетики, а cреди возобновляемых источников
энергии геотермальные ресурсы выделяются от-
сутствием зависимости от погодных факторов.
Технологии извлечения глубинного тепла Земли
на поверхность основаны на транспорте по сква-
жинам разогретого теплоносителя, в качестве ко-
торого могут выступать как природные подзем-
ные термальные воды или пароводяные смеси
(гидротермальные ресурсы), так и флюид, зака-
чиваемый в область развития горячих сухих пород

для использования петротермальных ресурсов.
Любая реализация этих технологий представляет
собой сложную природно-техногенную систему,
в которую входит природный или искусственный
резервуар и, в общем случае, – система водоза-
борных и нагнетательных скважин, насосное и
теплообменное оборудование. Многие исследо-
ватели относят к геотермальной энергетике тех-
нологии тепловых насосов, но эти технологии от-
носятся, скорее, к энергосберегающим, посколь-
ку не производят энергию как таковую, но
повышают эффективность отопительных систем.
Данная работа ограничивается рассмотрением

УДК 504.(054+058)/662.99

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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геоэкологических аспектов петро- и гидротер-
мальных природно-техногенных систем. При
этом решаются задачи сравнения с позиций гео-
экологии как геотермальной энергетики с други-
ми отраслями энергетики, так и петротермальных
систем с гидротермальными.

Вопросы взаимодействия геотермальных при-
родно-техногенных систем с окружающей средой
широко обсуждаются в литературе, однако авто-
ры редко пытаются оценить геоэкологические ас-
пекты геотермальной энергетики в целом [13, 14],
и публикации касаются, как правило, частных во-
просов, например, вопросов наведенной сей-
смичности для петротермальных систем [11].
Приведенный ниже сравнительный анализ гео-
экологических рисков обеспечивает определение
приоритетных направлений развития геотер-
мальной энергетики.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 

ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ СИСТЕМ
Энергетические геотермальные ресурсы по спо-

собу их использования делятся на три основных
класса: ресурсы для прямого использования тепло-
энергетических вод с целью получения тепловой
энергии, пригодной для целей отопления; ресур-
сы, позволяющие использовать бинарные техно-
логии (система Калины и органический цикл
Ренкина) производства электроэнергии; ресур-
сы, обеспечивающие производство электроэнер-
гии с использованием паровой турбины и элек-
трогенератора (табл. 1).

Собственно геотермальные природно-техно-
генные системы решают задачу транспортировки
флюида из природного или искусственного ре-
зервуара на поверхность, а также, для петротер-
мальных систем и гидротермальных с обратной
закачкой – задачу закачки флюида в резервуар.
Таким образом, в настоящее время в практике
геотермальной энергетики используются три ти-
па природно-техногенных систем:

1) гидротермальные без обратной закачки;
2) гидротермальные с обратной закачкой;
3) петротермальные.
Согласно российской классификации, гидро-

термальные ресурсы представлены месторожде-

ниями теплоэнергетических вод – частный слу-
чай месторождений подземных вод, определяе-
мых как пространственно ограниченная часть
водоносной системы, в пределах которой под
влиянием комплекса геолого-экономических фак-
торов создаются благоприятные условия для от-
бора подземных вод в количестве, достаточном
для их целевого использования.

На сегодняшний день в Российской Федера-
ции разведано 66 гидротермальных месторожде-
ний, запасы термальных вод и пара которых оце-
ниваются в 307 тыс. м3/сут и 40.7 тыс. м3/сут соот-
ветственно, но только 50% из этих запасов
используется для производства 1.5 млн гигакало-
рий тепла, что эквивалентно сжиганию около
300 тыс. т условного топлива [2].

Последние исследования позволили в гло-
бальном масштабе провести анализ перспектив-
ности территорий на прямое использование гид-
ротермальных ресурсов [19]. При анализе рас-
сматривались: мощность осадочного чехла, как
индикатор вероятности существования резервуа-
ра подземных вод; температурный градиент,
определяющий глубину локализации гидротер-
мальных ресурсов, и потенциальный спрос на
обогрев или охлаждение жилых и производствен-
ных (в частности – тепличных) помещений. В ре-
зультате исследований построены карты техниче-
ской возможности прямого использования гид-
ротермальных ресурсов в различных целях. Также
установлено, что в настоящий момент эти воз-
можности используются менее чем на 0.1%.

Петротермальные ресурсы имеются в любой
точке планеты, поскольку температура горных
пород растет с глубиной, однако возможность их
использования при существующих технологиях
теплоотбора осложняется, во-первых, необходи-
мостью глубокого бурения для достижения ком-
плексов горных пород с температурой более 220–
250°С, и во-вторых– сложностью прогноза харак-
теристик искусственного резервуара на этих глу-
бинах.

Реальных работ по использованию петротер-
мальных ресурсов в Российской Федерации не
ведется, а за рубежом такие работы наиболее раз-
виты в Австралии [18], США [25] и Франции [21],
носят экспериментальный и опытно-промыш-
ленный характер.

Таблица 1. Характеристика геотермальных ресурсов по использованию в энергетике

Использование Вид ресурсов Теплоноситель
Температура 

теплоносителя, оС

Прямое
Гидротермальные

Вода 50–95
Бинарные технологии Пароводяная смесь 95–150
Производство электроэнергии Гидро- и петротермальные Пар Более 150
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Любое производство энергии воздействует на
окружающую среду (табл. 2). При производстве
энергии используются три основные схемы: по-
лучение тепловой энергии (реакции окисления,
ядерные реакции, нагревание теплоносителя за
счет солнечного или геотермального тепла); пре-
образование тепловой энергии в электрическую с
применением турбинного и генераторного обору-
дования; прямое получение электрической энер-
гии (гидроэлектростанции и ветрогенераторы –
посредством преобразования кинетической энер-
гии в электрическую, солнечные панели – по-
средством фотоэлектрического преобразования
энергии фотонов).

При этом возникающие геоэкологические ас-
пекты связаны со следующими процессами:

1) получение энергетического сырья и произ-
водство оборудования для получения энергии
(добыча и переработка углеводородов и радиоак-
тивного сырья, получение чистого водорода, про-
изводство солнечных панелей и т.д.);

2) получение и преобразования энергии (хи-
мические и ядерные реакции, изменение физи-
ко-химических характеристик природных объек-
тов и процессов, в том числе – водных потоков,
ландшафта, массивов горных пород);

3) образование отходов производства энергии
(например, продукты сжигания горючих матери-
алов, в том числе – золошлаковые отходы и угле-
кислый газ, отработанное оборудование).

Как видно из табл. 2, только гидротермальная
энергетика в целом характеризуется отсутствием
явного негативного воздействия на окружающую
среду. Тем не менее, и в гидротермальной, и, в

Таблица 2. Геоэкологические аспекты энергетики (по источникам энергии)

Источ-
ник 

энер-
гии

Горючие материалы

Атом Солнце

Вода

Ветер

Геотермы

Водород
Угле-
водо-
роды

Другие Поток Прилив
Теплоэнер-
гетические 

воды

Тепло
горных 
пород

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
е

1)
 в

 у
ти

ли
зи

ру
ем

ое
 т

еп
ло

Реакции окисления Ядерные
реакции

Нагрева-
ние теп-
лоноси-

теля

– –
Прямое 

использо-
вание

Прокачка 
теплоно-

сителя 
через 

искус-
ственный 
резервуар

2)
 в

 э
ле

кт
ро

эн
ер

ги
ю

Паровая турбина и электрогенератор

Фото-
электри-

ческое 
преобра-
зование

Кинетическая 
энергия потока, 
турбина, электро-

генератор

Кинети-
ческая 

энергия 
ветра, 
элек-

трогене-
ратор

Паровая 
турбина 
или тур-

бина 
бинарной 
системы и 
элетроге-
нератор

Паровая 
турбина и 
электро-

генератор

Ге
оэ

ко
ло

ги
че

ск
ие

ас
пе

кт
ы

Аспекты, 
связан-
ные с 

произ-
водством 
водорода

Выделение СО2 
и других продук-

тов горения, 
воздействие 

добычи углево-
дородов и угля 
на окружаю-

щую среду

Воздействие 
на окружаю-

щую среду 
добычи и 

обогащения 
радиоактив-
ного сырья, 
и утилиза-

ции отходов, 
риски

Произ-
водство и 
утилиза-

ция пане-
лей

Изменение есте-
ственных пото-

ков

Измене-
ние ланд-

шафта
–

Негатив-
ные 

послед-
ствия гид-
роразрыва
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большей степени – в петротермальной энергети-
ке существуют геоэкологические риски, которы-
ми нельзя пренебрегать. Эти риски связаны:

− с возможным химическим загрязнением в
результате разлива на поверхности подземных
вод, часто – минерализованных;

− с техногенным изменением гидродинамиче-
ского равновесия и, соответственно, поля напря-
жений как в резервуаре подземных вод, так и в
массиве сухих горячих пород при прокачке через
них теплоносителя;

− с истощением резервуара и понижением
температуры подземных вод в результате обрат-
ной закачки охлажденного теплоносителя.

Минимизация перечисленных рисков осуществ-
ляется посредством мониторинга утечек теплоно-
сителя, микросейсмической активности в районе
эксплуатации петротермальных ресурсов, про-
гнозированием негативных процессов методами
математического моделирования, и оптимизаци-
ей циркуляционных систем (ЦС) теплоотбора.
На эффективность гидротермальных природно-
техногенных систем, кроме этого, могут воздей-
ствовать вызванные минерализацией подземных
вод процессы коррозии оборудования и осажде-
ния минералов. Воздействие минерализованных
вод на оборудование ЦС может регулироваться
посредством ввода в ЦС ингибиторов.

Вопрос химического загрязнения территорий
связан как с утилизацией отработанных тепло-
энергетических вод, так и с их аварийными раз-
ливами. Практически полную гарантию отсут-
ствия такого загрязнения дает реализация схемы
теплоотбора с полной обратной закачкой отрабо-
танных вод. Такая схема представляет собой пер-
вичный контур геотермальной станции и преду-
сматривает создание “дублетной” циркуляцион-
ной системы, в которую входят, в общем случае,
сеть водозаборных и нагнетательных скважин,
насосное оборудование, обеспечивающее ста-
бильный дебит системы и обратную закачку, и
теплообменник, передающий тепло во вторич-
ный (потребительский) контур.

На практике проблема решается по-разному.
В большинстве европейских стран обратная за-
качка является обязательной для геотермальных
проектов. Так, во Франции, где около 500 тысяч
жителей Парижского региона обеспечены геотер-
мальным отоплением, все (более 25) тепловые
станции построены по “дублетной” схеме (одна
водозаборная и одна нагнетательная скважина).
Однако таких требований нет в законодатель-
ствах, например, Исландии и Китая. В Исландии
в течение долгого времени считалось, что при
низкой минерализации термальных вод и покры-
вающей их расход подпитке, обратная закачка не
требуется [10]. Работы по закачке начались в этой

стране только в начале XXI в., и до сих пор значи-
тельная доля отработанных вод сливается в океан.

В Российской Федерации требования к обрат-
ной закачке отработанного флюида практически
отсутствуют, причем нормативными документа-
ми допускается сброс отработанных вод на ре-
льеф [4], а критерии необходимости обратной за-
качки не определены. Более того, в государствен-
ном стандарте РФ “Геотермальная энергетика”
полностью отсутствует понятие обратной за-
качки [3].

Обратная закачка решает проблему химиче-
ского загрязнения при работе геотермальных
установок, но минерализация термальных вод
влияет и на оборудование станций. Высокотем-
пературные минерализованные растворы вызы-
вают коррозию скважинного, насосного, трубо-
проводного и теплообменного оборудования, а
низкотемпературные – осаждение минералов на
стенках оборудования [9]. На рис. 1 показаны ре-
зультаты коррозии устьевого оборудования на од-
ной из старых скважин Ханкальского месторож-
дения теплоэнергетических вод.

Проблема минерализации решается вводом
ингибиторов, замедляющих коррозию, на приза-
бойную зону водозаборной скважины [22], и ин-
гибиторов, препятствующих осаждению минера-
лов – в циркуляционную систему после теплооб-
менника [26].

При эксплуатации гидротермальных систем
встречаются проблемы с эмиссией сероводорода,
метана, и углекислого газа при дегазации тепло-
носителя на поверхности [17], однако они полно-
стью решаются при обеспечении герметичности
наземного оборудования первичного контура ЦС.

В мировой практике исследовались риски, свя-
занные с присутствием радиоактивных газов в при-
родных термальных водах [23, 24] и в теплоноси-
теле петротермальных систем [12], но на настоя-
щий момент примеры сколько-нибудь опасного
содержания радиоактивных элементов неизвестны.

Петротермальная энергетика, с точки зрения
геоэкологии, характеризуется рисками, связан-
ными с наведенной сейсмичностью при стимуля-
ции искусственного резервуара в результате гид-
родинамического и температурного воздействия
на поле напряжений в массиве пород [20].

Так, петротермальный проект в Базеле, Швей-
цария, был закрыт после того, как при стимуля-
ции резервуара на глубине около 5 км в период с
декабря 2006 г. по март 2007 г. было зарегистриро-
вано около 200 сейсмических колебаний с ампли-
тудой от 0.7 до 3.4 балла, все – с эпицентрами в
радиусе 1 км от забоя нагнетательной скважины [11].

Работы по минимизации наведенной сей-
смичности проводятся во всем мире, наиболее
представительные результаты в этом направле-
нии получены в рамках проекта по искусствен-
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ным геотермальным системам в Сольце (Soultz-
sous-Forêts), Франция, где с 1988 по 2007 г. 15 раз
проводилась стимуляция трех искусственных ре-
зервуаров [21]. Также появляются успехи в изуче-
нии механизма наведенной сейсмичности с ис-
пользованием математического моделирования [20].

В табл. 3 сведены геоэкологические риски гео-
термальной энергетики и способы их минимиза-
ции. Из таблицы видно, что самой низкой веро-
ятностью реализации геоэкологических рисков
характеризуются гидротермальные природно-

техногенные системы с обратной закачкой тепло-
носителя. При этом риски возможного влияния
химического состава природных подземных вод
на оборудование и окружающую среду относи-
тельно легко поддаются минимизации: в настоя-
щее время разработаны и успешно используются
технологии борьбы с коррозией оборудования и
осаждением минералов. Математическое моде-
лирование температурного режима резервуара
позволяет при проектировании системы опреде-
лить оптимальное расстояние между забоями
скважин и режим работы циркуляционной систе-

Рис. 1. Влияние минерализации теплоэнергетических вод на оборудование геотермальной станции. Скважина № 27–32
Ханкальского месторождения, Чеченская Республика.

Таблица 3. Вероятность реализации геоэкологических рисков использования геотермальных ресурсов и способы
ее минимизации

Ресурсы

Риски

Гидротермальные
Петротер-
мальные Способы минимизации рисковбез обратной 

закачки
с обратной 
закачкой

Химическое загрязнение 
на поверхности средняя низкая низкая

Теплоотбор с полной обратной закачкой 
теплоносителя, мониторинг исправности 
оборудования

Коррозия оборудования и 
осаждение минералов средняя средняя низкая Ввод ингибиторов, замедляющих коррозию 

и осаждение минералов
Выбросы СО2, метана и 
других газов

средняя низкая низкая Герметичность первичного контура при пол-
ной обратной закачке теплоносителя

Истощение резервуара или 
понижение температуры 
теплоносителя

средняя низкая низкая
Математическое моделирование изменения 
свойств резервуара и оптимизация режима 
работы циркуляционной системы

Наведенная сейсмичность низкая низкая высокая
Мониторинг наведенной сейсмической 
активности и оптимизация режима работы 
циркуляционной системы
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мы, обеспечивающие необходимый срок службы
станции [16]. Остальные значимые риски гидро-
термальных систем связаны только с возможны-
ми неисправностями оборудования и практиче-
ски полностью элиминируются при корректном
проектировании систем контроля и управления
геотермальной станции. Для минимизации гео-
экологических рисков в масштабе месторожде-
ния теплоэнергетических вод, для разработки
которого может использоваться несколько гидро-
термальных природно-техногенных систем, не-
обходима организация мониторинга эксплуата-
ции месторождения, например – с использовани-
ем инфракрасной аэросъемки [15].

МИНИМИЗАЦИЯ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
РИСКОВ НА ПРИМЕРЕ ХАНКАЛЬСКОЙ 

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ СТАНЦИИ

Задачи минимизации геоэкологических рис-
ков решались, в основном, на предпроектной ста-
дии создания опытно-промышленной станции и
включали в себя:

− выбор типа гидротермальной природно-тех-
ногенной системы (изначально определен как
дублетный с полной обратной закачкой),

− выбор продуктивного пласта,
− локализацию дублетной системы на место-

рождении,
− определение значимых геоэкологических

рисков и способов их минимизации с учетом гео-
логических, гидрогеологических, гидродинами-
ческих и теплофизических параметров Ханкаль-
ского месторождения теплоэнергетических вод.

Ханкальское месторождение теплоэнергети-
ческих вод представляет собой часть Восточно-
Предкавказского артезианского бассейна, который
является гидрогеологической структурой II поряд-
ка площадью 250 тыс. км2. В пределах бассейна на
территории Ханкальского месторождения выде-
ляется 23 песчаных пласта, из которых 10 приуро-
чены к отложениям чокракского возраста, 13 –
караганского (средний миоцен) [7].

Выбор типа гидротермальной природно-тех-
ногенной системы определен, исходя из необхо-
димости минимизации геоэкологических рисков.
На основе анализа французского опыта исполь-
зования термальных подземных вод [5] (близкий
по параметрам с Восточно-Предкавказским Па-
рижский артезианский бассейн разрабатывается
уже более 50 лет) выбран дублетный тип циркуля-
ционной системы с полной обратной закачкой
флюида в резервуар.

Для выбора продуктивного ресурса дублетной
ЦС на Ханкальском месторождении рассматри-
вались несколько вариантов. Наиболее благопри-
ятными для реализации циркуляционной схемы

теплоотбора являются имеющие максимальный
дебит при самоизливе и наилучшие фильтраци-
онные параметры продуктивные пласты IV–VII,
XIII, XVI и XXII. Поскольку добыча воды из
XXII пласта запрещена Госгортехнадзором для
защиты Серноводских источников от истощения,
при выборе продуктивного пласта рассматрива-
лись только пласты IV–VII, XIII и XVI.

XIII пласт караганского горизонта − один из
самых продуктивных на территории Ханкальско-
го месторождения термальных подземных вод с
довольно выдержанной по площади мощностью
(в среднем 47 м) и низкой минерализацией (0.7–
1.8 г/л). Наряду с гидрогеологическими характе-
ристиками выбор XIII пласта обусловлен наличи-
ем сравнительно большого количества данных,
позволивших включить его в 3D-геологическую
модель Ханкальского месторождения, а также по-
ложительным опытом обратной закачки вод в
пласт в 1980-е годы [1].

XIII пласт в пределах Ханкальского месторож-
дения теплоэнергетических вод расположен на
глубине 750–900 м благодаря антиклинальной
складке, погружающейся в юго-восточном на-
правлении и двум взбросам, формирующим дис-
локацию типа горст, севернее и южнее которых
продуктивные пласты погружаются на большие
глубины (до 2500–3000 м). Определение положе-
ния водозаборной и нагнетательной скважин на
основе построенной трехмерной геологической
модели месторождения производится таким об-
разом, чтобы, с одной стороны, глубина скважин
была минимальной, т.е. скважины расположены
в ядре складки, а с другой – чтобы забои скважин
располагались на максимально возможном удале-
нии от взбросов (на рис. 2 – Разлом 1 и Разлом 2).

На предпроектной стадии также было установ-
лено, что благодаря низкой минерализации теп-
лоэнергетических вод XIII пласта принятие до-
полнительных мер борьбы с рисками коррозии
оборудования и осаждения минералов не требуется.

Для предотвращения температурной деграда-
ции резервуара и на предпроектной стадии работ,
и в процессе эксплуатации Ханкальской опытно-
промышленной геотермальной станции осуществ-
лялся прогноз изменений температурного режи-
ма на забое водозаборной скважины. Методами
математического моделирования также оценива-
лось влияние на изменение температуры таких
параметров как: дистанция между забоями про-
дуктивной и нагнетательной скважин, общий ре-
гиональный поток подземных вод, возможная не-
проницаемость разломов [16, 6].

Кроме этого, выполнено моделирование ис-
пользования эффекта остаточного дебита [8], ко-
гда при отключенном насосном оборудовании
циркуляция воды продолжается. Результат моде-
лирования показывает (рис. 3), что если при
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принудительном дебите ГЦС через 15 лет эксплу-
атации температура флюида в зоне забоя продук-
тивной скважины понижается на 15°С, то при
использовании эффекта остаточного дебита,
когда самопроизвольная циркуляция составляет
25 м3/час, незначительное снижение температу-
ры начинает наблюдаться только через 30 лет экс-
плуатации.

Тепловая мощность станции составляет до
10 МВт и до 1.3 МВт для принудительной и само-
произвольной циркуляции соответственно. При
этом для принудительной циркуляции необходи-
ма работа нагнетательного насоса мощностью
250 Вт, что эквивалентно примерно 3 МВт тепло-
вой мощности, если производить электроэнер-
гию с использованием бинарной установки на
флюиде Ханкальской станции. Также необходи-
мо учитывать, что при принудительной циркуля-

ции за 15 лет тепловая мощность Ханкальской
станции понизится на 16–18%.

Таким образом, эффективная тепловая мощ-
ность (за вычетом мощности, расходуемой на
принудительную циркуляцию) изменяется от 7 до
1.3 МВт в зависимости от режима работы ГЦС, и
управление режимом может осуществляться в со-
ответствии с потребностью в тепловой энергии.

Таким образом, основные геоэкологические
риски минимизируются на предпроектной ста-
дии создания объекта геотермальной энергетики,
и в дальнейшем сводятся к вопросам исправности
оборудования геотермальной станции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геотермальные ресурсы представляют собой
наиболее экологически чистый неиссякаемый

Рис. 2. Выбор положения водозаборной (продуктивной) и нагнетательной скважин с использованием построен-
ной 3-мерной геологической модели Ханкальского месторождения теплоэнергетических вод.
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источник энергии, не зависящий от климатиче-
ских факторов. Тем не менее, для разных типов
геотермальных природно-техногенных систем
характерны различные геоэкологические риски,
которые необходимо учитывать при создании и
эксплуатации геотермальных станций.

Основными геоэкологическими рисками в
геотермальной энергетике являются: для гидро-
термальных систем – риски, связанные с минера-
лизацией теплоэнергетических вод, а для петро-
термальных – риски наведенной сейсмичности
при стимуляции и эксплуатации искусственного
резервуара.

Риски гидротермальных систем минимизиру-
ются и практически полностью исключаются при
исправном оборудовании станций за счет обрат-
ной закачки (исключаются разливы теплоносите-
ля на поверхности) и ввода ингибиторов, нейтра-
лизующих компоненты теплоносителя, негатив-
но влияющих на оборудование геотермальных
станций.

Для петротермальных систем минимизация
рисков наведенной сейсмичности осуществляет-
ся при помощи математического моделирования
и последующего подбора наиболее безопасного
режима эксплуатации, полное исключение этих
рисков невозможно.

Анализ геоэкологических аспектов геотер-
мальной энергетики демонстрирует (при совре-
менном уровне развития технологий теплоотбо-
ра) преимущества гидротермальных природно-
техногенных систем с обратной закачкой флюида
как перед гидротермальными системами без об-
ратной закачки, так и перед петротермальными
системами.
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Geoecological aspects of geothermal power engineering are related to the existing technologies in using the
Earth’s heat. It is both the direct use (the use of hot groundwater for heat production, i.e., hydrothermal sys-
tems), and the production of electricity (enhanced geothermal systems, EGS, as well as geothermal systems
based on natural steam-water mixtures, i.e., petro- and hydrothermal systems, respectively). The advantages
of using geothermal resources in relation to other energy sources are considered in geoecological respect.
Geoecological risks associated with the operation of geothermal natural and man-made systems are consid-
ered. These risks are related to possible chemical contamination resulting from the mineralized groundwater
spills on the surface, with technological change in hydrodynamic equilibrium, with the depletion of the res-
ervoir and lowering the temperature of underground waters caused by reinjection of the cooled heat-transfer
fluid. These risks could be minimized by full reinjection of the used fluid, monitoring of heat-transfer f luid
leaks, microseismic activity monitoring in the area of operation of petrothermal resources, predicting nega-
tive processes using computer mathematical modeling methods, and optimizing circulation systems for heat
extraction.The experience of minimizing geoecological risks by the example of the Khankala experimental
industrial geothermal station is considered in the article. The advantage of hydrothermal natural and techno-
genic systems over petrothermal ones at the current level of development of drilling and heat extraction tech-
nologies is proved proceeding from the qualitative analysis of geoecological risks and existing heat extraction
technologies. It is determined that the deposits of geothermal water with full reinjection of the used fluid is
the most environmentally friendly renewable energy source that does not depend on weather conditions. At
the same time, it is noted that the technologies created for hydrothermal natural and human-made systems
form the basis for both improving the efficiency of hydrothermal and petrothermal energy development.

Keywords: geoecological risks, geothermal groundwater, geothermal resources, hydrothermal systems, renewable
energy
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