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Â ðàáîòå óêàçàíû ôàêòîðû, ñäåðæèâàþùèå ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè. Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ

òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îáîãàùåíèÿ è

èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ãåîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ.
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Ââåäåíèå
Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âîç-

íèêíîâåíèåì ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû – îáåñïå÷åíèÿ âñå

âîçðàñòàþùèõ ïîòðåáíîñòåé ïðè îãðàíè÷åííîñòè ðàñïî-

ëàãàåìûõ ðåñóðñîâ. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñâÿçûâàåò ïðî-

ãðåññ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ñ ïîèñêîì íåòðàäèöèîííûõ ðå-

ñóðñîâ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ýíåðãîîáåñïå-

÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

ãåîòåðìàëüíûå ôëþèäû, àêòèâíî èñïîëüçóþùèåñÿ â ïîñ-

ëåäíåå âðåìÿ êàê òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé èñòî÷íèê.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ðåñóðñíîé áàçû è ñïåöèôèêó ãåî-

ãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, Êàì÷àòêà áûëà è îñòàåòñÿ ïåðå-

äîâûì ðåãèîíîì Ðîññèè ïî èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì

îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,

÷òî ïåðâàÿ â Ðîññèè ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (Ãåî-

ÝÑ) (Ïàóæåòñêàÿ, 1966) è ïåðâàÿ â ìèðå äâóõêîíòóðíàÿ ñòàí-

öèÿ (Ïàðàòóíñêàÿ, 1967) áûëè ïîñòðîåíû èìåííî íà Êàì-

÷àòêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõ-

íîëîãèé, òàêèõ êàê íàêëîííîå áóðåíèå, äâóõôàçíàÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâêà òåïëîíîñèòåëÿ, âîçäóøíîå îõëàæäåíèå

êîíäåíñàòîðîâ, ðåèíæåêöèÿ îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû íà Êàì÷àòêå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ è ðåêðåàöèè. Ïîñëåäíèå èç óêàçàííûõ

íàïðàâëåíèé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîñ-

ñèè, âîçìîæíîñòè èõ ðàçâèòèÿ íà Êàì÷àòêå åñëè íå èñ÷åð-

ïàíû, òî îãðàíè÷åííû. Îáúåìû äîáû÷è íà áëèæàéøèõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, à íî-

âûå îáúåêòû óäàëåííû îò ïîòåíöèàëüíîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Ïîýòîìó ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ

ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè ñ÷èòàåòñÿ ýíåðãåòèêà.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà Êàì÷àòêè äàâíî ñòàëà çíà-

÷èìûì íàïðàâëåíèåì, âûðàáàòûâàþùèì ïðèìåðíî òðåòü

ýëåêòðîýíåðãèè â ðåãèîíå. Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè

íà ÃåîÝÑ â 2010 ã. ñîñòàâèëà 1,78 ðóá. çà êèëîâàòò-÷àñ, ÷òî

â 3,7 ðàçà íèæå ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íûì ÒÝÑ, äî ñèõ ïîð

ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâîé ýíåðãåòèêè ðåãèîíà. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïëóàòàöèÿ ÃåîÝÑ íàíîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ýêîëîãè-

÷åñêèé óùåðá. Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Ãåî-

ÝÑ Êàì÷àòêè ñîñòàâëÿåò 74 ÌÂò. Ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë

ðåãèîíà, îöåíèâàåìûé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ õîðîøî èçó-

÷åííûìè îáúåêòàìè (Ìóòíîâñêîå è Ïàóæåòñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèÿ), ñîñòàâëÿåò ïî èçâåñòíûì îáúåêòàì, íàõîäÿ-

ùèìñÿ íà äîñòóïíîì óäàëåíèè îò ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðå-

áèòåëåé, ìèíèìóì 700 ÌÂò, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðå-

âîñõîäèò ñóùåñòâóþùóþ ïîòðåáíîñòü.

1. Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå
Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü è çíà÷èòåëüíûé

ðåçåðâ ðåñóðñîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðñïåêòèâû ýíåðãå-

òèêè Êàì÷àòêè ñâÿçàíû ñ ãåîòåðìàëüíûìè ðåñóðñàìè. Îä-

íàêî â 2010 ãîäó íà÷àò ïåðåâîä êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ, ðàíåå

èñïîëüçîâàâøèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèâîçíîé ìàçóò è ðàñ-

ïîëàãàþùèõ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì ìîùíîñòè, íà ìåñò-

íûé ïðèðîäíûé ãàç, ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ êîòîðîãî õâàòèò

íà îáåñïå÷åíèå ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëå-

íèÿ íà 30 ëåò. Ôàêòè÷åñêè ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó ýíåðãî-

îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé íà áëèæàéøåå âðå-

ìÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ðåøåíèå î ãàçèôèêàöèè ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ

ñòðàòåãè÷åñêîé îøèáêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò

ìíåíèå î íåâîçìîæíîñòè îêóïèòü çàòðàòû íà óæå ïîñòðî-

åííûé ãàçîïðîâîä è ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû. Òåì íå ìå-

íåå, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó íàëè÷èå îáúåêòèâíûõ ïðî-

áëåì â ðàçâèòèè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àòêè.

Âî-ïåðâûõ, ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà íå òàê äåøåâà,

êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Ðàçðàáàòûâàåìûå ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ñ óæå ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè è ôîíäîì äî

ñèõ ïîð ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ñêâàæèí äîñòàëèñü ñ ñîâåòñ-

êèõ âðåìåí è ñîîòâåòñòâóþùèå çàòðàòû, â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè ïðåâûøàþùèå ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñòàíöèé, íå

îòðàæàþòñÿ â ñåáåñòîèìîñòè. Òî åñòü ñóùåñòâóþùèå äàí-

íûå ïî ñåáåñòîèìîñòè íå îòðàæàþò ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò íà

îñâîåíèå ìåñòîðîæäåíèé. Îáíîâëåíèå ôîíäà ýêñïëóàòà-

öèîííûõ ñêâàæèí, òåì áîëåå äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà íîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ

ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè.

Âî-âòîðûõ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëü-

íûõ ðåñóðñîâ â ýíåðãåòèêå çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïîòðåáëÿ-

åìûõ ìîùíîñòåé. Ýíåðãîñèñòåìà Êàì÷àòêè ÿâëÿåòñÿ èçî-

ëèðîâàííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ñåçîí-

íûìè è ñóòî÷íûìè èçìåíåíèÿìè ïîòðåáëÿåìûõ ìîùíîñ-

òåé: çèìíÿÿ íàãðóçêà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ëåò-

íþþ; äíåâíàÿ íàãðóçêà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò

íî÷íóþ. Ðàçðàáîòêà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé

äîïóñêàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íåáîëüøèõ âà-

ðèàöèé îáúåìà äîáû÷è, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëü-

íûì. Âñÿêèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí

ïðèâîäÿò ê òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì îáñàäíûõ êî-

ëîíí, ÷òî ñîêðàùàåò ñðîê èõ ñëóæáû. Ïîýòîìó ãåîòåðìàëü-

íûé ïðîìûñåë ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî îáúåìà

äîáû÷è (ôàêòè÷åñêè âîçìîæíà ëèøü äèñêðåòíàÿ ñåçîííàÿ

ðåãóëèðîâêà ïóòåì âûâîäà è ïîäêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñêâà-
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æèí), îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíî-

ñòè. Èçëèøêè äîáûòîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñáðàñûâàþòñÿ áåç

èñïîëüçîâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ðàáîòå â ðåæèìå

ïåðåìåííîé ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-

òåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ñíèæàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîá-

õîäèìîñòü êîìïåíñàöèè ïèêîâûõ íàãðóçîê îáû÷íûìè

ñòàíöèÿìè óâåëè÷èâàåò è áåç òîãî âûñîêóþ ñåáåñòîè-

ìîñòü èõ ýíåðãèè.

Â-òðåòüèõ, ãåîòåðìàëüíûé òåïëîíîñèòåëü îáëàäàåò íèç-

êèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ

ýíåðãèþ. Èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåï-

ëîâûõ ìàøèí çàâèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà âõîäå è

âûõîäå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

íà îáû÷íûõ òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ

ïàðà. Íà Êàì÷àòñêèõ ÃåîÝÑ èñïîëüçóåòñÿ íàñûùåííûé

ïàð ñ òåìïåðàòóðîé íå âûøå 170° Ñ. Çàìåòèì, ÷òî äîáûâà-

åìûé òåïëîíîñèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðîâîäÿíóþ

ñìåñü. Ïîñëå ñåïàðàöèè ïàð èäåò íà ñòàíöèþ, à âîäà, òàê-

æå îáëàäàþùàÿ çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèà-

ëîì, èäåò íà ðåèíæåêöèþ, èëè ñáðàñûâàåòñÿ íà ðåëüåô.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà

è ñáðîñ åãî èçëèøåê îïðåäåëÿþò íèçêèé êîýôôèöèåíò

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òåïëîíîñèòåëÿ. Íàïðèìåð, íà Ïà-

óæåòñêîé ÃåîÝÑ äîëÿ âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè

ñîñòàâëÿåò ëèøü 4 % ýíåðãèè äîáûòîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Â-÷åòâåðòûõ, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíà êîëü-

ìàòàöèÿ ïðîäóêòèâíûõ çîí. Ñîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå

òåíäåíöèè òðåáóþò ðåèíæåêöèè îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñè-

òåëÿ. Äàííîå ìåðîïðèÿòèå, áåçóñëîâíî, èìååò ïîëîæèòåëü-

íûé ýôôåêò íà ïîâåðõíîñòè, íî ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ

íà íåäðàõ. Îòëîæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èç çàêà÷è-

âàåìîé æèäêîñòè ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê çàêóïîðèâàíèþ ôèëü-

òðàöèîííûõ êàíàëîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé äàí-

íàÿ ïðîáëåìà, âåðîÿòíî, íå òàê îñòðà. Íî äëÿ ïåðèôåðèéíûõ

ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèé òðåùèííî-æèëüíîãî òèïà, ê êîòî-

ðîìó îòíîñÿòñÿ âñå ãåîòåðìàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Êàì÷àò-

êè, ìîæåò áûòü àêòóàëüíîé. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî

èìåííî ñ êîëüìàòàöèåé ñâÿçàíî ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ, âïëîòü äî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè íåêîòî-

ðûõ ñêâàæèí Âåðõíå-Ìóòíîâñêîãî ó÷àñòêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûå ïðîáëåìû

ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àòêè, ýêîíîìè÷åñ-

êàÿ îöåíêà êîòîðûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ. Íî óæå ñåé÷àñ ÿñíî – ïåðåâîä Êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ íà ãàç

ñòàâèò áàðüåð äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ,

÷òî, ó÷èòûâàÿ ðîëü êàì÷àòñêîé ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè,

ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ íà ðàçâèòèè äàííîãî íàïðàâëå-

íèÿ â Ðîññèè â öåëîì. Ìèðîâîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé

ïðîáëåìû è âîçìîæíûå ïóòè åå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò

òîëüêî ðîñò ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ãëóáèííîãî òåïëà

Çåìëè (Bertani, 2010). Áåçóñëîâíî, òåõíîëîãèè ãåîòåðìàëü-

íîé ýíåðãåòèêè áóäóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ, ñåáåñòîèìîñòü

ýíåðãèè íà ÃåîÝÑ îòíîñèòåëüíî ñòàíöèé íà òðàäèöèîííûõ

âèäàõ òîïëèâà áóäåò ñíèæàòüñÿ, è Ðîññèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ

íà îáî÷èíå ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ îãðàíè-

÷åííîñòü çàïàñîâ ãàçà, äàëüíèå ïåðñïåêòèâû Êàì÷àòêè, âå-

ðîÿòíî, òàêæå áóäóò ñâÿçàíû ñ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêîé.

2. Ïåðñïåêòèâû îñâîåíèÿ

ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè
Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðîáëåì ðàçâèòèå ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå âîçìîæíî ïóòåì ðåàëèçàöèè ëî-

êàëüíûõ ïðîåêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîòðåáèòåëåé, èçî-

ëèðîâàííûõ îò ñóùåñòâóþùåé ýíåðãîñèñòåìû, à òàêæå ïðî-

åêòîâ ñ íåêîììåð÷åñêîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêîé. Â ñâÿçè

ñ íàëè÷èåì áàðüåðîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ, óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ãåîòåðìàëüíûì ôëþèäàì êàê

èñòî÷íèêó ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ãåîòåðìàëü-

íûå ôëþèäû ñîäåðæàò ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû (Òðóõèí,

2003), ïðåâîñõîäÿùèå ïî ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìóþ ýíåð-

ãèþ. Áîëüøèå îáúåìû äîáûâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ îïðå-

äåëÿþò çíà÷èìûå îáúåìû âûâåäåííûõ íà ïîâåðõíîñòü êîì-

ïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, ýêñïëóàòàöèîííûå çàïàñû Ìóòíîâñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿþò âûâåñòè íà ïîâåðõíîñòü

24×109 êã òåïëîíîñèòåëÿ â ãîä. Õèìè÷åñêèé àíàëèç òåïëî-

íîñèòåëÿ íà äàííîì ìåñòîðîæäåíèè âûÿâèë íàëè÷èå 60

ýëåìåíòîâ. Ïî ïðèáëèæåííûì îöåíêàì íà äàííîì ìåñòî-

ðîæäåíèè çà ãîä íà ïîâåðõíîñòü âûâîäèòñÿ Li – 22 ò, Rb – 3 ò,

Cs – 2 ò, Ni – 9 ò, Cu – 4 ò, Zn – 37 ò, W – l,4 ò, B – 296 ò, S –

1663 ò, Al – 33 ò, Ag – 130 êã, Au – 3 êã.

Ðàáîòû ïî èçâëå÷åíèþ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãåîòåð-

ìàëüíûõ ôëþèäîâ âåäóòñÿ äàâíî (Òðóõèí, 2003), íî áåç

îñîáûõ óñïåõîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ïðè÷èíå ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèé. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîæäåíèå ìíîãèõ ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè ñâÿçàíî ñ ãåîòåðìàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòüþ (Øàðàïîâ, 2010), ò.å. ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû

íàêîïëåíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ äî ïðîìûøëåííî çíà÷è-

ìûõ êîíöåíòðàöèé. Àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñïî-

ñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ðóäíûõ òåë, óêàçûâàåò íà

âàæíóþ ðîëü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Íèçêèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ýíåðãåòèêå

íàâîäèò íà ìûñëü î öåëåñîîáðàçíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà äëÿ îáîãàùåíèÿ ôëþèäîâ â ïðîöåñ-

ñå âûïàðèâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ïðîöåññû ðåà-

ëèçóþòñÿ êàê â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ñòâîëå ïðî-

ñòàèâàþùåé ñêâàæèíû (Øóëþïèí, 204). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

âîäà, ïîñëå ñåïàðàöèè ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü, ïîñòóïàåò â

áàê-èñïàðèòåëü, äàâëåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî è òåìïåðàòóðà

â êîòîðîì íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñåïàðàòîðå;

÷àñòü âîäû ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïåðåõîäèò â ïàð è îò-

âîäèòñÿ èç èñïàðèòåëÿ; çàòåì, çà ñ÷åò ïîäîãðåâà ïåðâè÷-

íûì ñåïàðàòîì èëè ïàðîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå

âûïàðèâàíèå âîäû èç áàêà-èñïàðèòåëÿ; óðîâåíü âîäû â

áàêå-èñïàðèòåëå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîäïèòêîé ñåïàðàòîì.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèè êîì-

ïîíåíòîâ â áàêå èñïàðèòåëå âïëîòü äî íàñûùåííûõ çíà÷å-

íèé. Ðàçâèâàÿ äàííóþ òåõíîëîãèþ è èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî

áàêîâ-èñïàðèòåëåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè, ìîæíî äîáèòüñÿ îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â

îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ñ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü

ðàçëè÷íû. Â êà÷åñòâå ïîäîãðåâàþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü êàê ñåïàðàò, òàê è ïàð, èëè åãî èçëèøêè â

ñëó÷àå ðàáîòû ñòàíöèè ñ ïåðåìåííîé ìîùíîñòüþ. Ðàñ÷åò

òåïëîâîãî áàëàíñà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíòàëüïèè òåïëîíî-

ñèòåëÿ îêîëî 1500 êÄæ/êã âîçìîæíà ïîëíàÿ ïåðåãîíêà ñî-

äåðæàùåéñÿ â íåì âîäû. Òàêæå âîçìîæíî ðàçëè÷íîå ñî÷å-

òàíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðàñòâîðåíèå è

âûïàäåíèå êîìïîíåíòîâ: èíòåíñèâíîñòü âûïàðèâàíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì ðàñõîäà óäàëÿåìîãî ïàðà ê êî-
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Îõàðàêòåðèçîâàíà ïîðîäà ïî ÝÏÐ Mn2+, VO2+, èîí-ðàäèêàëîâ SO
3

–, SO
2

–, îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êàðáîíàò-

íûõ îòëîæåíèé Äåìêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûäåëåíû ôèòîãåííûå è çîîãåííûå ïîðîäû ñðåäè áèîãåííûõ

êàðáîíàòîâ ïî ÝÏÐ ìàðãàíöà è ðàäèêàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîêëàñòîâûå èçâåñòíÿêè, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íåôòü, èîí-ðàäèêàëû, ÝÏÐ.

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), îòêðû-

òûé Å.Ê.Çàâîéñêèì â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå â 1944 ãîäó è

ïðèìåíåííûé Â.Ì.Âèíîêóðîâûì â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé îáñòàíîâîê

äðåâíåãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ïîðîäàõ, íî è âîññòàíîâëåíèÿ

òåðìè÷åñêîé èñòîðèè îñàäî÷íîãî áàññåéíà (Huizinga at al.,

1987; Silbernagel at al., 1991; Nansheng at al., 2007).

A.N. Shulyupin, I.I. Chemev. The problems and prospects of

Kamchatka geothermal resource development.

We discuss present factors, which restrict the use of Kamchatka

geothermal resources. We find good prospects for technological

development aimed at extraction of valuable components from

geothermal fluids. In particular, we propose a method for the

enrichment and extraction of valuable components based on the use

of thermal potential of geothermal fluids.

Key words: geothermal resources, power engineering,

components extraction, phase transition.
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ëè÷åñòâó æèäêîñòè â áàêå-èñïàðèòåëå, äàâëåíèå â áàêå-èñ-

ïàðèòåëå, íàëè÷èå êîíòàêòà ñ âîçäóõîì, ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèå îñîáåííîñòè áàêîâ-èñïàðèòåëåé, ìåõàíèçì ôàçîâîãî

ïåðåõîäà (ïîâåðõíîñòíîå êèïåíèå, îáúåìíîå êèïåíèå, ôà-

çîâûé ïåðåõîä ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âïðûñêèâàíèè ïàðà).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü îñâîåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îò-

õîäîì ïðîèçâîäñòâà áóäåò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòàÿ, ïîñëå ïå-

ðåãîíêè, âîäà, ÷òî â êîðíå ðåøàåò ïðîáëåìó êîëüìàòàöèè

ôëþèäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðåèí-

æåêöèè. Ïðåäïðèÿòèå, ðåàëèçóþùåå äàííóþ òåõíîëîãèþ

ïðè äåéñòâóþùèõ ÃåîÝÑ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

ïîòðåáèòåëÿ-ðåãóëÿòîðà, ïðèíèìàþùåãî íàãðóçêó èëè

íåïîñðåäñòâåííî òåïëîíîñèòåëü ïðè ïàäåíèè íàãðóçêè

îñíîâíîãî ïîòðåáëåíèÿ. Íàïðèìåð, íà Ïàóæåòñêîé Ãåî-

ÝÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ïàðà, ñáðàñû-

âàåìîãî â àòìîñôåðó ïðè ðåãóëèðîâêå íàãðóçêè, ÷òî â êîì-

áèíàöèè ñ èçâåñòíûìè ñîðáöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè

(Belova, 2010) óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿþò ñòàâèòü âîïðîñ îá

îðãàíèçàöèè äîáû÷è ëèòèÿ è áîðà.

Çàêëþ÷åíèå
Óêàçàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ãåî-

òåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå íå ïîçâîëÿþò îäíî-

çíà÷íî ñóäèòü î ïðåèìóùåñòâå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ â êîí-

êóðåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ýíåðãîíîñèòå-

ëåé. Êðîìå òîãî, ïåðåâîä êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ íà ìåñòíûé ãàç

ñòàâèò äîïîëíèòåëüíûå áàðüåðû äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëü-

íîé ýíåðãåòèêè. Îäíàêî, îñòàþùàÿñÿ âûñîêîé ñåáåñòîè-

ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà ÒÝÖ è åùå áîëüøàÿ ñåáåñòîè-

ìîñòü íà äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â óäàëåííûõ ðàéîíàõ

îñòàâëÿåò øàíñû äëÿ óñïåøíîé êîíêóðåíöèè óêàçàííîãî

íàïðàâëåíèÿ. Ðàçâèòèþ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àò-

êè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íåêîììåð÷åñêàÿ ôèíàíñîâàÿ

ïîääåðæêà, íàïðèìåð â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì

ïî ïîääåðæêè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ íå ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè-

÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ðå-

ñóðñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàåò

öåííîñòü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíî-

ñèòåëåé. Ïðè ýòîì â òåõíîëîãèÿõ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-

ïîíåíòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâî-

ãî ïîòåíöèàëà ñàìèõ òåïëîíîñèòåëåé, êîòîðûé ïðè èìåþ-

ùåì ìåñòî íåðàâíîìåðíîì ãðàôèêå ïîòðåáëåíèÿ íàãðóç-

êè è íèçêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ òåïëîíîñèòå-

ëÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èñ-

ïîëüçóåòñÿ íåýôôåêòèâíî.
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