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ПРЕДИСЛОВИЕ

В исторических решениях ХХУ съезда КПСС главной задачей де­
сятой пятилетки признан курс на всемерный рост эффективности 
общественного производства, улучшения качества продукш1и и 
усиления режима экономии в народном хозяйстве. Председатель 
Совета Министров СССР товарищ А.Н. Косьп'ин в докладе об Ос­
новных направлениях развития народного хозяйства СССР на 
1976-1980  годы подчеркнул, что осуществление мероприятий 
по совершенствованию структуры топливно-энергетического ба­
ланса и более рационалыюму использованию всех видов топлива 
и энергии должно дать к 1980 г. экономию свыше 150 млн. т. ус­
ловного топлива. Одним из резервов в достижении этой цели яв­
ляется широкое использование тепла подземных термальных вод 
и парогидротерм.

Ограниченность источников энергии на земном шаре вызвала в 
последние годы интерес к работам по использованию глубинного 
тепла Земли в народном хозяйстве. Проблемами использования 
тепла Земли в настоящее время занимается ряд научно-исследова­
тельских и производственных организаций в Советском Союзе и 
за рубежом.

Геотермальные воды как источник энергии, в силу ряда специ­
фических особенностей, требуют комплексного подхода к их ис­
пользованию. Глубинное тепло Земли в виде геотермальных вод и 
парогидротерм можно применять для выработки электроэнергии, 
теплоснабжения производственных, жилых, общественных и сель­
скохозяйственных зданий и сооружений, а также для бальнеологи­
ческих целей. Кроме того, рассольные геотермальные воды могут 
служить сырьем для получения ценных химических веществ. Эти 
направления весьма актуальны и полностью отвечают нашей Кон­
ституции, где сказано, что в СССР принимаются необходимые ме­
ры для научно обоснованного и рационального использования 
земли, ее недр и водных ресурсов.



Затронутые в данной монографии вопросы являются обобщени­
ем практического опыта использования геотермальных вод. Учи­
тывая, что в 1974 г. Стройиздатом была опубликована книга 
Б.А. Локшина "Использование геотермальных вод для теплоснаб­
жения", отражающая современньй уровень знаний в данной об­
ласти, теплотехническому использованию геотермальных вод в 
предлагаемой читателям книге уделено меньшее внимание. Про­
блема зашиты геотермальных установок от коррозии и солеотло- 
жений в литературе ранее не освещалась, несмотря на то что от ее 
решения в значительной степени зависит промышленное использо­
вание глубинного тепла Земли.

Исследования по обработке геотермальных вод с целью защиты 
систем от коррозии и солеотложений проводились в лаборатории 
темап1ческой партии Кавказского промыслового управления по 
использованию глубинного тепла Земли. Часть этой работы по 
гидродинамическому расчету вихревых реакторов для стабилиза- 
Щ10МН0 Й обработки геотермальных вод проводилась в содружест­
ве с Дагестанским государственным университетом. Автор прино­
сит глубокую благодарность докторам техн. наук М.Г. Алишаеву 
и И.Э. Апельш1ну за ценные советы, данные ими при проведении 
этих исследований.

Автор, выражает признательность канд. техн. наук. А.З. Ивян- 
скому и инж. В.Ф. Кудину за замечания, сделанные при рецензиро­
вании рукописи.
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ЗАПАСЫ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИХ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

1. ГЛУБИННОЕ ТЕПЛО ЗЕМЛИ -  НОВЫЙ ПЕРСПЕКТИВНЫЙ
ВИД ЭНЕРГИИ

В недрах земной коры хранятся огромные запасы горячих и пе­
регретых вод. По ориентировочным данным [l5 ]  , общие накоп­
ленные и возобновш1емые запасы геотермя.;ьных вод составляют 
около 700 млн. км^ и равны примерно половине объема мирово­
го океана.

Использование горячих естественных источников, главным об­
разом для бальнеологических целей, началось еще в глубокой 
древности. Об этом свидетельствуют археологические раскопки, 
проведенные в Советском Союзе, Греции, Италии и других стра­
нах.

Огромные бассейны геотермальных вод имеются во многих рай­
онах СССР -  в Западной Сибири, на Камчатке, на Северном Кав­
казе, в Закавказье, Казахстане, Средней Азии, Крыму, Забайкалье 
и т. д. В этих районах, «гго особенно ценно, термальные воды рас­
полагаются на вполне доступных глубинах (1 - 3  км ). Параметры 
геотермальных вод в зависимости от их местонахождения и глу­
бины залегания весьма различны.

В настоящее время подсчитанные прогнозные запасы геотер­
мальных вод в  целом по Советскому Союзу, по данным Б.Ф. Мав- 
рицкого [ l 9 ] , составляют более 250 м^/с и имеют температуру от 
40 до 100°С. Использование этих ресурсов в целях теплоснабже­
ния позволило бы высвобождать около 50 млн, т, условного топ­
лива в год. Глубинное тепло Земли широко используется в ряде 
зарубежных стран, таких, как Исландия, Новая Зеландия, Болга­
рия, Венгрия, Италия, США, Мексика, Япония и др.

Геотермальные воды как новый вид тепловой энергии обладают 
рядом весьма ценных преимуществ по сравнению с традиционны­
ми видами топлива:

1) в отличие от всех других источников тепловой энергии запа­
сы геотермальных вод при определенных условиях эксплуатащш 
скважин относятся к категории возобновляемых (из-за кругообо­
рота воды в природе);

2) использование геотермальных вод для отопления и горячего 
водоснабжения позволяет избавиться от загрязнения атмосферы 
дымовыми газами;



3) путем вторичного использования геотермальных вод достига­
ется экономия дефицитной природной воды питьевого качества;

4) использование тепла даже низко- и среднетемпературных гео­
термальных вод с экономической точки зрения во многих случаях 
вполне конкурентоспособно с такими видами топлива, как ка­
менный уголь и мазут.

Как источник тепловой энергии глубинное тепло Земли, в зави­
симости от параметров теплоносителя, может находить примене­
ние во многих областях хозяйственной деятельности.

Суммарная мощность электростанций, работающих на геотер­
мальной энергии, в различных странах мира в настоящее время 
достигла 850 МВт, в том числе в Италии -  384 МВт, США — 
193 МВт, Новой Зеландии -  160 МВт, Мексике -  75 МВт, Япо­
нии — 31 МВт. Работы по расширению геотермальной энергетики 
продолжаются. В СССР в 1966 г. была пущена первая геотермаль­
ная электростанция мощностью 5 МВт на тепле парогидротерм 
Паужетского месторождения Камчатки. С учетом мощностей Се- 
веро-Мутновской и Киреунской ГеоТЭС, по данным Института 
вулканологии Дальневосточного отделения АН СССР, возможная 
мощность всех геотермальных злектростаншш на месторождени­
ях парогидротерм Камчатки и Курильских островов составит око­
ло 380 МВт.

Другим важным направлегаем использования тепла геотермаль­
ных вод является создание на их базе крупных теплично-парнико­
вых хозяйств для выращивания ранних овощей. Геотермальные 
воды для этой цели широко используются в Болгарии, Венгрии и 
Исландии. В Венгрии общая площадь отапливаемых геотермаль­
ными водами теплиц к концу 1969 г. составляла 400 тыс. м2. В 
последние годы только на территории Северного Кавказа (Даге­
стан и Чечено-Ингушетия) запроектированы и строятся теплично­
парниковые комбинаты общей площадью 220 тыс. м^ с геотер­
мальным отоплением.

Геотермальные воды находят также широкое применение для 
отопления и горячего водоснабжения жилых и общественных зда­
ний. Наиболее показательно использование в этом направлении 
глубинного тепла Земли в такой стране, как Исландия, которая не 
имеет собствент11Х минеральных ресурсов и леса и где термаль­
ные воды представляют единственный источник тепла. По данным 
1960 г. наиболее крупная и современная районная система тепл(^ 
снабжения Рейкьявика располагала приблизительно 42 тыс. м^ 
термальной воды в сутки с температурой 94°С, что д(ктаточно 
для отопления 5000 домов с тепловой нагрузкой 5,46-10° МДж/ч. 
Кроме того, термальной водой обогревалось около 95 тыс. м^ 
теплиц и 80 плавательных бассейнов. За период с 1960 по 1975 г. 
использование геотермальных вод в Исландии возросло в 4 раза.

Министерством здравоохранения СССР в 1968 г. было в виде 
исключения дано разрешение на использование в Махачкале гео­



термальных вод с солесодержанием до 10 г/л для хозяйственно- 
бытового горячего водоснабжения (исключая питьевые нужды) 
при условии отсутствия в геотермальных водах токсичных компо­
нентов в количестве, превышающем нормативы ГОСТа на питье­
вую воду. Многолетний опыт использования геотермальных вод 
для бытовых целей (стирка, купание,, мытье полов и т. д.) в 
Махачкале и Избсрбаше и наблюдения, проведенные Махачкалин­
ской городской санитарно-эпидемиологической станцией, показа­
ли, 'гго такое их применение не сказывается отрицательно на здо­
ровье людей.

Геотермальные воды повышенной минерализаили, как правило, 
являются лечебными и могут широко применяться при лечении 
ряда болезней.

Во многих зарубежных странах геотермальные воды использу­
ются для создания круглогодично действующих плавательных 
бассейнов.

Широкое примене»ше геотермальных вод находят и для техноло­
гических нужд промышленных предприятий. Так, геотермальный 
пар и геотермальные воды используются, в Новой Зеландии -  для 
производства бумажной массы, мытья шерсти, выделки кож и 
др., в Венгрии -  для сушки сельскохозяйственных продуктов; в 
Исландии — при обработке диатомового ила; в США — для произ­
водства взрывчатых пластиков [2].

В ряде случаев геотермальные воды могут быть источниками 
ценных химических продуктов. Некоторые геотермальные бас­
сейны в СССР и за рубежом имеют воду с высокой (промышлен­
ной) концентрацией йода, брома, свинца, поташа и других хими­
ческих веществ. В частности, из парогидротерм Тосканы (Италия) 
добывается до 15 тыс. т различного химического сырья в год, в 
том числе: 4400 т борной кислоты, 4000 -5000  т буры, 620 т хло­
ристого амония и других соединений. В США на месторождениях 
геотермальных рассолов в Солтон-Си получают 407с-ный раствор 
хлористого кальция, выпаривая на солнце рассольную геотермаль­
ную воду [2 J.

В тех случаях когда бассейны геотермальных вод с температу­
рой до 100°С находятся в районах, где отсутствуют собственные 
источники питьевой воды, геотермальные воды могут применять­
ся одновременно в качестве и источ>1ика энергии, и исходного 
сырья для полу'юния пресных вод методом мгновенного вскипа­
ния, термокомпрессионными методами и др.

В послед]01е годы помимо указанных стран большое внимание 
изучению ресурсов геотермальной энергии уделяют Сальвадор, 
Турция и Филиппины. Значительную помощь в этом им оказыва­
ет ООН, которая из специального фонда финансирует разработку 
трех проектов по изучению и подготовке к эксплуаташ<и источ}И1- 
ков геотермальной энергии в Сальвадоре и Турщш. Осуществле­
ние каждого из этих проектов рассчитано на 2 -3  года и потребует 
денежных средств в размере 1 ,5 -3  млн. долл.



Экономическая целесообразность использования глубинного 
тепла Земли несомненна. По данным Г. Полмасона и И. Зоега[2], 
себестоимость 1 МДж тепла из геотермальных источников в Ис­
ландии оценивается в 0,9 долл., в то же время себестоимость 
I \1Цж тепла на привозном топливе обходится в 1,6 долл. В Венг­
рии, по данным Т. Болдижара [2 ]  , фактическая себестоимость 
отопления термальными водами в г. Сегед составила 0,7 долл. за
I МДж тепла. Аналогичное количество тепла, полученное в район­
ной котельной при сжигании угля, этим же автором оценивается в 
2,6 долл. Экономическая эффективность геотермального тепло- 
снабжения может быть подтверждена и опытом эксплуатации гео­
термальных месторождений в Советском Союзе. Так, по данным 
Кавказского промыслового управления по использованию глу­
бинного тепла Земли, отпускная цена 1 МДж тепла составляет
0,67 руб., а Махачкалинской ТЭЦ — 0 ^  руб.

В Советском Союзе первые шаги к широкому промьшшеиному 
использованию геотермальных ресурсов были сделаны сравни­
тельно недавно. В 1966 г. при Министерстве газовой промьпилен- 
ности СССР было создано первое хозрасчетное Кавказское про­
мысловое управление по использованию глубинного тепла Земли. 
Годом позже было орган>13овано соответствующее управлешс на 
Камчатке. В настоящее время только на территории Кавказа 
функционируют три промысловых управления. Этими управле­
ниями ведется поиск и разведка геотермальных вод на террито­
рии Кавказа и Камчатки, осуществляется строительство и эксплу­
атация геотермальных систем и установок, проводится значитель­
ная часть научно-исследовательских работ.

Большой вклад в разработку методов и систем использования 
глубинного тепла Земли внесли Дагестанский научно-исследова­
тельский отдел энергетики, ЦНИИЭП инженерного оборудования. 
Академия коммунального хозяйства им. К.Д. Памфилова, Инсти­
тут теплофизики Сибирского отделения АН СССР, Теплоэлектро- 
проект, НИИ овощного хозяйства, ВТИ им. Ф.Э. Дзержинского и 
Институт технической теплофизики АН УССР.

2. ОЦЕНКА ЗАПАСОВ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
ВОД В СССР

Изучением регионального распространения и ресурсов геотер­
мальных вод на территории СССР занимается в настоящее время 
большое количество научно-исследовательских и производствен­
ных организашш. К ним в первую очередь следует отнести Гео­
логический институт АН СССР и соответствующие геологические 
институты и проблемные лаборатории Академии наук Белорус­
сии, Украины, Казахстана, Киргизии, Азербайджана, Таджикиста­
на, Дагестанского филиала АН СССР.



Кроме того, значительный объем работ в этом направлении про­
веден территориальными геологическими управлениями и треста­
ми Министерства геологии СССР и министерств союзных респуб­
лик. Оценке эксплуатационных запасов геотермальных вод посвя­
щены работы таких институтов, как Востокгипрогаз, ВНИИгаз, 
ряда высших учебных заведений, а также Кавказского и Камчат­
ского промысловых управлений по использова1шю глубинного 
тепла Земли. Весьма ценным^, на наш взгляд, представляются ис­
следования ВСЕГИНГЕО [19] , посвященные обобщению большо­
го количества работ по геотермальной гидрогеологии и подсчету 
прогнозных запасов геотермальных вод на территории СССР.

К районам, располагающим запасами геотермальных вохцв пер­
вую очередь относятся области интенсивной вулканической дея­
тельности, в частности полуостров Камчатка и Курильские остро­
ва. Весьма перспективными районами являются равнинный Крым 
и южная часть Предкавказья, равнинный Узбекистан на Туранской 
плите, южные районы Западной Сибири. Кроме этих областей сле­
дует отметить районы выхода высокотемпературных источников 
Забайкалья, Памира и Тянь-Шаня, межгорных впадин -  Рионской, 
южных частей Куринской и Ферганской, северной части Таджик­
ской и других районов.

По условиям залегания геотермалыаге воды платформенных об­
ластей относятся к пластовым водам, складчатых областей — в ос­
новном к трещинно-жильным.

Для указанных районов ВСЕГИНГЕО были сделаны расчеты 
прогнозных эксштуатациош1ых запасов геотермальных вод (см. 
таблицу) и составлена карта распространения геотермальных вод 
на территории СССР с выделением перспективных районов.

Геолого структурный 
регион

Температура 
воды на нз- 
ливе, °С

Прогноэаые 
запас 
м^/с
запасы воды.

Геотермальные воды пластового типа

Скифская плита

Крымский район 4 0 - 6 0 2

4 0 - 6 0 20

Предкавказье ^ 6 0 - 8 0 7

8 0 -1 0 0 3

Туранская плита

Сьтрдарьинская впадипа 4 0 - 7 0 4
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Геологоструктурный
регион

Температура 
воды на иэ- 
ливе, °С

Прогнозные 
запасы воды, 
м^/с

БухарО'Хивинский район 4 0 - 6 0 7

Мангышлакскин район 4 0 - 6 0 5

Эаладно-Сибирскал плита

Южные районы (к  югу от 1I4O -6O 100
5 8 °  с. ш.) ]!б 0 -8 0 20

Северные районы (к  северу 14 0 - 6 0 50
от 5 8° до 6 5 °  с. ш.) 16 0 - 8 0 8

Межгорные впадины

4 0 - 6 0 1,5
Рионская 6 0 - 8 0 1

18 0 - 1 0 0 1
Куринская 4 0 - 7 0 3

Таджикская 4 0 - 7 0 2

Ферганская 4 0 - 7 0 2

Джаркентская (восточная ^ 4 0 -6 0 1
часть Илийской впадины) 6 0 - 8 0 0,5

8 0 - 1 0 0 1

Баргуэинская, Селенгинская, 4 0 - 6 0 2

Тункинская

о. Сахалина 4 0 - 7 0 2

И т о г о _ 243

Геотермальные воды трещинно-жильного типа 

Зоны горно-складчатые

4 0 - 6 0

Камчатская
6 0 - 8 0
8 0 - 1 0 0
100-200

0,5

1
0,5
4
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Геологоструктурный Температура Прогнозные
регион воды на из- запасы воды,

ливе, °С мЗ/с

Курильская

Байкальская

Тянь-Шаньская

Кавказа, Памира, Саян, 
Приамурья, Чукотки,

Чукотско'Катазиатского 
вулканогенного пояса

И тог о

В с е г о

6 0 -8 0 0,5
8 0 -1 0 0 0,5
1 0 0 -2 0 0 1

4 0 - 6 0 0,5

6 0 -8 0 0.5

4 0 - 6 0 0,5

6 0 - 8 0 0,5

4 0 - 6 0 1
6 0 -8 0 1

- 12

_ 255

Прогнозные запасы подсчитывались из условия равномерной 
сработки уровня воды в скважинах при расчетном понижении 
на 100 м ниже поверхности при глубине залегания водоносных 
горизонтов до 3000 м. Суммарные прогнозные запасы геотермаль­
ных вод в соответствующих интервалах температур распределяют­
ся следующим образом:

Температура, ос . . . .  4 0 -6 0  6 0 -8 0  8 0 -1 0 0  100-120  
Прогнозные запасы,
м ^ /с ............................  201 43 6 5

Однако следует отметить, что запасы геотермальных вод, под- 
с о«танные по указанным условиям, учитывали контур с солесо- 
держанием воды до 35 г/л. Возможность использования вод с та­
кой высокой минерализащ1ей на современном этапе развития тех­
ники по использованию глубинного тепла Земли вьоывает сомне- 
h ч  и поэтому прогнозные запасы, определенные по этой методи­
ке могут быть приняты только с соответствующей корректиров­
кой.
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Наибольший экономический эффект в ближайшие 5—10 лет мо­
жет быть получен в районал Камчатки, Курильских островов, Гру­
зии и Северного Кавказа. На территории Грузии и Северного Кав­
каза в 1980 г. ожидается вывод на поверхность соответственно 80 
и 50% прогнозных запасов геотермальных вод.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД ПО ИХ  
ТЕМПЕРАТУРНЫМ И ХИМИЧЕСКИМ П О КА ЗА ТЕЛЯ М

За нижний предел температуры термальных вод принимается 
температура человеческого тела [25] . К собственно термальным 
относятся подземные воды с температурой t  = 37 — 41°С , к  ги- 
потермальным с t  = 42 -i- 100°С, к перегретым с t  > ЮО^С.

Однако при теплотехническом использовании более удобна 
классификация, предложенная Б.М. Выморковым [25] , по кото­
рой геотермальные воды условно разбиты на следующие три груп­
пы: низкопоте»пхиальные с t  70°С; среднепотенциальные с 
t  = 7 0 100°С; высокопотенциальные с t >  ЮО^С.

Геотермальные воды характеризуются весьма разнообразным 
химическим составом, который в основном определяется усло­
виями их формирования.

С повьииением температуры воды ускоряются процессы диффу­
зии, влияющие на скорость растворения солей, на характер газо­
обмена и имеющие вг;жное значение в формировании некоторых 
типов подземных вод. Наиболее активные химические реакции, 
сопровождаемые растворением составных частей горных пород, 
выпадением осадков труднорастворимых солей и процессами ка­
тионного обмена, наблюдаются при температуре подземных вод 
25-70®С. Растворимость натриевых солей возрастает с темпера­
турой. Соли двухвалентных металлов (CaCi^ , Са 3  0^, М д,$0^ 
и др.) достигают максимума растворимости при температуре ме­
нее 100°С, а с дальнейшим повьииением температуры их раствори­
мость снижается. При нагревании растворов гидрокарбонатов 
двухвалентных металлов ион гидрокарбоната разлагается на дву­
окись углерода и карбонат-ион (малорастворимые соли). Для 
удержания в растворе гидрокарбонатов кальция, магш1я и железа 
требуется значительное количество углекислоты, растворимость 
которой с повышением температуры снижается. Вследствие этого 
среди геотермальных вод преобладают натриевые воды.

Верхним пределом для большей части биохимических процес­
сов является температура около 50°С, при которой происходит 
свертьшание белка. Отдельш>1е виды термофильных бактерий жи­
вут и при более высоких температурах.

В зависимости от газового состава, а также геологических, гео­
химических и температурных условий формирования В.В. Ивано­
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вым (1961 г.) выделяются пять основных (генетических) типов 
термальных подземных вод; сероводородно-углекислые (фума* 
роль»п>1с ) , углекислые, азотно-углекислые, азотные (щелочные) 
и метановые, в том числе азотно-метановые и сероводородно-мс' 
тановые.

Сероводородно-углекислые (фумарольные) геотермальные во­
ды формируются в сфере непосредственного воздействия очагов 
современной вулканической деятельности и распространены на 
Камчатке и Курильских островах. Они подразделяются на термы:

а) ’’глубинного” происхождения, насыщенные высокотемпера­
турными газами и содержащие HF,KCl^CO^ (при выходе на 
поверхность обладают очень высокой температурой);

б) ’’поверхностного” происхождения сульфатного состава, об­
разующиеся в самых верхних горизонтах пород.

Кислые фумарольные термы являются обычно грунтовыми или 
слабонапорными, иногда поверхностными водами, характеризую­
щимися очаговым распространением. В некоторых случаях они 
образуют мощные поверхностные потоки.

Минерализаш1я сероводородно-углекислых терм обычно неве­
лика (3 —5 г /л ), но иногда достигает 20 г/л и более. Преобладаю­
щими среди анионов ^л яю тся  хлсюиды и сульфа-^ы, среди катио­
нов присутствуют Н , н Ж  иногда Температура 
вод колеблется от 40 до 100®С. •

Углекислые геотермальные Bozibi генетически связаны с толща­
ми осадочных отложений, прорванш>1х молодыми магматически­
ми породами. Углекислота, насыщающая подземные воды в сфере 
магматических очагов, образуется при воздействии высоких тем­
ператур на окружающие породы. Углекислые воды приурочены, 
как правило, к глубоким полузакрытым и закрытым структу­
рам. Динамика их целиком связана с динамикой природных водо­
напорных систем, в которых заключены месторождения углекис­
лых вод. По мере движения углекислых вод к  очагам разгрузки 
насыщающая их углекислота мигрирует от мест высокого к  мес­
там пониженного давления, в связи с чем наряду с геотермальны­
ми распространены также теплые и холодные углекислые воды.

А.М. Овчинниковым (1953, 1961) отмечено, что на земной по­
верхности можно вьщелить области распространения углекислых 
вод, соответствующие: пограничным областям альпийской склад­
чатой зоны и платформы (углекислые воды Забайкалья, вьще- 
ленные Н.И. Толстихиным); сложным бассейнам углекислых вод, 
обычно приуроченным к антиклинальным структурам в пределах 
альпийской области (Карпаты, Малый Кавказ и др .); локальным 
бассейнам углекислых вод, расположенным вне крупных облас­
тей их распространения.

Химический состав углекислых геотермальных вод обьпщо бы­
вает сложным и весьма разнообразным. Анионы НСО ,̂ Cl , оО 
определяющие минералогический состав вод, зачастую одновре-
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менно содержатся в значительных концентрациях. Наряду с катио­
нами J^a. * в больших количествах содержатся катионы Са^"^. 
Иногда в углекислых водах наблюдаются значительные количест­
ва кремниевой ю1слоты (до 100-200  м г/л), а также мышьяка, 
йода, брома, бора и др. Общая минерализация их изменяется от 2 
до 40 г/л. Среди углекислых вод не встречается типичных рассо­
лов, что свидетельствует об относительно интенсивной их мигра­
ции и ’’промытости” структур, к  которым они приурочены.

В пределах СССР выделяются четыре характерные области рас­
пространения геотермальных углекислых вод: восточная Камчат­
ка (источники Пущевские, Нальчевские и д р .); район Кавказских 
минеральных вод (Пятигорск, Железноводск, Ессентуки); Памир 
(источники Чарм-Чашма и д р .); Малый Кавказ (Исти-Су, Джер- 
мук и д р .).

Азотно-углекиспые геотермальные воды (парогидротермы) -  
сильно перегретые воды, температура которых на сравнительно 
небольшой глубине достигает 200-300°С . Высокая температура 
вод, приводящая при их подъеме на поверхность к выделению па­
ра, и сравнительно слабая проницаемость водовмещающих пород 
обусловливают появление воды на поверхности в виде пароводя­
ных струй (в частности, гейзеров), а также в виде кипящих источ­
ников. При вскрытии подземных азотно-углекислых геотермаль­
ных вод скважинами также образуются пароводяные фонтаны.

Формирование азотно-углекислых терм происходит в восстано­
вительных высокотемпературных условиях в непосредственной 
близости от активно действующих вулканов. Приурочены такие 
воды обычно к вулканическим или вулканогенным осадочным 
породам. Они встречаются на Камчатке (Долина гейзеров, Пау- 
жетские источники), в Новой Зеландии (район Вайракей), в Ис­
ландии (район Кризувик), в Италии и др.

Азотно-углекислые термы характеризуются обычно невысокой 
минерализацией (2 —5 г/л) и хлоридно-натриевым составом. Отли­
чительной чертой является высокое содержание кремниевой кис­
лоты (до 3 0 0 -6 0 0  мг/л). Преобладающими газами в пластовых 
условиях являются азот и углекислота.

Азотные (щелочные) геотермальные воды могут быть как ат­
мосферного и глубинного, так и морского происхождения и фор­
мируются в восстановительной обстановке на значительной глу­
бине. Они широко распространешз! в горно-складчатых и платфор­
менных областях СССР. Различают два типа азотных терм (Ива­
нов, 1961): кульдурский (атмосферного происхождения) и чу­
котский (морского происхождения).

Воды атмосферного происхождения характеризуются низкой 
минерализацией (менее 1,5 г/л ), гидрокарбонатно-натриевым ли­
бо хлоридно- и сульфатно-натриевым составом, а также сравни­
тельно высоким содержанием кремниевой кислоты (от 40 до 
200 м г/л). Формирование химического состава этих вод происхо­
дит в процессе выщелачивания пород инфильтрационными вода­
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ми. в  большинстве случаев они приурочены к крупным массивам 
кристаллических пород и связаны обычно с крупными тектони­
ческими зонами. Вместе с тем встречаются артезианские бассейны 
азотных геотермальных вод. В пределах глубоких частей таких ар­
тезианских бассейнов осадочные отложения обычно промыты и 
выщелочены. Примером может служить Приташкентский артези­
анский бассейн геотермальных вод.

Воды морского происхождения отличаются высокой минерали­
зацией (до 40 г/л ), хлоридно-натриевым и хлоридно-кальциево- 
натриевым составом, наличием характерных микоозлементов — 
брома и йода. Температура таких вод достигает 90°С. Распростра­
нение азотных геотермальных вод морского происхождения срав­
нительно ограниченно и в той или иной мере связано с распростра­
нением древ1шх глубоко залегающих метаморфизированных мор­
ских вод. В зависимости от характера водовмещающих отложе­
ний азотные геотермальные воды образуют пластовые или тре­
щинные водонапорные системы. Выходы их на поверхность при­
урочены обычно к крупным зонам тектонических нарушении.

Метановые геотермальные воды, встречающиеся как в платфор­
менных, так и в горно-складчатых областях, широко распростра­
нены в крупнейших нефтегазоносных артезианских бассейнах Рус­
ской и Сибирской платформы, Западно-Сибирской низменности. 
Средней Азии, Сахалина, Кавказа и ряда других районов. Эти во­
ды приурочены к осадочным отложениям глубоких частей артези­
анских бассейнов. Формирование их связано с развитием биохи­
мических процессов. В зависимости от стадии формирования вод, 
геологических условий и геохимической обстановки их распро­
странения помимо чисто метановых встречаются также сероводо­
родно-метановые и азотно-метановые геотермальные воды.

Минерализация метановых вод разнообразна: от нескольких 
граммов в 1 л до 4 0 0 -5 0 0  г/л. Воды сравнительно слабой минера­
лизации (до 20—30 г/л) по составу являются гидрокарбонатно­
натриевыми, гидрокарбонатно-хлоридными и хлоридно-натрие- 
выми; высокоминерализованные воды и рассолы имеют хлорид- 
но-натриевый и хлоридно-кальциево-натриевый состав; гораздо 
реже встречаются хлоридно-натриево-кальциевые и хлоридно- 
кальциевые рассолы. Характерным для высокоминерализованных 
метановых вод является наличие специфических компонентов — 
бора, брома, йода, нафтеновых кислот, часто сероводорода. В не­
которых случаях концентрации микроэлементов достигают про­
мышленных величин; в большинстве случаев концентрации их 
превышают нижний предел кондигщй для минеральных лечебных 
вод.

Геотермальные воды Кавказа относятся по генетическому типу 
в основном к метановым подземным водам. Однако исключи­
тельное разнообразие данных по минерализации, химическому со­
ставу и газонасыщенности не позволяют эти воды однозначно 
классифицировать по одному генетическому признаку.
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Руководствуясь соображениями практического использования
еотермальных вод в народном хозяйстве, целесообразно их клас­

сифицировать по следующим признакам.
1. По степени минерализации, мг/л;

Ультрапресные....................................................  < 1 0 0
Пресные................................................................ 100-1000
Повышенно-минерализованные...................  1000-10000
Пол у рассольные.................................................. 10 0 0 0 -5 0  ООО
Рассольные...........................................................  > 5 0  ООО

2. По жесткости (классификация может быть принята обычная 
для вод питьевого качества с неболыниг^ш поправками), мг-экв/л:

Очень м ягкие.................................................... ...< 1 ̂ 5
М ягкие................................................................  Г,5—3
Средней жесткости........................................  3 _ 6
Жесткие.............................................................. 6—12
Очень жесткие.................................................. ....>1 2

3. По газонасыщенности (по массе, для теплотехнического ис­
пользования), %:

Слабые..............................................................
Средние..............................................................  ^  п 1 п <
Высокие.........................................................

> 0 , 5

Поскольку геотермальные воды имеют такую высокую темпера­
туру, при которой все химические процессы чрезвычайно ускоря­
ются, одним из основных показателей является стабильность гео­
термальных вод, т. е. наличие углекислотного равновесия. Следу­
ет у ‘01тьгоать, что углекислотное равновесие геотермальных вод в 
процессе их использования может нарушаться, так как технологи­
ческие процессы, как правило, должны предусматривать дегаза­
цию этих вод и, кроме того, при отдаче тепла в систему отопления 
температура геотермальных вод понижается.



Г Л А В  A l l .

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГЛУБИННОГО ТЕПЛА ЗЕМЛИ

1. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Геотермальные воды по сравнению с обычным теплоносителем 
имеют ряд характерных особенностей. Рассмотрим эти особенно­
сти подробно, поскольку они определяют схемы использования 
геотермальных води их конструктивное решение.

1. Обычно применяемые схемы теплоснабжения с использовани­
ем геотермальных вод, в отличие от схем с традиционными источ­
никами тепла, не предусматривают циркулящш воды в системе. 
Отдав свое тепло, геотермальная вода сбрасьгаается в канализа­
цию, водоем и пр. В этих условиях следует максимально исполь­
зовать тепловой потенциал геотермальных вод, так как остаточ­
ное тепло перед сбросом является безвозвратно утерянным. Это 
требование приводит к необходимости применения соответствую­
щих нагревательных приборов и к разработке специальных схем 
геотермального теплоснабжения.

2. Геотермальные воды в зависимости от глубины скважины, ее 
дебита, геотермической и гидрогеологаческой характеристики 
территории могут быть вьшедены на поверхность в широком диа­
пазоне температур. Вместе с тем для конкретной скважины или 
водоносного горизонта характерна строго неизменная температу­
ра воды. В системах теплоснабжения практически находят приме­
нение геотермальные воды с t  ?'40®С.

3. Известно, »гто традиционные системы теплоснабжения рассчи­
тываются на определенный температурный перепад при начальной 
температуре, зачастую не совпадающей с начальной температурой 
геотермальной воды. В течение отопительного периода в зависи­
мости от температуры наружного воздуха в обычных системах 
теплоснабжения осуществляется качественное регулирование, а в 
геотермальных системах это весьма затруднено.

4. 1^к уже было отмечено в гл. Т, геотермальные воды могут 
иметь очень разнообразный химический состав, как правило, по­
вышенную по сравнению с обычными пресными водами минерали­
зацию и значительное количество растворенных и сопутствующих 
газов. Ввиду этого геотермальные воды некоторых видов отлича­
ются высокой коррозионной агресс1Шностью по отношению к 
обычным конструкционным материалам. В среде вод с положи-
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тельным индексом Ланжелье могут наблюдаться интенсивные от­
ложения карбоната кальция. Кроме того, повышенное солесодер- 
жание является причиной, затрудняющей сброс отработанных вод 
в водоемы. Поэтому широкое использование геотермальных вод 
невозможно без решения ряда специфических задач, обусловлен­
ных особенностями химического состава воды.

Геотермальные воды по данным химического и газового соста­
ва в большинстве своем обладают ценными бальнеологическими 
свойствами, которые могут найти применение при лечении многих 
заболеваний. Кроме того, геотермальные воды некоторых сква­
жин имеют промышленное содержание ряда микроэлементов. Из­
влечение этих компонентов является вопросом технологии. Та­
ким образом, комплексное использование геотермальных вод в 
значительной степени связано с их химическим и газовым соста­
вом.

5. Представление о том, что глубинное тепло Земли является 
’’даровым” источником энергии, ошибочно. Действительно, ис­
пользование геотермальных вод дает большую экономию дефи­
цитного органического топлива, однако сооружение геотермаль­
ных систем теплоснабжения требует значительных капитальных 
вложений. В связи с этим представляет интерес анализ составляю­
щих капитальных вложений в строительство геотермальных уста­
новок.

Доля стоимости работ по бурению геотермальных скважин сос­
тавляет до 70% общих капитальных вложений. Стоимость бурения 
скважины связана с ее глубиной. В общем виде эта зависимость 
может быть представлена в виде степенной функции стоимости от 
глубины (рис. 1). Для районов Северного Кавказа (с достаточной

R, тыс, руб
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для понимания существа вопроса степенью точности) зависимость 
стоимости скважины от глубины выражается формулой

( ? = 5 5 = £ ‘ ,

где R -  стоимость бурения скважины, тыс. руб.; ^  — глуби­
на скважины, км.

Температура геотермальных вод (при равных геотермальных и 
гидрогеолошческих условиях) с увеличением глубины скважины 
возрастает. Эта зависимость может быть представлена в виде

где t ,  — температура на забое скважины, °С; Г — геотермичес­
кий градаент; 15 — температура нейтрального слоя, °С.

В зависимости от назначения может применяться геотермальная 
вода с различной температурой. В общем случае, чем вьш:е темпе­
ратура теплоносителя, тем более широкие возможности открыва­
ются для его использования и возрастает экономичность системы. 
Но, с другой стороны, при получении воды с более высокой на­
чальной температурой возрастает стоимость бурения скважин. Ре­
шение задачи по оптимизации системы зависит от целого ряда при­
чин.

Автором было показано [? ]  , что при геотермальном горячем 
водоснабжении для условий Кавказа оптимальная устьевая тем­
пература колеблется от 45 до 65°С, а глубина скважин -  от 1200 
до 1700 м. Следует, однако, отметить, что использование в геотер­
мальном горячем водоснабжении воды с температурой ниже нор­
мативов СНиП должно согласовываться с санитарными органами.

2. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ КОМПЛЕКСНОГО  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Перечисленные вьиие особенности геотермальных вод определя­
ют основные тенденщш в их использовании.

В связи с одноразовостью использования тепла геотермальных 
вод необходимо добиваться максимально возможного срабатыва­
ния их температуры. При наличии высоких постоянных независи­
мых от эксплуатации затрат на амортизацию для достижения эко­
номичности систем геотермального теплоснабжения требуется 
обеспечить возможно больший срок эксплуатации скважины в те­
чение года с максимальной нагрузкой. В общем виде эффектив­
ность использования геотермальной скважины может быть выра­
жена соотношением

^Cfd '  ^исп. /^макс ‘
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где t  СКВ ~  коэффициент полезного действия скважины; 0„акс” 
максимальное количество тепла, которое можно получить от 
скважины в течение года; — полезно используемое коли­
чество тепла геотермальной скважины в течение года.

Максимальный отбор тепла из скважины в течение года возмо­
жен в случае непосредственной подачи термальной воды в систему 
горячего водоснабжения:

^моке ■ jum ) ^^ckS ^х/ит^^летг
где G -  дебит скважины; С -  теплоемкость воды; — тем­
пература воды в устье геотермальной скважины; 
пература холодной водопроводной воды соответственно в зимний 
и летний период ; и Z jg^ -  продолжительность соответст­
венно зимнего и летнего периода года.

В схемах комплексного использования геотермальных вод 
как правило, меньше . В частносш.в схемах использования 
геотермальных вод доя отопления и горячего водоснабжения го­
довой расход тепла составит:

^ и сп '^ от ^ г^  '  cm.WKC f   ̂ ’
Ч  ’'скб '-хАет

■•^{8760- г  }  _
где Чоп.макс~ максимальный часовой расход тепла на отопление; 
ig  — усреднегаая температура воздуха в помещении; -
средняя температура наружного воздуха за отопительный период;

-  расчетная температура наружного воздуха для проекти­
рования систем отопления; ^  от. ~  продолжительность отопи­
тельного периода, ч; Q g g -  среднечасовой за неделю расход 
тепла на горячее водоснабжение.

В значительной степени на принцип использования геотермаль­
ной воды влияют ее физико-химические свойства и состав раство­
ренных в воде и сопутствующих ей газов. Одним из важнейших 
условий использования геотермальных вод является возможность 
сброса отработанных вод.

При анализе методов использования тепла геотермальных вод 
при наличии достаточно высоких начальных температур предпоч- 
те1ше следует отдавать получению электроэнергии на геотермаль­
ных электростанциях. Такое использование обладает тем преиму­
ществом, что позволяет транспортировать энергию на расстояние 
и дает возможность применять ее более широко. Низкотемпера­
турные воды могут рассматриваться только как местный источ­
ник энерши в дополнение к другим.

По данным Б.К. Козлова [13] , экономически целесообразно в 
энергетических установках использовать геотермальные воды с 
начальной температурой 130°С и более. Дж. Комбс и Л.Дж. Маф- 
флер [ 9 ]  считают, что для производства электроэнерг»ш с помо­
щью обычных паровых турбин температура геотермального бас­
сейна должна быть выше 180°С. Однако следует отметить, что
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возможность получею1я геотермальных вод с температурами ниже 
130®С многократно превышает возможности получения геотер­
мальных вод, которые можно подавать в обычные паротурбинные 
установки.

В тех редких геологических структурах, где давление водяного 
пара в бассейне выше гидростатического, возникают условия, при 
которых геотермальный бассейн перекрьгоается куполом перегре­
того пара. Эти условия являются оптимальными для использова­
ния пара в обычной паровой турбине, так как в этом случае сухой 
пар обладает слабой коррозионной агрессивностью. В остальных 
случаях при высоких температурах геотермальная вода, поднима­
ясь на поверхность, по мере снижения давления превращается в 
пароводяную смесь. На поверхности отсепарированный пар посту­
пает в трубу. При такой схеме энергетического применения гео­
термальной воды остается неиспользованным тепло, которое ос­
тается в горячей воде. Отсепарированный пар может быгь корро- 
зионно опасным. С целью устранения этих недостатков некоторые 
исследователи рекомендуют применять турбины низкого давле­
ния, имеющие относительно высокую стоимость.

Комплексному энергетическому использованию геотермальных 
вод была посвящена работа Б.К. Козлова [l З ]. На рис. 2 представ­
лена схема комплексного электротехнического и теплотехничес-

Рис.2. Комплексная схема электротехнического н тепло­
технического использооания геотермальных вод 
I — скважина; 2 — испарители; 3 — насос дегазатора; 
4 -  дегазатор; 5 -  паровая турбина; 6 - электрогенера­
тор: 7 -  конденсатор; 8 -  циркуляцнонньп! насос; 9 — 
насос теплоснабжающей системы; 10 — отопительная 
система; 11 -  система горячего водоснабжения; 12 — 
бак-аккумулятор; 13 — насос для подачи воды на сель- 
скохоэя|'1ст11енные нуждь!
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Рис.З. Комплексная схема 
электроэнергетического и хи­
мического использования гео­
термальных вод
1 — скважина; 2 — расшири­
тель избыточного давления;
3 -  вакуумные расширители;
4 -  паровая турбина; 5 -  
электрогенератор; 6 -  кон­
денсатор; 7 -  циркуляшюн- 
ный насос; 8 -  насос хими­
чески концентрированной 
геотермальной воды

КОГО использования этих вод. Образовавшийся в испарителях пар 
поступает на паровую турбину, а геотермальная вода направляется 
в системы отопления и горячего водоснабжения, а также для сель­
скохозяйственных нужд. Схема комплексного использования гео­
термальных вод для выработки электроэнергии и извлечения хи­
мических продуктов, по данным Б’.К. Козлова, представлена на 
рис. 3.

С целью повышения экономичности геотермальных электростан- 
Ш1Й весьма перспективным методом является использование про­
межуточного легкокипящего теплоносителя. На Паратунском 
месторождении геотермальных вод на Камчатке построена опыт­
но-промышленная геотермальная электростанция, где в качестве 
промежуточного теплоносителя использован фреон. Американ­
ской фирмой ’’Магма энерджи” запатентован энергетический цикл 
с использованием в качестве вторичного теплоносителя изобутана 
[9 ]  . Первая изобз^гановая турбина изготовлена мощностью (в за­
висимости от условий цикла) около 9 МВт,

Использование вторичных теплоносителей по сравнению с нр- 
посредствешюй подачей геотермального пара в турбину обладает 
целым рядом преимуществ, главными из которых являются: 

надежная защита трубопроводов и самой турбины от коррозии 
и выпадения солей;

более низкие температуры конденсации и связанный с этим 
меньший расход геотермальной воды;

более экономичная конструкция самой турбины.
В тех случаях когда геотермальная вода имеет начальную темпе­

ратуру ниже 100°С и, следовательно, использовать ее для выра­
ботки электроэнергии экономически нецелесообразно, она нахо­
дит применение в системах теплоснабжения.

При удовлетворительном химическом и газовом составе геотер­
мальные воды непосредственно подаются в систему теплоснабже­
ния (рис. 4 ) . При неблагоприятных условиях (наличии избыточ­
ного количества высокотемпературных геотермальных вод питье­
вого качества) возможно использование простейшей схемы, изоб­
раженной на рис. 4,а. По такой схеме в настоящее время эксхшуа- 
тируется геотермальная вода в Кизляре.
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Рис.4. Принципиальные схемы использования геотермальных вод для тепло­
снабжения
а, б, в , г — схемы с непосредственной подачей геотермальной воды в систе­
му теплоснабжения; д, е -  закрытые схемы; 1 -  геотермальная скважина;
2 — система отопления; 3 — система горячего водоснабжения; 4 — сброс от­
работавшей воды; 5 — насосы; 6 — аккумулирующая емкость; 7 -  котель­
ная пикового догрева (электрическая, газовая и пр.); 8 — элеватор; 9 — 
напорный бак-аккумулятор; J0 -  регулятор температуры; 11 -  регулятор 
дренажа; 12 -  теплообменник; 13 -  подпитка из водопровода; 14 — рас­
ширитель-испаритель; 15 — термокомпрессор; 16 -  плено'шый подогрева­
тель; 17 -  эжекторная группа
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Если геотермальные воды имеют температуру 5 0 -6 0 °С  и состав 
вод позволяет подавать их на ropjricc водоснабжение, использова- 
нис геотермальных вод для отопления, как это было показано вы ­
ше, НС всегда оказывается экономически оправданным. При этом, 
если имеется какой-либо другой источник тепла (котельная, ТЭЦ 
и пр.), удовлетворяющий потребности в тепле для нужд отопле­
ния, наиболее рациональной является схема, при которой вся гео­
термальная вода подастся на хозяйственно-бытовое горячее водо­
снабжение и для техиолошческнх нужд промышленных предприя­
тий (см. рис. 4,6) ,  По этой схеме вода из одной скважины (или 
группы скважин) собирается в ^кумулирующие емкости и отту­
да насосами подастся в сеть горячего водоснабжения. По такому 
принципу действуют термораспределительныс станции (ТРС) в 
Махачкале и Избсрбашс (Дагестанская АССР). Например,ТРС в 
Махачкале построена с таким расчетом, чтобы обеспечить горячим 
водоснабжением южный жилой район города с населением 15— 
17 тыс. чел. В аккумулирующих резервуарах суммарной вмести­
мостью 250 м-̂  собирается термальная вода трех геотермальных 
скважин. Из резервуаров вода забирается насосами и подается в 
сеть горячего водоснабжею1я трех глжрорайонов. Производитель­
ность ТРС составляет около 3000 м^/сут.

Описанная выше схема, предусматривающая комбинацию тради­
ционных и геотермальных источников тепла, помимо чрезвычай­
ной простоты обладает рядом преимуществ:

1) при использовании термальных вод на горячее водоснабже­
ние достигается максимально возможное срабатьшание температу­
ры геотермальной воды;

2) геотермальная вода используется круглый год;
3) система очень легко автоматизируется простейшими средст­

вами автоматики;
4) геотермальный и традиционный источники тепла работают в 

наиболее экономи»иых оптимальных условиях.
В тех случаях когда комбинация из традиционного и геотер­

мального источников энергии по тем или иным при'шнам невоз­
можна и ставится задача комплексного использования тепла гео­
термальных вод, включая нужды отопления, схема теплоснабже­
ния значительно усложняется.

Поскольку геотермальная вода должна отдать в системе отопле­
ния мака«мально возможное количество тепла, необходимы та­
кие нагревательные приборы, которые имели бы наибольшую пло­
щадь поверхности нагрева при минимальной металлоемкости. По­
этому для геотермальных систем теплоснабжения рядом авторов 
^комендуются конвекторы [ i S j  . потолочно-напольные системы 
J 0 .  18] п системы с воздушным отоплением. Этой же цели слу­

жит и разработанная Б.А. Локшиным схема геотермального теп­
лоснабжения с комбинированным применением систем водяного 
и воздушного отоплетш [ l8 j .
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Сотрудниками Дагестанского научно-исследовательского отдела 
энергетики -  П.Н. Ригером, С.А. Джамаловым, Б.К. Козловым и 
Ю.А. Султановым были проведены производственные испытания 
напольно-потолочной системы отопления с геотермальным тепло­
снабжением от Махачкалинской ТРС. Применялась комбинирован­
ная схема отопления, при которой основная часть требуемого теп­
ла была получена с помощью напольно-потолочной системы отоп­
ления на геотермальной воде, а пиковая часть нагрузки — за счет 
нагревательных приборов (конвекторов типа ’’Комфорт”) из се­
ти теплоснабжения от Махачкалинской ТЭЦ. Результаты испыта­
ний подтвердили эффективность да1щой системы отопления — при 
металлоемкости 23 кг на 1 экм достигнуто снижение температуры 
сбросной воды до 25-30®С.

Большинство систем теплоснабжения, использующих низко- и 
среднетемпературные геотермальные воды, предусматривают пи­
ковый догрев воды при наиболее низких температурах наружно­
го воздуха. Пиковый догрев предусматривается с целью обеспече­
ния равномерным теплоснабжением максимального качества по­
требителей и для повьЕшения экономической эффективности гео­
термальных систем.

Одна из таких систем (см. рис. 4 ^ ) ,  предложенная В.И. Горло­
вым (АКХ им. К.Д. Памфилова) [ l O j , характеризуется отсутстви­
ем сброса обратной воды из системы отопления в канализащ1ю. 
По дагшой схеме была построена и несколько лет эксплуатирова­
лась система теплоснабжения жилого трехэтажного 24-квартирно­
го дома в Махачкале. Но так как при разрабоже данной схемы не 
было учтено качество воды, система в настоящее время полно­
стью вьшша из строя в результате развития коррозионных процес­
сов в трубопроводах. Коррозия в значительной степени усилива­
лась вследствие свободного поступления кислорода в бак-акку­
мулятор.

На рис. 4, г представлена осуществленная в настоящее время 
принципиальная схема теплоснабжения геотермальными водами 
нескольких кварталов жилых домов в Грозном (Гойтинский рай­
он) . По этой схеме геотермальная вода поступает в обратный тру­
бопровод системы отопления, откуда она в случае необходимости 
подается на пиковый догрев в котельную, а затем в подающий 
трубопровод системы отопления. На нужды горячего водоснабже­
ния вода поступает непосредствето из обратного трубопровода 
системы отопления. Излишек воды из обратного трубопровода 
сбрасывается в канализацию.

Разновидностью указаннь|х выше комплексных схем использо­
вания геотермальных вод являются схемы с повторным использо­
ванием охлажденных геотермальных вод из обратного трубопро­
вода отопления на бальнеологические нужды. Такая система, в 
частности, осуществлена в Махачкалинской физиотерапевтической 
больнице, где геотермальные воды используются для отопления 
лечебных и хозяйственных корпусов, стирки белья и бальнеологи­
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ческих нужд. Подобный же опыт имеется на ряде курортов Кав­
каза -  в Цхалтубо, Нальчике [Ю]и др.

Очевидно, при непосредственной подаче геотермальной воды в 
системы теплоснабжения особо строгие требования должны 
предъявляться к таким свойствам геотермальных вод, как корро­
зионная агрессивность и способность к отложению солей. При не­
благоприятном химическом составе от непосредственной подачи 
геотермальной воды в систему теплоснабжения приходится отка­
зываться. В этих случаях геотермальная вода направляется в теп­
лообменник, где отдает свое тепло обычной водопроводной воде, 
ш1ркулируюшей в системе теплоснабжения. Простейшая схема 
"закрытого" использования геотермальных вод представлена на 
рис. 4, д.

Предлагаемые рядом ученьгх 10, 13] системы геотермального 
теплоснабжения с тепловыми насоса\ти (термотрансформатора­
ми) позволяют повысить степень относительного срабатьшания 
температурного перепада. В качестве промежуточного теплоноси­
теля в этих системах может быть принят в зависимости от темпе­
ратуры термальной воды фреон-12, водоаммиачный раствор. Оро- 
мистьо'! литий и др. Трансформаторами тепла могут служить 
компрессионные и абсорбшюнные холодильные машины. Такие 
системы могут играть двоякую роль: зимой являться источником 
тепла, а летом — холода, для охлаждения жилых и общественных 
помещений. Возможность получения холода в летнее время года 
представляет определенный интерес для южных районов страны.

Для низкотемпературных геотермальных вод Б.К. Козловым 
и П.Н. Ригером [24]разработана схема теш1 0 снабжения,в которой 
пиковые нагрузки с понижением температуры наружного воздуха 
последовательно покрьшаются с помощью теплового насоса и пи­
ковой котельной. В сочетанш! с централизованным горячим водо­
снабжением при такой несколько усложненной схеме удается ис­
пользовать до 80 -85%  тепла геотермальной скважины.

Разновидностью схем с тепловым насосом является предложен­
ная Г.И. Крашенинниковым [Ю ] схема, при которой можно отка­
заться от применения промежуточных теплоносителей (фреон, ам­
миак и другие легкокипящие средства). При условии изготовле­
ния термокомпрессоров отечествешюй промьшшенностью можно 
было бы упростить теплонасосную установку и увеличить ее эф­
фективность.

На рис, 4 , е представлена упрощенная схема установки с тепло­
вым насосом, видоизмененная для случая, когда геотермальные 
воды подать непосредственно в систему теплоснабжения невоз­
можно. Эта установка работает следующим образом. Геотермаль­
ная вода поступает в расширитель-испаритель, где компрессором 
устанавливается вакуум 16-28 кПа (в  зависимости от температу­
ры геотермальной во ды ), и частично испаряется в нем. Образовав­
шийся пар сжимается KONfflpeccopoM до давления 120 кПа и посту-
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лает в смешивающийся пленочный подогреватель, куда также по­
дается вода из обратного трубопровода системы отопления. Вы­
ходящий из деаэратора теплоноситель, представляюшлй собой 
смесь подогретой воды и конденсата пара, насосом подается в ото­
пительную систему.

Безусловно, требования к степени коррозионной агрессивности 
и возможности зарастания трубопроводов для ’’закрытых” систем 
могут быть значительно снижены. Однако ’’закрытые” установки, 
по сравнешпо с установками с непосредственной подачей геотер­
мальной воддэ! в CHCTCNfy тсплоснабжения, имсют пониженный сра­
батываемый перепад температур, что снижает их экономичность. 
Кроме того, при непосредственном использовании геотермальных 
вод для целей горячего водоснабже»шя достигается дополнитель­
ный эффект за счет эконом1ш водопроводной воды.

Одной из проблем использования геотермальных вод в народ­
ном хозяйстве является сброс отработанных геотермальных вод, 
поскольку существующими нормами запрещено сбрасывать в во­
доемы воду с минерализащ4ей, превыщающей минерализацию во­
ды водоема. Этот вопрос довольно легко решается в приморских 
районах страны, так к ж  \винерализация морской воды обычно 
выше минерализации геотермальных вод. При обратном соотно- 
ше1ши следует использовать опыт BH P[l5j .

Принятым в Венгрии законодательством в водоемы запрещает­
ся сброс воды с содержанием солей выше 0,5 г/л. Если необходи­
мое соотношение не обеспечивается разбавлением, то воду с боль­
шой концентрацией солей накапливают в открытых хранилищах — 
бассейнах и озерах, где организуют базы отдыха. Вода с минерали­
зацией 1 -2  г/л после охлаждения может служить питательной сре­
дой для прудовых рыб и водорослей лечебного значения. В период 
выпадения значительных осадков (весной и осенью) вода из хра­
нилищ сбрасывается с соблюдеш1ем указанных вьиие требований 
к ее составу.

Перспективным решетцем проблемы сброса отработанных гео­
термальных вод является закачивание их обратно в пласт. В этом 
случае возникает замкнутый контур с постоянно циркулирующим 
теплоносителем, и отбор тепла горных пород вследствие восста­
новления пластовых давлений интенсифицируется. Такие системы 
получили условное назвага!е подземных тепловых котлов, рас­
смотрению которых посвящен следующий пункт.

Закачивание воды для поддержания пластового давления ши­
роко применяется в нефтяной промышленности. Наиболее круп­
ным исследованием в этой области является работа И.Э. Апельци- 
на [б ] , которая может служить предварительным руководящим 
материалом для рассмотрения этого метода.
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3. ПОДЗЕМНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ КОТЛЫ

Несмотря на то что бассейны геотермальных вод занимают до­
вольно значительную часть суши, их энергетические ресурсы в де­
сятки раз менее ресурсов тепла сухих горных пород. Поэтому бу­
дущность геотермальной энергетики состоит в отыскании эконо­
мичных способов извлечения тепла непосредственно из горных 
пород,и в том числе в стимулировании малопродуктивных бас­
сейнов геотермаль[п>1х вод.

CoBeTCKHNW и зарубежными учеными* уже сделаны в этом нап­
равлении первые обнадеживающие шаги. В Советском Союзе ис­
следованиям по созданию подоемных тепловых котлов посвяще­
ны работы Института технической теплофизики АН УССР, Ленин­
градского горного института и других организашш.

Разработкам конкретных решений по извлечению тепла сухих 
горных пород и изучению последствий воздействия т  окружаю­
щую среду различных способов стимулщ)Ования геотермальных 
систем посвящены работы ученых CUIA[9J.

О.А. Кремневым, В.Я. Журавленко и А.В. Шурчковьпи проводи­
лись теоретические и экспериментальные исследования по изуче­
нию условий теплообмена и гидродинамики подземных котлов 
(рис. 5) на базе естественных подземных коллекторов. Как видно 
из рис. 5, авторами этого исследования предлагается широкое по­
ле применения подземных котлов, включая возможность строи­
тельства электростанций и получения тепла для целей теплоснаб­
жения.

’  р ' й '

Рнс.5. Прнншглиальные схемы геотермических котлов
в -  элоктростанш«я с геотермическим котлом; б — система геотермального 
теплоснабжения; I -  эксплуатационные скважины; 2 -  сборный коллек­
тор; 3 -  теплообменники; 4 — турбогенератор; 5 — конденсатор; 6 — на­
гнетательный насос; 7 -  нагнетательные скважины; 8 -  подземный кол­
лектор: 9 -  баки-аккумуляторы; 10 -  система теплоснабжения
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в  работе [ 1 3 ] по результатам исследований произведен анализ 
ориентировочных расчетов геотермических котлов для различных 
вариантов (разной мощности коллектора, разной удаленности 
скважин, зака^швающих холодную воду и выводящих на поверх­
ность горячую воду или пар, и т. п .). При обеспечении постоянной 
и максимальной температуры теплоносителя при выходе из котла 
скорости фильтрации составляют несколько миллиметров в час, 
дебиты скважин -  несколько сотен тонн. Оптимальное расстояние 
между закачивающей воду скважиной и скважиной, вьгаодящей 
на поверхность горячий теплоноситель, должно определяться тех­
нико-экономическим расчетом. Значительный экономический 
эффект от применения подземных тепловых котлов может быть 
достигнут в районах Крайнего Севера и северо-востока СССР для 
нужд горнодобывающей промышленности [l З ].

Стимулирование малопродуктивных бассейнов геотермальных 
вод в настоящее время может быть достишуто одним из следую­
щих способов: гидравлическим разрьшом и с помощью взрьшов 
(в том числе ядерных). Каждый метод представляет собой боль­
шой круг частных проблем и сопутствующих явлений.

Метод гидроразрыва хорошо известен из практики нефтедобы­
вающей и газовой промышленности. Суть его состоит в том, что 
цри закачивании в скважину воды под достаточным давлением 
вдоль нее образуются протяженные трещи1п>1. До тех пор пока 
утечка воды через горную породу не будет превосходить ее пода­
чу, разрыв будет расти. Исследоваюшм по использованию гидро­
разрыва для стимулирования геотермальных систем посвящена 
работа М. Смит и др.[9 ] . Одновременно с гидроразрьшом по мере 
закачивания холодной воды в горячий пласт при достаточно вы­

соком геотермическом градиенте может проявиться дополнитель­
ное растрескивание горных пород под воздействием тепловых на­
пряжений.

Конструктивно рабочая жидкость может циркулировать по 
двухскважинной системе. Вторая скважина пробуривается на 

• меньшую глубину, чтобы внедриться в верхнюю часть разрьша. 
Несколько более сложным является устройство коаксиального 
течения в той же скважине, которая была использована для 
гидроразрыва.

В качестве первоочередных мероприятий по использованию дан­
ного способа американскими специалистами намечается создание 
геотермальной системы с помощью гидроразрьша в районах, где 
геотермальньш градиент аномально высок и горячие вулканичес­
кие породы залегают сравнительно неглубоко. Для этих условий, 
когда на глубине 4,5 км температура горных пород достигает при­
мерно 300°С, при строительстве электростанции мощностью 
100 МВт себестоимость выработки электроэнергии составит око­
ло 4,7 • 10“ ^ долл/(кВт ч), а система вполне конкурентноспособ­
на с атомными электростанциями и станциями на ископаемом го­
рючем.
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Ряд статей [9 ] посвящен стимулированию месторождения геотер­
мальных вод и извлечению геотермальной энергии из горячей су­
хой горной породы с помощью взр ьтов, в том числе ядерных. Ис­
следование Дж.Б. Бэрнхема и Д.Х. Стюарта посвящено анализу 
Плоушсрской геотермальной программы, согласно которой в гор­
ной породе создается система трещин с помощью серии последова­
тельных подземных ядерных взрьшов. В Плоушерской программе 
помимо технического описашя геотермальной электростанщш 
рассмотрены соотношения между энергией ядерных взрьшов, их 
числом и энергией, извлекаемой из горной породы; проведены 
предварительные расчеты коэффиш1ента растрескивания горных 
пород в зависимости от числа, мощности и схемы расположения 
ядерных зарядов; подсчитано, что при размещении зарядов на 
глубине 3 км, температуре горных пород 350°С и мощносп! заря­
дов 5—2 МН стоимость энергии в расчете на геотермальную элек­
тростанцию мощностью 200 МВт составит соответственно 
5 3 -1 0 ” ^ долл/(кВт-ч).

Стимулирование работы геотермальных скважин с помощью за­
рядов обычных взрывчатых веществ может быть вполне осущест­
вимо методами, применяемыми в настоящее время для стимули­
рования работы нефтяных и газовых скважин. Однако тут также 
имеются еще не решегаые вопросы, к которым относятся;

недостаточная изученность поведения горных пород, подвергаю­
щихся импульсной нагрузке;

изготовление взрывчатых веществ, использование которых до­
пустимо в зоне высоких температур.

В исследовании Г.М. Сэндквиста и Г.Э. Вэн [9 ]  подробно анали­
зируются возможные воздействия на окружающую среду при сти­
мулировании месторождений с помощью ядерного взрыва. Неко­
торые последствия подземного ядерного взрьша вообще трудно 
предвидеть точно. К их числу относятся смещение горных пород и 
связанные с этим землетрясения. Американскими исследователя­
ми указьшается, что даже при взрыве заряда мощностью 1 МН 
разрушения зданий могут быть значительными на очень больших 
расстояниях. Эта опасность возрастает в районах с высокой естест­
венной сейсмической активностью, к которым часто приурочены 
геотермальные месторождения. Подземные ядерные взрывы мо­
гут оказать двоякое влияние на сейсмические районы: ускорить 
возникновение землетрясения и уменьшить его последствия, вы ­
свободить меньшую сейсмическую энергию прежде, чем возник­
нет крупное землетрясение.

Неотъемлемой частью программы безопасного использования 
ядерного взрьша для стимулирования геотермального тепла дол­
жна быть разработка методов защиты окружающей среды от ра­
диоактивного заражения, хотя по предварительным данным такая 
опасность невелика.

Сравнение влияния подземных тепловых котлов на окружаю­
щую среду с влиянием традиционных электростанций на ископае-
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MOM горючем говорит не в пользу послеиних. Электростанции, 
работающие на энергии глубинного тепла Земли, практически не 
имеют отходов, и влияние их на окружающую среду ожидается 
минимальным.

В заключение необходимо отметать, что для реализашш проек­
тов по сооружению подземных геотермических котлов необходи­
мо провести большой объем научно-исследовательских работ.

4. КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛЕВОГО 
СОСТАВА РАССОЛЬНЫХ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

В комплексной схеме использования подземных геотермальных 
источников в тех случаях, когда это экономически оправдано, 
должно предусматриваться извлечение цещ!ых химически:< про­
дуктов. Ярким примером того, что геотермальные воды могут 
служить сырьем для химической промышленности, может слу­
жить Южно-Каспийский артезианский бассейн. Более 30 лет воды 
отдельных месторождений этого бассейр служат промышленным 
сырьем для извлечения йода и брома [13] . В  настоящее время 
имеет смысл извлекать из этих вод и другие химические элемен­
ты -  бор, барий, стронщш, кадмий, литий, рубидий, цезий, редкие 
и рассеянные радиоактивные элементы, кондиционные содержа­
ния которых нередко встречаются в геотермальных водах.

Как показали исследования В.И. Монастырского [13 ] ,  высоко­
минерализованные геотермальные воды могут служить сырьем 
для электролитаческого получения обеззараживающих реагентов 
на водопроводных очистных станциях.

Своеобразным способом использования солевого состава гео­
термальных вод также является широкая возможность их приме­
нения в бальнеологических целях.

Таким образом, кош лексная система использования глубинно­
го тепла Земли должна предусматривать последовательное исполь­
зование геотермальных вод для теплотехнических целей и в хими­
ческой промышленности.

В Советском Союзе имеются исследования, посвященные по­
исковым критериям геотермальных вод промышленного значе­
ния [13] и анализу наиболее интересного в этом отношении Южно- 
Каспийского артезианского бассейна.

Прямым поисковым признаком месторождений геотермальных 
вод промышленного значения являются такие концентрации мик­
рокомпонентов, которые могут представлять интерес для хими­
ческой промьшлленности. Такими минимальными концентрация­
ми являются: для йода — 100 мг/л; для брома — 250 мг/л; для 
бора -  300 мг/л; для стронция -  500 мг/л; для лития -  10 мг/л; 
для цезия — 0,5 мг/л и др.
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Кроме прямых поисковых признаков исследованиями А.В. Щер­
бакова [ l 3 j  выделяются следующие главные предпосылки для по­
иска геотермальных вод промышленного значения: геоструктур- 
иые; гидродинамические; фационально-литологические; геомор­
фологические; шдрохимические; термобарические; стратиграфи­
ческие и др.

Благоприятной геоструктурной обстановкой для формирования 
геотермальных вод промышленного значения является раскры­
вающиеся геологические структуры современной вулканической 
деятельности, предгорных прогибов и межгорных впадин.

С гидродинамической точки зрения важное значение имеет ми- 
градия геотермальных вод различного солевого состава. В усло­
виях структурных поднятий, характерных для межгорных впадин 
и предгорных краевых прогибов, геотермальные воды мигрируют 
к поднятиям по водоносным горизонтам и тектоническим нару­
шениям. В глубоких горизонтах миграционные условия служат 
обогащению геотермальных вод такими микроэлементами, как 
йод, бор, фтор, цезий и др.

Фациально-литологическими предпосылками геотермальных вод 
с промышленной концентраш1ей брома, бора, стронция и лития 
являются галогенные фации нижнекембрийского, девонского и 
верхнеюрского возрастов.

Геоморфологические разгрузки геотермальных вод часто при­
урочиваются к пониженным участкам. Рассолы в месте разгрузки 
отлагают соляные осадки, иногда замещающие сопряженные поро­
ды.

На миграцию микрокомпонентов и переход их из твердой фазы 
в жидкую большое влияние оказывает химический состав геотер­
мальных вод.

Из-за своей высокой температуры геотермальные воды более на­
сыщены ценными микроэлементами, чем холодные воды. Давле­
ние в породах проявляется способностью удерживать в водных 
растворах летучие компоненты, такие как углекислота, бор, йод, 
фтор и др.

Геотермальные воды Южно-Каспийского бассейна, по данным 
исследовашш А.В. Щербакова и В.И. Дворова [13 ], могут служить 
для теплофикаш!и ряда районов (Западно-Туркменского, Кубин­
ского, Кобыстанского, Апшеронского и др.) и как многокомпо­
нентное комплексное сырье для химической промышленности.

Ионно-солевой состав, температура и дебит эксплуатационных 
скважин Челекена, Небит-Дага, Нефтечалы и других месторожде­
ний устойчивы на протяжении нескольких десятков лет. На осно­
вании этих данных, а также учитьгеая непрерывный излив восхо­
дящих водных источников и грязевых вулканов на протяжении 
сотен лет. можно сделать вьшод, что запасы геотермальных вод 
практически неисчерпаемы.

Кроме уже упомянутых микрокомпонентов некоторые геотер­
мальные месторождения, по данным Л.М. Лебедева, характеризу-
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ются налившем в геотермальных водах в большой концентрации 
таких компонентов, как рубидий, цезий, таллий, ртуть, серебро, 
сурьма, кадмий, цинк, медь, свинец, молибден и др. [ l 3 j  . При 
этом концентрации некоторых из этих компонентов позволяют 
говорить о их промышленной значимости. В Советском Союзе к 
таким металлоносным гидротермам могут быть отнесены Апапе- 
левские источники на Камчатке, термальные источники острова 
Кунашир, Гаргинские гидротермы в Прибайкалье и другие место* 
рождения. Наиболее ярким проявлением металлоносных гидро­
терм является Челекенское йодо*бромное месторождение. Т ^ -  
мальные рассолы этого месторождения содержат: 0 , 5 - 2 0 0  мг/лРо; 
0 ,0 5 -1 ,5  мг/л C ui 0 ,1—8 мг/л ibft; 0 ,0 1 -8 ,5  мг/л Сс£,до 1 мг/лЛз. 
В течение года воды этого месторождения вьшосят на поверх­
ность: до 3 0 0 - 3 5 0  тРо 5 2 4 - 3 5  t Cu J 4 8 - 5 0  тЗ к  i 1 8 - 2 4  т Со. i 
6 -8  тА^! 1200 т Б, 7200 т S i  .

Таким образом, извлечение ценных химических элементов из 
геотермальных вод некоторых месторождений в схеме комплекс­
ного использования геотермальных вод является перспективным 
направлением в промышленном освоении глубинного тепла Зем­
ли, Методы извлечения этих элементов являются вопросами хими­
ческой технологии.

Как уже упоминалось, одним из методов использования минера­
лизованных геотермальных вод в санитарной технике является 
электролитическое получение гипохлорида натрия для обеззара­
живания питьевых вод. Исследованиями В.И. Монастырского [13] 
установлено, что независимо от типа используемых вод получае­
мые продукты электролиза по бактерицидному действию в основ­
ном идентичны жидкому хлору. Технико-экономические расчеты 
показывают, что при использовании для этой цели геотермальных 
вод с минерализацией более 3 0 - 5 0  г/л себестоимость о^ззаражи- 
вания воды реагентом, полученным этим способом, значительно 
ниже, чем себестоимость обеззараживания жидким хлором. Эко­
номическая эффективность данного метода снижается при приме­
нении вод с меньшим солесодержанием. Электролитическое прлу- 
чение гипохлорида натрия может быть рекомендовано для очист­
ных станций производительностью до 5000  м^/сут.
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г  л А в А Щ.

СТАБИЛЬНОСТЬ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД И 
БОРЬБА С ЗАРАСТАНИЕМ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ

1. СТАБИЛЬНОСТЬ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Основные причины зарастания геотермальных трубопроводов те 
же, что трубопроводов, транспортирующих обычную пресную 
воду.

Геотермальные воды, как правило, не содержат взвешенных ве­
ществ. Исключение составляют воды горизонтов, представленных 
песчаниками. В этом случае при разрущении призабойной зоны 
скважин в геотермальные трубопроводы выносится кварцевый 
песок. Учитьшая, что наличие песка в воде приводит к быстрому 
эрозионному разрушению теплопроводов ввиду абразивных 
свойств песка, его необходимо удалять непосредственно у устья 
геотермальной скважины. Для этой цели в настоящее время ис­
пользуются разл№Шого рода напорные песколовушки, применяе­
мые в нефтяной промышленности. Гораздо более эффективным 
средством удаления песка из системы является применение гид­
роциклонов. Поэтому при использовании стабильных геотермаль­
ных вод опасность донных отложений невелика.

Если в геотермальных водах нарушено углекислотно-кальцие- 
вое равновесие, то наряду со сплошными карбонатными отложе­
ниями наблюдаются донные отложения сцементированного карбо­
натом кальция песка, вьшосимого из скважины. При этом в ниж­
ней части трубопровода спой отложений обычно толще, чем в 
средней и верхней частях.

Сплошные карбонатные отложею1я в геотермальных установках 
и трубопроводах довольно характерны, что очень затрудняет ис­
пользование таких вод в народном хозяйстве.

Вновь открытое Кизлярское месторождение геотермальных вод 
(ДАССР), где на ограничешюй площад!! только с четырех сква­
жин по ориентировочным подсчетам можно пoлyч^^ть около 
10 тыс. м^ геотермальной воды в сутки со средней температурой 
около 90°С , представлено водами, способными к отложению кар­
боната кальщ1я, несмотря на то, что они поступают с разных тер­
моводоносных горизонтов. Аналогичные примеры можно привес­
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ти по ряду геотермальных скважин Грузии, Камчатки, Новой Зе­
ландии, Венгрии и др.

Осмотр внутренней поверхности трубопроводов говорит о том, 
‘гго наиболее интенсивные отложения наблюдаются в местах рез­
кого перепада давления (после штуцера, задвижки, на поворотах 
и т. д .) , а также в концевой части трубопровода. Очевидно, в этих 
местах в результате падения давления происходит вскипание воды 
с выделением свободной углекислоты, в результате чего углекис­
лотное равновесие нарушается. Из химического анализа видно, 
что на 75% выпавшие отложения состоят из СаСОз, который вьта- 
дая, образует плотную и твердую массу, прочно прикрепленную к 
стенкам труб.

Как показала пржтика, бугристые коррозионные отложения 
весьма характерны для геоте^)мальных вод, насыщающихся в про­
цессе эксплуатации кислородом воздуха. Эти отложения состоят в 
основном из гидроокиси железа и при интенсивной коррозии зна­
чительно увеличивают гидравлическое сопротивление трубопрово­
дов. Борьба с бугристыми отложеш1ями тесно связана с вопроса­
ми защиты геотермальных установок от коррозии, которые будут 
рассмотрены в гл. 1У.

Биологачсские обрастания, очевидно, также могут наблюдаться 
в трубопроводах геотермальной воды. Учитьшая высокую темпе­
ратуру геотермальных вод, этот вид зарастания геотермальных 
трубопроводов не так опасен. Однако в последнее время имеются 
указания на то, что в результате деятельности сульфатредуцирую- 
ших бактерий, наблюдаются случаи биологической коррозии гео­
термальных отопительных систем и связанного с этим зарастания 
трубопроводов.

Расчет стабильности геотермальных вод. В водных растворах 
углекислых соединений существует динамическое равновесие 
между разли'П}ыми формами угольной кислоты:

2 H C O ^ C O j ' - » C O j* H jO .

Из этого уравнения следует, in̂ o для поддержания в растворе 
определенной концентрации бикарбонатных ионов требуется, 
'п^обы в воде присутствовало некоторое соответствующее этой 
концентрации количество свободной углекислоты, назьшаемое 
равновесной углекислотой.

Для опрсделеш1я способности воды к образованию отложений, 
или коррозии Ланжелье, предложен индекс насыщенности, или ин­
декс стабильности,

t - p H - p H j ,
где pH -  показатель концентрации водородных ионов в исследуе­
мой воде; -  показатель концентращш водородных ионов, 
соответствующий равновесному насыщению воды карббнатом 
кальция.
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Вьгаод формулы для определения рН^ основан на уравнегаи 
электрической нейтральности растворов углекислых соединений и 
может быть представлен в виде:

Для пресных вод значения всех составляющих равнения (1) 
приводятся в литературе[4 , 23]. Величины и являются
функцией только температуры. Концентрация каАона каль* 
ция в геотермальных водах, кд̂ к правило, невелика. Во всяком 
случае, диапазон изменения [Ca*-‘*’J от 5 до 500 мг/л является до­
статочно всеобъемлющим. Щелочность геотермальных вод может 
быть довольно высока и достигает 1Ш0 гда 60 мг-экв/л.

Из теоретической электрох>1мии [5 , 11] известно, что коэффи­
циент активности ионов в разбавленных растворах можно рассчи­
тать по формуле Дебая -  Гюккеля, которая в ходе развития тео­
рии растворов в окончательном виде представлена следующим 
у р _ м :

где ^  -валентность ионов; ]  -  ионная сила раствора; А и В -  
эмпирические конста^]^ты; ^

2,3 DKT) DKTJOOO 
здесь в  -  заряд данного иона; И -  диэлектрическая постоян­
ная при данной температуре; К -  константа Больцмана; Т — 
абсолютная температура; Jv  -  число Авогадро; -  плот­
ность чистого растворителя. ^

Френк и Томпсон [2 l J  в 1969 г. показали, что зависимость сред­
него коэффициента активности электролитов ^9|^+.от кубического 
корня из концентрации

2 Vi ̂ CL -бС  (3)

оказывается для водных растворов одно-одновалентных солей хо­
рошо применимой в зоне концентраций С 0,001 0,02 или 
0,05 моль/л, т.е. на всем участке больших разбавлений. Эта зона 
может быть также у сп ^ н о  охарактеризован^ теорией Дебая — 
Гюккеля, содержащей п  или,‘гго то же, /С.

Это противоречие, как справедливо замечает Френк, объясняет­
ся четырьмя допущениями: 

уравнение (3) имеет физический смысл, а успех уравнения 
(2) -  результат подгонки под эксперимент; 

уравнение (2) имеет физический смысл;
ИИ одно из уравнений не имеет физического смысла; 
оба уравнения имеют физическш! смысл и в основе этого лежит 

теоретическая связь, пока ускользающая от нас.
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Френк останавливается на первой альтернативе, пьпаясь обосно­
вать, что в зоне С= О 4  0,001 соблюдаются формальные соотноше­
ния Дебая, а далее ионное облако переходит в псевдорешетку, что 
приводит к закону корня кубического. Различия в значениях 
коэффиш^ента о приписьгааются им специфическим воздействи­
ям ионов в духе модели Герни,

Как видно из уравнения (3) ,  Френк и Томпсон в своих расчетах 
в качестве независимой переменной воспользовались не ионной 
силой раствора J   ̂ а концентраш1ей электролита С и не смогли 
учесть валентности ионов, поэтому диапазон возможности приме­
нения их уравнения относительно мал.

Если в уравнение (3) вместо концентраш1и С подставить ион­
ную силу I , то зависимость логарифма коэффкцие»гга актив­
ности от корня кубического из ионной силы раствора | очень 
хорошо аппроксимируется в прямую линию в диапазоне значений
2 от 0,001 до 0,2, что соответствует значениям минерализащш 

воды от 0,2 до 15 г/л (рис.6). Значения коэффициента активнос­
ти ионов при этом могут быть найдены по формуле

(4)

Аналогичную зависимость можно получить и для средних коэф­
фициентов активности электролита.

Рис.6. Занисимость коэффициента активности нона от /Г  
I -  чст|.|рсхиплснтного нона; 2 -  трехвалентного; 3 -  двухвалентного; 
4 -  одиовалеитноги
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Найденные по уравнению (4  ) значения логарифма коэффициен­
та активности соответствуют температуре воды t  = 25<^С. При 
другом значении температуры необходимо вводить поправку. 
Пренебрежение температурной поправкой может привести к 
ошибке, которая достигает 18% от значения коэффициента актив­
ности при t  = 25°С, а по абсолютной величине при подсчете рН^ 
общая ошибка может достигать 0 ,14.

Поправочный коэффициент к можно с достаточной степенью 
точности определить из уравнения----------- -

Значения коэффициента к  для различных температур следую­
щие:

i ,  °С 0 10 20 25 30 40

/г. . . 0,957 0,972 0,989 1,000 1,008 1,028

i ,  °С 50 60 70 80 90

h .  . . 1,050 1,085 1,112 1,145 1,177

Таким образом, с учетом температурного коэффициента уравне­
ние (4) примет вид:

- k !S \ o.2S^/T -0,015). (6)

Следовательно, можно записать:

- к  K(0.0iS-0,ZBW) ; (7)

z \ o . 2 e ^ - o , o i 5 ) ^ K { o . o & 4 , o i ^ ) . (s )

Если щелочность вьфаз»ггь в мг-экв/л, а концентрацию катиона 
капьш1я -  в \п-/л и подставить значения ^ Ц К
форм\71 (7) и (8) в уравнение ( I ) ,  то полу^1^(^^

р и ^ ' р к ^ - р ^
^ к Ц З Г Г -0,075) * 7 .S .  (9 )

Формулу (9) символически можно зага!сать в виде:

■ / г  ' h  * (С & )  > ( 10)
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где [ t )  — функция температуры воды, без учета того, что коэф­
фициент активности также зависит от температуры:

J  -  функция содержания в воде катионов кальция: 

’ ^ [ С а  ]

f i ( i u )  -  функция щелочное™ воды; f . ( l )  -  функция об- 
щего солесодержания воды:

0 , 0 7 5 .
Для практических расчетов нами построен график (рис. 7 ), 

аналогичный известному графику И.Э. Апельцина, в диапазоне 
изменения ионной силы раствора от 0,005 до 0,2.

Для оты^кан1«  pH d алгебраически суммируют значения 
и  ( V  (см. рис. 7) в соответствии с фор­

мулой (10) ,  при этом значение ( J / ,  найденное по шкале, следу­
ет умножить на поправочный коэффициент к.

Влияние температуры на стабильность геотермальных вод. Воз­
можность отложении карбоната кальция в трубопроводах в очень 
большой степени зависит от температуры геотермальной воды. 
При полностью идентичном газовом и химическом составе воды 
двух термальных источников, но при разных температурах, в од­
ном случае наблюдаются отложения карбоната кальция, а в дру­
гом вода стабильна или даже содержит агрессганую углекислоту.

Выяснение зависимости изменения стабильности воды от темпе­
ратуры имеет большое значение для практического использования 
тепла термальных вод. Так как, проходя через теплообменные ап­
параты и нагревательные приборы, термальная вода отдает часть 
своего тепла и температура ее понижается, стабильность геотер­
мальной воды также может измениться.

Теоретически известно [ l 4 ] , что стабильная вода характеризует­
ся углекислотно-кальциевым равновесием, которое может быть 
выражено системой:

2НС0'= COj'«CÔ ĤiO
е »
It

CaCOjj —раствор

CaCOj — пересьпценный раствор

CttCOj — зародыши микрокристаллов
I t

CaCOĵ  -  кристаллы

Очевидно, что под влиянием охлаждения, начиная с определен­
ной температуры, приведенная вьиие система будет сдвигаться
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Рис.7. К определению рН^ геотермальных вод

влево, В сторону образования бикарбонатов, и в воде может по­
явиться углекислота в количестве, превышающем равновесное.

Для определения характера изменения стабильности воды с по­
нижением температуры были проведены исследования в Кизляре 
на скважине № 5-Т.

Так как способность воды отлагать карбонат калышя на стен­
ках труб характеризуется индексом стабильности, который пред­
ставляет собой разность между pH и рНд, были проведены изме­
рения pH при различной температуре. Для создания условий, близ­
ких к естественным, изменение температуры воды достигалось не 
путем соприкосновения ее с воздухом, в результате чего могло 
быть сдвинуто углекислотное равновесие, а охлаждением в про­
точном стеклянном холодильнике. Это позволило определять pH 
воды при изменении температуры, оставляя другие параметры не-
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Рис.8. Зависимость сти- 
бнльносл! геотермальной 
воды ( С К В .  N® S-T) от тем­
пературы
i  -  зона избытофгой агрес­
сивной углекислоты; П — 
зона 0Т710жеию'| карбоната 
кальция

измененными. Результаты этих измерений пршедены на рис. 8 . На 
том же рисунке приведена зависимость pH g от температуры, 
полученная расчетным путем.

Вели101на рН^ была определена также и экспериментально 
для температуры, при которой рН-рН^ ( t =  65°С). Экспе­
риментальное определение pH g проводилось в соответствии со 
стандартной методикой с тем отличием, что перемешивание гео­
термальной воды с порошком карбоната кальция достигалось при 
заранее заданной температуре, для чего колба с геотермальной во­
дой и порошком СаСОз термостатировалась на мапштной мешал­
ке. Величина pH g определялась после насыщения термальной 
воды карбонатом кальция в течение 1 ч.

Сопоставлсш1е величин pH и pH  ̂ , вычисленных и получен­
ных экспериментально, указьшает на достаточную точность расчет­
ного метода. В результате исследований было установлено, что во­
да стабильна в интервале температур 60-70°С  (см. рис. 8). Это 
подтверждается и эксплуатацией системы отопления от указанной 
геотермальной скважины. Обратный трубопровод с температурой 
воды 60-70°С  не обрастает карбонатом кальщ1я при непосредст­
венной подаче термальной воды (минуя вихревые реакторы) в 
систему отопления. При температуре ниже 60°С вода уже содер­
жит агрессивную углекислоту. При тех же условиях подающий 
трубопровод, в котором геотермальная вода имеет температуру 
90-95*^0, очень интенсивно обрастает карбонатом кальция.

2. ВОЗМОЖНЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК ОТ ОТЛОЖЕНИЙ КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ

При положительном индексе насыщения в водных растворах 
углекислых соединений концентрация в воде свободной углеки­
слоты меньше равновесной концентращш. В этом случае для ком­
пенсации недостатка углекислоты динамическое равновесие угле­
кислых соединений должно сдвигаться влево, в результате чего
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Рис.9. Стабилизация воды 
при подкислении

уменьшается к о н ц е н т р ^ я  НСО3 увеличивается концентрация 
СО2 и СО5 . Ионы СО5 реагируют с обычно имеющимися в воде 
катионами кальция и образуют малорастворимый карбонат каль­
ция, создающий кристаллические отложения на стенках труб.

Очевидно, добиться прекращения этого процесса можно добав­
лением к воде кислоты (серной или соляной) в количестве, обес­
печивающем стабильность воды. При подкислении снижается со­
держание в воде бикарбонатных ионов и увеличивается концент­
рация СО2. Доза кислоты должна быть подобрана так, чтобы вода 
стала точно стабильной.

Принцип решения этой задачи можно уяснить из рис. 9. Точка А 
характеризует показатели исходной необработанной воды, щелоч­
ность которой равна Щ^, и показатель конденсации водородных 
ионов рНд. Точка В имеет координаты IUq и рН^ , а разность ор- 
хцшат точек А и В равна индексу насыщения t . В результате 
подкисления воды одновременно снижаются щелочность и pH во­
ды, прмчем закономерность изменения щелочности и pH характе­
ризуется кривой 1. При подкислении воды и снижении ее щелоч­
ности происходит увеличение рН^ , Очевидно, вода станет ста­
бильной при значениях щелочности и pH, отвечающих точке пе­
ресечения кривых 1 и 2 , т. е. когда = pH  ̂ .

Д руп1м широко распространенным методом обработки воды 
для предотвращения зарастания труб карбонатом кальция являет­
ся добавление в нее гексаметафосфата натрия. Экспериментально 
доказано, что для этой цели требуется доза гексаметафосфата 
натрия 1-3  мг/л в пересчете на Р2О5. Достаточность столь малых 
доз гексаметафосфата натрия может быть объяснена тем, что ме- 
тафосфатные соединения расходуются только на создание тонкого
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адсорбционного слоя на микрокристаллах карбоната кальция, а 
не на полное их растворение.

По литературным данным, эффективность последнего способа 
падает с повышением температуры. По Гамеру и др. [8 J , обычно 
при температуре до 60°С и карбонатной жесткости до 12 мг-экв/л 
для предотвращения осаждения карбоната кальция достаточно 
2 мг/л гексаметафосфата натрия. При более высоких температу­
рах гексаметафосфат натрия гидролизуется в ортофосфат, и при­
менять подобную обработку для воды с температурой значитель­
но выше 50°С нецелесообразно из-за опасности появления боль­
ших отложений фосфата кальция. Хотя такую обработку и преду-- 
сматривают при температурах около 80°С, однако скорость раз­
ложения реагентов может быть настолько большой, что будет вну­
шать опасения. Наблюдаемые в практике интенсивные отложения 
карбоната кальция относятся, как правило, к геотермальным во­
дам с температурой более 90°С, поэтому использование фосфатов 
с целью зашиты геотермальных трубопроводов требует постанов­
ки специальных экспериментов.

В последние годы для предкотловой подготовки воды находит 
широкое применение магнитная обработка питательной воды. С 
целью выявления эффективности такой обработки для геотер­
мальных вод была проведена их пробная магнитная обработка на 
геотермальной скважине. Воду пропускали через два последова­
тельно соединенных трубчатых постоянных магнита, имеющих 
пропускную способность 5 м^/ч; скорость движения воды до 
1 м/с; плотность магнитного поля в рабочем пространстве 
1000 Гс. Длина прибора составляет 360 мм, а его максимальный 
диаметр 36,5 мм (такой прибор можно использовать при общей 
жесткости воды не более 4,5 мг-экв/л). Расход воды через эти 
магниты поддерживался в пределах 1,5-2 м^/ч. Поскольку два 
магнита бьши соединены последовательно, расход воды поддержи­
вался более чем в 4 -5  раз меньшим паспортной производительно­
сти магнитов. Через 10 дней работы установки внутренняя по­
лость магнитов и подводящих труб была забита плотными отло­
жениями карбоната кальция.

Однако делать вьшоды о неэффективности магнитной обработ­
ки геотермальных вод на основании одного опыта было бы преж­
девременно. Для окончательного решения вопроса необходимо 
провести дополнительные исследования.

3. СТАБИЛИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД ПОДКИСЛЕНИЕМ

Для пресных вод в литературе 14] приведен метод расчета дозы 
Д, мг/л, технической серной или соляной кислоты для стабилиза­
ционной обработки воды с положительным индексом насьпцения, 
которая определяется по формуле
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Д  MOO.iiU„e/P, (И )

где cL — вспомогательный коэффициент, зависящий от pH воды 
и индекса насыщения; е -  эквивалентный вес, мг на 1 мг-экв/л, 
зависящ)(й от вида применяемой кислоты (для Н2 5 О4 е =49 мг 
на ] мг-экв/л); Р -  содержание чистого продукта в технической 
серной или соляной кислоте, %.

Однако, как уже было замечено выше, геотермальные воды вви­
ду своей повышенной лданерализаш1и обладают высокими буфер­
ными свойствами, поэтому количество кислоты, рассчитанное по 
формуле ( I I ) ,  будет меньше того количества, которое необходи­
мо на самом деле для доведения pH воды до pH ^

Уравнение первой ступени диссоциации угольной кислоты запи» 
сьшается в виде:

_ j t H J L c JH c o , .
(12)

Подставим в это уравнение значение коэффициента активности 
из формулы (6) и выразим концентрацию H CO j (равную общей 
щелоч1юсти) и свободной углекислоты в мг-экв/л. Если после 
этих преобразоват1Й прологарифмировать уравнение ( 12), а за­
тем решить его относительно показателя концентрации водород­
ных ионов, то можно получить следующее выражение:

pH--pK^-ej(iu,)*K(0,ois-o.z6fi)-t3.3oi-eg(coj. ( 13)

Уравнение (13) отражает закон изменения кривой 1 (см. рис. 9) 
при одновременном уменьшении щелочности воды за счет распада 
бикарбонатов и увеличения в результате того же процесса концен- 
траш1и свободной углекислоты.

Если концентрацию катионов кальция выразить в мг-экв/л, то 
уравнение (9) можно записать в виде:

p'Hg-pK^-p^^-eg(Ca“)-Cj(lU}*K(i3‘̂ -0.075)*$,i . (14)
Уpaвнe^шe (14) отражает закон изменения pH, соответствующе­

го равновесному насыщению воды, от щелочности. Из анализа это­
го уравнения видно, ‘ао  при уменьшении щелочности воды и кон- 
центрашш кальщ1я в результате распада биокарбонатов рН^ уве- 
ли‘швается. Графически это 1шлюстрируется кривой 2 (см. рис.9). 
Распад бикарбонатов иллюстрируется сближением кривых 1 и 2, а 
конец этого процесса -  их пересечением в точке С (когда pH = 
рНй ).

В j<0Hue процесса распада биокарбонатов величина pH воды 
(pH ) в соответствии с уравнением (13) определится из следую­
щего выражения:
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p H * p K /C ^(m -a )* K (0 ,0 < 5 -0 ,2 6 } 7 )* 3 ,3 -e j(C 0 ,-se ). (15)

Изменение щелочности воды х показьшает величину распада би­
карбонатов и количество выделившегося осадка СаСОз-

Величина pH g к концу распада соответственно уравнению (14) 
определится выражением

*кЬ,2П -0.0rS)*6,i.  ̂ ’
Решив совместно уравнения (15) и (16) и проведя некоторые 

преобразования, получим;

а:^-(Сй+гШ ,)0с^2(Ш ,Са + Ш,^В)л+(ВС0^-Ш,^Са) = 0 .  (17)

В этом выражеюш через В обозначена величина, характеризуе­
мая солесодержанием и температурой воды: ^

3 ,^ о Р К . - Р « Г Р ^ , ,„ ;3 .3 - к ( 0 ,0 9 - < ,5 б У 1 )  ^

Ввиду того что X является величиной снижения общей щелочно­
сти при подкислении воды доза кислоты может быть определена 
по формуле

(19)

Для примера рассчитаем требуемую дозу кислоты для условий 
термальной воды скв. № 5-Т в Кизляре. В соответствии с химичес­
ким анализом воды данной скважины определим ионную силу 
раствора по формуле

(20)

где -  концентраш1Я ионов, г-ион; -  валентность ионов.
Подставив соответствующие значения, найдем, что ионная сила 

раствора термальной воды скв. N“ 5-Т равна 0,124.
По формуле (18) вычислим, что для данных условий В == 0,1 

(значения р К |, рК2 и р ДДЯ температуры 90®С найдены
экстраполяцией). *

С учетом химического состава воды и найденного значения В 
уравнение (17) может быть записано в виде:

х^-35.3х *333,3х-376^0 . (21)

Для функций у = х^ — 35,3х^ + ЗЗЗЗх — 376 подсчитаем не­
сколько значений у, задаваясь значениями х:

X .................  1 1,2 1,5 2
у .................... - 7 7  -2 5  j6 47,2 155,4
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Рис.10. Графическое решение уравне. 
ния (21)

На рис. 10 представлено графическое решение уравнения (21), 
из которого следует, что уравнение удовлетворяет нулю при х »
= 1,3 мг-экв/л.
Требуемую дозу 85%-ной серной кислоты определим по форму­

ле (19):

Д = 1 3 - 4 9 -  1 00 /85  = 75 мг/л.

Доза кислоты, рассчитанная для тех же условий по формуле 
(11),  составит 33,4 мг/л, что в 2 раза меньше фактически тоебуе- 
мой. Это расхождение объясняется т е м ,^ о  коэффициент при­
водимый в соответствующих графиках [14], рассчитан только для 
пресных вод с минерализацией до 1 г/л. Для вод с большим соле- 
содержанием, например до 10 г /л , расчет требуемой дозы кислоты 
для стабилизационной обработки следует вести в указанном выше 
порядке.

4. ИССЛЕДОВАНИЯ СТАБИЛИЗАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД В ВИХРЕВЫХ РЕАКТОРАХ

Исследование технологического эффекта стабилизационной об­
работки геотермальных вод в вихревых реакторах. Процессы об­
разования карбоната кальция в геотермальной воде ввиду их вы­
сокой температуры идут в несколько раз интенсивнее, чем в хо­
лодной воде. Учитывая эту особенность, был исследован метод 
стабилизационной обработки геотермальной воды в вихревых ре­
акторах. Впервые на возможность стабилизационной обработки 
воды в вихревых реакторах указал И.Э, Апельцин. Вихревые ре­
акторы обычно находят применение при реагентном умягчении 
воды известью или известково-содовой смесью.
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Для проверки возможности задержания карбоната кальция на 
загрузке вихревого реактора был изготовлен опытный образец 
реактора из листовой стали о = 3 мм следующих размеров; высо­
та реактора Н = 2 ^  м, угол конусности f  * 22°, диаметр верх­
ней части 1 м и нижней 0,08 м. Вода подавалась в нижнюю сужен­
ную часть реактора по тангенциальному патрубку непосредствен­
но из скважины. Как показали наши дальнейшие наблюдения, под­
вод воды может быть и не тангенциальным, поскольку это прак­
тически не влияет на направление и скорость возникающего в ре­
акторе движения смеси воды и загрузки.

На 1  этапе исследований реактор загружали морским непросе­
янным песком со средним диаметром загрузки ОД мм. Воду в ре­
актор подавали непосредственно из скважины без промежуточной 
дегазации. Пропускная способность реактора по такой схеме со­
ставляла 50—60 м^/сут, увеличение не более 60 м^/сут приводило 
к выносу песка из реактора, так как вместе с водой из скважины 
поступали значительные количества пара и газов. Работа вихрево­
го реактора по такой упрощенной схеме показала, что отложение 
карбоната кальция на загрузке реактора происходит довольно 
быстро. После 16 сут работы средний диаметр загрузки увеличил­
ся с О Л до 1,9 мм, причем процесс отложения кристаллов карбо­
ната кальция со временем интенсифицировался.

На основании этих испытаний были сделаны вьшоды о принци­
пиальной возможности обработки геотермальных вод с целью их 
стабилизации в вихревых реакторах и применения в качестве за­
грузки морского песка, так как на его поверхности происходит 
достаточно быстрая кристаллизация СаСОз. Сколько-нибудь за­
метной избирательной способности отлагающихся кристаллов 
карбоната кальция к какому-либо определенному материалу за­
грузки при длительных сроках наблюдения не замечалось. Для 
проверки в реактор загружали куски дерева, каменного >тля, 
фарфора, различных металлов и т. д., в результате толщина слоя 
отложений при равных сроках испытания была примерно одина­
ковой. К аналогичным вьшодам пришли в бальнеотехнике 
Б.Т. Татаринов и П.А. Нездойминога при исследовании влияния 
материала труб на скорость солеотложений для минеральных ис­
точников на курортах Кавказских минеральных вод.

На И_ этапе исследований в схему по стабилизационной обработ­
ке воды был введен дегазатор. Вода из скважины подавалась в де­
газатор, откуда поступала в реактор (рис. 11) , который до поло­
вины своей высоты загружался промытым просеянным морским 
песком фракций 0 ,2 -0 3 2  и 0 ^ 2 -0 ,6 3  мм. По высоте реактора 
бьши установлены крашз! для отбора проб воды и песка. Пропуск­
ная способность реактора составляла 60-400 м^/сут. Контроль за 
ходом процесса стабилизащш осуществлялся в основном по дан­
ным анализов воды на общую щелочность и концентрацию катио­
нов. Результаты измерений кальциевой жесткости и общей щелоч­
ности были эквивалентны. Поскольку первоначальная концентра-
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Рис.11. Эксперименталь­
ная лолупроизводствен- 
ная установка по обоа* 

боткс BOjDLbi в вихревых 
реакторах
1 — сКвэжниа; 2 — к р а ­
ны для отбора проб; 3 — 
аегазатор; 4 -  вихревой 
реактор; 5 — мерная 
емкость

ция катионов кальция колебалась от 0,9 до 1,4 мг-экв/л, а щелоч­
ность -  от 16 до 17 мг-экв/л, то контроль за ходом процесса удоб­
нее было вести по изменению относительной величины кальциевой 
жесткости.

В результате экспериментов было установлено, что в вихревом 
реакторе при работе по данной схеме удается снизить содержание 
катионов кальция до 40-60%  их первоначальной концентрации. 
Это снижение жесткости соответствует уменьшению общей щелоч­
ности на 0,5 - 0 ,8 мг-экв/л. Было отмечено, что при большей пер­
воначальной концентрации катионов кальция процесс идет более 
интенсивно (рис. 12). Суммарная площадь поверхности загружае­
мого песка фракции 0 ,2 - 0 3 2  м noinrn в 2 раза больше, чем пло­
щадь поверхности песка фракции 0 3 2 -0 ,6 3  мм, поэтому процесс 
отложения карбоната кальция в первом случае идет значительно 
более интенсивно, чем во втором (рис. 13). Изменение расхода 
воды от 60 до 400 м^/сут на глубине задержания карбоната каль­
ция не сказывается.

При осмотре внутренней поверхности сбросного трубопровода 
от вихревого реактора после более чем трехмесячной беспрерыв­
ной работы зарастания карбонатом кальция не наблюдалось.

Значительные трудности при проведении экспериментов пред­
ставляло то, что трубопровод от дегазатора периодически зарас­
тал кристаллами СаСОз и требовал регулярной очистки. Поэтому 
в дальнейшем были проведены испьггания такой установки, кон­
струкция которой позволяет осуществлять двухступенчатую обра­
ботку геотермальной воды в вихревых реакторах. Вихревой по­
ток ступени играл одновременно роль и дегазатора; для предо­
твращения вьшоса потоком воды и газа контактной массы он за-
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Phc. 12. Зависимость снижения 
кониентрашш кальция от высо­
ты вихревого реактора 
1 -  при начальной концентра­
ции кальция 0,91 мг-экв/л; 2 — 
то же, 1,15 мг-экв/л; 3 — то же, 
1,4 мс-экв/л

Рис. 13. Зависимость относи­
тельной концентрации каль­
ция от площади поверхности 
загрузки р

г р у :^ с я  песком более крупной фракции (032 -0 ,63  мм). Реак­
тор Д  ступени загружался песком фракции 0 ^ - 0 3 2  мм.

В результате опытов было установлено, что в основном сниже­
ние кальциевой жесткости заканчивается в реакторе J ,ступени, ре­
актор же И ступени служит для более глубокого удаления из во­
ды карбоната кальция. При работе по такой схеме было достигну­
то снижение щелочности исходной воды на 0,7-1,2 мг-экв/л, что 
указывает на то, что вода после реакторов бьша практически ста­
бильна. Кальциевая жесткость уменьшалась до 0,24-0,4 мг-экв/л, 
что близко к теоретическому пределу растворимости углекислого 
кальция при данной температуре. При таких показателях практи­
чески исключается отложение солей в геотермальных трубопрово­
дах и системах.

Гидродинамический расчет вихревых реакторов. Совершенно 
очевидно, что с увеличением площади поверхности загрузки эф­
фективность работы вихревых реакторов будет вьцце. Но с дру­
гой стороны, при увеличении количества загруженной контактной 
массы выше определенного предела пошедняя будет выноситься 
потоком воды из вихревого реактора. В п. 6 . 27 СНиП П-31-74 
указано, что в качестве загрузки вихревых реакторов следует 
применять кварцевый песок или мрамооную крошку с размером 
зерен 0,2—0 3  мм из расчета 10 кг на 1 м^ объема реактора. Значи­
тельно большая норма загрузки рекоме^щуется И.Э. Апельциным 
и Г.К. Максимовичем в работе [ь] , где указьшается, что реактор 
заполняется контактной массой на 0,5 высоты реактора, а это в
5 -1 0  раз вьиле нормы, рекомендуемой СНиП.

Пропускная способность режтора, согласно рекомендациям 
СНиП П-13-74, определяется по углу конусности реактора ( f̂ =
= 15-20°) и скорости восходящего потока воды, которая на
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Рис. 14. К гидродинамическому расчету 
вихревых реакторов

уровне сборного устройства должна приниматься 4 —6 мм/с..По 
зарубежным данным [8] , пропускная способность реактора опте- 

деляется по времени пребьшання воды в реакторе (10 -15  мин), 
что почти в 3 раза менее пропускной способности, рассчитанной по 
скорости восходящего потока. Такие разноречивые сведения объ­
ясняются прежде всего недостаточной изученностью закономерно­
стей распределения загрузки по высоте реактора при различных 
исходных условиях.

Для выяснения закономерносш распределения загрузки по вы­
соте реактора и предельной величины количества загружаемой 
контактной массы были проведены некоторые теоретические и 
экспериментальные исследования.

Пусть в коническом реакторе с углом конусности f- ZcL = 22°, 
расположенном вертикально, движется вода с расходом Q, Вода 
подается снизу через круглое отверстие диаметром В , отбор во­
ды происходит в верхней части реактора (рис. 14). Реактор загру­
жен контактной массой со средним диаметром зерен а .  С течени­
ем времени в каждой точке реактора установится определенная 
концентрадия контакгной массы, которая будет совершать цирку­
ляционное движение в вертикальной плоскости. Движение воды 
вследствие малой величины диаметра D и высокой входной ско­
рости будет носить турбулентный струйный характер. В соответст­
вии с теорией турбулентных струй [ i j осесимметричная струя име­
ет вид конуса с углом 4 -5 ° ,  а угол конусности реактора обычно 
бьтает в 2 -3  раза больше указанной величины.
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Выберем начало координат О в воображаемой вершине конуса 
и направим ось ОЕ вертикально вверх. Обозначим: вертикальную 
составляющую ск^ости  воды U , вертикальную составляющую 
скорости песка 1/  ̂ объемную концентращ<ю контактной массы 
С и радиальную координату Z. Поскольку нами рассматривается 
установившееся движение, то составляющие скорости й  и , 
а также и концентрация С являются функциями Z и и не за­
висят от времени. Нас интересует лишь среднее значение контакт­
ной массы на каждом уровне Л , поэтому будем считать, что кон­
центрация зависит лишь от Д и не зависит от радиальной коор­
динаты ■?, т, е.С=- С ( А ) .

Вертикальная составляющая скорости воды, согласно теории 
турбулентного перемешивания^Рейхардта [ l ] ,

, (22)

где осевая скорость; к -  экспериментальная постоянная, ха­
рактеризующая расширение струи; по данным Рейхардта, для осе- 
симметрич»юй струи воды к = 0 ,0'^2.

Осевую скорость найдем из условия сохранения количества 
движения (потерями на трение около стенок пренебрегаем). Об­
щее количество движения складьшается из количества движения 
воды и количества движения контактной массы. Количество дви­
жения любой механической системы равно произведению всей его 
массы и скорости центра массы. При циркуляционном движении 
контактной массы центр массы остается на месте, следовательно, 
скорость центра массы равна нулю, поэтому и количество движе­
ния всей контактной массы равно нулю.

Таким образом, количество движения в каждом сечении кону­
са равно 1̂ личеству движения поступающей воды;

f 2J tzd z /u (^ -c )u  = joQu^ =

где К -  количество движения; -  входная скорость 
масса воды, проходящей в единицу времени через единицу площа­
ди.

Ввиду того что вертикальная составляющая скорости воды с 
увеличением Z очень быстро стремится к нулю, вполне прием­
лемо проводить интегрирование до Z . Подставим выражение 
(22) в равенств (23 \. Тогда г

zx(i-c)u.‘J e  =2X(h )uI kV - .
откуда для осевой скорости имеем

а  = —^  "  (24)
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Поскольку контактная масса находится во взвешенном состоя­
нии, она будет также двигаться вместе с водой с некоторым отста­
ванием, зависящим от координаты Л . Примем вертикальную 
составляющую скорости песка^

где К | — новая постоянная; "^ ^и  V / -  скорости, зависящие 
лишь от координаты Z ; ниже будет видно, что 2̂  -  осевая 
скорость воды, а W  — относительная скорость оседания зерен за­
грузки.

Закономерности взвешенного слоя были найдены д-ром техн. 
наук Д.М. Минцем.|201. Им же было установлено, что величины

:  j>4
г ^  6Лi  гае  ̂ -  коЛрфищ<ент сопротивления; -  разность между
плотностью частицы и плотностью жидкости; (здесь

-  плотность частищ11) ; д - ускорение свободного паде­
ния; — плотность жидкости; Ш — пористость взвешенно­
го слоя; JK  -  вязкость жидкости; Jb  — отношение поверх­
ности зерна к поверхности равновеликого шара { f i  > \ )J для 
взвешешюго слоя связаны однозначной зависимостью.

Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса 
представлена на рис. 15, из которого видно, что для небольших

1,8

1.В \\\ч.чN\ ч
\

\ \

1.2

0,8

0,4

-04

- 0̂
- 1,2 -as -ом

Рис. 15. Зависимость коэф ф иш 1ента сопротивления от числа Рейнольдса

52



чисел Рейнольдса {R e^  10) эта зависимость в логарифмических 
координа^тах имеет вид прямой линии: 6^Re  ̂ О/У или

Подставив вместо чисел Re и ^ их значения, эту же за­
висимость можно представить в виде: д

а -
ibOfi св нашем случае вместо скорости движения воды U нужно 

подставить относительную скорость U - г/. Следовательно,

ibO ft С
Из формулы (26) видно, что относительная скорость зависит 

от концентрации ОС (35 ) и не зависит от радиальной координа­
ты Это значит, что 2 ^  =  ̂ Kj = к , и для скорости контакт­
ной массы можно записать;

г /  _
■ ) Г - И ^ е  - W  J (27)

и ~и = V J(’Z).
Найдем относительную скорость из условия, что расход

песка через каждое сечение Z-COn^t равен нулю для любого Л . 
Это условие может быть записано в виде:

f  2JizdzCl/=0 . (2&)
о

Подставим скорость контактной массы из формулы (27) в фор­
мулу (28). Концентрацию С и число Jt  можно вьшести и сокра-
пчь;

« о ' /  «
Проведя интегрирование, найдем: °

'■Y 4 j X   ̂ ^/ZKd

Используем условия взвешенности Д.М. Минца. Подставим вы ­
ражение (29) в уравнение (26): ^ .3  

4'/^k Q _ ji-Cj

Из 310Т0 можно^^аита ^  как функцию концен­
трации, т. е.

С
X a p ^ JJcL

53



'20 яо 60 SO т  т  т  т  шог.ш

Рис.16. Эшмсимость объем ­
ной концентрш ии контакт­
ной MdCCbt от иысоты вихре­
вого р с а к т ^ а  при температу­
ре в кем 90 С
1 -  Q = 7 4  м ^/ч; d - 0 ,3 -  
0,63 м м , 2 -  £? «.S м ^/ч , (£ « 
0 ,2-О Л 2 м м ; 3 -  G е 
124 M^/4.gtto,3 -0 .6 3  м м ; 4 -  
Q* 17,1 м ^/ч , c t '0 ,2 - 0 ,3 2  м м

где К -  экспериментальная постоянная, учитьшающая расширение 
струи в условиях взвешенного слоя.

Экспериментальная часть работы производилась на установке, 
показанной на рис. И . В результате обработки эксперименталь­
ных данных была найдена величина экспериментального коэффи- 
Щ1ента к = 0,0065. Уменьшение более чем в 10 раз по сравнению 
с величиной к для осесимметричной струи однофазной жидкости 
можно объяснить тем, что в условиях взвешенного слоя значи­
тельная часть первоначального количества движения расходуется 
на Ш1ркуляцию песка в реакторе.

На рис. 16 представлены кривые зависимости концентрации С 
по высоте реактора ji рассчитанные по форм>'ле (30). Там же 
приведены экспериментальные значения С = С ( ) . Таким обра­
зом. экспериментальные данные подтверждают правильность при­
нятой теории расчета вихревых реакторов.

На основании уравнения (30) можно рассчитать верхнюю грани­
цу взвешенного слоя в зависимости от количества загруженного 
песка. Количество загрузки, соответствующее заданной верхней 
границе взвешенного слоя, будем называть предельной загрузкой. 
Очевидно, что предельная загрузка найдется как определенный 
интеграл от концентрации С по высоте J2T. Поскольку величина 
С из уравнения (30) может быть найдена только численным мето­
дом, получить явную форму для определения загрузки не пред­
ставляется возможным. Рассмотрим способ численного расчета 
концентрашш контактной массы и предельной загрузки по высоте 
реактора. (Пракшческие расчеты удобнее всего проводить на 
ЭВМ.)

Для уменьшения количества рассчитываемых вариантов обозна­
чим;

JHQ

Тогда уравнение (30) представится в виде:, Ж  С
O’ C)

(31)

(32)
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Воспользовавшись методом Ньютона для нахождения корней 
уравнения f  (С) * О, который состоит в нахождении последова­
тельных приближений по формуле

. с
для нашей задачи имеем:"*^ )

/IV У■ V ,S7 (^ -cJ^ '\2 JA ^cY oC
(33)

где для нулевого приближения Cq можно принять значение 0 ,1.
По формуле (33) была составлена программа на языке М05Т-2 

для ЭВМ ’’Одра 1204” и получены значения концентрации для зна­
чений J/, равных 0,1; 0 3 : 0,5; 1; 1,5; 2; 1,5; 3; 5; 7; 10;
15 см, и углов конусности 7 г 2 об , равных 18,20,22,24,26®  
при шаге по высоте 4 ^ = 1 0  см.

Предельная загрузка на данную высоту JS. определяется,оче­
видно, из формулы

(34)

где — расстояние от воображаемой вершины конуса до вход­
ного отверстия; JD̂  — плотность частиц контактного вещества.

Вычисление определенного интеграла проводилось по формуле 
Симпсона для тех же вариантов с шагом = 10 см на ЭВМ ’’Одра 
1204”. В результате проведенных вычислений были получены таб­
лицы для гидродинамического расчета вихревььч реакторов. На 
основании табличных данных построены графики (см. приложе­
ние) , по которым также можно определить коьщентрацию массы 
на заданной высоте реактора J5 и предельную загрузку.

Практическое применение стабилизационной обработки геотер­
мальных вод в вихревых реакторах. На основании проведенных 
исследований бьш разработан проект и построена установка по 
стабилизационной обработке воды в вихревых реакторах. Про­
пускная способность первой очереди установки составляла Q *

Рис,17. Принципиальная схема 
обработки воды и вихревых 
реакторах
I — геотермальная скважина; 
2, 3 •^реакторы  соответственно 
J и П ступени; 4 — сборные 
емкости; S -  сброс в кана;ииа- 
цню; о, 7__ — насосы соответст­
венно Т и ступени; 8 -  прямой 
трубопровод системы отопле­
ния; 9 — обратный трубопровод 
системы отопления



Н200 м^/сут. Была принята двухступенчатая схема обработки гео- 
ррмальных вод в вихревых реакторах, причем вода из реакторов 
J. ступсмм подавалась в реакторы ступени насосом. Это было 
сделано для того, чтобы на стадии опытной эксплуатации избежать 
эначителып>1х капитальных затрат, связанных со строительством 
высокой эстакады для установки реакторов ступени с целью со­
здания достаточного гидростатического напора (как  показали ис­
следования, на вводе в реактор необходимо иметь напор на 3—4 м 
выше уровня зеркала воды в реакторе). Принципиальная схема 
обработки воды на скв. 5-Т в Кизляре представлена на рис. 17.

Как показали наблюдения, в течение отопительного периода 
1970/7 J г. установка работала удовлетворительно. После оконча­
ния отопительного периода совместно с работниками Кизлярско- 
го управления коммунального хозяйства было проведено обсле­
дование системы отопления здания детского сада в жилом районе 
"Черемушки”. С этой целью были демонтированы и вскрыты 
стояки системы отопле1Шя и нагревательные приборы (радиато­
ры) . Обследование показало, что на внутренней поверхности тру­
бопроводов и радиаторов видимых отложений карбоната кальция 
не наблюдается.

В дальнейшем работюжами Кавказского промыслового управ­
ления по использованию глубинного тепла Земли были проведены 
исследования по использованию в качестве загрузки реакторов 
деревянных реек, металлических стержней и других материалов. 
Установка до настоящего времени работает нормально.

В заключение необходимо сказать, что в качестве апробирован­
ных в настоящее время методов стабилизационной обработки 
геотермальных вод могут быть рекомендованы подкисление воды 
и обработка воды в вихревых реакторах. Область применения 
этих методов должна определяться технико-экономическим расче­
том.



г л А в А 1У.

КОРРОЗИОННАЯ АГРЕССИВНОСТЬ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД 

И ЗАЩИТА ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ УСТАНОВОК ОТ КОРРОЗИИ

1. КОРРОЗИОННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД
НА МЕТАЛЛ

Как уже отмечалось выше, геотермальные воды имеют весьма 
разнообразный состав как по отдельным химическим компонен­
там, так и по общей минерализации и температуре. По да»шым на­
блюдений за химическим составом вод наиболее харжтерных 
скважин, эксплуатируемых в настоящее время Кавказским про­
мысловым управлением, установлено, что преобладающими по 
своему содержанию являются воды с сухим остатком 3 -7  г/л 
хлоридно-натриевого, гидрокарбонатно-хлоридно-натриевого и 
хлоридно-сульфатно-натриевого состава. Воды, к ж  правило, от­
носятся к слабощелочным срН 7,1—8 ,5.Температура колеблет­
ся от 50 до 100°С. Однако основная группа вод имеет температу­
ру в довольно узком диапазоне -  от 50 до 65®С.

Наличия кислорода в геотермальных водах не отмечено. Из раст­
воренных газов почти во всех геотермальных водах обнаружены 
сероводород от 2 до 8 мг/л и свободная углекислота от 10 до 
60 мг/л. Кроме того, в большинстве вод содержатся такие микро­
элементы, как йод и бром, оказьшающие определенное воздейст­
вие на процессы коррозии. По наличию солей жесткости геотер­
мальные воды, как правило, относятся к  мягким водам и водам 
со средней жесткостью, причем ввиду высокой щелочности вод 
вся жесткость является карбонатной. Многолетние наблюдения за 
химическим составом вод показали, что с течением времени он не 
претерпевает существенных изменений.

Геотермальные воды имеют повышенное содержание хлоридов 
(1000-3000 м г/л). Как показали исследования А.Ф. Богачева, 
скорость коррозии в среде геотермальных вод, содержащих серо­
водород, достигает максимальной величины начиная с концентра­
ции хлор-иона 1,5—3 г/л; дальнейшее увеличение концентрации 
хлоридов приводит к уменьшению коррозии З ] . Рассматриваемая 
группа геотермальных вод, в частности Махачкалинской площади, 
относится именно к таким водам, где по содержанию хлоридов 
должен наблюдаться максимум коррозии.
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Величина pH -  одна из важнейших характеристик природных 
вод, и при решении вопроса об агрессивности воды величина кон­
центрации водородных ионов имеет определенное значение.

Все природные воды содержат определенные количества ионов 
Са^'^ и HCOj, которые при известных условиях способны создать 
на поверхности металла экранирующие пленки, тормозящие даль­
нейшую коррозию металла. В процессе образования этих пленок 
существенную роль играет выпадение кар^н ата  кальция под вли­
янием "пристенной” щелочности вблизи катодных участков. Даже 
при отсутствии видимой окисно-меловой защитной пленки вода, 
содержащая ионы Са^^ и HCOJ, с повышением pH блокирует 
часть катодной поверхности осаждаемым карбонатом кальция, 
ослабляя течение процесса, несмотря на уменьшение анодной по­
верхности. В этих условиях с повышением pH воды быстро сни­
жается скорость коррозии. Содержащиеся в природных водах си­
ликаты и фосфаты также могут участвовать в торможении катод­
ных реакций.

Для растворов J /a C £  (с концентрацией 3 г /л ), не содержащих 
кислород, в присутствии сероводорода 10-^20 мг Я на 1 л 
А.Ф. Богачевым З] были получены данные, свидетельствующие о 
том, что при pH = 7,5 — 8,5 наблюдается максимум скорости кор­
розии. В исследованном интервале pH 5,5 -г 10 можно выделить 
три области; слабокислая pH < 6,5 — с большой скоростью корро­
зии; нейтральная pj-l = 6,5 Ч- 7,5 -  с умеренной скоростью корро­
зии; щелочная pH > 7,5 -  с резким усилением скорости коррозии 
при pH -  7,8-1-83 и замедлением при рН> 8,5. Однако данные этих 
испыташ1й не могут быть перенесены на процесс коррозии в гео­
термальных водах, так как  кроме хлористого натрия в иих всегда 
содержится то или иное количество ионов Са̂ "*" и HCOJ, которые 
при повьциении pH способны образовьшать защитную пленку из 
карбоната кальция.

Большое влияние на коррозию металлов оказывают как раст­
воренные, так и свободно вьщеляющиеся из геотермальных вод 
газы. Геотермальные воды, как  правило, содержат в значительных 
количествах свободную углекислоту и некоторое количество се­
роводорода. Кроме того, из пластов вместе с водой выносятся ме­
тан, азот и другое газы. Наибольший интерес, сточки зрения влия­
ния на коррозию, представляют углекислый газ и сероводород.

В настоящее время нет единого мнения о минимальном количе­
стве Н2 ^  , которое представляет реальную угрозу для целостно­
сти металла. Преобладающей формой коррозионных разрушений 
в сероводородной среде является общая коррозия с постепенным 
разъеданием металла, образованием больших язв и большого ко­
личества осадка сульфида железа В присутствии кислорода 
происходит окисление сульфидов с образованием окислов железа 
и свободной cepbi:2Fi$*0£-^2/^*2$npit этом цвет осадка изменя­
ется от черного до рыжего.
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По мнению большинства исследователей, при одновременном 
присутствии в среде сероводорода и углекислоты последняя ока­
зывает лишь действие, стимулирующее сероводородную корро­
зию.

В литературе имеются данные по исследованию совместного 
влияния на процесс коррозии кислорода и двуокиси углерода при 
t , равной 60 и 90°С. В результате проведенных эксперимен­
тальных работ установлено; растворы при t  '  60°С, содержащие 
кислород, вызывают коррозию, в 6 -1 0  раз большую, чем дву­
окись углерода, при той же мольной концентрашж (сравнитель­
ный эффект двуокиси углерода больше при ьшзких концентраци­
ях газов); двуокись углерода при t  - 90°С вызывает коррозию, 
почти на 20% большую, чем растворы, содержащие киспород.

Коррозия от воздействия раствора, содержащего углекислоту и 
кислород, будет на 10-40% выше коррозии от воздействия раст­
воренных газов, действующих по отдельности. Наблюдаемое уве­
личение коррозии будет больше при низких отношениях концент­
рации кислорода к концентрации углекислого газа. Это объясня­
ется природой продуктов коррозии; при высоком отношении кис­
лорода к двуокиси углерода слой гидратированной окиси железа 
служит барьером для обоих газов, его отсутствие при низких от­
ношениях увеличивает относительное количество кислорода, диф­
фундирующего к поверхности металла, и соответственно общую 
коррозию.

Исследования Б.И. Курсановой и В.В. Константиновой были спе­
циально посвящены вопросу влияния растворенных газов на аг­
рессивность минерализованных геотермальных вод [ l 6 , 17] . Ис­
следования проводились в лабораторных условиях на искусствен­
но приготовленных минерализованных водах с концентрацией от
1 до 4 г/л. Определялось как влияние отдельных коррозионно 
опасных газов, так и их совместное воздействие. Для принятых 
типов вод было установлено, что коррозия стали марки Ст 3 при 
совместном воздействии кислорода и сероводорода меньше, чем 
при воздействии каждого из компонентов в отдельности. По мне­
нию авторов, это происходит вследствие окисления сероводорода 
кислородом. При совместном воздействии сероводорода и угле­
кислоты наблюдается еще большее снижение коррозии по сравне­
нию с действием каждого компонента в отдельности, что может 
являться результатом образования на стали в системе Н2 Р + 
+ СОт + Н2О защитных сульфатных пленок.

Эфоект от совместного воздействия углекислоты и кислорода 
при t  = 20°С примерно в 2 раза меньше, чем от воздействия ка­
ждого из этих газов в отдельности. С повышением температуры 
до 70°С скорость коррозии стали марки Ст 3 в воде этого состава 
резко возрастает, достигая 0,5 мм/год: температура повышаетсте­
пень гидролиза бикарбонатов, а следовательно, и концентрацию 
углекислоты, способной разрушать защитные пленки. Наиболь­
шая коррозия стали марки Ст 3 при 20°С наблюдается при сов­
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местном воздействии Н2 S , СО7 и О2. При t  ^ 70®С в этом вариан­
те скорость коррозии равна 0,41 мм/год -  несколько ниже, чем 
при совместном воздействии СО2 и 62 (0,5 м м /год). Это объяс­
няется, вероятно, тем, что в результате реакции с сероводородом 
концентрация кислорода снижается. Тройную смесь растворенных 
газов в этом случае можно рассматривать как смесь углекислоты 
с меньшим количеством кислорода.

Вообще же имеющиеся в литературе сведения о совместном вли­
янии газов на скорость коррозии весьма разноречивы. Так, при­
сутствие в воде углекислоты и кислорода ускоряет коррозию ста­
ли -  процесс идет с кислородной и водородной деполяризацией. 
При повышении температуры воды эти процессы ускоряются, при 
повышении pH до 9 выделение водорода практически полностью 
прекращается [ 2 J . Присутствие в воде инертных rasoja (например, 
метана), уменьшая растворимость кислорода, замедляет корро­
зию.

В известном противоречии с исследованиями Б.И. Курсановой 
и Е. В. Константиновой находятся данные, полученные другими 
авторами [22, 2б] . Было установлено, что наибольшая скорость 
коррозии стали и меди наблюдается в воде, содержащей смесь 
воздуха и сероводорода. Это объясняется действием кислорода на 
сульфидную пленку, при котором освобождается сера, вновь реа­
гирующая с металлом. По данным В.Ф, Негреева, скорость корро­
зии стали в натуральной минеральной воде под воздействием сме­
си воздуха и сероводорода примерно в 10 раз больше, чем при 
продувании воды одним воздухом.

Температура вод весьма сильно влияет на коррозионный про­
цесс. Установлена определенная зависимость между температурой 
и химическим составом вод. При повышенной температуре воды 
могут быть отложения карбоната кальция ввиду того, что возмо­
жен сдвиг углекислотного равновесия в сторону выладения из во­
ды СаСОз- Для растворов с различной концентрацией солей при 
изучении влияния температуры на скорость коррозии получен чет­
ко выраженный максимум скорости коррозии. Температура, со­
ответствующая этому максимуму, у разных авторов для различ­
ных сред колеблется в диалазоне 60-80°С .

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРОЗИОННОЙ 
АГРЕССИВНОСТИ ПОДЗЕМНЫХ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ВОД

Определить коррозионную агрессивность группы термальных 
вод по единичному коррозионному испытанию не представляется 
возможным.

Поскольку химический состав геотермальных вод неустойчив" 
(при стоянии и транспортировании нарушается равновесие между 
отдельными KOMnoneHTaNtn воды ), проведеш1е коррозионных ис­
следовании в лабораторных условиях может привести к весьма
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искаженным результатам. Поэтому для получения точных данных 
о кинетике коррозионного процесса испытания необходамо про­
водить в естествс1шых условиях. Таким испытаниям подвергали в 
основном обычные конструкгшонные стали (СтЗ и ’’Стань 10”) и 
для сравнения в некоторых случаях испытьшали латунные образ­
цы. Для выявления коррозионной агрессивности геотермальных 
вод испытания проводили почти на всех эксплуатируемых геотер­
мальных скважинах Дагестана (площади Махачкалинская и Из- 
бербашская). На скважинах и геотермальньос установках с наибо­
лее характерным составом вод с целью изучения кинетики кор­
розионного процесса скорость коррозии стали определяли во 
времени.

При прохождении геотермальных вод по системам горячего во­
доснабжения и отопления изменяются их физико-химические 
свойства; удаляются углекислота, сероводород и сопутствующие 
газы, в резервуарах вода насьицается кислородом воздуха, пони­
жается температура. В связи с этим испытываемые образцы уста­
навливали как на оборудовании в устье скважин, так и на напор­
ной линии насосов после сборных резервуаров. Кроме того, для 
выявления скорости коррозии в воде с незначительной скоростью 
течения образцы металла устанавливали непосредственно в резер­
вуарах. С.'-сорость коррозии определяли массовым методом. Регу­
лярно проверяли химический состав воды и растворенных газов, 
а тжже концентрацию в воде растворенного железа. Для наиболее 
характерных для районов Дагестана геотермальных вод произво­
дили химический анализ продуктов коррозии.

На основании анализа данных, полученных в период исследова­
ний, можно сделать некоторые общие вьтоды  об агрессивности 
среднеминерализованных геотермальных вод с солесодержанием 
до 10 г/л.

1. Агрессивность геотермальных вод объясняется в первую оче­
редь наличием в воде в растворенном состоянии таких газов, как 
сероводород и углекислота.

2. Изменение минерализации воды от 3 до 8 г/л на скорости кор­
розии стали не сказьшается.

3. Увеличение содержания хлоридов ускоряет коррозию стали в 
геотермальной воде.

4. Медные сплавы в геотермальных водах с минерализацией 2—
8 г/л, с содержанием до 8 мг/л Н2 S и до 50 мг/л СО2 отличают­
ся повышенной устойчивостью по сравнению с углеродистой 
сталью, а следовательно, оборудова11ие, изготовленное из медных 
сплавов, будет достаточно устойчиво в водах всех типов.

5. Воды с преобладанием аниона 3 О4 , с содержанием сероводо­
рода до 1 мг/л и углекислого газа до 10 мг/л в коррозионном от­
ношении не опасны и могут непосредственно подаваться в систе­
мы теплоснабжею»я.

6. Скорость коррозии углеоодистой стали в геотермальной воде
с преобладанием аниона SO4 * с содержанием Н2 1 ,5-2  мг/л и i
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С0 2  30 -5 0  мг/л колеблется от 0,1 до 0,15 мм/год.
7. Такую же скорость коррозии можно наблюдать в водах с пре­

обладанием хлор-иона, но при содержании СО2 20—25 м г/л. При 
большем содержании углекислого газа (от 35 мг/л и выше) и со­
держании сероводорода до 3 мг/л скорость коррозии стали марки 
Ст 3 возрастает до 0 3 - 0 3 5  мм/год,

8 . Наибольшая скорость коррозии наблюдается при содержании 
сероводорода от 3 до 8 мг/л. Вполне вероятно, что в этом интерва­
ле находится та минимальная концентраш1я сероводорода, при ко­
торой резко увеличивается скорость коррозии стали при отсутст­
вии других агрессивных газов.

Для уточнения влияния отдельных составляющих агрессивной 
среды и характера коррозионного процесса были поставлены спе­
циальные коррозионные испытания. На Махачкалинском место­
рождении в качестве опорной была принята скважина, химичес­
кий состав вод которой является средним для вод скважин, экс­
плуатирующих чокракский горизонт.

В период испытаний вода из скважины под собственным давле­
нием поступала в резервуары на термораспределительной стагащи 
(ТРС), в которых удалялись свободная углекислота и частично се­
роводород. Одновременно вода насыщалась кислородом. Из ре­
зервуаров воду насосами подавали в систему горячего водоснаб­
жения (принципиальная схема использования воды на ТРС пред­
ставлена на рис. 4 ,6).

Для исследования причин коррозии постоянно брали пробы во­
ды на химический анализ из устья скважины и из напорной линии 
насосов. Кроме того, регулярно производили анализ воды на со­
держание растворенных газов. Всего в общей сложности было 
проведено около 200 анализов на содержание в воде сероводоро­
да, углекислоты и кислорода.

Состав растворенных газов в геотермальной воде непосредствен­
но на скважине был более или менее стабильным и колебался в 
следующих пределах: 2 5 -7 0  мг/л СО2 и 1 ,5 -3 3  мг/л ^2 $ ; 
кислород отсутствовап. В воде после регулирующих резервуаров 
на ТРС состав растворенных газов зависел от целого ряда факто­
ров: системы дегазации, температуры наружного воздуха, коли­
чества подаваемой воды, степени равномерности отбора воды по­
требителем, начального содержания в воде растворенных газов и 
др. Средний состав растворенных газов в геотермальной воде на­
порной линии насосов: 0—35 мг/л СО2 ; 0,4—0,7 мг/л H2 S ; 1,7— 
3,5 мг/л 0 2 -

Неоднократно проводившийся одновременный анализ воды в 
различных точках системы показал, что в отношении других ком ­
понентов ионноч:олевон состав воды остается без изменения, если 
не считать некоторого увеличения содержания ионов железа по 
мере удаления от геотермального источника.

В соответствии с приведенными выше данными о газовом сос­
таве воды изменяется и сам характер коррозии. Если на участках
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трубопровода от скважины до ТРС индикаторные пластинки и 
внутренняя поверхность труб покрыты равномерными отложения* 
ми черного цвета, то далее характер продуктов коррозии и сами 
коррозионные повреждения резко меняются. Преобладают буг­
ристые коррозионные отложения рыжего и коричневого цвета, 
под которым наблюдаются язвы глубиной до 1 мм и более. Кис­
лородная деполяризация является преобладающей в процессах 
коррозии после резервуаров ТРС, поскольку с увеличением кон­
центрации кислорода в воде пропорционально возрастает и коли­
чество растворенного железа. Точки отбора проб воды на раство­
ренные кислород и железо во все время наблюдения были охши и 
те же. Внешний вид продуктов коррозии до ТРС говорит о том, 
что в процессе коррозии преобладающим является влияние раст­
воренного в воде сероводорода.

)^мический анализ продуктов коррозии показал, что на участке 
трубопроводов от устья скважины до сборных емкостей основ­
ную массу твердого вещества продуктов коррозии составляет 
сульфид железа. Соответственно анализ продуктов коррозии на 
участке трубопроводов после насосов подтвердил, что рыхлый 
осадок на внутренней поверхности трубы состоит из гидратиро­
ванных окислов железа типа F 6304 с примесью карбоната же­
леза.

С целью выяснения кинетики коррозионного процесса определя­
лась скорость коррозии стали марки Ст 3 на участках системы во­
доснабжения с различным физико-химическим режимом и с вре­
менными интервалами 5, 24, 48, 100, 400 ч. В начальный период 
времени скорость коррозии стали на ТРС значительно выше ско­
рости коррозии аналогичных образцов, установленных на устье 
скважины. Затем идет постепенная стабилизация коррозионного 
процесса во времени, и в конце срока испытания он становится 
постоянным; скорость коррозии примерно равна 0,4 мм/год. Сле­
дует отметить, что на скорость разрушения образцов металлов, 
установленных на устье скважины, заметное влияние оказьтает 
эрозия, вызьшаемая наличием в геотермальной воде некоторого 
количества песка. (Наличие в воде некоторого количества песка 
характерно почти для всех эксплуатируемых геотермальных сква­
жин.)

Аналогичный комплекс исследований был проведен для вод че­
тырех геотермальных скважин Караганского горизонта Махачка- 
1ы и Избербашской термоводоносной площади в целом.

Для геотермальных вод с невысокой агрессивностью по отноше- 
<ию к углеродистой стали обнаружена довольно четкая корреля- 
шя во времени. Эти воды можно разбить на две группы, для ко- 
орых характерно плавное быстрое падение скорости коррозии и 
«аличие максимума коррозии во временном интервале от 50 до 
Ю ч. К первой группе вод относятся воды 1  пачки песчаников Ка- 
>аганского горизонта Махачкалинской площади и геотермальная 
юда некоторых скважин Избербашской площади. В начальный пе-
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риод испытания скорость коррозии образцов стали марки Ст 3 со­
ставляет 0 ,2 -0 ,4  мм/год, через 50 ч испытания она резко падает и 
составляет менее 0,1 мм/год и затем далее падает до OJ03—
0,04 мм/год. Ко второй группе вод относятся воды Ц пачки пес­
чаников Караганского горизонта. В целом агреса!Вность этих вод 
несколько выше агрессивности вод первой группы и в начальный 
период времени составляет 1,2 -1  3  мм/год, через сутки скорость 
коррозии падает до 0 ,1 -0 3 5  мм/год; далее во временном интер­
вале от 50 до 80 ч с начала испытаний заметно экстремальное по­
вышение скорости коррозии; после чего коррозионный процесс 
постепенно замедляется, очевидно, благодаря образованию защит­
ной пленки из продуктов коррозии.

3. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ ОТ КОРРОЗИИ

На основании исследований можно считать твердо установлен­
ным, что определяющим фактором высокой коррозионной агрес­
сивности среднеминерализованных геотермальных вод с t  = 504- 
70°С является наличие в воде таких газов, как сероводород и сво­
бодная уптекислота. Коррозия же трубопроводов от сборного 
пункта до потребителя объясняется наличием в воде кислорода 
воздуха, попадающего в систему при удалении из воды сероводо­
рода, углекислоты и сопу7ствующих газов (метана, азота и др.).

Как отмечалось в гл. И, ущерб от коррозионного разрушения 
металла в значительной степени может быть снижен путем приме­
нения теплообменников. В этом случае используется только часть 
тепла геотермальной воды (см. рис. 5, д ), а в системе теплоснаб­
жения может циркулировать любой другой теплоноситель, в част­
ности водопроводная вода. Вполне вероятно, что иногда эта сис­
тема может быть' единственно приемлемой.

Идеальным решением вопроса исключеш1я коррозии могло бы 
быть использование в качестве материала для изготовления тру­
бопроводов и арматуры термостойких пластмасс, например фто­
ропласта. Однако, к сожалению, этот материал в настоящее время 
чрезвычайно дорог и использоваться в системе теплоснабжения по 
этой причине не может. Более реальным было бы использование 
коррозионно-стойких материалов, таких к ж  бронза, латунь, не­
ржавеющая сталь, и специальных защитных покрытии. Определен­
ная работа в этом направлении бьша проделана коллективом ис­
следователей Саратовского института Востокгипрогаз (Ю.Ф. Мяс- 
никовым, А.А. Шпак и др.) [22] . Исследования проводились на 
спеш1альном байпасе, смонтированном на геотермальной скважи­
не в Махачкале. Были установлены стальные патрубки с различ­
ными защитными покрытиями внутренней поверхности:

1) эмалированные патрубки из стали марки 10СП (ГОСТ 8734— 
75); толщина эмалевого покрытия из грунтовой эмали 2015 и 
кислотоупорной эмали Э-1 составляла 0,8 мм;
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2) патрубки из стали марки 10СП (ГОСТ 8734-75) с внутрен­
ней поверхностью, футерованной полиэтиленом высокой плотнос­
ти;

3) патрубки из стали марки Ст 3 с внутренней поверхностью, по­
крытой полиэтиленом низкой плотности, слоем толщиной ОД-
0,3 мм.

Исследования показали, что эмалевое покрытие стали 10СП хо­
рошо защищает сталь в сероводородных геотермальных водах. 
Хорощие результаты были получены при испытании стальных пат­
рубков, защищешпз1х полиэтиленовой пленкой высокой плотнос­
ти: поверхность покрытия осталась без изменения, а металл под 
защитным слоем остался ненарушенным. Защита внутренней по­
верхности стальных патрубков полиэтиленом низкой плотности 
оказалась неэффективной: защитная пленка вздулась и покрылась 
язвами.

Кроме того, этим же институтом проводились испыта1шя образ­
цов ощ1нкованной стали марок СтД и Ст 3, фосфатированных 
стальных и чугунныл образцов и стали, покрытой эпоксидной 
смолой.

Образцы стали марки Ст 3 с защитным эпоксидным покрытием 
из смолы ЭД-6 , установленные на геотермальной скважине в Гроз­
ном, оказались непригодными для трубопроводов геотермальной 
воды: все покрытие вздулось и покрылось язвами, под которыми 
наблюдалась коррозия основного металла. Фосфатирование сталь­
ных и чугунных образцов не дало положительного результата. Хо­
рошую стойкость в геотермальных водах показали образцы из 
оцинкованной стали марки Ст 3.

Практика эксплуатации геотермальных вод показьгеает, 'гто по 
ряду технических причин переход на коррозионно-устойчивые ме 
таллы не всегда оказывается возможным. Чаще всего геотермаль 
ные воды используются в тех районах, где система теплоснабже 
ния уже давно существует и переделка ее связана со значительны 
ми трудностями. С другой стороны, использование коррозионно 
устойчивых материалов приводит к  удорожанию сметной стой 
мости строительства, что существенно сдерживает их применение 
Кроме того, трубы с эмалевым и друшм покрытием очень дефи 
Щ1ТНЫ и в достаточном количестве промышленностью пока не из 
готовляются.

Следовательно, наиболее реальной защитой геотермальных тру 
бопроводов от коррозии является обработка воды с целью умень 
шения ее агрессивных свойств или наращивания защитной пленки

Применение ингибиторов ограничивается тем, что геотермаль 
Ю)1е воды зачастую непосредственно подаются в систему горячего 
водоснабжения и поэтому должны удовлетворять всем санитар­
ным и гигиеническим требованиям, предъявляемым к воде питье­
вого качества.

В геотермальных водах содержится большое количество хлори­
дов, что очень затрудняет отыскание эффективных методов борь­
бы с коррозией. По литературным сведениям, бороться с корро-
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адей металла можно только улучшением свойств защитных слоев, 
что в присутствии большого количества хлоридов вообще затруд­
нительно. При повышенном содержании хлоридов особое внима­
ние должно jbiTb уделено подготовке воды и тем мерам, которые 
обеспечивают известково-углекислотное равновесие. Взвешенные 
частицы, даже если они присутствуют в виде следов, необходимо 
устранять, так как из-за повышенного содержания солей наряду с 
равномерным разъеданием металла возможна неравномерная 
коррозия,обусловленная осаждением этих частиц.

Наращивание защитной пленки карбоната кальция в трубопро­
водах геотермальной воды принципиально возможно одним из 
следующих способов;

1) полной дегазацией этих вод (лучше вакуумной) — из вохц>1 
удаляется вся свободная углекиспотс что при достаточной карбо­
натной жидкости ведет к выпа'" пию карбоната кальция; кроме 
того, дегазация воды сама по себе является эффективным спосо­
бом борьбы с коррозией путем освобождения воды от сероводо­
рода и углекислоты;

2) подщелачиванием воды известью — при наличии в воде сое­
динений железа необходима ее аэрация; этот метод довольно тру­
доемок и для небольших установок, очевидно, малоприменим;

3) фильтрованием через магнит или магномассу (CaCOj
• М а СО3) ,  последний материал предпочтительнее -  фильтрование 
через магномассу, в зависимости от степени ее обжига, может 
быть применено как  для мягких, так и для жестких вод, содержа­
щих избыточную углекислоту; кроме того, при этом допускается 
содержание в воде некоторого количества растворенного железа, 
марганца и органических веществ; отечественной промышленно­
стью пока еще не налажен вьшуск магномассы должного качества, 
из-за чего данный метод не может быть реально использован в к а ­
честве меры заищты от коррозии.

При конструироваш1и установок по вакуумной дегазации следу­
ет учитывать, «п̂ о геотермальные воды, кроме растворенных аг- 
рессив»п>1Х сероводорода и углекислоты, содержат значительное 
количество других газов (азота, метана), которые на процесс кор­
розии влияния не оказывают.

Одним из методов дегазации геотермальных вод с целью удале- 
Ю!Я углекислоты и сероводорода могла бы быть продувка воды 
каким-либо инертным газом, например азотом (рис. 18). Данный 
способ предусматривает подачу очищенного от кислорода азота в 
аккумулирующую емкость (над зеркалом воды) с тем, чтобы от- 
тесн^ггь от воды, находящиеся в емкости и подаваемый в нее рас­
пылителем атмосферный воздух, содержащий кислород, и отвести 
вьщепяюшиеся из воды сероводород и двуокись углерода. По 
NTHeHHro сотрудников лаборатории коррозии ВНИИГАЗа, регене­
рацию азота и очистку его от сероводорода и углекислоты можно 
осуществить пропусканием через соответствующий поглотитель. 
Подавать азот в систему дегазации можно с помощью гг рметизи-
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Рнс.18. Схема дегаэацин геотер­
мальных вод с применением 
инертных газов
1 -  колонны регенерации азо­
та; 2 -  регенерированный азот; 
3  -  нагнетательный агрегат для 
подачн азота; 4 — баллон азота 
для восполнения потерь; Ч — 
распылитель воды; 6 — аккум у­
лирующий резервуар; 7 -  пере­
ливная труба с гидрозЗтвором;
8 — насос для подачи воды в 
систему

' ̂  геотерма п -  

ной снВажины

рованных вентиляционных устройств или каких-либо других на­
гнетательных приспособлений.

При этом способе исключается ухудшение качества воды и об­
легчается техническое обеспечение. Существенным недостатком 
данного метода является потребность в очень большом количест­
ве поглотителя для двуокиси углерода вследствие значительных 
ее концентраций в воде. В связи с этим дня вод, содержащих зна­
чительное количество углекислого газа, этот способ, очевидно, не­
применим.

По этой же причине, вероятно, не может быть применен и де* 
сорбционный метод, разработанный А.Ф. Богачевым и В.Г. Ренне. 
Метод в основном аналогичен методу, разработанному ВТИ им, 
Ф.Э. Дзержинского [ и ]  , но отличается тем, что в качестве десор­
бирующего газа используется собственный газ геотермальной во­
ды (ри с.19).

Десорбшюнный метод и метод продувки воды инертными газа­
ми можно использовать в тех случаях, когда в воде при значитель­
ных концентрациях Н2 S (до 10 мг/л) содержится малое коли­
чество углекислоты (до 5 м г/л). Кроме того, необходимо учиты­
вать, что в газе, которым продувается вода, может постепенно на­
копиться такой взрывоопасный газ, как метан. Поскольку на 
вводе в установку по десорбционной дегазации необходимо под­
держивать давление 0 3 —0,4 МПа, для чего при недостаточном дав­
лении на устье скважины необходимо устанавливать специальный 
насос, возможность применения этого способа еще в большей сте­
пени затрудняется.

Лм
Рис.19. Схема установки де- 
сорбциоиной дегазаш1И гео­
термальных вод
1 -  видпгазовый эжектор;
2 -  газоотделитель; 3 — де- 
сорбер; 4 — поглотитель серо­
водорода; 5 — плавающая 
доска; 6 — аккумулирую щ ая 
емкость; 7 — насос для пода­
чи воды в систему Г т

Omieofnep-
Mtumou
спёаушны
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Ввиду того что ингибиторы коррозии должны быть нетоксичны­
ми, выбор их резко ограничивается. В качестве ингибиторов мо­
гут быть использованы гексаметафосфат натрия и жидкое стекло.

Широко применяемыми ингибиторами являются дозируемые в 
воду метафосфатнъ!е соединения, в частности гексаметафосфат 
натрия. Образующиеся малорастворимые соединения гексамета­
фосфата, и в первую очередь Са[Са2 (РО3) 5] , входя в состав кор- 
розионю>1Х отложеннй, приводят к их уплотнению и делают их 
малопроницаемыми. Этот слой отложений называется защитной 
метафосфатной пленкой. Дозы гексаметафосфата натрия для об­
работки обычной холодной воды рекомендуется принимать рав­
ными 5 -7  мг/л (в пересчете на Р2О5) ,  причем до пуска системы 
в эксплуаташ1ю ее рекомендуется заполнить раствором гексаме­
тафосфата натрия с концентрацией около 100 мг/л (в пересчете 
на Р2О5) до образования на трубах бугристых коррозионных от­
ложений. Малорастворимые фосфаты нашей промышленностью 
пока не выпускаются. Создание же реагентного хозяйства для не­
больших геотермальных установок может оказаться экономичес­
ки неоправданным.

Исследование ингибирующего эффекта силиката натрия. Имею­
щиеся в литературе разноречивые даш1ые об использовании сили­
ката натрия в качестве ингибитора коррозии не позволяют сделать 
однозначный вывод о его эффектушности для геотермальных уста­
новок. Поэтому для установления его эффективности была скон­
струирована и изготовлена опытная установка. Испытания прово­
дили в двух режимах:

1) без.удаления растворенных в воде газов; соответственно соз­
давались условия, при которых количество поглощаемого водой 
кислорода было максимальным;

2) при интенсивной аэрации воды; происходило максимально 
возможное в естественных условиях физическое удаление СО2 и 
Н9 Я и вода насыщалась кислородом воздуха.

Дозу жидкого стекла определяли расчетом и регулярно контро­
лировали анализом проб на содержание в воде О2 до и после 
экспериментальной установки. Испытания проводили с жидким 
стеклом, имевшим, согласно химическому анализу, модуль 2,62, 
удельный вес 1,465 г/см^ при концентрации 523,5 г/л (в пересчете 
на $L02)- в  период исследований производили анализ воды на 
растворенные газы и определяли обцд1Й химический состав воды. 
Образцы в количестве не менее 6 шт. устанавливали на один и тот 
же срок (96 ч ). Скорость коррозии образцов определяли по поте­
ре массы.

Вв1щу того что основной целью проводившихся экспериментов 
было определение влияния дозы силиката натрия на скорость кор­
розии стали в геотермальной воде, при прочих равных условиях 
варьировалась доза ошиката натрия. Поскольку место установки 
образцов находилось в непосредственной близости от точки ввода 
раствора жидкого стекла, время испытания, принятое равным
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Piic.20. Зависимость скорости 
коррозии стали марки Ст 3 от 
дозы силиката натрия

96 ч, МОЖНО считать вполне достаточным для выяснения ингиби­
рующего эффекта силиката натрия в геотермальных системах.

В первом варианте испытаний при минимальном доступе кисло­
рода (без аэрации геотермальной воды) состав растворенных га­
зов был следующим: 3 0 ^  мг/л СО2 ; 3,16 мг/л H2 S ; 0Д5 мг/л 
02- На рис. 20 представлена зависимость скорости коррозии стали 
марки Ст 3 от дозы силиката натрия. При дозах от 10 до 30 мг/л 
скорость коррозии даже несколько повьш1ается по сравнению с 
данными, полученным!! на той же установке без ингибитора. Этот 
результат хорошо согласуется с литературными данными, по ко­
торым силикат натрия относится к опасным ингибиторам, т. е. 
при недостаточной дозе жидкого стекла скорость коррозии уси­
ливается. При дальнейшем повышении дозы ингибитора до 
70 мг/л скорость коррозии снижается до 0,15 мм/год. Повышение 
дозы до 100 мг/л дальнейшего снижения скорости коррозии не 
дает. Таким образом, в геотермальных водах с солесодержанием
6-7 г/л без доступа воздуха ингибирующий эффект не превьшшет 
70%, что явно недостаточно.

Во втором варианте испытаний (при интенсивной аэрац^ гео­
термальной воды) доза жидкого стекла (в пересчете на 5 ^ 0 2 ) 
составляла 70—80 мг/л. Состав растворенных газов был следую­
щим: 0,51 мг/л Но 5 ;  3,16 мг/л О2; двуокись углерода отсутство­
вала. При принятой дозе жидкого стекла никжого снижения ско­
рости коррозии не установлено.

Следовательно, для среднеминерализованных геотермальных 
вод использовагае жидкого стекла в качестве ингибитора при 
обычно применяемых дозах неэффективно. Увеличение же дозы 
жидкого стекла до 500 мг/л совместно с дозой кальщ1я, равной 
50 мг/л, как это рекомендуется А.ф. Богачевым, может вызвать 
серьезные возражения санитарных органов. Кроме того, при 
дозах ингибитора и пропускной способности ТРС до 3000 м /сут 
требуется до 45 т жидкого стекла в месяц, что вызьшает сомнения 
в экономичности этого метода.
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Рнс.21. Схема установки вакуум ­
ной дегазации геотермальных вод 
I -  геотермальная ск ь 'ж и н а; 2 — 
клепан для выпуска > ^ о в ; 3 — 
газоотделитель; 4 — 1ДДНи:агкч;;
S -  дегазационная колонка; 6 — 
бак-аккум улятор; 7 -  гидроза­
твор; 8 — вакуум-насос; 9 -  насос

Из изложенного выше следует: применение жидкого стекла в 
качестве меры защиты геотермальных установок от коррозии яв­
ляется малоэффективным методом и не может быть рекомендо­
вано эксплуатирующим организациям.

Вакуумная дегазация. 1^к  было отмечено вь:л1е, полная дегаза- 
Ш1Я геотермальных вод может явиться доСта1ично эффективным 
способом защиты от коррозии геотермальных систем. Из возмож­
ных методов полной дегазации воды наиболее изученным спосо­
бом является вакуумная дегазация.

В большинстве случаев геотермальные воды содержат значи­
тельное количество сопутствующих газов. Поэтому, чтобы не­
оправданно не увеличиват', мощность вакуумных установок, не­
обходимо предварительно чялить сопутствующие газы. Вакуум 
может быть создан эжектором, где в качестве рабочего тела ис­
пользуется холодная вода или пар, и вакуумным насосом. В схе­
мах с догрсвом геотермальной воды пар может быть специально 
получен в котельной пикового догрева. Расчеты показывают, что 
использование водопроводной воды в качестве рабочего тела для 
создания вакуума являете^ нерентабельным.

С учетом изложенного на рис. 2 J представлена принципиальная 
схема вакуумной дегазаШ1И геотермальных вод.

Естественная ф»1эическая дегазация с последующим химическим 
обескислороживанием. При естественной дегазации геотермаль­
ных вод удается добиться снижения концентрац>ш агрессивных га­
зов до минимума, при этом вода насыщается кислородом возду­
ха. Е аи1 последовательно провести физическую дегазацию геотер­
мальных вод простым контактом с воздухом и химическое удале­
ние кислорода, то, очевидно, можно полностью удалить из воды 
агрессивные газы. По экономическим соображениям этот метод 
может конкурировать с вакуулиюй дегазацией.

Для химического обескислороживания воды чаще всего приме­
няется сульфит натрия и гидразин Ж  Н4 . Кроме того, обескис­
лороженную воду можно получить фильтрованием воды через 
слой стальных стружек.
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Ввиду того что стоимость гидразингидрата довольно высока и в 
концентрированных растворах он является ядовитым веществом, 
были испытаны обескиспороживающие свойства только сульфита* 
натрия. Предварительно в лабораторных условиях было установ­
лено необходимое и достаточное время контакта сульфита натрия 
с геотермальной водой. Доза реагента а  мг/л, определялась по

где [O2I  -  концентрация в воде расгворенного кислорода, мг/л; 
Jb - теорети'кский расход реагента на свяэьтание 1 мг раст­
воренного кислорода; для безводного сульфита натрия принима- 
ютуЗ = 74-9, для кристаллического 7'Н̂ О )р  - 16.

При 10%-ном избытке сульфита натрия при температуре воды 
50®С процесс заканчивается за 2 мин.

В дальнейшем на Махачкалинском ТРС была изготовлена и ис- 
пыгана опытно-промьшшенная усталовка по дозированию в гео­
термальную воду сульфита натрия. Испьггания показали, что при 
дозе сульфита натрия до 50 мг/л удается добиться снижения кон­
центрации растворенного кислорода с 3—4 до 0-0 ,5  мг/л.

Одним из методов обескислороживания горячей умягченной во­
ды является фильтрование ее через слой стальной стружки. Раст­
воренный в воде кислород расходуется на окисление гидрозакиси 
железа, образующейся на поверхности стружки. Мелкую стружку 
из обычной углеродистой стали обезжиривают горячим раствором 
щелочи и горячей водой. Промытую и обезжирешую стружку ак­
тивизируют в течение 15-20 мин 2%-ным раствором серной или 
соляной кислоты, затем вновь промывают горячей водой и загру­
жают в фильтр (1200 кг/м^ объема фильтрующего слоя). Фильт­
рование через такую стружку обеспечивает практически полное 
удаление кислорода из горячей воды, если она предварительно 
умягчена и ее жесткость не превышает 0,05 мг-экв/л, а pH = 10. 
При температуре воды 75°С должна быть обеспечена 4-5-мин 
продолжительность контакта воды со стружкой. Лабораторные 
испытания на непрерывно действующей экспериментальной ус­
тановке, проведенные Э.Н. Теаро и.Э.К. Сийрде[27Ъ[оказали,что 
стальная стружка при плотности загрузки 650 кг/nP успешно по­
глощает кислород из воды. Степень поглощения зависит от про­
должительности контакта воды со стружкой, температуры воды и 
срока работы фильтра. Так, при продолжительности контакта
2 мин эффект обескислороживания в начальный момент состав­
лял 0,97, через 100 ч -  0,92, а через 360 ч понизился до 0,86 при 
температуре воды 65-70°С .

В результате коррозио1Шых испытаний установлено, что ско­
рость коррозии в обескислороженной горячей воде примерно в 
4—6 раз меньше, чем скорость коррозии в необескислороженной 
горячей воде до стала стружечного фильтра. После установки ста­
лестружечного фильтра на действующей системе горячего водо­
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снабжения в жилом доме содержание в воде растворенного кисло­
рода в первые 10 дней уменьшилось с 10,2 до 0 3  мг/л, затем оно 
стало возрастать и через 20 дней достигло 0,74 мг/л, а через 
150 дней — 3 J 5  мг/л. Это говорит о необходимости систематичес­
кого промывания фильтра от образующейся гидроокиси железа. 
Скорость коррозии после сталестружечного фильтра в начальный 
период была в 4 раза, а через полгода в 2,5 раза меньше, чем до 
фильтра.

Приведенные в литературе данные относятся к специально умяг- 
«юнной воде или к пресной водопроводной воде. Поэтому для изу­
чения возможности использования этого метода обескислорожи­
вания на геотермальной воде требовалась экспериментальная про­
верка. Первые же лабораторные опыты подтвердили, что при кон­
такте стальной стружки с геотермальной водой удается снизить 
содержание кислорода в воде в 7 -1 0  раз.

Для создания условий, близких к реальным, был изготовлен 
сталестружечный фильтр диаметром 80 мм и длиной I м. Вода на 
фильтр поступала непосредствешо из напорной линии насосов Ма­
хачкалинской ТРС. Для контроля скорости коррозии после филь­
тра была установлена камера для образцов. Стальная стружка об­
рабатывалась таким же образом, как это описано выше,и плотно 
загружалась в фильтр. Для установления влияния продолжитель­
ности контакта геотермальной воды со стальной стружкой на сте­
пень поглощения кислорода регулировалась скорость фильтрова­
ния В период исследований регулярно определялась концентра­
ция кислорода до и после фильтра и скорость коррозии образцов 
(по потере массы ).

На рис. 22 представлена зависимость скорости коррозии от вре­
мени испытания при различной скорости фильтрации геотермаль­
ной воды (продолжительности контакта) через сталестружечный 
фильтр. В первые 5 ч испытаний скорость коррозии образцов из 
стали марки Ст 3 после сталестружечного фильтра оказалась в 8—

Рис.22. Зависимость скорости 
коррозии стали м арки  Ст 3 от 
времени испытания при раз­
личной продолжительности 
контакта воды со стальной' 
стружкой
1 — О мни; 2 — 3 мин; 3 —
6 Mim; 4 — 10 мнн
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Рис.23. Зависимости содержания растворенного 
в воде кислорода от времени контакта со сталь­
ной стружкой

10 раз ниже, чем скорость коррозии образцов до фильтра. Эта раз- 
шша примерно сохраняется и на остальной период испытаний 
вплоть до 120 ч. При этом чем больше продолжительность контак­
та воды со стружкой, тем ниже скорость коррозии. Очень сильно 
скорость коррозии с1шжается при продолжительности контакта 
до 3 мин, а затем снижение идет значительно медленнее и практи­
чески при продолжительности контакта более 4 -6  мин прекраща­
ется. Таким образом, можно сделать вьшод о том, что сталестру­
жечные фильтры должны рассчитьшаться на продолжительность 
контакта 4—6 мин. Аналогичным образом происходит и снижение 
концентрации растворенного кислорода (рис. 23).

С течением времени фильтр забивается гидроокисью железа и 
поглощающая его способность уменьшается. Поэтому время от 
времени необходимо промьшать фильтр и, может быть, даже пов­
торно активировать раствором соляной кислоты, что не представ­
ляет больших затруднений.

У данного способа обработки воды имеется ряд преимуществ 
перед другими методами обескислороживания воды: незначитель­
ные эксплуатациошше затраты; недефицитность используемого 
продукта (в необходимом количестве стршьную стружку как от­
ход производства можно получить на любом предприятии); сни­
жение скорости коррозии металла до допустимых пределов. Но 
этот метод имеет и такой, на первый взгляд, существенньш недо­
статок, как возможность обогащения воды коллоидной гидро­
окисью железа. В этом случае потребуются дополнительные затра­
ты на строительство и эксплуатацию песчаных фильтров для 
осветления воды. В результате наблюдений за степенью загрязне­
ния воды гидроокисью железа было установлено, что при более
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или мснсс равномерной скорости фильтрования количество го- 
держашегося в воде железа не только не увелич^ается. а наобо­
рот уменьшаетсяс 1.2- 1,4 мг/л до фильтра до 0,7-1,1 мг/л после 
ф»шьтра. Поэтому необходимость в последующем осветлении во­
ды отпадает.

Приложение

Графики для гидродинамического расчета вихревых реакторов 
(1 — кривые изменения объемной концентрации по высоте реак­
тора; 2 -  кривые предельных величин загрузки, кг)

цо W 1 2 0 1 6 0 ^ 0 520smo 
Высота реактора £,си
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