
Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №3, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.3, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

48 
 

Для цитирования: Ахмедов Г.Я., Курбанисмаилова А.С. Эксплуатация энергетического оборудования при утили-

зации попутных с геотермальной водой горючих газов. Вестник Дагестанского государственного технического 

университета. Технические науки. 2017; 44 (3): 48-60. DOI:10.21822/2073-6185-2017-44-3-48-60 

For citation: Akhmedov G. Ya., Kurbanismailova A.S. The operation of power equipment during the disposal of combus-

tible gases associated with geothermal water. Herald of Daghestan  State Technical University. Technical Sciences. 2017; 

44 (3): 48-60. (in Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2017-44-3-48-60 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК:  620.191 

DOI: 10.21822/2073-6185-2017-44-3-48-60 

 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ УТИЛИЗАЦИИ  

ПОПУТНЫХ С ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ВОДОЙ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ 

 

Ахмедов Г.Я.
1
, Курбанисмаилова  А.С.

2 

1
Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г.Махачкала, пр. И. Шамиля, 70,  Россия, 
2
Институт геологии ДНЦ РАН,  

367010 г.Махачкала, пр. Ярагского, 75, Россия, 
1
e-mail:ganapi@mail.ru

; 2
e-mail:mamaeva11187@mail.ru 

 

Резюме: Цель. Целью исследования является оценка целесообразности утилизации по-

путных с геотермальной водой горючих газов с невысоким газовым фактором и возможности 

ее практической реализации с обеспечением работы  энергетического оборудования геотер-

мальных систем в режиме без солеотложения. Метод. Исследования проводились на основе  

анализа содержания попутных горючих газов в подземных термоминеральных водах место-

рождений Предкавказья на основе оценки возможности их утилизации и использования в целях 

отопления и горячего водоснабжения. Результат. Произведен обзор существующих на прак-

тике теплоэнергетических схем по  использованию источников геотермальных вод. На основе 

проведенных исследований установлено, что в составе рассматриваемых вод преобладает 

метан (70-90 %). Содержание тяжелых углеводородов не превышает 10 %. Углекислого газа 

содержится 3 ÷ 6 %, азота 1 ÷ 4 %. В зависимости от глубины залегания водоносного гори-

зонта газовые факторы составляют от 1 до 5 м
3
/м

3
. Установлено, что нарушение углекис-

лотного  равновесия в воде приводит к образованию твердой фазы карбоната кальция на по-

верхности теплообмена. Предложена методика оценки связи парциального давления метана и 

углекислого газа с общим давлением в растворе геотермальной воды. Составлена схема эф-

фективной работы термораспределительных станций с предотвращением в них карбонатных 

отложений путем использования продуктов сгорания использованного газа с закачкой отра-

ботанной воды обратно в водоносный горизонт. Вывод. В результате проведенных исследова-

ний установлена возможность утилизации попутных горючих газов на геотермальных сква-

жинах, используя различие в растворимости их с растворимостью углекислого газа. При этом 

защиту теплообменного оборудования и скважины от твердых отложений карбоната каль-

ция можно осуществить путем использования продуктов сгорания попутных горючих газов.  

Ключевые слова: геотермальная вода, попутные горючие газы, солеотложение, карбо-

нат кальция, энергетическое оборудование 
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Abstract  Objectives. The aim of the study is to assess the appropriateness of utilising combus-

tible gases associated with geothermal water with low gas factor and the possibility of its practical 

implementation with the provision of power equipment operation of geothermal systems with a non-

scaling mode. Methods. The investigations were carried out by analysing the content of associated 

combustible gases in the underground thermomineral waters of the Cis-Caucasian deposits on the ba-

sis of an assessment of the feasibility of their utilisation for heating and hot water supply. Results. A 

review of practically existing heat and power schemes utilising geothermal water sources is carried 

out. Based on the studies conducted, it is found that methane (70-90%) is prevalent in the water under 

consideration; meanwhile, the content of heavy hydrocarbons does not exceed 10%. The concentration 

of carbon dioxide is 3 ÷ 6%, nitrogen 1 ÷ 4%. Depending on the depth of the aquifer, gas factors 

range from 1 to 5 m
3
/ m

3
. As a result of the analysis of the operation of typical thermal distribution 

stations, it is established that a violation of the carbon dioxide equilibrium in water leads to the for-

mation of a solid phase of calcium carbonate on the heat exchange surface. A technique for estimating 

the relationship between the partial pressure of methane and carbon dioxide with the total pressure in 

a solution of geothermal water is proposed. A scheme for the efficient operation of thermal distribu-

tion stations with the prevention of carbonate deposits formation by using the combustion products of 

the used gas combined with the injection of waste water back into the aquifer is presented. Conclu-

sion. As a result of the conducted studies, the possibility of using associated combustible gases in geo-

thermal wells is established using differences in their solubility and that of carbon dioxide. In this 

case, the protection of heat exchange equipment and the well from solid deposits of calcium carbonate 

can be achieved by using combustion products of associated combustible gases.  

Keywords: geothermal water, associated combustible gases, scaling, calcium carbonate, pow-

er equipment 

 

Введение. В последние десятилетия в энергетическом секторе отмечается рост интереса 

к нетрадиционным источникам возобновляемой энергии – солнечной, геотермальной, ветровой 

и других видов энергии, запасы которых огромны и использование их не вызывает заметного 

загрязнения окружающей среды. Интерес к возобновляемым источникам энергии вызван  не 

столько прогнозными данными по истощению в обозримом будущем запасов нефти, угля, газа, 

сколько необходимостью защиты окружающей среды от загрязнения ивозможных техногенных 

катастроф [1-3]. К тому же, во многих странах с дефицитом традиционных источников энергии, 

использование источников возобновляемой энергии является, хотя бы, частичным решением 

вопроса быть энергонезависимыми. По этим причинам они ориентируются на рациональное 

сочетание традиционных источников энергии с возобновляемыми.  

Надо отметить, что среди возобновляемых источников энергии глубинное тепло Земли 

занимает не последнее место и на сегодняшний день используется во многих странах мира. До-

статочно привести примеры использования источников геотермального пара, горячей воды и 

пароводяной смеси в таких странах, как Исландия, Филиппины, Новая Зеландия, Индонезия, 

где вырабатывается от 10 до 30% электроэнергии и от 30 до 90% тепловой энергии [4-6].  
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В США, производящей наибольшее количество электроэнергии, от традиционных ис-

точников не отказываются и от использования возобновляемых источников энергии, в частно-

сти, от источников геотермальной энергии. Установленная мощность геотермальных тепловых 

электростанций в США на сегодняшний день уже превышает 3ГВт [7]. 

В России, обладающей значительными ресурсами геотермальной энергии, установлен-

ная мощность всех геотермальных тепловых электростанций, расположенных на Камчатке и 

Курильских островах, составляет около 80 МВт. В России источники геотермальных вод ис-

пользуются, в основном, только в целях отопления и горячего водоснабжения [8 -9]. На многих 

месторождениях с геотермальной водой поступает и горючий газ, в основном, метан, который 

сжигается  на факеле, выбрасывая тепло и продукты сгорания в окружающую среду. В связи с 

этим имеется проблема утилизации попутных с геотермальной водой горючих газов, сохраняя 

при этом работу оборудования геотермальных систем в режиме без солеотложения. 

Постановка задачи. Целью исследования является оценка целесообразности утилиза-

ции попутных с геотермальной водой горючих газов с невысоким газовым фактором и возмож-

ности ее практической реализации с обеспечением работы  энергетического оборудования гео-

термальных систем в режиме без солеотложения. Проблема состоит в том, что в процессе из-

влечения попутного горючего газа из воды вместе с ним выходит и углекислый газ. При этом 

выход углекислого газа сверх равновесного значения создает опасность карбонатных отложе-

ний в теплоэнергетическом оборудовании. 

В связи с этим в работе ставится задача по обеспечению безнакипного режима эксплуа-

тации геотермального оборудования при утилизации попутных горючих газов с закачкой отра-

ботанной воды обратно в водоносный горизонт. Исследуется методика извлечения природного 

газа, как основного компонента газовой смеси, основанная на различной растворимости газов в 

геотермальной воде. 

Методы исследования. Исследование целесообразности утилизации попутных горючих 

газов с невысоким газовым фактором из источников геотермальных вод позволяет оценить 

возможности эффективной работы энергетического оборудования в режиме без солеотложения. 

В тоже время, разнообразие видов геотермальных источников энергии требует соответствую-

щего подхода к их освоению. Среди известных в мире типов месторождений геотермальных 

источников для получения электрической (150 
о
С и более) и тепловой (30 - 150 

о
С) энергии на 

сегодняшний день используются только гидротермы и парогидротермы, аиспользование энер-

гии термоаномальных и петрогеотермальных зон находится пока еще на стадии разработки. 

В России разведано более 60 месторождений гидротермальных источников с температу-

рой воды от 40 до 250
о
С, прогнозные запасы которых составляют  около 20млн. м

3
/сут., что со-

ответствует сжиганию 40 млн.т.у.т. в год [10]. На этих месторождениях встречаются сероводо-

родные, азотные, азотно-углекислые, сероводородно-углекислые, углекислые, метановые и 

азотно-метановые воды.  

Геотермальные воды Кавказа можно отнести к метановым. Они распространены также и 

в нефтегазоносных пластах Западно-Сибирской низменности, Русской и Сибирской платфор-

мы, на Сахалине и в ряде других районов страны [11].  Химический состав их представлен, в 

основном, ионами: Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, HCO3

-
, SO4

2-
 с преимущественным содержанием 

ионов  Na
+
 и Cl

-
. Минерализация этих вод составляет от единиц до 400 г/л. Газовый состав 

представлен, в основном, метаном СН4, углекислым газом СО2, азотом N2 и сероводородом Н2S.  

При использовании этих вод в оборудовании геотермальных систем наблюдаются отложения, в 

основном, малорастворимой соли СаСО3[12]. 

Разнообразие химического состава геотермальных вод и растворенных в них газов тре-

бует и соответствующего подхода к эксплуатации оборудования [11].  

В связи с этим на практике применяют следующие схемы их использования (рис. 1): 

а) прямая подача геотермальной воды к потребителям; 

б) прямая подача геотермальной воды к потребителям с «пиковым» догревом; 

в) подача геотермальной воды  в теплообменники для подогрева стабильной воды, иду-

щей к потребителям;  
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г) подача геотермальной воды в теплообменники после обработки или поддержание в 

них равновесных значений давления и температуры используемой геотермальной воды.        

Первая и вторая схема /рис. 1а, б/ применяются в случае, если геотермальная вода соответству-

ет санитарным нормам  и стабильна в условиях эксплуатации в отношении коррозии и солеот-

ложения.  

Необходимо отметить, что пригодных для этой цели источников геотермальных вод со-

ставляет малую часть разведанных в мире ресурсов. 

 
Рис.1. Схемы использования энергии источников геотермальных вод: 

1 – скважина; 2 – бак-аккумулятор; 3 – насос; 4 – отопительные приборы; 5 –подача горячей воды потреби-

телю;  6  - сброс или закачка использованной воды; 7 –котельная для догрева геотермальной воды; 8 - газо-

отделитель; 9 – теплообменник отопления; 10 – теплообменник горячего водоснабжения; 11 - стабилизаци-

онная обработка воды; 12 – запорная арматура для поддержания давления в системе 

Fig.1. Schemes of energy use of sources of geothermal waters: 
1 - well; 2 - accumulator tank; 3 - the pump; 4 - heating appliances; 5-supply of hot water to the consumer; 6 - dis-

charge or injection of used water; 7-boiler for reheating geothermal water; 8 - gas separator; 9 - heat exchanger for 

heating; 10 - heat exchanger for hot water supply; 11 - stabilization treatment of water; 12 - shut-off valves to main-

tain pressure in the system 

 

При необходимости догрева воды при относительно низких ее температурах используют 

традиционные виды топлива (рис. 1.1б).  Однако при нагревании раствор используемой воды 

может быть выведен из состояния химического равновесия.  

В этом случае в зависимости от химического состава раствора воды и содержания в нем 

газов возможны отложения твердой фазы солеобразующих компонентов.  

По этой причине при проектировании схем энергетических систем с «пиковым» догре-

вом необходимы исследования на предмет стабильности данной воды при планируемых темпе-

ратурах. При агрессивном характере геотермальных вод, то есть сильно минерализованы или 

содержат вредные компоненты (фенолы, мышьяк и т.д.), появляется необходимость использо-

вания промежуточных теплообменников с предварительной стабилизацией воды или с поддер-

жанием в них необходимых параметров давления и температуры воды /рис. 1.1в, г/.  

Представленные выше схемы, к сожалению, не предусмотрены для использования по-

путных с геотермальной водой горючих газов, несмотря на наличие достаточного их  количе-

ства в метановых водах большинства  месторождений. Еще во времена СССР на геотермальных 

скважинах месторождений Предкавказья, первоначально предназначенных для добычи нефти и 

газа, проводились многочисленные исследования по изучению растворенных в воде газов. Как 

показали исследования, в составе этих вод преобладает метан (70-90 %). 
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Содержание тяжелых углеводородов составляет, в среднем, 3 ’ 10 %. Углекислого газа 

содержится 3 ’ 6 %, азота 1 ’ 4 %. В зависимости от глубины залегания водоносного горизон-

тагазовые факторы составляют от 1 до 5 м
3
/м

3 
[13]. Для скважин Северного Кавказа этот пока-

затель варьирует в пределах  1’3 м
3
/м

3
.  

В табл. 1 представлены данные по газовому составу вод некоторых скважин месторож-

дений Восточно-Предкавказского бассейна подземных термальных вод (глубина залегания от 

1000 до 4000 м) [14].  

 
Таблица 1. Газовый состав вод скважин месторождений Восточно-Предкавказского бассейна  

подземных термальных вод 

Table 1. Gas composition of the waters of some wells in the deposits of the Eastern Ciscaucasian basin  

of underground thermal waters 

 

Местонахождение 

и номер скважины 

Геологический возраст,  

интервал перфорации  

водоносного горизонта, м 

Содержание растворенных газов, % 

О2 N2 CO2 CH4+Tу 

1 2 3 4 5 6 

Терско-Каспийский артезианский бассейн, Терско-Сулакская зона 

Кизляр -2Т Апшерон, 1032-1040 - 5.0 0,5 94 

Кизляр -6Т Апшерон, 1040-1049 - 5.1 0,5 93 

Юрковская -1ТЮ Средний миоцен, 2286 3,2 64,1 5,12 28 

Терско-Каспийский прогиб, Терско-Сунженская зона 

Заманкул-61 Юра, 4176-4220 - 1,7+рг 1,6 95,4+Ту 

Заманкул-61 Юра, 3934-3964 - 3,3+рг 4,7 89,5+Ту 

Малгобек-856 Юра, 4000-4015 - 7,0+рг 1,9 82,1+Ту 

Аргудан Урухская Верхний мел, 1115-1418 - 4,4+рг 1,6 93,9+Ту 

Заманкул-33 Верхний мел, 2170-2185 - 3,1+рг 4,7 91,3+Ту 

Малгобек-Вознесенск-

834 

Верхний мел, 3064-3088 - 1,4+рг 0,5 93,2+Ту 

Хаян-Корт-51 Верхний мел, 3594 -3866 - 0,7+рг 6,0 89,4+Ту 

Южно-Дагестанский артезианский бассейн 

Гаша-22 Верхний мел, 3050-3101 - 2,3+рг 2,3 92,88 

Исти-су-7 Верхний мел, 3111-3699 - 4,4+рг 2,4 91,97 

Берикей, скв. 14 Нижний мел, 913-944  - 1,8+рг 27,3 70,8+Ту 

Берикей, скв. 16 Нижний мел,  - 2,0+рг 10,5 87,4+Ту 

Сел. Нюцуг, источник Нижний мел 6,1 91,9+рг 2,0 Нет 

Дузлак, скв. 53 Нижний мел, 638-650 - 3,0+рг 2,5 94,4+Ту 

Оз. Аджи-Наур, с. Ка-

якент 

Нижний мел  Нет 13,2+рг 8,5 78,55 

Терско-Кумский артезианский бассейн 

Русский Хутор-91 Майкоп 0,38 7,2 19,6 71,50 

Русский Хутор-95 Майкоп 1,06 5,35 0,15 93,53 

Граничная -2 Нижний мел, 3049-3050 - 4,8 3,1 82,9+Ту 

Русский Хутор, центр-

20 

Нижний мел, 3024-3035 - 5,7 6,9 87,1+Ту 

Граничная -1 Нижний мел, 3611-3615 - 4,8 20,7 74,5+Ту 

Граничная -1 Нижний мел, 3594-3597 - 4,7 16,5 78,3+Ту 
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Продолжение таблицы 1.  
Continuation of the table 1. 

Местонахождение 

и номер скважины 

Геологический возраст, интервал 

перфорации водоносного 

горизонта, м 

Содержание растворенных газов, % 

О2 N2 CO2 CH4+Tу 

1 2 3 4 5 6 

Терско-Кумский артезианский бассейн 

Восход-3 Средняя юра, 3584-3587 - 8,2+рг 0,2 31,6+Ту 

Октябрьская-2 Средняя юра, 3584-3587 - 4,9+рг 1,7 45,9+Ту 

Степная-6 Средняя юра, 3584-3587 - 4,6+рг 8,1 79,3+Ту 

Мартовская-5 Средняя юра, 3584-3587 - 4,3+рг 4,9 87,0+Ту 

Ногайская-2 Средняя юра, 3584-3587 - 2,7+рг 7,2 84,6+Ту 

Дахадаевская-10 Средняя юра, 3584-3587 - 4,4+рг 2,3 90,7+Ту 

Буйнакская-1 Средняя юра, 3584-3587 - 6,3 0,1 62,1+Ту 

Буйнакская-1 Средняя юра, 3584-3587 - 4,6 5,7 89,5+Ту 

Сухокумская-10 Средняя юра, 3584-3587 - 4,2 2,4 93,2+Ту 

Буйнакская-1 Средняя юра, 3584-3587 - 4,4 3,4 88,5+Ту 

Северо-Нагутская-15 Верхний мел, 2184-2200 - 37,5+рг 2,7 58,9+Ту 

Журавская-5 Верхний мел, 2764-2774 - 12,2+рг 1,3 83,1+Ту 

Гороховская-1 Верхний мел, 2545-2555 - 87,2+рг - 12,6+Ту 

Гороховская-4 Верхний мел, 2598-2603 - - 10,1 83,9+Ту 

Левокумская-1 Верхний мел, 2678-2698 - 7,6+рг 23,5 68,9+Ту 

Левокумская-1 Верхний мел, 2595-2607 - 4,6+рг 16,1 79,3+Ту 

Русский Хутор 

(Южный)-1 

Верхний мел, 2486-2492 - 6,9+рг 8,0 85,1+Ту 

Русский Хутор 

(Южный)-2 

Верхний мел, 2551-2564 - 4,4+рг 5,3 78,5+Ту 

Русский Хутор 

(Южный)-2 

Верхний мел, 2488-2492 - 5,3+рг 7,7 80,9+Ту 

Прасковейская-26 Нижний мел, 3207-3215 - 3,1 13,8 83,1+Ту 

Прасковейская-26 Нижний мел, 3131-3137 - 2,1 17,6 80,3+Ту 

Гороховская-4 Нижний мел, 3010-3026 - 19,5+рг - 72,4+Ту 

Левокумская-1 Нижний мел, 3297-3302 - 7,9+рг 28,5 49,9+Ту 

Левокумская-1 Нижний мел, 3180-3200 - 9,0+рг - 67,4+Ту 

Как видно из табл. 1, содержание метана в водах большинства приведенных скважин 

превышает 70%, в то время как азот и углекислый газ, в среднем, составляют от 3 до 7%.  

При этом содержание других газов в воде большинства скважин  не превышает  0,1%. 

Естественно, что использование этих скважин только в целях добычи горючего газа не-

эффективно по причине малых концентраций их в воде из-за слабого растворения  в ней метана 

и его гомологов. Однако при добыче геотермальной воды, как носителя тепловой энергии, из-

влечение сопутствующих горючих газов становится экономически целесообразным даже при 

малых его концентрациях [15-17].  

Затраты на извлечение газов окупаются благодаря несложной технологии, основанной 

на различии в растворимости метана и углекислого газа. Из-за лучшей растворимости углекис-

лого газа в воде карбонат кальция находится в растворенном состоянии в виде бикарбоната 

кальция по реакции 

 

CaCO3+ H2O + CO2=Сa (HCO3)2,                                                  (1) 

 

что предотвращает образование твердой фазы карбоната кальция в теплообменном оборудова-

нии. 
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В настоящее время эксплуатация метановых вод, в частности, на месторождениях Се-

верного Кавказа осуществляется без использования сопутствующих горючих газов.  Горючий 

газ, в основном, метан сжигается на факеле, создавая как тепловое, так и химическое загрязне-

ние окружающей среды. Содержание метана на скважинах месторождения Махачкала–Тернаир 

составляет от 70 до 90 %, а на месторождении Кизляр от 40 до 70%.  При этом средний дебит 

скважин с газовым фактором 1 - 2 м
3
/м

3  
составляет  от 1000 до 2000 м

3
/сут, что соответствует 

добыче попутного метана  до 1500 м
3
 за сутки.  

На рис.2 представлена типовая схема термораспределительных станций (ТРС) на место-

рождениях Кизляр и Махачкала-Тернаир (на примере ТРС «Черемушки», г. Кизляр). 

 

 
 

Рис.2. Эксплуатация геотермальных скважин на месторождении Кизляр (ТРС «Черемушки») 

Fig.2. Operation of geothermal wells at the Kizlyar deposit (TRC «Cheryomushki») 

 

Отбор геотермальной воды осуществляется из двух скважин в дегазатор 5, газ из которо-

го сжигают на факеле. При этом во избежание нарушения карбонатно-кальциевого равновесия 

в растворе воды по реакции (1), как показывает практика наблюдений, давление в дегазаторе 

при температуре воды 100
о
С  не должно опуститься ниже, примерно, 0,4 МПа. 

В дальнейшем вода, освобожденная от основного количества растворенного метана, 

подводится к теплообменникам отопления 7 и горячего водоснабжения 8. Во вторичном конту-

ре теплообменников проходит питьевая вода из артезианской скважины №6Т, которая соответ-

ствует ГОСТу на питьевую воду  (СанПиН 2.1.4.10749-01).  

С увеличением теплопотребления в зимний период приходится увеличивать  дебит 

скважины. При этом давление в устье скважины опускается ниже равновесного значения, что 

приводит к образованию на внутренней поверхности теплового оборудования твердой фазы 

карбоната кальция. По этой причине на скважине 3Т (ТРС №2 «Центральная» г. Кизляр)  от ее 

устья до глубины 100-150 метров в скважинной трубе в настоящее время имеются отложения 

толщиной до 3 см.  

Обсуждение результатов. Проведенные исследования и оценка схем эксплуатации 

энергетического оборудования при утилизации попутных горючих газов доказывают необхо-

димость учета взаимосвязи общего давления в системе с парциальными давлениями отдельных 

газов.  

Так, используя уравнения состояния газов, закона Генри -Дальтона можно выполнить 

оценку содержания того или иного газа в газовой фазе и в растворе геотермальной воды. 

Для разреженных газов состояние их удовлетворительно описывается уравнениемКла-

пейрона–Менделеева. При этом газосодержание ГС определяется как газовым фактором ГФ 

(спонтанная часть), так и газонасыщенностью ГН (растворенная часть) геотермальной воды со-

путствующими газами [18-19]. 

 

                                           
ГНГФГС  4,22/

(моль/л)                                             (2) 
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Исходя из закона Дальтона давление газовой смеси определяем из суммы давлений Рi 

отдельных газов и давления насыщенных водяных паров 

                                                            




n

i

OHi PPP
1

2
,                                                  (3) 

Учитывая, что основными компонентами газовой среды, как видно из табл.1, является 

метан, углекислый газ и азот, общее давление с парами воды (в системе с геотермальной водой) 

будет 

 

                                        РСО 
  Р

Н О
 Р  

 Р   
                                              (4) 

 

При этом концентрация растворенного газа  i – того компонента (газонасыщенность) 

можно найти по закону Генри 

iii PKГН 
  ,                                                        (5) 

где, Кi и Рi - соответственно, константа Генри (моль/(л·Па)) и парциальное давление это-

го газа (Па). 

         Если будут известны мольные доли (αi) для i – тых компонентов газа, то полное количе-

ство данного компонентав воде (газосодержание) можно найти в виде   

 

)(4,22/ 2ОНiiii PPKГФГС  
                                   

(6) 

Таким образом, используя свойство различной растворимости газов в воде можно обес-

печить разделение их в процессе уменьшения общего давления над раствором.  

При выходе раствора геотермальной воды по стволу скважины на поверхность Земли и 

перемещении его в наземном оборудовании происходит постепенное снижение общего давле-

ния.  

Одновременно, с изменением общего давления меняются и парциальные давления от-

дельных газов. При этом предполагается, что изменение парциальных давлений отдельных 

компонентов пропорционально изменению общего давления.  

Соответственнопо закону Генри меняется и растворимостьих в воде. Для геотермальных 

вод, в связи с их минерализованностью, растворимость газов (согласно закону Сеченова) пони-

жается, что необходимо учитывать при решении задачи защиты оборудования от солеотложе-

ния.  

Так как растворение газов в жидкости связано с процессами диссоциации молекул (к 

примеру, молекул СО2, Н2S), то при расчетах закон Генри можно использовать только при  

низких давлениях. При высоких давлениях (более 0,4 – 0,6 МПа) закон Генри рекомендуется  

применять с учетом связи между отдельными ионами, молекулами раствора воды и выражени-

ем этих компонентов через общую концентрацию. То же самое относится и к неодинаковому 

изменению растворимости разных газов с ростом общего давления.  

Так, связь молекул СО2, диффундирующих в раствор при увеличении давления над ним, 

с другими формами углекислоты выражается соотношением 

 

OHCOCOHCO 22

2

332 




,                                                (7) 

 

в то время как метан СН4 не имеет такого взаимодействия. Это различие определяется 

взаимным влиянием растворенных газов в воде и, поэтому, метан хуже растворяется в воде, 

чем углекислый газ. При низких давлениях взаимное влияние отдельных компонентов смеси 

газов в растворе невелико, что позволяет применить закон Генри для каждого газа в отдельно-

сти.  

С учетом приведенных выше допущений расчет зависимости парциального давления от-

дельного газа от общего давления в системе можно выполнить по следующей схеме. 
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         Пусть имеем смесь газов из n компонентов. Все они занимают один и тот же объем V. Для 

i - го компонента количество молей в единице объема будет νi./V. Тогда общее количество мо-

лейсмеси газовв 1 м
3
 будет 

VV

n

i

i )(
1







                                                                                    (8) 

 

При контакте газа с пластовой водой для каждого компонента часть ее растворится со-

гласно  закону Генри 

ii
i PK

V




                                                       (9) 

 

где,     Ki – константа Генри для  i- го компонента газа, моль/(м
3
·Па). 

Тогда, уравнение Клапейрона-Менделеева для i - го компонента газа в газовой среде бу-

дет  

 

                                                     RTVP iii )(                                                 (10) 

 

Подставляя выражение (9) в уравнение (10) , получим парциальное давление i -го ком-

понента газа в газовой смеси 

 

1


RTK

VP
i

i

i



                                                            

(11) 

 

Величина 
V

i (концентрация газового компонента в смеси газов)  может быть определена 

путем химического анализа. Приравнивая друг другу выражения (11)  для разных компонентов 

газа, получим систему уравнений соответственно их количеству, где при известных значениях 

одних компонентов можно определить значение других.  

За величину давления РН О принимается давление насыщенных паров при соответству-

ющей температуре воды и давлении в системе. Используя уравнения (4) при известном значе-

нии  РСО 
 и измеренном  Робщ, можно также определить и возможное количество, получаемого 

из скважины, метана (в смеси с небольшим количеством азота).  

Соответственно, при равновесном значении РСО2 количество утилизируемого метана ли-

митируется значением общего давления  в системе, при котором еще не будет выпадение твер-

дой фазы карбоната кальция из раствора геотермальной воды.  

Решая систему этих уравнений с учетом закона Дальтона, можно определить и зависи-

мость парциальных давлений компонентов газовой смеси от общего давления для  воды кон-

кретной скважины. Такая зависимость дает возможность оценки стабильности геотермальной 

воды относительно общего давления в системе при различных температурах.  

В то же время, эта зависимость дает оценку возможности утилизации горючих газов при 

тех или иных параметрах давления и температуры геотермальной воды. Зная мольную долю αi 

газового компонента при известном значении общего давления в системе для определенной 

температуры воды, можно по уравнению (6) найти газосодержание его в данной воде. 

         На рис.3 представлена упрощенная схема эффективного использования геотермальной 

воды с утилизацией энергии попутных горючих газов. Из скважины 1 геотермальная вода  по 

линии 2 поступает в дегазатор 3, из которого освободившийся газ по линии 4 проходит сушил-
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ку 5 и по линии 6 подается в камеру сгорания 7.  Линия 14 служит для подачи воздуха в камеру 

сгорания.  Обедненная сопутствующими газами вода подается через насос 20 в теплообменни-

ки 12 и 10 и далее к скважине закачки 17.  

 

 
 

Рис.3. Упрощенная схема эффективного использования геотермальной воды с утилизацией  

энергии попутных горючих газов 

Fig.3. Simplified scheme for the effective use of geothermal water with the utilization of energy  

from associated combustible gases 

Для стабилизации воды в дегазаторе 3, в случае нарушения в ней углекислотного равно-

весия, используется кристаллическая затравка с принудительным возвратом по линии 19 затра-

вочной пульпы [20]. Во вторичном контуре проходит предварительно подогретая в сушилке 5, 

водопроводная вода.  

Одновременно, для увеличения теплового потенциала геотермальной воды в первом 

контуре теплообменника,  из дегазатора 3 в нее подают горячие продукты из камеры сгорания 

7.  При этом вода в теплообменниках 12 и 10 насыщается углекислым газом, тем самым, 

предотвращая выделение твердой фазы карбоната кальция в них за счет подкисления воды. В 

тоже время, подкисление воды защищает скважину от твердых отложений и одновременно рас-

творяет мелкодисперсную взвесь из частиц карбоната кальция, тем самым, предотвращая коль-

матацию пласта. Избыток продуктов сгорания (в основном, углекислый газ) подводится в ем-

кость 16 и выводится из нее по мере накопления.  

К примеру, скважина 27Т (Махачкала – Тернаир), где метан в газовой смеси содержится 

около 90%, согласно расчетам в [15, 19]   на 1 м
3
 воды при температуре 100 

о
С и давлении в 

устье 0,4 МПа может дать 1,4 м
3  

метана. При сгорании 1,4 м
3 

метана выделяется  около 50٠10
6
 

Дж теплоты. При подаче этой теплоты сгорания в 1 м
3
 геотермальной воды температура ее мо-

жет подняться на 10 
о
С, что вносит существенный вклад в повышение ее теплового потенциала. 

Одновременно продукты сгорания предотвращают образование карбонатных отложений 

в системах теплового оборудования и в самой скважине, как это предлагается также и в работе 

[21]. Возникающие при утилизации попутных с геотермальной водой горючих газов трудности, 

связанные с защитой дегазатора от отложения карбоната кальция, можно также решить, ис-

пользуя результаты исследований по учету температуры теплообменной поверхности [22].  

Хорошую перспективу представляет собой также метод защиты энергетического обору-

дования от карбонатных отложений с использованием внутрискважинных теплообменни-

ков[23-24]. Охлаждая геотермальную воду на глубине до 200-250 м от устья скважины, путем 

подогрева холодной воды, идущей к потребителю, получаем возможность снизить общее дав-

ление в наземном оборудовании, при котором не будут образовываться отложения карбоната 

кальция. Одновременно увеличивается и выход метана из воды. 

Вывод. Проведенные в работе исследования подтверждают целесообразность утилиза-

ции попутных с геотермальной водой горючих газов на месторождениях метановых вод, рас-

пространенных в России.  
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Установлено, что основой для утилизации рационально использовать различие в раство-

римости метана и углекислого газа в геотермальной воде. Во избежание нарушения углекис-

лотного равновесия в воде,  в процессе утилизации газов, необходимо учитывать связь общего 

давления с парциальным давлением углекислого газа.  

В работе представлена методика определения парциального давления углекислого газа, 

соответствующего равновесному значению, в зависимости от общего давления в растворе гео-

термальных вод. С учетом проведенных исследований в работе  предлагается схема энергети-

ческой установки с защитой теплообменного оборудования и скважины от твердых отложений 

карбоната кальция путем использования продуктов сгорания попутных горючих газов.  

Для практической реализации этой схемы рекомендуется использовать метод учета рав-

новесных параметров давления и температуры воды и, в случае нарушения углекислотного 

равновесия в растворе воды, метод затравочных кристаллов. 

Представляется также перспективным использование внутрискважинных теплообмен-

ников, обеспечивающих безнакипный режим эксплуатации оборудования геотермальных си-

стем с увеличенным выходом метана из воды. 
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