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Рассмотрены факторы влияния на окружающую среду при строительстве и экс-

плуатации геотермальных электростанций. Предложена концептуальная модель воз-
действия эксплуатации геотермальных месторождений на окружающую среду. При 
составлении модели использовался информационный подход. Модель описана в 
формате IDEF. В настоящее время вопрос разработки концептуальной модели в гео-
термальной отрасли является мало изученным и соответственно актуальным. Цель 
моделирования – обобщить известные данные по негативному воздействию на окру-
жающую среду при разработке геотермальных месторождений. Задачи исследования: 
изучить факторы негативного воздействия на окружающую среду при разработке 
геотермальных месторождений, разработать концептуальную модель воздействия 
эксплуатации геотермальных месторождений на окружающую среду. 
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9 of geothermal deposits on the environment is proposed. An information approach was used 
to compile the model. The model is described in the IDEF format. At present, the issue of 
developing a conceptual model in the geothermal industry is poorly understood and rele-
vant. The aim of the simulation is to summarize the known data on the negative impact on 
the environment in the development of geothermal deposits. Objectives of the study: to 
study the factors of the negative impact on the environment when developing geothermal 
deposits, to develop a conceptual model of the impact of the operation of geothermal de-
posits on the environment. 

Keywords: geothermal deposit, geothermal energy, environment, environmental pol-
lution, conceptual model, microclimate, natural thermal manifestations, coolant, air pollu-
tion, water pollution 

 
Геотермальная энергетика является перспективным направлением альтер-

нативной энергетики. Важной задачей стоит изучение факторов влияния на 
окружающую среду, которые оказывают воздействие в процессе выработки 
геотермальной энергии. Для систематизации и представления информации в 
удобном виде была разработана концептуальная модель воздействия эксплуа-
тации геотермальных месторождений на окружающую среду. 

Моделирование выполнялось в два этапа: сначала осуществлялось приоб-
ретение, систематизация и структуризация знаний, а затем представление по-
лученной информации в формализованном виде. 

В концептуальной модели приводятся сведения об объекте исследования 
(геотермальное месторождение), явления, оказывающие влияние на окружа-
ющую среду. 

Концептуальная модель представляется в виде совокупности элементов. В 
данную совокупность включены все элементы, которые позволяют оценить кар-
тину в целом и соответствуют достижению поставленной цели моделирования. 

Определение понятия «воздействие на окружающую среду». Окружа-
ющая среда  совокупность всех материальных сил и явлений природы, ее ве-
щество и пространство, совокупность абиотических, биотических и социаль-
ных сред, совместно оказывающих влияние на человека и его хозяйство [1]. 

Право на благоприятную окружающую среду закреплено в Конституции 
Российской Федерации. 

Эксплуатация геотермального комплекса оказывает воздействие на окру-
жающую среду, в том числе и неблагоприятное. Необходимо уточнить, что мы 
понимаем под термином «воздействие на окружающую среду». 

Воздействие на окружающую среду  любое отрицательное или положи-
тельное изменение в окружающей среде, полностью или частично являющее-
ся результатом деятельности человека [2]. 

Факторы неблагоприятного воздействия на окружающую среду разнооб-
разны. В каждом случае проявляются с разной степенью воздействия и зависят 
от многих причин: технологий, применяемых на месторождении, специфики 
геотермального месторождения – и обуславливаются спецификой местности 
(рельефа). Поэтому изучение данной проблемы является актуальным. Для ее 
решения необходимо идентифицировать важные факторы негативного воздей-
ствия на окружающую среду и представить их в виде концептуальной модели. 

Концептуальная модель воздействия эксплуатации геотермальных 
месторождений на окружающую среду. Рассматриваемая концептуальная 
модель воздействия эксплуатации геотермальных месторождений на окру-
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жающую среду представляет собой совокупность компонентов (геотермаль-
ное месторождение – окружающая среда) и взаимосвязь между ними. 

При эксплуатации геотермального месторождения оказывается негатив-
ное воздействие на атмосферу, гидросферу, литосферу и биосферу. Факторы 
(процессы) воздействия, влияющие на окружающую среду, были представле-
ны в двух группах: факторы воздействия на окружающую среду при строи-
тельстве геотермального комплекса и факторы воздействия при эксплуатации 
геотермальных месторождений. 

При строительстве геотермального комплекса нарушается естественный 
рельеф местности. Строятся объекты геотермальной энергетики, линии элек-
тропередачи, дороги. 

Средняя величина земельных нарушений в ходе строительства электро-
станции мощностью в 50 МВт оценивается в 0,85 км2 [4]. Кроме того бурение 
скважин и ввод их в эксплуатацию приводит к понижению гидростатическо-
го уровня водоносных горизонтов. Данные изменения способствуют исчезно-
вению природных термопроявлений. 

Для добычи теплоносителя бурятся скважины. Стадия тестирования со-
ставляет до 60 дней. В это время уровень шума превышает предельно допу-
стимые показатели и составляет 70–110 дБА [5]. 

Факторы влияния на окружающую среду при строительстве геотермаль-
ного комплекса – загрязнение подземных и поверхностных вод, загрязнение 
атмосферы [3]. 

Во время эксплуатации месторождения факторы воздействия частично 
повторяются: загрязнение атмосферы и поверхностных водотоков, но за счет 
длительного времени воздействия негативный эффект на окружающую среду 
усиливается. 

Одним из важных факторов воздействия является тепловое загрязнение и 
изменение микроклимата в регионе работы геотермального комплекса [6]. В 
зоне геотермальных месторождений формируются особые климатические 
условия. Именно они обуславливают специфичность животного и раститель-
ного сообществ в регионе. Нарушение микроклимата может вызвать гибель 
растений и миграцию животных. Извлечение теплоносителя в ряде случаев 
[7–8] приводит к проседанию земной поверхности. Данный процесс медлен-
ный, но через некоторое время изменение уровня земной поверхности стано-
вится заметно не вооруженным взглядом и приводит к появлению трещин и 
обвалов земной поверхности. 

Необходимо отметить, что процесс выработки геотермальной энергии 
сопровождается загрязнением атмосферы и водоемов. Поступающий в атмо-
сферу геотермальный пар содержит вещества, способствующие росту эколо-
гической напряженности. В выбросах содержатся такие вещества, как кисло-
род, сероводород, аммиак, бор, мышьяк, ртуть. В атмосфере группа веществ 
(аммиак, бор, ртуть и др.) выщелачивается дождем, который вносит загрязне-
ние в почву [9]. В сбрасываемом в водоемы теплоносителе присутствуют 
большие концентрации бора, мышьяка, ртути. Основными компонентами в 
составе жидкой фазы теплоносителя являются натрий, хлор, бикарбонаты, 
сульфаты, кремнезем, кальций, и калий. Кроме того в геотермальном тепло-
носителе содержится бор, сера, мышьяка, ртуть, литий. В высокотемператур-
ном теплоносителе (> 150 °С) содержание растворенных веществ составляет 
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1 от 81 мг / л до 2500 мг / л, в теплоносителе умеренной температуры (90–150 
°С) – от 1100 мг / л до 8200 мг / л [10]. 

Все рассматриваемые факторы влияния на окружающую среду отобра-
жены в концептуальной модели. 

Концептуальная модель воздействия эксплуатации геотермальных место-
рождений на окружающую среду представлена на рисунке. 

 

 
Рис. Концептуальная модель воздействия эксплуатации  
геотермальных месторождений на окружающую среду 

 
По результатам проведенной работы были установлены факторы воздей-

ствия на окружающую среду, а также представлена концептуальная модель 
воздействия эксплуатации геотермальных месторождений на окружающую 
среду. Данная модель будет способствовать созданию методологии оценки 
воздействия на окружающую среду, а также поможет при разработке комплек-
са природоохранных мероприятий. 
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