
ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2015. № 1 53 

 УДК:556.555.4 

 М.М.Хворов, докт.хім.наук (Європейський університет, Київ) 

 Формування  системи  кількісних  характеристик  геотермальних  вод   
 при  комплексному  використанні 

Розроблено структуру, а також систему показників і параметрів бази прелімінарних даних для техніко-економічного об-
ґрунтування комплексного використання геотермальних вод. 
Ключові слова: геотермальна вода, комплексне використання, кількісні параметри, бази даних. 

Разработана структура, а также система показателей и параметров базы прелиминарных данных для технико-
экономического обоснования комплексного использования геотермальных вод. 
Ключевые слова: геотермальная вода, комплексное использование, количественные параметры, базы данных. 

Геотермальні води розглядаються в першу 
чергу як один із перспективних варіантів альтер-
нативного енергопостачання. Комплексне ви-
вчення фізико-хімічних властивостей геотерма-
льної води свідчить про наявність у її складі зна-
чної кількості розчинених газів (переважно метан 
СН4 у кількості 1-3 м3/м3) та цінних хімічних 
компонентів (I, B, Br, Cs, Li, Sr), екстракція яких 
сприяє більш раціональному використанню гео-
термальних ресурсів. Однак кожне із джерел, що 
експлуатується чи планується до використання, є 
відмінним від іншого за своїм хімічним складом і 
фізичними властивостями, що необхідно врахо-
вувати для визначення як можливості, так і доці-
льності здійснення видобутку того чи іншого хі-
мічного елемента або їх сукупності. Налагоджен-
ня такого процесу здійснюється лише після рете-
льного попереднього вивчення хімічного складу 
та інших показників власне геотермальної води 
як такої, а також системи експлуатації конкрет-
ного джерела геотермального енергопостачання 
для отримання даних про можливі масштаби до-
бового, сезонного та річного обсягу видобутку 
тих чи інших хімічних складових. 

Систематичне накопичення такої інформації 
у вигляді спеціально створеної комп’ютеризова-
ної бази здійснюється як важливий етап визна-
чення вихідного статусу і природних можливос-
тей геотермального джерела і тих змін, які відбу-
ваються у ньому в ході його експлуатації, для 
врахування цих фактів при конструюванні різних  

систем з використання геотермальних ресурсів. 
Переважна більшість подібних досліджень спря-
мована на вивчення особливостей фізико-
хімічної взаємодії флюїда з оточуючим середо-
вищем та характеру його впливу на природні 
екосистеми (ґрунт, водні джерела, навколишню 
рослинність) і відноситься до термальних 
об’єктів з природним виходом води на поверхню 
в районах активної вулканічної діяльності (тер-
мальні джерела, гейзери, точки або райони інтен-
сивного виділення пари). Для штучно створених 
свердловин вивчення хімічного складу також 
здійснюється в досить широких масштабах, але 
переважно з позицій геохімії для визначення гли-
бинних термічних процесів за даними хімічного 
аналізу (геотермометр) [13]. 

Один із нових та перспективних з практичної 
точки зору напрямків наукових досліджень – ви-
вчення хімічного складу геотермальної води, 
пов’язане з розробкою та практичною реалізаці-
єю технологічних процесів з видобування її цін-
них хімічних складових. За повідомленням депа-
ртаменту енергетики США такі роботи розгорну-
ті за спеціальною програмою Каліфорнійської 
енергетичної комісії з суспільно значимих дослі-
джень з енергетики [4, 5]. Мета цієї програми – 
пошук нових можливостей отримання доходів з 
геотермальних джерел за рахунок використання 
мінеральної складової води та розробка відповід-
них  більш  екологічно  чистих,  ніж  традиційні, 
технологій   видобування   ряду   рідкоземельних  
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металів у технологічних процесах, які будуть за-
діяні паралельно з використанням геотермальних 
ресурсів для енергетичних потреб. Одним із пе-
рших успішних рішень у рамках названої про-
грами стала розробка технології очищення геоте-
рмальної води від кремнію з його одночасним 
видобуванням у комерційно придатному вигляді 
(колоїди та агломерати кремнію у вигляді його 
полігідроксиду). Початкові етапи цієї технології 
полягають у реверсно-осмосній сепарації геотер-
мального флюїду на дві фракції: концентрований 
розчин мінералів і добре очищену воду (менше 
100 ppm загальної мінералізації), яку при розроб-
ці геотермальних ресурсів у районах з дефіцитом 
води можна використати не лише для енергетич-
них, але, частково, і для побутових потреб.  

Дослідження такого плану перспективні і для 
України, і першим обов’язковим завданням на 
шляху розв’язання цієї проблеми стоїть створен-
ня системи вихідних даних та аналітичної інфор-
мації, які необхідні для техніко-економічного 
обґрунтування, вибору оптимальної технологіч-
ної схеми, розробки параметрів для дослідниць-
ких, дослідно-конструкторських робіт і організа-
ції дослідного виробництва з орієнтацією на на-
лагодження промислового видобутку. За своєю 
структурою розроблена база вихідних даних щодо 
вивчення та використання мінеральних хімічних 
компонентів геотермальної води складається з 
п’яти інформаційних блоків, перші чотири з яких 
наповнені даними загального змісту, а п’ятий – 
спеціальна аналітична інформація для безпосеред-
нього практичного використання (рис. 1). 

Загальна схема та система показників і  

параметрів блоку №1 названої бази представлена 
на рис. 2. Для організації цього блоку відібраний 
масив необхідних даних розподілено у вигляді 
трьох модулів, у яких передбачено здійснення 
ідентифікації, а також надання геологічної та те-
хнічної (доексплуатаційної і різних фаз періоду 
експлуатації) характеристики самої геотермаль-
ної свердловини та системи її експлуатації. 
Включення в сукупність ідентифікаційних показ-
ників питання про форму власності має важливе 
значення при розробці економічної частини тех-
ніко-економічного обґрунтування, де цей фактор 
може відігравати певну роль при плануванні за-
тратної частини роботи. Що ж стосується геоло-
гічних показників, то їх констатація в базі даних 
не має прямого прикладного значення на почат-
ковій стадії цих робіт, але є важливою для насту-
пного наукового аналізу даних і може бути поте-
нційно високозначимим елементом при подаль-
шому розширенні цієї діяльності у випадку вияв-
лення певних зв’язків, закономірностей між 
окремими геологічними особливостями і техніч-
ним потенціалом джерела. Параметри обох сек-
торів третього модуля даних, розраховані на ос-
нові результатів прямих вимірювань – необхід-
ний матеріал для наступних обчислень та аналізу. 

Доексплуатаційне дослідження геотермальної 
води здійснюється лише при роботі з законсерво-
ваними або новопробуреними свердловинами чи 
природними геотермальними джерелами, ще не 
задіяними для енергопостачання або інших варіа-
нтів використання геотермальних ресурсів. Як 
правило, для таких об’єктів є дані попереднього 
аналізу фізико-хімічного стану флюїда. 

 
Блок №1  Блок №2  Блок №3  Блок №4 

Загальна інформація 
про водозабірну 

свердловину та сис-
тему її експлуатації 

 Дані доексплуата-
ційного дослідження 
хімічного складу гео-

термальної води 

 Дані поточних досліджень 
хімічного складу геотер-
мальної води в ході екс-
плуатації свердловини 

 Дані про систему 
зворотного закачу-
вання використаної 
геотермальної води 

     

 Блок №5  

 Аналітичні дані  

 
Рис. 1. Загальна схема бази вихідних даних щодо вивчення та використання хімічного складу геотермальної води. 
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 Блок №1  

Загальна інформація про водозабірну свердловину та систему її експлуатації 
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Модуль I 

  

Модуль II 

Локалізація геотермального  
джерела (свердловини): 
Географічні координати, 
Адміністративно-територіальна 
приналежність 
Офіційна назва 
Форма власності та назва власника 

Характер джерела (штучна свердловина, природне геотермальне 
джерело) 
Відмітка забою свердловини 
Позначення відкритого горизонту 
Роки початку та закінчення буріння  
Конструкція свердловин (діаметр/глибина) 
Глибина свердловини 
Вік термоводоносного горизонту 
Склад порід термоводоносного горизонту 
Інтервал водоприпливу 
Потужність зони водоприпливу 
Пластова температура 

  

 Модуль III  

   

Сектор I 
 
 

Сектор II 

Доексплуатаційні параметри  Експлуатаційні параметри 

Температура води на усті 
Статистичний тиск на усті 
Дебіт при самовиливі 

 

Робочий дебіт 
Тиск при розрахованому дебіті 
Запланований строк експлуатації термоводозабору 
Теплова (електрична) потужність системи експлуатації 

 
Рис. 2. Загальна схема та система показників і параметрів блоку №1 бази вихідних даних щодо вивчення  

та використання хімічного складу геотермальної води. 
 
 

У багатьох випадках ці дослідження здійс-
нювалися чимало років тому, і мінеральна ком-
понента часто не проаналізована з достатньою 
деталізацією. З цієї причини існує необхідність 
повторних аналізів, перший з яких забезпечить 
загальними даними щодо хімічного складу  гео-
термальної  води,  а  наступні один чи кілька – це 

спеціальні аналізи, що виконуватимуться в міру 
потреби для отримання серії показників, необ-
хідних для обґрунтування та налагодження пев-
ного технологічного процесу. Відповідно до цьо-
го побудована структура блоку №2, що містить 
результати доексплуатаційного вивчення хіміч-
ного складу геотермальної води (рис. 3). 
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 Блок №2  

Дані доексплуатаційного дослідження хімічного складу геотермальної води 

   

Модуль I  Модуль II 

Загальна інформація щодо дослі-
дження 

 Результати аналізів 
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води, об’єм одиниці, кількість 
одиниць, об’єм загальний)  
Метод(и) аналізу 

 

Сектор I 

 

Сектор II 

Дані попереднього аналізу 
Дані повторних аналізів 

    

Водневий показник 
Щільність 
Рівень мінералізації 
Вміст розчинних елементів 
Тип води 

II-й  III-й  n-й 

 
Рис. 3. Загальна схема та система показників і параметрів блоку №2 бази вихідних даних щодо вивчення  

та використання хімічного складу геотермальної води. 
 

Під терміном "дані поточного дослідження" позначено інформаційний блок, що містить резуль-
тати лабораторних аналізів геотермальної води, які здійснені в різні фази експлуатації джерела для 
вияснення рівня стабільності чи наявності певної динаміки її хімічного складу (рис. 4). 

 
 

 Блок №3  

Дані поточного дослідження хімічного складу геотермальної води 

   

Модуль I  Модуль II 

Загальна інформація щодо дослі-
дження 

 Дані лабораторних аналізів 

     

Дата взяття проб геотермальної 
води 
Місце відбору проб 
Характеристика проб (тара для 
води, об’єм одиниці, кількість 
одиниць, об’єм загальний) 
Метод(и) аналізу 

 I-й  II-й  n-й 

 
 

Рис. 4. Загальна схема та система параметрів блоку №3 бази вихідних даних щодо вивчення  
та використання хімічного складу геотермальної води. 
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Інформація про систему зворотного закачу-
вання відпрацьованої води (рис. 5) має значення 
для потенційних розробок цього плану в більш 
віддаленій перспективі. Адже після вичерпування 
попередньо розрахованого енергетичного ресур-
су геотермального джерела цілком можливо, що 
наявна інфраструктура, навіть за умови, що вона 
не буде модифікована під енергооб’єкт для флю-
їду з нижчими температурними характеристика-
ми, деякий період ще буде придатна для функці-
онування для продовження процесу видобутку 
цінних хімічних складових із геотермальної води. 
На даний час ми маємо дані щодо динаміки змін 
температурного показника води, що відбувають-
ся чи відбудуться в ході експлуатації тих або ін-
ших геотермальних родовищ чи окремих їх сек-
торів при використанні систем "видобування  
зворотне закачування", а також і спеціальні про-
грами для їх обчислення. Що ж стосується мож-
ливих паралельних змін хімічного складу води, 
яка буде подаватись на поверхню, ці питання за-
лишаються невисвітленими. Тому цей блок вклю-
чений в опрацьовану систему, і фіксація його по-
казників та параметрів розглядається як важливий 
фактор насамперед науково-пізнавального плану, 
а також як  потенційно  необхідна  інформація  для 

точного техніко-економічного обґрунтування дов-
гоперспективних проектів. 

Інформація аналітичного плану, включаючи 
результати розрахунків, загальне та поетапне об-
ґрунтування технічного процесу екстракції необ-
хідних мінералів з урахуванням його підпорядко-
ваності змінному чи сталому режиму функціону-
вання відповідної системи енергопостачання, ро-
зміщується у дев’ятимодульному окремому блоці 
в послідовності, що відповідає порядку отриман-
ня та використання цих даних (рис. 6). Відповід-
но опрацьована система визначає не лише склад і 
зміст окремих інформаційних модулів, але й чер-
говість виконання різнотипних (технічних, тех-
нологічних, економічних, екологічних), але взає-
мозалежних і взаємопов’язаних циклів розрахун-
ків та наукового аналізу. Комплекс аналітичної 
інформації включає дані попереднього плануван-
ня процесу і постановку завдань для його реалі-
зації, визначення його місця в існуючій структурі 
об’єкта геотермального енергопостачання, ре-
зультати розробки та оцінки технічних, техноло-
гічних і екологічних аспектів відповідної техно-
логії та визначення можливих додаткових (окрім 
двох зазначених) варіантів використання геотер-
мальної води.  

 
 
 

 Блок №4  

Дані про систему зворотного закачування використаної геотермальної води 

   

Модуль I  Модуль II 

Дані про свердловину(и) зворотного закачування  Фізико-хімічні параметри використаної геотерма-
льної води 

Локалізація 
Геологічні дані 
Технічні параметри 
Режим роботи 
Обсяги зворотного закачування 

 Температура 
Щільність 
Водневий показник 
Рівень мінералізації 
Вміст розчинних елементів і сполук 

 
Рис. 5. Загальна схема та система параметрів блоку №4 бази вихідних даних щодо вивчення  

та використання хімічного складу геотермальної води.
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 Блок №5  

Аналітичні дані 

          

  

Модуль 1 

   

Модуль 2 

   

Модуль 3 

  
Перелік економічно 

цінних компонентів у 
мінеральній складовій 

геотермальної води 

Дані попередніх розрахунків 
потенційно можливих обсягів 
видобутку різних економічно 
цінних компонентів 

Методика розра-
хунків та інших 

досліджень 

       

           

  

Модуль 4 

  

Модуль 5 

  

Модуль 6 
Результати аналізу отри-
маних даних (висновки та 
пропозиції) 

Система завдань для обґрунтування опти-
мальних варіантів технологічних рішень 

Технічні аспекти 
вибраної технології 

    

Модуль 7 

 

Модуль 8 

 

Модуль 9 

Економічні (комер-
ційні) аспекти вико-
ристаної технології 

Додаткові можливості розширення цик-
лу комплексного використання відпра-
цьованої геотермальної води, що відк-
риває застосування вибраної технології  

Наявні та можливі екологічні негативи, 
ризики вибраної технології та даного 
об’єкта (схеми) експлуатації геотерма-
льних джерел 

Рис. 6. Загальна схема блоку №5 бази вихідних даних щодо вивчення та використання хімічного  
складу геотермальної води. 

 Незважаючи на широкий фронт пошукових 
та інших науково-дослідних робіт з цієї темати-
ки, у світі реалізовано лише кілька проектів щодо 
видобутку цінних хімічних компонентів з геоте-
рмальної води. Основна причина цього – досить 
великий обсяг коштів, необхідних для їх втілен-
ня, а також високий ступінь економічного ризику 
через малу вивченість процесу. У наведеному 
вище прикладі розмір фінансування проекту ста-
новив 200,0 млн доларів США. Це досить висока 
вартість не лише для країн із перехідною еконо-
мікою, до яких належить Україна, але й для ви-
сокорозвинених. Але і з стратегічної, і з тактич-
ної точки зору (враховуючи світові тенденції) 
ведення підготовчих робіт потрібно здійснювати 
уже зараз. Чим більший буде масив накопичених 
даних і більша кількість пропозицій, у тому числі 
попередніх проектних пропозицій для різних 
об’єктів, тим ширше коло можливостей відкрива-
тиметься для вибору найбільш оптимальних варі-
антів, які можна буде втілити з більшою точністю 
і гарантією. Названа система містить усі необхід-
ні матеріали, які потрібні для опрацювання біз-
нес-планів чи бізнес-пропозицій. Враховуючи 
значну відмінність економічних, соціальних, тех-

нічних умов і можливостей України в порівнянні 
з США, де вже впроваджено перші промислові 
проекти з видобування цінних мінеральних скла-
дових з геотермальної води, просте копіювання 
їх досвіду для нас унеможливлюється. Виходячи 
з існуючих реалій, найбільш доцільним варіантом 
таких робіт на сучасному етапі буде підготовка і 
поступове впровадження дослідних або спробних 
маломасштабних проектів для оцінки потенцій-
них можливостей відповідних виробництв. 
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