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Чистая энергия из сточных вод 
 

В калифорнийских городах 
сточные воды после очистки 

закатывают под землю для получения 
электроэнергии. 

Жители города Санта-Розы в 
Калифорнии пользуются небольшой 
скидкой на электроэнергию. В городе 
вчерашний слив из канализации на 
следующий день дает электричество. 

Санта-Роза и энергетическая компания 
Calpine Corporation сотрудничают в 

осуществлении крупнейшего е мире проекта 
геотермальной электростанции на сточных 
водах. Они используют для получения 
электроэнергии городские сточные воды, 
что улучшает жизнь не только людей, но и 
рыбы. Сотрудничество с Calpine Corporation 
позволило городу избавиться от штрафов 
за сброс сточных вод в реку Рашен-Ривер и 
затрат в $400 млн. на строительство нового 
отстойника сточных вод, а компании — 
возродить геотермальные парообразующие 
поля, приходившие в упадок из-за 
чрезмерного использования.  

В рамках проекта возрождения 
«гейзеров» Санта-Розы ежесуточно по 
трубопроводу на вершину горы в 64 км от 
города перекачивается около 45 тыс. куб. м 
сточных вод. Там эти воды закачиваются в 
водоносный пласт на глубине 2,4 км, где 
горячие породы превращают их в пар, 
который затем выводится на поверхность и 
приводит во вращение турбогенераторы. В 
подобной системе в округе Лейк ежесуточно 
перерабатывается около 30 тыс. куб. м 
сточных вод. Совместно эти две системы 

вырабатывают 200 МВт электроэнергии, что 
сравнимо с мощностью средней тепловой 
электростанции. При этом в атмосферу не 
выделяется ни парниковых газов, ни 
загрязнений. Часть электроэнергии 
передается даже в Сан-Франциско, 
расположенный на 113 км южнее. 

Администрация президента США 
Барака Обамы рекламирует геотермальную 
энергию как чистую. Согласно Министерству 
энергетики США, геотермальные источники 
способны давать к 2050 г. до 10% 
производимой в стране электроэнергии, а 
по другим оценкам — даже больше. Однако 
чтобы осуществить проекты по расширению 
бурения в этой зоне и начать его в других 
местах, необходимо учитывать вероятность 
небольших землетрясений, которые могут 
возникнуть из-за откачки пара. И в самом 
деле, жители окрестностей геотермального 
комплекса компании Calpine жалуются на 
участившиеся толчки и боятся, что 
строительство новых геотермальных 
электростанций усугубит положение. 

Однако заместитель директора проекта 
Дэн Карлсон (Dan Carlson) утверждает, что 
в результате его осуществления Санта-Роза 
получила много преимуществ. А 
сотрудничество с компанией Calpine может 
служить образцом для разработки 
творческих решений городских проблем, 
которые кажутся непреодолимыми. Разные 
варианты использования геотермальной 
энергий рассматривают сегодня и другие 
общины. «Каждая община в чем-то 
уникальна, — говорит Карлсон. — Джейн 
Брэкстон Литтл (Jane Braxton Little) — 
независимый автор и фотограф. Живет 8 
округе Ппамас в Калифорнии, Она пишет во 
многие журналы, включая Audubon, в 
котором она работает также редактором. 
Задача состоит в том, чтобы найти 
наиболее подходящий вариант». 

 
Качать или не качать 
Окрестности Санта-Розы уникальны 

своими «гейзерами», как здесь неправильно 
называют фумаролы — выходы пара из 
горных пород. Пар, вырывающийся со 
склонов гор Мей-акамас, виден из Санта-
Розы. но до недавнего времени с 
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практической точки зрения он служил лишь 
постоянным фоном, В 1993 г. этот город, 
который незаконно сбрасывал сточные 
воды в реку Рашен-Ривер, нерестилище 
кижуча и радужной форели — видов, 
находящихся под угрозой, столкнулся с 
перспективой запрета сбросов и введения 
моратория на строительство. Власти города 
пытались выйти из положения путем 
создания приемлемой по стоимости 
системы хранения и утилизации сточных 
вод, отвечающей экологическим 
требованиям штата. С другой стороны 
хребта Мейакамас местные власти округа 
Лейк также оказались перед лицом запрета 
незаконного сброса сточных вод в озеро 
Клир-Лейк. самый большой пресный водоем 
Калифорнии. Даже после очистки до 
установленных стандартом норм эти воды 
содержали достаточное количество 
веществ, вредных для озерных фауны и 
флоры. 

Руководство высокогорной 
геотермальной станции Calpine также 
находилось в затруднительном положении. 
Производство электроэнергии истощало 
подземные ресурсы быстрее, чем шло их 
естественное восполнение: 
электростанциям буквально не хватало 
пара, и руководители компании искали 
источник воды, чтобы оживить 
парообразующие поля. 

Партнерство, организованное 
компанией Calpine с обеими общинами, 
позволило снять все три проблемы с 
помощью одного простого решения: 
направить сточные воды туда, где они 
нужны. Сегодня первый в мире проект 
получения электроэнергии из сточных вод в 
округе Лейк — самый крупный в мире, 
планируется расширить и подобный проект 
в Санта-Розе. Необходимо продлить 
трубопровод дальше, за озеро Клир-Лейк, 
чтобы принимать сточные воды из 
Лейкпорта и других населенных пунктов, а 
близлежащий небольшой город Уянсор в 
ноябре 2008 г. подписал соглашение сроком 
на 30 лет, позволяющее ему ежесуточно 
сбрасывать в трубопровод Санта-Розы 2625 
куб. м своих сточных вод. 

Власти округа Лейк и Санта-Розы 
довольны не только экологической 
эффективностью своих проектов, но и 
установившейся в результате их 
осуществления нормативно-правовой и 

финансовой стабильностью. «Это были 
организационно-экономические решения, — 
заявил Карлсон. — Если бы мы могли найти 
более дешевые варианты, это помогло бы и 
нам и компании Calpine». 

 
Родина отрасли 
Причиной истощения «гейзеров- стали 

годы чрезмерной эксплуатации, «Гейзеры»,  
входящие в геотермальную систему к 
востоку от разлома Сан-Андреас, действуют 
уже много тысячелетий. Пласты породы 
нагревает большой магматический очаг, 
располагающийся на глубине больше 8 км. 
Вода, удерживаемая в пласте грауваккового 
песчаника, кипит, и образующийся пар 
выходит через очень тонкие трещины в 
покрывающих породах. 

В 1847 г. Уильям Белл Эллиот (William 
Bell Elliott), путешествовавший по этим 
местам в составе изыскательской группы, 
назвал эти паровые поля Гейзерами. На 
самом деле, как уже было сказано выше, 
это не эффектные мощные вертикальные 
струи горячей воды, а фумаролы — 
равномерные выбросы пара. Однако 
ошибочное название Эллиота прижилось, а 
слух об этом открытии привел сюда 
стабильный поток туристов, в том числе Дж. 
Моргана (J.P. Morgan) и президентов Улисса 
Гранта (Ulysses Grant) и Теодора Рузвельта 
(Theodore Roosevelt). Но к 30-м гг. прошлого 
века из-за пожаров в гостиницах, оползней 
и угрозы приближающейся войны 
туристический бизнес сошел на нет. 

Пока туристы пропитывались паром, 
который заставлял иных из них чувствовать 
себя «вареными ангелами». Джон Грант 
(John D. Grant) построил в Гейзерах первую 
в США геотермальную электростанцию. Ее 
строительство было завершено в 1921 г. 
Несмотря на разрывы труб и повреждения 
скважин. Грант в итоге довел производство 
электроэнергии до 250 кВт. Этого хватало 
для освещения зданий и улиц курорта 
Гейзерс-ресорт. К 1960 г. успехи техники 
сделали геотермальную энергию 
рентабельной в гораздо более крупных 
масштабах. Используя для вывода пара 
пробуренные в породах скважины. Pacific 
Gas atxd Electric Company начала 
эксплуатацию электростанции мощностью 
11 МВт. В 1970-х и 1980-х гг. свои 
электростанции построили и другие 
компании. В 1987 г. производство 
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электроэнергии в Гейзерах достигло 
максимума в 2 тыс. МВт, достаточного для 
обеспечения электроэнергией 2 млн. домов. 
Компания Calpine вошла в геотермальный 
бизнес в 1989 г. и сегодня эксплуатирует 19 
из 21 электростанции в Гейзерах, владея 
территорией в 104 кв. км на крутых склонах, 
испещренных сотнями скважин для вывода 
пара. 

 
Пара стало не хватать 
Однако бурение и забор пара привели 

к тому, что его запасы перестали 
восполняться. К 1999 г. Производство 
электроэнергии значительно упало, что 
заставило руководство компании Calpine 
искать новые источники воды для закачки в 
пласт. Проект комплекса Санта-Роза 
стоимостью в $250 млн. столкнулся с более 
значительными техническими сложностями 
по сравнению с подобным проектом в 
округе Лейк, расположенном ближе к 
возвышенности, где находятся 
парообразующие поля. До места начала 
подъема на горы Мейакамас трубопровод, 
доставляющий сточные воды из Санта-Розы 
к Гейзерам, проходит под городскими 
улицами, строительными площадками и 
полями.  

Инженеры сделали трубопровод по 
возможности незаметным. «Эта община 
очень заботится об окружающей среде», — 
говорит операционный координатор 
комплекса Гейзеров Майк Шерман (Mike 
Sherman). 

 
Дорога от очистной станции Лагуна в 

Санта-Розе до Гейзеров длиной 64 км 
проходит среди диких яблонь, сменяющихся 
по мере подъема по серпантину 
земляничными деревьями с красной корой и 
величественными лопастными дубами. 
Большая часть этой территории — 
природный заповедник, которым ведает 
калифорнийский филиал Национального 
Одюбоновского общества. 

Крутая однополосная дорога ведет к 
вершине, увенчанной резервуаром высотой 
с трехэтажный дом, — таким же, как бак 
любой муниципальной водонапорной 
башни, с тем лишь отличием, что в нем 
содержится около 3,8 тыс. куб. м сточных 
вод. В процессе доставки в резервуар они 
предварительно проходят три ступени 
очистки: физическую в отстойниках — для 
удаления густых смазок, нефти и других 
примесей, бактериальную — для 
расщепления органики, удаления 
органических и других соединений, а также 
фильтрацию через песок или 
активированный уголь — для очистки от 
оставшихся органических веществ и 
паразитов. После этого сточные воды еще 
подвергаются воздействию 
ультрафиолетового излучения для 
уничтожения всех устойчивых бактерий. 

Ежегодные затраты кампании Calpine 
на электроэнергию, необходимую для 
подачи сточных вод в этот резервуар, где 
они хранятся до момента закачки в паровые 
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поля, равняются $2,5 млн. На 
электростанциях, расположенных почти в 
километре отсюда, отбираемый из недр пар 
вращает турбины, затем конденсируется, а 
образующаяся вода охлаждается в 
воронкообразных градирнях и вновь 
закачивается в недра. Сюрреалистическая 
картина этого крупнейшего в мире 
комплекса геотермальных электростанций 
выглядит безмятежной, и только слабый 
шум турбин нарушает тишину. 

 
Землетрясения вызывают тревогу 
Однако для тех, кто живет в пределах 

порядка 30 км от электростанций, ситуация 
не столь идиллична. С того времени, когда 
Calpine начала закачивать сточные воды в 
недра, местные 'жители почувствовали 
существенное увеличение сейсмической 
деятельности: так, с 2003 г. она повысилась 
на 60%. В Андерсон-Спрингсе. отстоящем 
от ближайшей электростанции всего на 
полтора километра, были зафиксированы 
2562 отдельных толчка, в том числе 24 — с 
магнитудой больше 4,0. Большинство из них 
не нанесли никаких повреждений, но 
некоторые вызвали падение предметов с 
полок и даже появление трещин в 
фундаментах зданий. Об этом сообщил 
бывший профессор Университета Сан-
Франциско Хэмилтон Хесс (Hamilton Hess), 
который проводит часть времени вблизи 
Гейзеров начиная с 1939 г. Другие местные 
жители тоже воспринимают ежедневные 
толчки как нечто более серьезное, чем 
«назойливая муха». 

«Вы можете слышать грохот, 
распространяющийся вниз по ущелью. 
Когда он докатывается до вас, то возникает 
ощущение взрыва под домом», — говорит 
президент общины Андерсон-Спрингс 
Джеффри Госп (Jeffrey D. Gospe). 

 
В 2009 г. местные жители столкнулись 

с угрозой нарастания землетрясений из-за 
осуществления экспериментального 
проекта вне границ паровых полей 
Гейзеров, но на расстоянии чуть более 3 км 
от Андерсон-Спрингса. Поскольку 
геотермальная активность в этом месте на 
поверхности не проявляется, компания 
AltaRock Energy начала бурить скважины 
глубиной более 3 км, чтобы создать 
искусственную сеть трещин в горячей 
подстилающей породе, закачивать туда 
воду и выводить образующийся пар. 

Подобный «усовершенствованный 
геотермальный проект» в Базеле 
(Швейцария) вызвал землетрясение 
магнитудой 3,4, не слишком сильное по 
некоторым меркам, но вызвавшее 
разрушения, ликвидация которых обошлась 
в $8 млн. Представители AUaRock 
заявляют, что геологические условия в 
округе Лейк отличаются от швейцарских, а 
расстояние от крупных разломов больше. 
Кроме того, компания использует 
технологию, которой при осуществлении 
базельского проекта еще не существовало. 
Однако местные жители продолжают 
протестовать, указывая на ошибки и 
исключения в проведенных компанией 
AltaRock анализах условий окружающей 
среды. 

Ученым давно известно, что забор 
пара из нагреваемых магмой подземных 
бассейнов понижает их температуру, 
вызывая уменьшение объема горных пород. 
Его следствием становится деформация 
пород посредством небольших 
землетрясений, объясняет сейсмолог Дэвид 
Оппенг ей мер (David Oppenheimer) из 
Геологической службы США. Кроме того, 
слои, из которых уходит пар, могут 
проседать, также вызывая толчки.
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Разработчики проекта для Санта-Розы 

предсказывали увеличение сейсмической 
активности, но город решил осуществить 
его, считая, что выгоды от решения 
проблемы сточных вод и выработки чистой 
электроэнергии превышают издержки. Это 
слабо утешает 500 человек, постоянно 
проживающих в радиусе 30 км от Гейзеров. 
Профессора Хэмилтона Хесса и других 
жителей тревожат планы расширения 
комплексов Санта-Розы и округа Лейк. 
Может ли закачка более серьезных объемов 
воды вызвать сильное землетрясение? 
Едва ли, считает Оппенгеймер. Расширение 
производства способно увеличить число 
толчков магнитудой около 2.0, но для 
землетрясения магнитудой порядка 8,0 
необходим крупный разлом, а в зоне 
Гейзеров существуют лишь мелкие 
трещины. Самое крупное землетрясение, 
отмеченное за 30 лет наблюдений, имело 
магнитуду всего 4,5. говорит Оппенгеймер. 

Однако планы компании AltaRock 
вызывают более серьезные опасения в 
отношении вероятности сильных 
землетрясений. В июле 2009 г. 
федеральные службы приостановили 
осуществление проекта до тех пор, пока 
научные исследования позволят лучше 
оценить опасность. В результате AltaRock в 
декабре заявила о том, что отказывается от 
проекта. В январе 2010 г. Министерство 
энергетики США ввело новые требования к 
безопасности геотермальных систем. 

 
Больше преимуществ 
В результате выработки 200 МВт 

геотермальной электроэнергии Санта-Роэа 
и округ Лейк по существу уменьшили 
выбросы парниковых газов в атмосферу на 
900 тыс. т в год — столько их выбрасывает 
электростанция сравнимой мощности, 
работающая на угле. Кроме того. Санта-
Роза и окрестные городки перестали 
сбрасывать сточные воды в реку Рашен-
Ривер и озеро Клир-Лейк. и им не 
понадобилось строить дополнительные 
хранилища и очистные сооружения. А 
поскольку компания Calpine использует 
сточные воды, а не отбирает воду из 
притоков Рашен-Ривер, они стали более 
полноводными и богатыми рыбой. 

Предприниматели и ученые надеются 
расширить использование геотермальной 

энергии по всей стране, и в этом смысле 
проект Calpine предоставляет им 
ценнейший опыт. Между тем судьба проекта 
AltaRock может снизить интерес к 
передовым геотермальным системам с 
глубокими скважинами в местах, где нет 
поверхностной геотермальной активности, 
— несмотря на то что они, согласно 
результатам исследований группы 
профессора кафедры возобновляемых 
источников энергии Корнеллского 
университета Джефферсо на Тестера 
(Jefferson W. Tester), могли бы дать стране 
больше 100 тыс. МВт электроэнергии, В мае 
2009 г. администрация Барака Обамы 
выделила на развитие геотермальной 
энергетики $350 млн., в том числе 80 млн. 
— на передовые проекты. 

Комплекс в Гейзерах может стать 
вдохновляющим примером для развития 
геотермальной энергетики и в тех местах, 
где нет подходящих источников воды для 
закачки в недра. «Этот проект показал, что 
для получения электроэнергии с помощью 
пара очищенные сточные воды могут стать 
рентабельной альтернативой свежей воде», 
— считает Карлсон. Разумеется, вопросы 
безопасности требуют дальнейшего 
изучения, но Карлсон оптимистичен: «В 
выигрыше и жители, и окружающая среда. 
Использовать эту модель для улучшения 
жизни могут люди всей Земли». 

Перевод: И.Е. Сацевич 
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