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پيش گفتار:

آسايش  ظاهراً  امروز  جهان  در  فن  و  علم  توسعه شگرف 
و رفاه زندگي بشر را موجب شده است، ليكن اين توسعه 
يافتگي، مايه بروز مشكلات تازه اي نيز براي انسانها شده 
آلودگي محيط زيست،  به  توان  از آن جمله مي  است كه 
تغييرات گسترده آب و هوايي در زمين و غيره اشاره نمود. 
هاي  سرمايه  از  آن  مشتقات  و  نفت  كه  دانيم  مي  بويژه 
ارزشمند ملي و حياتي كشور مي باشند كه مصرف غير بهينه 
از آنها گاهي زيانهاي جبران ناپذيري را ايجاد مي كند. از 
بدنبال منابعي هستند كه  اينرو صاحبنظران و كارشناسان 
بتدريج جايگزين سوختهاي فسيلي شوند. سازمان انرژيهاي 
نو ايران )سانا( وابسته به وزارت نيرو از سال 1374 فعاليت 
رسمي و گسترده اي را آ غاز كرده است تا از انرژيهاي نو 
باد،  انرژي  گرمايي،  زمين  انرژي  انرژي خورشيدي،  مانند 
گيري  بهره   … و  امواج  انرژي  بيوماس،  و  بيوگاز  انرژي 
كند، به اين انرژيها از آن جهت كه به محيط زيست زياني 

نمي رسانند، انرژيهاي پاك نيز مي گويند. 

سازمان  نو،  انرژيهاي  با  عمومی  سازی  آگاه  جهت  در 
انرژيهاي نو ايران )سانا( اقدام به انتشار گزارشهاي مختصر، 
ساده و مقدماتي تحت عنوان “ از انرژي هاي نو چه مي 
دانيد”  نموده است. گزارش اول در زمينه انرژي خورشيدي 
اينك گزارش دوم  و  منتشر شد  آن  از  استفاده  راههاي  و 
)ژئوترمال( انرژي زمين گرمايي  )گزارش حاضر( در مورد 
بيشتري  مطالب  باشيد  مايل  صورتيكه  در  شود.  مي  ارائه 
بدانيد،  فوق  گزارشهاي  در  شده  مطرح  موضوعات  درباره 
كارشناسان سازمان انرژيهاي نو ايران آماده راهنمايي مي 

باشند. 
اميد است انتشار اين جزوه هاي كوچك و مختصر موجب 

اشاعه فرهنگ استفاده از انرژي هاي نو در كشور شود. 

مقدمه: 
انرژي حرارتي كه در پوسته جامد زمين وجود دارد، انرژي 
زمين گرمايي ناميده مي شود. مركز زمين منبع عظيمي از 
جمله  از  گوناگون  هاي  به شكل  كه  است  حرارتي  انرژي 
خاصيت  بواسطه  يا  و  گرم  آبهاي  آتشفشاني،  هاي  فوران 
رسانايي به سطح آن هدايت مي شوند. طبق فرضيه هاي 
ميليارد   4 از  بيش  بوده كه  آتشين  اي  توده  زمين  موجود، 
سال پيش شكل گرفته و بتدريج به انجماد و سردي گراييده 

است و اين سرد شدن همچنان نيز ادامه دارد. 
در حال حاضر از انرژي زمين گرمايي در بسياري از نقاط 
استفاده  وسيعي  سطح  در  مختلف،  صورتهاي  به  و  جهان 
تكنولوژي هاي  بكارگيري  با  مي شود. محققين، همزمان 
قديمي تأمين انرژي، شيوه هاي جديد تأمين انرژي را نيز به 
تكامل رسانيده اند. در آينده نيز تلاش براي توسعه آن، هم 
در زمينه كشف منابع انرژي و هم در زمينه انتقال تكنولوژي 
از انرژي زمين  امري اساسي تلقي مي شود. بهره برداري 
زمين،  اعماق  در  بالقوه  انرژي  منبع  يك  بعنوان  گرمايي، 
نياز  به  جوابگويي  قابليت  و  بوده  جوي  شرايط  از  مستقل 

كنوني و آتي بشر را دارد. 
باشند  گرمايي مي  زمين  انرژي  پتانسيل  داراي  كه  نواحي 

منطبق بر مناطق آتشفشاني و زلزله خيز جهان هستند.

مناطقي از زمين كه داراي پتانسيل زمين گرمايي 
مي باشند
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مواد مذاب نزديك به سطح زمين

تاريخچه: 

بشر مدتها است كه از منابع انرژي زمين گرمايي با درجه 
و  استحمام  جهت  آبگرم(،  هاي  پايين)چشمه  حرارت 
شستشو و همچنين مصارف درماني استفاده مي كند. اخيراً 
نيز از اين انرژي در تامين گرمايش گلخانه ها؛ حوضچه 

هاي پرورش ماهي؛ استخرهاي تفريحي پيشگيري از يخ 
زدگي معابر در فصل سرما، پمپهاي حرارتي جهت تامين 
هاي  فرآيند  از  برخي  و  ساختمانها  وسرمايش  گرمايش 
منابع  از  استفاده  با  برق  توليد  شود.  مي  استفاده  صنعتي 
انرژي زمين گرمايي با درجه حرارت بالا نيز طي ده سال 

اخير رشد قابل ملاحظه اي داشته است . 
با مشاهده كوههاي آتشفشان ؛بشر از دير باز به اين حقيقت 
رسيده بود كه در اعماق زمين منبعي داغ وجود دارد. در 
فاصله زماني بين قرنهاي  16و 17 ميلادي كه اولين منابع 
زير زميني در اعماق چند صد متري حفر شد؛ اين نتيجه 
نيز حاصل شد كه هر چه بطرف مركز كره زمين نزديكتر 
شويم دما افزايش مي يابد به گونه اي كه بطور طبيعي در 
ازاي هر 100 متر افزايش عمق، تقريباً 3 درجه سانتي گراد 

به دماي طبيعي زمين افزوده مي شود. 
در سال 1740  دماسنج  بوسيله  ها  گيري  اندازه  نخستين 
ودرمعدني نزديك به ناحيه بلفورت در كشور فرانسه انجام 
شد . درسال 1870 با روشهاي پيشرفته علمي نوع رفتار 

حرارتي زمين مورد مطالعه قرار گرفت . 
براي  )ايتاليا( در سال 1904  نخستين تلاشها در لاردرلو 

توليد برق با استفاده از انرژي زمين گرمايي صورت گرفت 
دنيا  سراسر  در  زيادي  فعاليتهاي  كنون  تا  زمان  آن  از  و 
صورت گرفته است كه در بخشهای بعدي به تدريج؛ آنها 

را بررسي خواهيم كرد . 
پيشرفتهاي  باعث  دوگانه)باينری(  نيروگاههاي  ساخت 
گرمايي  زمين  انرژي  استفاده  با  توليدبرق  در  چشمگيري 
اين  رسيدن  تكامل  به  با  حاضر  حال  ودر  است  شده 
تكنولوژي ؛به طور تجاري از آبهاي گرم زيرزميني با درجه 
حرارت معمولي }بيشتر از 100درجه سانتيگراد{ برق توليد 
مي شود . در سالهاي اخير درزمينه پمپهاي حرارتي زمين 
گرمايي نيز پيشرفتهاي قابل توجه اي صورت گرفته است. 
درطولاني مدت پيشرفت در ساخت  تجهيزات مربوط به 
استخراج انرژي از سنگهاي خشك وداغ ؛لايه هاي تحت 
فشار زمين ومنابع گدازه ها مي تواند امكان استفاده بيشتر 

از پتانسيل بالقوه انرژي زمين گرمايي را ميسر سازد . 

انرژی  از  برداری  بهره  جهت  مناسب  مکانهای 
زمين گرمايی

به طور كلي مناطقي از زمين كه داراي سه ويژگي مهم زير 
باشند مي توانند داراي پتانسيل خوب جهت بهره برداري از 

انرژي زمين گرمايي  باشند:
)1- منبع حرارتي، 2-سيال حد واسط 3- محيط متخلخل(

منبع  )بعنوان  آنها  مجاور  داغ  سنگهاي  يا  مذاب  1-مواد 
گرفته  قرار  زمين  سطح  به  نزديك  اي  گونه  به  حرارتي( 
باشند كه موجب گرم شدن آبهاي نفوذي شده و در نتيجه با 
حفاري چاههاي توليدي مي توان با استخراج سيال گرم به 

حرارت مطلوب رسيد.
سطح  به  حرارتي  منبع  حرارت  انتقال  براي  آب  2-وجود 
زمين، آبهاي جوي، آبهاي ماگمايي و فسيل از جمله سيالات 
انتقال دهنده حرارت در يك سيستم زمين گرمايي هستند.

زياد  هاي  فرج  و  خلل  داراي  زمين  مختلف  هاي  3-لايه 
داخل    خوبي  به  جوي  نزولات  و  آبهاي سطحي  تا  باشند 
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جريان آب در لايه هاي مختلف زمين

دماهاي لايه هاي مختلف زمين بر حسب درجه سانتي گراد
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نمونه اي از يك نيروگاه زمين گرمايي  

زمين نفوذ كند.
از طريق  نيروي جاذبه زمين و  اثر  بر  آبهاي سطحي كه 
خلل و فرجها به داخل آن نفوذ مي كنند پس از مدتي به 
را  آنها  نزديك مي شوند و حرارت  لايه هاي گرم زمين 
جذب مي كنند بر اثر افزايش دما، چگالي خود را از دست 
به صورت  و  آبهاي  سرد سبكتر شده  به   نسبت  و  داده 
رو به سطح زمين  طبيعي از طريق خلل و فرجها مجدداً 
حركت مي كنند و موجب پيدايش مظاهر حرارتي از قبيل 

چشمه هاي آبگرم در نقاط مختلف زمين مي شوند
در حالت طبيعي سيال گرم از خلال درزه، شكافها و گسلها 
ايجاد مي  به سطح زمين مي رسد و ظهورهاي سطحي 
كند. اما براي بهره برداري اقتصادي از يك سيستم زمين 
گرمايي با حفاري چاههاي متعدد سيال بيشتري استحصال 

مي شود. 

كلي  روش  دو  به  گرمايي  زمين  انرژي  از  برداري  بهره 
امكان پذير مي باشد كه عبارتند از :. 
1- استفاده غيرمستقيم يا نيروگاهي 
2- استفاده مستقيم يا غيرنيروگاهي 

در ادامه به تعريف اجمالي از اين روشها پرداخته مي شود.
غير  )كاربرد  گرمايي  زمين  نيروگاه  در  برق  توليد  فرآيند 

مستقيم انرژی زمين گرمايی(
بطور ساده مي توان گفت كه نيروگاههاي زمين گرمايي به 

دو دسته مهم تقسيم مي شوند.
1- نيروگاه زمين گرمايي با سيال دو فاز )بخار و مايع(

2- نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز )مايع(
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نيروگاه زمين گرمايي با سيال دو فاز:
سيالي كه معمولا به شكل دو فاز مايع و بخار مي باشد از چاههاي زمين گرمايي خارج مي شود كه هرچه  تعداد اين چاهها 
بيشتر باشد ميزان مايع وبخارخارج شده از چاهها و متناسب با آن ميزان توليد برق نيز بيشتر مي شود. اين سيالات در مخزن 
جداكننده بخار از مايع جمع آوري شده و در اين مخزن  فاز بخار از مايع جدا مي شود. بخار جدا شده وارد توربين شده و باعث 
چرخش پره هاي توربين مي شود .پره ها نيز به نوبه خود محور توربين و در نتيجه محور ژنراتور را به حركت وا مي دارند كه 

باعث بوجود آمدن قطبهاي مثبت و منفي در ژنراتور شده و در نتيجه برق توليد مي شود.

نيروگاه زمين گرمايي دوفازي 

نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز 

نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز:
در اين نوع نيروگاهها نياز به مخزن جدا كننده نمي باشد زيرا آب گرم وارد مبدل حرارتي شده و حرارت خود را به سيال 
عامل ديگري كه معمولًا ايزوپنتان مي باشد و نقطه جوش پايين تري نسبت به آب دارد منتقل مي كند، دراين فرايند 
ايزوپنتان به بخار تبديل شده و به توربين منتقل مي شودكه در اينجا  توربين و ژنراتور طبق توضيحات فوق مي توانند 

برق  توليد كنند.
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استخر شنا زمين گرمايي

گلخانه زمين گرمايي

روشهاي استفاده مستقيم يا غير نيروگاهي

1- استخرهاي آب گرم :
دراين روش آب گرم زمين گرمايي را مي توان با آب سرد و معمولي تركيب نمود و آب نسبتاً گرمي را براي اهدافي چون 
ايجاد مراكز جذب توريست ومجتمع هاي آب درماني مورد استفاده قرارداد. از آب گرم زمين گرمايي در صورتي كه فاقد مواد 
مضر براي بدن انسان باشد، مي توان جهت مصارف آب درماني مانند رفع ناراحتي هاي پوستي، ناراحتي هاي درد مفاصل و 

ناراحتي هاي روحي و رواني استفاده نمود.
همچنين در صورتي كه آب گرم زمين گرمايي داراي مواد مضر براي بدن باشد مي توان با استفاده از يك مبدل حرارتي، 

حرارت آن را به آب معمولي منتقل نمود و در نتيجه آب معمولي با دماي نسبتاً گرم در استخرها استفاده شود.
براي استخرهاي آب گرم، آبهاي زمين گرمايي با دماي در حدود 30 الي 50 درجه سانتيگراد مناسب است.

2- مراكز گلخانه اي 
مي توان آب گرم زمين گرمايي را توسط لوله كشي به داخل گلخانه ها هدايت نمود، تا بدين وسيله حرارت مورد نياز جهت 
رشد و نمو گياهان، ميوه و سبزيهاي خاصي را فراهم نمود. براي ايجاد چنين گلخانه هايي دمايي در حدود 80 الي120 درجه 

سانتيگراد مناسب است.
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3- گرمايش منازل 
با كمك  لوله كشي و يا رادياتورها ي ويژه مي توان مانند سيستم هاي شوفاژ موجود، آب گرم زمين گرمايي را به داخل 
محيط هاي منازل، بيمارستانها، ادارات و … منتقل و از حرارت اين آبهاي گرم جهت تامين گرمايش محيط استفاده نمود. 

براي گرمايش منازل ؛ آبهاي زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 50 الي 100 درجه سانتيگراد داشته باشند. 

گرمايش ساختمانها با استفاده از انرژي زمين گرمايي 

پرورش ماهي با استفاده از آبهاي گرم 

4- حوضچه هاي پرورش ماهي 
در مزارع پرورش ماهي مي توان با استفاده از آبهاي گرم زمين گرمايي، حرارت و شرايط مورد نياز براي رشد و پرورش ماهي 
هاي خاص را فراهم نمود براي حوضچه هاي پرورش ماهي، آب گرم زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 20 الي 

40 درجه سانتيگراد داشته باشد.
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ذوب برف و پيشگيري از يخبندان معابر توسط انرژي زمين گرمايي 

5- ذوب برف و پيشگيري از يخبندان در معابر 
با استفاده از لوله هايي كه در زير معابر تعبيه مي شود مي توان در فصول سرما حرارت آبهاي گرم را به  آسفالت خيابانها و 
جاده ها يا به سطوح پياده روها منتقل و بدين وسيله برف روي اين سطوح را ذوب نمود. براي ذوب برف در معابر ؛آب گرم 

زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 20 الي 50 درجه سانتيگراد داشته باشد.
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6- پمپ حرارتي 
توسط پمپ هاي حرارتي مي توان در تابستان سرمايش و 

در زمستان گرمايش ساختمانها را تامين نمود. 

پمپ حرارتي 

جايگاه انرژي زمين گرمايي در جهان 
دست يافتن به انواع مختلف منابع انرژي و تامين نياز بشر به انرژي مهمترين نگراني و دغدغه جهان امروز است جدول زير 

منابع عمده تامين انرژي و درصد آنها را در جهان نشان مي دهند

سوختهاي فسيلي نيز به نوبه خود شامل سه منبع بشرح جدول زير مي باشد.
جدول زير ميزان انرژي توليدي در جهان را در بخش انرژيهاي پاك نشان مي دهد.

ميزان استفاده از انرژی زمين گرمايی در  جهان درحال افزايش است و از نظر كميت مصرفی در ميان انواع پنجگانه انرژی 
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مكانهاي نيروگاه زمين گرمايي 

های تجديد پذير بعد از انرژی برق آبی ، زيست توده وانرژی بادی در رتبه چهارم قرار گرفته و انرژی خورشيدی در رتبه 
بعدی قرار دارد.

در سال2007 ميزان توليد الكتريسيته در جهان توسط نيروگاههاي زمين گرماييTwh 60 و ميزان توليد حرارت در كاربرد 

بوده است. در جدول زير ميزان ظرفيت نصب شده   261418 TJ انرژي زمين گرمايي در سال 2005 در حدود  مستقيم 
نيروگاهی هر يك از انرژی های تجديد پذير در نقاط مختلف جهان نشان داده شده است.

در سال 2007 بيش از 24 كشور جهان با نصب نيروگاههاي زمين گرمايي از اين منبع عظيم انرژي براي توليد برق استفاده 
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 9700 بر  بالغ  شده  نصب  ظرفيت  مجموع  كه  اند  نموده 
مگاوات كه مهم ترين آنها عبارتنداز: 

*آمريكا با 2687 مگاوات 
*فيليپين با1970 مگاوات 
*ايتاليا  با 810  مگاوات 

*مكزيك با 953  مگاوات 
*اندونزي با 992  مگاوات 
*ژاپن  با 535  مگاوات 

*نيوزلند با  471  مگاوات 
*ايسلند با 421 مگاوات 

زمين گرمايي در كشور ايسلند
اگر بخواهيم بطور خلاصه در مورد زمين گرمايي در  يك 
كشور با پتانسيل بالا مطالبي را ذكر كنيم مي توان ايسلند 
را جزء كشورهايي نام برد كه داراي پتانسيل بالاي انرژي 
زمين گرمايي است. اين كشور درمنطقه ای آتش فشانی 
واقع بوده و موقعيتی ايده آل برای استفاده از انرژی زمين 
گرمايی داراست در سال 2006 حدود26%  از برق مورد نياز 
كشور ايسلند توسط انرژي زمين گرمايي ، 73/4%  توسط 

تامين  فسيلي  سوخت  توسط  الكتريسيته  آبي،%0/1  برق  
گرديد كه سوخت فسيلي تنها براي تامين سوخت اتومبيل 
توجه  جالب  شود.  مي  استفاده  هواپيماها  و  ها  ها، كشتي 
از سوخت  استفاده  عدم  منظور  به  ايسلند  دولت  كه  است 
هاي فسيلي، طرح پيشنهادي استفاده از سوخت هيدروژن 

را مطرح كرده است. 

گرم  آب  توسط  منازل  از  ايسلند%87  كشور  در  همچنين 
زمين گرمايي گرم مي شود. .هدف اين كشور تامين %100  
انرژی خود از انرژی های تجديد پذير و حذف سوخت های 

فسيلی در آينده نزديك است.
در  گرمايي  زمين  انرژي  استفاده  موارد  و  ميزان  كلي  طور 

كشور ايسلند در سال 2006 بشرح زير است: 
54% گرمايش محيطی )منازل، بيمارستانها، ادارات و ….(

28% توليد الكتريسيته 
4% استخرهاي شنا و مراكز جذب توريست

4% ذوب برف در معابر
2% استفاده صنعتي 

5% حوضچه هاي پرورش ماهي 
3% گلخانه هاي كشاورزي 

داشتن  نگاه  سالم  در  گرمايي  زمين  انرژي  مطلوب  اثرات 
سال  تا  بطوريكه  باشد  مي  مشهود  بسيار  زيست  محيط 
1930 در شهر ريكياويك مردم براي گرمايش منازل خود 
از سال 1930  بعد  استفاده مي كردند ولي  از زغال سنگ 
منازل  گرمايش  براي  گرمايي  زمين  گرم  آب  از  استفاده 
ترين  پاك  از  ريكياويك يكي  اكنون شهر  آغاز شد و هم 

آن  دليل  مهمترين  كه  شود  مي  محسوب  دنيا  شهرهاي 
به جاي  آن  جايگزيني  و  گرمايي  زمين  انرژي  از  استفاده 

مصرف سوختهاي فسيلي است.
كشور ايسلند داراي 150 منطقه با پتانسيل نسبتاً خوب )با 
انرژي زمين گرمايي است كه بيش از 600  دماي پايين( 
پراكنده  از 20(در داخل آن  بيشتر  چشمه آب گرم )دماي 

شهر ريكياويك قبل از استفاده از انرژي زمين گرمايي
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شهر ريكياويك بعد از استفاده از انرژي زمين گرمايي

شده است.
همچنين در اين كشور 26 منطقه با پتانسيل بالاي زمين 
گرمايي )حرارت بيش از 150 درجه سانتي گراد( وجود دارد 
كه در اين مناطق سيال زمين گرمايي بصورت دو فاز )بخار 

و مايع( است.
گرمايش ساختمانها در كشور ايسلند

زمين  گرم  آبهاي  ايسلند  كشور  در  شد  ذكر  كه  همانطور 
ادارات  بيمارستانها،  منازل،  بيشتر جهت گرمايش  گرمايي 
و …. استفاده مي شود. چاههاي 50 تا 100 متري براي 
مطلوب  پتانسيل  داراي  كه  مناطقي  در  گرم  آب  تأمين 
نياز بدين ترتيب  است حفاري مي شوند و آب گرم مورد 
تأمين مي شود. اين آبها براي تامين گرمايش ساختمانهاو 

شستشو مورد استفاده قرار مي گيرد. 
استخرهای شنا و مراكز آب درمانی در كشور ايسلند

و  دارد  جمعيت  نفر  هزار  دو  و  يكصد  به  ريكياويك  شهر 
جالب توجه است كه در سال 1999 بيشتر از يك ميليون 
داشتن  بخاطر  شهر  اين  از  توريست  نفر  هفتصدهزار  و 
استخرهاي آب گرم بازديد نموده اند. اين امر نشان دهنده 

باشد. ده  اين كشور مي  در  استخرهاي شنا  اهميت  ميزان 
استخر شنا طي مدت پنج سال در شهر ريكياويك تأسيس 
اين  در  انرژي  تراژول  ميزان1100  سالانه  كه  است  شده 
استخرها مصرف مي شود كه آب گرم زمين گرمايي منبع 

تامين كننده آن است. 

ذوب برف در معابر كشور ايسلند
كشور  معابر  در  گرمايي  زمين  بوسيله  برف  ذوب  عمليات 
اين  تا 20 سال قبل    آغاز شده است. در  ايسلند حدود 15 
روش، آب خروجي از خانه ها كه دمايي در حدود 35 درجه 
ها،  جاده  زير  در  كه  هايي  لوله  داخل  در  دارد  سانتيگراد 
خيابانها و پياده روها تعبيه شده است جريان داده مي شود 
و بدين وسيله از تجمع و يخ زدگي برف در معابر جلوگيري 
مي شود. انرژي مورد استفاده براي ذوب برف سالانه تقريباً 

معادل 410TJ است. 
گلخانه های زمين گرمايي در كشور ايسلند

گرمايش  تامين  براي  گرمايي  زمين  آبهاي   1924 سال  از 
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فضاي گلخانه ها استفاده مي شده است و هم اكنون تامين 
متربا   183000 بر  بالغ  مساحتي  كشور  اين  هاي  گلخانه 
مساحت  اين  از  شود. %55  مي  انجام  آبها  اين  از  استفاده 
براي پرورش سبزيجات و 45% براي پرورش گل اختصاص 
دارد. مجموع سالانه انرژي مصرفي در اينگونه گلخانه ها 

تقريباً معادل TJ 790 است.
حوضچه هاي پرورش ماهي در كشور ايسلند

امروزه در بيشتر از 50 منطقه در كشور ايسلند از آبهاي گرم 
شود.  مي  استفاده  ماهي  پرورش  مراكز  در  گرمايي  زمين 
 50 تا   20 بين  دمايي  معمولًا  كه  گرم  آب  مراكز  اين  در 
درجه سانتيگراد دارد وارد مبدلهاي حرارتي شده و حرارت 
آن با كمك آب سرد و معمولي در حدود  5 تا 12 درجه 
سانتيگراد مي شود كه در حوضچه هاي پرورش ماهي مورد 
استفاده قرار مي گيرد اين امر باعث مي شود تا رشد ماهي 
ها به سرعت انجام پذيرفته و در نتيجه زودتر به سن صيد 
در  ترتيب  بدين  كه  گرمايي  زمين  انرژي  مجموع  برسند. 
گيرد  مي  قرار  استفاده  مورد  ماهي  پرورش  هاي  حوضچه 

سالانه معادل TJ 650 است. 
توليد برق در نيروگاههاي زمين گرمايي اسلند

طبق آمار سال 2007 ميزان ظرفيت نصب شده نيروگاههاي 

زمين گرمايي در كشور ايسلند معادل 421/2 مگاوات بوده 
كه  دارد  احداث  حال  در  جديد  ظرفيت  مگاوات   169 و 
ظرفيت  افزايش   %108 حدود  در   2005 سال  به  نسبت 
بيشترين  كه  اي  منطقه  چهار  است.  داشته  شده  نصب 
دارند  برق  توليد  براي  را  گرمايي  زمين  انرژي  پتانسيل 
 Bjarnarflag،  Krafla،  Mesjavellir: از  عبارتند 

 .Svartsengi و

Bjarnarflag نيروگاه
اين نيروگاه با ظرفيت سه مگاوات از سال 1969 الكتريسيته 
درجه    280 ناحيه  اين  در  مخزن  دماي  نمايد.  مي  توليد 
سانتيگراد مي باشد و بخار در فشار ثابت bar 9/5 با دبي 
kg/s 12/5 وارد توربين مي شود. كل ظرفيت نصب شده 
اين نيروگاه در سال 2007  برابر 3/2 مگاوات بوده است.

 :Krafla نيروگاه

نمايی از نيروگاه زمين گرمايیNesjavellir در كشور ايسلند 
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با  از سال 1977  ايسلند  در شمال  واقع   krafla نيروگاه 
دو واحد 30 مگاواتی )در جمع 60 مگاوات(راه اندازي شده 
است.در  اين نيروگاه كه از نوع Double fla است،پس 
از مدتي بخاطر مسائل خوردگي سيال و همچنين رسوبات 
داخل چاه، تنها يكي از واحدهاي 30 مگاواتي به مدت 20 
سال فعال بوده ولي پس از حفاري چهار حلقه چاه توليدي 
در سال 1996 ميزان ظرفيت نصب شده اين نيروگاه در سال 
1997 مجدداً به 60 مگاوات افزايش پيدا كرد. در اين نيروگاه 
دماي مخزن در حدود 210 تا 350 درجه سانتيگراد مي باشد 
و بخار با فشار bar 7/7 وارد توربين HP شده و سپس از 
جــداكـننده دوم با فـشار bar 2/2 وارد توربين LP مي 
در  و   120kg/s اول  قسمت  در  سيال  دبي  ميزان  شود. 
الكتريكي  انرژي  توليد  ميزان  است.   30kg/sدوم قسمت 
      484GWhبرابر  1999 سال  در  نيروگاه  اين  توسط 

بوده است. 

 :Nesjavellir نيروگاه
با  نيروگاه  اين  توربين  نخستين  اكتبر سال 1998  ماه  در 

ظرفيت MWe 30 و يك ماه بعد نيز دومين توربين با 
نيروگاه  بزرگترين  و  اندازي شد  راه   30 MWe ظرفيت 
و   12 bar برابر  .ازسيال  باشد  ايسلند می  زمين گرمايی 
دماي آن 190 درجه سانتيگراد است. در آينده نزديك پنج 
چاه توليدي ديگر در اين ناحيه حفر خواهد شد. علاوه بر 
توليد برق در اين نيروگاه، ميزان MWt 200 حرارت به 
صورت آب گرم با دبی1800 ليتر بر ثانيه توليد مي شود 
كه دماي آن بيشتر از 82 درجه سانتيگراد است اين آب 
پس از طي مسافتي بالغ بر km 27 جهت گرمايش منازل 
در شهر ريكياويك مورد استفاده قرار مي گيرد. نكته جالب 
توجه اين است كه پس از طي مسافت فوق دماي آب تنها 
يك درجه كاهش مي يابد كه اين امر نشان دهنده عايق 

كاري بسيار عالي لوله هاي انتقال آب است. 
ظرفيت كلی نصب شده اين نيروگاه در سال 2007 برابر 
با 120 مگاوات)4 واحد 30 مگاواتی( و به صورت تركيبی 

توليد برق و حرارت بوده است.

Svartsengy نيروگاه
 30  Mwe ظرفيت  با  توربين  يك  ابتدا  نيروگاه  اين  در 

در سال 1977 نصب شد كه علاوه بر توليد برق به ميزان 
توليد  انواع مصارف مستقيم  نيز جهت  Mwt 75 حرارت 
مي نموده است. سپس در سال 1999 ظرفيت اين نيروگاه 
به Mwe 45 افزايش يافت و ميزان حرارت توليدي توسط 
اندازي  راه  براي  MWt 200 رسيد.  به رقم  نيز  آب گرم 
كه  است  هزينه شده  آمريكا  دلار  ميليون   37 نيروگاه  اين 
7/5 ميليون دلار آن براي حفاري چاهها صرف شده است.
دو  شامل   2007 سال  در  نيروگاه  اين  شده  نصب  ظرفيت 
واحد 30 و 8 مگاواتی فلش و8 مگاوات باينری كه در كل 

46 مگاوات می باشد.
احداث  گرم  آب  استخرشناي  نيروگاه،  اين  مجاورت  در   
بازديد  آن  از  توريست  نفر  است كه سالانه 170000  شده 
و استفاده ميكنند كه يكي از مهمترين جاذبه هاي اصلي در 

صنعت توريست نيز به شمار مي رود. 

انرژي زمين گرمايي در ايران 
استفاده از انرژي زمين گرمايي درايران به سالهاي بسيار دور 
مي رسد بطوري كه مردم به شيوه هاي سنتي  از اين انرژي 
قالب  داشت،در  وجود  آبگرم  چشمه هاي  كه  محلهايي  در 
حمامها و استخرهاي شنا جهت مصارف آبدرماني و تفريحي 
استفاده مي كردند . هم اكنون مطالعات احداث اولين نيروگاه 
ايران  نو  انرژيهاي  سازمان  كشورتوسط  در  گرمايي  زمين 
وابسته به وزارت نيرو در منطقه مشكين شهر در حال اجراء 
است كه در فاز اول حفاری 5 حلقه چاه اكتشافی به عمق 
3196 ، 2265 ،  3176 ، 2400  و 1300 متر و همچنين    
2 چاه تزريقی به عمق 1900 و 650 متر انجام گرفته و فاز 
دوم اين پروژه از خرداد ماه 1387 آغاز گرديده است . نتايج 
احداث  براي  مطلوبي  و  بالا  پتانسيل  وجود  از  حاكي  اوليه 

نيروگاه در اين منطقه است.
شهرهای  در  حرارتي  پمپ  پروژه  سازمان  دراين  همچنين 
مشكين شهر،بندرعباس،رشت ،اهواز و طالقان جهت تامين 

گرمايش و سرمايش ساختمان درحال انجام است.
 تاكنون مناطقي از ايران كه داراي پتانسيل مناسب جهت 
مطالعه  مورد  هستند،  گرمايي  زمين  انرژي  از  بهره برداري 
قرار گرفته اند و پروژه هاي تحقيقاتي دراين زمينه در دست 

مطالعه و اجرا مي باشد. 
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منابع:

* Geothermal Education Office
*TGA, International Geothermal Association
* Geothermal Energy Association
*International Group Source Heat pumps
* IEA, International  Energy Agency
* OS.IS)Energy statistics in Island 2007(

 ENEL گزارشات شركت *
SKM گزارشات شركت *
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انرژی  بسیار عظیم  دارد،منبع  قرار  ما  پای  زیر  زمینی که 
در  که  خورشیدی  انرژی  از  گرمایی  زمین  .انرژي  است 
طول هزاران سال در داخل زمین ذخیره شده و همچنین 
فروپاشی عناصر رادیو اکتیو در عمق زمین  نشات گرفته 
است.این انرژی که به صورت حرارت از اعماق زمین به 
سطح هدایت میشود در صورت توسعه  فن آوری استخراج 
امروز  انرژی  نیازهای  کلیه  بود  قادر خواهد  تنهایی  آن،به 
واقع  در  گرمایی  زمین  کند.انرژی  تامین  را  بشر  وآینده 
گرمای موجود در عمق زمین است و درجه حرارت زمین 
با رفتن به عمق آن افزایش می یابد . البته  میان افزایش 
درجه حرارت و  افزایش عمق زمین ، رابطه خطی وجود 
ندارد.نظر به اینکه حرارت همیشه از سمت ناحیه گرم تر 

درون  گرمای  و  میکند،حرارت  پیدا  انتقال  سردتر  ناحیه  به 
زمین به نواحی نزدیک به سطح حرکت میکند.تقریبا توانی 
معادل با 42 میلیون مگاوات حرارتی به طور پیوسته از کل 
سطح کره زمین قابل استحصال است که این مقدار انرژی، 
به طور پیوسته به فضای سردی که زمین را در بر گرفته 

است منتقل میشود.
حرارتی  انرژی  که  است  شده  محاسبات،مشخص  طبق 
معادل  زمین  پوسته  فوقانی  کیلومتر   11 در  شده  ذخیره 
پنجاه هزار برابر کل انرژی به دست آمده از منابع نفت وگاز 
شناخته شده امروز جهان است.پس این منبع عظیم انرژی 
انرژی  برای  اعتمادی  قابل  جایگزین  آینده  در  تواند  می 
که  است  بدیهی  باشد.البته  فسیلی  های  از سوخت  حاصل 
بهره برداری گسترده از ذخایر زمین گرمایی،مستلزم توسعه 
بیشتر در زمینه تکنیک های اکتشاف و استخراج آن است.

1.مقدمه

فنا پذیری س��وخت های فس��یلی ، تنوع بخش��ی به منابع 
انرژی ، توس��عه پای��دار و ایجاد امنیت انرژی و مش��کلات 
زیس��ت محیطی ناش��ی از مص��رف انرژی فس��یلی از یک 
ط��رف و پاک و تجدید پذیر بودن منابع انرژی های نو نظیر 
خورش��ید،باد،زمین گرمایی و ... از ط��رف دیگر باعث توجه 
جدّی جهانیان به توس��عه و گسترش استفاده از انرژی های 
تجدید پذیر و افزایش سهم این منابع در سبد انرژی جهانی 
س��ده است. امروزه ما ش��اهد افزایش چشمگیر فعالیت ها و 
بودجه دولت ها و شرکت ها در امر تحقیق، توسعه و عرضه 
سیس��تم های انرژی های تجدید پذیر هستیم و این فعالیت 
ها و صرف بودجه های مذکور در نهایت باعث کاهش قیمت 
تمام شده انرژی های تجدید پذیر و رقابت پذیری با سیستم 
های انرژی س��نتی موجود می گردد. این امر در مورد انرژی 
باد و برخی کاربردهای انرژی زیس��ت توده محقق ش��ده و 
روند سریع کاهش قیمت ها در مورد سایر منابع انرژی های 

تجدید پذیر نیز در حال انجام است.

با نیم نگاهی به آمارهای بدس��ت آمده در سال 2007 میتوان 
مش��اهده کرد که در این س��ال بیش از 100 میلیارد دلار در 
بخ��ش افزایش ظرفیت ها، س��اخت نیروگاه ه��ا و تحقیق و 

توسعه انرژی های نو در دنیا سرمایه گذاری شده است.
میزان ظرفیت تولید الکتریسیته در نیروگاه های جهان در سال 
2007 به طور چش��مگیری افزایش یافته است و بر طبق آمار 
این میزان به 240 گیگاوات رس��ید که نسبت به سال 2004 
حدود 50% افزایش یافته است. همچنین ظرفیت های موجود 
در ان��رژی های تجدید پذیر 3/4 درصد در تولید الکتریس��یته 
جهان س��هم داشته اند )این ارقام بدون در نظر گرفتن انرژی 
آب��ی )Hydropower( بوده زیرا این انرژی به تنهایی 15 

درصد در تولید الکتریسیته دنیا سهم دارد(.
در این مجلد که در ادامه مطالب کتابچه قبلی در زمینه انرژی 
زمین گرمایی می باشد ، تلاش شده است تا به مباحث انرژی 
زمین گرمایی به صورت علمی تر و تخصصی تر پرداخته شود 
امید است که به یاری خداوند متعال بتوان قدمهای موثرتری 
در جهت رش��د و ارتقاء سطح فرهنگ عمومی جامعه در این 

راستا برداشته شود.

پیشگفتار
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2.انرژي وابسته به حرارت مرکزي زمین
گرما ش��کلي از انرژي مي باش��د و انرژي وابسته به حرارت 
مرکزي زمین بطور تحت اللفظي یکنوع انرژي داخل زمیني 
مي باشد که باعث ایجاد پدیده هاي زمین شناسي در مقیاس 
جهان��ي مي گردد. زمین مانند یک دیگ بخار مي باش��د که 
در آن س��یالات زمین گرمایی مي توانند گرماي بالا و فشار 
زیاد مورد نیاز براي رس��یدن به سطح زمین را بدست آورند. 
معمولا، این سیالات در مخازني روي مي دهند که در عمق 
بیش از 3000 متري زمین قرار گرفته اند و مي توان آنها را با 
اس��تفاده از حفر چاه بازیافت نمود. تاسیسات سطحي انرژی 
زمین گرمایی را به نوعي مفید از انرژي، نظیر الکتریس��یته 
و ی��ا گرما براي مقاصد دیگر نظیر گرم��اي خانگي، تبدیل 

مي کنند.

3.طبیعت گرمای زمین
1-3-پوسته، جبه و هستة زمین 

سیارة ما متشکل از یک پوسته، با ضخامتي در حدود 20 تا 
65 کیلومت��ر در نواحي ق��اره اي و 5 تا 6 کیلومتر  در نواحي 
اقیانوسي، یک جبه با ضخامت 2900 کیلومتر و یک هسته 
با ش��عاع در حدود 3470 کیلومتر مي باش��د. خصیصه  هاي 
ش��یمیایي و فیزیکي پوس��ته، جبه و هسته با سطح و مرکز 
زمی��ن متفاوت مي باش��د. بیروني ترین س��طح زمین به نام 
لیتوس��فر خوانده مي شود که بالاي سطح پوسته قرار گرفته 
است. ضخامت آن از حداقل 80 کیلومتر در نواحي اقیانوسي 

تا بیش از 200 کیلومتر در نواحي قاره اي مي باشد. 
خصیصة لیتوس��فر، داشتن یک بدنة سخت مي باشد. در زیر 
لیتوس��فر ناحیه اي به نام استنوسفر ، با 200 تا 300 کیلومتر 
ضخامت قرار دارد که داراي س��ختي کمتر و انعطاف پذیري 

بیشتر مي باشد. 
بواس��طة تفاوت در دماي بین قسمتهاي مختلف استنوسفر، 
حرکتهاي رس��اناي گرمایي و احتمالًا س��لولهاي رس��اناي 
گرمایي در حدود دهها میلیون س��ال قبل تشکیل یافته اند. 
حرکت کاملًا آهس��تة آنها)چندین سانتیمتر در سال( بوسیله 
ت��داوم تولید گرما از طریق اضمح��لال عناصر رادیواکتیو و 
گرماي متصاعد ش��ده از عمیق ترین قسمتهاي زمین ناشي 
گردیده اس��ت. حجمهاي بس��یار بزرگي از صخره هاي گرم 
ب��ا تراکم کمتر و داراي گرماي بیش��تري از م��واد اطراف، 
باع��ث تداوم این حرکت به س��وي بالا گش��ته اس��ت. در 
حالیکه صخره هاي س��ردتر، متراکم تر و س��نگین تر نزدیک 

س��طح زمین تمایلي به فرورفتگي، داشتن گرماي مجدد و 
بازگش��ت به سطح داشتند، که بسیار مشابه با جوشیدن آب 

در یک کتري مي باشد.
در نواح��ي که لیتوس��فر نازک تر مي باش��د، و مخصوصاً در 
نواحي اقیانوس��ي لیتوسفر به سمت بالا آمده و بوسیلة مواد 
مذاب بس��یار داغ که از استنوسفر ناشي مي شود، مترادف با 
بالا آمدن قس��متي از سلولهاي رس��انا، شکسته مي گردد. 
چنین مکانیس��مي باع��ث تولید برآمدگي ه��اي پراکنده در 
قدیم و حال حاض��ر گردیده که بی��ش از 60.000 کیلومتر 
زیردریا را پوش��ش داده و در برخي از نواحي به س��طح آب 
مي آید.این پدیده حتي در بین قاره ها نیز روي مي دهد مانند 
دریاي س��رخ. قس��مت نازکي از صخره ه��اي مذاب پدیدار 
ش��ده از استنوسفر نیز باعث بوجود آمدن پوسته هاي سخت 
گردیده و در تماس با آب دریا منجمد ش��ده و پوسته جدید 

اقیانوسي را بوجود آورده است. 
2-3-موتور گرماي زمین

گرماي تولید ش��ده در داخل زمین و گرماي انتش��ار یافته 
به س��طح زمین به نظر غیرمتعادل مي باشند. برحسب یک 
تئوري س��یاره ما به سوي سرد ش��دن در حرکت مي باشد. 

فرایند س��رد ش��دن لایه میاني زمین عملا بس��یار آهسته 
ص��ورت میگیرد،بطوریکه دماي آن در طول س��ه میلیارد 
سال گذشته بیشتر از 350-300 درجه سانتي گراد کاهش 
نیافته وهم اینک دماي نواحي مرکزي آن در حدود 4000 

درجه سانتیگراد است.
در اینجا به نظر میرس��د که کل ح��رارت موجود در اعماق 
زمین،با فرض اینکه میانگین دماي سطح زمین را 15درجه 
س��انتیگراد در نظر بگیریم،به میزان                 مگاژول 
وسهم پوسته از این مقدار               مگاژول باشد.بنابراین 
انرژي حرارتي زمین فوق العاده زیاد است،اما کسر کوچکي 
ازآن میتوان��د توس��ط بش��رمورد بهره برداري ق��رار گیرد.
تاکن��ون بهره برداري ما از ای��ن انرژي،محدود به مناطقي 
بوده اس��ت که شرایط زمین شناس��ي آنها این اجازه را به 
یک س��یال حامل )آب در فاز مایع یا بخار(میداده تا حرارت 
را از لای��ه هاي داغ عمقي به س��طح زمین یا نزدیکي آن 
انتقال داده وبدین ترتیب منابع زمین گرمایي را بوجود آورد. 
 اما تکنیکهاي جدید و نوآوري ش��ده ممکن است در آیندة 
نزدیکي دیدگاههاي جدیدي را در این زمینه بوجود آورد. 
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گرادیان زمین ش��ناختي توضیح دهندة افزایش دما در عمق 
پوس��تة زمین مي باش��د. چنانچه دما در چندمت��ر اول زیر 
س��طح زمین، که بصورت میانگین مس��اوي دماي متوسط 
س��الیانة فضاي خارجي یعني 15 درجة سانتیگراد مي باشد، 
مي توانی��م به طور منطق��ي تصور کنیم ک��ه دما در عمق 
2000 متر 65 تا 75 درجة سانتیگراد باشد. در عمق 3000 
متر و بیش��تر نیز دما در حدود 90 تا 105 درجة سانتیگراد 

خواهد بود. 
با این وجود، نواحي وس��یعي وجود دارد که در آن گرادیان 
گرم��اي زمی��ن از مق��دار میانگی��ن فاصل��ه دارد، نواحي 
مانن��د صخره ه��اي عمیق ک��ه در زیر زمین ف��رو رفته و 
حوضچه های��ي که با رس��وباتي که از نظر زمین ش��ناختي 
بس��یار جوان مي باش��ند پوش��یده گردیده اس��ت ،گرادیان 
گرماي زمین ممکن است کمتر از                    باشد. از 
طرف دیگر، در برخ��ي از نواحي گرم زمین، گرادیان حتي 

بیش از 10 برابر حد میانگین خواهد بود.

4.تعریف انرژی زمین گرمایی )ژئوترمال(
ژئوترم��ال از کلم��ه ی یونان��ی »ژئ��و« به معن��ی زمین، 
و »ترم��ال« به معنی گرما و گرمایی گرفته ش��ده اس��ت. 
بنابراین، انرژی ژئوترمال به معنای )انرژی زمین گرمایی( 
یا انرژی با منش��ا درونی زمین است. این انرژی، به شکل 
گرمای محس��وس، از بخش درونی زمین منش��ا می گیرد 
و در س��نگ ه��ا و آب های موجود در ش��کاف ها و منافذ 
داخل س��نگ در پوس��ته ی زمین وجود دارد. مشاهدات به 
عمل آمده از معادن عمیق و چاه های حفاری ش��ده نشان 
می دهد که درجه ی حرارت س��نگ ها به طور پیوس��ته با 
عمق زمین افزایش می یابد، هر چند نرخ افزایش درجه ی 
حرارت ثابت نیس��ت. با این روند، درجه حرارت در قسمت 
بالایی جبه به مقادیر بالایی می رس��د و س��نگ ها در این 

قسمت به نقطه ی ذوب خود نزدیک می شوند.
در طول عمر زمی��ن، این حرارت درونی به طور آرام تولید 
ش��ده و در درون زمی��ن محفوظ و محبوس مانده اس��ت. 
همین امر موجب ش��ده است که منبع انرژی مهمی فراهم 
ش��ود و امروزه به عنوان یک انرژی نامحدودی مورد توجه 

قرار گیرد. 
   از ط��رف دیگر، نظری��ه های موجود در خصوص تکامل 
زمین نیز مبنایی ب��رای توضیح وجود گرما در داخل زمین 
هس��تند. مطالعات نش��ان می دهد که زمی��ن در زمان 

پیدایش)ح��دود 4/5 میلیارد س��ال قب��ل( حالت مذاب 
داش��ته، تدریج��ا س��رد ش��ده و بخش خارج��ی آن به 
صورت جامد درآمده اس��ت. اما بخش های داخلی آن، 
ب��ه دلیل کندی از دس��ت دادن گرما، حالت مذاب خود 
را حفظ کرده و دارای درجه ی حرارت بالایی اس��ت و 
می تواند منبع گرمایی درونی پوس��ته باشد که از هسته 

به طرف خارج منتقل می ش��ود.

5.چگونگی 
انتق�ال گرمای زمین 

به سطح زمین
   گرما از هسته ی زمین به طور پیوسته 

به طرف خارج حرکت می کند. مواد مذاب با استفاده 
از خاصی��ت رس��انایی )Conduction( و انتق��ال 

ح��رارت از طریق جریانهای همرفتی )Convection( به 
لایه های فوقانی زمین رس��یده و حرارت لازم برای مخازن 
زمین گرمای��ی را تامین می کنند. وقت��ی درجه ی حرارت و 

10c/100mº
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فشار به اندازه ی کافی بالا باشد، بعضی از سنگ های جبه 
ذوب می ش��وند و ماگما به وجود می آید. س��پس به دلیل 
سبکی و تراکم کمتر نسبت به سنگ های مجاور، ماگما به 
طرف بالا منتقل می ش��ود و گرما را در جریان حرکت، به 

طرف پوسته ی زمین حمل می کند. 
  گاهی اوقات، ماگمای داغ به س��طح زمین می رسد و 
گدازه را به وجود می آورد. اما بیش��تر 
زیرسطح  در  اوق��ات،ماگما 
زمی��ن باقی می ماند 
و س��نگ ها و 
آب ه��ای 
مجاور 
را 

گ��رم م��ی کند. 
این آب ها بیش��تر منشاء 
س��طحی دارن��د و حاصل آب 
باران��ی هس��تند که به اعم��اق زمین نفوذ 
کرده اس��ت. بعضی از ای��ن آب های داغ از طریق 
گسل ها و شکست های زمین به طرف بالا حرکت می 
کنند و به سطح زمین میرسند که به عنوان چشمه های آب 
گرم و آبفش��ان ش��ناخته می شوند. اما بیشتر این آب ها در 
اعماق زمین، در شکاف ها و سنگ های متخلخل محبوس 

می مانند و منابع زمین گرمایی را به وجود می آورند.

6.مکانهای مناسب جهت بهره برداری از انرژی 
زمین گرمایی

   مناطق دارای چش��مه های آب گرم و آبفش��ان ها، اولین 
مناطقی هس��تند که در آن ها انرژی زمی��ن گرمایی مورد 
به��ره ب��رداری قرار گرفته و توس��عه یافته اس��ت. در حال 
حاضر، تقریبا تمام نیروی الکتریسیته حاصل از انرژی زمین 
گرمای��ی از چنین مکان هایی به دس��ت می آید.در بعضی 
نواح��ی، درجه ی حرارت س��نگ ها ممکن اس��ت به 300 
درجه ی سانتی گراد برسد و مقادیر عظیمی انرژی گرمایی 
فراهم کند. بنابراین، ان��رژی زمین گرمایی در مکان هایی 
که فرایندهای زمین شناسی اجازه داده اند ماگما تا نزدیکی 
س��طح زمین بالا بیاید، یا به صورت گدازه جریان یابد، می 
تواند تش��کیل ش��ود. ماگما نیز در س��ه منطقه می تواند به 

سطح زمین نزدیک شود  :
1- محل برخورد صفحات قاره ای و اقیانوسی )فرورانش(؛ 

مثلا حلقه ی آتش دور اقیانوس آرام.

2-مراکز گسترش؛ محلی که صفحات قاره ای از هم دور 
می شوند، نظیر ایسلند و دره ی کافتی آفریقا

3- نق��اط داغ زمی��ن؛ نقاطی که ماگما را پیوس��ته از جبه 
به طرف س��طح زمین می فرس��تند و ردیفی از آتشفشان را 

تشکیل می دهند. 

7.تعریف و نحوه دسته بندی منابع زمین گرمایی
معم��ولا  هنگامیک��ه راج��ع به مناب��ع ژئو ترمال س��خن 
میگوییم،اش��اره اصلی ما  به آن بخش��ی از منابع ژئوترمال 
است که بهتر است آن را»منابع قابل دسترسی« بنامیم،یعنی 
کل انرژی ذخیره ش��ده ما بین سطح زمین وعمق معینی از 
پوسته آن)زیر یک ناحیه س��طحی معین(که مقدار تقریبی 
آن با  عنایت به میانگین س��الیانه دمای محل سنجیده می 

شود.
ژئوترم��ال«  دسترس��ی  قاب��ل  مناب��ع  مفی��د  »بخ��ش 
)Resource( ب��ه آن بخ��ش از مناب��ع قابل دسترس��ی 
ژئوترمال اطلاق می ش��ود که بهره برداری از آنها در یک 
آینده معین)کمتر از صد سال آینده(از توجیه اقتصادی کافی 

و اعتبار قانونی لازم برخوردار خواهد بود.
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بخش��ی از منابع  مفید ژئوترمال را منابعی با سطوح معین 
تش��کیل می دهن��د که اصطلاح��ا آنه��ا را »منابع موجه 
اقتصادی«)Reserve( می نامند.این منابع،بخشی از منابع 
موجود در یک ناحیه معین می باشند که هم اینک از توجیه 
اقتصادی کافی )در مقایسه با سایر منابع متداول انرژی( و 
اعتبار قانونی لازم برخوردار بوده و با انجام عملیات حفاری 
یا با اس��تناد به شواهد زمین شناسی و نوع خصوصیات ژئو 
فیزیکی وژئوشیمیایی منطقه قابل شناسایی می باشد.رایج 
ترین معیار دسته بندی منابع ژئوترمال،معیاری است  که بر 
اساس انتالپی سیالات زمین گرمایی،که عامل اصلی انتقال 
حرارت از سنگهای داغ موجود در اعماق زمین به سطح آن 
قلمداد می ش��ود،پایه ریزی می گردد.انتالپی،که در حالت 
کلی می توان آن را متناسب با دما پنداشت،پارامتری است 
که بر محتوای حرارتی س��یالات دلالت داشته و تصویری 
کل��ی از ارزش آنها ارائه می دهد.مناب��ع زمین گرمایی بر 
حسب معیارهای مختلف به سه نوع انتالپی-پایین،انتالپی-

متوسط و انتالپی-بالا تقسیم می شود.

 

8.انواع منابع زمین گرمایی:
به طور کلی می توان منابع زمین گرمایی را در پنج گروه عمده 

تقسیم بندی کرد که شامل موارد زیر است:
1.منابع آب داغ)سیستم های هیدروترمال(

منابع آبی هس��تند که در زیر زمین  داغ میش��وند وس��پس به 
سطح زمین انتقال پیدا می کنند که در میان انواع منابع زمین 
گرمایی با توجه به تکنولوژی،امروزه دارای بیش��ترین استفاده 

هستند.
در سیستم زمین گرمائي هیدروترمال اساس کار مشابه صنعت 
نفت مي باشد. بدین معني که در مناطقي از زمین مخازن آب 
داغي وجود دارد که مي بایس��ت اکتش��اف و استخراج گردد. 
آب داغ اس��تخراج شده بس��ته به کیفیت منبع و دماي آب و 
فشار مخزن مي تواند جهت تولید برق یا کاربردهاي گرمایشي 

استفاده شود.
این نوع منابع زمین گرمایی به سه گروه تقسیم بندي مي شوند:
150 که  C 1- دس��ته اول: مخازن دما بالا با دماي بالاتر از

مناسب براي تولید برق با تکنیکهاي معمولي مي باشد.
150که  C 2- دس��ته دوم: مخ��ازن با دماي بی��ن 100 الي
مناسب براي تولید برق با تکنیکهاي پیشرفته تر باینري هستند.
 100 C  3- دس��ته سوم: مخازن دما پائین با دماي کمتر از

که براي کاربردهاي مستقیم مناسب مي باشند.

º

º

º
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2.منابع بخار خشک
منابعی با درجه حرارت بس��یار بالا هس��تند که از آنها بخار 
خش��ک و یا آمیزه ای از بخار وآب با درجه حرارت بس��یار 
بالا اس��تحصال میش��ود که به جهت تولید برق این منابع 
دارای آرمانی ترین ش��رایط هس��تند،اما متاسفانه این منابع 

در دنیا نادرند.
بزرگترین سیس��تم زمین گرمایی فع��ال در دنیا که از منابع 
بخار خش��ک بهره میگی��رد، نیروگاه زمی��ن گرمایی با نام  
Geysers است  و در کالیفرنیا،شمال سانفرانسیسکو واقع 
اس��ت.اولین چاه تولید در این نیروگاه در س��ال 1924 حفر 
گردید و تا س��ال 1990 ،26 نیروگاه برای ظرفیت بیش از 
2000 مگاوات س��اخته ش��د. و در حال حاضر این نیروگاه 
عظیم دارای ظرفیتی بالغ بر 850 مگاوات بوده و حدود 70 
درصد از برق کالیفرنیای شمالی را تامین میکند.این نیروگاه 
از یک سیس��تم خنک کننده آب برای ایجاد وکیومی جهت 
کش��یدن بخار به سمت توربین اس��تفاده میکند تا راندمان 
سیستم را در تولید برق بالاتر برد.اما این فرایند حدود 60 تا 
80 درص��د از بخار رابه محیط داده و نمیتواند آنرا دوباره به 
زمین تزریق نماید. تلاشهایی برای حل این مشکل در حال 
انجام است.در صورت اصلاح این مشکل و تزریق بخار هدر 
رفته به منابع،خروجی سیس��تم 85 مگاوات افزایش یافته و 
با این مقدار الکتریسیته می توان برق8500 منزل مسکونی 

را تامین کرد.
عم��ده تری��ن نگرانی درمورد این سیس��تم های ب��از مانند
geysers  خارج ش��دن گاز س��می سولفید هیدروژن از آن 
است.مش��کل دیگ��ر تجمع نمک در لوله هاس��ت که باعث 
بس��ته شدن آنها میشود وباید دوباره توسط چاههای دیگری 
به زمین تزریق گردد. با اس��تفاده از سیستم های حلقه بسته 
مانند س��یکل باینری که به تفصیل ب��دان خواهیم پرداخت، 
هیچ گونه گازی از نیروگاه متصاعد نمیشود وهرچه به سطح 

زمین آورده شده دوباره به درون زمین برمی گردد. 

3.منابع تحت فشار:
منابع عظیمی هستند که از آب شور)brine( تشکیل یافته 
اند و از نظرش��رایط کلی به درجه اشباع رسیده اند و در لایه 
ه��ای میان صخره های اعماق زمی��ن به صورت  محبوس 
وجود دارند. این منابع عمدتا حاوی گاز متان محلول هستند 
و در عمق 3 تا 6 کیلومتری از س��طح زمین یافت میش��وند 
ودرجه حرارت آنها بین 90 تا 200 درجه سانتی گراد تخمین 

زده میش��وند،اما غالبا دارای درج��ه حرارتی پایین تر از 150 
درجه هس��تند.این نوع منابع به طور بالقوه بسیار خوش آتیه 
هستند زیرا از این ذخایر امکان استخراج سه نوع انرژی که 
شامل انرژی حرارتی از س��یال گرم شده،انرژی هیدرولیک 
ناشی از فضای بالای حبس شده و انرژی شیمیایی ناشی از 

سوخت گاز متان محلول وجود دارد.

4.تخته سنگهای خشک داغ:
تخته سنگ های بس��یار عظیم با منبع آتش فشانی هستند 
که در اعماق زمین وجود داش��ته ودرجه حرارت بس��یار بالا 

وفیزیک سخت دارند.
 به سیستمهاي بهره برداری از این منابع سیستم های زمین 
 Enhanced Geothermal( گرمایي توس��عه یافت��ه
Systems( که به اختصار EGS گفته مي شود .از آنجا که 
در همه جاي کره زمین در اعماق گرما با ش��دتهاي مختلف 
وجود دارد و تنها محدودیت موجود عدم وجود منابع آب مي 
باش��د لذا با کمک این سیس��تم مي توان رشد قابل توجه اي 
را در توس��عه انرژ  ی زمین گرمائي برقرار کرد.سیستم بهره 
برداری به این صورت مي باش��د که با حفر چاههاي بس��یار 

عمیق)ب��ا عمق 4 ت��ا 6 هزار متر( به لایه ه��اي داغ زمین 
دسترس��ي پیدا کرده، سپس آب با فش��ار بالا به چاه تزریق 
شده که در اثر این فشار هیدرولیکي در سنگ شکافت ایجاد 
 Production( مي ش��ود. همین کار ب��راي چاه تولی��د
Well( نیز انجام مي ش��ود و بین دو چاه ارتباط برقرار مي 
گردد. بدی��ن صورت آب در حین عبور از ش��کافهاي ایجاد 
ش��ده حرارت را از سنگهاي داغ دریافت و از چاه تولید خارج 
و وارد س��یکل نیروگاه مي شود. درجه حرارت آب حاصل از 
این منابع بین 135 تا 180 درجه س��انتیگراد بوده ودر  این 
حالت امکان افزایش بازده نیروگاه تا 15 درصد وجود دارد.

5.مواد مذاب          
ای��ن منابع ک��ه به نام گدازه ها میشناس��یم در واقع ایده آل 
تری��ن حالت ممکن برای منابع زمین گرمایی بوده که درجه 
ح��رارت آن بین 700 تا 2 هزار درجه س��انتی گراد اس��ت.با 
توج��ه به درجه حرارت بالای این مخازن و محدودیت های 

فنی موجود،امروزه از این منابع عظیم استفاده نمی شود.
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9.نشانه های انرژی زمین گرمایی
مهمترین نشانه های منابع زمین گرمایی موارد زیر است:

*سنگ های آتشفشانی جوان تر از یک میلیون سال
*چشمه های آبگرم

*بخارفشان یا گازفشان
*آب فشان

*نواحی دگرسان شده
*گِل فشان

*کوه های آتشفشانی فعال
البته ذکر این نکته ضروری اس��ت که برای آغاز بررسی های 
اکتشافی در یک منطقه زمین گرمایی، بیش از یک نشانه باید 

در منطقه وجود داشته باشد.

10.تاریخچه ژئوترمال
وجود کوههاي آتش فشان یقیناً باید نیاکان ما را ازاین حقیقت 
آگاه س��اخته باشد که بخش��هاي خاصي از اعماق زمین داغ 
میباشد.با اینحال،تا یک دوره ي زماني بین قرنهاي شانزدهم 
وهفدهم،یعن��ي زمانیکه اولین معادن تا عمق چند صد متري 
سطح زمین حفر گردیده وبشر بر اساس ادراکات فیزیکي ساده 
استنباط نمود که دماي زمین با عمق افزایش مي یابد،اطلاع 

چنداني دراین زمینه وجود نداشت.
شاید نخستین اندازه گیري ها بوسیله ي دماسنج در سال 1740 
ودر معدني نزدیکBelfort  در کشور فرانسه انجام پذیرفت.
در سال 1870 از روشهاي علمي پیشرفته اي جهت مطالعه ي 
نوع رفتار حرارتي زمین استفاده مي شد،اما با ورودبه قرن بیستم 
وکشف نقشي که حرارت رادیوژنیک)حرارت ناشي از زوال مواد 
رادی��و اکتیو(ایفا میکند،پرده از راز پدیده هایي همچون موازنه 

حرارتي وتاریخچه ي حرارتي زمین برداشته شد.
در واقع،تمام��ي مدله��اي پیش��رفته حرارتي زمین براس��اس 
ح��رارت تولید ش��ده در اثر زوال ایزوتو توپ ه��اي رادیو اکتیو 
اورانیوم،توریم،پتاسیم که با عمر طولاني در اعماق زمین یافت 

میشود،پایه ریزي شده اند.

در دهه ي 1980 میلادي  دریافته ش��د هی��چ موازنه اي بین 
حرارت تولیدي ناش��ي از زوال مواد رادیو اکتیو در اعماق زمین 
وحرارت منتشر شده از سطح آن به محیط اطراف برقرار نیست 

وسیاره زمین به آهستگي در حال سرد شدن است.
 در اوایل قرن نوزدهم،استخراج سیالات ژئوترمال با هدف بهره 
برداري از پتانسیل انرژي حرارتي آنهاصورت مي پذیرفت.در آن 
زمان،یک کارخانه شیمیایي در کشور ایتالیا در ناحیه اي که هم 
اکنون لاردرلو نامیده میشود،راه اندازي گردید تا از آبهاي داغي 
که بطور طبیعي یا از طریق چاههاي کم عمقي که مخصوصا 
براي این کار حفر میشدند،به بیرون جریان میافتند،اسید بوریک 

تولید کند .
در س��ال 1827  اس��تخراج بخارات طبیع��ي آب با هدف بهره 
ب��رداري از انرژي مکانیکي آن آغاز ش��د.از بخار آب ژئو ترمال 
براي بالا بردن مایعات در بالابر هاي گازي قدیمي و همچنین 
بعد ها در پمپهاي رفت وبرگشتي وگریز از مرکز وجرثقیل هایي 
که به نوعي با عملیات حفاري در ارتباط بوده یا در صنایع محلي 

تولید اسید بوریک کاربرد داشتند،استفاده مي شد .
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نخس��تین تلاش��ها براي تولید برق از بخارآب ژئوترمال در 
س��ال 1904 میلادي در ناحی��ه ی لاردرلو انجام پذیرفت.
موفقیت ای��ن آزمایش،ارزش صنعتي ان��رژي ژئو ترمال را 
بخوبي نش��ان داد واین آغازي بود بر بهره برداري خاصي 

که قرار بود بعد هابطور قابل توجهي توسعه داده شود.

سیس��تم نمونه اي که در کش��ور ایتالیا راه اندازي ش��د،به 
سرعت توسط چند کش��ور دیگر الگو برداري شد.نخستین 
چاه ه��اي ژئو ترم��ال در س��ال1919 درBeppu  ژاپن 
ودر س��ال 1921 در  The Geysers کالیفرنیا)آمری��کا( 
حفر ش��دند که البته در آن زمان با موفقیت چنداني همراه 
نبودند. در س��ال 1928 کشور ایسلند،کار استخراج سیالات 
ژئوترمال)بوی��ژه آب داغ( را براي تامین نیاز حرارتي منازل 
آغ��از نم��ود. در همان زمان در ناحیه لاردرل��و با به جریان 
انداختن بخار آب کیفیت-پایین در مبدل هاي حرارتي،نیاز 
حرارت��ي منازل روس��تایي وآب داغ مصرفي آنها تامین مي 

گردید.

11.مزایای استفاده از انرژی زمین گرمایی
*تمیز بودن: در این روش همانند نیروگاه بادی وخورشیدی، 
نیازی به سوخت نیست، بنابراین سوخت های فسیلی حفظ 

می شوند و هیچگونه آلودگی وارد هوا نمی شود. 
*بدون مش��کل ب��ودن برای منطقه: فض��ای کمتری برای 
احداث نیروگاه نی��از دارد و عوارضی چون ایجاد تونل، چاله 
های روباز، کپه های آش��غال و یا نش��ت نفت و روغن را به 

دنبال ندارد.
*قابل اطمین��ان بودن)پدافند غیر عامل(:نیروگاههای زمین 
گرمایی می توانند در طول س��ال فعال باشد و به دلیل قرار 
گرفتن روی منبع س��وخت، مشکلات مربوط به قطع نیروی 
محرکه در نتیجه ی بدی هوا، بلایای طبیعی و یا تنش های 

سیاسی را ندارد.
*تجدید پذیری و دائمی بودن

*صرف��ه جوی��ی ارزی: هزینه ای برای واردات س��وخت از 
کشور خارج نمی شود و نگرانی های ناشی از افزایش هزینه 

ی سوخت وجود نخواهد داشت. 
*ایجاد تنوع در سبد انرژی کشور

*توسعه فرهنگي ، اجتماعي و اقتصادي مناطق محروم
*کمک به رش��د کش��ورهای در حال توس��عه: نصب آن در 
مکان های دور افتاده می تواند، اس��تاندارد و کیفیت زندگی 

را با آوردن نیروی برق بالا ببرد. 
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با توجه به فوایدی که برشمردیم، انرژی زمین گرمایی به 
رشد کشورهای در حال توسعه کمک می کند .

12.کاربردهای انرژی زمین گرمایی
 کاربرد انرژی زمین گرمایی به دو دس��ته مس��تقیم و غیر 
مس��تقیم)نیروگاهی (تقسیم میشود.  اس��تفاده  مستقیم از 
انرژی ژئوترمال به گذش��ته ه��ای دور باز میگردد.از زمان 
های دور، مردم از آب زمین گرمایی که آزادانه در س��طح 
زمین به صورت چش��مه های گرم جاری بودند، اس��تفاده 
ک��رده اند. رومی ها ب��رای مثال از ای��ن آب برای درمان 
امراض پوس��تی و چش��می بهره می گرفتند. در بس��یاری 
از نقاط برای گرم کردن خانه ها از آن اس��تفاده می ش��د. 
بومی های آمری��کا نیز از آب زمین گرمایی برای پختن و 
مص��ارف دارویی بهره می گرفتند. ام��روزه، با حفر چاه به 
درون مخ��ازن زمین گرمایی، و مهار آب داغ و بخار، از آن 
برای تولید نیروی الکتریسیته در نیروگاه زمین گرمایی و یا 
مصارف دیگر بهره برداری می کنند. )کاربرد غیر مستقیم(
   در نیروگاه زمین گرمایی ،آب داغ و بخار خارج ش��ده از 
مخازن زمین گرمایی، نیروی لازم برای چرخاندن ژنراتور 
توربی��ن را فراهم می آورد و انرژی الکتریس��یته تولید می 
کند. آب مورد استفاده، از طریق چاه های تزریق به مخزن 
برگش��ت داده می ش��ود تا دوباره گرم شود و در عین حال، 
فش��ار مخزن حفظ، و تولید آب داغ و بخار تقویت ش��ود و 

ثابت باقی بماند.

13.کاربرد مستقیم انرژي زمین گرمایي
کاربرد مس��تقیم انرژي زمین گرمایي به معني بهره برداري 
بدون واسطه از انرژي حرارتي سیال زمین گرمایي است. در 
ای��ن حالت انرژي زمین گرمایي به انرژي الکتریکي تبدیل 
نمي ش��ود بلکه به صورت مس��تقیم، از ان��رژي حرارتي آن 
استفاده مي ش��ود. منابع زمین گرمایي که دماي آنها 65 تا 
150 درجه سانتیگراد است براي تبدیل به انرژي الکتریکي 
داراي توجیه اقتصادي بالایي نیس��تند ل��ذا این گونه منابع 
زمین گرمایي براي بهره گیري مس��تقیم از انرژي حرارتي، 
مناس��ب ش��ناخته ش��ده اند. منابع زمین گرمای��ي حرارت 
پایین نس��بت به مخازن حرارت بالا از گستردگي بیشتري 
برخوردارند. به عنوان مثال در کش��ور آمریکا بیش از 1350 
سیس��تم زمین گرمایي شناخته شده که تنها پنج درصد آنها 
بی��ش از 150 درجه س��انتیگراد و85  درص��د آنها کمتر از 
90 درجه سانتیگراد حرارت دارند. طرحهای کاربرد مستقیم 

انرژی زمین گرمایی نس��بت ب��ه نیروگاههای زمین گرمایی 
از آلایندگ��ی کمتری برخوردارند به نحوی که در اغلب موارد 
پس از خنک ش��دن س��یال زمین گرمایی می توان آن را به 

محیط رها کرد. 
کاربرد مستقیم انرژي زمین گرمایي از گذشته هاي بسیار دور 
متداول بوده است. شواهد زیادي وجود دارد که نشان مي دهد 
بش��ر در طول تاریخ از آب داغ یا بخار طبیعي زمین به منظور 
اس��تحمام، پختن غذا و گرم کردن محل زندگي خود استفاده 

 کرده است.
به دلیل گسترده بودن دامنه درجه حرارت سیال زمین گرمایي، 
کاربردهاي آن نیز بسیار متعدد است .نکته بسیار مهم در کاربرد 
سیال زمین گرمایي، کیفیت شیمیایي آن است. به این معني 
که اگر میزان املاح محلول آن کم باشد بدون کمک گرفتن 
از مب��دل حرارتي مي توان مس��تقیماً آب داغ ی��ا بخار را مورد 
استفاده قرار داد و در غیر اینصورت براي استفاده از سیال باید 
از مبدل حرارتي کمک گرفت که طبیعتاً بازده سیستم مربوطه 
پایین ت��ر خواهد بود. به عنوان مثال در ریکیاویک، در کش��ور 
ایس��لند به دلیل وجود سنگ هاي آتشفش��اني خاص، املاح 
محلول س��یال خروجي از چاه ها بسیار پایین بوده و در نتیجه 
سیال تولید شده مس��تقیماً از چاه ها به سیستم هاي گرمایش 

منطقه اي هدایت مي شود.

1-13 تکنولوژي:
سیس��تم هایي ک��ه درکاربرد هاي  مس��تقیم از منابع انرژي 
زمین گرمایي مورد اس��تفاده ق��رار میگیرند از منابع با درجه 
حرارت بین 20  تا  150 درجه سانتی گراد استفاده مي کنند 
که  این رنج درجه حرارت از دمایي که براي نیرو گاه ها لازم 
اس��ت پایین تر مي باشد. سیس��تم هاي کاربرد مستقیم زمین 
گرمایي از  تکنولوژي پیچیده اي برخوردار نبوده و ش��امل 3 

بخش اساسي مي باشند:
*سیس��تم تولید ک��ه آب را از داخل چاه ها به س��طح زمین 

مي آورد.
*سیس��تم تحوی��ل ک��ه آب داغ را در داخ��ل لوله ها توزیع 

مي کند.
*سیس��تم دفع که آب سرد شده را دوباره به مخازن آبي بر 

مي گرداند.
 تولیدگرما از منابع زمین گرمایي در کاربرد � مستقیم مي تواند 
در مقایس��ه با گاز طبیعي یا سیستم هاي گرمایي الکتریکي 
هزینه کمتري در بر داشته باشد. اگر چه کاربردهاي استفاده  
مس��تقیم اغلب یک س��رمایه گذاري عمده ب��راي حفاري و 
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نصب تجهی��زات لازم دارد. اما در عوض هزینه راه اندازی 
و تعمی��ر و نگهداری کمتري محدودی داش��ته و به خرید 

سوخت دائمي احتیاجي نیست.
 در حال حاضر حدود 72 کشور جهان از منابع زمین گرمایي 
به طور مس��تقیم استفاده مي کند. موارد استفاده  مستقیم از 
ان��رژي زمی��ن گرمایي ومیزان مصرف هرک��دام در دنیا به 

درصد عبارتند از:
*گرمایش و سرمایش ساختمان ها)%20(

*پمپ هاي حرارتي)%33(
*کشاورزي)%7/5(

*آبزي پروري)%4/2(
*کاربردهاي صنعتي )%4/2(
*درمان بیماري ها  ) %28/8(

*سایر) %2/3(
در ادامه شرح مختصري در خصوص هر یک از موارد فوق 

ارایه مي شود :

2-13گرمای�ش س�اختمان ها)گرمایش محیطي 
ومنطقه اي(

گرمایش ساختمانها ،یکي از موفقیت آمیز ترین کاربردهاي 
کنوني انرژي ژئوترمال به ش��مار م��ي رود.هم اینک بیش 
از بیست کش��ور جهان،انرژي زمین گرمایي را براي همین 
منظور خاص مورد استفاده قرار مي دهند.از آنجاییکه دماي 
ای��ده آل این نوع کاربرد خ��اص در محدوده دماهاي پایین 
)بطورکلي پایین تر از 100 درجه س��انتیگراد(واقع است ،لذا 
تردیدي وجود ندارد که اس��تفاده از انرژي زمین گرمایي در 
این زمینه کاربردي خ��اص میتواند بطور قابل ملاحظه اي 
در سرتاس��ر جهان گس��ترش یابد.در این کاربرد، آب داغ از 
چاه زمین گرمایي به فضاهاي مس��کوني، تجاري یا اداري 
منتقل شده و گرمایش فضاهاي مزبور را تامین مي کند. در 
صورت نامناسب بودن کیفیت آب از نظر شیمیایي، از مبدل 
حرارتي اس��تفاده مي شود. یکي از مزایاي مهم سیستم هاي 
گرمایشي زمین گرمایي این است که آب داغ پس از تامین 
حرارت فضاه��اي مختلف، مجدداً ب��ه درون مخزن زمین 
گرمایي تزریق مي ش��ود و در نتیجه میزان آلودگي زیس��ت 

محیطي آن بسیار پایین است .
در بس��یاري از کشورها در حین انجام عملیات حفاري براي 
اکتش��اف منابع نف��ت و گاز مقادیر فراوان��ي آب گرم یافت 
شده و بلافاصله پس از کشف این منابع، از آنها در مقیاس 
وس��یعي براي گرمایش محیط اس��تفاده ش��ده است ،نظیر 
مجارس��تان وفرانسه .امروزه کش��ورهاي ایسلند، آمریکا، و 

ژاپن براي تامین حرارت سیستم هاي گرمایش مرکزي خود 
از انرژي زمین گرمایي استفاده مي کنند.

 )Space    heating( به طور کلي سیستم هاي گرمایش محیطي
از ی��ک چاه زمین گرمایي ت��ک واحد براي گرم کردن یک 
س��اختمان اس��تفاده مي کن��د، در حالیکه در سیس��تم هاي 
گرمایش منطقه اي )district heating(  از یک یا چند 
چاه براي گرم کردن چندین ساختمان یا حتي قسمتي از یک 
شهر  استفاده مي شود. درجه حرارت آب گرم مورد نیاز براي 
سیستم هاي گرمایشي 60 درجه سانتیگراد یا بالاتر است.با 
استفاده از سیس��تم هاي گرمایش منطقه اي مي توان از 30 
تا 50 درصد هزینه ها در مقایس��ه با گاز طبیعي یا حتي در 
مقایس��ه با سیستم هایي که از الکتریس��یته، نفت یا پروپان 

استفاده مي کنند صرفه جویي نمود.
سیس��تمهاي گرمایش منطق��ه اي زمین گرمای��ي،  گرما را 
بوسیله پمپار آب زمین گرمایي � معمولًا   یا داغ تر � از یک 
یا چند چاه زمین گرمایي تامین مي کنند. آب زمین گرمایي 
درون یک مبدل گرمایي که گرما را به آب واقع در لوله هاي 
جداگانه)رادیاتورهای��ي( انتق��ال داده و ای��ن آب داغ درون 
ساختمان پمپاژ مي شود. بعد از عبور از درون مبدل گرمایي، 
آب زمین گرمایي ب��ه درون منبع خود بازمیگردد ومي تواند 
دوباره گرم شده و استفاده شود.آب برگشتي از رادیاتورها غالبا 

در محدوده دمایي 40-35 سانتیگراد واقع است.
 اس��ناد تاریخ��ي نش��ان مي دهد در ش��ش ق��رن پیش در 
فرانسه از منابع زمین گرمایي براي گرمایش منازل استفاده 
میش��ده اس��ت .بزرگترین سیس��تم گرمایش منطقه اي در 
Reykjavik ایس��لند قرار دارد. در گذش��ته هواي اطراف 
این ش��هر به واسطه سوخت هاي فس��یلي بسیار آلوده بوده 
وحال با استفاده از انرژي زمین گرمایي به یکي از پاک ترین 

شهرهاي جهان تبدیل شده است.
ملاحظ��ات مربوط به منبع براي این کاربرد خاص ش��امل 
توس��عه منبع،دم��اي سیال،پتانس��یل انرژي منبع ،ش��یمي 
سیالات وفاصله از بازار پتانس��یل مصرف میباشد.در ضمن 
احتیاجاتي جهت گرمایش)سرمایش (محیطي در نظر گرفته 
ش��ده است که شامل: چگونگي آب و هواي منطقه،جمعیت 
منطقه،نوع ساختمان هاوجنبه هاي فني-اقتصادي میباشد.
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3-13سرمایش محیطي
س��رمایش محیطي،گزینه دیگري است که چنانچه امکان 
سازگاري دادن ماشین هاي جذبي با کاربردهاي ژئوترمال 
وجود داش��ته باش��د،میتوان به آن ص��ورت عیني و عملي 
بخشید.تکنولوژي این ماشینها به خوبي شناخته شده است 
ومیت��وان به س��هولت در بازار به آنها دسترس��ي پیدا کرد.
س��یکل جذبي)absorption cycle(،فرایندي اس��ت 
که در آن به جاي الکتریس��یته از گرما بعنوان منبع انرژي 
استفاده میش��ود.عمل تبرید با اس��تفاده از دو سیال انجام 
مي پذیرد:یک مبرد که دائما در س��یکل به جریان در مي 
آید،تبخیر مي شود و کندانس میگردد،ویک سیال ثانویه یا 
جاذب.سیالات زمین گرمایي،انرژي حرارتي لازم براي به 

حرکت در آوردن این ماشین ها را فراهم میسازند.

4-13کشاورزي
کارب��رد س��یالات زمین گرمای��ی در کش��اورزی عبارتند از 
:کش��اورزي در زمی��ن هاي روب��از وگرمای��ش گلخانه ها. 
ب��ا این ح��ال رایج ترین کارب��رد انرژي زمی��ن گرمایي در 
زمینه فعالیت هاي کش��اورزي به تامین گرمایش گل خانه ها 
اختصاص دارد که از رش��د بس��یار خوبي در سرتاسر جهان 
برخوردار بوده اس��ت. در برخي از مناطق سردس��یر آب داغ 
مخازن زمین گرمایي براي گرم کردن خاک هاي کشاورزي 
و رش��د گیاهان خارج از فصل طبیعي استفاده مي شود. این 
نوع کاربرد در کشورهاي سردسیر، بسیار رواج دارد. از جمله 
محصولاتي که به کمک این انرژي کشت مي شود مي توان 
ب��ه خیار، گوجه فرنگي، انواع گل ه��ا، گیاهان خانگي، نهال 
درختان و انواع کاکتوس ها اش��اره کرد.در بین کش��ورهاي 

Distric helting system
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جهان، مجارس��تان از نظ��ر اس��تفاده از گل خانه هاي زمین 
گرمایي، مقام نخست را دارد.راههاي مختلفي براي رسیدن 
به ش��رایط بهینه رش��د گیاهان وجود دارد ک��ه تمامي آنها 
براس��اس  دماي بهینه رش��د هر گیاه ومی��زان نور،غلظت 
CO2 در محی��ط گلخان��ه ،رطوبت خاک و هوا وس��رعت 
ج��ا ب��ه جایي هوا پایه ریزي ش��ده اند.ج��داره گل خانه ها 
میتواند از صفحات شیش��ه اي یا پلاس��تیکي ساخته شود.
گرمای��ش گل خانه ها میتواند از طریق جاب��ه جایي اجباري 
ه��وا در مبدل هاي حرارتي ویا سیرکولاس��یون آب داغ در 
زیر بس��تر یا روي کف گلخانه ویا توسط کویل هاي پره دار 
ویا نهایتا ترکیبي از روش��هاي فوق انجام پذیرد.  علاوه بر 
مجارستان کشورهایي نظیرایس��لند، چین، یونان، نیوزلند و 
روسیه نیز در زمینه گلخانه هاي زمین گرمایي فعال هستند. 
توجی��ه اقتصادي گرمایش گلخانه اي ژئو ترمال به عواملي 
نظیر هزینه هاي س��رمایه گ��ذاري اولیه،هزینه هاي جاري 
،هزینه انرژي در مقایس��ه باارزش محصول تولیدي در گل 

خانه،دسترسي به بازار مصرف و... بستگي دارد.

5-13آبزي پروري
یک��ي از رایج ترین وس��ودمند ترین کاربردهاي مس��تقیم 
انرژي زمی��ن گرمایي،آبزي پروري اس��ت.آبزي پروري به 
معناي پرورش ارُگانیس��م هاي آب ش��یرین یا آب شور در 
یک محیط کنترل ش��ده با هدف افزایش نرخ تولید میباشد.
مهمتری��ن گون��ه هایي که معم��ولا اقدام به پ��رورش آنها 
میشود،عبارتند از آبزیاني نظیرماهي کپور،گربه ماهي،ماهي 
خاردار،تیلاپیا،انواع قورباغه،ماهي سفید،انواع مارماهي،قزل 
آلا،س��گ ماهي،میگو،ان��واع خرچن��گ ه��ا ،ص��دف ها ، 

سوسمارها ، کروکودیل ها. و ...
 اس��تفاده از ان��رژي زمین گرمایي براي پ��رورش آبزیان بر 
اس��تفاده از انرژي طبیعي خورش��ید ارجحیت دارد،زیرا ثابت 
ش��ده اس��ت که با اس��تفاده از انرژي زمین گرمایي میتوان 

ماهي های بیشتري را در دوره کوتاهتري تولید کرد.
دماي مورد نیاز  و همچنین دوره زماني براي رش��د هر یک 
از گون��ه هاي آبزیان متفاوت اس��ت و براي تولید بهینه این 

موارد باید به دقت رعایت شود.
حوضچ��ه ه��اي پ��رورش ماهي اغل��ب با مش��کل تلفات 
حرارتي مواجه هس��تند که با کمک استفاده از روکش هاي 

س��طحي،حصار کشي بر فراز سطح حوضچه ها واستفاده از 
ذخیره ي حرارتي آب حوضچه ها، میتوان نیازهاي حرارتي 

را کاهش داد.
کش��ورهایي مانند ایسلند، گرجس��تان، نیوزلند، ژاپن و چین 
از جمله کش��ورهاي پیشرو در زمینه استفاده از انرژي زمین 

گرمایي براي پرورش آبزیان هستند.

1-5-13-فن آوري پیشرفته پرورش ماهي در ایسلند:
م��زارع پ��رورش ماهي در ایس��لند بر پایه مناب��ع غني  آب 
ش��یرین و آب شور دریا همراه با انرژي زمین گرمایي براي 
گ��رم ک��ردن آن تکیه دارد. آب زیرزمیني س��رد فراواني در 
ایسلند وجود داشته و در بسیاري ازمناطق منابع انرژي زمین 
گرمایي آشکار گردیده است. ،در طي سالهاي 1986-1990 
ایسلند شروع به تحقیق براي تعیین پتانسیل پرورش ماهي 

کرد.
 با حفاري هاي زیاد، آب با دماي مناسب براي پرورش ماهي 
شناخته ش��ده است. هنگامي که آزمایشات با تخلیه لوله اي 
عمق کم در ش��ن هاي س��احل انجام مي ش��د نشان داد که 
آب دری��ا مي تواند به صورت ایم��ن و با کیفیت خوب براي 

پرورش ماهي جمع آوري شود.
 در فصل زمس��تان، نیاز به آب گرم براي ثابت نگه داش��تن 
دماي حوضچه ه��ا حدود C 10،افزای��ش مي یابد. به علت 
عبور آب ش��ور از تجهیزات، بای��د از خوردگي رادیاتورها در 

مبدل هاي گرمایي جلوگیري شود. 
س��اخت سیس��تم یک مزرعه پرورش ماهي که ماهي ها در 

º
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اگر چه فقط حدود 10% از منابع آب از منش��ا زمین گرمایي اس��ت،از این آب گرم به صورت آبش��اري )cascade( استفاده 
مي شود. داغ ترین آب   c )37-35( ابتدا براي گرمایش خانگي در طبقات حوضچه هاي پرورش ماهي استفاده مي شود . آب 
داغ به شبکه  تانکهاي ماهي وارد مي شود،  این آب قبل از اینکه با آب استفاده شده توسط ماهي ها مخلوط شود براي ذوب 

کردن برف ها به کار میرود.
انواع آب وارده بر حوضچه ها )سرد/شیرین، گرم/زمین گرمایي و سرد/آب دریا( به روشهاي مختلف بطوري که براي سایز،انواع 
مختلف ماهي مناسب است باهم مخلوط مي شوند. قبل از اینکه مخلوط آبها وارد تانک ها شود، عمل هواگیري،هوادهي براي 
همسان سازي نیتروژن انجام میشودکه در غیر اینصورت ممکن است به حالت  اشباع برسد ونیتروژن دراشباع ممکن است 

باعث مرگ ماهي ها شود. بعد از هواگیري، آب بعلت وجود جاذبه  به سمت تانکها میرود. 

تانکهاي انفرادي در س��ایزهاي مختلف پرورش داده مي ش��ود در سال 1988 آغاز شد. در زمان تخم گذاري آب گرم و سرد در 
چشمه ها و با حفاري چاه ها استفاده مي شد. با تنظیم  دما مي توان رشد ماهي را کاهش یا افزایش داد و این در سایز ماهي هاي 
تحویلي در هر س��ال و ایمني آنها بس��یار مهم است و در بسیاري از حوضچه هاي پرورش ماهي در ایسلند مقدار قابل توجهي 

ماهي قزل آلا تولید مي شود.

یک مزرعه پرورش ماهي شامل این قسمت ها است:

º
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اندازه تانکها به سایز ماهي ها بستگي دارد. تانکهاي کوچک 
ب��راي ماهي ه��اي آزاد و تانکهاي بزرگ ب��راي ماهي هاي 
بزرگ س��اخته مي ش��ود. تانکهاي کوچک معم��ولًا از فایبر 
گلاس س��اخته مي ش��ود و تانکهاي بزرگ از عناصر بتوني 
پیش ساخته که بر روي هم سوار شده اند که توسط کابل هاي 

استیل کششي به هم سفت بسته مي شوند.
جری��ان آبه��اي خروج��ي از تانک بعلت س��نگیني در میان 
لوله کش��ي فاضلاب سنتي به سمت یک حوضچه ته نشیني، 
درس��ت جایي که مدف��وع ماهي ها و پس مان��د غذاها قرار 

مي گیرند،هدایت میشود.
زنگ اعلام خطرهاي اضطراري در بس��یاري از پارامترهاي 
حس��اس براي ماهي ب��راي جلوگیري از ه��ر گونه اتلافي 
وصل ش��ده اند. سطح اکس��یژن در آب خروجي از هر تانک 
به طور پیوسته کنترل مي شوند. زنگ ها در سیستم مشخص 
کننده آب، در زمان خاموشي پمپ ها به کار مي افتد. تمامي 
تزریق کننده هاي اکس��یژن به طور دائم بررس��ي و نظارت 
مي ش��وند. در نهای��ت دماي آب ورودي از دهانه به س��مت 
تانک نظارت ش��ده و زنگ اعلام خط��ر اگر دماي آب زیاد 

باشد فعال مي شود.
مق��دار ماهي تولیدي در مزرعه هاي پرورش ماهي با اس��تفاده 
مناس��ب ازانرژي زمین گرمایي، افزایش سطح اکسیژن در آب، 
کنترل  تمامي شرایط، خلوص آب زیرزمیني و کنترل شوري آب 

افزایش خواهد یافت.

6-13ذوب برف
یکی از کاربردهای مستقیم انرژی زمین گرمایی جلوگیری از یخ 
زدگی معابر و خیابانها توس��ط لوله هایی است که در زیر زمین 
تعبیه ش��ده و آب گرم زمین گرمایی از این لوله ها عبور کرده 
و باعث ذوب برف  میش��ود. طراحي سیستم هاي ذوب برف بر 
پایه اصولي است که بوسیله ASHRAE )انجمن مهندسان  
سیستم هاي گرمایش ،س��رمایش وتهویه مطبوع  در آمریکا(
تهیه شده است. میزان گرمایش سیستم  به میزان بارش برف، 
دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت باد وابسته است. جنس لوله 
هایي که در سیس��تم ذوب برف به کار میرود فلز یا پلاستیک 
وبه علت مشکلات خوردگي در لوله هاي متقاطع به جاي آهن 
از پلي اتیلن اس��تفاده مي شود.  حرارت زمین گرمایي در درون 
سیستم ، به طور مستقیم از لوله هاي سیار و از میان یک مبدل 
یا بوسیله  عبور آب به طور مستقیم در سطح خیابان ها سیستم 
را تغذیه مي کند. امروزه در سراسر جهان به کمک انرژی زمین 
گرمایی حدود 500هزار متر مربع از مسیر پیاده روها و جاده ها 
گرم می شوند که بخش اعظم آنها نیز در کشور ایسلند وجود 
دارند. در حال حاضر علاوه بر ایسلند، نمونه هایي از سیستم هاي 
زمین گرمایي و دیگر سیس��تم ها در آمریکا ، آرژانتین، کانادا و 
س��وییس براي ذوب برف  پی��اده روها،جاده ها ، پل ها وزمین 

هاي ورزشي مورد استفاده قرار میگیرد.
از مزایاي آش��کار این سیستم حذف مشکلات مربوط به برف 
روب��ي و در نتیجه ایمن س��ازي پیاده روه��ا و معابر و کاهش 

تصادفات است.
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1-6-13-معیارهاي کلي طراحي:
 ذوب برف بوس��یله سیس��تم هاي گرمایش��ي به 4 فاکتور 
اتسمسفري بس��تگي دارد: 1( میزان بارش2( دماي هوا 3( 

رطوبت نسبي 4( سرعت باد 
سیس��تم ذوب برف باید ابتدا برف را آب کند و س��پس آب 
فیلم )غش��اء( حاصله را بخ��ار نماید. می��زان بارش تعیین 
مي کن��د که چه دمایي لازم اس��ت که ب��رف را گرم کند و 
س��پس آن را ذوب نماید. میزان تبخیر برف به سرعت باد 
و تغییرات فش��ار بخار بین هوا و برف ذوب ش��ده بستگي 
دارد. نظر به اینکه فش��ار بخار به وس��یله رطوبت نسبي و 
دماي هوا تعیین مي ش��ود به طوریکه دماي س��طح سنگ 
فرش ها معمولًا ثابت اس��ت، میزان بخار حاصل با تغییرات 
دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت باد تغییر مي کند. انتقال 
گرمایي )همرفت( و تلفات تابش از برف آب شده به ضریب 
فیلم )غش��اء( و تفاوت دما بین س��طح زمین و هوا بستگي 
دارد. ضریب فیلم )غش��اء( تابعي از س��رعت باد به تنهایي 
است و از زماني که دماي سطح زمین ثابت مي شود، انتقال 
گرمای��ي و تلفات تابش با تغییرات در دماي هوا و س��رعت 

باد تغییر مي کند. 

تجهیزات مربوط به سیستمهای ذوب برف بر طبق سه نوع 
کلاس 1 و 11و 111 طبقه بندي میشود. این سه کلاس به 

صورت زیر شرح داده مي شود:
کلاس 1)کمینه(:مس��یرهای کاش��ت درختان و خیابانهای 

ماشین روی خلوت
کلاس2)میانه(:پیاده رو ها وخیابانهای پر تردد

،بزرگراهها،ورودی  عموم��ی  کلاس3)بیش��ینه(:میدانهای 
بیمارستانهاو...

2-6-13-مصالح لوله کشي و نصب و تأسیسات کف خیابان ها:
مصالح لوله کشي مي تواند هم فلزي و هم پلاستیکي باشد.  
در گذش��ته ازلوله هاي فولادی، مسی و آهني استفاده مي 
ش��د و هنوز هم در بعضي نقاط اس��تفاده مي ش��ود اگرچه 
فولاد و آهن اگر به وسیله پوشش گذاري و کاتدي حفاظت 
نشوند به سرعت زنگ مي زنند.در ضمن استفاده از نمک ها 
براي یخ نزدن و بالا بردن دما، خوردگي این مواد را شتاب 
مي دهد. تجربیات ناسا نشان مي دهد به طور تقریبي با هر 
F°18 افزایش دما خوردگ��ي فلز دو برابر افزایش مي یابد. 

خرابي ه��اي لوله هاي آهني باعث قطع سیس��تم هاي ذوب 
برف زمین گرمایي آبش��ارهاي Klamath در ایسلند بعد 

از50 سال از راه اندازي شد.
روش جدید در آمریکا استفاده از لوله هاي پلاستیک با آهن 
براي لوله هاي اصلي است. لوله هاي پلاستیکي معمولي یک 
پلي اتیلن اتصال عرضي)PEX( هستند . این دسته از لوله ها 
سبک وزن و قابل انعطاف بوده و مي توان آنها را به راحتي 
در هر جهت خم کرد. به بسط هاي حلقه یي احتیاجي نیست 
و از اتصالات متراکم مکانیکي اس��تفاده  میش��ود و آش��کار 

است که عمري بالاتر از 50 سال دارد.
 اس��تفاده از یک محلول ضد یخ )اتیلن یا پروپیلن( ضروري 
اس��ت واین محلول در یک سیستم بسته چرخش مي کند و 

به وسیله یک مبدل گرمایي گرم مي شود.
3-6-13نح��وه اس��تفاده از ان��رژي زمی��ن گرمایي در 

سیس��تم های ذوب برف:
ان��رژي زمین گرمایي مي تواند به وس��یله یکي از 4 متد زیر، 
سیس��تم را تغذی��ه کند: 1( اس��تفاده سراس��ري از لوله هاي 
گرمایي؛ 2( استفاده مستقیم از چاه به سمت لوله هاي سیار؛ 
3( یک مبدل گرمایي سراس��ري در رأس چاه؛ 4( بوس��یله 

اجازه عبور آب به طور مستقیم برروي سنگ فرش ها. 

7-13کاربرد هاي صنعتي
ان��رژي زمی��ن گرمایي میتوان��د به طرق مختل��ف در حوزه 
صنعت مورد استفاده قرار گیرد.البته این دسته از کاربردهاي 
انرژي زمین گرمایي هنوز مانند سایر مصارف این انرژي در 
سطح جهان از گستردگي چشمگیري برخوردار نشده است. 
ب��ا این وجود، در حال حاضر حدود 19 کش��ور جهان از این 
ان��رژي در فرایندهاي مختلف صنعتي اس��تفاده مي کنند. به 

عنوان مثال مي توان به این موارد اشاره کرد:
- تولید برات و اس��ید بوریک از س��یالات زمین گرمایي در 

ایتالیا
- استحصال نفت در روسیه

- پاستوریزه کردن شیر در روماني
- تولید چرم در اسلووني و صربستان

- تولید گاز دي اکسید کربن در ایسلند و ترکیه
- تولید کاغذ و قطعات خودرو در مقدونیه

- خمیر کاغذ، کاغذ و چوب در نیوزلند
- استخراج طلا در آمریکا)شستشوي توده اي خاک با هدف 

بازیافت طلا و نقره(
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- آبزدایي از سبزیجات ومیوه ها
- خشک کردن الوارها و رنگرزي

- فرآوري و تولید خاک سیلیسي مرغوب در ایسلند

معدن�ي  آب  و  درمان�ي  آب  8-13چش�مه هاي 
)Balneology(

قرن هاس��ت که مردم چین، ایسلند، ژاپن، نیوزلند، آمریکاي 
ش��مالي و دیگ��ر مناطق از آب داغ چش��مه ها ب��راي حمام 
کردن و شستش��و اس��تفاده مي کنند. رومي های قدیم از آب 
زمی��ن گرمایي براي درمان چش��م و بیماري هاي پوس��تي 
و در بعض��ي مناطق دیگ��ر براي گرم کردن س��اختمان ها 
اس��تفاده مي کردند. حتي جنگل هاي قرون وس��طي بر سر 
س��رزمین هاي ب��ا چش��مه هاي آب گ��رم رخ داد. امروزه از 
آب ه��اي گ��رم داراي حرارت بیش از 50 درجه س��انتیگراد 
براي درمان بیماري هاي نظیر فش��ار خون بالا، روماتیسم، 
بیماري هاي پوس��تي و بیماري هاي دستگاه عصبي استفاده 

مي شود.
کشور ژاپن به عنوان رهبر Balneology شناخته میشود. 
ژاپني ه��ا به حمام هاي مخصوص ک��ه به زمان هاي قبل بر 

مي گ��ردد اعتقاد داش��تند. ژاپن با 4000 چش��مه آب داغ و 
تس��هیلات اس��تحمام، حدود 12 میلیون توریست در سال 
دارد. دیگر کش��ورها با آب معدني و چش��مه هاي آب گرم 

شامل نیوزلند، مکزیک و آمریکا هستند.
در حال حاضر حدود 45 کشور جهان از چشمه هاي آب گرم 
خود براي این منظور اس��تفاده مي کنند. در ارتباط با توسعه 
چنین مراکزي، شواهد و نمونه هاي متعددي را مي توان در 

سطح جهان معرفي کرد.

9-13پمپهاي حرارتي زمین گرمایي
)Ground-source heat pumps(

تکنولوژي پمپهاي حرارتي بر این اصل اس��توار اس��ت که 
در عم��ق 2 تا 3 مت��ری زمین ،درجه دما ثاب��ت بوده و در 
زمس��تان گرمت��ر از هواي بیرون و در تابس��تان س��ردتر از 
هواي محیط اس��ت. سیس��تم هاي س��رمایش وگرمایش 
ژئوترم��ال ک��ه ب��ا نامه��اي دیگري ه��م مانن��د پمپهاي 
حرارتي با منبع زمین)GSHP( سیس��تمهاي مبدل زمین 
گرمای��ي )GeoExchange(  ویا سیس��تم هاي انرژي 
زمیني)EES(  ش��ناخته میشوند، ش��امل پمپهاي حرارتي 

هس��تند که با اس��تفاده از انرژي برق، گرما را از زیر زمین 
جمع آوري و توس��ط س��یالي که از لوله هاي کارگذاش��ته 
ش��ده میگذرد به واحد نصب شده در داخل ساختمان منتقل 
میکنند.این واحد گرمای سیال درون لوله ها را جذب کرده 
 )compression( و با اس��تفاده از قوانین متراکم سازی
حرارت را تش��دید و افزایش داده و به دمای مطلوب جهت 
گرمایش س��اختمان میرس��اند.گرماي حاص��ل از پمپهاي 
حرارتي به واس��طه احتراق ایجاد نش��ده و فق��ط گرما را از 
محل��ي به مح��ل دیگر منتق��ل میکنند.همچنی��ن به طور 
معکوس در تابس��تان هوای گرم داخل ساختمان  از طریق 
یک مکنده  وارد دس��تگاه شده  و پس از سرد شدن مجددا 
به داخل اتاق دمیده میش��ود. در داخل دس��تگاه حرارت به 
مب��رد منتقل ش��ده و پس از عبور مبرد از س��یکل مربوطه، 
حرارت موجود در آن توس��ط یک مبدل دو لوله ای به آب 
داخ��ل کویل زمینی که داخل لوله ه��ای پلی اتیلنی نصب 
شده در داخل زمین منتقل میشود.سیکل کاری این سیستم  
کام��لا مانند یخچال ب��وده و فقط به ج��ای انتقال گرمای 
درون یخچال به اطراف یخچال،گرمای درون ساختمان را 
به زمین منتقل میکند.راندمان انرژی این سیس��تم ها 300 

تا 400 درصد بوده)در مقایس��ه با مدرن ترین سیس��تمهای 
گازی ب��ا 98 درص��د راندم��ان( و به ازای ه��ر 1 دلاربرق 
مصرفی در این سیس��تم ،3 تا 4 دلار صرفه جویی مصرف 
داریم .در واقع یک سیستم منفرد، کار دو سیستم گرمایش 
و س��رمایش را انجام میدهد. اس��تفاده از این سیستم ها تا 
66 درصد انتش��ار گازهاي گلخان��ه اي را کاهش داده و75 
درصد کمتر از سیس��تم هاي گرمایش وس��رمایش سنتي، 

الکتریسیته مصرف میکنند.
سیس��تم هاي گرمایش و س��رمایش با پمپ هاي حرارتي 

شامل سه بخش اساسي است:
1.حلقه هاي زیر زمیني)ground loop(:که شامل لوله 
هاي کار گذاش��ته ش��ده در زیر خاک است و بامخلوطي از 
آب وضد یخ پر ش��ده و این مخلوط در لوله ها جریان یافته 

و گرماي زمین را جذب میکند.
2.پمپ حرارتي)heat pumps( که ش��امل سه قسمت 

است و نحوه عملکرد آن کاملا شبیه یخچال است:
*.evaporator )تبخی��ر کننده(: حرارت را از آب جاري 

در حلقه زیر زمینی دریافت میکنند.
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*Compressor)متراکم کننده(: 
س��ردکن )refrigerant( را اطراف پمپ حرارتي حرکت 
داده وس��ردکنِ گازي را تا رسیدن به دماي مطلوب سیستم 

توزیع متراکم میکند.
*Condenser )چگالن��ده(: گرم��ا را به یک مخزن آب 
داغ که سیستم توزیع از این مخزن تغذیه میشود،میرساند.
س��اختار فني پمپهاي حرارتي به گونه اي است که امکان 
اس��تخراج انرژي حرارتي را از یک منبع حرارتي دما-پایین 
فراهم س��اخته وآن رابصورت ی��ک انرژي حرارتي مفید در 
دماي بالاتر در دسترس ما قرار میدهد.بزرگترین مزیت این 
سیستم در این است که حتي در مناطقي که داراي پتانسیل 
بالایي از انرژي زمین گرمایي نیستندوآب ژئوترمال در دماي 
پایین،مثلا 20-40، که براي کاربرد مستقیم در فرایند هاي 
گرمایش محیطي بس��یار پایین است،منبع حرارتي ایده آلي 

براي تغذیه پمپهاي حرارتي به شمارمیرود.
پمپ هاي حرارتي به دوگروه عمده تقسیم میشوند:

*پمپها ي حرارتي آب-به-هوا:   هواي داغ یا هواي س��رد 
را با استفاده از محلول واسط)آبّ یا الکل( وزمین به عنوان 

سینک یا منبع حرارتي به ساختمان منتقل میکند.
*پمپه��اي حرارتي آب-به-آب:    آب داغ یا آب س��رد را 
با اس��تفاده از محلول واسطه)آب یا الکل( وزمین به عنوان 
سینک حرارتي یا منبع حرارتي به ساختمان تحویل میدهد.

 heat distribution(3.سیس�تم توزی�ع گرم�ا
)system

ش��امل سیستم گرمایش کف س��اختمان و رادیاتورها براي 
گرمایش محیط ودر بعضي موارد ذخیره آبّ براي تامین آب 

گرم ساختما ن میباشد.
سیس��تم هاي گرمایش و سرمایش با پمپ هاي حرارتي را 

میتوان به این صورت طبقه بندي کرد:
)open systems(1.سیستم هاي باز

)closed systems(2.سیستم هاي بسته
)other systems(3.سیستم هاي دیگر

سیستم حلقه باز:
در سیس��تم هاي حلقه باز آبهاي زیر زمیني به عنوان حامل 
گرم��ا عمل کرده وبطور مس��تقیم به س��مت پمپ حرارتي 
انتقال مي یابد. در این سیستم هیچ نوع مانع و حائلي میان 
خاک،آب زیر زمیني و تبخیر کننده پمپ حرارتي وجود ندارد 

و از اینرو سیستم حلقه باز نامیده میشود.
سیستم حلقه بسته:

در سیس��تم حلقه بس��ته مبدل هاي حرارت��ي در زیر زمین 
بص��ورت افقي،عم��ودي ویا مورب ق��رار دارد و یک مدیوم 
یا واس��ط حامل حرارتي در مبدل سیرکوله شده وگرما را از 
زمین به پمپ حرارت��ي و بلعکس انتقال میدهد.حامل گرما 
توسط دیواره ي مبدل حرارتي از خاک واز آبهاي زیر زمیني 

مجزا شده است و از اینرو به 
آن سیستم حلقه بسته میگویند.

heatpump cdcle
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بعضي از سیس��تم ها در قالب دو نوع بالا قرار نمیگیرند به 
طور مثال سیال حامل وآبهاي زیر زمیني از هم مجزا نشده 
اند ولي در فاصله معیني از هم قرار دارند که درگروه سیستم 
هاي دیگر قرار میگیرند.سیستم چاههاي ستوني ایستاده در 

این زمره است.
 درانتخ��اب هریک از این سیس��تم ها، فاکتورهاي مختلفي 
مانن��د عوامل زمین شناس��ي وآبهاي زی��ر زمیني و...دخیل 

هستند.
در سال 2007 بیش از 2 میلیون پمپ حرارتی زمین گرمایی 
در بیش از 30 کشور جهان برای تامین گرمایش و سرمایش 

استفاده شده است . .
مزایاي پمپ هاي حرارتي

* پمپهاي حرارتي زمین گرمایي چه در تاسیس��ات تجاري 
وچه مس��کوني معمولا هزینه نگهداري وتعمیر پایین تري 
نس��بت به سیس��تم هاي س��نتي ومتداول دارند زیرا تمامي 
تجهیزات این سیس��تم ها در داخل ساختمان ها ویا در زیر 
زمی��ن نصب میش��ود ودر نتیجه هیچ ی��ک از تجهیزات در 
معرض هوا ویا تخریب قرار ندارد.همچنین تمامي سیس��تم 
هاي سرمایشي ش��بیه به سیستم یخچال هاي خانگي آب 

بندي شده اند. 
* سیس��تم پمپ هاي حرارتي زمین گرمایي بسیار منعطف 
ب��وده وب��ه راحتي وب��ا هزینه پایی��ن میتوان آنها را بس��ط 
وگسترش داده ویا به قس��مت هاي کوچکتر تقسیم کرد تا 

بطور مناسب در ساختمان جاسازي و نصب شوند.

* پم��پ هاي حرارتي نصب ش��ده در واح��د هاي تجاري 
با بازیافت گرماي اضافي  قس��مت هاي داخلي س��اختمان 
وانتق��ال این گرما به محیط هاي بازتر س��اختمان در هزینه 
ها صرفه جویي میش��ود. این سیس��تم ها برای مدیران این 
مراک��ز این امکان را فراهم مي آورد تا قس��مت هاي خالي 
ساختمان را که نیاز به گرمایش ندارند از قسمت هاي دیگر 

جدا وایزوله کند.
* بدلیل عدم وجود هرگونه احتراق ، این سیس��تمها بس��یار 

ایمن تر از سیستمهای متداول هستند.
* آلودگ��ی محیطی)گازه��ای گلخان��ه ای( و صوت��ی این 

سیستمها کمتر از سیستمهای متداول است.
وضعیت پمپ حرارتی زمین گرمائی در ایران

در ایران مطالعه گسترده بر روی پمپ حرارتی زمین گرمائی 
از س��ال 1380 در معاونت امور ان��رژی آغاز گردید که این 
مطالع��ات منجر به تغییر یک کول��ر گازی به پمپ حرارتی 
زمین گرمائی گردید. این دس��تگاه در سایت زمین گرمائی 
مش��کین شهر نصب و راه اندازی شده است و کویل زمینی 
آن که به صورت افقی اس��ت، باعث ش��ده تا میزان مصرف 

برق دستگاه مذکور با اندازه 30% کاهش یابد. 

 پمپ حرارتی زمین گرمایی در طالقان
جهت تکمیل نم��ودن این مطالعات س��ازمان انر ژیهاي نو 
ایران به کمک ش��رکت آس��اد صنعت چهار دس��تگاه پمپ 
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حرارتی زمین گرمائی تهیه و آن را در آزمایشگاه کولر گازی 
»آزمایشگاه صرفه جوئی ملی انرژی« مورد آزمایش قرار داد 
که منتج به محاس��به راندمان )COP( برابر 4/5 و مصرف 
ب��رق 750 وات گردید که در مقایس��ه با بهترین کولر گازی 
موجود در ایران که دارای راندمان کمتر از 2/5 با مصرف برق 
2800 وات می باشد، از میزان قابل توجه کاهش مصرف برق 

برخوردار است..
پ��س از آن جهت نمایش واقع��ی عملکرد و کاهش مصرف 
برق واقعی،یک دستگاه پمپ حرارتی زمین گرمائی در سایت 
طالقان جهت مطالعه دقیق و برداشت اطلاعات میزان کاهش 
مصرف برق، دما و رطوبت ه��وا و خاک نصب گردید. برای 
ای��ن منظور مدارهای مختلف لوله پل��ی اتیلن 2 اینچ کویل 
زمین��ی طراحی و در داخل 9 حلقه چاه به عمق 15 متر و به 
قطر 80 س��انتی متر نصب شد که هدف از حفاری این تعداد 
چ��اه مطالعه و تحقیق بر روی اثرات چیدمان های مختلف و 
سیکل های مختلف کویل زمینی می باشد. همچنین جهت 
مطالع��ه بهتر ب��ر روی انتقال حرارت داخ��ل زمین تعداد 12 
سنس��ور اندازه گیری دما در چاهها نصب شده تا همزمان با 
برداش��ت اطلاعات میزان مصرف برق، دما و رطوبت هوای 
آزاد، دم��ا و رطوبت داخل اتاق، بت��وان دمای زمین و میزان 
حرارت تبادل ش��ده بین سیال داخل کویل زمینی و خاک را 
نیز اندازه گیری نمود. نتیجه مطالعات بیانگر عملکرد مناسب 
سیستم در فصل گرما و سرما بوده و در مقایسه با یک کولر 
گازي معمولي مش��ابه 65 درصد کاهش مصرف برق نشان 

مي دهد.

 پمپ حرارتی زمین گرمائی در رشت
به منظور بررس��ي عملکرد دستگاه در شرایط شمالي کشور، 
شهر رش��ت به عنوان نمونه انتخاب و سومین پمپ حرارتي 
در آن نصب و راه اندازي ش��د. به دلیل بالا بودن س��طح آب 
در ش��هر رشت و مشکلات حفر چاه، از کویل عمودي-افقي 
استفاده شد. به همین منظور در پست شهید سیادتي دو کانال 
به عمق 5 متر حفاري و در آنها لوله هاي پلي اتیلني با قطر 
2 این��چ به طول 100متر به صورت عمودي و افقي با فاصله 

3 مت��ري و 1/5 متري نصب گردیده اس��ت.علاوه بر کویل 
عمودي-افق��ي به منظور مطالعه کوی��ل هاي مختلف از دو 
آرایش افقي دیگر نیز اس��تفاده ش��ده است که قابل انتخاب 
اس��ت.  در این س��ایت براي اولین بار از یک آبگرمکن 300 
لیتري به صورت سري با کویل زمیني استفاده و مورد تست 
قرار گرفت. نتیجه تس��ت عملکرد مناس��بي را براي سیستم 
ارائه داد به گونه اي که به کمک سیس��تم نصب شده ضمن 
خنک کاري فضاي اداري به وس��عت 45 متر مربع با ارتفاع 
4/5 متر، با مص��رف برقي در حدود 850 وات قادر به تامین 
آب گرم مورد نیاز مجموعه با دماي 40 درجه سانتیگراد و با 

حجم 300 لیتر گردید.

 
پمپ حرارتی زمین گرمائی در اهواز

استان خوزستان از جمله مناطقی از کشور است که در ماه های 
گرم به دلیل داشتن رطوبت و دمای بالا از کولر گازی بسیار 
استفاده می شود.در شهر اهواز نیز یک دستگاه پمپ حرارتی 
زمین گرمائی نصب گردید و کویل زمینی این سیستم از نوع 
مارپی��چ با طول 200 متر در کانالی به طول هفت متر نصب 
گردید. در زمستان 1386 این سیستم در حالت گرمایشی راه 
اندازی شد و با مصرف برق 850 وات گرمای مورد نیاز اتاقی 
به مساحت 35 متر مربع را تامین نمود. هم اکنون و با شروع 
فصل گرما سیس��تم در حالت سرمایش با مصرف برق 900 
وات در حال کار می باشد و توسط دستگاه های اندازه گیری 
تمام��ی پارامترهای مهم اندازه گیری می ش��ود و اطلاعات 

بدست آمده نشان از موفقیت این سیستم دارد.    

v
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پمپ حرارتی زمین گرمائی در شهر بندرعباس
پنجمی��ن پم��پ حرارتی زمی��ن گرمائی در ایران در ش��هر 
بندرعب��اس و در کتابخان��ه اداره جهاد کش��اورزی اس��تان 
هرمزگان نصب ش��ده است. ش��هر بندر عباس نیز به دلیل 
گرم��ا و رطوبت ب��الا و نزدیکی به دریا انتخ��اب گردید تا 
تاثیر ای��ن ویژگی های مهم بر عملکرد پمپ حرارتی زمین 
گرمائی بررس��ی و مورد مطالعه قرار گیرد.کویل این سیستم 

به صورت افقی و مارپیچ است 

14.نیروگاههای زمین گرمایی
م��ی دانی��م منابع بزرگ زمی��ن گرمایی یعن��ی منابعی که 
اساسا برای تولید انرژی الکتریکی قابل استفاده هستند، در 
نواحی محدودی از زمین یافت می ش��وند و منابع کوچک 
زمی��ن گرمایی تنه��ا در ظرفیت ه��ای محدود)کمتر از 10 
مگاوات(قابلی��ت بهره برداری به طور غیر مس��تقیم را دارا 
هس��تند.پس بررس��ی اصولی و همه جانب��ه در راه اندازی 
ی��ک نی��روگاه زمین گرمایی ض��روری به نظر می رس��د. 
فراین��د س��اخت یک نی��روگاه زمین گرمایی امری بس��یار 
پیچیده اس��ت که به مطالعاتی دقی��ق در هریک از اجزای 
آن احتیاج است.لازم است مطالعاتی دقیق در زمینه ماهیت 
منبع و سیال ژئو ترمال،تعیین موقعیت مکانی منبع به طور 
دقیق،عمق،جهت،تع��داد و نوع چاه های لازم،نوع و س��ایز 
نیروگاه، اس��تفاده از متد مناسب دفع سیالات استفاده شده 
وطراحی سیس��تم های لازم جهت کاهش اثرات زیس��ت 
محیطی انجام ش��ود تا پروژه از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر 
گردد. از آنجاییک��ه این منابع ژئوترم��ال منابعی دینامیک 
و متغیر هس��تند متخصصان باید از عه��ده اصلاح و ایجاد 
تغییرات لازم در تجهی��زات نیروگاه با تغییر در منابع زمین 

گرمایی در جهت بالا نگه داش��تن راندمان سیستم بر آیند.
در مرحله نخس��ت شناخت مش��خصات کامل منبع قبل از 
عملیات حفاری که عملیاتی هزینه بر اس��ت ، ضروری می 
نماید.مرحله بعدعملیات حفاری آغاز میش��ود که معمولا در 
ابتدا 3 چاه در مرحل��ه تایید منطقه حفر میگردد.این چاهها 
در بهترین مناطقی که در مطالعات کشف گردیده و ترجیحا 
به صورت سه گوش از یک مثلث حفر میگردند.ازاین چاهها 
برای مطالعات س��نگ شناسی نمونه هایی برداشت میشود.
نحوه رفتار وکیفیت س��یال منبع باید بررسی گردد و در آخر 

چاههای مورد نیاز حفر می گردند.
حال به بررس��ی سیس��تم های تبدیل انرژی که سیال را از 
منابع ژئوترم��ال گرفته وفرایندهای��ی را بر روی آن جهت 
اس��تفاده وتولی��د الکتریس��یته در یک نی��روگاه انجام می 
دهدو درآخر این س��یال را به صورت موث��ر دفع نماید می 
پردازی��م .تکنول��وژی های مورد اس��تفاده در تبدیل انرژی 
زمی��ن گرمایی ب��ه انرژی الکتریکی به حالت س��یال زمین 
گرمایی)مای��ع یا بخار بودن آن( و همچنین دمای آن،عمق 
وکیفی��ت منبع بس��تگی دارد و میتوان آنها را به دو دس��ته 
سنتی)بخار خش��ک،بخار لحظه ای وباینری(وسیستم های 
پیش��رفته ک��ه برخ��ی از آنها هن��وز به مرحل��ه تجاری 

نرس��یده اند،تقس��یم کرد.
توربین هایی که برای نیروگاههای زمین گرمایی س��اخته 
می ش��وند باید از موادی که دارای مقاومت بالایی در برابر 
خوردگی و پوس��یدگی هستند،س��اخته ش��وند.زیرا سولفید 
هی��دروژن موج��ود در گازه��ای خروجی از زمی��ن باعث 

خوردگی فولادهای معمولی میشود. 

واحد های نیروگاهی بر دو قسمند:
* واحدهای نیروگاهی س��رچاهی :این واحد ها در مجاورت 
یک یا چند چاه تولیدی راه اندازی شده ومعمولا با آب داغ 
یا بخ��ار آب خروجی از آن)ها(تغذیه میش��وند.این واحد ها 
دارای س��اختار مدولار بوده ودر مقیاس های معین ساخته 

میشوند.
* نیروگاه های مرکزی :شامل خطوط انتقال به هم پیوسته 
و طویلی هستند که بخار آب را از مجموعه چاه های متعدد 

به واحد مرکزی منتقل میکند.
هری��ک از این واح��د ها دارای مزای��ا و معایب خاص خود 
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ب��وده و با توجه به میزان تقاضا،عوامل محیطی و....انتخاب 
میشوند.

1- 14انواع نیروگاه های زمین گرمایی :
1. نیروگاههایی که در آنها سیال زمین گرمایی خارج شده 
از چاه های تولیدی،مایع تک فاز با دمای پایین هستند وبا 
انتقال حرارت س��یال زمین گرمایی به سیال ثانویه میتوان 
در دماهای کم،سیال ثانویه را به بخار تبدیل وبا عبور آن از 

توربین تولید برق نمود.
2. نیروگاههایی که س��یال زمی��ن گرمایی بصورت دو فاز 
مای��ع و بخار با دمای نس��بتا بالا از چاه های تولیدی خارج 
ش��ده وس��پس وارد یک جدا کننده ش��ده وبخار حاصل به 
س��مت توربین وآب داغ به س��مت چاههای تزریقی وبرج 
خنک کننده فرس��تاده میش��ود.حال برحس��ب اینکه عمل 
جدای��ش آب از بخ��ار در ی��ک مرحله ی��ا دو مرحله انجام 
میش��ود وبر حس��ب وجود یا عدم وجود کندانس��ور به چند 
دسته تقسیم میشوند که در ادامه به شرح آنها می پردازیم .
3. نیروگاه ترکیبی که از ترکیب دو نیروگاه فوق به صورت 

سری و موازی تولید برق میکند.

1-1-14سیکل بخار خشك
 در این نوع س��یکل، سیال زمین گرمائی خروجي از چاه از 
چنان کیفیتي برخوردار اس��ت که به صورت بخار خالص از 
چاه خارج ش��ده و مستقیماًً وارد توربین مي شود ونیازی به 
مخزن تفکیک کننده نمی باش��د.درجه حرارت این بخار در 
حدود 235 درجه س��انتی گراد اس��ت.این بخار پس از عبور 
از توربی��ن از طریق چاه تخلیه ب��ه درون زمین بازمیگردد.
اتصالات تجهیزات این نیروگاه با چاه ها نس��بتا س��اده تر 
ازنیروگاهه��ای دیگر اس��ت. از این ن��وع نیروگاهها اولین 
بار در س��ال 1904 ودر ایتالیا بهره برداری ش��د.بزرگترین 
نیروگاه بخار خش��ک در  کالیفرنیای شمالی واقع است. این 
نوع نیروگاهها بس��یار نادر مي باش��ند و در حدود 28درصد 
ظرفیت نصب ش��ده نیروگاه های زمین گرمایی  در جهان 
را تش��کیل میدهند.ظرفیت  متوسط این نیروگاهها بالاتر از 
39 مگاوات اس��ت و در حال حاضر تنها درکش��ور ایتالیا و 
آمریکا این نوع از نیروگاههای ژئو ترمال در حال کار است.

تجهیزات استفاده شده در یک نیروگاه بخار خشک شامل:
1. چاه و سیستم تامین بخار وسیال ژئوترمال

2. توربین-ژنراتور و سیستم های کنترل
3. کندانسور، دستگاه تخلیه گاز و دستگاه کنترل آلودگی

4. سیستم ثابت نگه دارنده دما)برج خنک کننده(
back up 5. سیستم های
6. سیستم های کاهش نویز

7. سیس��تم های دفع ضایع��ات زمی��ن گرمایی)چاههای 
تخلیه(

2-1-14سیکل بخار لحظه ای :
این نوع از نیروگاه ها متداول ترین نوع نیروگاه های زمین 
گرمایی هس��تند. این نیروگاه ها از س��یال با درجه حرارت 
بالات��ر از 182 درجه س��انتی گراد که تحت فش��ار بالا به 
س��طح زمین آورده می شود استفاده میکنند.سیال به درون 
یک تانک که فش��ار درون آن بسیار پایین تر از فشار سیال 
نگه داش��ته می شود . اسپری میش��ود و این اختلاف فشار 
باعث تبخیر آنی یا فلش ش��دن سیال میشود. این بخار به 

سمت توربین هدایت میگردد.
این نوع نیروگاه در بیش از18 کش��ور دنیا در حال کار بوده 
وحدود 65درصد از ظرفیت نیروگاههای جهان را داراس��ت.
مح��دوده  ظرفیت این نیروگاهها 3 تا 90 مگاوات اس��ت. 
میزان انتش��ار گازهای گل خان��ه ای در نیروگاههای فلش 
درمقایسه با نیروگاههای با توربین گازی)0/59 کیلوگرم بر 
کیلووات س��اعت( ونیروگاههای فسیلی )1/13 کیلوگرم بر 
کیلووات ساعت( درحدود0/06 کیلوگرم بر کیلووات ساعت 

است وانواع این نوع نیروگاه عبارتند از:
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3-1-14س�یکل بخار لحظه ای ت�ك مرحله اي 
بدون کندانسور

 در این نوع سیکل ، سیال زمین گرمائی پس از خارج شدن 
از چ��اه تغذیه بصورت دو فاز مای��ع و بخار به داخل مخزن 
تفکیک کننده هدایت میشود. در مخزن تفکیک کننده، فاز 
بخار را از مایع بدون اتلاف فش��ار جدا شده و بخار به داخل 
توربین رفته و با عث چرخش روتور توربین می شود و نهایتاً 
از طریق ژنراتور برق تولید می گرددو برق تولیدی به شبکه 
تزریق می شود.یکی از نکات مهم در این مرحله، جداسازی 
بخار و سیال به طور کامل و قبل از برخورد  بخار به توربین 
می باشد. سیال خروجی از توربین، به داخل سایلنسر هدایت 
م��ی ش��ود تا با جداس��ازی مایع از بخار، پ��س از ترکیب با 
مایع خارج شده از مخزن تفکیک کننده، جهت کاربردهای 
مس��تقیم انرژی زمین گرمائی مانند گرمایش فضا، گلخانه 
زمین گرمائی، اس��تخرهای ش��نا، مراکز آبدرمانی، حوضچه 
های پرورش ماهی و سیستم ذوب برف مورد  استفاده قرار 
گی��رد، و یا اینکه بداخل چاهه��ای تغذیه تزریق گردد.برای  
مثال یک نیروگاه 30مگاواتی از این نوع به 5 یا 6 چاه تولید 

و2 یا3 چاه تزریق)تخلیه(احتیاج دارد.

4-1-14س�یکل بخار لحظه ای تك مرحله اي با 
کندانسور

س��یکل بخار لحظه ای با کندانسور  نیز همانند سیکل بخار 
لحظه ای بدون کندانس��ور اس��ت با این تف��اوت که در این 
س��یکل، س��یال زمین گرمائی پس از خارج ش��دن از توربین 
وارد کندانسور شده و بوسیله آب سردی که توسط برج خنک 
کننده تامین ش��ده اس��ت، به صورت کاملًا مایع در میآید تا 
اولًا بخار بدلیل ملاحظات زیس��ت محیطی به داخل اتمسفر 
وارد نش��ود ، ثانیاً امکان پمپاژ مایع بوجود بیاید و ثالثاً بخاطر 

کمتر بودن فش��ار بعد از کندانسور در مقایسه با فشار بعد از 
توربین، امکان تولید برق بیشتر نسبت به سیکل بخار لحظه 
ای بدون کندانس��ور ایجاد شود.باید دقت داشت که گازهای 
موجود در بخار طبیعی )مانند دی اکس��ید کربن و س��ولفید 
هیدروژن(کندانس نمیشوند و اگر به طور مناسب از سیستم 
دفع نش��وند،دمای کلی کندانسور را افزایش و توان خروجی 
توربی��ن را کاهش میدهند.برج خنک کننده در نیروگاههای 
زمین گرمایی نسبت به یک نیروگاه فسیلی یااتمی با همان 
ظرفیت، بس��یار بزرگ تر است با این حال سیکل تبخیر آنی 
احتیاج به حجم زیادی ازآب ندارد واین مزیت، استفاده از آن 
را در مناطق خش��ک و بی آب میسر می سازد. نیروگاههای 
تبخی��ر آنی ی��ک مرحله ای از لحاظ زمین م��ورد نیاز برای 
نیروگاه نس��بت به دیگر نیروگاهها بسیار اقتصادی تر بوده و 
حداکث��ر به زمینی با متراژ حدود 1200 متر مربع بر مگاوات 
نیاز دارد.که این متراژ در مقایسه با یک نیروگاه اتمی که در 
ح��دود،10،000 نیروگاه زغال س��نگی 000، 40  و نیروگاه 
فتوولتائیک66،000 مترمربع برمگاوات زمین نیاز دارند ،بسیار 

کمتر است.
لیست تجهیزات مورد استفاده در این نوع نیروگاه:

1.چاه و سیستم تامین بخار وسیال ژئوترمال
2.توربین-ژنراتور و سیستم های کنترل

3.کندانسور، دستگاه تخلیه گاز و دستگاه کنترل آلودگی
4.سیستم ثابت نگه دارنده دما)برج خنک کننده(

back up 5.سیستم های
6.سیستم های کاهش نویز

7.سیستم های دفع ضایعات زمین گرمایی)چاههای تزریق(
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5-1-14سیکل بخار دو مرحله ای با کندانسور
 این سیس��تم ها در واقع  ش��کل بهبود یافته ای از سیستم 
های ی��ک مرحله ای هس��تند )15 ت��ا 25 درصد خروجی 
بالات��ر(. طرز کار آنها نیز همانند س��یکل بخار لحظه ای با 
کندانس��ور است با این تفاوت که در سیکل بخار دو مرحله 
ای دو توربین فش��ار پائین و فش��ار بالا و دو تفکیک کننده 
بخ��ار از مایع وجود دارد. بخار در تفکیک کننده مرحله اول  
از مایع جدا ش��ده و وارد توربین فش��ار بالامی شود. سپس 
مایع جداش��ده مجدداً وارد تفکیک کننده مرحله دوم ش��ده 
و بخ��ار خروج��ی از تفکیک کننده دوم وارد توربین فش��ار 
ضعیف میگردد که از این طریق میتوان با تولید بخار بیشتر 
و هدایت نمودن آن بداخل قس��متهای کم فش��ار توربین، 
ضم��ن بالا بردن راندمان نیروگاه، می��زان تولید برق را نیز 
افزایش داد. این نیروگاهها نس��بت ب��ه نوع قبل پیچیده تر 
و گرانت��ر بوده ولی برق تولیدی بیش��تر ،اس��تفاده از آنها را 
توجیه میکند.این نوع از نیروگاهها در 9 کش��ور در حال کار 
بوده و ظرفیت آنها در محدوده 4/7 تا 110 مگاوات اس��ت. 
در ضمن تجهیزات مورد اس��تفاده در این نیروگاهها کاملا 

مشابه نیروگاههای تبخیر آنی یک مرحله است. 

6-1-14سیکل باینری )دوگانه(
نیروگاههای سیکل باینری در میان  نیروگاههای ژئوترمال  
از لحاظ ترمودینامیکی ش��بیه ترین ن��وع  به نیروگاههای  
فس��یلی یا اتمی هس��تند زیرا س��یال در یک سیکل کاملا 
بس��ته در سیس��تم کار میکن��د و در واقع تفاوت اساس��ی 
این نوع س��یکل با س��یکل تبخیر آنی و بخار خش��ک در 
این اس��ت که س��یال زمی��ن گرمایی هرگ��ز در تماس  با 
تجهیزات نیروگاهی )توربین و  ژنراتور (قرار نمیگیرد.سیال 

بیش��تر مناطق زمین گرمایی دارای سیال با درجه حرارت 
متوس��ط هس��تند و یا آنقدر آلوده به م��واد معدنی وگازها 
هستند که نمیتوان آنرا مستقیما وارد توربین بخار نمود. در 
نیروگاههای باینری از این س��یالات استفاده میشود.سیال 
زمین گرمایی ویک س��یال ثانویه)بدلیل وجود دو سیال به 
آن باینری یا دوگانه میگویند(که این س��یال ثانویه دارای 
نقطه تبخیر بس��یار پایین تر از آب است)ایزو بوتان یا ایزو 

پنتان( از داخل یک مبدل گرمایی
)HEAT EXCHANGER( عب��ور داده میش��وند.
گرمای س��یال زمی��ن گرمایی باع��ث تبخیر س��یال دوم 
ش��ده وبخار حاصل باعث چرخش توربین میشود.انتخاب  
درست سیال ثانویه تاثیر زیادی بر عملکرد نیروگاه باینری 
دارد.انتخاب این س��یال باید با درنظر گرفتن مش��خصات 
ترمودینامیکی آن وهمچنین اثرات زیست محیطی وایمن 
بودن آن انجام ش��ود.مبدل گرمایی را تبخیر کننده یا بویلر 
نی��ز می نامند.در بعض��ی از نیروگاهها دو مبدل را س��ری 
میکنن��د که اولی کار پی��ش گرمایش و دومی عمل تبخیر 

را انجام میدهد.
اولین نیروگاه باینری در جهان در کش��ور روسیه و در سال 
1917 راه اندازی شد.و در حال حاضر در بیش از 16 کشور 
از این سیکل استفاده میشود. ظرفیت متوسط نیروگاههای 
باینری مدرن در حال حاضر 7 تا 10 مگاوات اس��ت و هم 
اینک بزرگترین س��ازنده این نیروگاهها شرکت آمریکایی 

کاری)ثانویه( در این سیس��تم با مشخصات ترمو دینامیکی 
مناس��ب انتخاب شده و این س��یال گرما را از سیال زمین 
گرمایی دریافت کرده،تبخیر ش��ده،توربین را به چرخش در 
آورده،کندانس ش��ده و دوباره به وسیله پمپهایی به دستگاه 

تبخیر کننده باز میگردد.
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ORMAT می باشد.
به دلیل حلقه بس��ته بودن این سیستم هیچ گاز یا بخاری از 
آن به محیط متصاعد نمیش��ودتنها آلودگی این نوع نیروگاه 
به تزریق دوباره سیال به زمین صورت میگیرد و جالب توجه 
اس��ت که درنیروگاه باینری واقع در روس��یه از این آب گرم 
تلف ش��ده برای اهداف کشاورزی استفاده می شود.به دلیل 
درجه حرارت متوس��ط اغلب مناب��ع زمین گرمایی، در آینده 

استفاده از نیروگاههای باینری افزایش خواهد یافت.
واحده��ای نیروگاهی باین��ری معمولا بص��ورت واحدهای 
مدولار کوچ��ک با ظرفیت های چند صد کیلووات الی چند 
مگاوات س��اخته میش��وند.این واحدهارا میتوان به یکدیگر 
به صورت س��ری یا موازی متصل نم��ود تا نیروگاههایی با 

ظرفیت چند ده مگاوات ساخت.
هزین��ه آنها ب��ه عوامل مختلفی بس��تگی دارد،ام��ا به طور 
اخص به دمای س��یال ژئو ترمال تولید ش��ده،که بر س��ایز 
توربین،مب��دل های حرارتی وسیس��تم خنک کننده نیروگاه 

تاثیر گذار است،بستگی دارد.
تجهی��زات بکار برده ش��ده در یک نیروگاه س��یکل باینری 
متفاوت از تجهیزات نیروگاه بخار خش��ک وبخار لحظه ای 

است و شامل:
1.پمپ ها و موتورهای درون چاهها
2.سیستم تامین سیال زمین گرمایی

3.مبدل های حرارتی بین س��یال زمین گرمایی و س��یال 
عامل

4.توربین-ژنراتور وسیستم کنترل
5.کندانس��ور س��یال ثانویه،سیس��تم اکومولاتور و ذخیره 

سازی
6.سیستم پمپهای تغذیه سیال ثانویه)عامل(

7.سیس��تم تنظیم حرارت)سیس��تم خنک کننده خشک و 
مرطوب(

)back up(8.سیستم پشتیبانی
9.سیستم دفع ضایعات نیروگاه)تزریق سیال مصرف شده 

به زمین(
10.سیس��تم اطفا حریق)اگر س��یال ثانویه قابل اش��تعال 

باشد( 

مشخصات انواع مختلف نیروگاه های زمین گرمایی
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15.سیستم های مدرن زمین گرمایی
منابع زمین گرمایی مانند اثر انگش��ت انس��انها منحصر به 
ف��رد ب��وده وهیچ دو منبعی کاملا ش��بیه یکدیگر نیس��تند.
پس تکنولوژیهای مورد اس��تفاده برای تبدیل این انرژی به 
برق باید به درس��تی انتخاب و گاهی با شرایط منبع تطبیق 
داده شوند.در قس��مت های قبل دیدیم که چطور هریک از 
سیستمهای تبدیل برای درجه حرارت خاصی از منابع مورد 

استفاده قرار می گیرد.
بعض��ی از مناب��ع زمین گرمای��ی به طراحی سیس��تم های 
پیش��رفته تری نسبت به سیس��تم هایی که تا به حال بحث 

شد احتیاج دارند.
حال به معرفی برخی از  سیستم های پیشرفته زمین گرمایی 
م��ی پردازیم که برخی از آنها ب��ه حالت تجاری در آمده اند 
وبرخی از آنها درمراحل مختلف تحقیق و بررسی می باشند.
مطرح ترین سیس��تم جدی��د بهره ب��رداری از انرژی زمین 
گرمایی سیس��تم های EGS هستند که در این سیستم ها  

سنگ های داغ و خشک مورد استفاده قرار می گیرد.
بخ��ار وآب های داغ زمی��ن گرمایی تنها بخش��ی کوچک 
از مناب��ع زمین گرمایی هستند.ش��رایطی ک��ه بتواند باعث 
س��یرکوله شدن آب به س��طح زمین شود تنها در 10 درصد 
از مناطق خش��کی س��طح زمین وجود دارد.ماگما و س��نگ 

ه��ای داغ و خش��ک زمین انرژی ارزان،پ��اک وفراوانی را 
اگر تکنولوژی های چگونگی استفاده از آنها ابداع شود در 
اختیار ما قرار میدهد.در این تکنولوژی سنگ های خشک 
و داغ با پمپاژ آبّ س��رد پرفش��ار درون آنها خرد وشکسته 
می شود.سپس آب وارد این سنگ های داغ  شده و زمانی 
که این آب گرم ش��د از طریق چاه دیگری به سطح زمین 
برمیگردد وبرای حرکت توربین و تولید الکتریس��یته مورد 

استفاده قرار می گیرد.
محقق��ان از س��ال 1974 ش��روع به مطالعه ب��ر روی این 
تکنولوژی کرده اند و یک سیستم آزمایشی در نیو مکزیکو 
احداث گردیده است.در این سیستم آب80ّ درجه فارنهایت 
به داخل چاه اول تزریق وآب360ّ درجه فارنهایت به سطح 
زمی��ن باز میگ��ردد. تحقیق و پژوه��ش در زمینه این متد 
جدید در استرالیا،آلمان،فرانس��ه و ژاپن در حال انجام است 
پیش بینی ش��ده اس��ت که سیس��تم های EGS فقط در 
کش��ور آمریکا تا س��ال 2050 قادر به تامین100 گیگاوات 

برق می باشند.
سیستمهای مدرن زمین گرمایی قادر به کاهش هزینه ها 
تا 50 درصد کمتر از سیستم های متداول هستند ومیتوانند 
برق راب��ا هزینه ای حدود 4/5 تا 7/3 س��نت بر کیلووات 

ساعت تولید نماید.
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حرکت جدید دیگر در این زمینه استفاده از انرژی خورشیدی 
برای کمک ب��ه تولید انرژي زمین گرمایی توس��ط آژانس 
انرژی کالیفرنیای ش��مالی اس��ت.این آژانس 6300 ماژول 
خورش��یدی در یک ایستگاه پمپاژ آب بنا نهاده است.گرمای 
زمی��ن، آب را به بخ��ار تبدیل و از این بخار برای تولید برق 
در نیروگاهها استفاده می شود.انرژی خورشیدی برای تامین 

برق پمپ ها استفاده میشود.
از دیگر تکنولوژی های جدید میتوان به:

*سیستم های ترکیبی تبخیر لحظه ای یک و دو مرحله ای
*سیستم های ترکیبی بخار لحظه ای -باینری
*سیستم های Total-flow)جریان کلی(

*سیستم های ترکیبی زمین گرمایی-فسیلی یا بیوماس
اشاره کرد که هنوز به بهره برداری تجاری نرسیده اند.

16.دیدگاههای اقتص�ادی در ارزیابی پروژه های 
زمین گرمایی

هزینه بهره ب��رداری از من�ابع انرژی زمین گرمایی به میزان 
زی�ادی به توان تولیدی چاه های حفر ش��ده بس��تگی دارد. 
بط��ور کلی توان تولیدی هر چ��اه از حدود 2 تا 30 مگاوات 
الکتریک��ی متغیر اس��ت. همچنی��ن هزینه حف��اری چاهها 
و تع��داد چاه های��ی که به ه��ر علت ناموف��ق و غیرتولیدی 
می باشند در هزینه های سرمایه گذاری تأثیر به سزایی دارد. 
از جمله عوامل دیگر به نوع سیستمها، شرایط و مشخصات 
میدان زمین گرمایی می توان اش��اره کرد. بطور مثال هزینه 
حفر یک چاه در ح��وزه زمین گرمایی پاریس تا یک میلیون 
دلار می رس��د درحالیکه در میدانهای زمین گرمایی ایسلند و 
ایتالیا که سیس��تمهای درجه حرارت بالا هستند این میزان 

درحدود چند صد هزار دلار می باشد. 
بدیهی اس��ت بدلیل وج��ود پارامترهای متع��دد و تغییرات 
گس��ترده ه��ر یک از پارامترهای مذکور بس��ته به ش��رایط 
محلی و نوع سیس��تمهای زمین گرمایی، تعیین یک مقدار 
ثابت و مش��خص بعن��وان هزینه توس��عه و بهره برداری از 
ان��رژی زمین گرمایی غیرممکن اس��ت. در واق��ع هر پروژه 
زمین گرمای��ی دارای هزین��ه س��رمایه گذاری خ��اص خود 
برای توس��عه و بهره برداری اس��ت. بطور کل��ی هزینه های 
بهره برداری از منابع انرژی زمین گرمایی به دو بخش عمده 

تقسیم میشوند: 
1- هزینه های مرحله اکتشافی 

2- هزینه های مرحله توسعه ای و نصب نیروگاه 
فاز اکتشافی خود به سه بخش عمده تقسیم می گردد که در 
هر بخش با تکمی��ل مطالعات مربوطه و پردازش اطلاعات 

جمع آوری شده ریسک س��رمایه گذاری بطور چشمگیری 
کاهش می یابد. 

اول�ین مرح�له از ای�ن بررس���ی ها، مطالعات اکت�ش��افی 
مق�دماتی می باشد. در این بخش از مطالعات،محدوده های 
دارای ذخایر زمین گرمایی تعیین شده و مطالعات مقدماتی 
کیفی انجام میشود. س��پس مناطق دارای بیشترین منابع 
برای اکتش��افات بعدی انتخاب می شوند. پس از اتمام این 
مطالعات، احتمال موفقیت در دستیابی به یک مخزن قابل 

بهره برداری، 30 درصد میباشد.
پس از مطالعات اکتش��افی مقدماتی، لازم است مطالعات 
ام��کان س��نجی مقدماتی ص��ورت پذیرد. ای��ن بخش از 

مطالعات شامل موارد زیر می باشد: 
- جمع آوری اطلاعات با توجه به ش��واهد غیرمستقیم در 
مورد نوع منب��ع حرارتی، تراوایی طبقات و وجود س��نگ 

پوشش 
- محدود کردن ناحیه مورد نظر به مناطق دارای بیشترین 

ذخایر انرژی زمین گرمایی 
- ارزیاب��ی خصوصیات و پتانس��یل ذخایر ان��رژی زمین 

گرمایی 
- اثبات وجود ذخایر و پیش��نهاد ادامه روند اکتش��افات با 

حفر چاه های  اکتشافی 
- تعیین محل حفر چاه های اکتش��افی و طراحی چاه های 

مورد نظر برای حفاری 
پ��س از انجام این مطالعات و رس��یدن به اطلاعات فوق 
احتمال موفقیت در دستیابی به یک منبع قابل بهره برداری 

به 50 درصد افزایش پیدا می کند.
مرحل��ه بع��دی در ای��ن بخ��ش از مطالع��ات، مطالعات 
امکان سنجی تکمیلی می باشد. پس از اتمام این مطالعات 
موارد زی��ر در مورد مخزن زمین گرمایی قابل تش��خیص 

خواهند بود: 
-  اثبات وجود مخزن زمین گرمایی 

-   اثبات و تعیین مقدار پتانسیل انرژی زمین گرمایی قابل 
بهره برداری 

- ارزی�ابی کم���ی منب�ع زمین گرم�ای��ی از نظرانت�الپی، 
م�یزان م�واد ج�امد غیرمح�لول و گازهای غیرقابل تراکم 

و توان تولیدی و تزریقی چاه های  حفر شده. 
- طراحی حفر چاه های  تولیدی و تزریقی 

- طراحی نیروگاه و روند اجرای پروژه 
- ارزیابی و برآورد هزینه ها و بررسی اقتصادی پروژه 
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- ارزیابی و بررسی های زیست محیطی پروژه 
پس از انجام مطالعات مربوط به این بخش، احتمال موفقیت 
در دستیابی به یک منبع قابل بهره برداری 70 درصد خواهد 

بود. 
در تولی��د ب��رق از ان��رژی زمین گرمای��ی معم��ولًا می��زان 
س��رمایه گذاری اولیه برای انجام اکتشافات مربوطه و نصب 
نیروگاه نسبت به نیروگاه های دیگر بالاتر است. اما به دلیل 
پایی��ن بودن هزینه ه��ای تعمیر و نگه��داری و عدم نیاز به 
سوخت در حین بهره برداری از نیروگاه، قیمت تمام شده برق 
در نیروگاه های زمین گرمایی با نیروگاه های متعارف سوخت 
فسیلی قابل مقایسه و از انواع دیگر انرژی های نو به مراتب 

ارزانتر است.  
در هزین��ه ه��ای ی��ک نی��روگاه  زمی��ن گرمای��ی عوامل 
متع��ددی دخال��ت دارند که میت��وان به م��واردی همچون 
می��زان عمق و درج��ه ح��رارت منبع،ن��وع منبع)بخار،مایع 
و ی��ا دوفازی(،خواص ش��یمیایی آب زمی��ن گرمایی،میزان 
نف��وذ پذی��ری منابع،می��زان ظرفی��ت نیروگاه،تکنول��وژی 
نیروگاه،نزدیکی ب��ه خطوط اصلی ش��بکه برق،نحوه انعقاد 
قرارداد با پیمانکاران،رهبری،مدیریت،قوانین محلی،باورهای 

مذهبی و رس��ومات افراد س��اکن در محل،حق بیمه،حق 
الامتیاز س��اکنین محل و دیگر هزینه های غیر مس��تقیم 

اشاره کرد.
تکنولوژی نیروگاه های باینری نقش بس��یار مهمی را در 
ب��ازار برق زمی��ن گرمایی ایفا میکن��د. 30درصد از هزینه 
ها مربوط ب��ه منبع زمین گرمای��ی و70 درصد مربوط به 
نیروگاه میباشد.قابلیت تولید الکتریسیته از هر چاه تابعی از 
مشخصات ترمو دینامیکی)فاز ودرجه حرارت(سیال موجود 
در منبع بوده وهرچه درجه حرارت سیال بالاتر باشد،تعداد 
چ��اه های مورد نی��از کمتر و در نتیج��ه هزینه مربوط به 

حفاری کاهش میابد.
در ضم��ن برای اس��تفاده بهینه  از انرژی میت��وان بعد از 
اس��تفاده از س��یال در نیروگاه های فلش آن را به نیروگاه 
باینری که با س��یال ب��ا درجه حرارت کمت��ر کار میکنند 
هدایت شوند.در حالیکه در بیشتر نقاط دنیا پس از استفاده 
از س��یال زمین گرمایی در نیروگاه استفاده مفیدی نشده و 

یا دوباره به درون زمین تزریق میشود.
کمیس��یون Public Service of Nevada هزین��ه 
هاي جانبي س��وختهاي فس��یلي را برآورد کرده است. این 
هزین��ه ها ش��امل هزینه هاي رفع آلودگ��ي هاي مختلف 
 CO، CO2 ناشي از سوختهاي فسیلي از جمله گازهاي
SO2،NO2، ، CH4 و... اس��ت . اگ��ر این هزینه ها به 
هزینه تولید الکتریسته از سوختهاي فسیلي اضافه شود در 
این صورت تولید برق از ژئوترمال مقرون به صرفه خواهد 

بود.
مدت زمان احداث یک نیروگاه زمین گرمایی بدون احتساب 
زمان مطالعات اکتش��افی وحفاری 3 تا 5 سال و عمر مفید 
یک نیروگاه زمین گرمایی 25 تا 35 سال می باشد. ضریب 
تولی��د این نیروگاهها 90 درصد بوده و کل هزینه های راه 

اندازی نیروگاه حدود 4000 دلار بر کیلووات می باشد.

17.ملاحظ�ات اقتص�ادی ب�رای بهره ب�رداری 
مناسب:

1.کوت��اه بودن فاصل��ه بین منبع ژئوترمال وس��ایت بهره 
برداری

2.طراحی سیس��تم به��ره برداری با عم��ر طولانی)جهت 
مستهلک ساختن هزینه سرمایه گذاری(

3.صرف��ه جوی��ی وبالا ب��ردن ضری��ب بهره ب��رداری با 
اس��تفاده از سیس��تم های مرکب)هیبرید( یا سیستم های 

)cascade(آبشاری

نمودار تفکیک هزینه های مربوط به یک نیروگاه زمین گرمایی
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4.س��اده بودن سیس��تم از لح��اظ فنی و قابل فهم توس��ط 
متخصصین

5.بررس��ی بازار مصرف وانتقال محصول)اگر واحد برای تولید 
فراورده های مصرفی باشد.(

6- هزین��ه راه اندازي ی��ک واحد ژئوترمال عموماً بیش��تر و 
گاهي اوقات خیلي بیش��تر از واحد مش��ابهي است که با یک 
س��وخت رایج کار مي کند. بالعکس هزینه جاري نیروگاههاي 
ژئوترمال بس��یار کمتر از واحدهاي مش��ابه با سوخت رایج و 
تقریباً معادل هزینه تعمیر و نگهداري تجهیزات ژئوترمال آن 
واحد )خطوط لوله، ش��یرآلات، پمپ ها، مبدل هاي حرارتي و 
غیره( مي باش��د. هزینه بالاي راه اندازي واحدهاي ژئوترمال با 
کس��ب درآمد ناشي از عدم مصرف س��وخت جبران مي شود. 
بنابرای��ن منابع نیروگاههاي ژئوترمال باید به گونه اي طراحي 
 گردد که از طول عمر به حد کفایت طولاني برخوردار باشد تا 

سرمایه گذاري اولیه را مستهلک نسازد.
7-به منظور کاس��تن از هزینه هاي تعمیر و نگهداري و تعداد 
دفعات قطع سیستم، لازم است پیچیدگي فني واحد ژئوترمال 
در حدي باش��د که توسط پرس��نل فني محلي یا کارشناساني 
که به س��هولت قابل دسترس هس��تند، قابل هضم باشد. به 
طور ایده آل باید از متخصصین بس��یار خبره یا سازندگان این 
واحدها فقط براي تعمیرات بس��یار گسترده یا رفع خرابي هاي 

وسیع کمک گرفت.

18.مزایاي استفاده نیروگاهی از انرژي ژئوترمال
-از این انرژي مي توان انرژي هاي ثانویه دیگري چون انرژي 
الکتریس��یته تولید کرد بدون این که هیچ گونه سوختي چون 
نفت، گاز و یا زغال س��نگ اس��تفاده ش��ود و این خود دال بر 
 CO2 غیرآلاین��ده بودن انرژي ژئوترمال اس��ت.  مقدار گاز
تولید ش��ده در نیروگاه های زمین گرمای��ی به ترتیب معادل 
15 درصد نیروگاه های گاز سوز، 10 درصد نیروگاه های نفت 
س��وز و 8 درصد نیروگاه های زغال س��نگ س��وز بوده و هم 
چنین میزان تولید اکسید نیتروژن و گوگرد آن تقریباً در حدود 

صفر است.
- انرژي ژئوترمال را مي توان در تمام مدت 24 ساعت شبانه 
روز و در هر 365 روز سال استخراج و استفاده کرد. و همچنین 

مستقل از شرایط جوی می باشد.
-این انرژي، یک انرژي بومي است و احتیاج به وارد کردن یا 

صادر کردن آن به کشور دیگري نیست.
-احداث نیروگاه هاي کوچک ژئوترمال در روستاهاي کوچک 
ع��لاوه بر کمک اقتص��ادي به منطقه و ج��ذب جهانگرد، از 
مهاجرت روستاییان به شهرها جلوگیري خواهد نمود و باعث 

افزایش درجه رفاه عمومي خواهد شد.

-دستگاههاي ژئوترمال فضاي زیادي را اشغال نمي کنند. 
در نتیجه بر محیط تأثیر چشم گیري نمي گذارند.

-بعد از احداث یک واحد ق��درت ژئوترمال انرژي تولیدي 
تقریباً به صورت مجاني در مي آید. تنها مقداري انرژي براي 
به حرکت درآوردن پمپ ها لازم است که آن هم به وسیله 

انرژي تولیدي تأمین مي شود.

19.عوامل باز دارنده ساخت نیروگاه های زمین 
گرمایی

*محدودیت تجهیزات:
تجهی��زات نیروگاهی تولی��د برق زمین گرمای��ی به گونه 
ای طراحی ش��ده اس��ت که حداقل ظرفیت آنها برابر 100 

کیلووات است.
*احتیاج به منابع با درجه حرارت بالا
*مصرف برق زیاد در خود نیروگاه:

مصرف برق در پمپ های برج خنک کن،فن های

برج خنک کن،پمپ ه��ای چاه ها و همچنین پمپ  های 
تولید سیکل توان است.

*هزینه سرمایه گذاری بالا

در  جهان�ي  رویک�رد  و  آین�ده  20.چش�م انداز 
خصوص انرژی زمین گرمائی

پیش بینی می ش��ود تا پایان س��ال 2010 میزان استفاده 
از ان��رژی زمین گرمائی به  بیش از1000 مگاوات برس��د. 
سیس��تم س��نگهای خش��ک و داغ هنوز در حال مطالعه و 
تحقیق می باشد و با توجه به اینکه نیاز به وجود مخزن آب 
گرم در این تکنولوژی منتفی است و صرفاً وجود منبع گرم 
اهمیت دارد و در اعماق نیز معمولًا زمین داغ می باشد، لذا 
در صورت رس��اندن این تکنولوژی به حد اقتصادی آن می 
توان شاهد رشد سریع انرژی زمین گرمائی بود. همانگونه 
که در شکل  ملاحظه می شود، سرعت کاهش قیمت این 
تکنولوژی بالا می باشد. سایر تکنولوژیهای تولید برق نیز 
با نرخ مناس��بی در حال کاهش قیمت می باشد و سیستم 
تبخیر آنی به حد اقتصادی خود رس��یده اس��ت . در نمودار 
زیر س��رعت کاهش قیمت این تکنولوژی جدید )سنگهای 

خشک و داغ(نشان داده شده است. 
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21.وضعی�ت نیروگاههای زمی�ن گرمایی تا پایان 
سال 2007

در نمودارهای زیر میزان ظرفیت نصب ش��ده از سال 1975 
تا پایان س��ال 2007  در جهان و همچنین پیش بینی میزان 
رشدآن تا پایان سال 2010 نشان داده شده است و همینطور 
که ملاحظه میشود ظرفیت نصب شده انرژی زمین گرمایی 

در جهان با سرعت زیادی در حال افزایش است 
کل ظرفیت نصب شده نیروگاههای زمین گرمایی در جهان:
میزان ظرفیت نصب شده از سال 1975 تا پایان سال 2007 

وپیش بینی تا پایان سال 2010

22.خلاص�ه ای از وضعی�ت نیروگاههای زمین 
گرمایی درکشورهای مختلف :

در پایان سال 2007 ظرفیت نصب شده زمین گرمایی در 
دنی��ا در حدود 9/7 گیگا وات ب��وده و انتظار می رود این 

ظرفیت در پایان سال 2010 به 11 گیگاوات برسد. 
فعال ترین و مهمترین کش��ور در تولید برق زمین گرمایی 
وافزایش در ظرفیت نصب ش��ده نیروگاهی کشور ایسلند 
اس��ت .این کش��ور از س��ال 2005 تا به حال حدود 220 
مگاوات ظرفیت جدید نصب شده و 110% افزایش داشته 

است.

کل ظرفیت نصب شده نیروگاه 
های زمین گرم�ایی در ج�هان

نمودار پیش بینی هزینه های س��رمایه گذاری نیرو گاههای س��نگ  داغ 
)HOT DRY ROCK(    در مقایسه با نیروگاه فلش و باینری

میزان ظرفیت نصب شده از سال 1975 تا پایان سال 2007 وپیش بینی 
تا سال 2010
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در حال حاضر در 21 کش��ور جه��ان از انرژی زمین گرمایی 
برای تولید برق اس��تفاده می ش��ود.که این کشور ها شامل:
آمریکا،ایسلند،ایتالیا،فرانسه،نیوزلند،مکزیک،روسیه،ترکیه،چ

ین ،ژاپن،فیلیپین،اندونزی و.... می باش��ند.22 کش��ور جدید 
نی��ز در مراحل مطالعه وبررس��ی برای بهره برداری تا س��ال 

2010 هستند.
در ادام��ه به ش��رح وضعیت چند م��ورد از مناطق تا پایان 

س��ال 2007 می پردازیم:

آمریکا:
این کش��ور در تولید برق زمین گرمایی مقام اول را داراست.
بزرگترین نیروگاه بخار خشک جهان در این کشور واقع بوده 

که1360 مگاوات ظرفیت نصب ش��ده را داراست. نیروگاه 
دیگری واقع در کالیفرنیای مرکزی دارای ظرفیتی معادل 
750 مگاوات اس��ت.نیروگاه های دیگ��ری نیز در مناطق 
مختلف این کش��ور واقع اس��ت.ظرفیت کل نصب ش��ده 
در این کش��ور 2850 مگاوات وظرفی��ت فعال آن 1935 
مگاوات می باش��د ودر حدود 130 مگاوات ظرفیت جدید 

در حال ساخت است.

فیلیپین
این کش��ور طبق طبقه بندی IGA مقام دوم را در تولید 
برق از انرژی زمین گرمایی داراس��ت. ظرفیت نصب شده 
در این کش��ور در حدود 1971  بوده و ظرفیت فعال و در 
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ح��ال کار آن بی��ش از 1875 مگاوات اس��ت واین میزان در 
حدود27 % از برق این کشور را تامین میکند.

 مکزیك
 این کشور از لحاظ ظرفیت نیروگاهی نصب شده مقام سوم 
را در جهان داراس��ت.  تولید ب��رق از انرژی زمین گرمایی با 
ظرفیت نیروگاهی بالغ بر959/5 مگاوات تا پایان سال 2007 
اس��ت. این میزان ظرفیت 3/24% از الکتریس��یته این کشور 

را تامین می کند.

آفریقا
انرژی الکتریکی زمین گرمایی در این قاره از لحاظ اقتصادی 
نقش بسیار مهمی را ایفا میکند. در کشور کنیا دو نیروگاه 45 
و65 مگاوات و سه نیروگاه خصوصی 48 مگاواتی ساخته شده 
است.کشور کنیا در صدد است ظرفیت این نیروگاه ها را تا سال 
2017 به میزان 576 مگاوات رسانده و از این طریق حدود 25 
در صد از برق مورد نیاز این کشور را از این طریق تامین نماید.
از کشور هایی که پیشرفت قابل ملاحظه ای  در زمینه زمین 
گرمایی در قاره آفریقا داشته اند کشور گینه نو است که با تولید 
56 م��گاوات برق زمین گرمایی در حدود 75% برق مورد نیاز 
این کش��ور تامین میشود.این کش��ور با بهره برداری از معادن 
طلا، از این منطقه برای تولید انرژی الکتریکی زمین گرمایی 

نیز  استفاده می کند.

ایسلند
این کشور درمنطقه ای آتش فشانی واقع بوده و موقعیتی ایده 
آل برای اس��تفاده از انرژی زمین گرمایی داراست.در حدود 26 
درصد از انرژی الکتریکی این کش��ور از انرژی زمین گرمایی 
تامین می شود.به علاوه سیستم های گرمایشی زمین گرمایی 
،حدود 87% گرمای منازل این کش��ور را تامین می کنند.کل 
ظرفیت نصب شده در این کش��ور بیش از 422 مگاوات بوده 
و160 مگاوات ظرفیت جدید در حال س��اخت اس��ت ظرفیت 
نصب شده در.این کشور از سال 2005 تا به امروز 108%  رشد 
داشته است..هدف این کش��ور استفاده 100% از این انرژی و 

حذف سوخت های فسیلی در آینده نزدیک است.

23.تائیر به�ره برداری از مناب�ع زمین گرمایی بر 
محیط زیست:

معم��ولا میزان تاثیری که بهره ب��رداری از منابع انرژی زمین 

گرمایی بر محیط زیست میگذارد،با وسعت ابعاد این بهره 
برداری متناسب اس��ت.میزان تطبیق این بهره برداری با 
قواعد زیس��ت محیطی بسیار مهم اس��ت زیرا یک تغییر 
بظاهر ناچیز در محیط زیست میتواند باعث وقوع زنجیره 
ای از حوادث شود که به سختی میتوان پیشاپیش،ارزیابی 

دقیقی از آنها به عمل آورد.
* نخس��تین اثر مش��هود زیس��ت محیط��ی واحد های 
نیروگاه��ی ی��ا غی��ر نیروگاه��ی ژئ��و ترمال ناش��ی از 
عملیات حفاری اس��ت واساس��ا به محض اتمام عملیات 
حفاری،تبعات مخرب زیس��ت محیط��ی آن نیز به پایان 

می رسد.
* مرحل��ه بعدی،یعنی نصب و راه ان��دازی خطوط لوله 
ای اس��ت که کار انتقال س��یالات ژئو ترمال را بر عهده 
خواهند داش��ت وس��اخت واحدهای بهره برداری،نیز بر 
حیات جانوران وگیاهان وش��کل ظاه��ری منطقه تاثیر 

خواهد گذاشت.
* مس��ائل زیس��ت محیطی در حین فعالیت واحد بهره 
ب��رداری نیز ب��ه وجود میایند.س��یالات زمی��ن گرمایی 
معمولا حاوی گاز هایی نظیر دی اکس��ید کربن ،سولفید 
هیدروژن ،متان و مواد محلولی میباشد که باعث آلودگی 

محیط زیست میشوند.
* آلودگ��ی هوا به هن��گام تولید ب��رق در نیروگاه های 
مت��داول میتواند بعن��وان یک معضل زیس��ت محیطی 
عم��ده قلمداد شود.س��ولفید هیدروژن یک��ی از آلاینده 
های اصلی اس��ت.با این حال میتوان با استفاده از فرایند 
های گوناگون،میزان انتشار این گاز رابه حداقل رسانید.
واحد های نیروگاهی س��یکل دو سیاله و همچنین واحد 
های گرمایش منطقه ای نیز ممکن اس��ت باعث ایجاد 
معضلات کوچکی ش��وند که با استفاده از سیستم های 
حلقه بس��ته که مانع از انتشار گاز ها میشوند،میتوان آنها 

را برطرف نمود.
* تخلیه پس��اب های خروجی نیز یکی از منابع پتانسیل 

آلودگی شیمیایی قلمداد می شوند.
* اس��تخراج مقادیر فراوانی از سیالات زمین گرمایی از 
منابع آبی زیر زمینی میتواند باعث وقوع پدیده نشست یا 

بعبارتی فرونشینی تدریجی سطح زمین شود.
* آلودگی صوتی ناشی از فعالیت واحد های ژئو ترمال را 
می توان در مواردی که واحد به تولید انرژی می پردازد 

هم یک معضل زیست محیطی قلمداد نمود.
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24.مقایسه انرژی زمین گرمایی با انرژی حاصل 
از سوختهای فسیلی

ام��روزه تولید انرژی به کمک منابع س��وختهای فس��یلی یا 
نیروگاههای هس��ته ای ب��ا آلودگی قاب��ل ملاحظه محیط 
زیس��ت توام اس��ت و تحقیقات دانش��مندان برای رفع این 
آلودگیه��ا همچن��ان ادامه دارد. خوش��بختانه ان��رژی زمین 
گرمای��ی ع��لاوه بر تجدیدپذیر بودن، در مقایس��ه با س��ایر 
منابع تولید ان��رژی، آلایندگی کمتری داش��ته و جزو منابع 
پاک انرژی به ش��مار می رود. البته این به آن معنا نیس��ت 

ک��ه انرژی زمین گرمایی کاملا فاقد آلودگی اس��ت ولی 
میزان آلایندگی آن نس��بت به نیروگاههای فس��یلی و یا 
هس��ته ای به حدی اندک اس��ت که می ت��وان با هزینه 
نس��بتا کمی آن را به حداقل ممکن رس��اند. شایان ذکر 
اس��ت که برخی از نیروگاهه��ا و طرحهای بهره بردای از 
این انرژی، کاملا فاقد آلودگی است. از سوی دیگر میزان 
آلودگی تاسیسات مزبور، ارتباط مستقیمی با درجه حرارت 
منب��ع زمین گرمایی دارد، به این ترتیب که منابع حرارت 
بالا نس��بت به انواع حرارت پایین، آلودگی بیشتری تولید 
می کنند و همچنین طرحهای کاربرد مس��تقیم نیز کمتر 
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از نیروگاهه��ای زمی��ن گرمایی محیط زیس��ت را آلوده می 
کنند. البته مزایای این انرژی نسبت به استفاده از سوختهای 
فسیلی، صرفا ملاحظات زیست محیطی نبوده و شامل موارد 
دیگری نیز می ش��ود. مزایای انرژی زمی��ن گرمایی را می 
توان به دو دس��ته کلی مزایای زیس��ت محیطی و کاربردی 
تقس��یم بندی کرد. یکی از دلایل مهمی که سبب گسترش 
روز افزون اس��تفاده از انرژی زمین گرمایی در سراسر جهان 
شده مزایای زیست محیطی این انرژی است. به این ترتیب 
که از یک س��و نیروگاهها وطرحهای کاربرد مستقیم انرژی 
زمین گرمایی آلودگی بس��یار کمی تولید می کنند و از سوی 
دیگر با صرفه جویی در مصرف س��وختهای فس��یلی، کمک 
شایان توجهی به پاکیزگی محیط زیست می شود. مهمترین 
مزایای زیست محیطی کاربرد انرژی زمین گرمایی عبارتند 
از ع��دم آلودگی ه��وا و منابع آب زیرزمین��ی و عدم نیاز به 

زمین وسیع.
امروزه موضوع کیفیت هوا یکی از مباحث مهم در حفاظت 
محیط زیست است. نیروگاههای سوخت- فسیلی از جمله 
کانونهای مهم آلاینده هواس��ت که هر ساله با تولید حجم 

زیادی از گازهای گلخانه ای و س��ایر ترکیبات زیان آور

موجب��ات تخری��ب محی��ط زیس��ت را فراه��م م��ی آورند. 
خوش��بختانه نیروگاههای زمین گرمایی به دلیل تولید بسیار 
کم گازهای مض��ر جزو پاکیزه ترین انواع نیروگاههای مولد 
برق به ش��مار می روند. البته میزان آلایندگی این دس��ته از 
نیروگاهها بر حسب نوع سیکل تولید برق بکار رفته، متفاوت 
اس��ت. میزان تولید گازهایی چون CO2.SO2.NH4 در 
نیروگاههای زمین گرمایی درصد بسیار کمی از میزان تولید 
این گازها در نیروگاههای فسیلی است. گاز دی اکسید کربن 
)CO2( از جمل��ه مهمترین گازهای گلخانه ای اس��ت که 
ج��زو گازهای آلاینده به ش��مار نمی رود ولی باعث افزایش 
درجه حرارت کره زمین می ش��ود. می��زان گازهای گلخانه 
ای تولید ش��ده در نیروگاههای زمین گرمایی نسبت به سایر 
نیروگاهها به حدی کم اس��ت که اگر یک کیلووات س��اعت 
برق تولیدی از نیروگاههای فسیلی را با یک کیلووات ساعت 
برق تولیدی از نیروگاه زمین گرمایی جایگزین کنیم، میزان 
گازه��ای گلخانه ای تولید ش��ده در حدود 95 درصد کاهش 

خواهد یافت. 
 می��زان گاز SO2 یا H2S خروج��ی از نیروگاههای زمین 
گرمایی نیز نس��بت به س��ایر انواع نیروگاهها بس��یار ناچیز 

اس��ت.گاز آمونی��اک )NH3( به میزان کم در بس��یاری 
از سیس��تمهای زمین گرمایی، تولی��د و پس از خروج از 
نیروگاه در اتمسفر، اکسید شده و به نیتروژن و آب تبدیل 
میش��ود. از آن جا که در نیروگاههای زمین گرمایی هیچ 
گون��ه احتراقی رخ نمی دهد ل��ذا در این قبیل نیروگاهها 
هیچ یک از ترکیبات NOx نیز تولید نمی شود حال آن 
که این ترکیبات در نیروگاههای فس��یلی به میزان قابل 
توجهی تولید می ش��وند. بنابراین استفاده از انرژی زمین 
گرمایی به صورت تولید برق یا کاربرد مستقیم، مخاطرات 
زیس��ت محیطی مهمی در برنداش��ته و گازها و ترکیبات 
آلاینده بس��یار کمی را به محیط زیست وارد می کند.آب 
داغ خروجی از نیروگاههای زمین گرمایی علاوه بر درجه 
حرارت بالا معمولا برخی ترکیب��ات محلول نیز دارد که 
آلاینده محیط زیس��ت است. . از جمله این ترکیبات می 
توان به Hg . As . B. NaCl اشاره کرد. بدیهی است 
ک��ه این مواد محلول باید پی��ش از تزریق مجدد آب داغ 
به درون مخزن تصفیه شوند.به طور مثال میزان کاهش 
co2 وso2 با اس��تفاده از انرژي زمین گرمایي در نمودار 

زیر آمده است:
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25.انرژی زمین گرمایی در ایران:
رشد روزافزون جمعیت، توسعه ی شهری و نیز اقتصاد انرژی 
در کش��ور ما، تولید 90 هزار مگاوات برق در س��ال 2020 را 
اجتناب ناپذیر ساخته است. در حدود 98 درصد ظرفیت تولید 
فعلی نیروگاه های برق کشور به کاربرد سوخت های فسیلی 
متکی است. حال آنکه محدودیت منابع سوخت فسیلی، رشد 
مصرف داخلی و نبود  منابع کافی برای صادرات از یک سو، 
و موازین و معیارهای زیس��ت محیطی توس��عه ی پایدار از 
سوی دیگر، کاربرد انرژی های تجدیدپذیر در بستر تولید را 

اجتناب ناپذیر ساخته است. 
به رغم پتانس��یل های بسیار مناسب به منظور کاربرد انرژی 
زمی��ن گرمایی، به دلیل نبود سیاس��تگذاری های کلان در 
زمین��ه ی به کارگیری ان��رژی تجدیدپذیر، و فقدان فناوری 
مناسب در خصوص حفاری عمیق، مهندسی مخازن، ساخت 
و نی��ز بهره برداری از نیروگاه های زمین گرمایی، و بالاخره 
وجود رقیب سرسخت منابع ارزان سوخت های فسیلی، بهره 
برداری از پتانس��یل های مزبور کماکان جدی گرفته نش��ده 

است.
 

در کشور ما ایران از سال 1354 و بمنظور شناسایي پتانسیل 
هاي منبع انرژي زمین گرمایي  مطالعات گسترده اي توسط 
 ENEL وزارت نیرو با همکاري مهندسین مشاور ایتالیایي
در نواحي ش��مال و ش��مال غرب ایران در مح��دوده اي به 
وس��عت 260 هزار کیلومت��ر مربع آغاز گردی��د. نتیجه این 
تحقیقات مش��خص نمود که مناطق سبلان، دماوند، خوي، 
ماکو و س��هند با مس��احتي بالغ بر 31 ه��زار کیلومتر مربع 
جهت انجام مطالعات تکمیلي و بهره برداري از انرژي زمین 

گرمایي مناسب مي باشند. 
در همین راس��تا برنامه اکتشاف، مشتمل بر بررسیهاي زمین 

شناسي، ژئوفیزیک و ژئوشیمیایي برنامه ریزي شد. 
در س��ال 1361 با پایان یافتن مطالعات اکتش��اف مقدماتي 
در ه��ر ی��ک از مناطق ذکر ش��ده،  نواحي مس��تعد با دقت 
بیشتري شناسایي شده و در نتیجه در منطقه سبلان: نواحي 
مشکین ش��هر، سرعین و بوش��لي، در منطقه دماوند ناحیه: 
نونال، در منطقه ماکو- خوي نواحي: س��یاه چشمه و قطور و 
در منطقه س��هند پنج ناحیه کوچکتر جهت تمرکز فعالیتهاي 

فاز اکتشاف تکمیلي انتخاب شدند.

پ��س از یک وقفه نس��بتاً طولاني و با هدف فعال نمودن 
مجدد طرح، گزارش��هاي موجود مجدداً در س��ال 1369 
توس��ط کارشناسان UNDP بازنگري ش��ده و منطقه 
زمین گرمایي مشکین ش��هر بعنوان اولین اولویت جهت 

ادامه مطالعات اکتشافي معرفي شد. 
در اولویت اول به منظ��ور ادامه مطالعات قبلي و تکمیل 
نمودن فاز اکتشاف در ناحیه مشکین شهر در سال 1374 
کارشناس��ان معاونت ام��ور انرژي وزارت نی��رو با هدف 
نص��ب اولین نیروگاه زمین گرمایي در کش��ور برنامه فاز 
اکتشاف تکمیلي را تهیه و بخش مطالعات سطح الارضي 
ش��امل عملیات ژئوفیزیکي، زمین شناس��ي و بررسیهاي 
ژئوشیمیایي و ماهواره اي آغاز گردید این مطالعات توسط 
مهندسین مش��اور کینگستون موریسون از کشور نیوزلند 
و با مدیریت س��ازمان انرژیهاي نو ایران طي سال 1377 
به انجام رس��ید که حاصل این مطالعات منجر به تخمین 
درجه حرارت احتمالي مخزن در حد240 درجه سانتیگراد 
و تعیین نقاط حفاریهاي اکتش��افي در دامنه هاي شمالي 
سبلان مشرف به جنوب شهرستان مشکین شهر گردید. 
با هدف دستیابي به نقاط حفاري و آماده سازي سایتهاي 

حف��اري و همچنین س��اخت تجهیزات مربوط به تس��ت 
چاهها، شرکت مشانیر به منظور تهیه نقشه هاي اجرایي 
و س��پس نظارت بر مراحل س��اخت بعنوان مشاور و ناظر 
ایراني برگزیده ش��ده و پیمانکاران مورد نیاز نیز از طریق 
برگزاري مناقصات انتخاب ش��دند و در نتیجه با اعتباري 
بالغ بر 20 میلیارد ریال کار ترمیم راه مش��کین ش��هر به 
موئیل به طول 16 کیلومتر و احداث جاده هاي دسترسي 
از روستاي موئیل به سایتهاي حفاري به طول 9 کیلومتر، 
ترمی��م و احداث چند دهانه پل- اح��داث کمپ مرکزي 
ش��امل س��وله هاي نگهداري تجهیزات و مواد مصرفي 
حفاري و کمپ رفاهي جهت اس��کان پرس��نل در سایت، 
احداث س��ه سکوي حفاري و تأسیس��ات آبرساني شامل 
ایس��تگاه پمپاژ، مخ��زن ذخیره آب ب��ا گنجایش 5 هزار 
مت��ر مکعب و خط لول��ه انتقال آب به ط��ول 7 کیلومتر 
و همچنین س��اخت تجهیزات و ادوات مربوط به آزمایش 

چاهها طي سالهاي 1379 تا 1381 به اجرا درآمد.
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همزم��ان بمنظور انتخ��اب پیمانکار براي انج��ام حفاریهاي 
اکتش��افي طي یک مناقصه بین المللي شرکت ملي حفاري 
ایران بعنوان پیمانکار حفاري انتخاب ش��د. عملیات اجرایي 
حفر اولین چاه اکتش��افي زمین گرمایي ایران به عمق س��ه 
هزار متر آبانماه 1381 آغاز و با نظارت مهندس��ین مش��اور 
SKM از نیوزلن��د و تح��ت بدترین ش��رایط جوي و دماي 
30 درجه سانتیگراد زیر صفر در طول زمستان ادامه یافت. 
عملی��ات حفاري اولین چاه در پایان اردیبهش��ت ماه س��ال 
1382 خاتمه یافت و طي مدت 18 ماه حفاریهاي اکتش��افي 
ش��امل س��ه حلقه چاه اکتش��افي عمیق با عمق 3200متر، 
3176 و 2260 مت��رو دو حلق��ه چاه تزریق��ي با عمق حدود 
650 متر به پایان رس��ید. پس از به پایان رس��یدن عملیات 
حفاري، تجهیزات فلزي تس��ت جریان چ��اه در محل مورد 
نظ��ر نصب گردید و در تاریخ 83/3/9 عملیات تس��ت اولین 
چاه زمین گرمایي کش��ور آغاز گردید. نتایج تس��ت به شرح 

ذیل مي باشد. 
تست دومین چاه زمین گرمایي نیز در تاریخ 83/6/17 انجام 

شد.
همزمان با کلیه فعالیتهاي ذکر ش��ده س��ازمان انرژیهاي نو 
ایران با همکاري س��ازمان بهره وري ان��رژي ایران، ضمن 
تجهیز آزمایش��گاه و ایس��تگاه پایش صحرای��ي، مطالعات 
سیس��تماتیک و گس��ترده اي را جهت پایش محیط زیست 
منطقه و کنترل اثرات زیس��ت محیطي ناشي از اجراي طرح 

انجام داد. 

پ��س از پایان یافتن تس��ت چاهها اطلاع��ات مورد نیاز 
جه��ت انجام مدلس��ازي و مطالعات مهندس��ي مخزن و 
در نتیجه برآورد پتانس��یل حرارتي مخزن زمین گرمایي 
در منطقه مش��کین ش��هر فراهم خواهد شد و در نهایت 
مطالعات امکان س��نجي طرح ضمن ارائه طرح توس��عه 
و به��ره برداري از می��دان زمین گرمایي س��بلان ادامه 
خواهد یافت. امید است ضمن دستیابي به نتایج مثبت در 
حفاریهاي اکتشافي و همچنین تأمین اعتبارات مورد نیاز 
جهت ادامه طرح شاهد نصب و راه اندازي اولین نیروگاه 

زمین گرمایي کشور در این منطقه باشیم.

1-25پتانس�یل های انرژی زمی�ن گرمایی در 
کدام بخشهای ایران قرار داردو بر چه اساسی 

انتخاب شده اند ؟
پتانسیل انرژی زمین گرمایی در ایران بر اساس مطالعات 
انجام ش��ده در بیش از 10 منطقه  شناس��ایی شده است.
این مناطق بر اساس میزان فعالیتهاي تکتونیکي، میزان 
چش��مه هاي آب گرم و ظهورهاي سطح الارضي و سایر 
شواهد زمین شناسي شناسایي شده اند.بر اساس گزارش 
ارائه ش��ده توسط )سازمان انرژی های نو ایران ، 1377( 

این مناطق به شرح زیر مي باشند:
*منطقه سبلان ) مشکین شهر- سرعین- بوشلی (

*منطقه دماوند ناحیه ناندل
*منطقه ماکو ناحیه سیاه چشمه
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*منطقه خوی ناحیه قطور
*منطقه سهند

*منطقه تفتان – بزمان
*منطقه نایبند 

*منطقه بیرجند – فردوس 
*منطقه تکاب - هشترود 
*منطقه خور – بیابانک 

*منطقه اصفهان – محلات 
*منطقه رامسر 

*منطقه بندرعباس – میناب 
*منطقه بوشهر – کازرون 

*منطقه لار – بستک 

2-25-معرفی پروژه توس�عه میدان و احداث 
نیروگاه زمین گرمایی مشکین شهر

اهداف پروژه:
*اکتشاف و توسعه میدان زمین گرمایی سبلان)مشکین 
شهر(جهت احداث نیروگاه به ظرفیت 55 مگاوات در 2فاز 
*دس��تیابی ب��ه فن آوری به��ره ب��رداری از منابع زمین 

گرمایی در کشور و بومی نمودن دانش آن
*شناسایی پتانسیلهای غیرفسیلی منابع انرژی

*ایجاد تنوع در سبد انرژی کشور
*حفاظت از محیط زیست با بهره برداری از منابع انرژی 
پاک و تجدیدپذیر و متناسباً کاهش مصرف منابع فسیلي 

1-2-25 فعالیت هاي انجام شده :
ای��ن پروژه در دو مرحله انجام م��ي گیرد که مرحله اول 
شامل اکتشاف و ارزیابي پتانسیل نیروگاهي میدان زمین  
گرمایی س��بلان ب��ه منظورانجام مقدم��ات لازم جهت 
س��اخت، نصب و راه اندازي نیروگاه زمین گرمایي براي 
اولین باردر کشور بوده و مرحله دوم ) توسعه میدان زمین 
گرمایی جهت احداث نیروگاه ( ش��امل فازهاي ذیل مي 

باشد .
1.حفر چاهه��اي تولیدي ، توصیف��ي ، تزریقي)جمعا20ً 

حلقه( 
2.نصب نیروگاه 5 مگاوات پایلوت

3.نصب نیروگاه 50 مگاوات ) پس از برنامه چهارم توسعه ( 
4.پایشهاي زیست محیطي در خلال توسعه میدان

3-25دیگر اقدامات انجام شده و در حال انجام در کشور 
توسط سانا در حوزه انرژی زمین گرمایی:

-انجام مطالعات مقدماتي پتانس��یل سنجي انرژي زمین 
گرمایي در کل کشور)1375-1378(

-انجام مطالعات پتانسیل سنجي انرژي زمین گرمایي در 
مناطق خوي و بوش��لي )در سال 1383 از سازمان انرژي 

اتمي به سانا انتقال یافته است( )1373-1383(
-انجام مطالعات  تکمیلي پتانس��یل سنجي انرژي زمین 

گرمایي در مناطق سبلان و دماوند )1383-1384(
-طراحي و س��اخت نصب و آزمایش پمپ حرارتي زمین 

گرمایي به ظرفیت 1/5 تن تبرید )1380-1383(
-بررس��ي تاثیرات اقلیمي و آب و هوایي بر عملکرد پمپ 

حرارتي زمین گرمایي
-انج��ام مطالعات تکمیلي پتانس��یل س��نجي در منطقه 

محلات

در این نقش��ه نقاط مختلف کش��ور ایران که دارای پتانس��یل 
مناس��ب انرژی زمین گرمایی می باش��ند با رنگ قرمز نشان 

داده شده است.
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