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المحاضرة السابعة 

طاقة الحرارة الأرضية 

·   نبذة تاريخية :

لقد بدأ ظهور الحرارة الأرضية في صورة براكين أو ينابيع ساخنة ونافورات حارة من آلاف السنين حيث كانت تنفجر ينابيع البخار الطبيعي أو الماء الساخن في العصور الرومانية وكانت تستخدم للتداوى من الأمراض.

    وقد دلت الوثائق على وجود محطة توليد كهرباء حرارية جوفية في شمال فلورانسا بإيطاليا وكذلك  اكتشفت حقول الحرارة الجوفية في الولايات المتحدة الأمريكية عام 1847 م وبدأ بعدها التحويل الميكانيكي لهذه الطاقة عام 1897 م في صورة آله صغيرة تسير بالبخار فى بداية القرن العشرين وبالتحديد عام 1904 م  أنتجت الكهرباء من الحرارة الأرضية وكانت القدرة الكهربائية الناتجة تكاد تكفى لإضاءة 4 لمبات إنارة ثم تنامت بعد ذلك الأفكار وتطورت وكان أول استخدام للتوربينة المكففة  ( أحد الوسائل المستخدمة للاستفادة من الحرارة الأرضية) عام 1912 م ، ووصلت القدرة المولدة في عام 1914 م إلى 8.5 ميجاوات وتزايدت الإجتهادات حتى أمكن الحصول على 925 ميجاوات من مثل هذه التوربينات عام 1981 م  في أمريكا وانتقلت تكنولوجيا استغلال الحرارة الأرضية إلى نيوزيلاند واليابان والمكسيك وروسيا والفلبين وايسلاند ووصلت الإستفادة من طاقة الحرارة الأرضية عام 2002 إلى ما يقرب من ثمانية عشر آلاف ميجاوات بزيادة مطردة سنويا متوقع أن يصل إلى 19% سنويا. 
· طاقة الحرارة الأرضية  : 

وهى مصدر جديد للطاقة المتجددة يتميز بالإستمرارية وأيضا بالوفرة الإقتصادية حيث يتوقع أن يسهم هذا المصدر (الحرارة الأرضية) مع الطاقة الشمسية بنحو 40% من إجمالي الإحتياج العالمي للطاقة.

خاصة إذا ما علمنا أن كمية الطاقة الكامنة في طبقة سمكها عشرة كيلو متر من القشرة الأرضية تقدر بأكثر من 2000 ضعف الطاقة الحرارية المتاحة من كل مصادر العالم من الفحم على سبيل المثال.
· الحقل الحراري:

  وهو منطقة من الأرض ذات تدفق حراري مرتفع مقارنة بالمقياس الطبيعي لمعدلات تدفق الحرارة قد يكون سببه حدوث أنشطة متزايدة  للمجما أو نتيجة لتصدع عضوي أو للإشعاع الناتج من النظائر يحدث هذا التدرج الحراري ويسبب تدفق الحرارة كينابيع حرارة في هذه المنطقة التي تسمى حقل حراري.

· خط الثبات الحراري :

  وهى المنطقة التي تكون فيها درجة الحرارة ثابتة أغلب أوقات العام عند درجة حرارة 13-16 درجة مئوية وذلك على عمق يتراوح ما بين  4- 10 متر من سطح الأرض حسب المنطقة. 
· الانحدار الحراري (التدرج الحراري):

وهو يعبر عن زيادة الحرارة مع العمق على أعماق تبدأ من 200 متر أسفل سطح الأرض يكون الانحدار الحراري 20-40 م/ كم وقد يزداد هذا الانحدار الحراري في مناطق البراكين.

وجدير بالذكر :

أن درجة حرارة مركز الأرض تصل إلى 4000ْ م  والقشرة الأرضية والتي كثافتها 2700 كجم/ متر3  وسعة حرارية نوعية 1000 جول/ كجم . كلفن وتوصيل حراري 0.06 وات/ متر2  ولو تم عزل 0.1 % على مدى 30 سنة تكون القدرة المتاحة 100 ميجاوات لكل كيلو متر مربع.

· كيف تمر الحرارة عبر القشرة الأرضية ؟

 والحرارة تمر عبر القشرة الأرضية بواسطة:

1- التبريد الطبيعي والإحتكاك من مركز باطن الأرض .

2- الإنحلال المشع للعناصر مثل اليورانيوم والثوريوم.
3- التفاعلات الكيماوية.
وبصفة عامة هناك ثلاثة أقسام لمناطق الحرارة الجوفية :

1) انحدار حراري عالي hyper thermal  : 

وفيه الانحدار الحراري أكبر من 80ºم/ كجم عمق  وتكون عادة عند الحدود البنائية للطبقات.
2) انحدار حراري متوسط  semi thermal:

ويكون الانحدار الحراري يقع ما بين 40ْ- 80ْ م/ كم مثل المناطق التي تشترك في الخروج الطبيعي للحرارة وبعيدا عن حدود الطبقات .

3) انحدار طبيعي normal   :

وفيها يكون الانحدار الحراري أقل من 40ْ م / كم وتكون هذه المناطق مشتركة مع توسط انسياب حرارة توصيل أرضية حوالي 0.06  وات/ م2.
· العوامل التي تحدد مدى الاستفادة من الطاقة المستخرجة من الحرارة الأرضية:

1- مدى الملائمة :
  ويقصد بها مدى ملاءمة المصدر للحصول على طاقة في شكل حرارة لتوليد كهرباء أي مدى استمرارية المصدر ومدى توافر وسائل الطاقة التقليدية الأخرى وإمكانية تكاملها مع طاقة الحرارة الأرضية لضمان استمرارية تدفق الطاقة.

وبرغم أن أهم تطبيق من الحرارة الأرضية هو إنتاج الكهرباء فإن هناك استخدامات أخرى مباشرة لهذه الحرارة في مجالات (تدفئة البيوت المحمية والمزارع السمكية وكذا التجفيف وأيضا تشغيل المصانع) وبصفة عامة يمكن القول بأن :

محطة حرارة أرضية قدرتها 100 ميجاوات يمكن أن تفي باحتياجات منطقة سكنية مساحتها 400 كيلو متر مربع (20 كم x 20كم).

2- طريقة استخراج الحرارة :

1- يمكن الحصول على الحرارة الأرضية بالثقب داخل قنوات المياه الطبيعية في مناطق الحرارة الزائدة والنوافير الحارة .

2-  بضخ المياه لعمق 5 كم حيث درجة حرارة 250ْ م ، ويوفر هذا الأسلوب إمدادات من الطاقة قد تصل إلى عدة جيجاوات.
· نظرية توليد الكهرباء من الحرارة الأرضية:

فكرة توليد الكهرباء بالبخار أو الماء الساخن  تتمثل في حفر بئرين متجاورين في المنطقة ذات النشاط الحراري بحيث يتم ربطهما معا بواسطة فتحة أسفلها وعند دفع الماء البارد من فتحة أحد البئرين فإنه يخرج بخارا من فتحة البئر الآخر بفعل الحرارة وتجرى عليه عمليات تحكم لتناسب ضغطه ودرجة حرارته مع متطلبات تشغيل التوربينات البخارية المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية.
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شكل يوضح محطة توليد قدرة
شكل يوضح توليد الطاقة من تشقق الصخور
· أنظمة توليد الطاقة من الحرارة الأرضية : 

1- أنظمة هيدروحرارية  منها :  
1- أنظمة تسودها البخار . 

2- أنظمة تسودها السوائل . 

2- أنظمة الضغط الجوفي .
3- الأنظمة الحرارية الصخرية .
· أولا - الأنظمة الهيدروحرارية : hydrothermal system 
وهى تعتمد على الحصول على الحرارة ضمن وسط ناقل لها إما سائل أو بخار

1) أنظمة يسودها البخار: vapour dominated system 
حيث يخرج البخار إلى سطح الأرض في ظروف خاصة تصل درجة حرارته إلى204ْم عند ضغط 8 بار وهذا البخار يكون ملائما للاستخدام في محطات توليد الكهرباء بأقل التكاليف ويعاب على هذا الأسلوب :

احتمالية احتواء الأبخرة المتصاعدة على غازات آكلة للمعادن أو مواد حارقة أو قد تسبب تلوثاً للبيئة  وهى بصفة عامة أنظمة نادرة الحدوث حيث لا يوجد منها إلا خمسة محطات حول العالم كله.

2) أنظمة تسودها السوائل :liquid  dominated system   

حيث يتجمع الماء ويحصر ساخنا أسفل الطبقة السطحية وفى مدى حراري 177-316 ْ م وتنساب هذه المياه عند الثقب للآبار الساخنة وهذه الأنظمة أقل تكنولوجيا وأكثر انتشارا حيث أكد المسح الجيولوجي في الولايات المتحدة وجود حوالي 1400 كواد (1كواد = 10 18 ) من طاقة أنظمة السوائل وحرارتها أعلى من 150 ْ م وهناك بعض مناطق البحر الأحمر التي تدخل ضمن مصادر الحصول على طاقة الحرارة الجوفية بالأساليب الهيدروحرارية وبذلك فإننا ننبه إلى وجود هذه الثروة الطبيعية المهملة والتي تحتاج إلى مشاريع لإستغلال هذا النوع من الطاقة في هذه المناطق الواعدة.

شكل يوضح نظام توليد حرارة أرضية تعتمد على السوائل
1- خزان جوفى  .                              5- مسار إلى باطن الأرض .    
2- دخول الفاصل.                               6- من التربينة إلى المكثف المباشر.
3- الفاصل.                                      7- مسار إلى طلمبة التكثيف.
4- مسار الى التربينة.                            8- مسار إلى تفريغ عوادم التكثيف. 
· ثانيا - أنظمة الضغط الجوفي : geopressured system  

حيث يكون الماء الساخن 160ْ م  محصورا في طبقات عميقة جدا متداخلة في طبقات حاملة للماء الساخن على أعماق تتراوح بين 2400 – 9100 متر وضغط عالي يصل إلى حوالي 1000 بار ونسبة ملوحة مرتفعة وأسباب سخونة هذا الماء هي نفس الأسباب الموضحة في الأنظمة الهيدروحرارية وهى :

1- حدوث أنشطة متزايدة في منطقة المجما (منطقة المانع الحراري الجوفي) العميقة 

2-  نتيجة تصدع عضوي. 
3- نتيجة للإشعاع الناتج من النظائر المشعة في باطن الأرض.

وجدير بالذكر :

أنه يمكن توليد الكهرباء مباشرة باستخدام المياه الساخنة المستخرجة من باطن الأرض ذات الضغط العالي والحرارة العالية السابق ذكرها.

هذا وقد قدرت الحرارة المتوقعة من مياه أنظمة الضغط الجوفي بما يعادل طاقة(100كواد)  ومن الغاز الطبيعي المشبع والذي يخرج أثناء التنقيب بما يعادل (500 كواد).

ويلاحظ أنه :
لابد من تكامل أنظمة الحرارة الجوفية مع أنظمة الطاقة التقليدية حتى يتعاظم العائد ويستمر الإمداد وتتعدد أوجه الإستفادة.
· ثالثا - الأنظمة الحرارية الصخرية :   petro thermal sys
   وفى هذه الأنظمة تقوم طبقة المجما القريبة من سطح الأرض بتسخين الصخور التي فوقها فتحل بذلك هذه الصخور كموصل حراري محل المياه الجوفية ويتولد لدينا صخور جافة ساخنة وتعتبر هذه الصخور في هذه الحالة بمثابة مصدر كبير للحرارة الجوفية حيث تمثل ما قيمته 85% من مصادر الحرارة الجوفية

شكل يوضح الأنظمة الحرارية الصخرية

وجدير بالذكر:  

أنه يمكن ضخ المياه لمنطقة الصخور الساخنة الجافة ويعود الماء بعد ذلك إلى السطح ساخنا كما يمكن عمل شقوق أو كسور في هذه الصخور الساخنة ليتولد على سطح الأرض مساحة يسمح فيها بالتوصيل الحراري حتى تكون ميكانيكية الانتقال الحراري عملية ومتاحة.
 ولإحداث هذه الكسور أو الشقوق تتم بطريقتين :

1- بضخ المياه بضغوط عالية جدا وذلك من خلال شركات البحث والتنقيب عن البترول وهى ذات تكاليف مقبولة.

2-  أو بالتفجير النووي إلا أن الأمر عندئذ يحتاج اتخاذ الاحتياطات اللازمة لمواجهة أي آثار لهذا التفجير النووي. 
· مستقبل طاقة الحرارة الأرضية في مصر وإمكاناتها:

 في الحقيقة أن مجال استخدامات طاقة الحرارة الأرضية في مصر من المجالات الواعدة وذلك للأسباب الآتية : 
1- اكتشاف مواقع ثرية جدا بهذه الطاقة في المواقع الآتية : خليج السويس ، ساحل البحر الأحمر ومنخفض القطارة والواحات الداخلة والخارجة .

2-  إمكانية استغلال آبار البترول الاستكشافية والتي خلفتها ورائها  شركات التنقيب   عن البترول لاكتشاف النشاط الجوفي الحراري لهذه المواقع. 
3- أثبتت الدراسات أن منطقة خليج السويس تعتبر من أهم المناطق الواعدة لاستغلال طاقة الحرارة الأرضية فيها وإذا ما تم ذلك بالتوافق مع الخطة الحالية والمستقبلية لتنمية المنطقة 
4- وجعلها منطقة جذب استثمارات عالمية ومحلية بما يشمل ذلك من إنشاء مناطق صناعية تعتمد على ما ينتجه هذا المصدر غير التقليدي للطاقة    

5- توافر الكوادر البشرية العلمية والمتخصصة في هذا المجال.
جدير بالذكر: 

أنه قد أثبتت الدراسات وجود منطقتين لهم جدوى كبيرة في هذا المجال وهما خليج السويس والثانية ساحل البحر الأحمر بامتداد حزام عرضه 30كم بين خطى عرض 24-37 شمالا".

وكذلك منطقة تسمى منطقة البئر 73 وهى من أكثر المناطق المأمول فيها حيث يصل التدرج الحراري فيها إلى 56.5ْ م/كم تليها منطقة تسمى وادي غدير على ساحل البحر الأحمر يصل فيها التدرج الحراري إلى 55ْ م/كم وهذا يعنى أن الحرارة تصل إلى 165 ْم على عمق 3 كم.
وبصفة عامة:  وفى ظل التقنيات المتاحة حاليا لتوليد الكهرباء من هذه الطاقة فإنها تتطلب درجة حرارة في حدود (180- 200 ْم) وهى تتوافر في هذه المناطق السابقة الذكر على عمق 3.5 كم .

وجدير بالذكر : 

أن هناك ثروة طبيعية عربية مهملة تتمثل في وجود نشاط جوفي حراري للدول المطلة على البحر الأحمر وهى  مصر – السعودية – اليمن – جيبوتي – الصومال – وأثيوبيا  وللأسف لم تقدم أي من هذه الدول حتى الآن على استغلال هذه الطاقة المتاحة. بينما توجد في ولاية كاليفورنيا الأمريكية أكبر مشروع في العالم لاستغلال هذه الطاقة وذلك لتوليد  500 ميجاوات من 10 مواقع في المنطقة.

· سلبيات استغلال طاقة الحرارة الأرضية :

1- احتواء البخار والماء الناتجين عن الأنظمة الهيدروحرارية على مواد صلبة ذائبة لها آثار ضارة على البيئة في شكل حارق أو خانق أو سام.

2- قد تسبب هبوطاً لسطح الأرض نتيجة استخراج كميات كبيرة من الموائع ولتلافى هذا يجب إعادة حقن هذه الموائع.
3- العادم وصرف المياه المغلية وكذا المعدات المستخدمة بما يمكن أن تسببه من ضوضاء وما يستدعى ذلك من إزعاج لذا لابد من تركيب خافض للصوت (شيكمان).
4- الأنظمة ذات الضغط الجوفي تستخدم كميات كبيرة من الرمال وبخاصة عند معدلات الدفق العالية مما قد يسبب مشاكل متجددة في التشقق والبخر للتربة.
· الاحتياطات الواجبة والتجهيزات اللازمة للتشغيل الآمن للنظام :

1- ضرورة توفير فاصل طرد مركزي عند رأس البئر وقبل دخول الأبخرة أو المياه المضغوطة إلى معدات المحطة والتوربينات حتى لا يحدث تآكل.

2- الحرص على تركيب الشفاطات المناسبة للغازات المنبعثة والتي لا تتكثف والغنية بمحتواها من ك أ2 ،الميثان والنيتروجين أو الهيدروجين 
3- يلزم أن تصنع المعدات التي تقابل البخار من الإستنليستيل حتى لا تصدأ .
4- تصنع فوهات وريش التوربينات من فولاذ كربوني .
5- أبراج التبريد يجب تصميمها وتصنيعها بالطريقة السليمة التي تحميها من الصدأ وذلك بتغطيتها بمادة بلاستيكية أو الأوبكسى. 
6- مراعاة تطبيق برامج الصيانة للوحدات والأمان للقائمين بالعمل لحمايتهم من الأضرار الميكانيكية أو البيئية.
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