
 29 - 19، ص ص 1404 ستانزمو  پائیز ،دوم، شماره زدهمدواسال  پژوهشی قالهم

 

 هاي تجديدپذير و نو نرژيانامه علمی  فصل 1403/ 05/ 07تاريخ دريافت: 

 403/ 11/ 26تاريخ پذيرش: 

jrenew.ir 

Online ISSN 2676-2994  Print ISSN 2423-4931 

 

 

19 

Authors retain the copyright and full publishing rights. This article is an open access article licensed under the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

https://doi.org/10.22034/jrenew.2025.218458 

هاي متروکه فنی و اقتصادي استخراج انرژي زمین گرمايی با استفاده از چاه جنبه هاي مرور
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 چکیده 

های نفت و گاز  امیدوارکننده برای افزايش عمر اقتصادی چاه  های گزينههای متروکه نفت و گاز برای استخراج انرژی زمین گرمايی به عنوان يکی از  سازی چاه  بهینه 

 تامین  در قالب يک روشتواند  انرژی زمین گرمايی به عنوان يک انرژی دوستدار محیط زيست می.  شودو ايجاد يک منبع انرژی تجديد پذير و پاک در نظر گرفته می

هزينه   تواندمی  انرژی زمین گرمايی  هایهای متروکه به چاه . تبديل چاهقرار گیرداستفاده  مورد  های متروکه نفت و گاز  يا با تولید برق از چاهو  گرمايش مستقیم  

از   کند.طرات جدی را ايجاد میاخمهای نفت و گاز از نظر زيست محیطی . رها سازی نادرست چاهکاهش دهد به مقدار قابل توجهیهای نفت و گاز را چاه رهاسازی

سیسات  أهای متروکه، هزينه تپايین بودن گراديان زمین گرمايی در چاهچاه،  های متروکه، اتلاف حرارت در طول  ی مانند قطر فضای چاهعملیات  عوامل  ،نظر فنینقطه  

انجام   هایچاه  حفاری  با اين حال، هستند.  ی نفت و گاز به منابع زمین گرمايیهاتبديل چاه های مهم در  از جمله چالشحرارتی و ورود سیالات نفت و گاز به چاه،  

ی عملیاتی را فراهم  اه هزينهکاهش  و  زمین گرمايی  انرژی  مناسبی از میزان  زمینه برآورد    ، نفت و گاز  های متروکههای حرارتی در چاهوجود اطلاعات و داده  شده و

تولید سیال متعاقباً  و  های متروکه نفت/گاز  برای غلبه بر اتلاف انرژی در چاههمچنین،   .زمین گرمايی استجديد  های  چاه  حفرنسبت به    مهمی  که مزيتنمايد  می

به صورت احتراق درجا و با هدف افزايش دمای   اکسیداسیون سیالات هیدروکربنی برای افزايش دمای مخزن از جمله  مختلفی هايیبا دمای بالا روشزمین گرمايی  

های  ، به مرور جنبهمقالهدر اين  شود.  های متروکه پیشنهاد میفزايش عمق چاههای افقی و اافزايش سطح تماس سیال با سنگ مخزن با استفاده از چاه،  ته چاهی

تلفیق موارد فوق الذکر، افق کاربردی مناسبی برای   تا باسعی شده است و  های متروکه نفت و گاز پرداخته شدهگرمايی از چاهفنی و اقتصادی استخراج انرژی زمین

  .قرار گیرد  و بررسی زمین گرمايی مورد بحث  منابعبه  متروکه  نفت/گاز   های های مناسب برای تبديل چاه و روش هاچالشمزايا، طرح 
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Abstract 

Abandoned oil and gas wells optimization for geothermal energy extraction is considered as one of the promising ways 

for increasing the economic lifespan of oil and gas wells and creating a source of renewable and clean energy. Geothermal 

energy can be used for direct heating or electricity generation by utilizing abandoned oil and gas wells as an energy 

source. Conversion of abandoned wells into geothermal wells can significantly reduce well abandonment costs. Improper 

well abandonment can create serious environmental hazards. From the technical point of view, operational factors such 

as abandoned well borehole diameter, heat loss during the well, low geothermal gradient in abandoned wells, thermal 

equipment cost, and entry of oil and gas fluids into the well are the main challenges for well conversion. However, drilling 

and obtaining thermal data from abandoned oil and gas wells provide significant advantages for energy and cost 

estimation compared to conventional geothermal wells. To overcome energy and heat loss in abandoned oil/gas wells and 
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produce high-temperature fluids, some practical methods such as hydrocarbon fluid oxidation for in-situ combustion to 

increase reservoir temperature, increase contact area of fluid with reservoir rock using horizontal wells, and increasing 

the depth of abandoned wells could be proposed for repurposing abandoned oil and gas wells for geothermal energy 

extraction. This article reviews the technical and economic aspects of extracting geothermal energy from abandoned oil 

and gas wells. It aims to integrate the aforementioned factors to establish a suitable practical framework for discussing 

the advantages, challenges, and appropriate methods for converting abandoned oil and gas wells into geothermal 

resources. 

Keywords: geothermal energy, renewable energy, heat extraction, abandoned oil and gas wells. 

 

 مقدمه -1

برای انرژی و وابستگی به سوخت های فسیلی مانع از  افزايش تقاضای جهانی 

گلخانهتلاش گازهای  انتشار  کاهش  برای  است  ای ها  به    .]1[  شده  توجه  با 

سوخت فسیلی،مضرات  می  انرژی   های  گرمايی  انرژی  زمین  منبع  يک  تواند 

باشد با محیط زيست  و    همچونانرژی زمین گرمايی    .]2[  سازگار  باد  انرژی 

شود و  خورشید به عنوان يک منبع انرژی تجديد پذير و پاک در نظر گرفته می

بسیاری از کشورها از اين انرژی   .تواند در روز و شب مورد استفاده قرار گیردمی

استفاده کرده برق  تولید  انتظار میبرای  و  انرژی زمین  اند  از  استفاده  که  رود 

يابد ادامه  برق   .گرمايی  تولید  بینی  پیش  با  انرژی  تراوات    1300-800اين 

تا سال  ،  در سالتراوات ساعت     3800- 3300و مصرف حرارت مستقیم  ساعت  

شود که تقاضای جهانی  پیش بینی می. همچنین  ]3[  درشد خواهد کر 2050

سال   تا  اقتصادی    2035انرژی  رشد  و  جمعیت  افزايش  دلیل  درصد    30به 

انرژی زمین گرمايی، پیشرفت  رغم  علی.  ]4[  افزايش يابد العاده  پتانسیل فوق 

های جغرافیايی خاص،  در استفاده و پذيرش آن نسبتا کند بوده و تنها در مکان

های آتشفشانی و حرارتی شديد دارند، متمرکز شده  يعنی مناطقی که فعالیت

، ريسک بالا و هزينه بالای  یدلیل اصلی اين پیشرفت کند، چالش برانگیز .است

يک راه حل بالقوه برای غلبه بر اين مشکل   .های زمین گرمايی استحفاری چاه

های  چاه .های متروکه نفت/گاز استاستفاده از معادن عمیق زيرزمینی يا چاه

  های زمین گرمايی دارند گاز متروکه پتانسیل زيادی برای تبديل شدن به چاه

  دوره تولید خود دارند که امکان  کاملی در طول  ات و اطلاعات معمولاً گزارش  و

برآورد  را  کامل عملکرد چاه، به حداقل رساندن ريسک و ارائه هزينه بهتر    بررسی

میکند.  می موجود  نفت  چاه  تأسیسات  اين،  بر  برای  نتوان علاوه  مستقیماً  د 

قابل توجهی  به شکل  د و ن پشتیبانی از استخراج انرژی زمین گرمايی تبديل شو 

در مقايسه با ساخت يک نیروگاه جديد زمین گرمايی و حفاری چاه  ها  در هزينه

اند که  ها چاه نفت و گاز در سرتاسر جهان رها شدهمیلیون .جويی شودصرفه

آن از  آلايندهبسیاری  میها  منتشر  آب  و  هوا  در  را  ابزارهای    .]5،6[  کنندها 

توان برای ارزيابی پتانسیل تولید انرژی زمین  صنعت نفت و گاز را می  در  موجود

گرمايی از میادين نفتی بالغ با استفاده از گرمای موجود در سیالات تولید شده  

قرار داد پايانی توسعه و  .  ]7،8[  مورد استفاده  به مراحل  نفتی  با ورود میدان 

های نفت  اگر بتوان از چاه.  برداری رو به افزايش استبهره   های تولید، دشواری

برداری از انرژی زمین گرمايی استفاده کرد، خطرات ايمنی  برای بهره  رها شده 

چاه در مرحله رها سازی چاه    نادرست 1بستن ناشی از    سیال   يا مشکلات نشت

صنعت نفت و  .  ]9[  های اضافی جلوگیری کردو از هزينه  توان حل کردرا می

 
1 plugging 
2 Hydrothermal 
3 Hot dry rock 

تواند با اين منابع جديد انرژی  گاز بالادست بايد بررسی کند که آيا و چگونه می

  زمین گرمايی و هیدروکربن  سهم خود را از ترکیب انرژیشود تا    وارد چالش

گزارش]10[  حفظ کند بر اساس  موجود.  از چاه  35، حدود  های  های  درصد 

  در ايران   های غیر فعالدرصد از چاه  40حفر شده در ايران غیر فعال هستند که  

است شده  زمین.  ]11[  متروکه  در    انرژی  زمین  کره  جای  همه  در  گرمايی 

اما شیب زمین گرمايی متفاوتی از مکانی به مکان ديگر وجود    دسترس است 

نوع منبع انرژی زمین گرمايی موجود استدارد.   ، سنگ  2منابع گرمابی :  پنج 

داغ  ژئوفشار 3خشک  زمین( 4،  پوسته  طبقات  فشار  تأثیر  منابع    )تحت  و 

 . 5ماگمايی 

 
 ]12[جزئیات يک میدان زمین گرمايی  1شکل 

ی  ب به مخزن هیدروترمال يا زمین گرما  معمولمیدان زمین گرمايی به طور       

.  افتدشود که در آن گردش مداوم گرما و سیال به طور طبیعی اتفاق میگفته می 

ترين انرژی  های زمین گرمايی تحت تسلط آب و يا بخار هستند و مناسبمیدان

می آن  از  شده  استفاده  استخراج  صورت  به  يا  و  برق  تولید  صورت  به  توانند 

شود.   گرفته  کار  به  استخراجمستقیم  حرارتی  انرژی  از  استفاده  از  شده،  پس 

تا سیال    شودهای تزريق دوباره به زير زمین تزريق میسیال عامل از طريق چاه

را  1شکل    دوباره در مخزن گردش کند. ، جزئیات يک میدان زمین گرمايی 

تر به طور کلی پتانسیل بیشتری برای استخراج  چاه عمیق  .]12[ دهدنشان می

بنابراين، انتخاب چاه نفت رها شده برای استخراج   انرژی زمین گرمايی دارد. 

.  انرژی زمین گرمايی به شدت به گراديان زمین گرمايی ثبت شده بستگی دارد

نابع زمین گرمايی تقريباً در  ل مکیلومتر(، پتانسی  10تا    5با افزايش اعماق )از  

بايد توجه داشت کهيابدافزايش می از زمین  هر مکان   بهینه از    .  انتخاب چاه 

4 Geo-pressured 
5 Magmatic sources 



  های متروکه نفت و گازبررسی فنی و اقتصادی استخراج انرژی زمین گرمايی با استفاده از چا

 

21 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

سیستم   درگیرد.  نقطه نظر پتانسیل زمین گرمايی چاه مورد بررسی قرار می

توان با  را می  انرژی زمین گرمايی   2مطابق شکل  ،  1زمین گرمايی بهبود يافته 

در برخی مناطق، گراديان  . استخراج کرد 3يا حلقه بسته  2های حلقه باز ساختار

گراد بر کیلومتر و در مناطق ديگر  درجه سانتی  150تواند تا  زمین گرمايی می

به  اين   بر کیلومتر برسددرجه سانتی  20شیب  بنابراين، استفاده از آن   .گراد 

  تاکنون محدود به مناطق نزديک به مرز صفحات تکتونیکی بوده است که دارای

های زمین گرمايی بالا، به ويژه در منطقه نزديک به مرز صفحات واگرا  گراديان

يک  .  ]13[  باشدمی حاوی  معمولاً  معمولی  فسیلی  آبی مخازن  عمیق  4سفره 

های هیدروکربنی هستند که نفت و گاز را به  فشرده و با دمای بالا در زير لايه

با گذشت زمان، تولید مداوم منجر به  .  کندهای تولیدی هدايت میسمت چاه

 .شودتولید می   هیدروکربن  همراه با شود و مقدار زيادی آب  تخلیه مخازن می

غال  زهای زيرزمینی، مخازن غیر متعارف مانند مخازن شیل يا  علاوه بر سفره

هیدرولیکی    افآب، تزريق بخار، شک   بزنی سنگ و سناريوهای تولید مانند سیلا

روش ساير  میو  تأثیر  ها  سطح  در  شده  تولید  آب  کیفیت  و  حجم  بر  توانند 

د، در  های نفتی به دنبال بهبود فرآيندهای تولید هستنشرکت.  ]14[  بگذارند 

تواند گزينه بسیار جالبی  از جريان تولید شده می  هدر رفتهبازيابی گرمای  نهايت  

بهرهسیستمهمچنین  .  ]15[  باشد  مناسب  افزايش  های  در  سطحی  برداری 

 .]16[  بازدهی اين جريان انرژی و بازيافت نفت، عامل اثر گذاری است

 
و   شماتیک ساده شده استخراج انرژی زمین گرمايی از )الف(؛ به صورت حفره باز 2شکل 

 ]17[ )ب(؛ حفره بسته

با مشکل مواجه می      را  آنجا که مديريت مخازن  از  استحصالی  کند،  اين آب 

دهد و در نهايت باعث رها شدن  های عملیاتی را به طور جدی افزايش میهزينه

در صنايع نفت   5که اين مورد به عنوان هدررفت شود،  ها يا حتی میادين میچاه

فرآيند تولید هیدروکربن، چاه.  شناخته شده است وجود  های متروکه زيادی  در 

های اکتشافی خشک  چاه  . علاوه بر اينکنندکه مقدار زيادی آب استخراج می  دارد

برای تبديل به  گونه چاهد، در اين صورت مانور بر روی اينتوانند رها شونمی ها 

می گرمايی  زمین  پذيردچاه  صورت  چاه]17[  تواند  چنین  از  برق  تولید  های  . 

متروکه نفتی با استفاده از آب به عنوان سیال گردش در چاه، پتانسیل و استفاده  

 .]18[  دهدبیشتری ارائه می

 زمین گرمايی هايچاههاي متروکه نفت/گاز به تبديل چاه موانع -2

 
1 Enhanced Geothermal System (EGS) 
2 Open-loop 
3 Close-loop 

به پايان دوره تولیدی و اقتصادی خود    ی نفت و گاز هابسیاری از چاهاز آنجا که  

می  اندرسیده متروکه  چاه  سازی رها  ،  ]19[  شوندو  بسیار    ها اين  عملیات  يک 

در رها    ريزی شده  خطرات ناشی از حذف تأسیسات، روش برنامه.  پیچیده است

و    مواد زائد برداری در حین از کار انداختن، کنترل  ، تجزيه و تحلیل و بهرهسازی

هايی هستند که بايد هنگام تصمیم برای ترک چاه، انجام  از جمله فعالیت  نظارت

عامل تعیین کننده در اجرای موفقیت    ، آماده سازی دقیق و کامل  شود چرا که

رفع رهاسازی نادرست نه تنها بسیار دشوار است،   .آمیز تخلیه و رهاسازی چاه است

تبديل شود،  به چاه زمین گرمايی    یهنگامی که چاه.  بلکه بسیار پرهزينه است

،  ، لوله جداریسیال حفاری  موانع شامل  در مرحله حفاری  آيد.موانعی بوجود می

وتأسیات   تولید. همچنین  استگیر  فوران  سر چاه  دوره    ؛ انع شاملوم   در طول 

ه  آويزته چاه،  شیر ايمنی    لوله مغزی،،  پکر  ،لوله جداری،  لوله جداری  کاری  سیمان

هايی  . اين تجهیزات از چاه برداشته شده و در نهايت مکاناستتاج چاه  و   6آستری

سازد  هايی قرار گرفته باشد که ورود سیالات به چاه را ممکن از چاه را که در لايه

 کاری شوند.بايد پلاگ و سیمان

 
 ]20[ برای رها سازی چاه موانعشماتیک ساده شده  3شکل 

.  ]21[  دهدشماتیکی از موانع چاه برای رها سازی آن را نشان می  3شکل       

های  شد، تأسیسات و سازه  ترک به طور ايمن و برای همیشه    ی هنگامی که چاه

به حالت اولیه قبل از فعالیت    سايت پشتیبانی بايد از رده خارج و حذف شوند تا  

هنگامی که اين مرحله تکمیل شد، ورود مجدد به    .استخراج نفت/گاز بازگردد

است غیرممکن  تقريبا  گرمايی  .  چاه  زمین  به چاه  اين چاه  تبديل  رو،  اين  از 

بو  سخت  سازی چاه  يا مقاوم    گیری در مورد تبديلدر واقع، تصمیم  د.خواهد 

برداری  ای که مورد بهره در مرحلهاز قبل يا  گاز به چاه زمین گرمايی بايد  و    نفت

تر از  های نفت و گاز در دريا سخت. رها سازی چاهگرفته شودگیرد،  قرار نمی

ی  های خشکی، پارامترهای کلیدی برابرای چاه های خشکی هستند چرا که  چاه

سیسات و  أبرای چاه دريايی، نوع ت.  از کار انداختن، عمق چاه و فشار چاه است

اين عوامل   .قابلیت سرويس دهی، عمق آب و فشار چاه بايد در نظر گرفته شود

های لازم برای تکمیل فرآيند  نه تنها پیچیدگی فرآيند رهاسازی چاه، بلکه هزينه

های نفت و گاز،  چاه  هایثبت اطلاعات در حین عملیات.  کنندرا نیز تعیین می

4 Aquifer 
5 Waste 
6 liner hanger 



  جو، محمد چهاردولیمحمد سیم،  متین شاهین، حامد اوجاقی
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با اين   .کندرا تسهیل میهای نفت و گاز به چاه زمین گرمايی  چاهفرآيند تبديل  

ندارند کهها در منطقهحال، بايد توجه داشت که اکثر اين چاه    دارای   ای قرار 

ها معمولاً دارای  از اين رو، اين چاهباشند.  پتانسیل بالايی از انرژی زمین گرمايی  

ها فاقد منابع طبیعی  علاوه بر اين، بیشتر اين چاه .دمای پايین تا متوسط هستند

 . ]22[ است ها زيرزمینی هستند که نیاز به تزريق سیال به چاه

هاي متروکه نفت/گاز به چاهدر تبديل  و اقتصادي  هاي فنی  چالش  -3

 هاي زمین گرمايیچاه

، تعیین  يیگرما   نی چاه نفت متروکه به چاه زم  ل يدر تبدها  از بزرگترين چالش

چاه انتخاب    .امکان سنجی چاه متروکه برای تبديل به چاه زمین گرمايی است

دارای   بايد  کافی،  پتانسیل  شده  عمق  مثال،  عنوان  )به  گرمايی  زمین  منابع 

  بوده و  گراديان زمین گرمايی مطلوب، خروجی دمای پايدار برای دوره معین( 

  2012در سال    و همکارانبو  را داشته باشد.     شرايط مناسب برای تزريق مجدد 

  های متروکه نفت و گازامکان بهره برداری از انرژی زمین گرمايی از چاه  ]23[

هم    مبنی بر اينکه بتواندچاه نفت رها شده  طبق اين مطالعه   .ارزيابی کردند  را

قرار گیرد،   استفاده  برق مورد  تولید  برای  و هم  برای کاربرد مستقیم حرارت 

که شد  چاه    مشخص  عمق  حرارتی  2/ 4  بايدحداقل  گراديان  با    کیلومتر 

 ℃/km45    .های زمین گرمايی  يا گراديان  بنابراين، زمانی که عمق چاه و باشد

استفاده از انرژی زمین گرمايی با چالش همراه خواهد  کمتر از اين مقادير باشد،  

درجه    30تواند به بیش از  کیلومتری می  5و    2های  اختلاف دما بین چاه  بود.

برس سانتی موفقیتد،  گراد  کاربرد  بر  را  چاه  اعماق  حیاتی  تأثیر  چاه  که  آمیز 

به عنوان سیال  . کربن دی اکسید  کندمتروکه و واحد زمین گرمايی برجسته می

در استخراج انرژی زمین گرمايی از چاه نفت رها شده به دلیل مزايای    مناسب 

ذاتی آن، يعنی تغییر چگالی با افزايش دما و در نتیجه کاهش نیاز به توان پمپاژ  

دی اکسید کربن نسبت به آب از نظر نفوذ در سازند  تواند مؤثر واقع شود.  میبالا  

چالش اصلی در استخراج  . يک  ی داردو تحرک پذيری عملکردی بهتر و بالاتر 

به اين صورت که نرخ انتقال    انرژی زمین گرمايی نرخ انتقال حرارت پايین است 

می را  بیشتری  فشار  افت  بالا،  کند.  حرارت  ايجاد  سرعت جريان جرمی  تواند 

کند و منجر به وقفه در استخراج انرژی  چاه را تخلیه میته بالاتر، منبع گرمای 

می گرمايی  پايین  .شودزمین  خروجی  دمای  دلیل  زمین  به  انرژی  کاربرد  تر، 

های زمین گرمايی  های نفت رها شده به اندازه چاهگرمايی استخراج شده از چاه

ها بايد در نزديکی  برای کاربردهای مستقیم، مکان چاه .گسترده نیست  متداول،

مسیر کاسته    تا از اتلاف حرارت در طول   باشد  مکان مصرف کننده از اين انرژی 

ناحیه مورد نظر برای استفاده از  ها به  انتقال سیال داغ از چاه شود، در نتیجه

انرژی، به    اين  توجه  لوله  اتلافبا  کار چالش  حرارتی  توزيع، يک  در حین  ها 

 .]24،25[ برانگیز خواهد بود

 
 ]17[ هزينه و سود در به کارگیری انرژی زمین گرمايی 4شکل 

تر و  های نفتی متروکه جذاببرای اينکه استخراج انرژی زمین گرمايی از چاه     

های بیشتر  پذيرتر شود، اين فرآيند يادگیری بايد از طريق تحقیقات و توسعهامکان

های مربوطه مورد استفاده برای اين استخراج انرژی بايد برای  آوریفن .ادامه يابد

ای ايمن  به حداقل رساندن خطر و گسترش امکان انجام اکتشاف و توسعه به شیوه

با نگاهی به ملاحظات اقتصادی،  .  زيست بیشتر پیشرفت کنندو سازگار با محیط

کند، مقدار انرژی  های مهمی که امکان سنجی استخراج را تعیین میيکی از جنبه

را   نیروگاه  از  انرژی  تولید  و  هزينه کلی  زيرا  استخراج شده است  زمین گرمايی 

های زمین گرمايی منافع از نیروگاهپتانسیل  قبل از شروع پروژه،   .کندمی  تعیین

و   های عملیاتیهزينه،  ایهای سرمايهکه شامل هزينه  را   بايد با هزينه کلی پروژه

انداختن    4. در شکل  های مربوطه است، سنجیده شودساير هزينه هزينه از کار 

مقاوم سازی چاه نفت رها شده در    چاه نفت، توسعه چاه زمین گرمايی معمولی و

حفاری چاه با دمای    .]17[  ه است چاه زمین گرمايی ارائه و مورد بحث قرار گرفت

با حفاری در صنعت  بالا در کاربردهای زمین گرمايی تفاوت هايی را در مقايسه 

ايجاد می بزرگی را در دهه  .کندنفت و گاز  نهايت چالش فنی  با  در  آينده  های 

 سطح متفاوتی از چالش حفاری با دمای بالا در جهان شاهد خواهیم بود.

  با هدف تولید نفت و گاز چاه   ايجاد  های کلیدی ديگری بیندما، تفاوت  جز به       

 :و چاه برای گرمای زمین گرمايی وجود دارد که بايد در نظر گرفته شود

تر  تر و سايندههای زمین گرمايی نیاز به حفاری سازندهای سختچاه •

 ب دارند: سازندهای رسوبی آتشفشانی و نفوذی يا صل 

های  های خورنده موجود در سیالات سازند هنگام حفاری چاهآب نمک •

 گرمابی 

بزرگتر   • معمول،  طور  حداکثر  چاهاندازه  کردن  به  به  منظور  به  ها 

 .]10[  رساندن جريان در هنگام تولید گرما

اولیه چاه        اندازی  راه  اکتشاف و  از  انداختن و رها کردن چاه اغلب  از کار 

است برانگیزتر  هزينه   .چالش  اساس،  اين  میمصرفی  بر  فرآيند  اين  تواند  در 

از کار افتادن و رها   .بیشتر از هزينه مورد نیاز در مراحل اولیه عمر چاه باشد

اولین مورد، توسعه   .گیردهای نفت و گاز چهار جنبه اصلی را در بر میشدن چاه



  های متروکه نفت و گازبررسی فنی و اقتصادی استخراج انرژی زمین گرمايی با استفاده از چا
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جنبه ارزيابی  برنامهو  در  مهندسی  و  ايمنی  فرآيند  های  چاه ريزی    رهاسازی 

مورد دوم متوقف کردن استخراج فعلی نفت و گاز و سپس مسدود کردن   .است

های بالا طبق مقررات و در آخر دور  مورد بعدی حذف تمام سازه  .ها استچاه

هزينه فرآيند   .استفاده يا بازيافت مواد يا تجهیزات احتمالی است  ريختن مواد بلا

رهاسازی تا حد زيادی به عوامل مختلفی از جمله موقعیت مکانی )دريايی يا  

آن،   ار خشکی(، پیچیدگی و ويژگی چاه، ويژگی سايت، اندازه سازه و نوع ساخت

دارد  بستگی  نشده  بینی  و شرايط پیش  و هوايی، مقررات    . ]26[  شرايط آب 

ای که به صورت حلقه باز هستند، سیال تزريقی  های متروکهچالش ديگر در چاه

اين   در  داشت  خواهند  وجود  رسوب  مشکلات  و  دارد  ارتباط  مخزن  سیال  با 

بسته به    .]27[  صورت تصمیم گیری برای تکمیل مناسب چاه بايد اتخاذ شود

شده يا تکمیل    مشبکو    دارای جداره باز،  حفره    هعمق چاه و سناريوی آن )چا

.  ]28[  ت متغیر اس  آمريکا دلار    95/114539  تا   15897  ها بینشده(، هزينه

  توان هر سال به حداقل رساند،های رهاسازی را میسازی، هزينهبا اتخاذ بهینه

گزارشات   به  توجه  با  سالکه  تا    52000بین    2017و    2015های  بین 

تواند شامل ترک دکل  در سطح، اين هزينه می  .]29[  دلار متغیر است  76000

ها و خط لوله و از نظر زيست  حفاری، تمیز سازی سايت در هر چاه، حذف کابل

های بالای رهاسازی چاه، اگر  با توجه به هزينهمحیطی، حذف خاک آلوده باشد.  

بتوان چاه را برای اهداف مفید ديگری مانند استخراج انرژی زمین گرمايی مقاوم  

های متحمل شده  نه تنها هزينه مورد  اين .سازی کرد، گزينه جالبی خواهد بود

به حداقل می را  افزايش  توسط شرکت  نیز  را  چاه  اقتصادی  بلکه عمر  رساند، 

برنامه   .دهدمی اولیه  آماده سازی  بايد در طول  با اين حال، اين مقاوم سازی 

به طور دائم  با توجه به چاه شود.ريزی     به   آنها  اند، تبديلشده  بستههايی که 

طور قابل توجهی چالش برانگیز خواهد بود، به خصوص زمانی که عمق کافی  

های اکتشاف و راه اندازی چاه  هزينه  .]17[ نباشد و نیاز به حفاری اضافی باشد 

را می تقسیم کرزمین گرمايی  به دو بخش عمده  اولین مورد سرمايه  د.  توان 

سطحی   تجهیزات  در  گذاری   .است  هاسیستم  وگذاری  سرمايه  دوم  مورد 

تر  چاه عمیق.  شودهای زمین گرمايی میزيرسطحی است که شامل حفاری چاه

استخراج و تزريق  . گزارش شده است که  شودمنجر به هزينه راه اندازی بالاتر می 

درصد از کل هزينه را شامل    50تا  در مخزن زمین گرمايی  مجدد سیال عامل  

ساخت   .دلار در هر کیلووات تولید شده است  4000تا    500شود که بین  می

دلار به ازای هر کیلووات    1700-1500درصد از هزينه کل )  40نیروگاه حدود  

دلار    6000-2000شود که منجر به هزينه خالص حدود  تولیدی( را شامل می

  20تا    10از طرف ديگر عملیات و نگهداری حدود   .شودبه ازای هر کیلووات می 

هزينه کلی راه اندازی يک چاه زمین گرمايی  .  واهد بوددرصد هزينه خالص خ

های حفاری و هزينه از کار انداختن و  توان به دلیل حذف هزينهجديد را می

نفتی حدود   و    سازی مقاوم  ، در نهايت  درصد کاهش داد  50رهاسازی میدان 

چاه زمین گرمايی به    برای تبديل به يک چاه نفت و گاز متروکه    بهینه سازی

گزينه از  يکی  عملیعنوان  آنهای  انداختن  کار  از  با  مقايسه  در  ديده    تر 

مقاوم سازی چاه نفت رها شده برای استخراج انرژی  . نکته کلیدی  ]30[  شودمی

های بزرگ ترموفیزيکی ثبت شده از چاه  زمین گرمايی، در دسترس بودن داده

داده .نفت موجود است نوع  اين  اينکه کدام چاهها می از  بررسی  برای  ها  توان 

انرژی  چاه دارند و کدام چاه  تهبالاترين دما را در   نیاز  به  برای پاسخگويی  ها 

اندازه  داده کرد.مناسب هستند استفاده   های دما يکی از مهمترين معیارهای 

توان  های ترموفیزيکی میعلاوه بر اين، از اين داده .باشدها میگیری اين نوع چاه

با جمع   بسته  انرژی زمین گرمايی حلقه  برای طراحی يک سیستم استخراج 

برای  .  گرمايی و شرايط آنها استفاده کرد  آوری اطلاعات در مورد منابع زمین 

بهتر، می استخراج  به شرايط  بیشتر حفر  دستیابی  را  نفت رها شده  توان چاه 

 . ]5[ ردک

به عنوان    متروکههاي  چاه  بکارگیريهاي مؤثر در  و روش  هاپارامتر  -4

 زمین گرمايی هايچاه

انرژی زمین  پارامترهای اقتصادی، فنی و زمین شناسی به هم پیوسته بر توسعه  

های نفت  از آنجايی که بیشتر چاه.    گذارد تأثیر می  ی آن سودآورگرمايی و مقدار  

های تولید  و گاز موجود در مناطقی با گراديان دمای پايین وجود دارند، سیستم

در همین   احتمالاً انتظارات فنی و اقتصادی را برآورده نکنند   ،مشترک و حلقه باز

های  يکی از روش  .]31[  تولید حلقه بسته مناسب است  های با سیستمجهت، چاه

-مناسب تولید انرژی زمین گرمايی از مخازن نفت و گاز متروکه، استفاده از مبدل

است.   حرارتی  حرارتی  مبدلهای  می  تههای  را  گرما  چاه  استخراج  برای  توان 

اتمسفر  به  گاز  انتشار  کاهش  باعث  که  کرد  زمین    استفاده  تولید سیالات  بدون 

و از مشکلات خوردگی با توجه به تماس نداشتن سیال با    گرمايی از سازند شده 

  و توان الکتريکی در  کاهش راندمانکند. نقطه ضعف اين روش سازند اجتناب می

در يک سیستم .  است  های زمین گرمايی معمولینسبت به نیروگاه بازيابی حرارت

نوع مبدل حرارتی  توان استفاده کرد که دو  های حرارتی میاز مبدلحلقه بسته،  

  5دوگانه )شکل    مبدل حرارتی لوله  از جملهگیرند،  مورد استفاده قرار می  ولامعم

 )ب((.   5يو شکل )شکل   و مبدل حرارتی )الف((

 
 ]17[ مبدل حرارتی )الف(؛ نوع يو شکل و )ب(؛ نوع لوله دوگانه 5شکل 

حرارتی      شکل  مبدل  چاه  يو  برای  بهمعمولاً  عمق،  کم  برای  های  ويژه 

در    دوگانه  مبدل حرارتی لوله  .گیرد، مورد استفاده قرار مییکاربردهای گرمايش

تری است و از اين رو،  ، دارای سطح انتقال حرارت بزرگه يو شکلمقايسه با لول 

برای يک چاه نفت رها  .  از لحاظ نظری عملکرد بهتری در استخراج گرما دارد

با مبدل حرارتی استفاده از مبدل حرارتی دو لوله در مقايسه  يو شکل   شده، 

تواند اجرا شود، مبدل حرارتی  مبدل حرارتی که میديگر    .انتخاب بهتری است

به   توجه  با  طرح  اين  واقعی  اجرای  حال،  اين  با  است.  حلزونی/مارپیچی  لوله 

برانگیز   متروکه ممکن است چالش  نفت  فضای محدود موجود در داخل چاه 

های نازک  شامل لولههايی از مبدل حرارتی  قسمت بالا نمونه  6در شکل    .باشد

، نشان داده شده  ای که در امتداد يک خط منفرد امتداد دارندهای لولهيا دسته

دهد که  است. در قسمت پايین نیز جزئیات ساختار چاه حلقه بسته را نشان می



  جو، محمد چهاردولیمحمد سیم،  متین شاهین، حامد اوجاقی
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سیال از فضای آنالوس تزريق شده و از قسمت لوله تولیدی در مرکز به صورت  

برای جلوگیری از اتلاف  . ]32،33[  شودحلقه بسته، به سمت سطح هدايت می

مبدل اين  در  تولیدی  سیال  کمتر  روشحرارت  از  يکی  پیشنهادی  ها،  های 

های متروکه افقی است تا با زمین در دماهای  دار يا چاهاستفاده از حفاری جهت

 . ]34[ (7بالا تماس بیشتری داشته باشند )شکل 

 
 ]33[ حلقه بسته ساختار چاه . سمت پايین؛ حرارتی هایمبدل انواعسمت بالا؛  6شکل 

 

 ]35[ گردش سیال برای استخراج گرما در چاه حلقه بسته افقی 7شکل 

 ( استفاده کرد:1توان از رابطه ) برای آنالیز دمای سیال در طول لوله می     

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙−𝑇

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑖𝑛
= exp (

−4ℎ

𝜌𝑢𝑐𝑝𝐷
)                                                      (1)      

دمای سیال    Tدمای سیال ورودی،   Tinدمای ثابت ديواره،   Twallکه در آن       

چگالی   𝜌قطر ورودی لوله،    Dضريب انتقال حرارت،    hبدست آمده در طول لوله،  

های  شبیه سازی چاه  . ]36[  ظرفیت گرمای ويژه است  𝑐𝑝سرعت سیال و    uسیال،  

تواند مبنايی برای تخمین  ها میهای اين چاهمتروکه نفت و گاز با استفاده از داده

نتايج شبیه سازی استخراج حرارتی برای   .میزان تولید انرژی زمین گرمايی باشد

دبی    ،دهد که گراديان حرارتیدو حلقه چاه نفت در جنوب ايران )اهواز( نشان می

بر سرعت    های تزريق و تولیددر چاه، اندازه لوله  ه لولهجرمی ورودی، هندسه ديوار

 
1 Enhanced Oil Recovery (EOR) 

و    4423چاه به ترتیب در عمق  ته دمای  .  استخراج گرمای خروجی ضروری است

با    3861 با    7/138و    8/159متری برابر  برابر  درجه سانتیگراد و حداکثر توان 

تواند مبنايی برای تخمین هزينه و مقدار  اين می    .کیلووات بوده است  138و    364

تولید برای اجراانرژی  در مخازن نفت و گاز که يکی از    .]37[  دفراهم کن  ی را 

روش احتراق درجا با تزريق هوا و اکسیداسیون سیال   1بهبود بازده نفت   هایروش

و در نتیجه تبديل    در اثر احتراق درجا  توان از افزايش دمای مخزنمخزن است، می

امکان تولید برق از    و  استفاده کردهای زمین گرمايی  به چاههای متروکه  اين چاه

معمولا در بسیاری از مخازن     . های متروکه فراهم کنیماين نوع مخازن را با چاه

بر اساس تحقیقات    باشد.درصد می   30نفتی متروکه اشباع باقی مانده نفت بیش از  

  400تواند به بیش از  موجود، دمای مخازن نفت با تزريق هوا و احتراق درجا می

درجه سانتیگراد برای    600درجه سانتیگراد برای مخازن نفت سبک و بیش از  

تحت چنین شرايط دمايی ممکن است    ی مخازن نفت .مخازن نفت سنگین برسد

با   مقايسه  در  استثنايی  پیشرفته  گرمايی  زمین  مخازن  زمین  سیستمبه  های 

 .  های خشک داغ تبديل شوندگرمايی پیشرفته معمولی در سازندهای سنگ

نحوه  8شکل        چاه  انرژی  تولید  نمايانگر  از  استفاده  با  گرمايی  های  زمین 

برای تولید برق با استفاده از تزريق بخار و  .  است  و احتراق درجا   نفتی  متروکه

راندمان    .توان بخار با دمای بالا و فشار بالا به دست آوردسپس تزريق آب می

بسیار    ، تولید برق با استفاده از سیالات مخازن احتراق درجا به دلیل دمای بالا

مزيت   .بیشتر از سیالات گرم تولیدی مشترک از مخازن نفت و گاز خواهد بود

نفت خام تولید شده با تزريق هوا خواهد بود که باعث افزايش طول عمر   ، ديگر

می طولانیمخزن  مدت  برای  نفت  صنعت  و  خواهند  شود  رونق  تری 

های فنی انتقال آب گرم تولید شده  يکی از بزرگترين چالش.  ]38،39[  داشت

اين بخار يا آب   .سیسات حرارتی روی سطح استأهای زمین گرمايی به تاز چاه

شود که در آن از دست  گرم معمولاً از طريق يک شبکه خط لوله منتقل می

برخی از عواملی که در اتلاف حرارت نقش دارند   .دادن گرما اجتناب ناپذير است

عبارتند از: اختلاف دمای لوله آب گرم با محیط اطراف، قطر لوله، طول لوله،  

لوله، وجود عايق، زمان انتقال و غیره. در طول فرآيند انتقال سیال، دمای    جنس

تأثیر می اتلاف گرما  اين  بر  تولید  تخمین    1جدول  .  گذاردآب گرم در حین 

با توجه به قطر و طول لوله نشان می اين چالش   .دهداتلاف گرما و انرژی را 

جريان بالای    .شود که يک چاه نفت متروکه در دريا قرار گیردزمانی آشکارتر می

س و دمای پايین بستر دريا عوامل اصلی اتلاف حرارت از خط لوله حمل  اقیانو 

 .و نقل هستند

 



  های متروکه نفت و گازبررسی فنی و اقتصادی استخراج انرژی زمین گرمايی با استفاده از چا

 

25 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

و احتراق    نفتی های متروکهزمین گرمايی با استفاده از چاه  انرژی تولید نحوه  8شکل 

 ]38[ درجا

 ]40[ رژی با توجه به قطر و طول لولهانگرما و اتلاف  1جدول 

قطر لوله   رديف 

 )میلی متر( 

طول لوله  

 )متر( 

اتلاف گرما 

(910 ×kJ) 

اتلاف انرژی 

(910 ×kJ) 

1 250 3227 032 /11 067 /3 

2 200 1870 825 /5 619 /1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

150 
125 
100 
80 
60 
 کل

984 
2759 
1495 
1393 
260 

701 /2 

008 /7 

457 /3 

092 /3 

528 /0 

643 /33 

751 /0 

948 /1 

961 /0 

859 /0 

147 /0 

352 /9 

       

يک روش رايج برای جلوگیری از اتلاف حرارت از اين خط لوله، نصب عايق       

لوله است به ظاهر ساده، عايق کاری شبکه   .حرارتی روی خط  با وجود فناوری 

اتلاف  برای غلبه بر  .  خط لوله در بستر دريا يک کار چالش برانگیز و پرهزينه است

باشد،   مناسبی  از چاه دمای  نصب  حرارت در سطح هنگامی که دمای خروجی 

  بر روی سکوی متروکه نفت و   در نزديک محل تولید يعنی  نیروگاه زمین گرمايی

  تر مناسب  برق يا ذخیره انرژیبه صورت  سپس انتقال انرژی زمین گرمايی    گاز و

با توجه به راندمان کمتر انرژی زمین گرمايی نسبت به انرژی فسیلی،  .  ]40[  است

سال   در  همکاران  و  و    2017نوراللهی  کارايی  افزايش  برای  که  دادند  پیشنهاد 

توان از ترکیب انرژی خورشیدی در کنار انرژی  کاهش هزينه سرمايه گذاری، می

های متروکه نفت و گازی استفاده کرد که با استفاده  زمین گرمايی حاصل از چاه

 .]41[  توان هزينه پمپ سیال را کاهش داداز تولید برق می

هاي  هاي متروکه نفت/گاز به چاهچاهدر تبديل    اثرات زيست محیطی  -5

 زمین گرمايی

درصد اطراف چاه را  از    95تواند تا  خطرات ناشی از چاه متروکه نفت و گاز می

چاه و رها کردن آن   از کار انداختن .]42[ نظر زيست محیطی تحت تأثیر بگذارد

های نفت/گاز متروکه ممکن است منجر  دفع نامناسب چاهشود.    بايد با دقت انجام 

محیط به  آسیب  و  نشت  يا  ايمنی  به    .]43[  زيست شود  به خطرات  که  چاهی 

حتی  .درستی رها نشده باشد، مطمئناً خطراتی با عواقب فاجعه بار خواهد داشت

چاه شده برای  مسدود  دقت  به  که  خواهد  اند،  هايی  وجود  مشکل  بروز  احتمال 

های نفتی متروکه ممکن است آسیب جدی  مايع و گاز از چاهسیال  نشت   داشت.

کند وارد  انسان  سلامت  و  زيست  محیط  میچاه .به  متروکه  نفتی  توانند  های 

علاوه بر اين،   .مسیری برای ورود متان و ساير گازهای زيرزمینی به جو ايجاد کنند

 .شوندهای آلوده کننده آب زيرزمینی محسوب میها اغلب به عنوان چاهاين چاه

زمینهمچنین شرايط  جمله  از  مختلفی  عوامل  گاز  ،  وجود  چاه،  سن  شناسی، 

ها و مقررات بر نشت سیال در چاه متروکه تأثیر بهترين شیوهعمق و رعايت  کم

شود که استفاده از انرژی  با توجه به اثرات زيست محیطی، پیشنهاد می .گذارندمی

 
1 Coefficients of Performance 
2 PetroChina 

با استخراج نفت و گاز معمولی مزايای بیشتری دارد  .زمین گرمايی در مقايسه 

-های متروکه نفت و گاز که به چاهدی اکسید کربن در چاه  میزان گازهايی مانند 

برای چاه تقريباً صفر و  بسته تبديل شدند  انرژی زمین گرمايی حلقه  های  های 

 . ]7،44[  تحلقه باز ناچیز اس

پروژهبررسی    -6 و  اقتصادي  مطالعات  با  هاي  هاي چاهتبديل  مرتبط 

 هاي زمین گرمايی متروکه نفت/گاز به چاه

رغم برخی مطالعات گزارش شده در مورد جنبه اقتصادی مقاوم سازی يک  علی

يک چاه زمین گرمايی، هنوز مطالعات محدودی    به عنوانچاه نفت رها شده  

تأثیر کلی اقتصادی   برخی مطالعات   .نمايدرا تحلیل  پروژه  وجود دارد که  اما 

می از  نشان  کمتر  گرمايی  زمین  نفتی جديد  يک چاه  توسعه  هزينه  که  دهد 

عواملی  با اين حال به نظر می رسد که    .هزينه از کار انداختن يک چاه نفت است

بايد با جزئیات بیشتری مورد تجزيه و تحلیل    ،شوندکه باعث تفاوت در نتايج می

توسعه بیشتر استخراج انرژی زمین گرمايی از  بهتری برای  زمینه قرار گیرند تا 

متروکچاه نفتی  تفاوت.  ]45،46[  حاصل شود  ه های  از  بین  يکی  اصلی  های 

-معمولا میزان تولید در چاه .های زمین گرمايی و نفت، میزان تولید استچاه

بنابراين واضح است که   .های زمین گرمايی استای نفت بسیار کمتر از چاهه

های  تواند هزينههای موجود در میادين نفتی میاستفاده از امکانات و زيرساخت

به میزان قابل توجهی کاهش داده و اقتصاداولیه پروژه   های زمین گرمايی را 

کل هزينه سالانه گرمايش    ، نیان و چنگمطابق مطالعه  .  ]47[  پروژه را ارتقا دهد 

دلار در هر متر مربع تخمین    72/1زمین گرمايی از يک چاه نفت رها شده را  

زدند که بسیار کمتر از يک سیستم گرمايش زمین گرمايی معمولی است که  

  رحمان و همکاران در مطالعه.  ]48[  دلار در هر متر مربع است   4/3هزينه آن  

  ، های حلقه بسته زمین گرمايیهای نفت و گاز به چاهدر مورد تبديل چاه  ديگری

.  که میزان تولید انرژی متناسب با توان و مدت زمان هر پروژه است  ند نشان داد 

، با میانگین  609/9تا    73/3  از  1 بازده انرژی يا ضرايب عملکرددر اين مطالعه  

شد  851 حرارتی   که  گزارش  گزارش  درصد    1/13تا    3/3بین  نیز  راندمان 

و همکاران  .  ]49[  شد ب نیز  دن سو  دادند که  به طراحی مجدد  نشان  توجه  ا 

چاه زمینمکان  پارامترهای  شدن  شناخته  و  نفت  تأثیر  های  تحلیل  شناسی، 

عامل سیال  انتقال  و  ترموفیزيکی  میم،  خواص  واقع  ثمر  بیان  .  شودثمر  آنها 

افزايش ويسکوزيته و هدايت حرارتی، دمای خروجی و انرژی کل را  کردند که  

رشته  نمودن  و عايق    حرارت  ترکیب سیالات عاملهمچنین،  دهد.  افزايش می

تأثیر    حلقه بسته  چاهدمای تولیدی  تواند بر عملکرد  نیز می  های تولیدیلوله

های  در يکی از مطالعات میدانی مخازن نفت چین، برخی از جنبه.  ]50[  دبگذار

واقع    LB  مهم تولید برق با استفاده از نفت گرم و آب تولیدی مشترک از مخزن

مورد بررسی قرار   ،است 2پترو چین  متعلق به شرکت هوابی که میدان نفتیدر 

درجه سانتی    120دمای سازند و مايعات تولید شده به ترتیب حدود   .گرفت

به مدت    2011از آوريل   گزارش شد. اين مخزندرجه سانتی گراد    110گراد و  

، انرژی تجمعی  2011چندين ماه به بهره برداری رسیده است و تا پايان سال  

اجرا    پروژه  چند.  ]51[  بدست آمد کیلووات ساعت    ۳۱×4۱۰  تولید شده حدود

که در قالب   3های رانکین آلیچرخه  با فناوری جهان  ساير نقاط  در  ديگر  شده  

توصیف    2است در جدول  میادين نفتی    ازبا دمای بالا   یتولید برق از آب تولید

 . ]52[ شده است 

3 Organic Rankine Cycles 
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برای   های نفتبرداری از چاه ای از انواع مستقیم و غیرمستقیم بهره خلاصه 2جدول 

 ]52[ اهداف زمین گرمايی

 انرژی ناحیه نوع

 گیگا ژول  3/10گرما:  ، چین 1شنگلیمخزن نفتی   استفاده مستقیم

 مخزن نفتی هوابی،   استفاده  مستقیم 

 چین

×7099گرما:   گیگا  109

 ژول  

 

 استفاده  مستقیم 

 
و   2مخزن نفتی داچینگ لیاهه

 3ژونگ يوان

 

×2905گرما:   گیگا  109

 ژول  

 مخزن نفتی  استفاده غیر مستقیم 

 ، آمريکا4وايومینگ 

 کیلووات  180برق: 

 کیلووات  250برق:  شمالی، آمريکا  5مخزن داکوتا استفاده غیر مستقیم 

 کیلووات  310برق:  ، چین هوابیمخزن نفتی  استفاده غیر مستقیم 

       

اولین پروژه تجاری در داکوتای شمالی  به    توان ی موفق میهااز ديگر پروژه     

درجه سانتی گراد و سرعت جريان    98موجود با دمای  تولیدی  آب  که    شاره داشتا

.  ]53[  شدکیلو وات    250تولید برق خالص معادل  به    منجر  بشکه در روز  30000

ای از  های انجام شده در سطح میدانی، خلاصههای پروژهاز نظر هزينه و قیمت

های زمین گرمايی  های تولید انرژی ناشی از میادين نفت و گاز برای پروژهقیمت

است  گزارش  3در جدول   به  .  ]54[  شده  توجه    ۳۵حدود  ،  موجود  آمارهایبا 

غیرفعال هستند. اين رقم در بیشتر کشورهای  نیز  های حفرشده در ايران  چاهدرصد

و در عربستان سعودی و  بوده  درصد    ۱۰يافته با رقم تولید مشابه، حدود  توسعه

درصد    ۲۵مشابه ايران است، کمتر از  آنها  کويت که مقدار میانگین تولید هر چاه  

های  های غیرفعال کشور در دسته چاهدرصد از مجموع چاه  ۴۰همچنین    .است

توان دريافت که ايران پتانسیل قابل  براين اساس می. ]11[ اند متروکه قرار گرفته

های زمین گرمايی دارد که  های متروکه نفت و گاز به چاهتوجهی در تبديل چاه

 دهد.  اين امر لزوم انجام مطالعات امکان سنجی دقیق را در اين زمینه نشان می

محدوده قیمت انرژی زمین گرمايی در میادين هیدروکربنی در سراسر  ارزيابی  3جدول 

 ]54[ جهان

مکان میدان  کشور    

 نفتی
انرژی هزينه

سنت  آمريکا /کیلووات ساعت
 

 3/9 - چین

 6/5> - قطر

-ويلا فورتونا ايتالیا 

 6ترکاته

0/18 

 
1 Shengli 
2 Daqing Liaohe   
3 Zhongyuan 

 15/19 -95/10 میدان بینکز  آمريکا 

 0/11 ساحل وسیع آمريکا 

 0/11 -0/8 ساحل خلیج آمريکا 

  يک  ی بازساز  برایمرتبط    هایينهاز هز  یقیدق  یلو تحل  يه، تجز4جدول       

جهانی چاه   اخیر  تجربیات  براساس  م  متروکه  ارائه  براساس  .  ]55[  دهدیرا 

  يویسنار نوع  براساس عمق چاه و    ییراتبا توجه به تغمجموعه اطلاعات موجود،  

چاه، زمین    هایينههز  تکمیل  چاه  يک  به  متروکه  چاه  تبديل  برای  عملیاتی 

پراستیا    باشد.  یر متغ  آمريکادلار    114539/ 95تا    15897از   توانندیمگرمايی  

ها در منطقه سوماترای جنوبی را  هزينه رهاسازی چاه  2018سال    همکاران   و

تا    60000بین   تخمین زده  5/1دلار  اين هزينهمیلیون دلار  به  اند.  بسته  ها 

متفاوت   ضعیف(  يا  متوسط  )خوب،  آن  يکپارچگی  وضعیت  و  چاه  عمق 

میلیون دلار    7تا    2، اين مقدار را از  2020وستون و همکاران سال  .  ]29[  تاس

های زمین گرمايی  تر پتانسیل تولید چاهبرای بررسی دقیق.  ]56[  تخمین کردند

، دماهای تولیدی، نرخ  5های متروکه طبق مطالعات انجام شده در جدولاز چاه

گرمايی  را برای تولید انرژی زمین  عملکرد اقتصادی پروژه  تزريق و عمق تولید،

کنند. نوع سیستم چاه نیز اهمیت  به شکل برق يا گرمايش مستقیم فراهم می

باز اغلب برای تولید برق در دماهای    حلقه های  عنوان مثال، چاهبالايی دارد؛ به

بسته در گرمايش مستقیم يا    حلقههای  بالا مناسب هستند، در حالی که چاه

با توجه به موارد ذکر شده، در نظر    .وری بیشتری دارندکاربردهای صنعتی بهره

های انرژی، بهبود کارايی و کاهش  برداری اقتصادی، کاهش هزينهبهره گرفتن

.  های متروکه استاز مهمترين اهداف پروژه تبديل چاهمحیطی    اثرات زيست

ان يا  های مختلف، اهداف و نتايج کلیدی برای هر مید، تکنولوژی6  در جدول

 .شده توضیح داده شده استسازیمدل شبیه

 ]55[ يیگرما ینزم چاه  چاه متروکه به  ی تبديلبرامرتبط  یها ينههز 4جدول 

 توضیحات  ($هزينه ) عنوان

 قانونی  هایمجوزاخذ  500 مجوز چاه 

ساعت کار   100به ازای  16000 حفاری مهندسی 

 مهندسی

 لوله جداری بازرسی  لاگ 3500 بازرسی تجهیزات 

 آب بندی چاه   جهت 12750 پکر

 جايگزين سر چاه قديمی  18000 سر چاه

 - 870 سر چاه يضبرش و تعو

 نرخ روزانه 1500 جوشکاری 

 حفاری  عملیات  انجام 7750 دکل حفاری و خدمه

 حمل تجهیزات 2500 حمل و نقل 

 کامیون مکش 4500 ساير خدمات 

 آب + حمل و نقل  4500 چاه  سیالات تکمیل

4 Wyoming 
5 Dakota 
6 Villafortuna-Trecate 
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 چاه  سیمان کاریکیفیت  بررسی  4250  عملیات چاه پیمايی

 روز نظارت بر محلبه ازای هر  1400 نظارت بر محل چاه

به ازای هر روز نظارت جهت  1000 محیط زيست

 محیط زيست  امورات 

 - 80770 مجموع

   

متروکه های نفت و گاز گرمايی از چاه تولید انرژی زمینهای کلیدی پتانسیل داده  5جدول 

به چاه زمین  متروکه های نفت و گاز مطاالعات و نتايج در خصوص تبديل چاه  6جدول

 زمین گرمايی

 منبع نام میدان اهداف و نتايج 

و   های تولید همزمان حرارت و برقاستفاده از سیستم

زيست کاهش   گازتولید  نتیجه:  آلی.  پسماندهای  از 

های نفت و گاز برداری از زيرساخت انتشار کربن و بهره 

 .برای انرژی تجديدپذير

میدان نفتی  

 راگوسا )ايتالیا( 

]61[ 

برای  شده گرمايی تقويتهای زمیناستفاده از سیستم

ارزيابی   نتیجه:  میدان.  تولیدی  آب  از  برق  تولید 

 شده های تقويتآمیز تولید برق از سیستمموفقیت

میدان نفتی  

 داکینگ )چین(

]62[ 

محور برای استفاده از مبدل حرارتی با عايق حرارتی هم 

چاه بهره  از  بازسازی برداری  نفت  نتیجه:  های  شده. 

شده برای  های بازسازی برداری از چاه سنجی بهره امکان

 .گرمايیتولید انرژی زمین

مدل 

شده  سازی شبیه

)چاه نفتی  

 اهواز(

]37[ 

و  انرژی  تولید  برای  چندمنظوره  سیستم  از  استفاده 

گرمايی به واحدهای خودکفا و  تبديل واحدهای زمین

دوستدار محیط زيست. نتیجه: تولید بخار با فشار بالا 

 .وری انرژی چندمنظوره و بهره 

میدان گازی  

پیرکوه  

 )پاکستان( 

]63[ 

در خارج از رشته تولید   نصب ژنراتورهای ترموالکتريک

برای تبديل حرارت به برق. نتیجه: تولید برق مستقیم  

 .های نفت و گاز و بهبود بازيافت حرارتیاز چاه 

مدل 

 شدهسازی شبیه

]64[ 

 

 نتیجه گیري -7

های انرژی زمین  های نفت/گاز متروکه به چاهدر اين مطالعه، اهمیت تبديل چاه 

انرژی زمین   توان بیان کرد کهبراين اساس می  .گرمايی مورد بحث قرار گرفت

های  چاه  تواند هزينه رها شدنگرمايی به عنوان يک انرژی تجديدپذير و پاک می

های  و آلودگی لايه یمحیط زيست مخاطراتاز   ؛را کاهش دهد نفت/گاز متروکه 

دی  گاز  انتشار  نیز  و    نمايداز چاه جلوگیری  سیال  زيرزمینی در هنگام خروج  

موارد مهمترين  از  يکی  که  کربن  محیطی  اکسید  ما    زيست  را  است،  پیشرو 

و    مخزن   عواملی مانند پايان عمر اقتصادی به ذکر است که  لازم  .کاهش دهد

  سازی تواند از عوامل رها  ها میهیدروکربنتولید  همراه با  تولید آب مازاد  نیز  

ای برای استفاده از آنها به عنوان  و متعاقباً پتانسیل بالقوههای نفت و گاز  چاه

در خصوص   همچنین، وجود منابع اطلاعاتی مختلف  .باشدمنابع زمین گرمايی 

تاريخچه تولید    به همراه  از آنها  شده   های ثبتبا توجه به داده  متروکه   های چاه

  در بکارگیری   زمینه مناسبی راتواند  مخزن میدر دسترس  های  ويژگینیز  و    آنها

روش يا    استحصالدر    ها بهترين  مستقیم  صورت  به  گرمايی  زمین  انرژی 

در عمق مورد نظر برای    سازگاری چاهنابا اين حال،  .  فراهم نمايدغیرمستقیم  

های عملیاتی  چالش،  مناسب تجهیزات و ابزار سرچاهی کمبود گرما،  استحصال 

زمین  نیروگاه    ايجادهای  زمین گرمايی، هزينه  منابع های متروکه به  تبديل چاه

در سطح دنیا  های محدودی که  عملکرد اقتصادی با توجه به پروژهنیز  و  گرمايی  

های  چاهتبديل    در مسیر  های مهمچالشانجام شده است، از جمله  و منطقه  

به چاه انرژی زمین گرمايینفت/گاز متروکه  آماده  از سويی ديگر،    .است  های 

های نفت و گاز قبل از ترک چاه و تبديل  شرکتمناسب  سازی و برنامه ريزی  

در نهايت با توجه به مخاطرات   .تحائز اهمیت اس  نیزآن به چاه زمین گرمايی  

  ها ای حاصل از احتراق سوختانتشار گازهای گلخانهناشی از  زيست محیطی  

مبا   فسیلی نیز  ناترازی  حو  با  و  ث مرتبط  در  نفت  پايدار  انرژی  تامین  در  گاز 

  به منابع زمین گرمايی   های متروکه نفت و گازچاهتبديل    موضوع،  ای پیشروساله

و تجديدپذير   اين انرژی پاکو جانمايی  برای استفاده  را  فرصت خوبی  تواند می
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