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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι να αναπτύξει και να αναλύσει την 
Γεωθερµία και τις εφαρµογές της στην Ελλάδα.  
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν δύο τύποι συστηµάτων : 

1. Συστήµατα µε σωλήνες κλειστού κυκλώµατος. 
2. Συστήµατα µε σωλήνες ανοιχτού κυκλώµατος. 

 Ακολούθησε ανάλυση της τεχνικής απόληψης ενεργείας µε χρήση νερού. 
Επίσης παρουσιάσαµε οικονοµική ανάλυση των δεδοµένων χρήσης 
γεωθερµικής ενεργείας καθώς και τα περιβαντολλογικά οφέλη. Τέλος, η 
εργασία συµπεριλάµβανε το νοµοθετικό πλαίσιο που ισχύει για τη γεωθερµία 
στην Ελλάδα. 
 
 

ABSTRACT  

Purpose of this thesis is to develop and analyze Geothermal and its 
applications in Greece. 
Two kinds of systems have been presented: 
 

1. Closed loop system. 
2. Open loop system. 

Analysis of energy extraction technique using water has followed. 
Furthermore an analysis of the economic data and environmental benefits of 
the use of geothermal energy has been given. For closure the paper 
concluded the current legislative framework of geothermal in Greece. 
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Κεφάλαιο 1 

1.Εισαγωγή στη Γεωθερµία 

Η Γη είναι ζεστή στο εσωτερικό της και αυτό γίνεται αντιληπτό από την 

θερµοκρασία που αυξάνει όσο αποµακρυνόµαστε µε τεχνητά έργα από την 

επιφάνεια, καθώς εισερχόµαστε στο εσωτερικό της , είτε µε υπόγειες στοές ορυχείων, 

σήραγγες δρόµων και κυρίως µε γεωτρήσεις. 

Γεωθερµική ενέργεια είναι η φυσική πηγή µε γήινη προέλευση, που µε τη µορφή 

θερµών ρευστών ατµού, νερού και αερίων, είναι οικονοµικά εκµεταλλεύσιµη. Η 

γεωθερµική ενέργεια είναι µια σχετικά ήπια και πρακτικά ανεξάντλητη σε ανθρώπινη 

κλίµακα µορφή ενέργειας και µε αυτή την έννοια ανανεώσιµη, γιατί τα ρευστά που 

εκµεταλλευόµαστε έχουν µετεωρική προέλευση και ανανεώνονται. 

Σε διάφορους τόπους υπάρχουν γεωθερµικά πεδία, των οποίων η χρήσιµη 

ενέργεια µπορεί να ληφθεί µε διάφορους τρόπους. Τα γεωθερµικά πεδία 

κατατάσσονται σε 3 κατηγορίες ανάλογα µε τη θερµοκρασία τους: 

α) Υψηλής ενθαλπίας, µε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 150° C ( ή 180°C) β) 

Μέσης ενθαλπίας, µε θερµοκρασίες 90-150° C( ή100-180°C) γ) Χαµηλής 

ενθαλπίας, µε θερµοκρασίες 25-90° C( ή25-100°C) 

Η γεωθερµική ενέργεια κατατάσσεται στις: ανανεώσιµες, ήπιες, µη εξαντλήσιµες 

πηγές ενέργειας, όµως θα πρέπει να προσεχθούν δύο σηµεία: 

1. Κάθε γεωθερµικό πεδίο έχει ένα ορισµένο ενεργειακό δυναµικό, το οποίο µε το 

χρόνο και ανάλογα µε τη χρήση του µπορεί να εξαντληθεί. 

2. Οι επιπτώσεις της γεωθερµικής ενέργειας στο περιβάλλον ορισµένες φορές δεν 

είναι καθόλου ήπιες. Έτσι, ανάλογα µε τη φύση του γεωθερµικού ρευστού και κατά τη 

διάρκεια της χρήσης του, µπορεί να προκληθεί σηµαντική ρύπανση του 

περιβάλλοντος, αν δεν αντιµετωπιστεί έγκαιρα µε σωστά και κατάλληλα µέτρα. 

Το γεωθερµικό ρευστό µπορεί να είναι είτε επιφανειακό, οπότε δεν χρειάζονται ή 

χρειάζονται απλές εγκαταστάσεις για τη λήψη του, είτε βρίσκεται σε κάποιο βάθος, 

οπότε χρειάζονται εκτεταµένες εργασίες για τη λήψη των γεωθερµικών ρευστών. 
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Κεφάλαιο 2 

2.Εισαγωγή στα γεωθερµικά πεδία  
2.1 Τα γεωθερµικά πεδία  
Το κάθε γεωθερµικό πεδίο όµως παρουσιάζει ιδιαιτερότητες και απαιτεί 
εξειδικευµένες µελέτες για τη βέλτιστη τεχνικά και οικονοµικά εκµετάλλευσή του. 
Όσον αφορά όµως την εκµετάλλευση της γεωθερµίας που εµπεριέχεται στα θερµά 
ξηρά πετρώµατα και των σε εξέλιξη ηφαιστείων η τεχνολογία δεν έδωσε ακόµα 
πρακτικά αποδεκτές λύσεις.  

Κατηγορίες γεωθερµικών πεδίων βάσει της ισχύος:  

1. Οµαλή γεωθερµία: Τ<25 
ο

C, απόδοση < 2% (ψύξη – θέρµανση κτιρίων)  

2. Χαµηλής ενθαλπίας: Τ=25 – 100 
ο

C, απόδοση 2 -8% (νερό οικιακής χρήσης)  

3. Μέσης ενθαλπίας: Τ=100 – 150 
ο

C, απόδοση 2 -8% (ηλεκτροπαραγωγή µε 
πτητικό ρευστό)  

4. Υψηλής ενθαλπίας: Τ>150 
ο

C, απόδοση 8 – 18% ( ηλεκτροπαραγωγή)  

 

Ξηρού ατµού: Η>1.5 MJ/kg ,  

Υγρής φάσης: Η>2.5 MJ/kg  

5. Θερµά ξηρά πετρώµατα.  

2.2 ΧΡΗΣEIΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2.2.1 Τρόπος λειτουργίας 

Η γεωθερµική ενέργεια, ανάλογα µε τη θερµοκρασία των ρευστών διακρίνεται σε 
τρείς κατηγορίες :  

• Χαµηλής ενθαλπίας (25-100 
ο

C)  

• Μέσης ενθαλπίας (100-150 
ο

C)  

• Υψηλής ενθαλπίας (>150 
ο

C)  

 

H γεωθερµική ενέργεια υψηλής ενθαλπίας χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η εγκατεστηµένη ισχύς των γεωθερµικών µονάδων 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσµο ανέρχεται σε 6.000 ΜWe περίπου.  

Η γεωθερµική ενέργεια χαµηλής και µέσης ενθαλπίας βρίσκει σε διεθνές επίπεδο 
πολλές εφαρµογές στη γεωργία, τη γεωργική βιοµηχανία, την κτηνοτροφία –
ιχθυοκαλλιέργεια και τη θέρµανση χώρων.  

Η τεχνολογία που απαιτείται για την εκµετάλλευση των γεωθερµικών ρευστών αυτής 
της κατηγορίας έχει αναπτυχθεί σε σηµαντικό βαθµό και είναι ευρύτατα γνωστή. 
Συνιστάται κυρίως στη χρήση εναλλακτών θερµότητας ή σε µερικές περιπτώσεις, 
στην απευθείας χρήση των γεωθερµικών ρευστών. 
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2.2.2 Γεωθερµία χαµηλής ενθαλπίας 

Η χώρα µας παρουσιάζει ένα αρκετά αξιόλογο δυναµικό γεωθερµικής ενέργειας 
χαµηλής ενθαλπίας. Με τις σηµερινές γνώσεις µας από τα δεδοµένα των 
γεωτρήσεων και από άλλες ενδείξεις στα γεωθερµικά πεδία, εκτιµάται ότι το 
βεβαιωµένο συνολικό δυναµικό της γεωθερµίας χαµηλής ενθαλπίας (µε βάση την 

απόρριψη των νερών σε θερµοκρασίες περίπου 25 
ο

C) ανέρχεται σε 700-800 ΜW
th
, 

περίπου.  

Οι ορατές εκµεταλλεύσεις τη γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής ενθαλπίας στην 
Ελλάδα σε χρήσεις µόνο θέρµανσης (όπως τηλεθέρµανση κτιρίων, θερµοκήπια, 
ξηραντήρια αγροτικών προϊόντων και ιχθυοκαλλιέργειες) µπορούν µέχρι το έτος 2000 
να αγγίξουν τα 150 ΜW

th 
,εγκατεστηµένης ισχύος, εξοικονοµώντας 17.000 περίπου 

τόνους ισοδύναµου πετρελαίου (Τ Ι.Π.) το έτος.  

Στην πράξη όµως σήµερα η εκµετάλλευση του γεωθερµικού δυναµικού χαµηλής 
ενθαλπίας στην χώρα µας είναι ασήµαντη έως µηδαµινή.  

Σήµερα υπάρχουν εγκατεστηµένα στην χώρα µας µόλις 200 στρ. γεωθερµικών 
θερµοκηπίων µε εγκατεστηµένη ισχύ περί τα 20 ΜW

th 
που εξοικονοµούν 2000T.Ι.Π. 

το έτος.  

Αυτό συµβαίνει παρ’ όλο που οι συνθήκες παραγωγής και εκµετάλλευσης των 
γεωθερµικών ρευστών είναι συµφέρουσες και παρ' όλο που τα γεωθερµικά πεδία 
συµπίπτουν γεωγραφικά µε εύφορες πεδιάδες µε µεγάλη γεωργική παραγωγή. 

 

Οι πλέον συνήθεις και τεχνικοοικονοµικά συµφέρουσες χρήσεις που εφαρµόζονται 
κατά την αξιοποίηση γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας είναι:  
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1. Τηλεθέρµανση  
Η περιφερειακή θέρµανση οικισµών και πόλεων ευρίσκει εφαρµογή σε πολλές 
χώρες. Με την εφαρµογή τηλεθέρµανσης µε γεωθερµική ενέργεια δύνανται να 
δηµιουργηθούν ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες εκµετάλλευσης διότι η παραγωγή 
θερµικής ενέργειας εξασφαλίζεται από εγκαταστάσεις χαµηλού κόστους κατασκευής, 
συντηρήσεως και, κυρίως, λειτουργίας. 
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Σχήµα 2.2.1: Τηλεθέρµανση 
 

Οι θερµικές απαιτήσεις εξαρτώνται από τις κλιµατολογικές συνθήκες, ενώ οι 

θερµοκρασίες σχεδιασµού από τη χρήση (κατοικίες 18-20
Ο

C, γραφεία 17-18 
ο

C 
κ.λπ.). Για να γίνει συνδυασµός τηλεθέρµανσης και κάλυψης αναγκών σε ζεστό νερό 

πρέπει η θερµοκρασία του γεωθερµικού ρευστού να είναι τουλάχιστον 65 
ο

C. Για να 
είναι οικονοµικά συµφέρουσα µια εκµετάλλευση τηλεθέρµανσης µε τη χρήση 
γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής ενθαλπίας πρέπει το κόστος της γεωθερµικής 
ενέργειας να αντιστοιχεί στο 50-60% του κόστους πετρελαίου.  

2. Αφαλάτωση θαλασσινού νερού  
 

Αφαλάτωση θαλασσινού νερού µε γεωθερµικά ρευστά σαν θερµαντικό µέσο δύνανται 
να επιτευχθεί µε τη µέθοδο της πολυσταδιακής εξάτµισης εν κενώ (ΜΕS). Για να είναι 
οικονοµικά συµφέρουσα η αφαλάτωση πρέπει η θερµοκρασία των γεωθερµικών 

ρευστών να είναι τουλάχιστον 60 
o
C. Η θερµοκρασία απόρριψης σχεδιάζεται να είναι 

40-50 
Ο

C.  

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για περίπτωση αφαλάτωσης θαλασσινού νερού µε 

γεωθερµικά ρευστά θερµοκρασίας 75 
ο

C και παροχής 100 m
3
/h επιτυγχάνεται 

αφαλάτωση 600 m
3
/h την ηµέρα, σε οκτώ δράσεις, µε εκτιµώµενο κόστος επένδυσης 

550.000,000 δρχ. και κόστος αφαλάτωσης νερού περί της 350 δρχ./m
3
. Για να 

θεωρείται οικονοµικά συµφέρουσα µία εκµετάλλευση αφαλάτωσης θαλασσινού νερού 
µε τη χρήση γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής ενθαλπίας πρέπει το κόστος της 
γεωθερµικής ενέργειας να αντιστοιχεί το πολύ στο 60% του κόστους αφαλάτωσης µε 
πετρέλαιο.  

3. Θέρµανση θερµοκηπίων  
 

Οι χρήσεις και το µέγεθος των θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων εξαρτάται από τη 
διαθέσιµη γεωθερµική ενέργεια, από τις κλιµατολογικές συνθήκες, από τα υλικά 
κατασκευής των θερµοκηπίων και από το είδος της καλλιέργειας.  

Μια πάρα πολύ κοινή περίπτωση, για τα δεδοµένα του ελλαδικού χώρου είναι η 
θέρµανση γυάλινων θερµοκηπίων µε ντοµάτα και µε θερµαντικό µέσο γεωθερµικά 
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ρευστά 40 – 55 
ο

C . Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται περί τις 150.000 kcal/h το 
στρέµµα για µία περίοδο θέρµανσης, κατά µέσο όρο, 1.250 ωρών (Load Factor 14%) 

διατηρώντας µία εσωτερική θερµοκρασία αέρα τουλάχιστον 14 
o
C .  

Η ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται στην περίπτωση αυτή είναι της 
τάξεως των 24 τόνων Ισοδύναµου Πετρελαίου το στρέµµα ή περί τα 2.400.000 
δρχ./έτος το στρέµµα. 

 

Παράδειγµα: Γεωθερµικό Θερµοκήπιο Σιδηροκάστρου Σερρών 
Το γεωθερµικό πεδίο της Θερµοπηγής Σιδηροκάστρου, του νοµού Σερρών εκτείνεται 

10 km βόρεια του Σιδηροκάστρου και η βεβαιωµένη έκταση του καταλαµβάνει 6 km
2 

.Το βάθος του ταµιευτήρα κυµαίνεται από 30-400m µε θερµοκρασιακό εύρος από 40-

57
o
C, αλατότητα 800- 2200 ppm ΤDS και µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε CO

2
, Το 

πιθανό δυναµικό του πεδίου εκτιµάται σε 1000 m
3
/h έχοντας δυνατότητα παραγωγής 

28 ΜW
th 

(θερµοκρασία απόρριψης στους 250
ο

C). Στην περιοχή υπάρχουν 

γεωθερµικά θερµοκήπια συνολικής εκτάσεως 17,5 στρεµµάτων µε συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ 6,64 ΜW

th 
και η επιτυγχανόµενη εξοικονόµηση ενέργειας είναι 

της τάξεως των 1180 ΤΙΠ/έτος. Από αυτά τα θερµοκήπια, αυτό που λειτουργεί, 
πλήρως, εκµεταλλευόµενο όλες τις φυτεύσεις ανά έτος, είναι µια εγκατάσταση 
γεωθερµικού θερµοκηπίου εκτάσεως 415 στρεµµάτων Το υλικό κάλυψης του 
συγκεκριµένου θερµοκηπίου είναι γυαλί. Η εγκατεστηµένη ισχύς του είναι 1,9 ΜW

th 

και η ετήσια εξοικονόµηση 365,8 ΤΙΠ/ έτος.  

Το γεωθερµικό πεδίο της Θερµοπηγής Σιδηροκάστρου έχει αρκετές δυνατότητες 
αξιοποίησης, κυρίως για θέρµανση θερµοκηπίων Αν αξιοποιηθεί ορθολογικά όλο το 
βεβαιωµένο δυναµικό του πεδίου µπορεί να πολλαπλασιασθεί η έκταση των 
εγκατεστηµένων θερµοκηπίων σε πενήντα στρέµµατα τουλάχιστον. 
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ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ ΣΗ∆ΙΡΟΚΑΣΤΡΟΥ ΣΕΡΡΩΝ 

 

Σχήµα 2.2.2 

 
 
 

4. Ιχθυοκαλλιέργειες  
Η απαραίτητη θερµοκρασία στο νερό της δεξαµενής της ιχθυοκαλλιέργειας κυµαίνεται 

από 14 έως 30 
Ο

C, ανάλογα µε το είδος της.  

Η ιχθυοκαλλιέργεια µπορεί να γίνει είτε µεµονωµένα µε γεωθερµικά ρευστά σαν 

θερµαντικό µέσο, θερµοκρασίας 25 έως 35 
ο

C, είτε από το απορριπτόµενο νερό από 
τη θέρµανση θερµοκηπίων. Στη δεύτερη περίπτωση εκτιµάται ότι από τα 
απορριπτόµενα νερά 5 στρεµµάτων γυάλινου θερµοκηπίου µε τριαντάφυλλα δύναται 

να θερµανθεί δεξαµενή χελοτροφείου όγκου 500 m
3
.
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Κεφάλαιο 3 

3.Γεωθερµικές Αντλίες Θερµότητας 
(G.H.P.) 

3.1 Εισαγωγή 

Για την εκµετάλλευση των γεωθερµικών πεδίων χαµηλής ενθαλπίας 

χρησιµοποιούνται πολλές φορές και οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας. Πρόκειται 

για συσκευές που έχουν την ικανότητα να µεταφέρουν θερµότητα από ένα µέσο µε 

χαµηλή θερµοκρασία σε ένα άλλο µέσο µε υψηλότερη θερµοκρασία. Αυτό 

πραγµατοποιείται µε απορρόφηση θερµότητας από µια πηγή χαµηλής σχετικά 

θερµοκρασίας (όπως είναι το υπόγειο ή επιφανειακό νερό, ο εξωτερικός αέρας και το 

υπέδαφος) προµηθεύοντας τη θερµότητα αυτή σε ένα θερµότερο µέσο, όπως είναι 

για παράδειγµα ένα σπίτι. Τα βασικά εξαρτήµατα µιας αντλίας θερµότητας είναι τα 

ίδια µε τα κοινά κλιµατιστικά και περιλαµβάνουν τo συµπιεστή, το συµπυκνωτή, τον 

εξατµιστήρα, τη βαλβίδα εκτόνωσης και βέβαια µια πηγή ενέργειας. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις η αντλία θερµότητας είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να αντιστρέφει την 

ψυκτική και θερµαντική λειτουργία, επιτρέποντας τη χρήση της ίδιας συσκευής για 

ψύξη και θέρµανση. Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται η αρχή λειτουργίας µιας αντλίας 

θερµότητας.(Μ.Φυτίκας,Ν.Ανδρίτσος Γεωθερµία Εκδόσεις Τζιόλλα) 
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Στην αντλία θερµότητας, τροφοδοτείται θερµότητα από το “ψυχρό” µέσο σε 

χαµηλή θερµοκρασία Τ0. Έτσι προσφέρεται µηχανικό έργο Wnet για τη µεταφορά της 

θερµότητας σε υψηλότερη θερµοκρασία TH (Σχήµα 3.2). 

Ισχύει λοιπόν ο τύπος: QΗ =QL +WNET 

Η σωστή λειτουργία της αντλίας θερµότητας εκφράζεται από το συντελεστή 

απόδοσης (COP), ο οποίος ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

COP= 
επιθυµητή έξοδος     θερµό αποτέλεσµα   γεωθερµικήκαι προστιθέµενη 

= = =  = 
απαιτούµενη είσοδος       έργο εισόδου προστιθέµενη 

QΗ /QNET 

Στις αντλίες θερµότητας ο συντελεστής απόδοσης κυµαίνεται από 1.5 έως 7, και 

βέβαια όσο µεγαλύτερη η τιµή του τόσο περισσότερο οικονοµική γίνεται η χρήση της 

αντλίας (και τόσο πιο ακριβή είναι προφανώς). 

Ο COP προσδιορίζει την απόδοση θέρµανσης και αποτελεί το θερµικό 

αποτέλεσµα που παράγεται από τη µονάδα (σε ΒTU/ώρα) διαιρεµένο µε την 

ισοδύναµη ενέργεια της ηλεκτρικής εισαγωγής (σε ΒTU/ώρα) και καταλήγοντας σε 

έναν αδιάστατο αριθµό. 

Υπάρχει και ένας άλλος συντελεστής που προσδιορίζει την απόδοση ψύξης, 

λέγεται EER (Ρυθµός Απόδοσης Ενέργειας) και είναι το αποτέλεσµα ψύξης που 

παράγεται από τη µονάδα (σε ΒTU/ώρα) διαιρεµένο µε την ηλεκτρική εισαγωγή (σε 

watt) και καταλήγοντας σε µονάδες BTU/Wh. 

3.2 Βασικές αρχές λειτουργίας 

Η αντλία θερµότητας είναι µια ψυκτική µονάδα. Κάθε ψυκτικός µηχανισµός 

(ψυγείο, καταψύκτης) µεταφέρει θερµότητα από ένα χώρο και αποβάλλει αυτή την 

θερµότητα σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Η µόνη διαφορά µεταξύ της αντλίας 

θερµότητας και της ψυκτικής µονάδας είναι το επιθυµητό αποτέλεσµα, το οποίο για 

την ψυκτική µονάδα, είναι η ψύξη και για την αντλία θερµότητας είναι η θέρµανση. 

Επιπλέον οι αντλίες θερµότητας µπορούν να παρέχουν θέρµανση ή ψύξη στο χώρο, 

όπως φαίνεται στα Σχήµατα 3.3 και 3.4 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.3 Σχήµα 3.4 

Σχήµα 3.3: Λειτουργία αντλίας θερµότητας σε σύστηµα θέρµανσης 

Σχήµα 3.4: Λειτουργία αντλίας θερµότητας σε ψυκτικό σύστηµα 

 

65 
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Στην ορολογία των αντλιών θερµότητας, η διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας στην 

οποία απορροφάται η θερµότητα (θερµοκρασία πηγής) και της θερµοκρασίας στην 

οποία η θερµότητα αποδίδεται (θερµοκρασία χώρου απόθεσης) αναφέρεται ως 

“ανύψωση”. Όσο µεγαλύτερη είναι η ανύψωση, τόσο µεγαλύτερη είναι η εισαγόµενη 

ενέργεια που απαιτείται από την αντλία θερµότητας. Αυτό είναι σηµαντικό, επειδή 

αποτελεί πλεονέκτηµα όσον αφορά στην απόδοση των γεωθερµικών αντλιών 

θερµότητας σε σχέση µε τις αντλίες θερµότητας µε πηγή τον αέρα. 

3.3 Τύποι συστηµάτων µε χρήση υπόγειων εναλλακτών 

Τα συστήµατα µε χρήση υπόγειων εναλλακτών που χρησιµοποιούνται στις 

γεωθερµικές αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή ταξινοµούνται σε 3 κύριες 

κατηγορίες: 

• σωλήνες κλειστού κυκλώµατος 

• σωλήνες ανοικτού κυκλώµατος 

• σωλήνες άµεσης διαστολής 

Ο τύπος του υπόγειου εναλλάκτη θα επηρεάσει τη λειτουργία του συστήµατος 

αντλιών θερµότητας (εποµένως την κατανάλωση ενέργειας της αντλίας θερµότητας), 

τις ενεργειακές απαιτήσεις για βοηθητικές αντλίες και το κόστος της εγκατάστασης. Η 

επιλογή του πιο κατάλληλου τύπου υπόγειων εναλλακτών για µια περιοχή εξαρτάται 

από τη γεωγραφία της περιοχής και τον οικονοµικό παράγοντα. 

3.3.1 Συστήµατα µε σωλήνες κλειστού κυκλώµατος 

Τα συστήµατα αυτά αποτελούνται από ένα υπόγειο δίκτυο στεγανοποιηµένων, 

πλαστικών σωλήνων υψηλής αντοχής, που λειτουργεί ως εναλλάκτης θερµότητας. 

Στο κύκλωµα κυκλοφορεί ένα ρευστό υλικό µεταφοράς θερµότητας, τυπικά νερό ή 

ένα υδρο-αντιψυκτικό διάλυµα, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθούν και άλλα ρευστά 

µεταφοράς θερµότητας. Όταν οι απαιτήσεις για ψύξη προκαλούν την αύξηση της 

θερµοκρασίας του υγρού στο κλειστό κύκλωµα, τότε µεταφέρεται θερµότητα στο 

ψυχρότερο έδαφος. 

Αντιστρόφως, όταν οι απαιτήσεις για θέρµανση προκαλούν την πτώση της 

θερµοκρασίας του ρευστού στο κλειστό κύκλωµα, τότε θερµότητα απορροφάται από 

το θερµότερο έδαφος. 

Υπάρχουν αρκετές ποικιλίες διατάξεων κλειστού κυκλώµατος, όπως είναι το 

οριζόντιο, το σπειροειδές, το κάθετο και το καταβυθισµένο. 
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Σχήµα 3.6: ∆ιάφοροι τύποι εγκατάστασης των σωληνώσεων (α) στα κατακόρυφα (β) 
στα οριζόντια συστήµατα. 

Σχήµα 3.5: Γ.Α.Θ κλειστού κυκλώµατος 
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3.3.1.1 Οριζόντιο κύκλωµα 

Τα οριζόντια κυκλώµατα, που απεικονίζονται στο Σχήµα 3.5, χρησιµοποιούνται 

συχνά όταν υπάρχει διαθέσιµη επαρκής επιφάνεια του εδάφους. Οι σωλήνες 

τοποθετούνται σε τάφρους, τυπικά σε ένα βάθος 1,2 έως 3 m. Ανάλογα µε το 

συγκεκριµένο σχεδιασµό, µπορούν να τοποθετηθούν από 1 µέχρι 6 σωλήνες σε κάθε 

τάφρο. Παρόλο που απαιτούν περισσότερο µήκος σωλήνων, οι διατάξεις πολλαπλών 

σωλήνων διατηρούν την επιφάνεια του εδάφους, απαιτούν λιγότερες τάφρους και 

εποµένως έχουν µικρότερο κόστος εγκατάστασης από τις διατάξεις µονού σωλήνα. 

Τα µήκη των τάφρων ποικίλλουν από 30-120 m ανά σύστηµα τόνου ψύξης, 

εξαρτώνται από τις συνθήκες του εδάφoυς και τον αριθµό των σωλήνων µέσα στην 

τάφρο. Οι τάφροι συνήθως απέχουν 1,8 έως 3,7 m. Αυτά τα συστήµατα είναι 

συνηθισµένα σε οικιακές εφαρµογές, αλλά δεν εφαρµόζονται συχνά σε µεγάλης 

χωρητικότητας εµπορικές εφαρµογές, αφού απαιτείται µεγάλη επιφάνεια εδάφους για 

κατάλληλη µεταφορά θερµότητας. Τα οριζόντια συστήµατα εφαρµόζονται συνήθως 

σε µεγάλες επιφάνειες εδάφους µε υψηλή στάθµη νερού. Στους σωλήνες κυκλοφορεί 

νερό και αντιπηκτικό. 

 

 Σχήµα 3.7:οριζόντιο κύκλωµα 

Πλεονεκτήµατα: Το κόστος των τάφρων είναι τυπικά χαµηλότερο από το κόστος 

των γεωτρήσεων- υπάρχουν ευέλικτες επιλογές εγκατάστασης 

Μειονεκτήµατα: 

1. απαιτείται µεγάλη εδαφική περιοχή 

2. η θερµότητα του εδάφους υπόκειται σε εποχιακές διακυµάνσεις σε µικρά 

βάθη 

3. οι θερµικές ιδιότητες του εδάφους κυµαίνονται ανάλογα µε την εποχή, τη 
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βροχή και το βάθος ταφής. Η ξηρότητα του εδάφους πρέπει να µετρηθεί κατάλληλα 

για το σχεδιασµό του απαιτούµενου µήκους σωλήνων, ειδικά σε αµµώδη εδάφη και 

στις κορυφές των βουνών, όπου µπορούν να στερέψουν κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού 

4. το σύστηµα σωλήνων µπορεί να καταστραφεί κατά τη διεργασία 

αναγεµίσµατος 

5. απαιτούνται µεγαλύτερα µήκη σωλήνων σε σχέση µε τις κάθετες γεωτρήσεις 

6. η πυκνότητα του αντιψυκτικού διαλύµατος αυξάνει την ενέργεια των αντλιών, 

µειώνει το ρυθµό µεταφοράς θερµότητας κι έτσι µειώνει τη συνολική απόδοση 

7. Παρατηρείται χαµηλή απόδοση του συστήµατος 

3.3.1.2 Σπειροειδές κύκλωµα 

Μια παραλλαγή της διάταξης οριζόντιου κυκλώµατος µε πολλαπλούς σωλήνες 

είναι το σπειροειδές κύκλωµα. Το κύκλωµα αυτό, που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.8, 

αποτελείται από σωλήνες που στριφογυρίζουν σε ένα κυκλικό κύκλωµα µέσα σε 

τάφρους. Μια άλλη παραλλαγή του συστήµατος µε σπειροειδές κύκλωµα 

περιλαµβάνει την τοποθέτηση του κυκλώµατος όρθιο σε στενές κάθετες τάφρους. Η 

διάταξη του σπειροειδούς κυκλώµατος απαιτεί γενικά περισσότερους σωλήνες, 

τυπικά 150-300µ ανά σύστηµα τόνoυ ψύξης, αλλά λιγότερες συνολικά τάφρους από 

τα συστήµατα οριζόντιου κυκλώµατος µε πολλαπλούς σωλήνες. 

Για το σχεδιασµό των οριζόντιων σπειροειδών κυκλωµάτων, οι τάφροι έχουν 

πλάτος γενικά 0,9 έως 1,8 m, πολλαπλές τάφροι απέχουν τυπικά περίπου 3,7 m. Για 

το σχεδιασµό των κάθετων σπειροειδών κυκλωµάτων, οι τάφροι έχουν πλάτος γενικά 

15,2 cm. 

 

Σχήµα 3.8:Σπειροειδές κύκλωµα 
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Πλεονεκτήµατα: 

1. απαιτεί λιγότερη περιοχή εδάφους και λιγότερες τάφρους από άλλα οριζόντια 

συστήµατα 

2. το κόστος εγκατάστασης είναι µερικές φορές µικρότερο από άλλα οριζόντια 

κυκλώµατα. 

Μειονεκτήµατα : 

1. απαιτεί µεγαλύτερο συνολικό µήκος σωλήνων σε σχέση µε άλλα συστήµατα 

υπόγειων εναλλακτών εδάφους 

2. η θερµοκρασία του εδάφους υπόκειται σε εποχιακές µεταβολές 

3. µεγαλύτερες   απαιτήσεις   ενέργειας   των   αντλιών   από   άλλα   οριζόντια 

κυκλώµατα που αναφέρονται παραπάνω 

4. το  σύστηµα  σωλήνων  µπορεί  να  καταστραφεί  κατά  τη  διεργασία  του 

αναγεµίσµατος 

3.3.1.3 Κάθετο κύκλωµα 

Τα κάθετα κυκλώµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 3.9 και χρησιµοποιούνται γενικά 

όταν η επιφάνεια του εδάφους είναι περιορισµένη. 

∆ιανοίγονται γεωτρήσεις σε τυπικά βάθη από 22,9 έως 91,4m βάθος. Οι σωλήνες 

κλειστού κυκλώµατος εισάγονται µέσα στην κάθετη γεώτρηση και ποικίλλουν από 60-

180m ανά σύστηµα ψύξης τόνου, εξαρτώµενες από το έδαφος και τις συνθήκες 

θερµοκρασίας. Χρησιµοποιούνται πολλαπλές γεωτρήσεις, που απέχουν 3 έως 4,9m 

και οι σωλήνες είναι τοποθετηµένοι είτε σε σειρά ή σε παράλληλη διάταξη, ώστε να 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις για τη συνολική µεταφορά θερµότητας. Τα κάθετα 
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συστήµατα εφαρµόζονται εκεί που είναι περιορισµένη η εδαφική περιοχή, εκεί που το 

νερό βρίσκεται σε µεγάλο βάθος κι εκεί που το έδαφος είναι βραχώδες ή υπάρχει 

υπόβαθρο. Υπάρχουν 3 βασικοί τύποι για τους εναλλάκτες θερµότητας του κάθετου 

συστήµατος: 

• σωλήνας σε σχήµα U 

• διαχωρισµένοι σωλήνες 

• οµόκεντροι σωλήνες 

 

Σχήµα 3. 9:Κάθετο κύκλωµα 

Πλεονεκτήµατα: 

1. απαιτεί λιγότερο µήκος σωλήνων από τα περισσότερα συστήµατα κλειστού 

κυκλώµατος 

2. απαιτεί την ελάχιστη ενέργεια άντλησης από όλα τα συστήµατα κλειστού 

κυκλώµατος 

3. απαιτεί την ελάχιστη ποσότητα επιφανειακής περιοχής 

4. η θερµοκρασία του εδάφους δεν υπόκειται σε εποχιακές µεταβολές 

Μειονεκτήµατα: 

1. απαιτεί εξοπλισµό για τη γεώτρηση 

2. το κόστος των γεωτρήσεων είναι συχνά πιο υψηλό από το κόστος των 

οριζόντιων τάφρων (περίπου 30-40 ευρώ/µ) 

3.3.1.4 Καταβυθιζόµενο κύκλωµα 

Αν ένας µετρίου µεγέθους νερόλακκος ή λίµνη είναι διαθέσιµα, τότε το κλειστό 

κύκλωµα µπορεί να καταβυθιστεί όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.10. 
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Οι εφαρµογές των καταβυθισµένων κυκλωµάτων απαιτούν κάποιες ειδικές 

συνθήκες και αυτό πρέπει να συζητηθεί άµεσα µε έναν µηχανικό εξειδικευµένο σε 

τέτοιες εφαρµογές. Αυτός ο τύπος συστήµατος απαιτεί επαρκή επιφάνεια εδάφους 

και. βάθος, ώστε να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις θέρµανσης και ψύξης. Τυπικές 

εγκαταστάσεις απαιτούν σωλήνες 90 m ανά σύστηµα τόνου ψύξης. 

 

Σχήµα 3.11:Καταβυθιζόµενο κύκλωµα 

Πλεονεκτήµατα: 

1. χρησιµοποιούν το λιγότερο συνολικό µήκος σωλήνων από κάθε άλλο κλειστό 

κύκλωµα. 

2. είναι λιγότερο ακριβό σε σύγκριση µε άλλα κλειστά κυκλώµατα αν υπάρχει 

διαθέσιµη αρκετή ποσότητα νερού 

Μειονεκτήµατα: Απαιτεί µεγάλη ποσότητα νερού. 

3.3.2 Συστήµατα µε σωλήνες ανοικτού κυκλώµατος 

Τα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος χρησιµοποιούν υπεδαφικό νερό ως άµεσο 

µέσο µεταφοράς θερµότητας σε αντίθεση µε το ρευστό υλικό µεταφοράς θερµότητας 

,στα συστήµατα κλειστού κυκλώµατος. Αυτά τα συστήµατα αναφέρονται µερικές 

φορές ως "αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή" για να διαχωριστούν από τις 

"αντλίες θερµότητας από εδάφια πηγή". Τα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος 

αποτελούνται πρωταρχικά από γεωτρήσεις εξαγωγής, γεωτρήσεις επανέγχυσης ή 

συστήµατα επιφανειακού νερού. Αυτοί οι τρεις τύποι απεικονίζονται στα σχήµατα 

3.11,3.12,3.13 αντιστοίχως. 
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Σχήµα 3.11 γεώτρηση εξαγωγής 

 
 

 
Weil 

Σχήµα 3.12:γεώτρηση επανέγχυσης  
Σχήµα 3.13:Σύστηµα επιφανειακού νερού 

 

Σχήµα 3.14: Σχηµατικό διάγραµµα γ.α.θ νερού-νερού για θέρµανση θερµοκηπίου. Ο 
συµπυκνωτής µπορεί να είναι και αερόψυκτος(θερµαντικό στοιχείο αέρα) 
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Υπάρχουν αρκετοί ειδικοί παράγοντες που πρέπει να λάβουµε υπόψη στα 

συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος: 

• η ποσότητα νερού 

• η καταλληλότητα του διαθέσιµου νερού 

• η εκροή ρευµάτων 

Στα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος ο πρωταρχικός εναλλάκτης θερµότητας 

µεταξύ του ψυκτικού υλικού και του υπεδαφικού νερού µπορεί να υπόκειται σε 

διάβρωση. Ο ρυθµός ροής που απαιτείται µέσω του πρωταρχικού εναλλάκτη 

θερµότητας µεταξύ του ψυκτικού υλικού και του υπεδαφικού νερού κυµαίνεται από 

0.4 έως 0.8 m3/h ανά σύστηµα τόνου ψύξης. Το υπόγειο νερό πρέπει είτε να 

επανεγχύεται µέσα στο έδαφος από ξεχωριστές γεωτρήσεις ή να εκρέει σε ένα 

επιφανειακό σύστηµα, όπως είναι ένα ποτάµι ή µια λίµνη. 

Πλεονεκτήµατα : 

1. χρησιµοποιούνται λιγότερες γεωτρήσεις σε σχέση µε τα συστήµατα κλειστού 

κυκλώµατος 

2. υπόκεινται σε καλύτερη θερµοδυναµική λειτουργία από ότι τα συστήµατα 

κλειστού κυκλώµατος, γιατί οι γεωτρήσεις χρησιµοποιούνται για να παραδώσουν 

υπόγειο νερό σε υπόγεια θερµοκρασία περισσότερο από ότι ένας εναλλάκτης 

θερµότητας παραδίδει ρευστό τροφοδοσίας πόσιµου νερού 

3. χαµηλό κόστος λειτουργίας αν το νερό έχει ήδη αντληθεί για άλλους σκοπούς 

όπως η άρδευση 

Μειονεκτήµατα : 

1. υψηλές απαιτήσεις ροής νερού 

2. η διαθεσιµότητα σε νερό µπορεί να περιοριστεί 

3. ο εναλλάκτης θερµότητας της αντλίας θερµότητας υπόκειται σε διαβρωτικούς 

παράγοντες, περιλίθωση και βακτηριακά συστατικά. 

4. υψηλό κόστος αν απαιτείται γεώτρηση επανέγχυσης. 



24 
 

3.4 Μεταβλητές που επιδρούν στο σχεδιασµό και στην 
εφαρµογή 

Ανάµεσα στις µεταβλητές που έχουν σηµαντική επίδραση στο µέγεθος και την 

αποτελεσµατικότητα ενός συστήµατος χρήσης υπόγειων εναλλακτών, µεγάλη 

σηµασία έχουν οι θερµοκρασίες υπεδάφους και ο τύπος του εδάφους. 

3.4.1 Θερµοκρασία υπεδάφους 

Η θερµοκρασία του υπεδάφους έχει σηµασία για το σχεδιασµό και τη λειτουργία 

µιας αντλίας θερµότητας από υδάτινη πηγή. Σε ένα σύστηµα ανοικτού κυκλώµατος, η 

θερµοκρασία του υπεδαφικού νερού που εισέρχεται στην αντλία θερµότητας έχει µια 

άµεση επιρροή στην απόδοση του συστήµατος. Σε ένα σύστηµα κλειστού 

κυκλώµατος και σε ένα σύστηµα άµεσης διαστολής, η θερµοκρασία του υπεδάφους 

θα επηρεάσει το µέγεθος του απαιτούµενου συστήµατος υπόγειων εναλλακτών και 

την αποτελεσµατικότητα του υπόγειου θερµικού εναλλάκτη. Εποµένως, είναι 

σηµαντικό να προσδιοριστεί η θερµοκρασία του υπεδάφους προτού ξεκινήσει ο 

σχεδιασµός του συστήµατος. 

Οι ετήσιες θερµοκρασίες του αέρα, η περιεκτικότητα σε υγρασία, ο τύπος του 

εδάφους και το εδαφικό κάλυµµα επιδρούν στη θερµοκρασία του υπεδάφους. 

Επιπρόσθετα, η θερµοκρασία του υπεδάφους ποικίλλει ετησίως ως συνάρτηση της 

θερµοκρασίας του επιφανειακού αέρα, του τύπου του εδάφους, του βάθους. 

3.5 Σύγκριση των διατάξεων σε σειρά και παράλληλης 

Οι εναλλάκτες θερµότητας κλειστού κυκλώµατος µπορούν να σχεδιαστούν σε 

σειρά ή σε παράλληλη διάταξη ή σε ένα συνδυασµό και των δύο. 

Στα συστήµατα σε σειρά, το ρευστό µεταφοράς θερµότητας µπορεί να πάρει ένα 

µονοπάτι µέσα στο κύκλωµα, ενώ στα συστήµατα µε παράλληλη διάταξη, το ρευστό 

µπορεί να πάρει δύο ή περισσότερα µονοπάτια µέσα στο κύκλωµα. Η επιλογή θα 

επηρεάσει τη λειτουργία, τις απαιτήσεις άντλησης και το κόστος. Τα περισσότερα 

µεγάλα συστήµατα υπόγειων εναλλακτών χρησιµοποιούν και τα δύο συστήµατα ροής 

σε σειρά και σε παράλληλη διάταξη. Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 

διατάξεων συγκεντρώνονται παρακάτω. Σε µεγάλα εµπορικά συστήµατα, η πτώση 

πίεσης και το κόστος άντλησης πρέπει να ληφθούν προσεκτικά υπόψη, αλλιώς θα 

έχουν    πολύ    υψηλές    τιµές.    Αγωγοί    µεταβλητής    ταχύτητας    µπορούν    να 
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χρησιµοποιηθούν για να ελαττώσουν την ενέργεια άντλησης και το κόστος κατά τη 

διάρκεια των συνθηκών ηµιφόρτωσης. 

Πλεoνεκτήµατα του συστήµατoς σε σειρά: 

• ευκολότερη µετακίνηση αέρα από το σύστηµα. ελαφρώς υψηλότερη θερµική 

απόδοση ανά µήκος του σωλήνα, επειδή απαιτείται µεγαλύτερο µέγεθος σωλήνα στα 

συστήµατα σε σειρά 

Mειoνεκτήµατα του συστήµατoς σε σειρά: 

• όσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του ρευστού του σωλήνα σε σειρά, τόσο 

περισσότερος όγκος αντιψυκτικού υλικού απαιτείται. 

• παρατηρείται υψηλότερο κόστος σωλήνων ανά µονάδα λειτουργίας και 

αυξηµένο κόστος εργασιών για την εγκατάσταση. 

• η χωρητικότητα είναι περιορισµένη εξαιτίας της πτώσης πίεσης του ρευστού. 

Πλεονεκτήµατα του συστήµατος σε παράλληλη διάταξη : 

• µικρότερη διάµετρος σωλήνων αντιστοιχεί σε χαµηλότερο κόστος µονάδας 

• µικρότερος όγκος απαιτεί λιγότερο αντιψυκτικό υλικό 

• απαιτείται χαµηλότερο κόστος εργασιών για την εγκατάσταση. 

Μειονεκτήµατα του συστήµατος σε παράλληλη διάταξη : 

• Απαιτείται ειδική προσοχή για την εξασφάλιση της µεταφοράς αέρα και της 

ροής θερµότητας. 
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Κεφάλαιο 4 

4.Τεχνική απόληψης ενέργειας 

4.1 Με χρήση νερού 

4.1.1 Γεωτρήσεις - Εναλλάκτες θερµότητας 

Οι επικαθήσεις αλάτων και οι διαβρώσεις των συστηµάτων κυκλοφορίας των 

γεωθερµικών ρευστών στο τµήµα της θερµικής αξιοποίησής τους (ανάκτηση 

θερµότητας) και ο χηµισµός τους απαιτούν την αντιµετώπισή τους, που συνήθως 

γίνεται µε εναλλάκτες θερµότητας (επιφανειακοί ή υπόγειοι). Συχνά η απευθείας 

χρήση των γεωθερµικών ρευστών δεν είναι εφικτή λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών 

(<35ο C) τους, οπότε µε την υποστήριξη της αντλίας θερµότητας είναι δυνατή η 

αύξηση της θερµοκρασίας και εποµένως η αξιοποίηση των ρευστών. 

4.1.1.1 Επιφανειακοί εναλλάκτες 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της µεταφοράς της θερµότητας 

χρησιµοποιούνται κάποιες συσκευές, οι εναλλάκτες θερµότητας, όπου στο πρώτο 

κύκλωµα κυκλοφορεί το γεωθερµικό νερό και στο δεύτερο (ανοικτό ή κλειστό) νερό 

καλής ποιότητας (όπως στο κύκλωµα κεντρικής θέρµανσης) ή αέρας (αερόθερµο), 

που  διοχετεύεται  στους  χώρους  θέρµανσης.  Οι  εναλλάκτες  θερµότητας  (heat 

exchangers) χρησιµοποιούνται για την εναλλαγή της θερµότητας µεταξύ δύο 

ρευστών,τα οποία διαχωρίζονται µε ένα στερεό τοίχωµα, συνήθως µεταλλικό η 

δε µετάδοσή της θερµότητας γίνεται µε την επαφή των ρευστών µε την 

επιφάνεια θέρµανσης. 

Κατά την εναλλαγή της θερµότητας από το ένα ρευστό στο άλλο εµφανίζεται µια 

σχετική πτώση της θερµοκρασίας (1ο – 4ο C). Για το σχεδιασµό των εναλλακτών το 

βασικό µέγεθος προσδιορισµού είναι η επιφάνεια εναλλαγής θερµότητας, που 

καθορίζεται από τη διαφορά θερµοκρασίας, το συνολικό συντελεστή µεταφοράς 

θερµότητας και την πτώση πίεσης (Βιτσόρογλου, 1989). Ο συνολικός συντελεστής 

µεταφοράς θερµότητας εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες, την ταχύτητα και τη 

θερµοκρασία του ρευστού και τη γεωµετρική διάταξη και το υλικό του συστήµατος. 
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Οι συνήθεις τύποι που χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση θερµότητας από τα 

γεωθερµικά ρευστά είναι: 

• Εναλλάκτες θερµότητας κελύφους και αυλών 

• Εναλλάκτες θερµότητας πλακών 

4.1.1.2 Εναλλάκτες εντός της γεώτρησης 

Ο συνήθης τύπος γεωθερµικού εναλλάκτη αποτελείται από ένα σύστηµα διπλής 

σωλήνωσης τοποθετηµένης εντός της γεώτρησης, όπου κυκλοφορεί καθαρό νερό µε 

φυσική ροή ή µε τη βοήθεια αντλίας. 

Με τη µέθοδο αυτή αντλείται µόνο θερµότητα από το γεωθερµικό ταµιευτήρα, 

αφού σε σχέση µε του επιφανειακούς εναλλάκτες θερµότητας δεν απαιτείται η 

άντληση του γεωθερµικού ρευστού στην επιφάνεια και αποτελεί ένα παθητικό τρόπο 

εκµετάλλευσης της γεωθερµικής ενέργειας. Έτσι, λοιπόν δεν τίθεται θέµα διάθεσης 

των γεωθερµικών αποβλήτων, που συνήθως απαιτούν µια δεύτερη γεώτρηση 

επανεισαγωγής. 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται για µικρές µονάδες ανάκτησης γεωθερµικής 

ενέργειας και η χρήση της περιορίζεται συνήθως για θέρµανση οικιών και εµπορικών 

συγκροτηµάτων, αλλά και για τη θέρµανση νερού οικιακής χρήσης. Τέτοιες µονάδες 

λειτουργούν στις ΗΠΑ, Νέα Ζηλανδία, Ιταλία κλπ. 

 
Σχήµα 4.1 :Γεωθερµικός εναλλάκτης εντός της γεώτρησης 

Το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου αυτής είναι (Reistad et al.,1978) 
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• Μονάδες µικρού ή µεσαίου µεγέθους θερµικών εφαρµογών 

• Γεωθερµικές γεωτρήσεις συνήθως µικρού βάθους 

• ∆ιαβρωτικά γεωθερµικά ρευστά, όπου το κόστος συντήρησης ενός 

αντλητικού συγκροτήµατος είναι αυξηµένο 

• Γεωθερµικές περιοχές όπου περιβαλλοντικοί όροι απαιτούν την 

επανεισαγωγή των ρευστών µε αυξηµένο κόστος για µικρό γεωθερµικό 

έργο 

Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι ο βαθµός θερµικής απόδοσης και το 

µέγεθος της µονάδας εξαρτάται από τη βασική ροή θερµότητας στο γεωθερµικό 

ταµιευτήρα της γεώτρησης, είναι δε µικρότερος από τον αντίστοιχο βαθµό απόδοσης 

ενός επιφανειακού εναλλάκτη θερµότητας. 

4.1.1.3 Σχεδιασµός εντός του συστήµατος 

Η γεώτρηση θα πρέπει να έχει διάµετρο άνω των 12’’, ενώ η σωλήνωση που θα 

τοποθετηθεί θα πρέπει να είναι 1,5-2 φορές µικρότερης διαµέτρου. Το κενό ανάµεσα 

στη γεώτρηση και τη σωλήνωση που υπάρχει πάνω από το γεωθερµικό ταµιευτήρα 

πρέπει να τσιµεντάρεται ενώ η τοποθέτηση µιας πιεζοµετρικής σωλήνωσης 

διαµέτρου 1-2’’ µέχρι τον πυθµένα της γεώτρησης επιβάλλεται για µετρήσεις 

θερµοκρασίας και στάθµης. 

Ο γεωθερµικός εναλλάκτης είναι συνήθως ένα σύστηµα διπλής σωλήνωσης 

διαµέτρου 1,5-2’’ (µεταλλικός) τοποθετηµένο στο εσωτερικό της σωλήνωσης της 

γεώτρησης σχηµατίζοντας ένα U στο τµήµα του γεωθερµικού ταµιευτήρα. Το 

σύστηµα U είναι έτσι κατασκευασµένο για να παγιδεύει τα υλικά της διάβρωσης ώστε 

να µην δηµιουργούν προβλήµατα στην ελεύθερη κυκλοφορία του νερού. Καθαρό 

νερό κυκλοφορεί µέσα στη σωλήνωση µε ορισµένη ροή χωρίς να αναµιγνύεται µε το 

γεωθερµικό ρευστό, θερµαίνεται και εξέρχεται από την άλλη σωλήνωση 

µεταφερόµενο στους προς θέρµανση χώρους. 

Ακολούθως, το ίδιο νερό, αφού αποβάλλει µέρος της θερµότητάς του (ψύχεται), 

επιστρέφει πάλι στον εναλλάκτη για να θερµανθεί. Το νερό κυκλοφορεί σε ένα 

κλειστό κύκλωµα που συνδέει τον εναλλάκτη εντός της γεώτρησης µε τους χώρους 

θέρµανσης. Πολλές φορές υπάρχει και δεύτερος εναλλάκτης εντός της γεώτρησης 

που θερµαίνει το νερό ύδρευσης για να χρησιµοποιηθεί για οικιακές χρήσεις σε 

ανοικτό κύκλωµα, όπου το νερό µετά τη χρήση του διοχετεύεται στην αποχέτευση. 

Βεβαίως, υπάρχουν και παραλλαγές του συστήµατος ως προς τον εναλλάκτη 
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(συνήθως   µε   πολλαπλές   σωληνώσεις),   ενώ   συχνά   υποστηρίζεται   µε   αντλία 

θερµότητας. 

Η ποιότητα των υλικών και κυρίως των σωληνώσεων εξαρτάται από: 

• Την τάση διαβρωτικότητας και επικάθισης αλάτων των γεωθερµικών 

ρευστών 

• Τη θερµική αγωγιµότητα των σωληνώσεων 

• Τα είδη χρήσης του θερµαινόµενου νερού (ανοικτό ή κλειστό κύκλωµα) 

Οι σωληνώσεις γεώτρησης θα πρέπει να επιλεγούν σωστά ποιοτικά, αφού η 

αντικατάστασή τους δεν είναι εφικτή. Σηµειώνεται ότι οι γαλβανισµένες σωληνώσεις 

χάνουν την προστατευτική τους ικανότητα σε θερµοκρασίες άνω των 55ο C. 

Η επιλογή µεταλλικών σωληνώσεων στον εναλλάκτη είναι η ενδεικνυόµενη, λόγω 

της αυξηµένης θερµικής αγωγιµότητάς τους όµως σε γεωθερµικά ρευστά µε τάση 

επικαθίσεων αλάτων µειώνεται αισθητά. Επίσης, σε διαβρωτικά ρευστά η φθορά των 

µεταλλικών σωληνώσεων είναι αυξηµένη. Έντονα προβλήµατα διάβρωσης στις 

σωληνώσεις εµφανίζονται στο επίπεδο της στάθµης όπου το περιβάλλον του νερού-

οξυγόνου (αέρα) είναι η βασική αιτία .Ικανοποιητική αντιµετώπιση γίνεται µε το 

αεροστεγές σφράγισµα της κεφαλής της γεώτρησης. 

Η επιλογή σωληνώσεων θερµοσκληραινόµενης ρητίνης (fiberglass) ή από 

πολυβουτυλένιο ή πολυβινύλιο προτείνονται σε γεωθερµικά ρευστά µε τάσεις 

διάβρωσης ή επικάθισης αλάτων, όµως η θερµική αγωγιµότητά τους είναι αρκετά 

µικρότερη αυτής των µεταλλικών σωληνώσεων. Η ποιότητα των σωληνώσεων σε 

συνδυασµό µε το κόστος και τη διάρκεια ζωής πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα. 

Η ενέργεια εφοδιασµού για τον εναλλάκτη θερµότητας µπορεί να γίνει από 

µερικές πηγές: 

• Κάθετη ροή γεωθερµικής ενέργειας 

• Οριζόντια εισαγωγή ενέργειας από αγωγιµότητα 

• Το σύστηµα ΒΗΕ µπορεί να κλιµακωθεί ώστε να εγκατασταθεί σε 

διαφορετικές εγκαταλελειµµένες βαθιές γεωτρήσεις. 
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4.1.1.4 Εναλλάκτες θερµότητας µέσα σε βαθιές γεωτρήσεις 

Οι εναλλάκτες θερµότητας µέσα σε βαθιές γεωτρήσεις (ΒΗΕ) µπορούν να 

εξασφαλίσουν ενέργεια θέρµανσης σε πολλές περιοχές. Μπορούν να εγκατασταθούν 

είτε σε ειδικές ανοιχτές γεωτρήσεις ή εναλλακτικά σε "στεγνές" βαθιές γεωτρήσεις. 

Υπάρχουν αρκετές βαθιές γεωτρήσεις, οι οποίες µπορούν να αναπτυχθούν ως 

(ΒΗΕ) και συνεπώς ως ένας νέος τύπος πηγής θερµότητας για θέρµανση χώρων. 

Αυτές οι γεωτρήσεις διαιρούνται σε 2 κατηγορίες: 

• Γεωτρήσεις παλιάς έρευνας ή εξερευνητικές 

• Αποτυχηµένες "στεγνές" γεωτρήσεις έρευνας υδρογεωθερµικών πόρων, 

και πόρων αερίου ή πετρελαίου 

4.1.1.5 Συµπεράσµατα 

Τα συστήµατα ΒΗΕ µπορούν να εγκατασταθούν πρακτικά σε όλα τα 

γεωλογικά µέσα και να λειτουργούν αξιόπιστα για δεκαετίες, εφόσον οι 

παράγοντες τροφοδοσίας θερµότητας (κάθετη γεωθερµική ροή θερµότητας, 

υπόγειο νερό µεταφoράς θερµότητας, ατµοσφαιρικός εναλλάκτης θερµότητας) 

παράγουν µια τροποποιηµένη θερµική ισορροπία όσον αφορά τα συστήµατα 

ΒΗΕ. 

Με βάση νέες αναπτύξεις πιστεύουµε ότι είναι εφικτά τα παρακάτω: 

• αποδοτική, συνδυασµένη θερµική εξαγωγή/ αποθήκευση µπορεί να 

επιτευχθεί από πολλαπλά ΒΗΕ 

• προσεκτική διαχείριση και λειτουργία των συστηµάτων ΒΗΕ για την 

παραγωγή θερµότητας 

• οι σωλήνες θεµελίωσης µπορούν να εφοδιαστούν µε εναλλάκτες 

θερµότητας 
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4.2 Μερικές παρατηρήσεις 

Όταν η αρχική θερµοκρασία του νερού είναι σχετικά υψηλή, τότε συµφέρει η 

κλιµακωτή εκµετάλλευση. Για παράδειγµα, το νερό αρχικά χρησιµοποιείται για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µετά κυκλοφορεί σε διαµερίσµατα εξοπλισµένα 

µε θερµαντικά σώµατα(τα οποία χρειάζονται 70-90° C), στη συνέχεια διοχετεύεται 

σε διαµερίσµατα µε επιδαπέδιο σύστηµα θέρµανσης (40 °C) και τέλος 

χρησιµοποιείται σε θερµοκήπια(ή λουτρά) πριν την επανεισαγωγή του στους 

υδροφορείς. 

Μία άλλη σηµαντική παρατήρηση αφορά τη χρήση συστηµάτων επιδαπέδιας 

θέρµανσης και αντλιών θερµότητας. Αυτή παρουσιάζει µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων έναντι των περισσότερων συστηµάτων. Επιγραµµατικά αυτά 

είναι: 

1.  Υγιεινότερη θέρµανση 

2. Εξοικονόµηση χώρου 

3. Έλλειψη θορύβου 

4. Εξοικονόµηση ενέργειας 

5. Χαµηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

6. Μεγάλο φάσµα εφαρµογών  

Ωστόσο υπάρχουν κάποια µειονεκτήµατα που καλό θα ήταν να αναφερθούν: 
 

1. Ρηγµατώσεις στις πλάκες τελικής επικάλυψης 

2. ∆ιάβρωση µεταλλικών σωλήνων σε κάποιες περιπτώσεις 

3. ∆υσµενή επίδραση στην κυκλοφορία του αίµατος ανθρώπων, λόγω της υψηλής 

θερµοκρασίας στην επιφάνεια του δαπέδου. 

4. Έλλειψη οµοιογένειας στην κατανοµή της θερµοκρασίας στο δάπεδο 

5. Μεγάλη   θερµική   αδράνεια   του   στρώµατος   τσιµεντοκονίας,   όπως   και 

προβλήµατα στη ρύθµιση της εγκατάστασης. 

6. ∆ιαρροές ή θραύση των σωληνώσεων 

7. Ίσως αδυναµία θέρµανσης σε πολύ ψυχρές περιοχές 

Αιτίες αυτών των αστοχιών ήταν κυρίως η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας του 

συστήµατος, η λανθασµένη τοποθέτηση των σωληνώσεων και η χρήση 

ακατάλληλων σωλήνων. 
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Κεφάλαιο 5 

5.Η ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

5.1 Γενικά 

 

Η χώρα µας λόγω των ειδικών γεωλογικών συνθηκών της είναι πλούσια σε 
γεωθερµική ενέργεια . Μέχρι το 1980 , οι έρευνες στη χώρα µας περιορίζονταν στον 
εντοπισµό γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας, µε σκοπό την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το γεωθερµικό δυναµικό υψηλής ενθαλπίας εντοπίστηκε 
κυρίως κατά µήκος του ηφαιστειακού τόξου του Νοτίου Αιγαίου (Μήλος, Νίσυρος 
κ.λπ.). Παράλληλα όµως, είχαµε και τον εντοπισµό ρευστών µέσης και χαµηλής 
ενθαλπίας.  

Στη χώρα µας, το 1985, εγκαταστάθηκε µια µονάδα υψηλής ενθαλπίας ισχύος 2 
ΜWe στη Μήλο, που λειτούργησε για κάποιο διάστηµα µέχρι το 1989.  

Από το 1980 και µετά προχώρησε στη χώρα µας η έρευνα για τον εντοπισµό 
αξιοποιήσιµων γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας.  

Τα γεωθερµικά ρευστά χαµηλής ενθαλπίας είναι διάσπαρτα σε ολόκληρη τη χώρα και 
εντοπίζονται κυρίως σε αγροτικές περιοχές. Στον πίνακα δίνονται τα κυριότερα 
χαρακτηριστικά των γεωθερµικών πεδίων χαµηλής ενθαλπίας και οι περιοχές 
γεωθερµικού ενδιαφέροντος αντίστοιχα,  

Το πιθανό γεωθερµικό δυναµικό των πεδίων χαµηλής ενθαλπίας ανέρχεται περίπου 
σε 700 ΜW

th 
και το βεβαιωµένο, περίπου σε 300 ΜW

th 
(1 ΜW

th 
µπορεί να καλύψει τις 

θερµικές απώλειες περίπου 6 στρεµµάτων γυάλινων θερµοκηπίων στην περιοχή 
Κορινθίας).  
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Πίνακας 5.1.1 

ΠΕΡΙΟΧΗ  ΕΚΤΑΣΗ (km
2
)  ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 

(
o
C)  

ΒΕΒΑΙΩΜ

ΕΝΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚ

Ο (m
3
/h)  

ΠΙΘΑΝΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚ

Ο (m
3
/h)  

N.Kεσσάνη Ξάνθης  15  45-80  250-350  1000  

N.Eράσµειο Μάγγανα Ξάνθης  15  56-65  400  1000  

Χρυσούπολη /Ερατεινό Καβάλας  40  70-90  -  2000  

Σιδηρόκαστρο Σερρών  10  35-67  -  1000  

Ηράκλεια Σερρών  25  40-62  200  500  

Νιγρίτα Σερρών  16  40-60  400  1000  

Λαγκαδάς Θεσ/κης  6  33-40  300  1000  

Νυµφόπετρα Θεσ/κης  2  39-45  200  500  

Ν.Απολλωνία Θεσ/κης  2  34-51  400  600  

Ελαιοχώρια Χαλ/κης  30  33-42  1000  2000  

Στύψη/Καλλονή Λέσβου  10  42-67  30  2000  

Πολύχνιτος Λέσβου  10  67-92  400  1000  

Άργεννος Λέσβου  -  86  800  1500  

Σουσάκι Κορινθίας  8  50-80  450  1000  

Μήλος  50  30-80  200  1000  

Νίσυρος  -  25-95  100  500  

Σαντορίνη  10  25-70  -  500  
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5.1.1 Περιβαλλοντικά και χωροταξικά θέµατα  
Η γεωθερµική ενέργεια αποτελεί καθαρή µορφή ενέργειας, εφόσον η τελική διάθεση 
των γεωθερµικών αποβλήτων πραγµατοποιείται κατάλληλα. Ήδη έχει αναπτυχθεί και 
είναι διαθέσιµη η σχετική τεχνολογία για την προστασία του περιβάλλοντος.  

Ειδικότερα, σε περιπτώσεις που τα χαρακτηριστικά των γεωθερµικών ρευστών το 
επιβάλλουν επιλέγεται η λύση της επιστροφής των ρευστών µετά τη χρήση τους στον 
υδροφόροι µέσα από µια δεύτερη γεώτρηση (γεώτρηση επανεισαγωγής). Η λύση 
αυτή παρουσιάζει επιπλέον το πλεονέκτηµα της ανανέωσης των γεωθερµικών 
ρευστών αυξάνει το χρόνο ζωής και τη δυναµικότητα του γεωθερµικού πεδίου. Οι 
γεωτρήσεις και τα αντλιοστάσια επεµβαίνουν ελάχιστα στην αισθητική του τοπίου 
δεδοµένου ότι αποτελούν κατασκευές µικρού όγκου. 

 

Σχήµα 5.1.1: Γεωτρήσεις 

5.1.2 Τα γεωθερµικά πεδία στην Ελλάδα  
Στο γεωθερµικό πεδίο Μήλου, µετά από πολύπλευρες έρευνες του ΙΓΜΕ 
προσδιορίστηκαν το 1973 συγκεκριµένες θέσεις για βαθιές γεωτρήσεις. Η ∆ΕΗ έκανε 
(1975-1981) 5 συνολικά γεωτρήσεις σε βάθος 1.000 - 1.400 µέτρων, που παράγουν 
συνολικά 350 t/h (µίγµα ρευστών, νερού και ατµού σε σχέση 1 :1 περίπου). 
Εγκατέστησε (1985) µια πειραµατική γεωθερµοηλεκτρική µονάδα ισχύος 2 ΜW η 
οποία έδειξε ότι το νερό του µίγµατος που διαχωρίζεται έχει µεγάλη περιεκτικότητα σε 
άλατα, που δηµιουργούν σοβαρά αλλά όχι ανυπέρβλητα προβλήµατα διάβρωσης και 
περιλίθωσης.  
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Το γεωθερµικό δυναµικό της Μήλου σε ρευστά υψηλής ενθαλπίας κατά µία πρώτη 
εκτίµηση ανέρχεται σε 120 MWe τουλάχιστον. ∆εν αποκλείουν όµως οι ειδικοί να 
υπερβεί και τα 200 ΜWe.  

Στο Γεωθερµικό πεδίο Νισύρου, ύστερα από Πολύπλευρες έρευνες στην περίοδο 
1972-81, εντοπίστηκαν οι θέσεις για τις δύο πρώτες γεωτρήσεις έρευνας - 
παραγωγής. Οι γεωτρήσεις αυτές εκτελέσθηκαν κατά το 1982-83.  

Η πρώτη, παρ' όλο που συνάντησε πολύ µεγάλες θερµοκρασίες (400 
ο

C) αλλά και 
πολύ δύσκολες συνθήκες ρευστών παράγει σήµερα µικρές µόνο ποσότητες µίγµατος 
ατµών και νερού από το “Ρηχότερο” ρεζερβουάρ των 1.500 µ. (Τo βαθύτερο 
ρεζερβουάρ στα 1.800 µ. έχει εγκαταλειφθεί λόγω ανυπέρβλητων τεχνικών 
προβληµάτων κατά την κατασκευή της γεώτρησης).  

Η δεύτερη γεώτρηση παράγει από βάθος 1.500 µ. (όπου η θερµοκρασία είναι 

περίπου 350 
ο

C) µίγµα ατµού και νερού. Η παραγωγή ατµού ανέρχεται περίπου 
στους 23 t/h και ισοδυναµεί µε 3 Mwe .  

Το συνολικό γεωθερµικό δυναµικό της Νισύρου κατά µία πρώτη εκτίµηση ανέρχεται 
σε 40 MWe περίπου.  

Πιθανά πεδία υψηλής ενθαλπίας βρίσκονται στα νησιά Κίµωλος, Πολύαιγος, 
Σαντορίνη, Κως και Λέσβος. Οι πιθανότητες είναι πολύ µεγάλες στα δύο πρώτα 
νησιά και µικρότερες στα άλλα, για τα οποία αλλού υπάρχουν εντελώς ελλιπή 
στοιχεία (Κως) και αλλού πολλά, αλλά µε µικρές πιθανότητες (Λέσβος) .  

Περιοχές υψηλής ενθαλπίας µε ελάχιστες πιθανότητες είναι αυτές του Σουσακίου 
Κορινθίας και των Μεθάνων Τροιζηνίας.  

Στα νησιά Κίµωλος και Πολύαιγος, οι γεωθερµικές έρευνες καταλήγουν στο 
συµπέρασµα ότι οι συνθήκες σε αυτά είναι εντελώς παρόµοιες µε αυτές της Μήλου 
.Πρόκειται για πολύ πιθανά πεδία υψηλής ενθαλπίας. Παρόµοιο γεωθερµικό 
ενδιαφέρον παρουσιάζει και ο αβαθής υποθαλάσσιος χώρος µεταξύ των τριών 
νησιών όπως επίσης και αυτός του Όρµου Μήλου. Μελλοντικά σ' αυτούς τους 
χώρους µπορεί να γίνουν κεκλιµένες γεωτρήσεις από την παραλία ή και ακόµα στη 
θάλασσα.  

Στη Λέσβο, από τις µέχρι τώρα πολύπλευρες και εκτεταµένες γεωλογικές-
γεωθερµικές έρευνες και τη συνθετική ερµηνεία των αποτελεσµάτων εντοπίσθηκαν 
τρεις κύριες περιοχές ενδιαφέροντος: Πέτρας-Αργένου, Καλλονής-Στύψης και 
Πολιχνίτου.  

Οι πιθανές θερµοκρασίες των ρευστών στον ταµιευτήρα αναµένονται να είναι της 

τάξης των 100-14 
Ο

C, χωρίς να αποκλείονται εντελώς και υψηλότερες. Η περιοχή 
που προτάθηκε για τις πρώτες βαθιές γεωτρήσεις έρευνας-παραγωγής βρίσκεται 
νότια του χώρου Στύψη.  

Στη Σαντορίνη η γεωθερµική έρευνα προσδιόρισε σαν ενδιαφέρουσα την περιοχή 
που βρίσκεται µεταξύ των οικισµών Μεγαλοχωρίου, Εµπορίου και Ακρωτηρίου. 
Μερικές συµπληρωµατικές βαθιές γεωφυσικές έρευνες θα βοηθήσουν ουσιαστικά 
στην επιλογή της καλύτερης θέσης για την πρώτη βαθιά γεώτρηση έρευνας-
παραγωγής, η οποία θα δώσει και την οριστική απάντηση σχετικά µε την κατηγορία 
των ρευστών (υψηλής ή µέσης ενθαλπίας).  

Στην Κω η εντελώς προκαταρκτική διερεύνηση έδωσε ενθαρρυντικά στοιχεία. Η 
δυτική περιοχή του νησιού χρειάζεται συστηµατική και πολύπλευρη γεωθερµική 
έρευνα.  
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Η περιοχή Σουσακίου Κορινθίας, µετά από τη συνθετική ερµηνεία όλων των 
στοιχείων που προέκυψαν από τη γεωθερµική έρευνα, φαίνεται ότι έχει δυνατότητες 
παραγωγής ρευστών µέσης ενθαλπίας. Αυτά τα ρευστά έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
για µη ηλεκτρικές χρήσεις, σύµφωνα µε τις συνθήκες της περιοχής.  

Η περιοχή του ηφαιστείου των Μεθάνων έχει καταρχήν ενδιαφέρον από γεωθερµική 
άποψη. Οι δυσµενείς όµως συνθήκες τοπογραφίας και γεωλογίας, τα λιγοστά 
στοιχεία και οι προκαταρκτικές εκτιµήσεις δεν επιτρέπουν αισιόδοξες προβλέψεις. 
Οπωσδήποτε η περιοχή αυτή δεν έχει προτεραιότητα για αναζήτηση ρευστών 
υψηλής ενθαλπίας.  

∆εν είναι δυνατόν σήµερα να εκτιµηθεί το συνολικό δυναµικό της χώρας σε ρευστά 
υψηλής ενθαλπίας, γιατί λείπουν επαρκή ερευνητικά στοιχεία, και κυρίως οι 
πολυδάπανες βαθιές παραγωγικές γεωτρήσεις ως και η µελέτη της συµπεριφοράς 
τους στο χρόνο.  

 

Κεφάλαιο 6 

6. Οικονοµικά δεδοµένα 
 

Τα οικονοµικά στοιχεία των γεωθερµικών πόρων χαµηλής ενθαλπίας, είναι 

περιορισµένα και εξαρτώνται από : 

� τη διαθεσιµότητα και τις τιµές των ορυκτών καυσίµων (κάρβουνο, πετρέλαιο) 

� το ενδιαφέρον της κυβέρνησης για την ανάπτυξη νέων ενεργειακών πηγών 

� τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

� την προώθηση της «καθαρής» ενέργειας στον εµπορικό και στον ιδιωτικό 

τοµέα. 

6.1 Κόστος παραγωγής γεωθερµικής ενέργειας 
 

 Ένας σηµαντικός οικονοµικός παράγοντας αποτελεί το κόστος της διάνοιξης 

των γεωτρήσεων καθώς και της άντλησης τους, το οποίο βρίσκεται σε υψηλό 

επίπεδο και µεταβάλλεται ανάλογα µε την περιοχή, το υπέδαφος και τον εξοπλισµό 

διάτρησης. 

 Το κόστος παραγωγής γεωθερµικής ενέργειας κυµαίνεται µεταξύ 0.003 και 

0.023 Ευρώ ανά KWh, ενώ το αντίστοιχο κόστος παραγωγής της από συµβατικά 

καύσιµα είναι περίπου 0.04 Ευρώ ανά KWh. Το κόστος βέβαια επηρεάζεται από 

πολλούς παράγοντες, είναι όµως εµφανές ότι υπάρχουν µεγάλες δυνατότητες για 

οικονοµικά συµφέρουσα εκµετάλλευση της γεωθερµίας για την παραγωγή 

θερµότητας. 
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6.2 Οικονοµικά πλεονεκτήµατα 
 

 Τα συστήµατα των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας έχουν το πλεονέκτηµα 

του χαµηλού  κόστους  λειτουργίας  και  συντήρησης,  του  µεγάλου  κύκλου  ζωής  

σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη αξιοπιστία και λειτουργικότητα τους σε σχέση µε 

τα άλλα εναλλακτικά συστήµατα ψύξης και θέρµανσης. 

 Η λειτουργικότητα των συστηµάτων αυτών οφείλεται στο γεγονός ότι εκτός 

από τα κλιµατιστικά σώµατα (fan-coils), το boiler και την αντλία θερµότητας που έχει 

το µέγεθος ενός κοινού ψυγείου τροφίµων, δεν υπάρχει κανένας άλλος εξοπλισµός 

µέσα ή έξω από το κτίριο εγκατάστασης, αφού ο εναλλάκτης θερµότητας δεν 

καταλαµβάνει επιφανειακό χώρο. Επίσης, υπάρχει µεγάλη ποικιλία ειδών 

εγκατάστασης τόσο από πλευράς σχηµάτων όσο και µεγεθών, µε αποτέλεσµα να 

προσαρµόζονται ανάλογα µε τις ανάγκες-απαιτήσεις του κάθε χώρου εγκατάστασης. 

 Για τα συστήµατα από υδάτινες πηγές το κόστος περιλαµβάνει τα έξοδα µιας 

µεγαλύτερης αντλίας γεώτρησης και δεξαµενής, τις σωληνώσεις από και προς το 

κτίριο και µια γεώτρηση απόρριψης νερού βάθους 15m. Για τα συστήµατα µε 

υπόγειους εναλλάκτες, το κόστος περιλαµβάνει την εγκατάσταση των σωλήνων και 

την τοποθέτηση των κεφαλών στο σπίτι. 

 Σε περιοχές όπου το φυσικό αέριο δεν είναι διαθέσιµο ή όπου το κόστος του 

φυσικού αερίου ή άλλων καυσίµων είναι υψηλό σε σύγκριση µε τον ηλεκτρισµό, οι 

αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή αποτελούν µια οικονοµική λύση. Λειτουργούν 

µε ένα συντελεστή απόδοσης θέρµανσης περίπου 3-4,5 συγκρινόµενο µε τη 

συµβατική απόδοση θέρµανσης που κυµαίνεται στο 80-97%. Εποµένως όταν το 

κόστος του ηλεκτρισµού είναι λιγότερο από 3,5 φορές από τα συµβατικά καύσιµα 

θέρµανσης, οι αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή έχουν ακόµη µικρότερο 

ενεργειακό κόστος. 

 Το υψηλό κόστος φυσικού αερίου (ή καύσιµου πετρελαίου) ευνοεί τις αντλίες 

θερµότητας από υδάτινη πηγή έναντι των συµβατικών συστηµάτων θέρµανσης. Το 

υψηλό κόστος ηλεκτρισµού ευνοεί τις αντλίες θερµότητας από υδάτινες πηγές έναντι 

των αντλιών θερµότητας µε πηγή τον αέρα. 

 Είναι αναγκαίο να γνωρίζουµε το συνολικό ποσό της θερµότητας που 

απαιτείται κατά τη διάρκεια του χρόνου, για να υπολογίσουµε τις ετήσιες 

εξοικονοµήσεις. 
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Κεφάλαιο 7 

7. Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις-
Νοµοθεσία  
 

7.1 Aειφορία και ανανεωσιµότητα της γεωθερµίας 
 

 Η επιστηµονική κοινότητα ταξινοµεί συνήθως τη γεωθερµία ως ανανεώσιµη 

πηγή ενέργειας (ΑΠΕ). Αν και αυτή η ταξινόµηση ισχύει εδώ και δεκαετίες, συχνά 

διατυπώνονται κάποια ερωτηµατικά, καθώς και η άποψη ότι µε αυστηρά 

επιστηµονικά κριτήρια η γεωθερµική ενέργεια δεν αποτελεί πάντα ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας. 

 Μία έννοια συνδεδεµένη µε την ανανεωσιµότητα ενός ενεργειακού πόρου 

είναι η αειφορία (sustainability). Επειδή συχνά επικρατεί σύγχυση, είναι ανάγκη να 

διευκρινιστούν αυτές οι δύο έννοιες. Η ανανεωσιµότητα αποτελεί ιδιότητα του 

ενεργειακού πόρου, ενώ η αειφορία περιγράφει τον τρόπο µε το οποίο 

χρησιµοποιείται οποιοσδήποτε φυσικός πόρος. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Η αειφορία σχετίζεται µε την ορθολογική διαχείριση των πόρων, τη διάθεσή 

τους µε προσιτό κόστος στον άνθρωπο και χαρακτηρίζεται από κάποια µορφή 

ισορροπίας. Ο όρος «αειφορία» είναι δανεισµένος από την επιστήµη της δασολογίας 

και περιλαµβάνει σειρά πρακτικών, πολιτικών και τεχνολογιών, µε τις οποίες 

προσπαθούµε να καλύψουµε τις ενεργειακές µας ανάγκες µε το λιγότερο 

περιβαλλοντικό, κοινωνικό και οικονοµικό κόστος. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε 

τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των διεργασιών και κυρίως µε την 

αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 Ανανεωσιµότητα ενός ενεργειακού πόρου σηµαίνει ότι η οποιαδήποτε 

ποσότητα ενέργειας που λαµβάνεται από το συγκεκριµένο πόρο, η ίδια ποσότητα 

αναπληρώνεται κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα. Οι γεωθερµικοί πόροι, µπορούν να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες: πόροι που παράγονται από συστήµατα, τα οποία 

τρoφoδoτoύν και µε ενέργεια από την άνοδο του µάγµατος (και ακολούθως του 

νερού), αλλά και από τη συνεχή θερµική ροή από το εσωτερικό της γης προς την 

επιφάνεια, και στα λεγόµενα στατικά συστήµατα, όπου η ενέργεια είναι 

αποθηκευµένη σε θερµά υπόγεια πετρώµατα ή σε εγκλεισµένους ταµιευτήρες. 

 Ο ρυθµός και η δυνατότητα ενεργειακής επαναφόρτισης ενός γεωθερµικού 

συστήµατος   αποτελεί   το   κρίσιµο   κριτήριο   στην   ταξινόµηση   ενός   πεδίου   
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ως ανανεώσιµου ή όχι. Σε όλες τις πρακτικές περιπτώσεις, κάποιος βαθµός τοπικής 

εξάντλησης των πόρων (στο συγκεκριµένο πεδίο/ταµιευτήρα) σίγουρα συµβαίνει 

κατά την αξιοποίηση του πόρου, όταν για παράδειγµα ο ταµιευτήρας των 

γεωθερµικών ρευστών δεν «επικοινωνεί» µε την επιφάνεια του εδάφους, παρά σε 

µακρινή απόσταση και ο ρυθµός επανατροφοδοσίας και θέρµανσης των ρευστών του 

δεν είναι ίσος µε το ρυθµό άντλησης αυτών. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Κατά την εκµετάλλευση των υδροθερµικών συστηµάτων, η επανατροφοδοσία 

της ενέργειας επιτυγχάνεται µε τη φυσική αναπλήρωση του νερού στον ταµιευτήρα, 

στο ίδιο χρονικό διάστηµα στο οποίο γίνεται η παραγωγή των ρευστών. Τα 

συστήµατα αυτά είναι και τα πιο κοινά από αυτά που αποτελούν στόχο των 

γεωθερµικών ερευνών και τυχαίνουν εκµετάλλευσης σε µεγάλο ποσοστό. Από την 

άλλη µεριά, στα ξηρά-θερµά πετρώµατα και σε µερικούς θερµούς, αλλά 

εγκλεισµένους, ταµιευτήρες σε ιζηµατογενείς λεκάνες, η ενεργειακή επαναφόρτιση 

ελέγχεται από την αγωγή θερµότητας, µία ιδιαίτερα αργή διεργασία. O ρυθµός 

θερµικής αγωγής είναι αρκετά αργός για να γίνει δυνατή η επαναφόρτιση ενός 

εξαντληµένου ταµιευτήρα. Συνεπώς, µπορεί να λεχθεί ότι τα τελευταία γεωθερµικά 

συστήµατα κατατάσσονται στις σχετικά πεπερασµένες ενεργειακές πηγές. Υπάρχει 

βέβαια και η ακραία περίπτωση των εντελώς κλειστών ταµιευτήρων, οπότε η 

εκµετάλλευση µε άντληση των ρευστών θα οδηγήσει κάποια στιγµή στην πρακτική 

εκκένωση του ταµιευτήρα (όπως γίνεται µε τους ταµιευτήρες των 

υδρογονανθράκων). (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Η συνειδητοποίηση της ανάγκης για χρήση των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας (ΑΠΕ) και της περαιτέρω προώθησής τους από µεγάλο τµήµα της 

κοινωνίας προέρχεται από τους παρακάτω λόγους: (α) Οι ΑΠΕ διαθέτουν σηµαντικά 

περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας 

(άνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο και σχάσιµα πυρηνικά καύσιµα). (β) Οι ΑΠΕ 

είναι διαθέσιµες λιγότερο ή περισσότερο σε όλες σχεδόν τις περιοχές της γης, είναι 

δηλαδή περισσότερο «δίκαια» κατανεµηµένες από ότι τα συµβατικά καύσιµα, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους και των κινδύνων από τη µεταφορά των 

καυσίµων. (γ) Οι πόροι αυτοί, παρόλη τη µικρή συγκέντρωση που τους χαρακτηρίζει, 

είναι τεράστιοι και ανεξάντλητοι. 

 Είναι γεγονός βέβαια, ότι µε τις παρούσες τεχνικό-οικονοµικές συνθήκες, οι 

ΑΠΕ δεν µπορούν να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες της ανθρωπότητας στο 

εγγύς µέλλον. Μπορούν όµως να υποκαταστήσουν µερικώς τα συµβατικά καύσιµα, 

µε άµεσες συνέπειες στην ανακούφιση των περιβαλλοντικών πιέσεων από τη χρήση 

τους και την επιµήκυνση του χρόνου εξάντλησης τους. ∆εν είναι τυχαίο ότι η 

Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει ως πρωταρχικό στόχο για το 2010 την κάλυψη του 
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12% των ενεργειακών της αναγκών από τις ΑΠΕ . Μέσα σε αυτό το πλαίσιο 

τοποθετείται και ο διπλασιασµός της παραγωγής γεωθερµικής ενέργειας ανάµεσα 

στο 1995 και το 2010. Είναι ενδεικτικό ότι ο στόχος αυτός επιτεύχθηκε ήδη από το 

2005, κυρίως από τη µεγάλη ανάπτυξη των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας και όχι 

από τη σηµαντική χρήση των υδροθερµικών πόρων, όπως είχε προβλεφθεί το 1995. 

(Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Σε αντίθεση µε άλλες ΑΠΕ, όπως η ηλιακή, η αιολική ενέργεια και η βιοµάζα, 

οι οποίες προωθούνται συστηµατικά µέσω διαφόρων προγραµµάτων και οµάδων 

πίεσης, η γεωθερµική ενέργεια έχει υποτιµηθεί κατά τη γνώµη µας, ιδιαίτερα στη 

χώρα µας από παρανοήσεις σε σχέση µε τη φύση, τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

και το µέγεθος των γεωθερµικών πόρων, την κατανοµή τους στο χώρο και τα 

χαρακτηριστικά της ανανεωσιµότητάς τους. 

 Η γεωθερµική ενέργεια θεωρείται η µόνη αξιόλογη πηγή ενέργειας που δεν 

εξαρτάται άµεσα ή έµµεσα από τον ήλιο. Μόνο που θα πρέπει να αντλείται από 

οικονοµικά βάθη και µε τέτοιο ρυθµό ώστε να ανανεώνεται. Υπάρχει και ένα µικρό 

τµήµα της γεωθερµίας, η αβαθής γεωθερµία, η οποία αντλεί θερµότητα ή ψύξη από 

το έδαφος και σε µικρό βάθος, αφού η θερµοκρασία του εδάφους δεν επηρεάζεται 

από τις κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στην επιφάνεια κάθε περιοχής της γης 

κάτω από τα 15 m βάθους. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

 

7.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 

 Η γεωθερµική ενέργεια θεωρείται καθαρή µορφή ενέργειας, ιδιαίτερα όταν 

συγκρίνεται µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας, χωρίς βέβαια οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από την εκµετάλλευσή της να είναι πάντα εντελώς αµελητέες. Σε γενικές 

γραµµές, η υψηλότερη περιεκτικότητα των γεωθερµικών ρευστών υψηλής ενθαλπίας 

σε διαλυµένα άλατα και αέρια σε σχέση µε τα ρευστά χαµηλής ενθαλπίας, 

επιβάλλουν το διαχωρισµό των επιπτώσεων από την αξιοποίηση της γεωθερµίας. Τα 

προβλήµατα από τη διάθεση των θερµών νερών που χρησιµοποιούνται για άµεσες 

χρήσεις είναι κατά κανόνα ηπιότερα από ότι των ρευστών που χρησιµοποιούνται για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Επίσης, θα πρέπει να τονιστεί από την αρχή ότι, στην περίπτωση που 

εφαρµόζεται η άµεση επανεισαγωγή των γεωθερµικών ρευστών στον ταµιευτήρα, 

όπως στην περίπτωση των µονάδων δυαδικού κύκλου, οι επιπτώσεις είναι σχεδόν 

µηδενικές όσον αφορά στις εκποµπές αερίων και τη διάθεση των γεωθερµικών 

νερών. Η µόνη πιθανή επιβάρυνση µπορεί να προέλθει από διαρροές του 
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δευτερεύοντος οργανικού ρευστού, αν και τα τελευταία χρόνια η χρήση των 

χλωροφθορανθράκων   (ουσιών   επιβλαβών   στη   στιβάδα   του   όζοντος)   έχει 

υποκατασταθεί από υδροφθοράνθρακες, ουσίες µε πολύ µικρότερες επιπτώσεις στο 

περιβάλλον. Βεβαίως, κατά τη φάση της έρευνας, της ανόρυξης των γεωτρήσεων, 

των δοκιµών και κατασκευής των µονάδων µπορεί να υπάρξουν διαρροές και 

προσωρινή διάθεση γεωθερµικών νερών σε υδάτινους αποδέκτες, καθώς και 

αυξηµένος θόρυβος. Αναφορικά µε τις άλλες µορφές επιπτώσεων (π.χ. χρήση γης, 

πρόκληση µικροσεισµικότητας κτλ.), αυτές είναι κοινές µε τις ανοικτές µονάδες . 

(Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

 

7.3 Επιπτώσεις από µονάδες χαµηλής ενθαλπίας 
 

 Η επιβάρυνση του περιβάλλοντος από την αξιοποίηση των γεωθερµικών 

ρευστών χαµηλής ενθαλπίας είναι ηπιότερη σε σχέση µε την επιβάρυνση από τα 

ρευστά υψηλής ενθαλπίας. Κατ' αρχάς, η θερµική επιβάρυνση είναι σαφώς 

µικρότερη, µε την προϋπόθεση ότι τα νερά µετά τη χρήση τους έχουν θερµοκρασία 

µικρότερη από 30-35°C. Επίσης, η περιεκτικότητα των νερών χαµηλής ή µέσης 

θερµοκρασίας σε τοξικά και επιβλαβή συστατικά (As, H2S, Β, βαρέα µέταλλα κτλ) 

είναι κατά κανόνα πολύ µικρή ή και αµελητέα, χωρίς να απουσιάζουν και κάποιες 

εξαιρέσεις. Γενικά, η περιεκτικότητα σε διαλυµένα άλατα των νερών αυτών κυµαίνεται 

από 500-3.000 mg/L, αν και στη χώρα µας παρατηρούνται αρκετά υψηλότερες 

περιεκτικότητες στις νησιωτικές και παραθαλάσσιες περιοχές, εξαιτίας της 

συµµετοχής του θαλασσινού νερού στη τροφοδοσία των γεωθερµικών συστηµάτων. 

Επίσης, η περιεκτικότητα σε µη συµπυκνώσιµα αέρια είναι γενικά περιορισµένη, 

εκτός από µερικές περιπτώσεις όπου υπάρχουν ορισµένες ποσότητες CΟ2. 

Προβλήµατα καθιζήσεων ή δηµιουργίας µικροσεισµικότητας δεν έχουν ποτέ 

καταγραφεί σε πεδία χαµηλής ενθαλπίας. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Το κύριο περιβαλλοντικό πρόβληµα από τα ρευστά χαµηλής ενθαλπίας 

εντοπίζεται στη διάθεση των νερών µετά την απόληψη της θερµότητάς τους. Η 

επιφανειακή διάθεση (τεχνητές ή φυσικές λίµνες, χείµαρροι, ποταµοί, θάλασσα) 

αποτελεί τη φθηνότερη λύση και τη µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε από τις αρχές της 

αξιοποίησης της γεωθερµίας. Τρία προβλήµατα σχετίζονται µε τη λύση αυτή :  

1) αυξηµένη θερµοκρασία των νερών (θερµική ρύπανση) , 

2) σχετικά υψηλή περιεκτικότητα των νερών σε διάφορα συστατικά (µερικά από 

τα οποία µπορεί να είναι επιβλαβή) και  

3) «εξάντληση» του πεδίου µε το χρόνο.  
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Η διάθεση σε λίµνες, ποτάµια και χείµαρρους, λόγω της ευαισθησίας αυτών των 

οικοσυστηµάτων, θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή και ύστερα από 

εµπεριστατωµένη µελέτη, και µε την προϋπόθεση φυσικά ότι πληρούνται οι όροι 

διάθεσης των νερών στους συγκεκριµένους φυσικούς αποδέκτες. Ορισµένα 

γεωθερµικά νερά, όχι µόνο πληρούν αυτά τα όρια και µπορούν να διατεθούν άφοβα 

σε όλους τους φυσικούς αποδέκτες, αλλά µπορούν ακόµη και να χρησιµοποιηθούν 

τόσο για άρδευση όσο και για ύδρευση. Οι τεχνητές λίµνες απαιτούν στεγανοποίηση 

(για να µην υπάρξει επιβάρυνση και ρύπανση του εδάφους και των υπόγειων νερών) 

και διάθεση των στερεοποιηµένων αλάτων. Η µέθοδος αυτή γενικά δεν εφαρµόζεται, 

παρά µόνον κατά τη φάση των γεωτρήσεων και των δοκιµών. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 

2004) 

 Η δεύτερη και καλύτερη µέθοδος διάθεσης των νερών είναι η επανεισαγωγή 

τους στον ταµιευτήρα. Πλεονεκτήµατα της µεθόδου αποτελούν η αποφυγή 

οποιασδήποτε θερµικής και χηµικής ρύπανσης των αποδεκτών και η επαναφόρτιση 

του ταµιευτήρα, που διατηρείται έτσι πάντα υπό πίεση. Κύρια µειονεκτήµατα της 

µεθόδου είναι το κόστος κατασκευής της γεώτρησης επανεισαγωγής και το κόστος 

λειτουργίας (αντλία επανεισαγωγής), καθώς και η πιθανότητα απόφραξης των 

πετρωµάτων , γύρω από τα φίλτρα της γεώτρησης µε άλατα, οπότε πρέπει να γίνει 

επέµβαση µε χηµικά µέσα ή αντικατάσταση της γεώτρησης µε άλλη. Ένα άλλο 

µειονέκτηµα, είναι η δηµιουργία ψυχρού µετώπου στη γεώτρηση επανεισαγωγής. Αν 

αυτό προχωρήσει και φτάσει την αρχική γεώτρηση τότε έχουµε πρόβληµα 

υποβιβασµού (θερµικό) ποιότητας υδροφορέα. Αν γίνει κατάλληλα µακριά µάλλον 

µηδενίζεται το πρόβληµα και σίγουρα θα χουν ζεσταθεί τα νερά όταν φθάσουν στην 

θέση της πρώτης γεώτρησης. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

7.4 Επιπτώσεις από µονάδες υψηλής ενθαλπίας 
 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την αξιοποίηση των ρευστών υψηλής ενθαλπίας 

διαφέρουν από πεδίο σε πεδίο και περιλαµβάνουν τη χρήση της γης, εκποµπές 

αερίων, υγρά απόβλητα, θόρυβο, δηµιουργία µικροσεισµικότητας και καθιζήσεις. 

 

7.4.1 Χρήση γης και απόθεση στερεών αποβλήτων 
 

 Το κύριο χαρακτηριστικό της γεωθερµικής ενέργειας αυτής της κατηγορίας 

είναι ότι απαντά σε ορισµένες µόνο περιοχές και η αξιοποίησή της γίνεται 

αναγκαστικά επιτόπου. Το θετικό σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι ο «συνολικός 
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κύκλος παραγωγής της ενέργειας» περιορίζεται σε µία µόνον περιοχή, κάτι που 

εξαλείφει την ανάγκη µεταφοράς των γεωθερµικών ρευστών σε αποστάσεις 

µεγαλύτερες από µερικά χιλιόµετρα. Η έκταση που απαιτείται για την αξιοποίηση της 

γεωθερµίας (π.χ. για την εγκατάσταση της µονάδας, το χώρο των γεωτρήσεων, τις 

σωληνώσεις µεταφοράς και τους δρόµους πρόσβασης) είναι γενικά µικρότερη από 

την έκταση της γης  που  απαιτούν  άλλες  µορφές  ενέργειας  (ατµοηλεκτρικοί  

σταθµοί  άνθρακα, υδροηλεκτρικοί σταθµοί κτλ), ιδιαίτερα αν συνυπολογίσει κανείς 

τις εκτάσεις που απαιτούνται για την εξόρυξη και την αποθήκευση των καυσίµων ή τη 

δηµιουργία φραγµάτων και τεχνητών λιµνών. Το ίδιο ισχύει και για την αισθητική 

ρύπανση από τις γεωθερµικές µονάδες. Το κυριότερο ορατό τµήµα µιας γεωθερµικής 

µονάδας είναι ο πύργος ψύξης. Κατά µέσο όρο, µία γεωθερµική µονάδα 

καταλαµβάνει έκταση περίπου 400 m2 για την παραγωγή ενέργειας 1 GWh για 30 

χρόνια. Στον παρακάτω Πίνακα καταγράφονται οι απαιτήσεις γης για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ισχύος από διάφορες µορφές ενέργειας, τόσο συµβατικές όσο και 

ανανεώσιµες, και καταδεικνύεται το σχετικό πλεονέκτηµα της γεωθερµίας. Η χρήση 

γης για την ανάπτυξη της γεωθερµίας µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τον περιορισµό 

της περιοχής των γεωτρήσεων και µε την αύξηση της δυναµικότητας των µονάδων. 

(Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

Πίνακας 7.1. Απαιτήσεις σε έκταση γης για διάφορες τεχνολογίες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας (σε m2 ανά παραγόµενη GWh για 30 χρόνια). 
 

Μορφή ενέργειας Απαιτούµενη έκταση γης σε m2 
Άνθρακας* 3.640 
Βιοαέριο 3.600 
Ηλιακά-θερµικά 3.560 
Φωτοβολταϊκά 3.237 
Αιολική 1.335 
Γεωθερµία 404 

 

 Ένα άλλο πρόβληµα που συνδέεται µε τις περιοχές που γειτνιάζουν άµεσα 

(σε απόσταση µικρότερη από 1-2 km) µε αξιοποιηµένα πεδία, είναι η πιθανότητα 

επίδρασης της φυσικής ροής θερµών πηγών που χρησιµοποιούνται για 

λουτροθεραπευτικούς σκοπούς και της εκδήλωσης φυσικών ατµίδων ή 

θερµοπιδάκων, οι οποίοι πάντοτε αποτελούν χώρους τουριστικού ενδιαφέροντος. 

Εάν από την έρευνα του πεδίου καταδειχθεί ότι µπορούν να υπάρξουν τέτοιες 

επιδράσεις, η ανάπτυξη του πεδίου θα πρέπει να µαταιωθεί ή να περιοριστεί στις πιο 

µακρινές περιοχές ή να ανασταλεί για πληρέστερη µελέτη. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 

2004) 
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Επιπτώσεις από τη γεωθερµία στο έδαφος ή στο υπέδαφος µπορεί να υπάρξουν και 

από την απόθεση στερεών αποβλήτων. Σε γεωθερµικές εγκαταστάσεις στερεά 

απόβλητα µπορεί να δηµιουργηθούν από τις εξής πηγές : (α) λάσπες γεωτρήσεων 

και τρίµµατα µόνο κατά τη διάρκεια της διάτρησης, (β) απόβλητα από τις τεχνολογίες 

δέσµευσης του υδρόθειου (π. χ. στοιχειακό θείο) και (γ) στερεά άλατα από την 

αποµάκρυνση των διαλυµένων αλάτων στο γεωθερµικό νερό (π.χ. πυριτικά άλατα 

στο Cerro Prieto του Μεξικού) ή από τον καθαρισµό σωληνώσεων από τις 

επικαθίσεις. Γενικά πάντως, οι ποσότητες στερεών αποβλήτων δεν είναι ιδιαίτερα 

µεγάλες, ειδικά όταν συγκρίνονται µε απόβλητα από µονάδες που λειτουργούν µε 

συµβατικά καύσιµα. Επιπλέον, τα περισσότερα από τα στερεά αυτά απόβλητα δεν 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως τοξικά. 

 

7.4.2 Εκποµπές αερίων και αντιµετώπιση 
 

 Η αέρια ρύπανση παρουσιάζει ίσως το µεγαλύτερο ενδιαφέρον από όλες τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, που προέρχονται από την αξιοποίηση της γεωθερµίας, 

κυρίως κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµικά ρευστά υψηλής 

ενθαλπίας. Τα µη συµπυκνώσιµα αέρια αποτελούν ποσοστό µικρότερο του 5% κ.β. 

των γεωθερµικών ρευστών. Από τα µη συµπυκνώσιµα αέρια το κυριότερο αέριο που 

εκπέµπεται, σε ποσοστό µεγαλύτερο από 90% κ.β., είναι το διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2). Άλλα αέρια είναι το υδρόθειο H2S), το ραδόνιο (Rn), η αµµωνία (ΝΗ3), ενώ δεν 

εκπέµπονται καθόλου οξείδια του αζώτου. Το ραδόνιο βρίσκεται σε χαµηλές ή 

µηδαµινές συγκεντρώσεις και δεν παρουσιάζει κανένα πρόβληµα, αφού από φυσικές 

πηγές εκπέµπονται καθηµερινά πολύ µεγαλύτερες ποσότητες. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 

2004) 

 Οι ποσότητες CO2 που εκπέµπονται από γεωθερµικές µονάδες εξαρτώνται 

από τα χαρακτηριστικά του πεδίου, καθώς και από την τεχνολογία παραγωγής της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Πάντως, οι εκποµπές CO2 από γεωθερµικές µονάδες είναι 

κατά πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες εκποµπές ατµοηλεκτρικών µονάδων και 

συγκρίνονται ευνοϊκά και µε τις εκποµπές (έµµεσες ή άµεσες) από άλλες ΑΠΕ 

(Πίνακας 1.2). Οι γεωθερµικές µονάδες νέας γενιάς εκπέµπουν λιγότερο από 0,5 kg 

CO2 ανά MWh, σύγκρινόµενες µε τα 1.000 kg περίπου CO2 ανά MWh που 

εκπέµπονται από ατµοηλεκτρικούς σταθµούς που χρησιµοποιούν άνθρακα. Για τον 

περαιτέρω περιορισµό των γεωθερµικών εκποµπών CO2 µπορεί να εφαρµοστεί η 

υγρή λεγόµενη επανεισαγωγή των αερίων στον ταµιευτήρα. Με τη µέθοδο αυτή, το 

CO2 διαλύεται στο θερµό αλµόλοιπο, το οποίο εν συνεχεία επανεισάγεται στον 

ταµιευτήρα µε κατάλληλες γεωτρήσεις. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 
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 Το H2S, λόγω της έντονης οσµής του (γίνεται αντιληπτό από τον άνθρωπο 

ακόµη και σε συγκεντρώσεις µικρότερες από 0,03 ppmv) και της σχετικής τοξικότητάς 

του, είναι υπεύθυνο τις περισσότερες φορές για την προκατάληψη που εκδηλώνεται 

κατά της γεωθερµίας. Επιπλέον, το υδρόθειο επιταχύνει τη διάβρωση των 

µεταλλικών επιφανειών και αποκλείει τη χρήση ορισµένων µεταλλικών υλικών. 

 Το αποδεκτό όριο για µέση συνεχή έκθεση των εργαζοµένων είναι 10 ppmv, 

µε οροφή τα 20 ppmv για 10 λεπτά της ώρας. Στις γεωθερµικές εγκαταστάσεις µε 

εκποµπές H2S θα πρέπει να χρησιµοποιούνται φορητές συσκευές για την ανίχνευσή 

του, ιδιαίτερα για το προσωπικό που εισέρχεται σε κλειστούς χώρους. (Φυτίκας & 

Ανδρίτσος, 2004) 

 
Πίνακας 7.2 : εκποµπές επιβλαβών αερίων από τεχνολογίες παραγωγής (σε kg/MWh 
παραγόµενης ενέργειας)  

Μορφή ενέργειας CO2 ΝΟx SOx 

Άνθρακας 1042 4,4 11,8 

Πετρέλαιο 839 12,4 1,6 

Φ. Αέριο 453 1,4 0 

Γεωθερµία 95 0,3 0,1 

Φωτοβολταϊκά 135 0,3 0,4 

Βιοµάζα 20 1,8 0,5 

 

Οι εκποµπές H2S ποικίλλουν από <0,1 kg/MWh µέχρι και 6,4 kg/MWh. Οι 

εκποµπές του H2S µπορεί να ελεγχθούν σχετικά εύκολα και να µειωθούν σε 

συγκεντρώσεις κάτω από 1 ppmv µε πληθώρα µεθόδων, όπως µε τη διεργασία 

Stretford, µε τη µέθοδο της καύσης (θερµική οξείδωση) και της έκπλυσης (scrubbing) 

του παραγόµενου S02, µε τη χρήση χηµικών ενώσεων του σιδήρου, µε την 

καταλυτική οξείδωση µε Η2Ο2, µε τη µέθοδο ΒΙΟΧ κτλ. (Sanopoulos and Karabelas, 

1997). Οι δύο πρώτες τεχνολογίες χρησιµοποιούνται στο γεωθερµικό πεδίο The 

Geysers της Καλιφόρνιας για την πρωτογενή αποµάκρυνση του H2S από το 

γεωθερµικό ατµό, ενώ η χηµική οξείδωση και η χρήση χηµικών ενώσεων του 

σιδήρου χρησιµοποιούνται στο δευτερογενή έλεγχο (για παράδειγµα από το 

συµπύκνωµα) των εκποµπών του H2S. 

 Η τεχνολογία Stretford χρησιµοποιεί καταλύτη βαναδίου για τη µετατροπή του 

H2S σε στοιχειακό θείο µε απόδοση µεγαλύτερη από 95%, σύµφωνα µε την 

αντίδραση : 

 

 (1.1) 
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 Η αναγέννηση του καταλύτη γίνεται µε τη βοήθεια δισουλφονικού οξέος 

ανθρακινόνης. Η χρησιµοποίηση της διεργασίας Stretford σε πολλές µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του πεδίου The Geysers οδηγεί στην παραγωγή 

και την απόθεση περίπου 2 τόνων θείου ως παραπροϊόντος ανά GWh ενέργειας που 

παράγεται. 

 Με τη διεργασία καύσης/έκπλυσης το H2S καίγεται προς διοξείδιο του θείου 

(SΟ2), το οποίο δεσµεύεται σε πλυντρίδα (scrubber) µε το σχηµατισµό θειώδους και 

θειικού οξέος. Εν συνεχεία, χρησιµοποιούνται ενώσεις σιδήρου για το σχηµατισµό 

θειοθειικών   αλάτων   (S2Ο3).   Το   κύριο   προϊόν   της   διεργασίας είναι διάλυµα 

θειοθειικών, το οποίο επανεισάγεται στον ταµιευτήρα µε το συµπύκνωµα. Κάτω από 

ορισµένες συνθήκες, το παραγόµενο µε τη µέθοδο θειικό οξύ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη µείωση του ρΗ των γεωθερµικών νερών και τον έλεγχο της 

δηµιουργίας επικαθίσεων. 

 Μερικά πεδία υπέρθερµου ατµού (όπως το Larderello) περιέχουν και µικρές 

ποσότητες υδροχλωρίου (HCl). Αν και οι ποσότητες αυτές είναι συνήθως µικρές, και 

πιθανόν να µη δηµιουργούν σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα (οξίνιση εδαφών 

και νερών), εντούτοις τις περισσότερες φορές απαιτείται η αποµάκρυνσή του για 

λόγους προστασίας των µεταλλικών επιφανειών από τη διάβρωση. 

 Εκεί που υπερέχει η γεωθερµική ενέργεια σε σχέση µε τις συµβατικές 

µονάδες είναι οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου και θείου και στα αιωρούµενα 

σωµατίδια. 

 Οξείδια του θείου δεν εκπέµπονται άµεσα από τις γεωθερµικές χρήσεις. Το 

εκπεµπόµενο H2S στην ατµόσφαιρα όµως οξειδώνεται σχετικά γρήγορα σε SΟ2 σε 

απόσταση µικρότερη των 5 km από το σηµείο εκποµπής. Παρόλα αυτά, οι εκποµπές 

SΟ2 από τις γεωθερµικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν ένα 

µικρό ποσοστό των αντίστοιχων εκποµπών από µονάδες που χρησιµοποιούν 

συµβατικά καύσιµα, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.2. 

 Η αµµωνία σε γεωθερµικές µονάδες βρίσκεται µόνο σε ορισµένα συστήµατα, 

και σε µικρές ποσότητες. Στις µονάδες µε εκτόνωση ατµού, η αµµωνία οξειδώνεται 

ταχύτατα σε άζωτο και νερό, καθώς οδηγείται στην ατµόσφαιρα. Οι γεωθερµικές 

µονάδες δεν εκπέµπουν σχεδόν καθόλου οξείδια του αζώτου. 

 Τέλος, τα γεωθερµικά αέρια µπορεί να περιέχουν ίχνη υδραργύρου (Hg), 

ατµούς βορίου (Β) και υδρογονάνθρακες (κυρίως µεθάνιο, CH4). Το βόριο βρίσκεται 

σε µικρές γενικά συγκεντρώσεις (5-100 mg/L) στο γεωθερµικό νερό, από το οποίο 

µικρό µέρος µπορεί να παρασυρθεί στην αέρια φάση. Μόνο στο πεδίο του Larderello 

περιέχεται σε σηµαντικές ποσότητες και παλαιότερα γινόταν ανάκτησή του. Συνήθως, 
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δεσµεύεται από το νερό της βροχής και µπορεί να προκαλέσει ρύπανση στο έδαφος 

µε κάποιες επιπτώσεις για τη βλάστηση. Οι εκποµπές υδραργύρου φτάνουν και τα 

900 g/MWh. Η πρόσληψη του Hg από τα ανώτερα φυτά µέσω του ριζικού τους 

συστήµατος είναι πρακτικά µηδενική, αλλά διάφοροι µύκητες και λειχήνες 

βιοσυσσωρεύουν τον Hg περισσότερο αποδοτικά. Οι τιµές αυτές είναι συγκρίσιµες µε 

τις τιµές που εκπέµπονται από ατµοηλεκτρικές µονάδες που χρησιµοποιούν 

άνθρακα. Το µεθάνιο, στα πεδία στα οποία βρίσκεται σε ικανές ποσότητες, µπορεί να 

διαχωριστεί και να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

7.4.3 Υδάτινη και θερµική ρύπανση 
 

 Η κύρια ανησυχία από την αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας υψηλής 

ενθαλπίας προέρχεται από τη διάθεση των γεωθερµικών νερών στους υδάτινους 

αποδέκτες. Η συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων στο αλµόλοιπο µπορεί να 

φτάσει µέχρι και 30% κ.β. Ως γνωστόν , η σύσταση ενός γεωθερµικού ρευστού 

εξαρτάται από το είδος και την προέλευση των πετρωµάτων ή του γεωλογικού 

σχηµατισµού του ταµιευτήρα, τη θερµοκρασία και την πίεση. Ταµιευτήρες σε 

ιζηµατογενή πετρώµατα περιέχουν πολύ µεγαλύτερες ποσότητες διαλυµένων 

αλάτων από ότι π.χ. οι γρανιτικοί σχηµατισµοί. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Η απόρριψη ενός αλµολοίπου, από το οποίο έχει εξαχθεί ή όχι η θερµότητα, 

δηµιουργεί συνήθως περιβαλλοντικό πρόβληµα, τόσο από την περιεκτικότητά του σε 

διάφορα χηµικά συστατικά (αρσενικό, βόριο, φθόριο κτλ), όσο και από την αρκετά 

υψηλότερη θερµοκρασία του σε σχέση µε τη θερµοκρασία των αποδεκτών. Έτσι, 

συνήθως απαιτείται επεξεργασία και ψύξη των νερών προτού διατεθούν σε 

υδάτινους αποδέκτες. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη φυσική ψύξη των νερών κατά την 

παραµονή τους σε τεχνητές λίµνες. Ένας άλλος τρόπος µείωσης του θερµικού 

φορτίου που διατίθεται στο περιβάλλον αποτελεί η διαδοχική χρήση των 

γεωθερµικών ρευστών. Βέβαια αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό, ιδιαίτερα κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες. Τέλος, τονίζεται ξανά ότι η περιβαλλοντικά περισσότερο 

αποδεκτή µέθοδος διάθεσης των γεωθερµικών ρευστών είναι η επανεισαγωγή τους 

στον ταµιευτήρα. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Ένα άλλο πρόβληµα που συνδέεται µε την υδάτινη ρύπανση ή τη ρύπανση 

του εδάφους, είναι οι τυχόν διαρροές των ρευστών. Ιδιαίτερα προβλήµατα διαρροών 

µπορεί να υπάρξουν κυρίως στα αρχικά στάδια αξιοποίησης του πεδίου (από τα 

ρευστά που εκρέουν κατά την ανόρυξη των γεωτρήσεων), σε περίπτωση ατυχήµατος 

ή διάρρηξης των σωληνώσεων (παραγωγής και επανεισαγωγής) και από τις όχι καλά 
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στεγανοποιηµένες τεχνητές λίµνες του πολφού κυκλοφορίας ή των γεωθερµικών 

νερών. 

Θερµική ρύπανση είναι η αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα ή του νερού από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, άµεσες ή έµµεσες. Στη γεωθερµία, η θερµική 

ρύπανση του αέρα σχετίζεται µε τις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου (που 

είναι σχετικά µικρές) και µε την απόρριψη θερµότητας στην ατµόσφαιρα από 

διάφορες δραστηριότητες. Περισσότερο σοβαρή όµως µπορεί να είναι η θερµική 

ρύπανση των νερών, µε την απελευθέρωση ποσοτήτων θερµότητας σε λίµνες, 

ποτάµια και θάλασσα, σε τέτοιο βαθµό που να επιδρούν στα υδάτινα οικοσυστήµατα, 

έστω και τοπικά. 

 Η µεταβολή της θερµοκρασίας των υδάτινων όγκων γίνεται βεβαίως σε 

κάποιο βαθµό φυσικά, µε την αλλαγή των εποχών. Εκείνο που ανησυχεί, είναι οι 

αλλαγές της θερµοκρασίας από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Η θερµική ρύπανση 

των νερών προκαλείται κυρίως από τη διάθεση θερµών νερών που 

χρησιµοποιήθηκαν στα συστήµατα ψύξης των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 

ισχύος και από τη διάθεση θερµών γεωθερµικών απόνερων. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 

2004) 

 Η αυξηµένη θερµοκρασία των νερών µειώνει τη συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου, επιδρά στην ανάπτυξη και την αναπαραγωγική διαδικασία πολλών 

υδάτινων ειδών, µπορεί να προκαλέσει ασθένειες, ακόµη και το θάνατο ψαριών λόγω 

του θερµικού αιφνιδιασµού (thermal shock) και επιδρά στη χλωρίδα των 

οικοσυστηµάτων. Βεβαίως, µερικοί υποστηρίζουν, και αυτό είναι σωστό σε ορισµένες 

περιπτώσεις, ότι το θερµό νερό µπορεί να είναι ευεργετικό (thermal enrichment). Για 

παράδειγµα, καλλιέργειες που κινδυνεύουν να παγώσουν τη νύχτα µπορούν να 

ψεκαστούν µε θερµό νερό, ενώ µπορεί να βοηθηθεί η ελεγχόµενη ανάπτυξη 

ιχθυοκαλλιεργειών. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 

 

 

7.4.4 Θόρυβος 
 

 Ο θόρυβος σε γεωθερµικές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας δεν 

είναι µεγαλύτερος από το θόρυβο που προκαλείται σε συµβατικές µονάδες, ενώ σε 

εγκαταστάσεις χαµηλής ενθαλπίας ο θόρυβος είναι µηδαµινός. Κατά τη φάση της 

ανόρυξης των γεωτρήσεων και της κατασκευής της µονάδας µπορεί να 

παρουσιαστούν ορισµένα προβλήµατα από αυξηµένα επίπεδα θορύβου και για το 

λόγο αυτό συνιστάται οπωσδήποτε η χρήση ωτοασπίδων από το προσωπικό του 
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εργοταξίου. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004) 

 Ενδεικτικά επίπεδα θορύβου στη φάση αυτή είναι: 

� Ανόρυξη γεωτρήσεων µε αέρα (air drilling): 120 dBa (γίνεται πολύ σπάνια) 

� Ανόρυξη γεωτρήσεων µε κυκλοφορία πολφού (mud drilling): 80 dBa 

� Άντληση τσιµέντου: 80 dBa 

� ∆οκιµή γεωτρήσεων: 70-120 dBa (ελεύθερη εκροή από γεωτρήσεις υψηλής 

ενθαλπίας: µέγιστο 120dBa, το οποίο µειώνεται στα 85 dBa µε χρήση 

σιγαστήρα). 

� Μηχανές ντίζελ (π.χ. συµπιεστές): 45-60 dBa 

� Εκσκαφείς, φορτηγά, τρακτέρ κτλ.: 55-75 dBa 

 

 Κατά τη φάση της λειτουργίας της µονάδας, τα επίπεδα του θορύβου 

ελέγχονται από µόνιµες εγκαταστάσεις σιγαστήρων ή άλλων συσκευών µείωσης του 

θορύβου. 

 

7.4.5 ∆ηµιουργία µικροσεισµικότητας 
 

 Με την επανεισαγωγή των υγρών στο ταµιευτήρα υπάρχει πιθανότητα 

πρόκλησης µικροσεισµών στην περιοχή, επειδή τα υγρά κατά την επανεισαγωγή 

δρουν ως λιπαντικό για τα υπερκείµενα πετρώµατα. Αντίστοιχα φαινόµενα 

παρατηρούνται κατά την εισαγωγή νερού σε ταµιευτήρες πετρελαίου και φυσικού 

αερίου. Επειδή τα περισσότερα γεωθερµικά πεδία βρίσκονται σε σεισµογενείς 

περιοχές, είναι πιθανόν οι µικροί αυτοί σεισµοί να «ανακουφίζουν» τις τοπικές 

συνθήκες και έτσι να συντελούν στην αποφυγή µεγαλύτερου σεισµού. (Φυτίκας & 

Ανδρίτσος, 2004) 
 

7.4.6 Πρόκληση καθιζήσεων 
 

 Η αφαίρεση µεγάλων ποσοτήτων νερού ή ατµού από ένα γεωθερµικό πεδίο, 

όταν οι ταµιευτήρες του αποτελούνται από πορώδεις σχηµατισµούς, µπορεί να 

προκαλέσει ορισµένες φορές καθίζηση του εδάφους, από λίγα εκατοστά µέχρι µερικά 

µέτρα. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και κατά την εξόρυξη πετρελαίου ή φυσικού αερίου, 

καθώς και από την άντληση νερού για άρδευση και ύδρευση. Οι καθιζήσεις µπορούν 

να αποφευχθούν ή να µειωθούν µε την επανεισαγωγή των γεωθερµικών νερών στον 

ταµιευτήρα. Οι Mosson and Segal (1997) εκτίµησαν ότι η µέγιστη ετήσια υποχώρηση 

του εδάφους στην περιοχή The Geysers της Βόρειας Καλιφόρνιας ήταν 0,047+0,002 

m/έτος κατά τα έτη 1977-1996. Το φαινόµενο αυτό δεν µπορεί να εξηγηθεί µόνο από 
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τη θερµοελαστική συστολή των πετρωµάτων. Η µεγαλύτερη καθίζηση µέχρι τώρα 

παρατηρήθηκε στο Wairakei της Νέας Ζηλανδίας και έφτασε τοπικά τα 13 m, εξαιτίας 

του είδους των γεωλογικών σχηµατισµών του ταµιευτήρα. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 

2004) 

 

7.5 Περιβαλλοντικά οφέλη 
 

 Έγινε αντιληπτό ότι η γεωθερµική ενέργεια, σε οποιαδήποτε µορφή, 

παρουσιάζει σηµαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα συµβατικά 

καύσιµα. Συγκρινόµενη ακόµη και µε τις άλλες ΑΠΕ, η γεωθερµία δεν υστερεί σε 

περιβαλλοντικά οφέλη. Αυτό βέβαια έρχεται σε προφανή αντίθεση µε την εντύπωση 

που κυριαρχεί ότι ορισµένες ΑΠΕ (π.χ. Φωτοβολταϊκά, αιολική ενέργεια) δεν 

επιβαρύνουν το περιβάλλον. Η εντύπωση αυτή µεταβάλλεται όταν κανείς 

συνυπολογίσει τις επιπτώσεις οποιασδήποτε µορφής ενέργειας σε ολόκληρο τον 

κύκλο ζωής της τεχνολογίας, αλλά και την επιβάρυνση στο περιβάλλον από την 

κατασκευή και λειτουργία των µονάδων. Για παράδειγµα, στα Φωτοβολταϊκά 

συστήµατα θα πρέπει να υπολογιστεί η επιβάρυνση τόσο από την κατασκευή των 

στοιχείων, όσο και από την απόσυρση και την ασφαλή διάθεσή τους, όταν θα κλείσει 

ο κύκλος λειτουργίας τους. (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004). Τα περιβαλλοντικά οφέλη 

της γεωθερµίας µπορούν να συνοψιστούν ως εξής : 

� Συνεχής παροχή ενέργειας. Η γεωθερµική ενέργεια είναι διαθέσιµη 24 ώρες 

την ηµέρα, 365 ηµέρες το χρόνο, σε αντίθεση µε άλλες ΑΠΕ (αιολική, ηλιακή, 

κύµατα- παλίρροιες), οι οποίες δεν µπορούν να παρέχουν συνεχώς ενέργεια 

και η χρήση τους προϋποθέτει αξιόπιστες τεχνολογίες αποθήκευσης της 

ενέργειας. Έτσι, δεν είναι τυχαίο ότι οι γεωθερµικές µονάδες παραγωγής 

ηλεκτρικής ισχύος έχουν συντελεστή αξιοποίησης (load factor) που µπορεί να 

φτάσει και το 90%. Για σύγκριση, ο συντελεστής αξιοποίησης µιας 

υδροηλεκτρικής µονάδας ανέρχεται µέχρι 70%, ενώ για ηλιακές και αιολικές 

µονάδες κυµαίνεται µεταξύ 20% και 35%. 

� Ακόµη, η γεωθερµία διακρίνεται από υψηλό δείκτη διαθεσιµότητας (availability 

factor), της τάξης του 90%. Ο δείκτης αυτός δηλώνει το ποσοστό του χρόνου 

στον οποίο η µονάδα λειτουργεί στην ονοµαστική της ισχύ. Για τις άµεσες 

χρήσεις της γεωθερµίας χαµηλής ενθαλπίας, ο δείκτης λειτουργίας είναι 

αρκετά µικρότερος και, προφανώς, αντιστοιχεί µε τη ζήτηση της γεωθερµικής 

ενέργειας. 

  

 Τέλος, η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας στο θέµα της αβαθούς γεωθερµίας, 
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καθιστά δυνατή τη χρήση της πρακτικά οπουδήποτε και όλες τις εποχές του έτους 

(σε συνδυασµό µε την ψύξη). 

� Μικρό λειτουργικό κόστος. Αν και το πάγιο κόστος είναι σηµαντικά 

αυξηµένο σε σχέση και µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας, το λειτουργικό 

κόστος των γεωθερµικών µονάδων είναι σχεδόν µηδαµινό, ή αρκετά 

µικρότερο από τις άλλες µορφές ενέργειας, όπως συµβαίνει στην περίπτωση 

των αντλιών θερµότητας. 

� Εκποµπές στο περιβάλλον. Οι εκποµπές αερίων στην ατµόσφαιρα είναι 

σηµαντικά µικρότερες από τις εκποµπές που προκύπτουν από την καύση των 

συµβατικών καυσίµων, ενώ τονίζεται ιδιαίτερα ότι δεν εκπέµπονται καθόλου 

σωµατίδια. 

� Απαιτήσεις γης. Οι γεωθερµικές µονάδες καταλαµβάνουν σχετικά µικρή 

έκταση γης. 

 
 Κύριος λόγος γι' αυτό είναι ότι δεν απαιτούν αποθηκευτικούς χώρους, όπως 

συµβαίνει µε ορισµένες ΑΠΕ (βιοµάζα, υδροηλεκτρικά) και µε τα συµβατικά καύσιµα. 

� Μικρές ανάγκες για µεταφορά υλικών. Από τη στιγµή της αποπεράτωσης 

της κατασκευής της µονάδας δεν απαιτείται µεταφορά υλικών ή καυσίµων, σε 

αντίθεση µε τις µονάδες µε συµβατικά καύσιµα, στις οποίες υπάρχει πάντοτε 

ο κίνδυνος ατυχηµάτων (ανάφλεξη καυσίµων, διαρροές, πετρελαιοκηλίδες 

κτλ.) και επιβάρυνση της ατµόσφαιρας από την κίνηση των µεταφορικών 

µέσων. 

� Αξιόπιστη και ασφαλής ενεργειακή πηγή. Η γεωθερµική ενέργεια 

παράγεται 24 ώρες την ηµέρα, µε γνωστή και καθιερωµένη τεχνολογία. 

� Συµβολή στην επίτευξη των στόχων της Λευκής Βίβλου της Ε.Ε και του 

Πρωτοκόλλου του Κιότο, µε τον περιορισµό των εκποµπών CO2 και άλλων 

αερίων. 

� Τοπική µορφή ενέργειας. Η ανάπτυξη της γεωθερµικής ενέργειας σε µία 

περιοχή οδηγεί και στην οικονοµική ανάπτυξη της ευρύτερης περιοχής, αφού 

παρέχει φθηνή ενέργεια και δηµιουργεί νέες θέσεις εργασίας. 

� Συµβολή στη µείωση της ενεργειακής εξάρτησης µιας χώρας, µε τον 

περιορισµό των εισαγωγών ορυκτών καυσίµων. 

 

7.6 Νοµοθεσία για τη γεωθερµία 
 

 Για τη γεωθερµική ενέργεια και την αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού 

στην Ελλάδα ψηφίστηκε πρόσφατα ο Νόµος 3175/2003 (Αρ. ΦΕΚ 207ΑΊ29.8.2003), 
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ο οποίος αντικατέστησε τον προηγούµενο νόµο 1475/84. 

 Συνοπτικά, ο νέος νόµος περιλαµβάνει τις εξής διατάξεις που αφορούν στη 

γεωθερµία: 

� Το γεωθερµικό δυναµικό χαρακτηρίζεται ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, η οποία 

συµβάλλει στην αειφόρο ανάπτυξη και το γενικό συµφέρον των πολιτών. Για 

την αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού (Γ.∆.) και για πρακτικούς λόγους 

χρησιµοποιούνται οι διατάξεις του Μεταλλευτικού Κώδικα (Ν.∆. 210/73). 

� Ως Γ.∆. θεωρούνται οι γηγενείς φυσικοί ατµοί, τα θερµά νερά και η θερµότητα 

των γεωλογικών σχηµατισµών που υπερβαίνουν τους 25°C. 

� Για τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής θερµοκρασίας (25-90°C) η αρµοδιότητα 

ανήκει στις Περιφέρειες που ανήκουν, ενώ για τα πεδία µε θερµοκρασίες 

µεγαλύτερη των 90°C αρµόδιο είναι το Υπουργείο Ανάπτυξης (Υ.Α). 

� Εισάγεται ο όρος της διαχείρισης του γεωθερµικού πεδίου για την 

παραγωγική εξόρυξη των ρευστών, την ορθολογική αξιοποίηση των 

διαφόρων προϊόντων κτλ., τη διανοµή και ελεύθερη διάθεσή τους σε τρίτους 

και για κάθε είδους χρήσιµες εφαρµογές. 

� Το δικαίωµα έρευνας και διαχείρισης του Γ.∆. ανήκει στο ∆ηµόσιο. Στα 

βεβαιωµένα πεδία εκµισθώνεται το δικαίωµα διαχείρισης σε τρίτους ύστερα 

από πλειοδοτικό διαγωνισµό για 25 χρόνια και δυνατότητα µονοµερούς 

παράτασης από το µισθωτή για πέντε ακόµα χρόνια. 

� Για τους χώρους και πεδία που δεν έχουν ερευνηθεί εκµισθώνεται το 

δικαίωµα έρευνας, πάλι µε διαγωνισµό, για 5 χρόνια, µε δικαίωµα παράτασης 

για άλλα δύο. Εφόσον η έρευνα καταλήξει θετικά, παρέχεται στο µισθωτή και 

το δικαίωµα διαχείρισης χωρίς νέο διαγωνισµό. 

� Οι ειδικότεροι όροι και οι διαδικασίες της εκµίσθωσης θα ρυθµίζονται µε 

απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης. Η εκµίσθωση και η διαχείριση των 

πεδίων χαµηλής θερµοκρασίας διενεργείται σύµφωνα µε το µεταλλευτικό 

κώδικα. 

� Ο µισθωτής υποχρεώνεται σε κατάθεση εγγυητικών επιστολών εκπλήρωσης 

των όρων της σύµβασης και στην εκτέλεση των ερευνητικών προγραµµάτων 

και των οικονοµοτεχνικών µελετών. Επίσης καταβάλλει στο ∆ηµόσιο 

αναλογικό µίσθωµα βάσει του µεταλλευτικού κώδικα (5 ή 10% της 

καταναλισκόµενης θερµικής ενέργειας) και εφοδιάζεται µε τις προβλεπόµενες 

διοικητικές άδειες και εγκρίσεις. 

� Το 30% του εισπραττόµενου µισθώµατος προορίζεται για τους ΟΤΑ, στην 

περιοχή των οποίων βρίσκεται το πεδίο. 
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� Ο µισθωτής δικαιούται να διαχειρίζεται το γεωθερµικό πεδίο στο πλαίσιο της 

µελέτης και να διαθέτει ελεύθερα τα προϊόντα, παραπροϊόντα και 

υποπροϊόντα του πεδίου. Ακόµη, µπορεί να καταλαµβάνει προσωρινώς 

εδάφη µε τη διαδικασία του µεταλλευτικού κώδικα. 

� Τα δικαιώµατα εκµίσθωσης µπορούν να εκχωρηθούν σε τρίτους µόνο ύστερα 

από έγκριση του ∆ηµοσίου. 

� Με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης θεσπίζεται Κανονισµός Γεωθερµικών 

Εργασιών. 

� Απαγορεύεται η έρευνα, διαχείριση, εκµετάλλευση γεωθερµικών πεδίων 

χωρίς το σχετικό δικαίωµα. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Γ.∆. 

επιτρέπεται µόνο ύστερα από διαγωνισµό και την έκδοση άδεια παραγωγής 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ν. 2773/1999 (ΦΕΚ286Α', «Απελευθέρωση της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας-Ρύθµιση θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και 

λοιπές διατάξεις»). 

� Αντιµετωπίζεται και η δυνατότητα θέρµανσης-ψύξης χώρων µε εκµετάλλευση 

της θερµότητας των γεωλογικών σχηµατισµών και των νερών µε 

θερµοκρασίες < 25°C ( αβαθής γεωθερµίας), για την οποία αρµόδια είναι η 

Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση. 

� ∆ικαιώµατα έρευνας ή εκµετάλλευσης Γ.∆., που έχουν παραχωρηθεί µέχρι 

την έκδοση του Νόµου αυτού, παραµένουν ισχυρά µε τους ίδιους όρους. 

Επέκταση αυτών µπορεί να γίνει µόνο µε τις διαδικασίες του νέου νόµου. 

� Επιτρέπεται η εγκατάσταση, διαχείριση και εκµετάλλευση δικτύου διανοµής 

θερµικής ενέργειας σε τρίτους ύστερα από άδεια του Υ.Α. και γνωµάτευση της 

Ρ.Α.Ε. (Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας). 

 

 

Οι κυριότεροι νεωτερισµοί και βελτιώσεις που εισάγονται µε το νέο νόµο είναι : 

 

� Ίση αντιµετώπιση των υποψηφίων µισθωτών του Γ.∆. ύστερα από 

διαγωνισµό, οι όροι του οποίου είναι διοικητικά ίδιοι και η πλειοδοσία 

προκύπτει από τα στοιχεία, τις µελέτες και τις ικανότητες των υποψηφίων. 

� Προκήρυξη διαγωνισµού µε πρωτοβουλία της δηµόσιας αρχής, που αφορούν 

σε ενιαία κατά το δυνατόν γεωθερµικά πεδία (και όχι κατατεµαχισµένα) και για 

κάθε πεδίο χωριστά. Οι ειδικοί όροι των διαγωνισµών και η διαδικασία 

εκµίσθωσης ρυθµίζονται από την απόφαση του Υ.Α. και είναι ενιαίοι. 

� Ο διαχειριστής πεδίου θα πρέπει να έχει τα τεχνικά προσόντα και να µπορεί 

να προβεί στις αναγκαίες επενδύσεις, ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη 
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υποδοµή για παραγωγή και διάθεση σε τρίτους έτοιµης ενέργειας (θερµικής ή 

ηλεκτρικής). 

 

 Αποφασιστικό ρόλο για την ανάπτυξη της γεωθερµικής ενέργειας των 

εφαρµογών της γεωθερµικής ενέργειας στη χώρα (όπου υπάρχει σηµαντικό 

έλλειµµα) πιστεύεται ότι θα παίξουν οι κατάλληλοι διαχειριστές των βεβαιωµένων 

γεωθερµικών πεδίων, τα οποία είναι αρκετά και το βεβαιωµένο δυναµικό τους 

ανέρχεται σε πολλές εκατοντάδες MW. 

 

7.7 Συµπεράσµατα και προοπτικές 
 

 Η χώρα µας συγκαταλέγεται αναµφισβήτητα στις πλούσιες γεωθερµικά 

χώρες, παρά το γεγονός ότι µέρος µόνο του γεωθερµικού δυναµικού έχει βεβαιωθεί 

και αυτό είναι ήδη τεράστιο. ∆υστυχώς όµως, το επίπεδο αξιοποίησης της 

γεωθερµίας ως ήπιας εναλλακτικής πηγής ενέργειας κρίνεται µέχρι τώρα σχεδόν 

απογοητευτικό. 

 Η προσπάθεια παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος στη Μήλο έληξε άδοξα το 

1989. 

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι από τεχνολογικής άποψης το πρόβληµα των 

εκποµπών υδρόθειου (που ήταν η κύρια αιτία αντίδρασης των κατοίκων) µπορούσε 

να επιλυθεί, αλλά και το πρόβληµα δηµιουργίας επικαθίσεων µπορούσε να 

περιορισθεί και περιορίστηκε σηµαντικά. Η γεωθερµία υψηλής ενθαλπίας στη Μήλο 

και τη Νίσυρο θα ήταν δυνατό να αναπτυχθεί, αφού ξεπερασθούν τα προβλήµατα 

της αντίδρασης των κατοίκων ύστερα από µια σοβαρή προσπάθεια ενηµέρωσης, 

νέας πρωτοβουλίας από αξιόπιστο φορέα, µε τη συµµετοχή της τοπικής 

αυτοδιοίκησης και για αµοιβαίο όφελος. 

 Στο πλαίσιο δηµιουργίας κλίµατος εµπιστοσύνης του κόσµου προς τη 

γεωθερµία, θα ήταν ίσως σκόπιµη η επιτυχής λειτουργία µικρής µονάδας µε δυαδικό 

κύκλο (Rankine) ισχύος 1 MWe, ή και µε µικρότερη ισχύ, σε ένα από τα νησιά του 

ενεργού ηφαιστειακού τόξου (Μήλο, Νίσυρο) ή τη Λέσβο, µε ολική επανεισαγωγή των 

ρευστών, χωρίς κανένα περιβαλλοντικό πρόβληµα. Η προσπάθεια αυτή µπορεί να 

γίνει σε συνδυασµό µε παραπέρα άµεσες χρήσεις (π.χ. θέρµανση οικισµών και 

θερµοκηπίων, αφαλάτωση κτλ.). 

 Η κατανοµή των γεωθερµικών περιοχών χαµηλής ενθαλπίας στη Βόρεια 

Ελλάδα και στα νησιά του Βόρειου Αιγαίου, σε περιοχές δηλαδή που οι θερµαντικές 

ανάγκες είναι µεγάλες, θα αποτελούσε σηµαντικό πλεονέκτηµα για την επέκταση των 

υπαρχόντων γεωθερµικών θερµοκηπίων στις περιοχές αυτές, µε σωστή όµως 
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διαχείριση των γεωθερµικών πόρων και επανεισαγωγή στον ταµιευτήρα των 

ρευστών µετά τη χρήση τους. Στις περιοχές αυτές βεβαίως θα πρέπει να ενταθούν οι 

προσπάθειες για τη διεύρυνση των γεωθερµικών εφαρµογών. Υπάρχουν ήδη πολλές 

έτοιµες γεωτρήσεις παραγωγής που είναι ανεκµετάλλευτες, και µπορούν γρήγορα και 

εύκολα να δηµιουργήσουν αναπτυξιακές εφαρµογές στις περιοχές όπου βρίσκονται. 

 Όχι µόνο η ανάπτυξη της γεωθερµίας είναι περιορισµένη, αλλά και τα 

αποτελέσµατα από τη λειτουργία αρκετών θερµοκηπίων (κυρίως των 

συνεταιριστικών) είναι πενιχρά. Ορισµένα γεωθερµικά θερµοκήπια είναι εκτός 

λειτουργίας ή υπολειτουργούν για διάφορους λόγους, συνήθως άσχετους µε τη 

γεωθερµία, και άλλα παρουσιάζουν ορισµένα τεχνικά προβλήµατα. Από την εικόνα 

που δίνουν τα υπάρχοντα γεωθερµικά θερµοκήπια γίνονται φανεροί και άλλοι 

παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες είναι και ο ερασιτεχνισµός που επικρατεί στο 

σχεδιασµό των συστηµάτων θέρµανσης, στην κατασκευή και τη λειτουργία των 

θερµοκηπίων, καθώς και η ανυπαρξία συµβουλευτικής καθοδήγησης από τους 

αρµόδιους φορείς. 

 Παρόλα τα πενιχρά αποτελέσµατα των µέχρι τώρα προσπαθειών ανάπτυξης 

της γεωθερµίας στη χώρα µας, υποστηρίζεται ότι είναι θετικές οι προοπτικές για την 

καλύτερη αξιοποίησή της. Τονίζεται επίσης ότι θα πρέπει να προωθηθεί και στη 

χώρα µας η χρήση των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας, ιδιαίτερα σε περιοχές µε 

αυξηµένες ανάγκες θέρµανσης, µε τη θέσπιση οικονοµικών κινήτρων. Προφανώς, η 

πρόσφατη άρση των φορολογικών κινήτρων για τις Α.Π.Ε. δε βοηθά σε αυτή την 

κατεύθυνση. 

 Μερικά από τα ενδιαφέροντα νέα προγράµµατα, που άλλα βρίσκονται υπό 

µελέτη και άλλα ξεκίνησαν να υλοποιούνται είναι : 

1. Τηλεθέρµανση δηµόσιων κτιρίων στο Λαγκαδά Θεσσαλονίκης, µε ρευστά 30-

40°C και αντλίες θερµότητας. 

2. Πρόγραµµα αφαλάτωσης και ηλεκτροπαραγωγής στη Μήλο (2000 m3/ηµέρα 

και 350 kW αντίστοιχα) µε ρευστά 80-98°C. 

3. Πρόγραµµα θέρµανσης-κλιµατισµού ΑΠΘ/Θέρµη µε αντλίες θερµότητας. 

4. Πρόγραµµα θέρµανσης-κλιµατισµού του νέου αεροδροµίου «ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ» 

µε νερά θερµοκρασίας 50°C και 20°C για θέρµανση και ψύξη, αντίστοιχα. 

5. Νέες θερµοκηπιακές µονάδες στη Β.Ελλάδα και επέκταση υπαρχουσών 

(Καρυδάκης , 2005) 
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