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ΠΡΟΛΟΓΟΣ      

 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας χρησιµοποιούνται ευρέως σε παγκόσµιο επίπεδο επειδή, 

είναι πιο οικονοµικές και πιο φιλικές ως προς το περιβάλλον µε σχεδόν µηδενικές ή ήπιες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε σχέση µε τα ορυκτά (συµβατικά) καύσιµα. Επίσης, µε την 

χρήση τους περιορίζουµε την εξάντληση των συµβατικών καυσίµων. 

Στις αρχές του 1970 η πρώτη ενεργειακή κρίση αναζωογόνησε το ενδιαφέρον για τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, µεταξύ των οποίων και της γεωθερµικής ενέργειας. Η 

αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας έχει γίνει εδώ και χιλιάδες χρόνια, κυρίως όµως για 

λουτροθεραπευτικούς σκοπούς, καθώς επίσης για πλύσιµο και µαγείρεµα.  

Η εκµετάλλευση της  γεωθερµικής ενέργειας είναι εφικτή µόνο υπό την προϋπόθεση 

ότι οι γεωλογικές συνθήκες σε συνδυασµό µε το θερµικό φορτίο, εξασφαλίζουν ένα 

συγκριτικά οικονοµικά αποτέλεσµα.  

Στις µέρες µας η γεωθερµική ενέργεια καλύπτει το 0.5% περίπου των αναγκών της 

ανθρωπότητας σε ενέργεια, ενώ µόλις το 50% της ενέργειας στην Ισλανδία καλύπτεται από 

γεωθερµικά ρευστά. Η γεωθερµική ενέργεια χρησιµοποιείται τόσο για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού, όσο και για άµεσες χρήσεις της θερµότητας. Η κυριότερη όµως αξιοποίηση των 

γεωθερµικών  ρευστών χαµηλής ενθαλπίας στην Ελλάδα εκτός από τη λουτροθεραπεία, είναι 

η θέρµανση θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων. Στη γεωθερµία η µεγάλη δαπάνη γίνεται για τις 

αρχικές έρευνες και εγκαταστάσεις, ενώ το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι µικρό.  

Ο σκοπός της εργασίας είναι αρχικά να  παρουσιάσει τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

που προκύπτουν από τις διαφορές µορφές ενέργειας, καθώς και την αναζήτηση ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας που είναι φιλικές προς το περιβάλλον (κεφάλαια 1-2). Στη συνέχεια 

προσπαθεί να αναλύσει την σχέση της γεωθερµίας µε τα γεωλογικά δεδοµένα και να 

παρουσιάσει της ποικίλες εφαρµογές της ήπιας αυτής ενέργειας (κεφάλαια 3-8). 

 

 

Παρουσιάζονται οι επιφανειακές εκδηλώσεις της γεωθερµικής ενέργειας, το 

γεωλογικό υπόβαθρο της δηµιουργίας των γεωθερµικών συστηµάτων, αναλύονται τα 

χαρακτηριστικά των γεωθερµικών ρευστών, και η µεθοδολογία έρευνας, τα στάδια 

παραγωγής των ρευστών και ανάπτυξης των γεωθερµικών πεδίων. 

Παρουσιάζονται οι άµεσες χρήσεις, καθώς και κάποια τεχνικά προβλήµατα από την 

αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας. Ακολουθούν τα συµπεράσµατα και οι προοπτικές της 

χρήσης της γεωθερµίας, καθώς και τα περιβαλλοντικά της οφέλη. 

Στο παράρτηµα δίνονται σηµαντικές πληροφορίες για την ολοκλήρωση της εργασίας.  
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Ευχαριστίες : 

 

Στην πολύτιµη βοήθεια που προσέφερε ο εισηγητής καθηγητής κύριος 

ΚαππάτοςΒασίλειος  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Η ρύπανση και η βλάβη των φυσικών γήινων οικοσυστηµάτων, παρότι είναι γνωστή από 

εκατοντάδες χρόνια πριν, συνειδητοποιήθηκε µόλις πριν 20 µε 25 χρόνια. Μετά τον ΄β 

παγκόσµιο πόλεµο και την έκρηξη της βιοµηχανικής επανάστασης, ενώ οι τεχνολογικά 

προηγµένες χώρες είχαν µεγάλη πρόοδο στην οικονοµία και τον πολιτισµό, οι Ευρωπαίοι 

κυρίως της κεντρικής και δυτικής Ευρώπης άρχισαν να αντιλαµβάνονται τα προβλήµατα που 

υπήρχαν. ∆ιαπιστώνονταν βλάβες και νεκρώσεις σε φυτά και κυρίως στα δάση τα οποία λόγω 

του ότι δέχονται για πολλά χρόνια τους ρύπους εµφανίζουν πιο έντονα τα συµπτώµατα.  

Η ρύπανση είναι δύσκολο να οριστεί λόγο της πολυπλοκότητας του µηχανισµού της. 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η ρύπανση του περιβάλλοντος είναι κάθε ανεπιθύµητη 

αλλοίωση της σύστασης ή της µορφής του, που µπορεί να οδηγήσει σε απότοµες και 

σηµαντικές διαταραχές της φυσικής ισορροπίας προκαλώντας βλάβες στην δραστηριότητα 
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και την υγεία του ανθρώπου και διαφέρει από τη µόλυνση λόγο µικροβίων και παθογόνων 

µικροοργανισµών. 

 

1.2 Πηγές µόλυνσης  

 

Οι πηγές µόλυνσης είναι πολλές και έχουν διάφορες προελεύσεις. Τα αστικά λύµατα τα οποία 

προέρχονται από απορρίψεις που αφορούν ανθρώπινες χρήσεις, ρυπαίνουν τους υδάτινους 

αποδέκτες και τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Οι απορρίψεις αυτές αποτελούνται κυρίως 

από οργανικές ουσίες και µε τα µικρόβια και τους παθογόνους µικροοργανισµούς που 

περιέχουν, προκαλούν διάφορες µολύνσεις. Πολλές φορές οι µολύνσεις µπορεί να είναι πολύ 

σοβαρές όπως η χολέρα ο τυφοειδής πυρετός και η εµφάνιση του µικροβίου της Σαλµονέλας. 

Επίσης η µόλυνση των νερών µπορεί να προκληθεί σε πολύ σοβαρό βαθµό από τα απόβλητα 

των εργοστασίων και των ραδιενεργών αποβλήτων που παλαιότερα ρίχνονταν σε ειδικά 

δοχεία στους ωκεανούς. Η ρύπανση από το πετρέλαιο είναι επίσης µια σοβαρή µορφή 

ρύπανσης διότι τα πετρελαιοειδή έχουν την ιδιότητα να διασπείρονται και να εξαπλώνονται 

σε τεράστιες εκτάσεις, επειδή σχηµατίζουν µονοµοριακές στρώσεις. Έτσι καλύπτοντας την 

επιφάνεια του νερού εµποδίζουν την ανταλλαγή των αερίων µεταξύ αέρα και νερού 

βλάπτοντας τους υδρόβιους µικροοργανισµούς.  

Οι τοξικές ουσίες για τα υδάτινα οικοσυστήµατα είναι τα βαριά µέταλλα, όπως ο 

σίδηρος (Fe), το χρώµιο (Cr), ο µόλυβδος (Pb), ο υδράργυρος (Hg), ο χαλκός (Cu), το 

αρσενικό (As) κ.α. Κύριες πηγές βαρέων µέταλλων είναι οι βιοµηχανικές δραστηριότητες που 

χρησιµοποιούν µέταλλα, είτε σαν συστατικά πρώτων υλών είτε σαν καταλύτες. Τα πυρηνικά 

ατυχήµατα είναι µια ακόµα πηγή µόλυνσης της οποίας τα αποτελέσµατα εκτός από τη στιγµή 

του ατυχήµατος γίνονται αισθητά και για πολλά χρόνια αργότερα λόγο της ραδιενεργού 

µόλυνσης.  

Το θείο (Sulphur), οξείδια αζώτου (Nitrogen Oxides) και η αµµωνία (Ammonia) 

προκαλούν µια αύξηση στην οξύτητα του εδάφους.  Τα φυτά και ειδικότερα τα δέντρα που 

µεγαλώνουν σε αµµώδεις έδαφος, υποφέρουν από το συγκεκριµένο φαινόµενο.  Εξαιτίας των 

δηλητηριωδών συστατικών αυξάνεται το επίπεδο της οξύτητας.  

Ο φώσφορος καθώς και άλλα παρόµοια συστατικά προκαλούν πολλές δηλητηριάσεις 

στην ανθρώπινη ύπαρξη, οι οποίες µπορούν να επιφέρουν σαν αποτέλεσµα ένα είδος «υπέρ-

γονιµοποίησης».  Με τον όρο «υπέρ-γονιµοποίηση» εννοείται µία εκτεταµένη συσσώρευση 

από θρεπτικά συστατικά στο έδαφος.  Σαν αποτέλεσµα τις παραπάνω συσσώρευση είναι η 

δηµιουργία παραµορφωµένων φυτών και λαχανικών.  Στο νερό προκαλείται µια τεράστια 

ανάπτυξή των θαλάσσιων φυκιών.  
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Βέβαια, εκτός των παραπάνω προβληµάτων υπάρχουν και άλλα προβλήµατα που 

µπορεί να µην τους δίνεται η δέουσα σηµασία όµως δεν παύουν να αποτελούν προβλήµατα 

όπως η ηχορύπανση η δυσωδία οι χωµατερές και πολλά άλλα. 

 

1.3 Ατµοσφαιρική ρύπανση 

 

Οι ατµοσφαιρικοί ρυπαντές διακρίνονται σε πρωτογενείς και δευτερογενής. Οι πρωτογενείς 

εκλύονται από την καύση υγρών και στερεών καυσίµων και είναι ο καπνός, το διοξείδιο του 

θείου (SO2), ο µόλυβδος (Pub), ο αµίαντος κ.α. Οι δευτερογενείς προέρχονται από τους 

πρωτογενείς µε την επίδραση του ηλιακού φωτός στο οξυγόνο (Ο2) του αέρα. Τέτοιοι είναι το 

όζον (Ο3) το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2), οι αλδεΐδες, τα νιτρικά υπεροζυακετυλένια (PAN) 

κ.α. Όταν σε µια περιοχή επικρατούν το CO2, ο καπνός και τα αιωρούµενα σωµατίδια που 

εκπέµπονται κυρίως από τις βιοµηχανίες και τις κεντρικές θερµάνσεις, αναφερόµαστε στην 

αιθαλοµίχλη η οποία δεν σχετίζεται µε την επίδραση του ήλιου αλλά είναι ένας συνδυασµός 

καπνού και οµίχλης. 

Η φωτοχηµική ρύπανση είναι και αυτή µια µορφή ατµοσφαιρικής ρύπανσης, που για 

το σχηµατισµό της απαιτεί ατµοσφαιρικές συνθήκες άπνοιας και ηλιακής ακτινοβολίας και 

περιέχει οξείδια του αζώτου, όζον, υδρογονάνθρακες και δευτερογενείς ρύπους.  

Τα οξείδια του αζώτου είναι τα βασικότερα συστατικά της που παράγονται στις ψηλές 

θερµοκρασίες των µηχανών εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων και των εργοστασίων, 

αλλά και από τη διύλιση καυσίµων. Το νέφος είναι δηλαδή αποτέλεσµα των λειτουργιών της 

πόλης και των παραγωγικών διαδικασιών σε σχέση µε ειδικές αντίξοες τοπογραφικές και 

κλιµατολογικές συνθήκες. Συνήθως οι δύο τύποι νέφους (αιθαλοµίχλη, φωτοχηµικό νέφος) 

συνυπάρχουν για ένα διάστηµα, είναι το πιο αισθητό αποτέλεσµα ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

και συνήθως βρίσκεται σε χαµηλό ύψος από την επιφάνεια της γης.  

  

1.4 Το φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι ένα φυσικό φαινόµενο το οποίο βοηθά στη διατήρηση 

της θερµοκρασίας της γης κατά τη νύχτα. Κατά το φαινόµενο αυτό δηµιουργείται ένα στρώµα 

από αέρια θερµοκηπίου κυρίως CO2  και υδρατµούς που περιβάλει τη γη. Το στρώµα αυτό 

αφήνει τις ακτίνες του ήλιου να εισέλθουν στην γήινη ατµόσφαιρα, ένα µέρος της 

ακτινοβολίας απορροφάται από τη γη ενώ το υπόλοιπο εκπέµπεται. Στη συνέχεια το στρώµα 
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των αερίων απορροφά ένα τµήµα της ακτινοβολίας την οποία επανεκπέµπει προς το έδαφος 

µε αποτέλεσµα να θερµαίνεται η γη.  

Υπό φυσιολογικές συνθήκες το φαινόµενο αυτό βοηθάει στην διατήρηση της ζωής 

του πλανήτη, όµως λόγο της υψηλής συγκέντρωσης CO2 το στρώµα αυτό δεν αφήνει την 

ακτινοβολία να φύγει προς το διάστηµα µε αποτέλεσµα την βαθµιαία αλλά συνεχή άνοδο της 

θερµοκρασίας του πλανήτη. Ως αποτέλεσµα αυτού δηµιουργείται µια αστάθεια στην 

ισορροπία του πλανήτη µε το λιώσιµο των πάγων των πόλων και την αύξηση της στάθµης 

των υδάτων. 

 

 

 

 

 

               

 

 

Σχήµα 1.1 Σχηµατική αναπαράσταση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

 

1.5 Η τρύπα του όζοντος 

 

Ενώ στη γη το όζον αποτελεί ρυπαντή, στην ατµόσφαιρα η συγκέντρωσή του σε 

µεγάλα στρώµατα έχει προστατευτική επίδραση για τους ανθρώπους, γιατί απορροφά και 

προστατεύει κατά συνέπεια την γη από τις καρκινογόνες υπεριώδης ακτινοβολίες. Τον 

τελευταίο αιώνα λόγο της ανάπτυξης της βιοµηχανίας, της πληθυσµιακής αύξησης και της 

ανόδου του βιοτικού επιπέδου γίνεται αλόγιστη χρήση χηµικών όπως είναι οι 

χλωροφθοράνθρακες (CFCs).  

 Τα χηµικά αυτά συνεισφέρουν στο φαινόµενο της τρύπας του όζοντος δηλαδή της 

µείωσης του στρατοσφαιρικού όζοντος που γίνετε εµφανής στην Ανταρκτική την άνοιξη από 

το 1975. Εκτός από τους χλωροφθοράνθρακες, τα οξείδια του αζώτου και τα άτοµα του 

βρώµιου είναι βλαβερά για το όζον. 

Η µείωση του όζοντος είναι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα του πλανήτη 

διότι η υπεριώδης και υπέρυθρη ακτινοβολία που εισέρχεται σε µεγαλύτερο βαθµό από το 
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φυσιολογικό βλάπτει όλες της µορφές ζωής  επηρεάζοντας τη δοµή των κυττάρων και το 

DNA και ταυτόχρονα ανεβάζει επικίνδυνα τη θερµοκρασία του πλανήτη.  

Το 1987 υπεγράφη το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ από 46 χώρες που συµφώνησαν να 

µειώσουν την παραγωγή χλωροφθορανθράκων κατά 50% µέχρι το 1999. Η ΕΟΚ και οι ΗΠΑ 

συµφώνησαν την ολοκληρωτική κατάργησή τους το 2000. Αµέσως µετά την υπογραφή του 

πρωτοκόλλου η ΝΑΣΑ ανακοίνωσε τα συµπεράσµατα από έρευνα που έγινε µε ειδικά 

εφοδιασµένο αεροπλάνο που πέταξε πάνω από την Ανταρκτική και τα οποία είχαν ως εξής: Η 

"τρύπα" είχε περίπου το µέγεθος των ΗΠΑ. Στο κέντρο της και σε ορισµένα σηµεία η 

καταστροφή του όζοντος έφτανε τα 97.5%. Το µονοξείδιο του χλωρίου (ClO) το οποίο είναι 

ένα από τα προϊόντα διάσπασης των CFCs µετρήθηκε σε ποσότητες χιλιαπλάσιες των 

κανονικών. Tα συγκεκριµένα στοιχεία για να διαφύγουν από το στρώµα του όζοντος 

χρειάζονται περίπου 20 χρόνια. Επόµενος και να σταµατήσει τώρα η εκποµπή των CFCs, η 

ζηµιά θα συνεχιστεί για πάρα πολύ καιρό ακόµα. Υπολογίζεται ότι κάθε µείωση του 

στρώµατος του όζοντος κατά 1% αυξάνει τα περιστατικά καρκίνου του δέρµατος κατά 2% 

και τα ποσοστά καταρράκτη στο µάτι κατά 0,6%. 

 

Σχήµα 1.2 Η τρύπα του όζοντος στην Ανταρκτική όπως αυτή φαίνονταν από τον δορυφόρο 

της ΝΑSΑ, Nimbus 7 στις 5 Οκτωβρίου του 1987. 

 

1.6 Μέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος 

 

Ενώ παλαιότερες θεωρίες και µαθηµατικά µοντέλα πρόβλεψης ανέφεραν ότι εφόσον 

συνεχιστεί ο υπάρχον ρυθµός ανάπτυξης θα οδηγηθούµε µακροπρόθεσµα σε καταστροφή και 

µαρασµό της κοινωνίας και του πολιτισµού µας σαν επακόλουθο της υποβάθµισης του 



 11

περιβάλλοντος, οι επιστήµονες συγκλίνουν πλέον στo εξής συµπέρασµα:  Oι νέες τεχνολογίες 

που αναπτύσσονται θα δώσουν την δυνατότητα εφόσον πράγµατι ευαισθητοποιηθεί 

περιβαλλοντικά η διεθνής κοινότητα, όχι µόνο να προστατευθεί το περιβάλλον στα πλαίσια 

της συνεχούς ανάπτυξης και της συνεχούς ανόδου των οικονοµικών και παραγωγικών 

δεικτών, αλλά ακόµη και να βελτιωθεί η υπάρχουσα κατάσταση µέσω της αποκατάστασης 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της ρύπανσης. 

Προϋπόθεση βέβαια για την πραγµατοποίηση των παραπάνω, είναι ένα σηµαντικό 

µέρος των κερδών που φέρνει η ανάπτυξη να διατίθεται και να επενδύεται για την προστασία 

του περιβάλλοντος.  Οι βιοµηχανίες και οι επιχειρήσεις είναι οι κύριοι φορείς που θα πρέπει 

να συµβάλλουν µέσα από τον επιχειρηµατικό σχεδιασµό τους στην προστασία του 

περιβάλλοντος.  Είναι πλέον κυριαρχούσα περιβαλλοντική προτεραιότητα, ο περιορισµός της 

ρύπανσης να γίνεται στην «πηγή» παραγωγής της.  Με άλλα λόγια είναι πολύ πιο οικονοµικό 

και αποδοτικότερο τεχνολογικά να χρησιµοποιήσει κανείς «καθαρές» µεθόδους παραγωγής 

µε περιορισµένη ή και µηδενική ρύπανση παρά να προσπαθήσει στην συνέχεια να την 

µειώσει µέσω άλλων τεχνολογικών µέτρων (π.χ. φίλτρα, βιολογικούς καθαρισµούς κλπ.).  

Παράλληλα, είναι τεχνοοικονοµικά πολύ πιο συµφέρον ο σχεδιασµός των προϊόντων να 

λαµβάνει από την αρχή περιβαλλοντικά κριτήρια υπ’ όψη του (π.χ. δυνατότητες 

ανακύκλωσης του προϊόντος και της συσκευασίας, επαναχρησιµοποίηση κλπ.) παρά να 

αναζητούνται λύσεις µετά την παραγωγή και διάθεση των προϊόντων.  Σηµαντική λοιπόν 

είναι η χρήση των βέλτιστων τεχνολογιών παραγωγής (BAT-Best Available Technologies).  

Για την βελτίωση των τεχνολογιών παραγωγής χρησιµοποιείται και η µέθοδος εκτίµησης του 

κύκλου ζωής των προϊόντων (Life Cycle Assessment-LCA), µε την χρήση της οποίας 

πραγµατοποιείται σχεδιασµός και παραγωγή προϊόντων φιλικών προς το περιβάλλον. 

Ο υπερπληθυσµός και η υπερεκµετάλλευση των πλουτοπαραγωγικών πηγών, χωρίς 

την λήψη δράσεων και προγραµµατισµένων επεµβάσεων, θα µπορούσαν να οδηγήσουν 

µακροπρόθεσµα στην εξάντλησή τους, πράγµα που θα επέφερε σηµαντικές οικονοµικές και 

κοινωνικές επιπτώσεις, µεγάλη οικονοµική ύφεση, µεγάλη µείωση των εισοδηµάτων, αύξηση 

της φτώχιας, της ανεργίας και εν τέλει ακόµη και καταστροφή ή µαρασµό του πολιτισµού 

µας. Μόνο η ραγδαία ανάπτυξη και εφαρµογή της τεχνολογίας µπορεί να διασώσει την 

κοινωνία από µια τέτοια κατάληξη.  Η δυνατότητα να στραφούµε σε νέους εναλλακτικούς και 

καινοτοµικούς πόρους και πηγές ενέργειας (π.χ. ανανεώσιµες πηγές ενέργειας) είναι η λύση 

στο πρόβληµα της εξάντληση των µη ανανεώσιµων πλουτοπαραγωγικών πηγών.  

Προϋπόθεση γι’ αυτό είναι βέβαια η κοινωνία µας, όχι µόνο να εντοπίσει το πρόβληµα, αλλά 

και να συναινέσει σε πρακτικές λύσεις που να δίνουν κίνητρα προς την κατεύθυνση αυτή, 

αλλά και παράλληλα να ευαισθητοποιηθούν όλοι οι φορείς, αλλά και ο κάθε πολίτης στο 
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πρόβληµα, µέσω ανάλογων προγραµµάτων ενηµέρωσης, έτσι ώστε ο καθένας να µπορεί να 

συµβάλλει µε τον τρόπο του σε αυτό.  Ακόµη και το κάθε άτοµο ξεχωριστά, µε το να 

συµµετέχει για παράδειγµα σε προγράµµατα ανακύκλωσης και σωστής περιβαλλοντικής 

συµπεριφοράς, µπορεί να επηρεάσει στην επίλυση του προβλήµατος. 

Οι νέες τεχνολογίες µπορούν να αυξήσουν την παραγωγικότητα σε τέτοιο βαθµό (π.χ. 

παραγωγή ειδών διατροφής, µεγαλύτερη εκµετάλλευση καλλιεργήσιµων εδαφών, ανάπτυξη 

καινοτόµων τεχνολογιών καλλιεργειών κλπ.) ώστε ο υπερπληθυσµός να µην αποτελέσει 

πρόβληµα και όχι µόνο να µην πέσει το βιοτικό επίπεδο, αλλά αντίθετα να έχουµε συνεχή 

βελτίωση του και µείωση της φτώχειας.   

 

 

 

 

 

1.7 ∆ιεθνή πρότυπα (International Organization for Standardization–ISO) 

 

Η παγκόσµια αύξηση του ενδιαφέροντος για οικολογική βιοµηχανική παραγωγή, έχει 

καταστήσει αναγκαία την εισαγωγή προτύπων στα πλαίσια των οποίων θα πρέπει να 

κινούνται όλες οι βιοµηχανίες.  Η ύπαρξη ενός µη εναρµονισµένου πακέτου προτύπων για 

όµοιες τεχνολογίες σε διαφορετικές χώρες ή περιοχές, συµβάλλει στην παρεµπόδιση του 

διεθνούς εµπορίου.  Οι εξαγωγικές βιοµηχανίες γνωρίζουν την ανάγκη δηµιουργίας διεθνών 

προτύπων τα οποία βοηθούν στην διακίνηση των προϊόντων µεταξύ των χωρών του κόσµου. 

Τα πρότυπα είναι έγγραφες συµφωνίες που περιέχουν τεχνικές προδιαγραφές ή άλλα 

συγκεκριµένα κριτήρια, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κανόνες, οδηγοί 

αποφάσεων ή διαδικασίες, για τον καθορισµό των χαρακτηριστικών, ώστε να διασφαλίζεται 

ότι τα υλικά, τα προϊόντα, οι διαδικασίες και οι υπηρεσίες είναι κατάλληλες για το σκοπό 

τους.  Τα διεθνή πρότυπα συµβάλουν στην απλούστευση της ζωής και στην αύξηση της 

αξιοπιστίας και της αποδοτικότητας των αγαθών και των υπηρεσιών.  

Τα διεθνή πρότυπα έχουν δηµιουργηθεί από µια µη κυβερνητική οργάνωση, µε την 

ονοµασία ISO (International Organization for Standardization).  Η συγκεκριµένη 

οργάνωση ιδρύθηκε το 1947.  Στόχος των διεθνών προτύπων ISO είναι να αναδείξουν την 

ανάπτυξη της προτυποποίησης και άλλων συσχετιζόµενων δραστηριοτήτων, µε σκοπό τη 

διευκόλυνση των διεθνών ανταλλαγών σε προϊόντα και υπηρεσίες και στην ανάπτυξη 

συνεργασίας σε πνευµατικό, επιστηµονικό, τεχνολογικό και οικονοµικό επίπεδο. 
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Υπάρχουν πολλές οικογένειες ISO, oι σηµαντικότερες είναι οι ISO9000 και 

ISO14000.  Το ISO9000 αφορά κυρίως στην ποιότητα των προϊόντων και διασφαλίζει ότι τα 

χαρακτηριστικά του προϊόντος (ή της υπηρεσίας) εναρµονίζονται µε τις απαιτήσεις του 

πελάτη.  Τo ISO14000 αφορά κυρίως στην περιβαλλοντολογική επίδραση που έχουν οι 

διαδικασίες παραγωγής και τα προϊόντα και έχει ως στόχο τη µείωση των επιβλαβών 

αποτελεσµάτων της βιοµηχανικής δραστηριότητας στο περιβάλλον. 

 

Το ISO 14000 περιλαµβάνει τρεις κατηγορίες: 

• ∆ιαχείριση Συστηµάτων: Ανάπτυξη συστηµάτων και ολοκλήρωση καθώς και εισαγωγή 

περιβαλλοντολογικού ενδιαφέροντος στη περιοχή της επιχείρησης. 

• Λειτουργίες: Χρησιµοποίηση φυσικών πόρων, κατανάλωση ενέργειας, και διάφορες 

επιδράσεις. 

• Περιβαλλοντολογικά Συνδεόµενα Συστήµατα: Για µετρήσεις, εκτιµήσεις, και 

διαχείριση εκροών, υδάτων υπονόµων, και παρόµοιων ροών αποβλήτων. 

 

Μια βιοµηχανία που ακολουθεί τα διεθνή πρότυπα ISO 14000 έχει την βεβαιότητα ότι 

ακολουθεί την νοµοθεσία.  Τα συστήµατα περιβαλλοντικής διαχείρισης είναι άµεσα 

συνδεδεµένα µε την υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων γι’ αυτό και κατά κανόνα 

γίνονται θετικά αποδεκτά από αυτούς.  Με τα προγράµµατα αυτά οργανώνονται επιχειρήσεις, 

µε τρόπο τέτοιο ώστε να αποφεύγονται περιβαλλοντικά ατυχήµατα (π.χ. εκρήξεις, χηµικά 

ατυχήµατα κλπ.) αλλά ακόµα και για την περίπτωση που αυτά παρ’ ελπίδα συµβούν, να 

υπάρχουν άµεσοι και προγραµµατισµένοι τρόποι αντίδρασης, τµήµα ενός σωστού, 

περιβαλλοντικά προσανατολισµένου σχεδιασµού των επιχειρησιακών διαδικασιών. 

 

1.8 Επίλογος 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι είναι δυνατή η συνέχιση του αλµατώδους ρυθµού ανάπτυξης 

στα πλαίσια της αειφορίας, εφόσον χρησιµοποιηθεί η διαρκώς αναπτυσσόµενη τεχνολογία 

για τον σκοπό αυτό.  Ένα µέρος των οικονοµικών πόρων που θα προκύψουν από την 

συνεχιζόµενη ανάπτυξη του βιοτικού επιπέδου θα µπορούσε να καλύψει το κόστος, είναι 

σηµαντικό όµως η περιβαλλοντική ευαισθησία να αποτελέσει συνείδηση, όχι µόνο των 

πολιτών του κόσµου, αλλά και των κυβερνήσεων τους, έτσι ώστε να συναινέσουν στη 

διαµόρφωση και υλοποίηση µιας παγκόσµιας αποδεκτής περιβαλλοντικής πολιτικής.  Βέβαια 

το κράτος µπορεί και είναι απαραίτητο µε την πολιτική που ακολουθεί να συνεισφέρει 
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αποφασιστικά σε αυτό δίδοντας κίνητρα (µέσω ανάλογων νοµοθετηµάτων) στις επιχειρήσεις 

να αναπτυχθούν µε τον τρόπο αυτό. 

Εποµένως σύµφωνα µε τα παραπάνω είναι αναγκαία η διάθεση προϊόντων στην 

αγορά, που είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να µην συµβάλλουν καθόλου ή να συµβάλλουν όσο 

το δυνατόν λιγότερο, λόγω της παραγωγής, της χρήσης ή της τελικής τους διάθεσης, στην 

αύξηση της ποσότητας ή της βλαπτικότητας των αποβλήτων και των κινδύνων ρύπανσης.  

Στον σχεδιασµό των προϊόντων πρέπει επίσης να επιζητείται και η µείωση της δαπανούµενης 

ενέργειας και των πρώτων υλών.  Πιο συγκεκριµένα τα αποθέµατα σε υγρά και σε στερεά 

καύσιµα µειώνονται συνεχώς.  Η παραπάνω µείωση, όπως είναι φυσικό προκαλεί το 

παγκόσµιο ενδιαφέρον.  Η χρήση αναλώσιµών πηγών ενέργειας όπως άνεµος, νερό και 

ηλιακή ενέργεια συχνά αντιµετωπίζει πολλά εµπόδια.  Υπολογίζεται ότι στις επόµενες 

δεκαετίες θα έχουν εξαντληθεί όλες οι πρώτες ύλες. 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο 
ΗΠΙΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Τα ορυκτά καύσιµα κατά την καύση τους δηµιουργούν ρύπους βλαβερούς για τον άνθρωπο 

και το περιβάλλον, µε τη δηµιουργία επικίνδυνων φαινοµένων για την ισορροπία του 

πλανήτη µε κυριότερα την όξινη βροχή την αύξηση των αερίων του θερµοκηπίου. Βέβαια τα 

προβλήµατα που δηµιουργούνται είναι πολύ περισσότερα και πολλές φορές δεν γίνονται 

αντιληπτά. Η τεχνολογία έχει αναπτυχθεί πολύ και τα τελευταία χρόνια οι ρύποι έχουν 

µειωθεί δραστικά µε τη χρήση διάφορων καταλυτών και τεχνολογιών, όµως οι ρύποι δεν θα 

πάψουν ποτέ να υπάρχουν εάν δεν κατευθυνθούµε σε εναλλακτικές και κυρίως 

ήπιες(αβλαβείς) µορφές ενέργειας.  

Με τη χρήση των ήπιων µορφών ενέργειας (ηλιακή, αιολική, υδραυλική, βιοµάζα, 

γεωθερµία κ.α.) που ως επί το πλείστον είναι ανανεώσιµες περιορίζουµε το πρόβληµα της 

εξάντλησης των συµβατικών καυσίµων (αργό πετρέλαιο, λιθάνθρακας). Η αυξανόµενη χρήση 

του πετρελαίου για την κάλυψη των διογκούµενων αναγκών του πλανήτη έχει δηµιουργήσει 

ανησυχία για το χρονικό διάστηµα για το οποίο η γη θα µπορεί να µας προµηθεύει µε το 

πολύτιµο αυτό καύσιµο. Οι προβλέψεις διαφέρουν και δεν υπάρχει µια κοινά αποδεκτή 
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απάντηση. Το χρονικό φάσµα για το πότε θα φτάσουµε το ζενίθ της παραγωγής αργού 

πετρελαίου κυµαίνεται από 5 ως 30 χρόνια. Πάντως σύµφωνα µε τον οικονοµολόγο  Ρόµπερτ  

Κάουφµαν , από το Πανεπιστήµιο της Βοστόνης , «Στη διάρκεια της ζωής µας η παραγωγή 

πετρελαίου χαµηλού κόστους θα φτάσει στα όρια της». 

 

2.2 Ηλιακή ενέργεια 

 

Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιµη. Η ηλιακή ακτινοβολία 

δεν ελέγχεται από κανέναν και αποτελεί ένα ανεξάντλητο εγχώριο ενεργειακό πόρο, που 

παρέχει ανεξαρτησία, προβλεψιµότητα και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. Τα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα (που µετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρισµό) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε αυτόνοµα (ανεξάρτητα δηλαδή από το δίκτυο της ∆ΕΗ), 

είτε σε συνεργασία µε το δίκτυο (µειώνοντας τις απώλειες, απαλύνοντας τις αιχµές φορτίου 

και βοηθώντας στην αποτροπή black-out).  

Μπορούν ακόµη να χρησιµοποιηθούν και ως συστήµατα αδιάλειπτης λειτουργίας (UPS), 

παρέχοντας ασφάλεια τροφοδοσίας σε επιχειρήσεις και διασφαλίζοντας ότι αυτές δεν θα 

υποστούν σοβαρές ζηµίες σε περίπτωση διακοπής ή black-out. 

Τα Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήµατα αποτελούν µακροπρόθεσµα µια από τις 

σηµαντικότερες ανανεώσιµες ενεργειακές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

γιατί έχουν την δυνατότητα να ενταχθούν σε όλους τους χώρους, όπως σε αυτόνοµα 

ενεργειακά συστήµατα, κεντρικά διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο συστήµατα και Φ/Β 

ενσωµατωµένα στα κτίρια (BIPV – Building Integrated Photovoltaics) παράγοντας ενέργεια 

που διοχετεύεται στο δίκτυο. Σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα αποτελούν: η δυνατότητα 

εξεύρεσης αισθητικών λύσεων που δεν επιβαρύνουν ιδιαίτερα το περιβάλλον και η 

επεκτασιµότητα των Φ/Β συστηµάτων. Ο κλάδος των Φωτοβολταϊκών (Φ/Β) είναι µια από 

τις γρηγορότερα αναπτυσσόµενες βιοµηχανίες αυτή τη στιγµή, ενδεικτικά αναφέρουµε ότι η 

αύξηση της παραγωγής φωτοβολταϊκών το 2004 σε σχέση µε το 2003 ήταν 60%. Τα 

τελευταία πέντε χρόνια, η παραγωγή και οι εγκαταστάσεις των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

έχουν αυξηθεί σταθερά, κατά έναν µέσο όρο 40% ετησίως.  

Κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από φωτοβολταϊκά, και άρα όχι από συµβατικά 

καύσιµα, συνεπάγεται την αποφυγή έκλυσης 1,12 κιλών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην 

ατµόσφαιρα (µε βάση το σηµερινό ενεργειακό µίγµα στην Ελλάδα και τις µέσες απώλειες του 

δικτύου). Επιπλέον, συνεπάγεται λιγότερες εκποµπές άλλων επικίνδυνων ρύπων (όπως τα 

αιωρούµενα µικροσωµατίδια, τα οξείδια του αζώτου, οι ενώσεις του θείου, κ.λπ). Οι 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα πυροδοτούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου και αλλάζουν 
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το κλίµα της Γης, ενώ η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία και το 

περιβάλλον. Ένα κιλοβάτ φωτοβολταϊκών παράγει κατά µέσο όρο στην Ελλάδα 1.300 

κιλοβατώρες το χρόνο και, έτσι, αποτρέπεται η έκλυση 1.450 κιλών διοξειδίου του άνθρακα, 

όσο δηλαδή απορροφούν ετησίως 2 περίπου στρέµµατα δάσους ή αλλιώς 100 δέντρα.  

Τα φωτοβολταϊκά εγγυώνται: µηδενική ρύπανση, αθόρυβη λειτουργία, αξιοπιστία και 

µεγάλη διάρκεια ζωής (που φθάνει τα 30 χρόνια), απεξάρτηση από την τροφοδοσία καυσίµων 

για τις αποµακρυσµένες περιοχές, δυνατότητα επέκτασης ανάλογα µε τις ανάγκες, ελάχιστη 

συντήρηση. Mπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως δοµικά υλικά, υποκαθιστώντας άλλα 

παραδοσιακά υλικά (π.χ. κεραµοσκεπές ή υαλοστάσια σε προσόψεις). Κατ’ αυτό τον τρόπο 

εξοικονοµούνται χρήµατα και φυσικοί πόροι. Στην περίπτωση µάλιστα των υαλοστασίων σε 

προσόψεις εµπορικών κτιρίων, διατίθενται σήµερα διαφανή φωτοβολταϊκά µε 

θερµοµονωτικές ιδιότητες αντίστοιχες µε αυτές των υαλοστασίων χαµηλής εκπεµψιµότητας 

(low-e), τα οποία επιτυγχάνουν (πέραν της ηλεκτροπαραγωγής) και εξοικονόµηση ενέργειας 

15-30% σε σχέση µε ένα κτίριο µε συµβατικά υαλοστάσια.  

Εκτός από τα φοτοβολταικά συστήµατα η ηλιακή ενέργεια χρησιµοποιήτε πόλλα 

χρόνια για απέυθείας θέρµανση νερού χωρίς τη µετατροπή της σε ηλεκτρισµό (ηλιακοί 

θερµοσίφονες κ.α.) που είναι ένας αποδοτικότερος τρόπος χρήσης της στον τοµέα της 

θέρµανσης. 

 

Σχήµα 2.1 Συστοιχεία φωτοβολταϊκών στην οροφή κτιρίου. 

 

2.3 Αιολική ενέργεια 

 

Οι µετακινήσεις του αέρα, οι άνεµοι, προέρχονται από τις µεταβολές και τις διαφορετικές από 

τόπο σε τόπο τιµές της ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι διαφορετικές αυτές τιµές της πίεσης 
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οφείλονται στη διαφορετική θέρµανση (απορρόφηση ενέργειας) της ατµόσφαιρας κάθε τόπου 

από τον Ήλιο. Αυτή η ενέργεια, η αιολική (ο Αίολος ήταν ο “διαχειριστής” των ανέµων, κατά 

τους αρχαίους Έλληνες), αξιοποιείται στις µέρες µας ολοένα και περισσότερο, σε περιοχές 

όπου συχνά φυσούν ισχυροί άνεµοι. Για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας 

χρησιµοποιούµε σήµερα τις ανεµογεννήτριες, µε τις οποίες µετατρέπεται η κινητική ενέργεια 

του ανέµου σε ηλεκτρική.  

Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας µε συστηµατικό τρόπο άρχισε παγκοσµίως 

στις αρχές της δεκαετίας του ’80, όταν προκλήθηκε η πρώτη πετρελαϊκή κρίση και αυξήθηκε 

πολύ τα τελευταία χρόνια. 

Η αιολική ενέργεια και ανεξάντλητη ως ανανεώσιµη είναι (αφού ο ήλιος θα φροντίζει 

πάντα να υπάρχουν θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ των διάφορων περιοχών της γης, ώστε 

να προκαλούνται οι άνεµοι), και καθαρή, “φιλική” προς το περιβάλλον (αφού η µετατροπή 

της σε ηλεκτρική δεν το επιβαρύνει).  

Περίπου το 2% της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στην Γη µετατρέπεται σε 

αιολική ενέργεια, η οποία υπολογίζεται σε 3,6 δις µεγαβάτ. Η ενέργεια αυτή είναι τεράστια 

συγκρινόµενη µε τις ανάγκες της ανθρωπότητας.  

Σήµερα στην Ελλάδα υπάρχουν συνολικά αιολικά πάρκα εγκατεστηµένος ισχύος 

300µεγαβάτ. Στην Κρήτη την περίοδο 2000-2002 η αιολική ενέργεια κάλυψε 10% της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η λειτουργία ενός αιολικού 

πάρκου, ισχύος 10 µεγαβάτ, προσφέρει ετησίως την ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονται 

7250 νοικοκυριά (µε βάση την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα το 2002) και 

εξοικονοµεί περίπου 580 τόνους ισοδύναµου πετρελαίου. Μια συνηθισµένη ανεµογεννήτρια 

των 750 κιλοβάτ παράγει κατά µέσο όρο στην Ελλάδα 2,25 εκατοµµύρια κιλοβατώρες το 

χρόνο, και έτσι αποτρέπεται η έκλυση 2250 τόνων διοξειδίου του άνθρακα, όσο δηλαδή 

απορροφούν ετησίως 3000 στρέµµατα δάσους ή αλλιώς 150.000 δέντρα. 
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Σχήµα 2.2 Αιολικό πάρκο 

 

2.4 Υδραυλική ενέργεια 

 

Όπως όλα τα σώµατα που κινούνται, έτσι και τα νερά που προέρχονται από το λιώσιµο των 

πάγων και του χιονιού ή τη βροχή που πέφτει σε µεγάλο υψόµετρο, έχουν ενέργεια καθώς 

κατεβαίνουν προς χαµηλότερες περιοχές. Όµως, όταν η κάθοδός τους γίνεται από πολλά 

σηµεία και συνεχώς, δεν είναι εύκολο ή δυνατό να χρησιµοποιήσουµε αυτή την ενέργεια. 

Αντίθετα, συγκεντρώνοντας τα νερά σε τεχνητές λίµνες (ταµιευτήρες) σε µεγάλο υψόµετρο, 

στην ουσία αποθηκεύουµε την ενέργειά τους.  

Αφήνοντάς τα, στη συνέχεια, να ρέουν µέσα σε αγωγούς µε ταχύτητα (λόγω της διαφοράς 

του υψοµέτρου) προς χαµηλότερες περιοχές, µπορούµε να εκµεταλλευτούµε αυτή την 

αποθηκευµένη ενέργεια, µετατρέποντάς τη σε άλλη µορφή ενέργειας. 

 Πραγµατικά, το νερό, πέφτοντας µε ταχύτητα, είναι δυνατό να περιστρέψει µεγάλους 

τροχούς που έχουν πτερύγια στην περιφέρειά τους (υδροστροβίλους). Αυτή την περιστροφή 

είχε εκµεταλλευτεί από παλιά ο άνθρωπος για τη λειτουργία των νερόµυλων, κυρίως, που 

άλεθαν τα σιτηρά. Ακόµα και σήµερα υπάρχουν παραδοσιακές εγκαταστάσεις που 

λειτουργούν µε το νερό µικρών ταµιευτήρων ή/και το νερό υδατορευµάτων, που βρίσκονται 

σε κάποιο υψόµετρο.  

Στις µέρες µας το νερό των ταµιευτήρων, που συνήθως δηµιουργούνται µε τεχνητά 

φράγµατα, χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

(υδροηλεκτρικοί σταθµοί). Στη χώρα µας, όπου τα νερά δεν είναι άφθονα, οι 

υδατοταµιευτήρες δεν είναι δυνατό να τροφοδοτούν συνεχώς µε νερό τους σταθµούς 
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παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. Συνήθως, οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί λειτουργούν µόνο 

µερικές ώρες της ηµέρας, τις ώρες αιχµής όπως λέγονται, όταν δηλαδή χρειαζόµαστε 

πρόσθετη ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Σχήµα 2.3 Υδροηλεκτρικό εργοστάσιο 

2.5 Βιοµάζα 

Οι σύγχρονες τεχνολογίες αξιοποίησης της βιοµάζας έχουν εξελιχθεί τόσο, που πλέον 

αποτελούν µια αξιόπιστη και ανταγωνιστική επιλογή, όχι µόνο σε επίπεδο κατοικίας, αλλά 

και σε ένα ευρύ φάσµα επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων. Εκτός από τα γνωστά καυσόξυλα, 

η χρήση της βιοµάζας γίνεται συνήθως µε την καύση θρυµµάτων ξύλου (wood chips) ή 

συσσωµατωµάτων (pellets, µικρά πεπιεσµένα κοµµάτια από σκόνη ξύλου ή αγροτικά 

παραπροϊόντα) σε σύγχρονους λέβητες υψηλής τεχνολογίας, µε αυτόµατη τροφοδοσία 

καυσίµου και ηλεκτρονικά ελεγχόµενη παροχή αέρα, οι οποίοι είναι σε θέση να αποδώσουν 

περισσότερο από το 90% της ενέργειας που περιέχεται στο ξύλο για θέρµανση.  

Τα πιο εξελιγµένα συστήµατα διαθέτουν αυτόµατο σύστηµα καθαρισµού των επιφανειών 

εναλλακτών θερµότητας και αυτόµατη αποµάκρυνση της στάχτης, ενώ ορισµένα µοντέλα 

συµπιέζουν τις στάχτες, ώστε το καθάρισµα να είναι αναγκαίο µόνο δύο φορές το χρόνο. Οι 

σύγχρονοι λέβητες ξύλου δεν παράγουν ορατό καπνό και οι εκποµπές τους είναι πολύ 

χαµηλές.  

Το βασικό πλεονέκτηµα των εφαρµογών βιοµάζας, σε σχέση µε τα συµβατικά 

καύσιµα (πετρέλαιο, αέριο), πέραν του ανανεώσιµου χαρακτήρα τους, είναι πως είναι 

«ουδέτερες» ως προς τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2),  δε συµβάλλουν δηλαδή 

στην αποσταθεροποίηση του κλίµατος, µιας και οι όποιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 

από την καύση της βιοµάζας «ισοσκελίζονται» από ισοδύναµες ποσότητες διοξειδίου του 

άνθρακα που απορροφήθηκαν από τα φυτά στη διάρκεια της ζωής τους. 
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Σχήµα 2.4 Εκποµπές καυσαερίων από διάφορες θερµαντικές συσκευές 

 

 

 

Η εµπειρία των ευρωπαϊκών χωρών έδειξε ότι η χρήση βιοµάζας είναι τελικά φθηνότερη για 

τον καταναλωτή από το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. 

Οι σύγχρονοι λέβητες βιοµάζας αποδεικνύονται, για παράδειγµα, έως 20% 

φθηνότεροι από τους αντίστοιχους λέβητες πετρελαίου στην Αυστρία και έως 55% 

φθηνότεροι στη ∆ανία, όπως έδειξαν σχετικές έρευνες.  

Παράλληλα, τα σύγχρονα συστήµατα βιοµάζας χρησιµοποιούνται ολοένα και 

συχνότερα σε υβριδικές εφαρµογές (π.χ. σε combisystems από κοινού µε ηλιοθερµικά 

συστήµατα), ενώ µπορούν να παράσχουν µία διέξοδο σε πολλούς αγρότες, οι οποίοι είτε 

µπορούν να στραφούν σε ενεργειακές καλλιέργειες είτε να αξιοποιήσουν τα αγροτικά και 

κτηνοτροφικά παραπροϊόντα που σήµερα θεωρούνται απόβλητα και η καταστροφή τους 

συνεπάγεται επιπλέον κόστος. 
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Σχήµα 2.5  Υλικό από βιοµάζα για καύση σε ειδικό καυστήρα βιοµάζας 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο  
ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Ο όρος Γεωθερµία  (Geothermic) αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία στον εφαρµοσµένο 

επιστηµονικό κλάδο που περιλαµβάνει όλο το φάσµα της έρευνας, από τη µελέτη της γήινης 

ροής θερµότητας  και κατανοµής των θερµοκρασιών στο υπέδαφος , το µηχανισµό της 

κυκλοφορίας των υπόγειων θερµών ρευστών σε συνδυασµό µε τις γεωλογικές συνθήκες, 

καθώς και τα φυσικο-χηµικά  χαρακτηριστικά  τους, µέχρι τον εντοπισµό και την αξιολόγηση 

των γεωθερµικών πεδίων µε κατάλληλες παραγωγικές γεωτρήσεις. 
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Η Γεωθερµική ενέργεια είναι µια φυσική, ήπια και σε σηµαντικό βαθµό ανανεώσιµη 

πηγή ενέργειας, η οποία προέρχεται από το εσωτερικό της γης και εµπεριέχεται σε φυσικούς 

επιφανειακούς ή υπόγειους ατµούς, µε ή χωρίς αέρια σε θερµά νερά ή σε µίγµατα των 

παραπάνω, καθώς και σε θερµά ξηρά πετρώµατα. Όπως προκύπτει από τα ηφαίστεια, τις 

θερµές πηγές και από µετρήσεις σε γεωτρήσεις, το εσωτερικό της γης βρίσκεται σε υψηλή 

θερµοκρασία , η οποία υπερβαίνει τους 5000 
0
C στον πυρήνα. Η θερµότητα αυτή που 

περιέχετε στο εσωτερικό της γης και αποτελεί τη γεωθερµική ενέργεια είναι τόσο µεγάλη που 

θεωρείτε πρακτικά ανεξάντλητη για τα ανθρώπινα δεδοµένα. Η εκµετάλλευση της ενέργεια; 

αυτής είναι εφικτή µόνο υπό την προϋπόθεση ότι οι γεωλογικές συνθήκες σε συνδυασµό µε 

το θερµικό φορτίο, εξασφαλίζουν ένα συγκριτικό οικονοµικά αποτέλεσµα. Γεωθερµική 

ενέργεια περιέχεται και σε ξηρά θερµά πετρώµατα σε µεγάλα βάθη, σε γεοπεπιεσµένους 

σχηµατισµούς και σε λιωµένα πετρώµατα (µάγµατα), αλλά είναι δύσκολη η αξιοποίηση 

αυτής της ενέργειας µε τα σηµερινά τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα. Αντίθετα 

αναπτύσσεται συνεχώς η αξιοποίηση της αβαθούς γεωθερµίας, από ρηχά ρευστά ή 

πετρώµατα, έστω και αν έχουν µικρή θερµοκρασία. 

Σε µερικές περιοχές της γης παρατηρούνται ασυνήθιστα υψηλές τιµές θερµικής ροής, 

δηλαδή µετάδοσης της θερµότητας από το εσωτερικό προς την επιφάνεια της γης. Αυτές οι 

περιοχές έχουν προτεραιότητα στην γεωθερµική έρευνα και αξιοποίηση. Καθώς όµως 

δηµιουργείται η ανάγκη για καινούργιες οικονοµικότερες και ηπιότερες µορφές ενέργειας, 

λόγο της προοπτικής εξάντλησης των συµβατικών καυσίµων αλλά και της ανάγκης 

προστασίας του περιβάλλοντος, αξιοποιούνται και περιοχές µε µικρότερες θερµικές 

ανωµαλίες ή και χωρίς καµία θερµική ανωµαλία. Αρκεί µόνο να υπάρχουν αξιόλογες 

ποσότητες ρευστών σε σχετικά µικρά βάθη έως 3000m, που ορίζονται από το µέγιστο βάθος 

των γεωτρήσεων γεωθερµίας βάση των σηµερινών οικονοµικών δεδοµένων. 

Τα τελευταία χρόνια, ο ρόλος που διαδραµατίζει η Γεωθερµία αυξάνεται συνεχώς, 

αφού η γεωθερµική ενέργεια αποτελεί µια ανεξάντλητη και οικονοµική µορφή ενέργειας, µε 

πολλές και χρήσιµες εφαρµογές, µε σχεδόν µηδενικές ή ήπιες επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Η εγκατεστηµένη ισχύς για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την 

εκµετάλλευση γεωθερµικών πεδίων υψηλής θερµοκρασίας (>150 
ο
C) αυξήθηκε από 

3887MWe το 1980 στα 7974MWe το 2000 και σήµερα πρέπει να ξεπερνά τα 11000MWe 

(Huttrer 2001). 

Ο µόνος περιοριστικός παράγοντας της εφαρµογής της γεωθερµίας είναι το γεγονός 

ότι τα γεωθερµικά ρευστά δεν µεταφέρονται µακριά από τον τόπο παραγωγής τους και πρέπει 

να αξιοποιηθούν στον τόπο παραγωγής τους. Αυτό αποθαρρύνει τις ανεπτυγµένες χώρες να 

επενδύσουν µεγάλα ποσά για την γεωθερµία. Οι γνώσεις µας για τον πλανήτη γη είναι 
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ουσιαστικά επιφανειακές και ό,τι γνωρίζουµε για το εσωτερικό του προέρχεται από έµµεσες 

πληροφορίες. Υποθέτουµε βάσιµα ότι η γη είναι θερµή στο εσωτερικό της. Αυτό 

αποδεικνύεται περίτρανα από τα λιωµένα πετρώµατα (µάγµατα), θερµοκρασίας µέχρι και 

1200
ο
C, τα οποία φτάνουν στην επιφάνεια µε τις ηφαιστειακές εκρήξεις. 

Λιγότερο εντυπωσιακές, αλλά επίσης ενδεικτικές της θερµότητας του εσωτερικού της 

γης, είναι οι υδροθερµικές εκρήξεις, οι θερµοπίδακες υπέρθερµου νερού(geysers), οι ατµίδες, 

τα θερµά εδάφη, οι θερµές πηγές και οι λεκάνες ιλύος. Η προέλευση της θερµότητας της γης 

δεν είναι µε ακρίβεια γνωστή. Υπάρχουν διάφορες θεωρίες που αναφέρονται στους 

µηχανισµούς που συµµετέχουν στην παραγωγή της. Επικρατέστερη θεωρείται αυτή που 

αναφέρεται στη διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων του ουρανίου, του θορίου, του καλίου 

και άλλων στοιχείων.  

Η µάζα της γης είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε την επιφάνειά της και καλύπτεται από 

υλικά χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας, µε αποτέλεσµα η θερµότητά της να συγκρατείτε στο 

εσωτερικό της. Εµείς σήµερα µετράµε τη θερµοκρασία της γης κυρίως µέσα σε γεωτρήσεις 

και γνωρίζουµε ότι η θερµοκρασία αυξάνει µε το βάθος, µε µέσο ρυθµό 1
ο
C για κάθε 30m ή 

καλύτερα 30
ο
C ανά km. Ο ρυθµός αυτός αύξησης της θερµοκρασίας της γης µε το βάθος 

καλείται γεωθερµική βαθµίδα. Η γεωθερµική βαθµίδα δεν είναι σταθερή σε όλα τα σηµεία 

του πλανήτη, επειδή επηρεάζεται από διάφορους γεωλογικούς παράγοντες. Στις περιοχές, 

όπου η γεωθερµική βαθµίδα είναι µεγαλύτερη από τη µέση γήινη, έχουµε θετική γεωθερµική 

ανωµαλία και οι περιοχές αυτές παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αναζήτηση και 

αξιοποίηση της γεωθερµίας. 

 

 

 

3.2 Επιφανειακές εκδηλώσεις θερµότητας 

 

Οι ηφαιστειακές εκρήξεις και οι σεισµοί είναι φαινόµενα τα οποία προκαλούν την κίνηση των 

λιθοσφαιρικών πλακών καθώς και τη δηµιουργία ρηγµάτων στον γήινο µανδύα , µε την 

ταυτόχρονη ανοδική κίνηση του µάγµατος και κυρίως των γεωθερµικών ρευστών προς την 

επιφάνεια της γης. Ως αποτέλεσµα αυτών µεγάλες ποσότητες θερµικής ενέργειας φτάνουν 

στην επιφάνεια της γης, σε σηµείο που να είναι περισσότερο διαθέσιµη στον άνθρωπο. 

Πολλές φορές σε σεισµικά  ενεργές περιοχές τα γεωθερµικά ρευστά φτάνουν στην επιφάνεια 

του εδάφους δηµιουργώντας  κάποια φυσικά φαινόµενα και εκδηλώσεις. 

Οι κυριότερες αυτών είναι: 
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1. Οι υδροθερµικοί ή φρεατικοί κρατήρες οι οποίοι σχηµατίζονται µε την έκρηξη που 

προκαλούν υπέρθερµα γεωθερµικά ρευστά  που βρίσκονται εγκλωβισµένα σε µικρό 

βάθος υπό πίεση και ανατινάζουν τα επιφανειακά πετρώµατα. Τέτοιου είδους 

κρατήρες στον Ελλαδικό χώρο υπάρχουν στη Μήλο και στη Νίσυρο που ακόµα και 

σήµερα αναβλύζει ατµούς και θερµά αέρια. 

2. Οι θερµές πηγές (hot springs) από τις οποίες αναβλύζει νερό σε θερµοκρασία περίπου 

στο σηµείο ζέσεως του. Συνήθως η παροχή είναι µικρή διότι το περισσότερο νερό 

εγκλωβίζεται στο υπέδαφος και απαιτεί γεωθερµικές γεωτρήσεις. Υπάρχουν και 

περιοχές όπου η ποσότητα είναι µεγάλη όπως για παράδειγµα στην περιοχή των 

Θερµοπυλών µε παροχή 1000 m
3
/ h οι οποίες αναβλύζουν από την εποχή του Λεωνίδα 

για 2500 χρόνια και φαίνετε η ανενεωσιµότητα της ενέργειας αυτής. Χαρακτηριστικό 

των θερµών πηγών είναι οι µεγάλες αποθέσεις αλάτων και η δηµιουργία πετρωµάτων 

στα σηµεία  εκροής, µε τη δηµιουργία πολλές φορές αναβαθµίδων. 

3. Οι θερµοπίδακες(geysers) οι οποίοι είναι πολύ σπάνιο φαινόµενο και δηµιουργούνται 

από την κυκλοφορία υπέρθερµων νερών σε µικρό βάθος, τα οποία περιοδικά 

αποκτούν υψηλή πίεση και δηµιουργείται έκρηξη νερού και υδρατµών που 

εκτινάσσονται αρκετά µέτρα από την επιφάνεια της γης. 

4. Οι ατµίδες (fumaroles) οι οποίες είναι αναδύσεις υπέρθερµων ατµών χωρίς πίεση από 

ρωγµές και τρύπες του εδάφους µε θερµοκρασία έως 600
ο
C σε συνδυασµό µε αέρια 

όπως διοξείδιο του άνθρακα και του θείου, υδρόθειο και άλλα ηφαιστειακά αέρια. 

5. Οι λεκάνες ιλύος (mud pools) σχηµατίζονται όταν δεν υπάρχει µεγάλη ροή και πίεση 

του νερού µια θερµής πηγής, ώστε να µεταφέρει µακριά τα αργιλοπυριτικά σωµατίδια 

που συµπαρασύρονται από το νερό. 

 

   

6. Αυτά συσσωρεύονται στην έξοδο ή τη λεκάνη της θερµικής εκδήλωσης, ενώ οι 

υδρατµοί, µαζί µε τα µη συµπυκνώσιµα αέρια, συσσωρεύονται στην επιφάνεια της 

πηκτής ιλύος και σκάνε µε χαρακτηριστικό ήχο. Οι θερµικοί αυτοί σχηµατισµοί 

αποτελούν ενδιάµεσο τύπο µεταξύ ζέουσας θερµής πηγής και ατµίδας. 

7. Τα θερµά εδάφη (hot grounds) σχηµατίζονται από τη θερµική αγωγή των πετρωµάτων 

που παρεµβάλλονται µεταξύ µερικών σηµείων της επιφάνειας της γης και των 

υποκείµενων αβαθών και πολύ θερµών ρευστών, µε θερµοκρασίες επιφάνειας έως 

100
ο
C. Τέτοιες περιοχές υπάρχουν στη µήλο και στη Νίσυρο καθώς και σε άλλα µέρη 

της Ελλάδας και συναντώνται συνήθως κοντά  σε σηµεία συνάντησης δύο ρηγµάτων. 
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Σχήµα 3.1 Ο θερµοπίδακας Old Faithful στο Yellowstone National Park, Η.Π.Α. 

 

3.3 Γεωθερµική ενέργεια 

 

Σε µερικές περιοχές, είτε λόγω ηφαιστειότητας σε πρόσφατη γεωλογική περίοδο, είτε λόγω 

ανόδου ζεστού νερού από µεγάλα βάθη µέσω ρηγµάτων, η γεωθερµική βαθµίδα είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη από τη µέση γήινη, µε αποτέλεσµα σε µικρό σχετικά βάθος να 

απαντώνται υδροφόροι ορίζοντες που περιέχουν νερό ή ατµό υψηλής θερµοκρασίας. Οι 

περιοχές αυτές ονοµάζονται γεωθερµικά πεδία, και εκεί η εκµετάλλευση της γεωθερµικής 

ενέργειας είναι εξαιρετικά συµφέρουσα. 

Ένα συνηθισµένο γεωθερµικό πεδίο αποτελείτε από τρία κύρια µέρη: µια πηγή 

θερµότητας, έναν ταµιευτήρα και τα ρευστά, τα οποία είναι φορείς της θερµότητας.  

Η πηγή θερµότητας µπορεί να είναι µια µαγµατική διείσδυση (µε θερµοκρασίες 600 

έως 1200 
ο
C), η οποία έφτασε σε σχετικά µικρά βάθη (3-10 km), είτε η κανονική θερµική ροή 

της γης, που δηµιουργεί όλο και θερµότερους σχηµατισµούς όσο πηγαίνουµε στο βάθος.  

Ο ταµιευτήρας (reservoir) αποτελείτε ουσιαστικά  από ένα σύστηµα θερµών 

διαπερατών πετρωµάτων, που επιτρέπουν την εύκολη κυκλοφορία ή τον εγκλωβισµό των 

κυκλοφορούντων ρευστών, τα οποία απάγουν θερµότητα. 

Τα γεωθερµικά ρευστά είναι νερά µετεωρικής ή επιφανειακής προέλευσης (και 

σπάνια µαγµατικής), σε υγρή ή αέρια φάση και συχνά περιέχουν σηµαντικές ποσότητες 
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διαλυµένων στερεών ουσιών και αερίων. Η κατάσταση των γεωθερµικών ρευστών εξαρτάται 

από την πίεση και τη θερµοκρασία τους. 

Σήµερα αξιοποιείται η υδροθερµική ενέργεια µε τη µορφή θερµών ρευστών, η οποία 

είναι ένα µόνο µικρό µέρος της συνολικής γεωθερµικής ενέργειας. Σε ερευνητικό στάδιο 

βρίσκετε και η αξιοποίηση της ενέργειας των θερµών ξηρών πετρωµάτων, που όµως είναι 

πρακτικά µη αξιοποιήσηµη λόγο υψηλού κόστους µε τα σηµερινά τεχνικά δεδοµένα. 

Εκτός από τα γεωθερµικά πεδία, η σηµερινή τεχνολογία επιτρέπει την εκµετάλλευση της 

θερµότητας πετρωµάτων µικρού βάθους, καθώς και υπόγειων ή και επιφανειακών υδάτων 

χαµηλής θερµοκρασίας για θέρµανση και κλιµατισµό. Η τεχνολογία αυτή περιλαµβάνει 

σωλήνα µεγάλου µήκους και µικρής διαµέτρου τοποθετηµένης εντός του εδάφους, είτε εντός 

γεωτρήσεων και η οποία αποτελεί τον υπόγειο εναλλάκτη θερµότητας, σε συνδυασµό µε 

υδρόψυκτη αντλία θερµότητας η οποία παρέχει θέρµανση ή ψύξη στο κτήριο. Οι γεωθερµικές 

αντλίες θερµότητας καταναλώνουν το 1/4 του ηλεκτρικού ρεύµατος από µια ηλεκτρική 

αντίσταση και το 1/2 από ένα κλιµατιστικό. Εάν υπολογιστεί το κόστος ενέργειας καθόλη τη 

διάρκεια ζωής του συστήµατος, οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας στοιχίζουν λιγότερο από 

ένα σύστηµα που καταναλώνει πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. 

 

3.4 Συνθήκες που ευνοούν τη Γεωθερµία 

 

Η συγκεντρωµένη στο εσωτερικό της γης θερµότητα µεταφέρεται κοντά στην επιφάνειά της 

µέσο γεωλογικών φαινοµένων, δηµιουργώντας υπέρθερµες περιοχές µε γεωθερµική βαθµίδα 

µεγαλύτερη από 700 c/Km. Το σηµαντικότερο φαινόµενο Είναι αυτό των λιθοσφαιρικών 

πλακών. Όπως γνωρίζουµε το εξωτερικό κέλυφος της γης αποτελείται από κοµµάτια που 

ονοµάζονται λιθοσφαιρικές πλάκες οι οποίες βρίσκονται σε διαρκή κίνηση µε πολύ µικρή 

ταχύτητα µερικών εκατοστών το χρόνο. Κατά την κίνηση των πλακών παρατηρούνται τρία 

φαινόµενα. 

 

1. Οι πλάκες αποκλίνουν δηµιουργώντας ρήγµα που αναβλύζει µάγµα και γεµίζει το κενό 

δηµιουργώντας τις λεγόµενες  ράχες. 

2. Οι πλάκες συγκλίνουν έτσι που η µια να βυθίζεται κάτω από την άλλη και τελικά να 

απορροφάται από το µανδύα ή να καταστρέφεται. Φαινόµενα τριβής στα όρια των πλακών 

έχουν σαν αποτέλεσµα, µέρος της µηχανικής ενέργειας να µετατρέπεται σε θερµότητα, η 

οποία εκτονώνεται µε τη µορφή ηφαιστειακής δράσης. Έτσι δηµιουργούντε οι τάφροι που 

καταστρέφεται η λιθόσφαιρα µε το ρυθµό που δηµιουργείται στις ράχες. 
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3. Οι δύο πλάκες γλιστρούν η µια παράλληλα στην άλλη µε τρόπο που ούτε δηµιουργείται 

ούτε καταστρέφεται λιθόσφαιρα. 

Τόσο οι τάφροι όσο και οι ράχες συνδέονται µε ηφαιστειακή δράση και κατά 

συνέπεια µε υπέρθερµες περιοχές. Γι αυτό και τα σηµαντικότερα γεωθερµικά πεδία 

εντοπίζονται σε συγκεκριµένες περιοχές που ονοµάζονται και ζώνες σεισµικών εστιών, και 

είναι τα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Περιοχές µε µικρότερο γεωθερµικό ενδιαφέρον, δηλαδή µε γεωθερµική βαθµίδα λίγο 

υψηλότερη από τη µέση µπορεί να βρεθούν και εκτός των εν λόγο ζωνών. αυτό µπορεί να 

οφείλεται σε κάποιον από τους ακόλουθους παράγοντες. 

1. Τοπικά υψηλή θερµική ροή από το µανδύα και τη βάση του φλοιού προς την    επιφάνεια, 

σε µεγάλες περιοχές. 

2. Αυξηµένες συγκεντρώσεις των ραδιενεργών στοιχείων ουρανίου, θορίου και καλίου σε 

ορισµένες περιοχές στο φλοιό της γης, που συντελούν στην παραγωγή θερµότητας και κατά 

συνέπεια στην αύξηση της γεωθερµικής βαθµίδας. Πετρώµατα µε αυξηµένες αυτές τις 

συγκεντρώσεις είναι τα γρανιτικά µε 5-1 0 ppm σε ουράνιο και 80 ppm σε θόριο. 

3. Φαινόµενα συναγωγής που προκαλούνται από κυκλοφορία νερού διαµέσου πορωδών 

σχηµατισµών ή µέσα από συστήµατα ρηγµάτων. Με αυτό τον τρόπο µεταφέρεται η 

θερµότητα σε µικρότερα βάθη και αυξάνεται η γεωθερµική βαθµίδα. 

4. Σε µια περιοχή µε δεδοµένη θερµική ροή στη βάση του φλοιού και απουσία άλλης θερµής 

πηγής µέσα στο φλοιό, η γεωθερµική βαθµίδα ποικίλλει ανάλογα µε τη θερµική αγωγιµότητα 

των πετρωµάτων που αποτελούν το φλοιό. Τα αργιλικά πετρώµατα έχουν τη χαµηλότερη 

θερµική αγωγιµότητα, ενώ τα κρυσταλλικά χαρακτηρίζονται από υψηλή θερµική 

αγωγιµότητα (περίπου 6 φορές αυτή των αργίλων) . 

Σηµαντικές γεωθερµικές ανωµαλίες εντοπίζονται σε συγκεκριµένες περιοχές, αντίθετα 

λόγο των παραπάνω µηχανισµών περιοχές µε ελαφρά αυξηµένη γεωθερµική βαθµίδα 

συναντάµε σε όλη τη γη.  

 

∆εδοµένου ότι η θερµότητα του πλανήτη µας βρίσκεται στο εσωτερικό του, πρέπει να 

γίνουν γεωτρήσεις προκειµένου να προσπελαστεί στις ζώνες σεισµικών εστιών, 

θερµοκρασίες κατάλληλες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να βρεθούν σε βάθη 2-

3 km, ενώ σ' αυτά τα βάθη, σε περιοχές µε µέση γεωθερµική βαθµίδα, οι θερµοκρασίες είναι 

πολύ χαµηλότερες, ικανές µόνο για κάλυψη θερµικών αναγκών.    

Σ' αυτές τις περιοχές χρειάζονται γεωτρήσεις βάθους 6- 7 km για να βρεθούν θερµοκρασίες 

κατάλληλες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτά είναι και τα µέγιστα βάθη 
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γεωτρήσεων που πραγµατοποιούνται επειδή οι βαθιές γεωτρήσεις κοστίζουν πολύ, δεν είναι 

ιδιαίτερα ασφαλείς και επιπλέον σ' αυτά τα βάθη είναι πιθανόν να µη υπάρχει υδροφορία. 

 

3.5 Γεωθερµικά συστήµατα και πεδία 

 

Ως γεωθερµικοί πόροι ορίζονται οι ποσότητες της θερµικής ενέργειας που βρίσκεται 

αποθηκευµένη ανάµεσα στην επιφάνεια της γης και σε κάποιο προσβάσιµο βάθος και µπορεί 

να ανακτηθεί µε ανταγωνιστικό κόστος σε σχέση µε τις άλλες µορφές ενέργειας. Το 

γεωθερµικό δυναµικό αποτελείται από το σύνολο των γεωθερµικών ρευστών και ατµών 

καθώς και της θερµότητας των γεωλογικών σχηµατισµών που η θερµοκρασία τους 

υπερβαίνει τη µέση ετήσια θερµοκρασία της περιοχής. 

Η γεωθερµική ενέργεια είναι µια φυσική πηγή ενέργειας γήινης προέλευσης, σε ένα 

γεωλογικό χώρο που σχηµατίζει στο σύνολό του ένα γεωθερµικό σύστηµα. Γενικά οι 

περιοχές που διαθέτουν γεωθερµική ροή και η γεωθερµική τους βαθµίδα είναι ανώτερη από 

τις µέσες τιµές (30C
o 

/km). Η εκµετάλλευση του γεωθερµικού δυναµικού είναι πολύ πιθανή 

σε περιοχές όπου υπάρχουν ρήγµατα και ρωγµές στο φλοιό της γης και διευκολύνουν τις 

θερµές µάζες ρευστών και αερίων να αναδύονται από τα βαθύτερα στρώµατα του φλοιού της 

γης. Οι καλύτερες περιοχές βρίσκονται µεταξύ των ορίων των λιθοσφαιρικών πλακών όπου 

έχουµε και πολλές γεωθερµικές εκδηλώσεις.  

Για τη δηµιουργία γεωθερµικών συστηµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, τα 

γεωθερµικά ρευστά πρέπει να έχουν ικανοποιητική θερµοκρασία, να µην βρίσκονται σε πολύ 

µεγάλα βάθη και να έχουν καλά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά, διότι οι γεωτρήσεις ανόρυξης 

των ρευστών είναι ιδιαίτερα δαπανηρές µε γεωµετρική άνοδο του κόστους µε την αύξηση του 

βάθους.  

Για το λόγο αυτό όταν αναφερόµαστε σε γεωθερµικούς πόρους εννοούµε τους 

προσβάσιµους πόρους δηλαδή αυτούς που είναι οικονοµικά εκµεταλλεύσιµοι ή µπορούν να 

γίνουν στο εγγύς µέλλον. Οι προσβάσιµοι και οικονοµικοί πόροι διαχωρίζονται σε 

τυποποιηµένους και σε µη ανακαλυφθέντες πόρους.  

Οι προσβάσιµοι ή αλλιώς αποθέµατα, είναι αυτοί που έχουν ανακαλυφθεί µετά από 

εµπεριστατωµένη έρευνα και µελέτη περιλαµβανοµένων και ερευνητικών γεωτρήσεων. 

∆ιακρίνονται σε δυνατούς, πιθανούς και αποδεδειγµένους πόρους ανάλογα µε πόσο σίγουροι 

είναι οι γεωλόγοι για τις εκτιµήσεις τους.   

Το αξιοποιήσιµο προϊόν των γεωθερµικών ρευστών εκτός το ενεργειακό περιεχόµενο, 

µπορεί να είναι διάφορα ορυκτά (βορικά ή καλιούχα άλατα, ευγενή µέταλλα κτλ.) ή αέρια 

(µεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα), τα οποία βρίσκονται διαλυµένα µέσα στην υγρή φάση των 
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ρευστών. Επίσης µετά τη χρήση της θερµότητας τους τα θερµοµεταλικά νερά 

χρησιµοποιούνται για τις ιαµατικές τους ιδιότητες και τα γλυκά γεωθερµικά νερά για 

άρδευση και ύδρευση. 

 

Σχήµα 3.2 Γραφική παράσταση των διαφόρων κατηγοριών γεωθερµικών πόρων. 

 

Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορα κριτήρια, όπως το είδος 

των γεωθερµικών πόρων, ο τύπος και η θερµοκρασία των ρευστών, ο τύπος του πετρώµατος 

που φιλοξενεί τα ρευστά, το είδος της εστίας θερµότητας, αν κυκλοφορούν  ή όχι ρευστά 

στον ταµιευτήρα κ.α. Σε σχέση µε το είδος των γεωθερµικών πόρων διακρίνονται πέντε 

κατηγορίες συστηµάτων (πίνακας 3.1). 

1. Τα υδροθερµικά συστήµατα ή πόροι, δηλαδή τα υπόγεια ρευστά που βρίσκονται 

στους ταµιευτήρες, θερµαίνονται από µια  εστία θερµότητας και εµφανίζονται στην 

επιφάνεια της γης µε τη µορφή θερµών εκδηλώσεων. Είναι τα µόνα ουσιαστικά  

αξιοποιήσιµα συστήµατα σήµερα γι’ αυτό ταυτίζονται µε το σύνολο των γεωθερµικών 

πεδίων. Ονοµάζονται και συστήµατα συναγωγής ή δυναµικά συστήµατα λόγο του 

τρόπου µετάδοσης της θερµότητας. 

2. Υπάρχουν και κάποια συστήµατα αγωγής ή στατικά που αποτελούνται συνήθως από 

νερό υψηλής αλατότητας  60-150 C
o
 σε κανονική πίεση, παγιδευµένα σε βάθος 2-4 

km, τα οποία έχουν θερµανθεί µε το µηχανισµό της αγωγής π.χ. η Παννονική λεκάνη 

στην Ουγγαρία. 
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3. Η αβαθής γεωθερµία, κατά την οποία λαµβάνονται ποσότητες ενέργειας από µικρά 

βάθη µε ανακυκλοφορία νερού σε κλειστές υδροφόρες ή ξηρές γεωτρήσεις ή σε ρηχές 

επιφάνειες εδάφους/πετρωµάτων. 

4. Τα γεωπεπιεσµένα συστήµατα, τα οποία αποτελούνται από ρευστά περιορισµένα σε 

µεγάλο βάθος από µη περατά πετρώµατα, µε πίεση µεγαλύτερη της υδροστατικής και 

συνυπάρχουν µε υδρογονάνθρακες. 

5. Τα συστήµατα βαθέων θερµών ξηρών πετρωµάτων, δηλαδή θερµά πετρώµατα σε 

βάθος από 3 έως 10 km χωρίς φυσική κυκλοφορία ρευστών, από τα οποία µπορεί να 

ανακτηθεί ενέργεια µε νερό που διοχετεύεται από κατάλληλες γεωτρήσεις και 

ανακτάται θερµότερο από άλλες γεωτρήσεις. 

6. Τα µαγµατικά συστήµατα αναφέρονται στην απόληψη θερµότητας µε γεωτρήσεις σε 

µαγµατικές διεισδύσεις σε µικρό βάθος. 

 

Πίνακας 3.1 Ταξινόµηση των γεωθερµικών συστηµάτων 

Τα υδροθερµικά συστήµατα ταξινοµούνται βάση της ενθαλπίας των γεωθερµικών ρευστών η 

οποία χρησιµοποιείται για να εκφράσει το θερµικό τους περιεχόµενο. Έτσι έχουµε τα 

συστήµατα υψηλής ενθαλπίας ή θερµοκρασίας µε θερµοκρασία πάνω από 150C
o
, µέσης 

ενθαλπίας µε θερµοκρασία 90 έως 150C
o
 και χαµηλής ενθαλπίας µε θερµοκρασία µικρότερη 

από 90C
o
. Η ταξινόµηση αυτή γίνεται διότι µε ρευστά κάτω από 150C

o
 δεν µπορούµε να 

παράγουµε εύκολα ηλεκτρική ενέργεια. αλλά και λόγω του ότι τα συστήµατα χαµηλής 

ενθαλπίας χρησιµοποιούνται εδώ και χιλιετίες σε λουτροθεραπείες. 
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Τα συστήµατα νερού είναι τα συνηθέστερα και παράγουν ανάλογα µε τις συνθήκες 

θερµό νερό ή ατµό. Η εστία θέρµανσης είναι πρόσφατα λιωµένο ή στερεοποιηµένο πέτρωµα 

σε βάθος 3-10 km. Τα νερά που κυκλοφορούν εµπλουτίζονται µε NaCl και άλλα στοιχεία µε 

µείωση του Mg. 

Για να έχει ένα σύστηµα θερµού νερού οικονοµικό ενδιαφέρον για άµεση χρήση 

πρέπει ο ταµιευτήρας να βρίσκεται σε βάθος το πολύ 2km µε παροχή νερού πάνω από 

100m
3
/h και περιεκτικότητα σε άλατα µικρότερη από 50 g/L. 

Τα κυριότερα συστήµατα νερού που αξιοποιούνται είναι στη λεκάνη του Παρισιού, 

στην Παννονική λεκάνη της Ουγγαρίας, το Klamath Falls στις ΗΠΑ και στην κοιλάδα του 

ποταµού Πάδου στην Ιταλία. Το 90% των υδροθερµικών συστηµάτων που αξιοποιούνται 

είναι συστήµατα µίγµατος νερού ατµού που περιέχουν πολλά άλατα και προκαλούν συχνά 

προβλήµατα επικαθίσεων στις σωληνώσεις και διάβρωσης.  

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και τα πεδία της Μήλου και της Νισύρου. Στα 

συστήµατα ατµού, συνυπάρχουν το νερό και ο ατµός αλλά από την επιφάνεια εξέρχεται µόνο 

υπέρθερµος ή ξηρός ατµός. Τα συστήµατα αυτά είναι σπάνια και αρκετά έχουν αξιοποιηθεί 

για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όπως, τα πεδία Larderello και Monte Amiata (Ιταλία), 

The Geysers (HΠΑ), Kamojang και Darajat (Ινδονησία), και Matsukawa (Ιαπωνία). 

Στα συστήµατα αυτά νερό υψηλής αλατότητας ανέρχεται σε συγκεκριµένο βάθος 

όπου και εξατµίζεται, κατόπιν ο ατµός κινείται ανοδικά µέσα από ρωγµές στα πετρώµατα 

όπου θερµαίνεται και µπορεί να γίνει υπέρθερµος. 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ 

ΡΕΥΣΤΩΝ 

 

4.1 Εισαγωγή 
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Ο πρωταρχικός σκοπός ενός προγράµµατος έρευνας και αποτίµησης σε µια γεωθερµική 

περιοχή είναι να προσδιορίσει ταχύτατα, αξιόπιστα και µε το λιγότερο δυνατό κόστος τα 

χαρακτηριστικά των γεωθερµικών ρευστών και την οικανότητα του πεδίου για την παραγωγή 

αξιοποιήσιµων ποσοτήτων ρευστών.  

Η γεωχηµεία παίζει σηµαντικό ρόλο στη γεωθερµική έρευνα και αναζήτηση, αφού µπορεί να 

απαντήσει σε µεγάλο αριθµό ερωτηµάτων µε την µελέτη του χηµισµού των γεωθερµικών 

ρευστών και των πετρωµάτων του ταµιευτήρα. 

 

4.2 Σύσταση υγρής φάσης 

 

Σχεδόν πάντα, τα γεωθερµικά νερά περιέχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις διαλυµένων 

συστατικών, σε σχέση µε τα κοινά υπόγεια νερά. Επικρατεί η άποψη ότι η σύσταση των 

γεωθερµικών νερών αποτελεί αντανάκλαση των αντιδράσεων του θερµού νερού µε τα 

πετρώµατα που το φιλοξενούν ή µε τα πετρώµατα από τα οποία πέρασε προτού φτάσει στον 

ταµιευτήρα. 

Οι διάφορες αντιδράσεις που γίνονται επηρεάζονται από τη θερµοκρασία, την πίεση, 

την αλατότητα των νερών και τη σύσταση των πετρωµάτων. Τα νερά είναι κυρίως 

µετεωρικής προέλευσης, ενώ σε περιοχές κοντά στη θάλασσα το νερό προέρχεται από τη 

θάλασσα ή αποτελεί µίγµα µε το µετεωρικό νερό.  

Η σύσταση των νερών µπορεί να διαφέρει από πεδίο σε πεδίο ή από γεώτρηση σε 

γεώτρηση στο ίδιο πεδίο ή µπορεί να αλλάζει και µε το χρόνο λόγο διάφορων φυσικών 

διεργασιών που συµβαίνουν στη διάρκεια της εκµετάλλευσης. Η διαφοροποίηση της 

σύστασης µε το χρόνο είναι κυρίως ποσοτική και όχι ποιοτική. 

Τα κυριότερα συστατικά των γεωθερµικών ρευστών είναι: 

 

Κατιόντα: Νa
+
, Κ

+
, Ca

2+
, Mg

2+ 
, Li

+
, Sr

+ 
, Mn

2+
, Fe

2+
 

Ανιόντα: Cl
-
, HCO3

-
, SO4

-
, F

-
, Br

-
 

Χωρίς φορτίο: SiO2, As, B, NH3, αέρια 

Γενικά τα νερά από συστήµατα χαµηλής ενθαλπίας περιέχουν πολύ λιγότερες διαλυµένες 

ουσίες σε σχέση µε νερά υψηλής ενθαλπίας ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις που τα 

γεωθερµικά νερά περιέχουν λιγότερα άλατα από το νερό ύδρευσης. Παρατηρείται µια 

συσχέτιση µεταξύ θερµοκρασίας και συγκέντρωσης SiO2, ενώ οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων είναι προσεγγιστικά ανάλογες µε την αλατότητα των νερών. Αν και δεν υπάρχει 

κάποια γενικά αποδεκτή ταξινόµηση των γεωθερµικών νερών, συχνά τα γεωθερµικά νερά 

διαχωρίζονται σε σχέση µε το κυρίαρχο ανιόν.  
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Μερικές κατηγορίες γεωθερµικών νερών συνοψίζονται ως εξής: 

1. Νερά πλούσια σε χλωριόντα. Είναι ο συνηθέστερος τύπος που συναντάται σε κάποιο 

βάθος στα γεωθερµικά συστήµατα νερού µε συγκεντρώσεις που φτάνουν τα 

10000mg/L. Σπάνια έχουµε και µεγαλύτερες συγκεντρώσεις.(π.χ. Salton Sea 

California). Στις υψηλές συγκεντρώσεις συνεισφέρουν µικρές ποσότητες µαγµατικού 

νερού υψηλής αλατότητας διότι αλλιώς δεν δικαιολογείται η συγκέντρωση αυτής της 

τάξης µόνο από την απόπλυση των πετρωµάτων. Τα χλωριούχα νερά περιέχουν Na 

και Κ 10:1, Ca και διοξείδιο του πυριτίου. Το διαλυµένο αέριο που κυριαρχεί είναι το 

CO2. Οι συγκεντρώσεις θειικών και ανθρακικών ποικίλουν αλλά πάντα είναι 

µικρότερες από των χλωριόντων. Το ph είναι ελαφρά όξινο ή ουδέτερο σε συνθήκες 

µετά το διαχωρισµό του CO2. Επίσης λόγο χαµηλού pH τα ορυκτά των βαρέων 

µετάλλων εµφανίζουν µεγάλη διαλυτότητα µε τη δηµιουργία συµπλόκων µε τα 

χλωριόντα. Έτσι στα νερά υψηλής ενθαλπίας και αλατότητας έχουµε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις σιδήρου, µαγγανίου, µολύβδου, χαλκού, ψευδαργύρου και αντιµονίου. 

Σε µικρότερο βαθµό συναντάµε και αλλά διαλυτά στοιχεία όπως αρσενικό, φθόριο, 

βρώµιο, βόριο, λίθιο. 

2. Νερά πλούσια σε θειικά ιόντα. Τα νερά αυτά σχηµατίζονται στην επιφάνεια από την 

συµπύκνωση γεωθερµικών αερίων σε υπόγεια νερά που περιέχουν οξυγόνο, µε 

αποτέλεσµα την οξείδωση του H2S σε θειικά ιόντα. Κατ’ επέκταση το pH φτάνει 

ακόµη και κάτω από το 2. Τα νερά αυτά αν και επιφανειακά, µπορούν να διεισδύσουν 

σε µεγάλα βάθη µέσο ρηγµάτων. 

3. Νερά πλούσια σε ανθρακικά ιόντα. Είναι νερά πλούσια σε CO2, και ο σχηµατισµός   

τους είναι συνήθως αποτέλεσµα της αντίδρασης του διαλυµένου στα µετεωρικά νερά 

διοξειδίου του άνθρακα µε τα πετρώµατα. Τα νερά αυτά περιέχουν πολύ ασβέστιο και 

µαγνήσιο και η αποµάκρυνση του CO2 µε βρασµό ή διαχωρισµό των φάσεων οδηγεί 

σε σηµαντική αύξηση του pH. 

 

4. Νερά πλούσια σε θειικά ιόντα-χλωριόντα. Αυτά τα νερά µπορούν να σχηµατιστούν µε 

διάφορες διεργασίες, µε σπουδαιότερη την ανάµιξη χλωριούχων νερών µε νερά 

πλούσια σε θειικά. Η χρήση γεωθερµοµέτρων σε αυτά τα νερά απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή. 

Εκτός των παραπάνω υπάρχουν και άλλα συστατικά που η χηµική τους συµπεριφορά 

αναλύεται πιο κάτω. 

 

Νάτριο και Κάλιο. 
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Η συγκέντρωση των κατιόντων αυτών ρυθµίζεται από την ισορροπία νερού-πετρωµάτων που 

επηρεάζεται από την θερµοκρασία. 

Το νάτριο είναι το κυριότερο κατιών των γεωθερµικών νερών και οι συγκεντρώσεις του είναι 

από 100 έως 2000mg/L. Η συγκέντρωση του καλίου είναι δέκα φορές µικρότερη του νατρίου 

το οποίο όµως δεν εµπλουτίζεται ούτε αποµακρύνεται από το γεωθερµικό νερό, πράγµα που 

συµβαίνει µε το κάλιο και το λίθιο. 

Ασβέστιο. 

Η συγκέντρωση του ασβεστίου εξαρτάται από τα ορυκτά του( CaCO3, CaSO4, CaF2), και σε 

µικρότερο βαθµό από τα ασβεστούχα αργιλοπυριτικά. Η συγκέντρωση του ασβεστίου 

αυξάνει µε την αύξηση της οξύτητας και της αλατότητας του εδάφους. 

Μαγνήσιο. 

Επειδή το στοιχείο αυτό ενσωµατώνεται εύκολα µε δευτερογενώς εξαλλοιοµένα ορυκτά όπως 

ο ειλητής και ο χλωρίτης τα επίπεδα συγκέντρωσης είναι χαµηλά. 

Υψηλές συγκεντρώσεις  υποδεικνύουν απόληψη από τοπικά πετρώµατα ή ανάµιξη των 

υπόγειων νερών µε θαλασσινό νερό. Αν τα νερά έχουν θαλάσσια προέλευση τότε η 

συγκέντρωση Mg είναι χαµηλή ενώ η συγκέντρωση Ca αυξάνεται. 

Φθόριο. 

Η συγκέντρωσή του είναι µικρότερη από 10mg/L συνήθως και περιορίζεται από τη 

διαλυτότητα του CaF2. Ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις συνδέονται µε συµπύκνωση 

µαγµατικών αερίων HF, σε µετεωρικά νερά. 

∆ιοξείδιο του πυριτίου. 

Οι συγκεντρώσεις του SiO2 στα γεωθερµικά ρευστά ρυθµίζονται από τη διαλυτότητα των 

διαφόρων ορυκτών του(κυρίως του χαλαζία και του άµορφου SiO2), µε τυπικές τιµές από 100 

έως 300 mg/L και ανώτερες τιµές περίπου τα 1000 mg/kg. 

Βόριο. 

Συναντάται σε συγκεντρώσεις µικρότερες από 100mg Β/L και εµφανίζεται ως βορικό οξύ. 

 

4.3. Ταξινόµηση των γεωθερµικών νερών 

 

∆ιάφορα συστήµατα έχουν επινοηθεί για να παραστήσουν σχηµατικά, µε τη µορφή 

διαγραµµάτων, το χηµισµό του νερού (π.χ. Fetter 2001). Οι τεχνικές αυτές αποβλέπουν στην 

ταξινόµηση πολλών δειγµάτων νερών σε ένα διάγραµµα και την εξαγωγή συµπερασµάτων 

σχετικά µε οµοιότητες ή διαφορές των νερών, καθώς και ποια νερά αποτελούν προϊόντα 

ανάµιξης. Επίσης, µπορούν να χρησιµεύσουν στο χαρακτηρισµό των νερών ανάλογα µε τα 

συστατικά που κυριαρχούν σε αυτά, π.χ. οξυανθρακούχα νερά, πλούσια σε θειικά κτλ. Ένα 
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από τα πιο δηµοφιλή συστήµατα ταξινόµησης στη γεωθερµική και υδρογεωλογική έρευνα 

είναι µία γραφική µέθοδος που έχει προταθεί από τον Piper(1944). 

Η µέθοδος βασίζεται στις σχετικές συγκεντρώσεις (εκφρασµένες σε 

χιλιοστοϊσοδύναµα) των συστατικών Να+Κ, Μg, Ca, Cl, SO4,  και HCO3+CO3, σε ένα 

ρευστό. Τα συστατικά αυτά αντιπροσωπεύουν περισσότερο από το 95% των διαλυµένων 

συστατικών των νερών, θερµών ή ψυχρών, και οι ταξινοµήσεις που βασίζονται σε αυτά τα 

συστατικά συµφωνούν ικανοποιητικά µε τις παρατηρήσεις πάνω στο σχηµατισµό των 

διαφόρων τύπων γεωθερµικών νερών.  

Για να κατασκευαστεί το διάγραµµα Piper, το οποίο ονοµάζεται επίσης και 

τριγραµµικό διάγραµµα, οι συγκεντρώσεις των κατιόντων και ανιόντων µετατρέπονται από 

µονάδες ppm ή mg/L σε µονάδες των χιλιοστοϊσοδύναµων (meq/L) και τα ποσοστά των 

διαφόρων κατιόντων και ανιόντων απεικονίζονται επάνω σε ένα διάγραµµα παρόµοιο µε 

εκείνο που παρουσιάζεται στο σχήµα 4.1. Οποιαδήποτε ανάλυση νερού θα περιέχει κατιόντα 

που προσδιορίζουν ένα σηµείο στο αριστερό τµήµα του διαγράµµατος και ανιόντα που δίνουν 

ένα σηµείο στο χαµηλότερο δεξιό τµήµα του διαγράµµατος. Τα ποσοστά κατιόντων και 

ανιόντων συνδυάζονται καθώς αυτά προβάλλονται πάνω στον κεντρικό ρόµβο.  

Το διάγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρασταθούν γραφικά όλα τα νερά 

µιας ελπιδοφόρα περιοχής και στη συνέχεια να γίνει η ταξινόµηση των τύπων των νερών, 

παραβάλλοντας και συγκρίνοντας το αποτέλεσµα αυτό µε το γενικό διάγραµµα ταξινόµησης 

που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.2. Το Σχήµα 4.4 παρουσιάζει µία ταξινόµηση γεωθερµικών 

και γλυκών νερών που προέρχονται από διάφορες περιοχές της χώρας µας. Άλλα γραφικά 

διαγράµµατα που χρησιµοποιούνται είναι το διάγραµµα Stiff και το τετραγωνικό διάγραµµα 

το οποίο είναι παρόµοιο µε την περιοχή προβολής του διαγράµµατος Piper. 
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Σχήµα 4.1 Σχηµατική απεικόνιση ενός τριγραµµικού διαγράµµατος. 

 

 

Σχήµα 4.2 Ταξινόµηση των νερών στο τριγραµµικό διάγραµµα. 
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Σχήµα 4.3 Τύποι γεωθερµικών και γλυκών νερών από την Ελλάδα απεικονισµένοι στο 

τριγραµµικό διάγραµµα. 

 

4.4 Φυσικο-χηµικά χαρακτηριστικά 

 

Οι δύο φυσικοχηµικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό ενός 

γεωθερµικού νερού είναι η περιεκτικότητα του σε άλατα και το pH. Τα γεωθερµικά ρευστά 

λόγο της αυξηµένης θερµοκρασίας τους έχουν αυξηµένη ικανότητα διαλυτοποίησης των 

πετρωµάτων. Για το λόγο αυτό τα ρευστά χαµηλής θερµοκρασίας έχουν κατά κανόνα 

µικρότερο Σ∆Α (Σύνολο διαλυµένων αλάτων, Total dissolved solids-TDS) από τα ρευστά 

υψηλής θερµοκρασίας. Οι τιµές του Σ∆Α κυµαίνονται από λίγες δεκάδες µέχρι και 

εκατοντάδες χιλιάδες mg/L. Για παράδειγµα τα γεωθερµικά νερά του Λαγκαδά έχουν Σ∆Α 

800mg/L, ενώ της Μήλου 112.000mg/L. 

Το Σ∆Α αναφέρεται συχνά και ως αλατότητα  και προσδιορίζεται στο ύπαιθρο µε τη 

µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού, η τιµή της οποίας µπορεί να θεωρηθεί 

κατά προσέγγιση ανάλογη µε το Σ∆Α. Προσεγγιστικά ισχύει 

 

Σ∆Α(mg/L)=(0,5-0,8) X Ηλεκτρική αγωγιµότητα(µS/cm) 
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Η αγωγιµότητα δεν αποτελεί καλό τρόπο χαρακτηρισµού των νερών υψηλής αλατότητας. Για 

τα νερά αυτά (δηλ. νερά µε αγωγιµότητα µεγαλύτερη από 30000(µS/cm), η µέτρηση της 

αγωγιµότητας θα πρέπει να γίνεται ύστερα από αραίωση µε αποσταγµένο νερό. 

Το pH ενός ρευστού, δηλαδή το µέτρο οξύτητας ή αλκαλικότητάς του µετριέται στο 

ύπαιθρο και στο εργαστήριο και µας δίνει σηµαντικές πληροφορίες για την αρχική 

κατάσταση του ρευστού, ενώ επηρεάζει τη συµπεριφορά ορισµένων διαλυτών συστατικών, 

όπως του πυριτίου και του σιδήρου. Το pH καθορίζεται βασικά από την απώλεια του 

διοξειδίου του άνθρακα, αποτέλεσµα του οποίου είναι το διάλυµα να γίνει περισσότερο 

αλκαλικό. To pH επηρεάζεται από την αλατότητα και τη θερµοκρασία του νερού, καθώς και 

από και τη ρυθµιστική ικανότητα των ορυκτών. 

Το pH των γεωθερµικών νερών κυµαίνεται συνήθως από 5,5 µέχρι 8,5, αν και σε 

γεωθερµικές εκδηλώσεις στην Ελλάδα και αλλού, έχουν  καταγραφεί τιµές pH πολύ χαµηλές 

(µέχρι 2,2 σε θερµή πηγή στη Μήλο) ή πολύ υψηλές (µέχρι 11,0 στην Κεντρική Ελλάδα). Η 

αυξηµένη αλατότητα επηρεάζει τις φυσικές ιδιότητες των νερών (πυκνότητα, ιξώδες, ειδική 

θερµότητα, σηµείο ζέσεως κ.α.). ∆εν είναι απαραίτητο να γίνουν πειραµατικές µετρήσεις των 

φυσικών ιδιοτήτων ενός γεωθερµικού νερού, επειδή οι περισσότερες ιδιότητες µπορούν να 

εκτιµηθούν από πίνακες για διάφορες θερµοκρασίες και αλατότητες. 

 

 

4.5 Σύσταση αέριας φάσης 

 

Όλα τα γεωθερµικά ρευστά υψηλής ενθαλπίας περιέχουν πάντοτε σηµαντικές ποσότητες 

διαλυµένων αερίων, τα οποία απελευθερώνονται µαζί µε τον ατµό κατά τη διάρκεια της 

εκτόνωσης του ρευστού. Η ισορροπία µεταξύ αέριας και υγρής φάσης καθορίζει την 

κατανοµή των αερίων στις δύο φάσεις, τα οποία κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τους 

µεταφέρονται στην αέρια φάση.  

Τα αέρια από µία γεωθερµική γεώτρηση ή από µία φυσική εκδήλωση αναφέρονται ως 

µη συµπυκνώσιµα αέρια (non condensable gases),επειδή δε συµπυκνώνονται στις συνθήκες 

που εκπέµπονται ή στις συνθήκες λειτουργίας µιας γεωθερµικής µονάδας. Τα µη 

συµπυκνώσιµα αέρια αποτελούνται συνήθως κατά 60-100% από δύο αέρια, τα οποία 

απορροφούνται από διάλυµα ΝaOH:  το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το υδρόθειο (H2S). 

Τα υπόλοιπα αέρια, τα οποία δε διαλύονται σε αλκαλικό διάλυµα, αποτελούνται από 

άζωτο(N2), υδρογονάνθρακες (κυρίως µεθάνιο, αλλά και αιθάνιο), υδρογόνο (Η2), ευγενή 

αέρια (He, Kr, Ar, Xe), οξυγόνο (O2) και αµµωνία (ΝΗ3). Η αµµωνία, µαζί µε το CO2 το CH4, 

το Ν2, το Η2, και το Η2S αποτελούν την οµάδα των λεγόµενων χηµικά δραστικών αερίων 
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επειδή συµµετέχουν στη χηµική ισορροπία του συστήµατος. Τα αέρια αυτά µπορούν να 

δώσουν πληροφορίες για τις συνθήκες στον ταµιευτήρα, όπως π.χ. για τη θερµοκρασία. 

Τα αδρανή αέρια (ευγενή αέρια και υδρογονάνθρακες, εκτός από το µεθάνιο) δε 

συµµετέχουν σε χηµικές αντιδράσεις, και µπορούν να δώσουν πληροφορίες για την 

προέλευση των αερίων. Η συµµετοχή των µη συµπυκνώσιµων αερίων στην αέρια φάση στα 

κυριότερα πεδία υψηλής ενθαλπίας κυµαίνεται από 2,5 µέχρι 50 g/Kg ατµού. Η σύσταση της 

αέριας φάσης από ορισµένες γεωτρήσεις και φυσικές εκδηλώσεις δίνεται στον πίνακα 4.1, 

ενώ ο πίνακας 4.2 παρουσιάζει τις συστάσεις της αέριας φάσης ορισµένων γεωτρήσεων. Η 

συγκέντρωση των µη συµπυκνώσιµων αερίων στην αέρια φάση έχει ιδιαίτερη σηµασία στην 

εκτίµηση και αξιολόγηση διαφόρων γεωθερµικών παραµέτρων, αλλά και στο σχεδιασµό των 

µονάδων εκµετάλλευσης της γεωθερµίας. Μερικά παραδείγµατα είναι τα εξής: 

1. Από την ισορροπία των αερίων στις δύο φάσεις ή από τη σχέση µεταξύ διαφορετικών 

αερίων, µπορεί να εκτιµηθεί η θερµοκρασία του ταµιευτήρα και η προέλευση των 

ρευστών. 

2. Η σύσταση και η διαβρωτική δράση των αερίων αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους 

στην επιλογή των υλικών των σωληνώσεων και των στροβίλων, του τρόπου 

απόληψης της θερµότητας των γεωθερµικών ρευστών και των µεθόδων δέσµευσης 

των περιβαλλοντικά επιβλαβών ουσιών. 

3. Η µεταβολή της σύστασης των αερίων (όπως επίσης κατ η µεταβολή της σύστασης 

του νερού) µπορεί να βοηθήσει στην εκτίµηση της επίδρασης του τρόπου αξιοποίησης 

των ρευστών πάνω στο γεωθερµικό σύστηµα. 

Αν και η σύσταση των µη συµπυκνώσιµων αερίων από γεωθερµικές γεωτρήσεις (αλλά και 

από θερµές πηγές και ατµίδες) ποικίλλει σε µεγάλο βαθµό, το Κυρίαρχο αέριο που συνδέεται 

µε τη γεωθερµική δραστηριότητα είναι το διοξείδιο του άνθρακα. Το δεύτερο σε αφθονία 

αέριο είναι το υδρόθειο, ιδιαίτερα σε ηφαιστειακές περιοχές. Βέβαια υπάρχουν και 

εξαιρέσεις, όπου το κυρίαρχο αέριο µπορεί να είναι το Η2S το Ν2 ή ακόµη και αέριοι 

υδρογονάνθρακες. Οι ατµίδες επάνω σε µαγµατικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από την 

παρουσία σηµαντικών ποσοτήτων ΗCl, H2S και SΟ2. 

Σηµειώνεται επίσης ότι η αέρια σύσταση µπορεί να αλλάζει σηµαντικά, ποσοτικά 

κυρίως, και µέσα σε ένα συγκεκριµένο πεδίο. Συνδυάζοντας τις αναλύσεις της αέριας και της 

υγρής φάσης µιας γεώτρησης, είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις των 

διαλυµένων αερίων στο ρευστό πριν από την εκτόνωση, µε την προϋπόθεση φυσικά ότι δεν 

έχει γίνει ανάµιξη µε άλλο ρευστό σε χαµηλό βάθος. Οι µερικές πιέσεις των αερίων που 

υπολογίζονται µπορούν τότε να συσχετιστούν µε δεδοµένα από την ισορροπία πετρώµατος 

ρευστού. 
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Για τα κυριότερα πεδία χαµηλής ενθαλπίας στην Ελλάδα µε αξιοσηµείωτες ποσότητες 

µη συµπυκνώσιµων αερίων, οι αναλύσεις έχουν δείξει ότι το µη συµπυκνώσιµο τµήµα της 

αέριας φάσης αποτελείται κατά 90-99% από CO2 µε µικρές ποσότητες H2S, Ν2 και CH4 

(Νιγρίτα, Ν. Κεσσάνη). Εάν οι ποσότητες που εκλύονται είναι µικρές, τότε είναι δυνατόν το 

κυρίαρχο αέριο να είναι το µεθάνιο (π.χ. Σάνη, Πλατύστοµο) ή το άζωτο (π.χ. Ν. Απολλωνία, 

Άγγιστρο Σερρών). Θα Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι το κυριότερο συστατικό της αέριας 

φάσης που ανιχνεύεται και σε θερµές πηγές και ατµίδες στην Ελλάδα είναι το CO2. Ακόµη, 

σε ατµίδες της Μήλου και της Νισύρου, καθώς και σε πηγές ή γεωτρήσεις της Υπάτης, των 

Θερµοπυλών, των Μεθάνων, του Σουσακίου Κορινθίας κ.ά. έχουν εντοπιστεί σηµαντικές 

ποσότητες H2S. Βεβαίως, δε λείπουν και οι εξαιρέσεις, όπου σε θερµές Πηγές µε µικρές 

ποσότητες αέριας φάσης κυριαρχούν το άζωτο και/ή το µεθάνιο.  

Το πρόβληµα της προέλευσης των διαλυµένων αερίων και γενικότερα των 

διαλυµένων συστατικών στα γεωθερµικά ρευστά έχει προκαλέσει αρκετές συζητήσεις τα 

τελευταία χρόνια, χωρίς να έχει δοθεί µέχρι τώρα ικανοποιητική και ολοκληρωµένη 

απάντηση. Αρχικά θεωρούνταν ότι η παρουσία CO2  και H2S (όπως και άλλων συστατικών) 

στα γεωθερµικά ρευστά ήταν αποτέλεσµα της µαγµατικής προέλευσης των νερών.  

Πάντως, πειραµατικά δεδοµένα από αντιδράσεις θερµού νερού-πετρωµάτων και από 

ισοτοπικές αναλύσεις οδήγησαν στην ριζική επανεξέταση της παραπάνω θεώρησης. Το CO2 

θεωρείται ότι παράγεται σε ορισµένες περιπτώσεις από διεργασίες θερµοµεταµόρφωσης.  

Σε αρκετές άλλες περιπτώσεις, όµως µπορεί να προέρχεται από βιολογικές 

αντιδράσεις (αποσύνθεση οργανικής ύλης σε ιζηµατογενή πετρώµατα), ενώ µεγάλες 

ποσότητες µπορούν να παραχθούν από αντιδράσεις υδρόλυσης ασβεστίτη και δολοµίτη σε 

ιζηµατογενείς περιοχές. Σε άλλες περιπτώσεις µέρος του CO2 µπορεί να προέρχεται από την 

αντίδραση σύνθεσης µεταξύ ανθρακούχων πετρωµάτων και ιόντων υδρογόνου. Το υδρόθειο 

µπορεί να παραχθεί από την εξαλλοίωση των πετρωµάτων του ταµιευτήρα ή να έχει 

µαγµατική προέλευση. Είναι δυνατόν επίσης να αποµακρυνθεί από τα γεωθερµικά ρευστά 

µέσο της αντίδρασής του µε τα τοιχώµατα των πετρωµάτων µε το σχηµατισµό αλάτων 

θειούχου σιδήρου. Το µεθάνιο είναι ο πιο συνηθισµένος υδρογονάνθρακας που απαντάται 

στα γεωθερµικά ρευστά. Η παρουσία του µπορεί να εξηγηθεί σε αρκετές περιπτώσεις από την 

αντίδραση Fischer-Tropsch: 

 

CO2 + 4H2↔ CH4  + 2H2O 

 

Η εξίσωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν γεωθερµόµετρο (προσδιορισµός 

της θερµοκρασίας στον ταµιευτήρα). 
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Πίνακας 4.1 Συγκεντρώσεις των µη συµπηκνώσηµων αερίων σε γεωθερµικές 

γεωτρήσεις και φυσικές εκδηλώσεις (σε % mole/mole) 

 

 

Πίνακας 4.2 Συγκεντρώσεις (% mole/mole) των µη συµπυκνώσιµων αερίων     από ορισµένες 

γεωθερµικές γεωτρήσεις. 
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Η αµµωνία είναι το πλέον διαλυτό από τα γεωθερµικά αέρια. Η παρουσία της είναι 

µεγαλύτερη σε πεδία µε ιζηµατογενή πετρώµατα από ότι σε συστήµατα ηφαιστειακών 

πετρωµάτων. 

Το περισσότερο άζωτο στα γεωθερµικά συστήµατα είναι µετεωρικής προέλευσης, αν 

και ένα µέρος του είναι πιθανόν µαγµατική προέλευση. 

Το άζωτο βρίσκεται σε µεγαλύτερα ποσοστά σε συστήµατα χαµηλής θερµοκρασίας, 

όπου µπορεί να είναι ακόµα και το κυρίαρχο αέριο. Τα αδρανή αέρια είναι κυρίως 

ατµοσφαιρικής προέλευσης. Όπως έχει αναφερθεί, καθώς τα γεωθερµικά ρευστά προχωρούν 

και κινούνται µέσα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς αντιδρούν χηµικά µε τα πετρώµατα. 

 

4.6. Υδροθερµική εξαλλοίωση 

 

Υδροθερµική εξαλλοίωση είναι ο όρος που αναφέρεται στις ορυκτολογικές µεταβολές που 

προκαλούνται στα πετρώµατα από την αλληλεπίδραση µε τα γεωθερµικά ρευστά. Ορισµένα 

ορυκτά των πετρωµάτων που αποτελούν τον ταµιευτήρα µπορεί να διαλύονται επιλεκτικά 

από τα ρευστά, ενώ ορισµένα άλατα µπορεί να κατακρηµνίζονται από το διάλυµα. Ακόµη, 

ορισµένα χηµικά στοιχεία από τα ρευστά µπορεί να αντικαταστήσουν κάποια άλλα στοιχεία 

σε ένα ορυκτό.  

Αυτές οι ορυκτολογικές χηµικές αλλαγές στα πετρώµατα του ταµιευτήρα µπορούν να 

προκαλέσουν µεταβολές του ελεύθερου χώρου στα πετρώµατα, δηλ. µπορούν να επηρεάσουν 

και να τροποποιήσουν την υδροπερατότητα και το πορώδες των πετρωµάτων. Προφανώς, αν 

το βάρος του πετρώµατος, αυξάνει, αυτό θα γίνει εις βάρος των κενών του πετρώµατος και 

κάτι τέτοιο θα προκαλέσει ελάττωση της υδροπερατότητας. Η µετατροπή ορισµένων 

ορυκτών λόγω του pΗ και της θερµοκρασίας σε άλλα του αργίλου δηµιουργούν επίσης 

στεγανοποίηση του αρχικού πετρώµατος, γεγονός που επιδρά σηµαντικά στα χαρακτηριστικά 

του γεωθερµικού πεδίου. Σε Θέσεις όπου η πίεση, η θερµοκρασία ή ο χηµισµός του 

πετρώµατος µεταβάλλονται απότοµα, τα ορυκτά µπορεί να κατακρηµνίζονται και να 

αποτίθενται στα διάκενα του πετρώµατος, µε αποτέλεσµα αυτά να αποφράζουν τα διάκενα 

και να εµποδίζουν ή να αποκλείουν την κίνηση των ρευστών. Το διοξείδιο του πυριτίου 

(SiO2) και το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) είναι τα κύρια ορυκτά που αποτίθενται στα κενά 

των πετρωµάτων. Η διαλυτότητα του SiO2 αυξάνει µε τη Θερµοκρασία, ενώ οι µεταβολές της 

πίεσης έχουν πολύ µικρή άµεση επίδραση. 

Το SiO2  µπορεί να κατακρηµνίζεται και να αποτίθεται σε διάκενα (πόρους, ρωγµές 

και ανοικτά ρήγµατα), σε περιοχές όπου λαµβάνει χώρα ελάττωση της θερµοκρασίας των 

ρευστών κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αλλά και στην επιφάνεια, στα σηµεία 
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εκφόρτισης θερµών πηγών. Ο χαλαζίας, το πιο συνηθισµένο πυριτικό ορυκτό, βρίσκεται σε 

φλέβες σε σύγχρονα γεωθερµικά συστήµατα, καθώς επίσης και σε κοιτάσµατα, µερικά από τα 

οποία σχηµατίζουν απολιθωµένα γεωθερµικά συστήµατα. Ο ασβεστίτης (όπως και ο 

αραγωνίτης) παρουσιάζει αντίστροφη (ή ανάδροµη) διαλυτότητα, δηλαδή η διαλυτότητά του 

µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4. Άλλα 

ανθρακικά ορυκτά (όπως ο δολοµίτης) καθώς και θειικά ορυκτά (όπως ο ανυδρίτης) δείχνουν 

παρόµοιες σχέσεις ανάδροµης διαλυτότητας µε τη θερµοκρασία. Επιπλέον, η διαλυτότητα 

των ανθρακικών ορυκτών µειώνεται µε την ελάττωση της µερικής πίεσης του CO2.  

Έτσι, καθώς τα ρευστά που είναι κορεσµένα σε διαλυµένα ανθρακικά πλησιάζουν 

στην επιφάνεια, ανθρακικά ορυκτά, όπως ο ασβεστίτης, αποτίθενται ως αποτέλεσµα της 

απώλειας του CO2 το οποίο διαφεύγει από το διάλυµα µε την ελάττωση της υδροστατικής 

πίεσης. Παράδειγµα τέτοιων αποθέσεων απαντώνται κατά µήκος ρηγµάτων στην περιοχή 

Νυµφόπετρας Θεσσαλονίκης, οι οποίες σχηµατίστηκαν στον παλαιό πυθµένα της 

λίµνης(σχήµα 4.5). Τα διάφορα υδροθερµικά συστήµατα βρίσκονται πάντα σε µία δυναµική 

κατάστάση. ∆ηλαδή, για οποιονδήποτε δεδοµένο όγκο στοιχείου του ταµιευτήρα, η χηµική 

σύσταση του ρευστού σε εκείνον τον όγκο µεταβάλλεται αργά µε το χρόνο  επιφέροντας 

µεταβολή στη σύσταση του πετρώµατος, στο πορώδες και στην υδροπερατότητα. Εντούτοις, 

επειδή η ταχύτητα της κυκλοφορίας του ρευστού είναι ίσως µόνο λίγα εκατοστά ή λίγα µέτρα 

το χρόνο, στα περισσότερα υδροθερµικά συστήµατα υπάρχει µια κατάσταση χηµικής 

ισορροπίας ή σχεδόν ισορροπίας µεταξύ του ρευστού του ταµιευτήρα και των πετρωµάτων 

του ταµιευτήρα. Η υπόθεση της χηµικής ισορροπίας βρίσκει εφαρµογή σε διάφορες 

γεωχηµικές τεχνικές. Η έλλειψη ισορροπίας θα µπορούσε να εκληφθεί ως απόδειξη ταχείας 

κίνησης του ρευστού διαµέσου του ταµιευτήρα. 

Με τη συλλογή και ανάλυση δειγµάτων ρευστών από επιφανειακές πηγές και από 

γεωτρήσεις µπορούν να εκτιµηθούν τα χαρακτηριστικά των ρευστών στον ταµιευτήρα. Όπως 

προαναφέρθηκε, η χηµική σύσταση των γεωθερµικών ρευστών είναι αποτέλεσµα του τρόπου 

σχηµατισµού τους. Τα φυσικά υπόγεια νερά είναι συνήθως σχεδόν ουδέτερα στο pΗ και 

ελαφρώς δισσανθρακικά (περιέχουν ποσότητες όξινων ανθρακικών ιόντων) στο χαρακτήρα. 

Όταν τα νερά αυτά θερµαίνονται σε ένα γεωθερµικό σύστηµα, τείνουν να γίνουν περισσότερο 

πλούσια σε NaCl. Εάν µέρος του ρευστού εξατµίζεται σε κάποιο βάθος, τότε τα µη 

συµπηκνώσιµα αέρια (π.χ. CO2, H2S) διαχωρίζονται µέσα στη φάση του ατµού και 

µεταναστεύουν ανεξάρτητα από το νερό, προς την επιφάνεια. Η φάση του πλούσιου σε αέρια 

ατµού µπορεί να συναντήσει απροσδόκητα στην πορεία του ψυχρό υπόγειο νερό, το οποίο 

και θερµαίνει. 



 44

 

Σχήµα 4.4 ∆ιαλυτότητα του ανθρακικού ασβεστίου ως συνάρτηση του pH    και της πίεσης 

του CO2 , η οποία ελέγχει το pH του συστήµατος. 

 

 

Σχήµα 4.5 Ανθρακικές αποθέσεις από εκροή υπολίµνιων θερµών πηγών, στη Νυµφόπετρα 

Θεσσαλονίκης. 

 

4.7 ∆ειγµατοληψία γεωθερµικών ρευστών 

 

Οι ιδιότητες των θερµών ρευστών που εκρέουν από φυσικές πηγές ή από γεωτρήσεις ενός 

γεωθερµικού πεδίου αντιστοιχούν σε µεγάλο βαθµό στα χαρακτηριστικά του υδρογεωλογικού 

συστήµατος. Τα φυσικοχηµικά και ισοτοπικά δεδοµένα των γεωθερµικών ρευστών µπορούν 

να µας βοηθήσουν για: 
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1. την εκτίµηση της προέλευσης των ρευστών και του βαθµού ανάµιξής τους µε άλλα 

νερά, 

2. την εκτίµηση της θερµοκρασίας του ταµιευτήρα (χηµική γεωθερµοµετρία), 

3. τον προσδιορισµό των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των ρευστών, απαραίτητων 

δεδοµένων για την τεχνολογική αποτίµηση και σχεδιασµό των µεθόδων ανάκτησης 

της θερµότητας, και 

4. την πρόβλεψη της διαβρωτικότητας των ρευστών, της τάσης τους για δηµιουργία 

επικαθίσεων και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη διάθεσή τους. 

Η αξιοπιστία και, εποµένως, η χρησιµότητα των αναλύσεων των γεωθερµικών ρευστών 

εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή 

των δειγµάτων και από την προσοχή µε την οποία γίνεται αυτή η συλλογή. Υπάρχει πληθώρα 

µεθόδων για τη συλλογή δειγµάτων των ρευστών που εξέρχονται, είτε από διάφορες θερµές 

εκροές (θερµές πηγές, ατµίδες), είτε από γεωθερµικές γεωτρήσεις. Στα δείγµατα από τις 

φυσικές εκροές θα πρέπει να καταγράφονται όλα τα στοιχεία για την ταυτοποίηση των 

δειγµάτων (περιγραφή πηγής, όνοµα πηγής, θέση στο χάρτη, θερµοκρασία, παροχή, έκλυση 

αερίων, ηµεροµηνία συλλογής κ.ά.). 

Για τις γεωθερµικές γεωτρήσεις, οι τυπικές πληροφορίες που θα πρέπει να 

καταγράφονται είναι ο αριθµός του δείγµατος, η ηµεροµηνία και ώρα συλλογής, η 

θερµοκρασία, η πίεση στην κεφαλή της γεώτρησης κ.ά. Οι όγκοι των δειγµάτων που πρέπει 

να συλλέγονται εξαρτώνται από τη συγκέντρωση των συστατικών και από την ανάγκη για 

διήθηση και συντήρηση των δειγµάτων. Για παράδειγµα, ο προσδιορισµός των Συνολικών 

∆ιαλυµένων Στερεών (Σ∆Α) ενός αλµολοίπου µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άλατα απαιτεί 

µόλις 1ml, ενώ για ένα ρευστό χαµηλής ενθαλπίας και αλατότητας απαιτούνται τουλάχιστον 

500ml δείγµατος για να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια της µέτρησης. Πάντως, είναι 

καλύτερα να συλλέγονται πολύ µεγαλύτεροι όγκοι δειγµάτων (Π.χ. 0,5L) σε σχέση µε τους 

όγκους που απαιτούνται θεωρητικά για την ανάλυση. Το υλικό των δοχείων συλλογής των 

υγρών προτιµάται να είναι πολυαιθυλένιο ή πολυπροπυλένιο. ∆ιάφορα είδη υγρών δειγµάτων 

απαιτούνται για τις αναλύσεις. Γενικά, τρία είναι τα κυριότερα είδη, αν και για 

εξειδικευµένες αναλύσεις απαιτούνται περισσότερα: 

1. Ακατέργαστο δείγµα νερού για τον προσδιορισµό των ανιόντων και την ισοτοπική 

ανάλυση. Μέρος του δείγµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση των 

σταθερών ισοτόπων των Η, Ο, C και S. 

 

 



 46

2. Ακατέργαστο δείγµα νερού, διηθηµένο από µεµβράνη 0,45 µm, για τον προσδιορισµό 

κατιόντων και πυριτικών. Για υγρά µε θερµοκρασία µεγαλύτερη από 60°C απαιτείται 

κατάλληλη αραίωση µε απεσταγµένο νερό, για να µην πολυµεριστούν τα πυριτικά 

κατά την ψύξη του δείγµατος. 

3. ∆είγµα νερού διηθηµένο από µεµβράνη 0,45 ή 0,1µm και οξινισµένο µε πυκνό 

υδροχλωρικό οξύ (Περίπου 10mL  6N HCl σε ένα λίτρο δείγµατος) για τον 

προσδιορισµό κατιόντων και ιχνοστοιχείων. Καλείται και συντηρηµένο δείγµα. 

Τόσο για τα υγρά όσο και για τα αέρια δείγµατα, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να 

επιδεικνύεται στην έγκαιρη µέτρηση ορισµένων παραµέτρων και ανάλυση ορισµένων 

συστατικών, τα οποία µπορούν να µεταβληθούν µε την αλλαγή των συνθηκών ή µε την 

αναµονή των δειγµάτων για ανάλυση. Τέτοια χαρακτηριστικά για τα υγρά δείγµατα είναι το 

pΗ, το δυναµικό οξειδοαναγωγής, η σκληρότητα, η αλκαλικότητα, η συγκέντρωση των 

θειούχων ιόντων κτλ. Συνήθως επιτόπου µετριέται και η ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού, η 

οποία, αν και δεν µεταβάλλεται σηµαντικά µε το χρόνο, αποτελεί αξιόπιστη εκτίµηση για τη 

συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων. 

 

4.8 Μεθοδολογία χηµικών αναλύσεων των γεωθερµικών ρευστών 

 

Σε γενικές γραµµές οι αναλυτικές τεχνικές για τα γεωθερµικά ρευστά είναι όµοιες µε τις 

τεχνικές ανάλυσης δειγµάτων νερών και αέριων µιγµάτων. Για το λόγο αυτό, η αναφορά στις 

Τεχνικές αυτές δεν είναι λεπτοµερής και Θα περιοριστεί στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 

γεωθερµικών ρευστών. 

 

Υγρά δείγµατα  

Τα συστατικά, που συνήθως προσδιορίζονται σε ένα γεωθερµικό νερό, εµπίπτουν σε τρεις 

κατηγορίες: 

1. Κύρια διαλυµένα συστατικά, που περιλαµβάνουν τα Νa
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, HCO

-
3, Cl

-
, 

SO4
2-

  και SiO2, σε συγκεντρώσεις από µερικά mg/L µέχρι και 100.000mg/L. 

2. ∆ευτερεύοντα διαλυµένα συστατικά, όπως Fe
2+

, Mn
2+ 

, Sr
2+ 

, Li
+
, NH

+
, F

-
, Br

-
, NO3

- 
, 

και Β που συνήθως βρίσκονται σε πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τα 

κύρια συστατικά. Απαντώνται σε συγκεντρώσεις από 0,01mg/L µέχρι και 100mg/L. 

Σε ειδικές µόνο περιπτώσεις, η συγκέντρωση ενός ή περισσότερων δευτερευόντων 

συστατικών µπορεί να φτάσει τις συγκεντρώσεις των κύριων συστατικών. 
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3. Συστατικά σε ίχνη, όπως Βa, Zn, Pb, Cu, Mo, Cr, Rb, As, I και πολλά άλλα, η 

συγκέντρωση των οποίων βρίσκεται στην περιοχή των µg/L, αν και µερικές φορές 

µπορεί να φτάσει µέχρι και ορισµένα mg/L. 

Ο προσδιορισµός των φυσικών ιδιοτήτων και η ανάλυση των συστατικών γίνεται τις 

περισσότερες φορές µε γνωστές µεθόδους της βιβλιογραφίας (π.χ. Clesceri, 1991, Ellis and 

Mahon, 1977). Η ανάλυση των περισσοτέρων συστατικών γίνεται από συντηρηµένα 

(οξινισµένα) δείγµατα. Για αρκετά όµως συστατικά απαιτείται ο άµεσος προσδιορισµός της 

συγκέντρωσής τους στην ύπαιθρο ή σε σύντοµο χρονικό διάστηµα µετά τη συλλογή στο 

εργαστήριο από µη συντηρηµένα δείγµατα. Τέτοια συστατικά είναι το διαλυµένο CΟ2, τα 

όξινα ανθρακικά ιόντα και η διαλυµένη αµµωνία. Συντηρηµένα δείγµατα υγρού µπορούν να 

χαρακτηρισθούν ως προς τη σύστασή τους, χρησιµοποιώντας πληθώρα µεθόδων. Οι 

συνηθέστερες τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι η φασµατοφωτοµετρία Ατοµικής 

Απορρόφησης (ΑΑ), η ιοντική χρωµατογραφία (IC), η φασµατοσκοπία Επαγωγικού 

Συζευγµένου Πλάσµατος (ICP), τα εκλεκτικά ηλεκτρόδια και οι διάφορες χρωµατοµετρικές, 

σταθµικές και υγρές µεθόδους. 

 

Αέρια δείγµατα 

Ο προσδιορισµός της σύστασης της αέριας φάσης είναι σχεδόν πάντα απαραίτητη για 

την εκτίµηση της διαβρωτικότητας των αερίων συστατικών, των ποσοτήτων Η2S ή άλλων 

επιβλαβών αερίων που µπορεί να εκπέµπονται και της απόδοσης των στροβίλων στην 

περίπτωση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα αέρια δείγµατα τις περισσότερες φορές συλλέγονται σε γυάλινες ή χαλύβδινες 

οβίδες και σε ειδικές πλαστικές σακούλες και αναλύονται στο εργαστήριο µε τη µέθοδο της 

αέριας χρωµατογραφίας (GC) και της φασµατοµετρίας µάζας (MS). Η δεύτερη µέθοδος 

χρησιµοποιείται βασικά και για την ισοτοπική ανάλυση των αερίων (π.χ. µέτρηση της 

κατανοµής των ισοτόπων του θείου) και την εύρεση των αδρανών αερίων, ενώ συγχρόνως 

συνδυάζει υψηλή ευαισθησία µε µικρούς όγκους αερίων. 

Η αέρια χρωµατογραφία είναι η πλέον κατάλληλη µέθοδος για την ανάλυση των 

γεωθερµικών αερίων. Η µέθόδος είναι αρκετά διαδεδοµένη, σχετικά φθηνή, έχει µεγάλη 

αξιοπιστία, απαιτεί µικρό δείγµα (κλάσµα του mL) και µπορεί να ανιχνεύσει σχεδόν όλα τα 

γεωθερµικά συστατικά. Κατά τη συλλογή των δειγµάτων, δύο προβλήµατα πρέπει να 

προσεχθούν: 

1. Η ρύπανση των δειγµάτων µε αέρα, είτε στη φάση της δειγµατοληψίας, είτε στην 

διάρκεια της εισαγωγής του δείγµατος στο χρωµατογράφο. 
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2. Η αποφυγή αντίδρασης µεταξύ των αέριων συστατικών και των τοιχωµάτων των 

οβίδων συλλογής, ιδιαίτερα όταν αυτές είναι µεταλλικές. 

Οι συγκεντρώσεις του CO2 και Η2S µπορούν να µετρηθούν από τις ποσότητές τους 

που δεσµεύονται σε αλκαλικό διάλυµα (2 Ν ΝaOH) γνωρίζοντας τον όγκο των αερίων που 

έχουν διέλθει µέσα από το διάλυµα. Αντίστοιχα, η αµµωνία µπορεί να δεσµευτεί σε όξινο 

διάλυµα, ενώ το οξυγόνο σε πυρογαλόλη. 

Τέλος, µια άλλη προσέγγιση στο θέµα της ανάλυσης των γεωθερµικών αερίων είναι η 

χρήση ηλεκτροχηµικών ανιχνευτών αερίων. Τέτοιοι ανιχνευτές έχουν αναπτυχθεί για όλα 

σχεδόν τα αέρια που βρίσκονται στα γεωθερµικά συστήµατα. Έχουν το πλεονέκτηµα να 

προσδιορίζουν τις συγκεντρώσεις ορισµένων αερίων συνεχώς µε την εκροή της αέριας 

φάσης, δεν είναι ογκώδεις και µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως ανιχνευτές για τα τοξικά 

αέρια, όπως το υδρόθειο. 

Το συνολικό περιεχόµενο των διαφόρων αερίων στα γεωθερµικά ρευστά υπολογίζεται 

από το ποσοστό στην αέρια φάση, από το λόγο των παροχών των δύο φάσεων και από τη 

συγκέντρωση των διαλυµένων αερίων στο γεωθερµικό νερό. 

 

Ανάλυση δειγµάτων από συµπύκνωµα ατµού 

Οι περισσότερο κοινές µέθοδοι για την ανάλυση του συµπυκνώµατος ως προς το H2S, CO2, 

NH3 είναι: 

1. Υδρόθειο: η συνηθέστερη µέθοδος είναι η µέθοδος του ιωδίου. Μέρος του 

αλκαλικού συµπυκνώµατος προστίθεται τµηµατικά σε ποτήρι ζέσεως που περιέχει 

γνωστό όγκο διαλύµατος 0,01 Ν ιόντων ιωδίου και θειικό οξύ. Η περίσσεια του 

ιωδίου ογκοµετρείται µε διάλυµα θειοθειικού νατρίου, χρησιµοποιώντας ως δείκτη 

αµυλούχο γλυκολικό νάτριο. Άλλη µέθοδος είναι η ογκοµέτρηση του αλκαλικού 

συµπυκνώµατος µε διάλυµα οξικού υδραργύρου ύστερα από την προσθήκη 

ακετόνης, χρησιµοποιώντας διθειζόνη ως δείκτη. 

2. ∆ιοξείδιο του Άνθρακος: σε αλκαλικό συµπύκνωµα το CO2 προσδιορίζεται µε 

τιτλοδότηση µε διάλυµα 0,1 Ν HCl από το pΗ 8,25 στο pΗ 3,8, στο σηµείο 

δηλαδή στο οποίο όλα τα όξινα ανθρακικά έχουν µετατραπεί σε CO2. Θα πρέπει 

πάντως να προηγηθεί η αποµάκρυνση του H2S, η οποία επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη ιόντων βαρέων µετάλλων. 

3. Αµµωνία: Η αµµωνία στο συµπύκνωµα πρέπει να µετρηθεί αµέσως µετά τη 

συλλογή του δείγµατος, σε περίπτωση που δε γίνει συντήρηση δείγµατος. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται εκλεκτικά ηλεκτρόδια αµµωνίας. 
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4.9 Χηµική γεωθερµοµετρία ρευστών 

 

Οι χηµικές αναλύσεις των γεωθερµικών ρευστών µπορούν να χρησιµοποιηθούν µερικές 

φορές για να εκτιµηθεί η θερµοκρασία του υπόγειου ταµιευτήρα. Η πληροφορία αυτή 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κατά τη διάρκεια της έρευνας, ειδικά όταν δεν είναι 

διαθέσιµες πληροφορίες από µετρήσεις σε βαθιές γεωτρήσεις. Επιπλέον, η πληροφορία είναι 

σηµαντική και κατά τη διάρκεια της ανόρυξης των γεωτρήσεων για τους παρακάτω λόγους. 

Πρώτον, ακριβείς µετρήσεις της θερµοκρασίας δεν µπορούν να γίνουν σε µια γεώτρηση, 

µέχρις ότου εξαλειφθούν εντελώς οι επιδράσεις στη θερµοκρασία κατά τη διαδικασία της 

ανόρυξης της γεώτρησης, δη λαδή µέχρις ότου επέλθει θερµική ισορροπία, και συνεπώς αφού 

περάσει ένα χρονικό διάστηµα εβδοµάδων µέχρι µηνών µετά το πέρας της ολοκλήρωσης της 

γεώτρησης. ∆εύτερον, η χηµική γεωθερµοµετρία µπορεί να υποδείξει ότι θερµοκρασίες 

υψηλότερες από εκείνες που βρέθηκαν µέσα σε µία γεώτρηση µπορούν να βρεθούν κάπου 

αλλού στην ευρύτερη περιοχή. 

 

4.9.1 Γεωθερµοµετρία νερών 

Πολυάριθµα εµπειρικά χηµικά γεωθερµόµετρα, βασισµένα σε συγκεκριµένα συστατικά των 

νερών, έχουν χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της θερµοκρασίας στους γεωθερµικούς 

ταµιευτήρες. Τα περισσότερα γεωθερµόµετρα δίνονται µε τη µορφή πινάκων. 

Το διοξείδιο του πυριτίου(SiO2) είναι ένα ενδιαφέρον συστατικό των φυσικών νερών, 

του οποίου η διαλυτότητα µεταβάλλεται σε σχέση µε τη θερµοκρασία. Η περιεκτικότητα  σε 

SiO2 των γεωθερµικών ρευστών φαίνεται να περιορίζεται πάνω από τους 160
ο
C από τη 

διαλυτότητα του ορυκτού χαλαζία και κάτω από τους 164
 ο

C από τη διαλυτότητα του 

άµορφου SiO2. Ορισµένα γεωθερµόµετρα του πυριτίου βασίζονται στην ισορροπία µε τα 

ορυκτά χαλκηδόνιος, α-χριστοβαλήτης και β-χριστοβαλίτης, είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε 

πια πυριτικά ορυκτά υπάρχουν στα πετρώµατα του ταµιευτήρα. Αν δεν υπάρχουν διαθέσιµες 

πληροφορίες από γεωτρήσεις θα πρέπει να στηριχτούµε σε γεωλογική έρευνα. 

Ένα άλλο σύστηµα γεωθερµόµετρου βασίζεται στην ισορροπία που επέρχεται µεταξύ 

διαφόρων αλκαλίων (Na, K, Ca, Mg, Li) µε πετρώµατα του ταµιευτήρα που περιέχουν 

χαλαζία και αστρίους. Στην πράξη έχει αποδειχθεί ότι οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Νa, K, 

Mg, µπορούν να µας οδηγήσουν σε εκτίµηση της θερµοκρασίας των ρευστών στον 

ταµιευτήρα όταν πρόκειται για γεωθερµικά συστήµατα 50-300
 ο

C. 

Χρησιµοποιείται ένα τριγωνικό σχήµα µε ισόθερµες καµπύλες, στις κορυφές του οποίου 

απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Na/1000, K/100 και Mg
1/2

 (σχήµα 4.6). 
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Επίσης οι µέθοδος αυτή επιτρέπει και την αναγνώριση νερών που έχουν επιτύχει ισορροπία 

µε τα φιλοξενούντα 

∆ιαφορετικά γεωθερµόµετρα δίνουν συχνά διαφορετικά αποτελέσµατα όταν 

εφαρµοστούν στα ίδια θερµά νερά. Για παράδειγµα, η συγκέντρωση του SiO2 µπορεί να 

επηρεαστεί από το pH του ρευστού. Επίσης, οι θερµοκρασίες που  υπολογίζονται από το 

γεωθερµόµετρο Na-K-Ca µπορεί να περιέχουν σοβαρό λάθος αν οι συγκεντρώσεις του CO2 ή 

του Mg είναι πολύ υψηλές ή αν έχουν προστεθεί κάποια από αυτά τα στοιχεία στο ρευστό, 

καθώς αυτό ανεβαίνει στην επιφάνεια, µέσο της αλληλεπίδρασης του ρευστού µε τα 

ιζηµατογενή πετρώµατα ή µε ορυκτά που παρουσιάζουν εύκολη ιοντο-ανταλλαγή, όπως πχ οι 

άργιλοι ή οι ζεόλιθοι. πετρώµατα. 

 

Σχήµα 4.6 Τριγωνικά διαγράµµατα, που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

θερµοκρασίας του ταµιευτήρα και για τη αναγνώριση του βαθµού ισορροπίας των νερών. Το 

επάνω διάγραµµα προτάθηκε από τον Giggenbach (1988) και το κάτω, όπως τροποποιήθηκε 

από τον Fournier (1990) WG: Giggenbach 1988 RF: Foyrnier 1990 AT: Truesdell 1976 



 51

 

Πίνακας 4.3 Εκτιµήσεις των θερµοκρασιών Ελληνικών πεδίων, µε γεωθερµοµετρία νερού και 

αερίων και προτεινόµενη θερµοκρασία του ταµιευτήρα του πεδίου. 

 

4.9.2 Γεωθερµοµετρία αερίων 

Στη γεωθερµική έρευνα για την αναζήτηση ενεργών γεωθερµικών δειγµάτων 

χρησιµοποιούνται και ορισµένα ευκίνητα αέρια, που ανιχνεύονται εύκολα και µετρούνται µε 

αναλύσεις ακριβείας σε επιφανειακά στρώµατα εδάφους σε βάθος µέχρι ένα µέτρο. Τέτοια 

αέρια είναι το ραδόνιο (Rn), CO2 , H2S, ο υδράργυρος στην αέρια φάση και τα ευγενή αέρια 

κυρίως το He, που διαπερνούν εύκολα τις γεωθερµικές υδροπερατές και µη ζώνες, µέχρι να 

φτάσουν στην ατµόσφαιρα ή στα πρώτα µέτρα της επιφάνειας. 

Η αυξηµένη συγκέντρωσή τους στο έδαφος συµπίπτει συνήθως µε βαθιά και ενεργά 

γεωθερµικά ρήγµατα ή υποκείµενους γεωθερµικούς υδροφόρους. Η δειγµατοληψία γίνεται µε 

ανοξείδωτες «κούφιες» βέργες, οι οποίες διατρυπούν εύκολα το έδαφος σε βάθος ενός 

µέτρου.  
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Τα αέρια αναρροφούνται µε σύριγκα και τοποθετούνται σε κατάλληλους 

δειγµατολήπτες µεταλλικούς ή πλαστικούς στους οποίους έχει δηµιουργηθεί κενό, µέχρι να 

φτάσουν στο εργαστήριο για ανάλυση. 

Το Rn είναι ένα φυσικό ραδιενεργό αέριο που εύκολα µετακοµίζει προς την 

επιφάνεια, είτε διαλυµένο στο νερό είτε µέσα από κανονικά ανοικτά ρήγµατα ή κενά του 

υπεδάφους. Το He από τα ευγενή αέρια είναι ιδιαίτερα «ευκίνητο» και ακολουθεί τη ίδια 

πορεία µε το ραδόνιο. Εξαιτίας της ιδιότητάς του να διαπερνά ακόµα και τα υπερκείµενα του 

ταµιευτήρα στεγανά καλύµµατα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον εντοπισµό κρυµµένων 

ταµιευτήρων. 

Στη γεωχηµική έρευνα και για διάφορους λόγους δίνεται µικρότερο βάθος στα αέρια σε 

σχέση µε τα νερά. Πράγµατι, η δειγµατοληψία των αερίων είναι πολύ λεπτή εργασία. Αέρια 

µπορούν να συλλεχθούν από τα εξής σηµεία: 

1. ατµίδες, όπου κυριαρχεί ο ατµός, αλλά συνυπάρχουν σηµαντικές ποσότητες µη 

συµπυκνώσιµων αερίων, µε κυρίαρχο αέριο το CO2 

2. «Kampuchean», όπου κυριαρχεί το CO2 και λίγο Η2S σε συνθήκες πολύ χαµηλής 

θερµοκρασίας, σε περιβάλλον αργίλων και σήψης οργανικών ουσιών, 

3. θειωνίες, όπου στα αέρια κυριαρχεί το SΟ2 µε/ή χωρίς Η2S 

4. εδάφη µε άφθονο ατµό από αναβράζον γεωθερµικό νερό, τα οποία συνυπάρχουν 

πολλές φορές µε υδροθερµικούς κρατήρες, όξινες πηγές και λεκάνες ιλύος, 

5. θερµές αναβλύσεις νερού µε αέρια, στις οποίες η δειγµατοληψία είναι δύσκολη, γιατί 

εύκολα υπεισέρχεται ο ατµοσφαιρικός αέρας και 

6. γεωτρήσεις, µε θερµό ατµό ή νερό που περιέχει και αέρια. 

Η σύσταση του παραγόµενου ατµού επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες: τη 

θερµοκρασία και την πίεση του ταµιευτήρα, τη διαλυτότητα των αερίων στην υγρή φάση, το 

συντελεστή κατανοµής των αερίων, την πίεση και θερµοκρασία διαχωρισµού του ατµού, τις 

αντιδράσεις στον ατµό κατά την άνοδο, όπως π.χ. συµπύκνωση, οξείδωση, αντίδραση µε τα 

πετρώµατα, ρύπανση από τον ατµοσφαιρικό αέρα ή από προϊόντα οργανικής εξαλλοίωσης 

(ΝΗ3, CO2  και CH4) Η πλειονότητα των γεωθερµοµέτρων αερίων προϋποθέτει τη γνώση των 

λόγων αερίων/ατµού και ατµού/νερού στην περίπτωση των ταµιευτήρων µε υπέρθερµο νερό. 

Παρόλο που ο ατµός και η αντίστοιχη υγρή φάση εξέρχονται σπάνια µαζί στην επιφάνεια, οι 

παραπάνω λόγοι δεν µπορούν να προσδιορισθούν για θερµές πηγές ή ατµίδες, γεγονός που 

περιορίζει την εφαρµογή των γεωθερµοµέτρων αερίων µόνο για τις εκροές των γεωτρήσεων. 
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4.10 Μετρήσεις της παροχής των ρευστών 

 

Οι γεωθερµικές γεωτρήσεις παράγουν συνήθως διφασικά ρευστά, δηλαδή µία υγρή και µία 

αέρια φάση, η οποία εκτός από τον ατµό περιέχει και τα µη συµπυκνώσιµα αέρια. Για την 

αξιοποίηση µιας παραγωγικής γεώτρησης είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε µε ακρίβεια τις 

παροχές του υγρού και του αερίου ρεύµατος. Η ολική µαζική παροχή από µία γεώτρηση 

µπορεί να υπερβαίνει τους 250tn/h και είναι δύσκολο πρακτικά να µετρηθεί µε συµπύκνωση 

όλου του ατµού και µέτρηση του όγκου των ρευστών. Οι παρακάτω µέθοδοι έχουν 

εφαρµοστεί σε γεωτρήσεις υψηλής ενθαλπίας: 

1. ∆ιαχωρισµός και µέτρηση κάθε φάσης. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται συστηµατικά 

σε πολλές χώρες και αποτελεί την πλέον αξιόπιστη Πρακτική µέτρησης των παροχών 

των δύο φάσεων. Ο διαχωριστής µπορεί να είναι τύπου κυκλώνα ή απλός. Η 

διαχωρισµένη αέρια φάση µετρείται µε µετρητικά παροχής τύπου δια φράγµατος 

(orifice), Venturi, ή µεταβλητής διαµέτρου. Η παροχή της υγρής φάσης µπορεί να 

µετρηθεί µε σειρά τεχνικών, όπως µε µαγνητικά ροόµετρα, µε ροόµετρα υπερήχων, µε 

µετρητικά τύπου διαφράγµατος ή Venturi, µε απλά στροβιλόµετρα ή µε το χρόνο 

πλήρωσης ενός συγκεκριµένου όγκου. Η ακρίβεια των µετρήσεων εξαρτάται 

προφανώς και από τον τύπο του µετρητικού. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση 

της πυκνότητας και του ιξώδους των ρευστών: 

2. ∆ειγµατοληψία σε µία διάµετρο του κατακόρυφου αγωγού. Πραγµατοποιείται 

συνεχής δειγµατοληψία µε µικρό σωληνάκι (Ρitot tube), το οποίο µετακινείται σε 

διάφορα σηµεία κατά µήκος µίας διαµέτρου του αγωγού. Το δείγµα συγκεντρώνεται 

σε θερµιδόµετρο. Υποθέτοντας ότι η ροή του ρευστού είναι συµµετρική ως προς τον 

άξονα και ολοκληρώνοντας τις επιµέρους παροχές, µπορεί να υπολογιστεί η συνολική 

παροχή της γεώτρησης. 

3. Απορρόφηση ακτινών β ή γ. Γίνεται η µέτρηση της πυκνότητας του µίγµατος µε 

απορρόφηση ακτινών β ή γ κατά µήκος ενός ακροφυσίου, από το οποίο εξέρχονται 

ατµός και νερό. Η µαζική παροχή υπολογίζεται µε τη βοήθεια εµπειρικής σχέσης, µε 

µεταβλητές την πίεση και την πυκνότητα του µίγµατος. 

4. Χρήση διαφραγµάτων τύπου orifice µε οξείες γωνίες. Από τη πτώση πίεσης του 

διφασικού µίγµατος, που µετρείται σε διαφράγµατα µε οξείες γωνίες, µπορεί να 

υπολογιστεί η ολική µαζική παροχή για όλες τις αναλογίες ατµού/νερού. 

5. Μέθοδος του James. Οι προηγούµενες µέθοδοι, αν χρησιµοποιηθούν µε προσοχή 

µπορούν να δώσουν ακριβή αποτελέσµατα. 
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Όµως, η χρησιµοποίηση των µεθόδων (1) και (3) είναι µάλλον δύσκολη στα αναγνωριστικά 

στάδια µίας γεώτρησης. Αντίθετα, η µέθοδος του James χρησιµοποιείται αρκετά εύκολα. Ο 

James(1962) απέδειξε ότι η µέτρηση της πίεσης στο χείλος ενός αγωγού από τον οποίο 

εξέρχεται διφασικό µίγµα µπορεί να δώσει τη µαζική παροχή, µε την προϋπόθεση ότι η 

ενθαλπία του µίγµατος είναι γνωστή. 

Η εµπειρική σχέση που πρότεινε είναι: 

 

Gh
1,102

/P
0,96

=16,757*10
6 

 

όπου G είναι ταχύτητα µάζας σε kg/m
2
s, h η ενθαλπία ηρεµίας σε kj/kg και Ρ η πίεση 

εξόδου σε ΜΡa. Υποστηρίζεται ότι η παραπάνω σχέση προβλέπει τη µαζική παροχή µε 

ακρίβεια ±3%. 

Και για τις γεωτρήσεις χαµηλής ενθαλπίας η πλέον αξιόπιστη µέθοδος είναι ο 

διαχωρισµός των δύο φάσεων και µέτρηση κάθε φάσης χωριστά. Βέβαια, προηγείται η 

συµπύκνωση του ατµού στην αέρια φάση. Η σχηµατική απεικόνιση κινητής διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε σε αρκετά πεδία στην Ελλάδα παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8, ενώ 

φωτογραφία της διάταξης δίνεται στο σχήµα 4.7. Από πολλές µετρήσεις µε τη διάταξη 

επιβεβαιώθηκε ότι ο λόγος των παροχών των δύο φάσεων δε µεταβάλλεται µε τη συνολική 

παροχή. Ως εκ τούτου, και επειδή µία ογκώδης διάταξη είναι δύσκολο να µεταφερθεί στις 

διάφορες γεωτρήσεις, ένας µικρός διαχωριστής, ο οποίος δέχεται µόνο ένα κλάσµα της 

συνολικής ροής της γεώτρησης, Θα µπορούσε να δώσει µε αξιοπιστία το λόγο των παροχών 

των δύο φάσεων και να βοηθήσει στην αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία τους. 

 

Σχήµα 4.7 Φωτογραφία της κινητής διάταξης διαχωρισµού των δύο φάσεων, που 

χρησιµοποιήθηκε σε αρκετές γεωτρήσεις χαµηλής ενθαλπίας. 
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Σχήµα 4.8 Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης διαχωρισµού των δύο φάσεων σε γεωτρήσεις 

χαµηλής ενθαλπίας. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.9 Απεικόνιση της ροής των γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας στη 

γεώτρηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Για την αξιολόγηση της οικονοµικότητας των γεωθερµικών χρήσεων και της αξίας του 

ενεργειακού προϊόντος θα πρέπει να ληφθούν υπόψη αρκετοί τεχνοοικονοµικοί παράγοντες, 

κυρίως το κόστος των γεωτρήσεων, καθώς και η θερµοκρασία η παροχή και η ποιότητα των 

γεωθερµικών ρευστών. 

Είναι λοιπόν σαφές ότι για να έχουµε ένα αποδοτικό (οικονοµικά και ποιοτικά) 

σύστηµα εκµετάλλευσης της γεωθερµίας, θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη έρευνα 

η οποία όµως θα είναι όσο το δυνατόν πιο επιφανειακή ώστε να µειωθεί το κόστος και οι 

δαπάνες. 

Η επιφανειακή έρευνα είναι χρονοβόρα και δίνει έµµεσες πληροφορίες αντίθετα µε τις 

ερευνητικές γεωτρήσεις, όµως το κόστος της έρευνας είναι πολύ µικρότερο. 

 

5.2 Στάδια γεωθερµικής έρευνας 

 

Η γεωθερµική έρευνα διακρίνεται σε τέσσερα κύρια στάδια: 

1. Γενική επισκόπηση µεγάλης κλίµακας 

2. Λεπτοµερής και συστηµατική έρευνα των πιθανότερων γεωθερµικών περιοχών 

3. Εντοπισµός-περιχάραξη των γεωθερµικών πεδίων και µελέτη των χαρακτηριστικών 

4. Ανάπτυξη και διαχείριση των γεωθερµικών πεδίων. 

 

Τα στάδια αυτά ισχύουν σε όλες τις περιπτώσεις της γεωθερµικής έρευνας αν και µπορεί να 

αλλάζουν οι γεωλογικές συνθήκες καθώς και η ανάπτυξη των επιµέρους σταδίων της 

έρευνας, οι εργασίες όµως ακολουθούν την προαναφερθείσα σειρά. 

Η γεωθερµική έρευνα στοχεύει στα ευνοϊκότερα αποτελέσµατα µε το χαµηλότερο 

δυνατό κόστος. Για το λόγο αυτό πρέπει σε κάθε φάση να υπάρχει συντονισµός και 

συνεργασία και να γίνεται χρήση των πιο εξειδικευµένων και τέλειων µέσων έρευνας, για το 

καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. 
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5.3 Πρώτο στάδιο: Γεωθερµική έρευνα µεγάλης κλίµακας 

 

Κατά το στάδιο αυτό λαµβάνονται υπόψιν όλα τα γεωλογικά στοιχεία που υπάρχουν, όπως 

είναι οι γεωλογικοί και τεκτονικοί χάρτες µεγάλης και µεσαίας κλίµακας, φωτογεωλογικές 

εικόνες από αεροπλάνα και δορυφόρους, χάρτες και στοιχεία των θερµών επιφανειακών 

εκδηλώσεων, καθώς και γενικοί γεωφυσικοί και γεωχηµικοί χάρτες. 

Με τον τρόπο αυτό αποκλείονται ορισµένες περιοχές και έτσι επικεντρωνόµαστε σε 

κάποια σηµεία και παίρνουµε µια γενική εικόνα της κατάστασης που επικρατεί στην περιοχή. 

Κατόπιν ακολουθούν αναγνωριστικές επισκέψεις  στην περιοχή που παρουσιάζει γεωθερµικό 

ενδιαφέρον για τη λήψη δειγµάτων και για θερµοµετρήσεις ορισµένων επιφανειακών 

εκδηλώσεων και ακολουθεί η επαλήθευση των προκαταρτικών στοιχείων.  Τέλος γίνεται 

προσπάθεια να παρατηρηθούν και να αναζητηθούν τα κύρια συστατικά ενός πιθανού πεδίου 

γεωθερµικών ρευστών (εστία θερµότητας, ταµιευτήρα και αδιαπέρατου καλύµµατος). Έτσι 

αποκλείονται ευρύτερες περιοχές και µένουν οι πιο ενδιαφέρουσες, οι οποίες και 

κατατάσσονται σε σειρά προτεραιότητας. Έτσι, συντάσσεται µια πρόταση εκτέλεσης 

ερευνητικών προγραµµάτων για τις ενθαρρυντικές περιοχές, τονίζοντας τα θετικά και 

λιγότερο θετικά στοιχεία. 

Σε αυτό το στάδιο απαιτούνται εξειδικευµένες γεωθερµικές γνώσεις. Αν και 

χρειάζεται αρκετός χρόνος, το συνολικό κόστος είναι περιορισµένο λόγω του ότι τα µέσα που 

χρησιµοποιούνται είναι λίγα και φτηνά και οι επιστήµονες που απασχολούνται λίγοι. Η 

γεωθερµική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο στον τόπο που παράγεται γι αυτό 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και άλλοι παράγοντες, όπως η πρόσβαση, η υπάρχουσα 

ενεργειακή ζήτηση κ.α. 

 

5.4 ∆εύτερο στάδιο: Λεπτοµερής και συστηµατική έρευνα των                                    

πιθανότερων γεωθερµικών περιοχών 

 

Το στάδιο αυτό είναι το σηµαντικότερο στάδιο της έρευνας, αφού γίνεται ο καθορισµός και η 

έρευνα των περιοχών που έχουν τις περισσότερες πιθανότητες ύπαρξης γεωθερµικών πεδίων 

σε µικρό σχετικά βάθος και ο προσδιορισµός κατά το δυνατόν των σηµείων εκτέλεσης των 

βαθιών γεωτρήσεων. 

Οι λεπτοµερειακές έρευνες που εκτελούνται περιλαµβάνουν σειρά εργασιών από τις 

εργασίες που οδηγούν στη βασική γνώση έως τις πιο δαπανηρές, όπως είναι οι 

θερµοµετρήσεις σε ερευνητικές γεωτρήσεις µικρής διαµέτρου. 
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Τελικός στόχος είναι η προσέγγιση του γεωθερµικού µοντέλου κάθε πεδίου και η γνώση της 

θέσης και της κατάστασης στην οποία βρίσκονται τα ρευστά και τα πετρώµατα. Συγχρόνως 

προτείνετε η σειρά το βάθος και τα χαρακτηριστικά των παραγωγικών γεωτρήσεων. 

Οι βαθιές γεωτρήσεις είναι αρκετά δαπανηρές µε κόστος αντίστοιχο των γεωτρήσεων 

πετρελαίου και κάποιες φορές µεγαλύτερο, γι’ αυτό πρέπει να γίνονται µε το µικρότερο 

γεωλογικό-µεταλλευτικό ρίσκο. Συνεπώς οι έρευνες πρέπει να γίνονται µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια για να έχουµε όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Το στάδιο αυτό είναι χρονοβόρο και απαιτεί τη διεξαγωγή πολλών εργασιών στην 

ύπαιθρο, στο εργαστήριο και το γραφείο όµως το συνολικό κόστος είναι αισθητά µικρότερο 

από αυτό των βαθιών γεωτρήσεων έρευνας παραγωγής. Οι κυριότερες µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται κατά σειρά, αν και όχι όλες αναγκαστικά αναφέρονται στη συνέχεια. 

Γεωλογική µελέτη και ειδική χαρτογράφηση είναι η πρώτη επιστηµονική µέθοδος που 

εφαρµόζεται σχεδόν παντού και πάντα. Στόχος αυτής της µεθόδου είναι η κατανόηση και 

αποτύπωση της γεωλογικής κατάστασης της περιοχής κατά τα πρώτα χιλιόµετρα της 

λιθόσφαιρας. Κατά τη µέθοδο αυτή γίνεται η γεωλογική χαρτογράφηση σε κλίµακες 1:10000 

και 1:20000. Επίσης κατασκευάζονται µερικές στρωµατογραφικές στήλες ορισµένων τοµών 

της περιοχής στα κεντρικά σηµεία του πεδίου.  

Μελετώνται στοιχεία όπως τα πετρώµατα το πάχος κάθε σχηµατισµού, η περατότητα, η 

στεγανότητα και άλλα χαρακτηριστικά του υπεδάφους. Όταν η υπό έρευνα περιοχή βρίσκεται 

σε χώρο µε ηφαιστειακούς σχηµατισµούς τότε χρειάζεται να ακολουθήσει ειδική 

ηφαιστιολογική αντιµετώπιση σε συνδυασµό µε την γεωθερµική έρευνα. Η ηφαιστειολογία 

που εφαρµόζεται στη γεωλογική έρευνα µπορεί να δώσει πολύτιµες πληροφορίες για την 

κατανοµή των θερµοκρασιών στο υπέδαφος, για την ύπαρξη στεγανού καλύµµατος και 

ικανοποιητικού ταµιευτήρα, καθώς και να εκτιµήσει την ελάχιστη θερµοκρασία των ρευστών. 

 

Τεκτονική και νεοτεκτονική ανάλυση. 

Η µετάδοση της θερµότητας µε συναγωγή είναι ταχύτερη και περισσότερο σηµαντική 

εξαιτίας της σχετικά ταχείας κυκλοφορίας των υπόγειων ρευστών, που ανεβαίνουν προς τα 

πάνω λόγω της πρωτογενούς ή δευτερογενούς περατότητας. Η πρωτογενής περατότητα 

οφείλεται στη φύση πολλών τύπων πετρωµάτων και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά µερικών 

ευνοϊκών γεωλογικών σχηµατισµών, ενώ η δευτερογενής περατότητα οφείλεται σε 

υδροθερµικούς και, κυρίως, σε τεκτονικούς παράγοντες. Οι τεκτονικοί παράγοντες µπορεί να 

επηρεάσουν τη γεωθερµική κατάσταση µιας περιοχής, δηµιουργώντας συνθήκες ταχύτερης 

κυκλοφορίας και ανόδου των βαθύτερων και θερµότερων ρευστών, τα οποία µεταφέρουν από 

το εσωτερικό προς την επιφάνεια της γης µεγάλες ποσότητες θερµικής ενέργειας. 
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Η κλίµακα της θερµικής ροής αλλάζει ριζικά, και γίνεται πολλαπλάσια εκείνης που 

πραγµατοποιείται µε το συνεχή ρυθµό της θερµικής αγωγής των πετρωµάτων. Τα κανονικά 

ρήγµατα που έχουν εφελκυστική τάση ανοίγουν µεγάλες και ανοικτές διόδους για την 

κυκλοφορία και την άνοδο θερµών ρευστών από βαθύτερα στρώµατα. Στο σχήµα 5.1 

παρουσιάζεται ένα εντυπωσιακό και ανοικτό τέτοιο ρήγµα. 

 

Σχήµα 5.1 Χαρακτηριστική φωτογραφία πρόσφατου κανονικού ρήγµατος στη Μήλο (ορυχείο 

Βάνι) µε σηµαντική οριζόντια διάνοιξη που πληρώθηκε από πρόσφατα κορήµµατα και 

αποτελεί ιδανική δίοδο ανόδου και κυκλοφορίας θερµών ρευστών. Τα χρώµατα των 

πετρωµάτων δείχνουν και την έντονη κυκλοφορία και απόθεση σιδήρου και µαγγανίου. 

 

Στην περίπτωση που έχουµε κανονική-µέση θερµική ροή σε µια τεκτονικά αδιατάρακτη 

περιοχή µε τις ισοθερµοκρασιακές καµπύλες να κατανέµονται οµαλά, η δηµιουργία ενός 

µεγάλου, κανονικού και πρόσφατης ηλικίας ρήγµατος, το οποίο καταλήγει σε βάθος µερικών 

χιλιοµέτρων κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και «τέµνει» κάποιο θερµό υδροφόρο 

ορίζοντα, µετατρέπει εντυπωσιακά τη θερµική κατάσταση της περιοχής, αφού δηµιουργεί µια 

σηµαντική ζώνη µεταφοράς θερµότητας κατά µήκος της επιφάνειας του ρήγµατος. ‘Έτσι, οι 

ισόθερµες καµπύλες παίρνουν τη µορφή του Σχήµατος 5.2. 

 

Σχήµα 5.2 Ισοθερµοκρασιακές καµπύλες πάνω από µία εστία θερµότητας µε τη συνδροµή 

ενός σηµαντικού τεκτονικού ρήγµατος. 
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Τα µεγάλα κανονικά ρήγµατα είναι κατά κανόνα και οι βασικές αιτίες δηµιουργίας 

των θερµών πηγών στην επιφάνεια. Όπως είναι φυσικό, τα µεγάλα αυτά κανονικά ρήγµατα 

επιτρέπουν τη γρήγορη και µερικές φορές µαζική κυκλοφορία θερµών ρευστών προς τα 

πάνω, αφού ο µηχανισµός γένεσής τους αποδίδεται συνήθως στην τεκτονική εφελκυστικού 

τύπου. Αυτή η τεκτονική τάση, που έχει ως αποτέλεσµα τη σχετική αποµάκρυνση των 

τεµαχών, δηµιουργεί ένα κενό διάστηµα µεταξύ των διερρηγµένων επιφανειών, που «γεµίζει» 

αµέσως µε θερµά ρευστά. 

Τα ρευστά αυτά, επειδή έχουν µικρότερη πυκνότητα από τα ψυχρά νερά και 

περιέχουν διαλυµένα αέρια, έχουν την τάση να ανέρχονται µε κάποια πίεση (φαινόµενο 

θερµοανύψωσης). Τα ρήγµατα αυτού του τύπου δηµιουργούν συνήθως και ζώνες 

µυλονιτίωσης, οι οποίες από τη φύση τους είναι υδροπερατές, και διευκολύνουν µε τη σειρά 

τους την άνοδο των θερµών ρευστών.  

‘Έτσι λοιπόν, µία τεκτονική ρηγµάτων εφελκυστικού τύπου δηµιουργεί κατά κανόνα 

στην περιοχή µία Θερµική ανωµαλία, η οποία µπορεί να έχει είτε τη µορφή ευθείας γραµµής 

κατά µήκος του ρήγµατος, είτε ελλειψοειδούς γραµµής, είτε ακόµα περισσότερο πολύπλοκα 

σχήµατα όταν παρεµβάλλονται στην υπόγεια πορεία του ρήγµατος άλλοι υδροφόροι και 

σύνθετες γεωλογικές δοµές. Εν τέλει, τα ρήγµατα αυτά επιταχύνουν την υδροθερµική 

κυκλοφορία και διευκολύνουν τη δηµιουργία των γεωθερµικών πεδίων κοντά ή επάνω στην 

επιφάνεια. Η εύκολη όµως κυκλοφορία των θερµών ρευστών τα φέρνουν κατά την άνοδο σε 

επαφή µε ψυχρότερα γεωλογικά πετρώµατα, αλλά και µε επιφανειακούς ψυχρούς 

υδροφόρους ορίζοντες. Αυτό επιφέρει σταδιακή ή και απότοµη πτώση της θερµοκρασίας και 

της πίεσής τους, µε αποτέλεσµα την απόθεση στο δρόµο ορισµένων από τα διαλυµένα άλατα 

(π.χ. ανθρακικά και πυριτικά). 

‘Έτσι, µε τον καιρό φράζουν οι δίοδοι των γεωθερµικών ρευστών και η ροή-

κυκλοφορία επιβραδύνεται ή και σταµατά εντελώς. Η ενεργός τεκτονική ξανανοίγει τους 

«δρόµους», αφού δονεί βίαια και διαρρηγνύει τα πετρώµατα, και µαζί τους τα άλατα που 

έχουν αποτεθεί. Η τεκτονική αυτή µπορεί να δηµιουργήσει και καινούργια ρήγµατα ή 

µικροδιαρρήξεις, φτιάχνοντας και νέες διόδους κυκλοφορίας. Γι’ αυτόν το λόγο, οι θετικές 

θερµικές ανωµαλίες βρίσκονται συνήθως σε περιοχές µε πολύ πρόσφατη και ενεργό 

τεκτονική, κατά προτίµηση εφελκυστικού τύπου, η οποία εκτός από τη διάρρηξη προξενεί και 

διάνοιξη νέων κενών χώρων. Τέτοιες περιοχές χαρακτηρίζονται και από συχνή σεισµικότητα, 

γι’ αυτό και η σεισµογενής Ελλάδα έχει ευνοϊκές γενικά γεωθερµικές συνθήκες. Βέβαια, αυτό 

δεν ισχύει για όλες τις σεισµικές περιοχές. 

Για παράδειγµα, όταν επικρατεί η συµπιεστική τεκτονική, τότε οι διαρρήξεις που 

δηµιουργούνται από το σεισµό πολύ γρήγορα κλείνουν και η κυκλοφορία των ρευστών 
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εµποδίζεται. Η νεοτεκτονική λοιπόν δραστηριότητα όταν είναι ενεργός και εφελκυστικού 

τύπου µπορεί, σε συνδυασµό µε άλλες ευνοϊκές γεωλογικές συνθήκες, να δηµιουργήσει 

διάφορες επιφανειακές εκδηλώσεις θερµότητας και, προπαντός, αξιόλογα γεωθερµικά πεδία. 

Πράγµατι, ο συνδυασµός κανονικών ρηγµάτων δηµιουργεί πολλές φορές τεκτονικά κέρατα 

που όταν καλύπτονται από στεγανούς σχηµατισµούς, αποτελούν ιδανικές δοµές σχηµατισµού 

και ανάπτυξης γεωθερµικών κοιτασµάτων. Μία τεκτονική δοµή (Σχήµα 5.3) έχει π.χ. 

καλύτερες συνθήκες θερµοκρασίας στο τεκτονικό κέρας, επειδή εκεί επικρατεί ικανοποιητική 

θερµοκρασία σε µικρό σχετικά βάθος. Στα ακραία Τµήµατα του κέρατος, εξαιτίας των 

ρηγµάτων, δηµιουργούνται ακόµα καλύτερες συνθήκες κυκλοφορίας, λόγω και της 

δευτερογενούς περατότητας των σχηµατισµών. Εποµένως, στα σηµεία αυτά οι γεωτρήσεις 

έχουν τη δυνατότητα να παράγουν µεγαλύτερες ποσότητες ρευστών. 

 

 

Σχήµα 5.3 Τεκτονική δοµή στο τεκτονικό κέρας του υπόβαθρου. 

 

Τέτοιες συνθήκες επικρατούν στην πρόσφατη τεκτονική λεκάνη του Πάδου Ιταλίας 

και συγκεκριµένα κάτω από την πόλη της Φερράρας, όπου σχηµατίζεται ένα σηµαντικό 

γεωθερµικό πεδίο µέσα στους παλαιότερους γεωλογικούς σχηµατισµούς και κάτω από τα 

τεταρτογενή ιζήµατα. Αντίθετα, η τεκτονική κανονικών ρηγµάτων µπορεί να βυθίσει 

Τµήµατα ενός περατού σχηµατισµού και να υποβαθµίσει τις θερµοκρασιακές συνθήκες στα 

Πιο βυθισµένα τεµάχη του (Σχήµα 5.4α).  

Τα σηµαντικά ρήγµατα µπορεί να επηρεάσουν και αρνητικά τη γεωθερµική 

κατάσταση, γι’ αυτό χρειάζεται οπωσδήποτε να προσδιορισθούν από την έρευνα, έστω και αν 
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αυτό δεν είναι καθόλου εύκολο, όπως για παράδειγµα όταν είναι καλά καλυµµένα από 

πρόσφατα ιζήµατα. Σε αυτήν την περίπτωση ο εντοπισµός τους γίνεται µόνο µε τη χρήση 

γεωφυσικών µεθόδων. Η τεκτονική µεγάλων ρηγµάτων µε ζώνες µυλωνιτίωσης (Σχήµα 5.4β) 

διευκολύνει την κυκλοφορία των ρευστών µέσα στις ζώνες και τοπικά µπορεί να 

δηµιουργήσει αλλού ευνοϊκές γεωθερµικές συνθήκες (π.χ. στα σηµεία ανόδου ή επιφανειακής 

εξόδου) και αλλού µη ευνοϊκές (π.χ. στις ζώνες κατείσδυσης - τροφοδοσίας). 

 

Σχήµα 5.4 Τεκτονική κανονικών ρηγµάτων που δηµιουργεί βυθίσµατα 

 

Η τεκτονική δοµή κάθε περιοχής που προσδιορίζεται από παλαιότερα αίτια (π.χ. 

πτυχώσεις, παλαιά ρήγµατα) επηρεάζει λιγότερο τη γεωθερµική κατάσταση (Σχήµα 5.5). Οι 

αντικλινικές βέβαια δοµές είναι πάντοτε καλύτερες σε σχέση µε τις συγκλινικές, αλλά η 

θερµική ροή είναι γενικά αρκετά πιο οµαλή και γενικότερα δεν παρουσιάζει έντονες 

µεταβολές σε κοντινά µεταξύ τους σηµεία, όπως γίνεται µε τις περιοχές µε πρόσφατα και 

µεγάλα ανοικτά ρήγµατα. Η νεοτεκτονική και η γενικότερη γεωδυναµική κατάσταση µιας 

περιοχής επηρεάζει λοιπόν δραστικά τη γεωθερµική κατάσταση. Η πρόσφατη τεκτονική 

εφελκυστικού Τύπου δηµιουργεί κυρίως τεκτονικά βυθίσµατα και λεκάνες τριτογενούς και 

τεταρτογενούς ηλικίας, µε πρόσφατη έως ενεργό τεκτονική και σεισµική δραστηριότητα.  

Για παράδειγµα αναφέρεται η Τεταρτογενής λεκάνη που περιλαµβάνει την ευρύτερη 

περιοχή του Βόρειου Ευβοϊκού και του Σπερχειού, όπου εµφανίζονται πολλές θερµές Πηγές 

(Καµένα Βούρλα, Θερµοπύλες, Ψωρονέρια, Υπάτη, Παλαιοβράχα, Πλατύστοµο και Αρχάνι 
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στη λεκάνη Σπερχειού, και Γυάλτρα, Αιδηψός, Ίλια στη Βόρεια Εύβοια). Οι θερµές Πηγές 

αποτελούν συνήθως επιφανειακές ενδείξεις σηµαντικών γεωθερµικών πεδίων.  

Άλλα χαρακτηριστικά παραδείγµατα µε θερµές πηγές και κυρίως µε σηµαντικά 

γεωθερµικά πεδία προσδιορίστηκαν στα τεκτονικά βυθίσµατα που σχηµάτισαν τη λεκάνη της 

Μυγδονίας (πεδία Λαγκαδά, ∆ρυµού, Νυµφόπετρας και Ν. Απολλωνίας), του Στρυµόνα 

(πεδία Νιγρίτας, Λιθοτόπου Ηράκλειας, Θερµοπηγής Σιδηροκάστρου, Ιβήρων-Αχινού κτλ.), 

την ευρύτερη λεκάνη Ξάνθης-Κοµοτηνής (πεδία Ν. Ερασµίου-Μαγγάνων, Ποταµιάς-Ν. 

Κεσσάνης, Σαππών-Συκορράχης κτλ., καθώς και τη λεκάνη του ∆έλτα Νέστου (πεδίο 

Ερατεινού Χρυσούπολης). 

 

Σχήµα 5.5 Περιοχή µε παλιά τεκτονική πτυχώσεων. Η πτυχή στο αντικλινικό τµήµα 

της µπορεί να δηµιουργήσει ευνοϊκές γεωθερµικές συνθήκες. 

 

Πολύ ενδιαφέροντα πεδία που συνδέονται µε την Τεταρτογενή εφελκυστική τεκτονική 

αναπτύσσονται και στο Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 

περιοχή της νήσου Λέσβου, όπου κατά µήκος και κοντά σε µεγάλα ρήγµατα διεύθυνσης Α-∆ 

αλλά και µε άλλες διευθύνεις (ΒΑ-Ν∆ και ∆Β∆-ΑΝΑ), δηµιουργούνται τα πολυάριθµα σε 

συχνότητα γεωθερµικά πεδία και θερµές Πηγές, µεταξύ των οποίων και οι πιο θερµές πηγές 

της Ελλάδας (Πολιχνίτος, 88
o
C.) Η τεκτονική κατάσταση στον ελληνικό χώρο κατά το Μέσο 

Πλειστόκαινο έως σήµερα, περίοδο που ενδιαφέρει ιδιαίτερα τη γεωθερµική έρευνα, φαίνεται 

στο Σχήµα 5.6 µε τις διευθύνσεις των αξόνων συµπίεσης και εφελκυσµού.  

Η ευνοϊκή κατάσταση σε όλο το Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο, καθώς και στις γειτονικές 

ηπειρωτικές περιοχές, συνδέεται και µε τη γενικότερη εκλέπτυνση του φλοιού που συνάγεται 

από βαρυτοµετρικές έρευνες.  
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Η εκλέπτυνση του φλοιού βέβαια σχετίζεται µε τη σειρά της µε τη γενικότερη 

σηµερινή γεωδυναµική και τεκτονική κατάσταση της ευρύτερης περιοχής, όπου η πίεση της 

βυθιζόµενης λιθοσφαιρικής πλάκας της Αφρικής νότια της Κρήτης και δυτικά της 

Πελοποννήσου δηµιουργεί συνθήκες έντονου εφελκυσµού πολύ πιο πίσω από το ηφαιστειακό 

τόξο, στην οπισθότοξη περιοχή του Κεντρικού-Βόρειου Αιγαίου, αλλά και της Κεντρικής 

Ελλάδας. 

 

Σχήµα 5.6 Κύρια νεοτεκτονικά χαρακτηριστικά του χώρου του αιγαίου. 1. Όρια 

λιθοσφαιρικών πλακών 2. Ζώνη ηπειρωτικής συµπίεσης 3. Τα σπουδαιότερα κανονικά 

ρήγµατα 4. Ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 5. Πλειοτεταρτογενή ηφαίστεια 6. Ζώνη 

συµπίεσης. Τα λευκά βέλη δείχνουν τη διεύθυνση του κύριου εφελκιστικού πεδίου, ενώ τα 

µαύρα τη διεύθυνση κίνησης της αφρικανικής λιθόσφαιρας (Παυλίδης, 2003). 

 

Γεωχηµεία εξειδικευµένη στη γεωθερµική έρευνα. 

Η γεωχηµική έρευνα µελετά τα υπόγεια και επιφανειακά νερά αναλύοντας τη σύστασή τους 

καθώς και τη σύσταση των πετρωµάτων. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να δοθούν σηµαντικά 

στοιχεία για τη γεωθερµική έρευνα. 

Γενικά είναι µια σύνθετη και πολύπλοκη µέθοδος µε την οποία µπορούµε να υπολογίσουµε 

και τη θερµοκρασία των ρευστών στον ταµιευτήρα. 
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Οι Γεωφυσικές µέθοδοι επιλέγονται ανάλογα µε την περίπτωση και συµβάλουν πραγµατικά 

σε όλη τη γεωθερµική έρευνα, αρκεί να χρησιµοποιηθούν σωστά. Λόγω του ότι είναι έµµεσες 

τεχνικές πρέπει να συνδυάζονται και µε άλλες µορφές έρευνας (γεωχηµική, τεκτονική). 

 

Υπάρχουν πολλές γεωφυσικές µέθοδοι κάποιες από της οποίες είναι: 

1. Οι γεωηλεκτρικές µέθοδοι που µε ειδικές συσκευές και κάποιες τεχνικές µετρούν την 

αντίσταση του εδάφους ή την αγωγιµότητά του. 

2. Οι µαγνητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούν τα ηλεκτρονικά µαγνητόµετρα και µετρούν 

τις µαγνητικές ανωµαλίες στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού. 

3. Η βαρυτοµετρική µέθοδος που µελετά τις µεταβολές του βαρυτικού πεδίου της γης σε 

ένα συγκεκριµένο χώρο. 

4. Η σεισµική µέθοδος η οποία µετρά µέσω σεισµικών κυµάτων την ταχύτητα 

αντανάκλασης του σήµατος καθώς και την διάθλασή του. 

 

5.5 Τρίτο στάδιο: Εντοπισµός – Περιχάραξη των γεωθερµικών πεδίων µε 

γεωτρήσεις και µελέτη των χαρακτηριστικών τους. 

 

Με τα αποτελέσµατα από τα προηγούµενα στάδια έρευνας καταλήγουµε στον προσδιορισµό 

των πιθανότερων γεωθερµικών περιοχών. Επίσης καθορίζονται οι περιοχές που θα 

εκτελεστούν οι γεωτρήσεις έρευνας-παραγωγής µε τη συνεργασία διάφορων επιστηµόνων 

και τεχνικών. Οι γεωτρήσεις διακρίνονται σε ερευνητικές µικρής διαµέτρου και σχετικά 

απλής κατασκευής και σε παραγωγικές ή αλλιώς επανεισαγωγής µεγάλης διαµέτρου. Επίσης 

γίνεται και διαχωρισµός βάση της ενθαλπίας.  

Το κόστος των γεωτρήσεων εξαρτάται από πόλους παράγοντες όπως το βάθος, το 

είδος, τον τύπο και τη διάµετρο των σωληνώσεων κ.α. Με τιµές του 2000 οι παραγωγικές 

γεωτρήσεις (µε τις σωληνώσεις) βάθους έως 500m κοστίζουν από 50 έως 100€ το µέτρο. 

Γενικά οι γεωτρήσεις µέσης και υψηλής ενθαλπίας αρχίζουν από τα 10.000€ έως και 

300.000€ ανάλογα µε το βάθος και είναι λίγο ακριβότερες από τις γεωτρήσεις 

υδρογονανθράκων. Για το λόγο του αυξηµένου κόστους πρέπει να γίνει σωστός σχεδιασµός 

και ακριβής µελέτη των αποτελεσµάτων καθώς και της λειτουργίας των ερευνητικών 

γεωτρήσεων, για την επιτυχία ενός προγράµµατος εκµετάλλευσης της γεωθερµικής 

ενέργειας.  

Μετά από τη δοκιµαστική λειτουργία, µεγάλου χρονικού διαστήµατος, των βαθιών 

γεωτρήσεων και την ανάλυση των δεδοµένων της γεώτρησης, οριστικοποιούνται τα όρια του 

γεωθερµικού πεδίου. 
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5.6 Τέταρτο στάδιο: Ανάπτυξη και διαχείριση των γεωθερµικών πεδίων 

 

Στο στάδιο αυτό γίνεται η ανάπτυξη και διαχείριση του γεωθερµικού πεδίου και η 

κατασκευή του γεωθερµικού µοντέλου. Γίνονται καινούριες γεωτρήσεις µεγάλης διαµέτρου, 

µε λιγότερα προβλήµατα από τις προηγούµενες λόγο της εµπειρίας που αποκοµίσθηκε, και 

προσδιορίζεται το συνολικό δυναµικό του πεδίου. Επίσης αποφασίζεται πιες γεωτρήσεις θα 

χρησιµοποιηθούν για την επανεισαγωγή και αν χρειάζονται καινούριες για αυτόν το σκοπό. 

Τέλος κατασκευάζεται και το δίκτυο κυκλοφορίας επανεισαγωγής και διαχείρισης των 

ρευστών. 

Στα πεδία υψηλής ενθαλπίας οι επιφανειακές εγκαταστάσεις περιλαµβάνουν τις 

µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, το σύστηµα επανεισαγωγής, το σύστηµα ψύξης του νερού και 

τις µονάδες συγκράτησης υδρόθειου εκτός εάν γίνεται πλήρης επανεισαγωγή και τότε δεν 

χρειάζονται. Μετά την απόληψη της θερµότητας τα ρευστά µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

κλιµακωτά για άλλες χρήσεις. Είναι προτιµότερο να γίνεται συνολική και όχι µερική 

ανάπτυξη του πεδίου µε κλιµακωτές χρήσεις για να είναι οικονοµικά αποδοτικότερο. 

 

Σχήµα 5.7 Φωτογραφία ερευνητικού γεωτρητικού συγκροτήµατος του ΙΓΜΕ στην περιοχή 

Νιγρίτας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο  
ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Οι χρήσεις της γεωθερµικής ενέργειας είναι δύο ειδών. Οι ηλεκτρικές χρήσεις,  οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, από ρευστά θερµοκρασίας πάνω 

από 150
ο
C. Και οι άµεσες χρήσεις που καλύπτουν όλη την κλίµακα των θερµοκρασιών και 

χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση χώρων, στις ιχθυοκαλλιέργειες, για ξήρανση αγροτικών 

προϊόντων και για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Αν και η συνολική ενεργειακή χρήση της 

γεωθερµίας είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τις παγκόσµιες ανάγκες (µόλις 0,5%), για 

ορισµένες χώρες όπως η Ισλανδία το 50% των αναγκών σε ενέργεια καλύπτεται από τα 

γεωθερµικά ρευστά. Όσο για το κόστος της παραγόµενης θερµότητας η γεωθερµική ενέργεια 

ανταγωνίζεται το πετρέλαιο και τον άνθρακα. Στη γεωθερµία η µεγάλη δαπάνη γίνεται για τις 

αρχικές έρευνες και εγκαταστάσεις, αντίθετα το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι 

µικρό. 

 

6.2 Άµεσες χρήσεις  

 

Οι κυριότερες άµεσες εφαρµογές τις γεωθερµίας µπορούν να ταξινοµηθούν σε κατηγορίες 

όπως: θέρµανση χώρων, αγροτικές χρήσεις, υδατοκαλλιέργειες, βιοµηχανικές χρήσεις, 

λουτροθεραπεία και αντλίες θερµότητας. Βέβαια υπάρχουν πολλές άλλες χρήσεις ανά τον 

κόσµο όπως η χρήση µετά την αφαλώτοση κατάλληλου γεωθερµικού νερού για νερό 

άρδευσης και η χρήση του για πλύσιµο και ξήρανση µαλλιού, καθώς και η χρήση του για 

διαύγαση ινών στη Ν. Ζηλανδία. 

 

Σχήµα 6.1 Φωτογραφία πισίνας λουτροθεραπευτικού συγκροτήµατος µε γεωθερµικά νερά 

στο Pamukkale της Τουρκίας, στα ερείπια της αρχαίας Ιεράπολης. 
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Ένα τυπικό γεωθερµικό σύστηµα χαµηλής θερµοκρασίας αποτελείτε συνήθως από τέσσερα 

υποσυστήµατα: 

1. Το σύστηµα παραγωγής, που περιλαµβάνει την παραγωγική γεώτρηση µε την αντλία 

παραγωγής και την κεφαλή της γεώτρησης. 

2. Το σύστηµα µεταφοράς των ρευστών, από την κεφαλή µέχρι το σύστηµα εφαρµογής. 

3. Το σύστηµα εφαρµογής (σύστηµα εναλλαγής της θερµότητας) µαζί µε το σύστηµα 

διανοµής της γεωθερµικής ενέργειας (κυκλοφορητές, συστήµατα ρύθµισης, 

σωληνώσεις κτλ). Συχνά, σε σχετικά µεγάλες εφαρµογές τηλεθέρµανσης τα 

συστήµατα εφαρµογής βρίσκονται συγκεντρωµένα σε µια κεντρική εγκατάσταση, 

στην οποία οδηγούνται τα γεωθερµικά ρευστά από διάφορες γεωτρήσεις της περιοχής. 

 

 

Σχήµα 6.2 Οι κυριότερες γεωθερµικές περιοχές και χρήσεις στην Ευρώπη. 
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Σχήµα 6.3 Κατανοµή των γεωθερµικών χρήσεων χαµηλής ενθαλπίας σε παγκόσµιο επίπεδο 

κατά το έτος 2000 αναφορικά, (α) µε την εγκατεστηµένη ισχύ και (β) µε την πραγµατική 

ενεργειακή χρήση. 

 

6.3 Αγροτικές χρήσεις 

 

Οι αγροτικές διεργασίες και η βιοµηχανία επεξεργασίας τροφίµων αποτελούν ενδιαφέρουσες 

περιοχές για την αξιοποίηση της γεωθερµίας. Πριν από µερικά χρόνια θεωρούνταν ότι η 

χαµηλότερη θερµοκρασία για θέρµανση θερµοκηπίων ήταν οι 60 
0
C, ενώ σήµερα 

χρησιµοποιούνται ρευστά µε θερµοκρασίες µέχρι και 40 
0
C. Τα καλύτερα αποτελέσµατα 

αξιοποίησης σε αγροτικές χρήσεις έχουν επιτευχθεί στη θέρµανση θερµοκηπίων και στις 

υδατοκαλλιέργειες, και σε µικρότερο βαθµό στην ξήρανση αγροτικών προϊόντων. 

 

6.4 Αξιοποίηση χηµικών συστατικών των ρευστών 

 

Τα γεωθερµικά ρευστά δεν περιέχουν µόνο θερµότητα, αλλά αρκετές φορές περιέχουν και 

αξιοποιήσιµες διαλυµένες ουσίες, στερεές ή αέριες. Στοιχεία που θα µπορούσαν θεωρητικά 

να ανακτηθούν είναι ο χρυσός, ο λευκόχρυσος, το µαγνήσιο, το αντιµόνιο, το βόριο, το 

στρόντιο κλπ.  



 70

Στο Μεξικό ανακτάται κάλιο και µαγνήσιο, ενώ εδώ και 200 χρόνια λαµβάνουν βορικό οξύ 

στο Landarello της Ιταλίας µε εξάτµιση των νερών. Από τα αέρια των ρευστών το µόνο που 

µπορεί να τύχει εκµετάλευσης είναι το διοξείδιο του άνθρακα. 

 

6.5 Γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 

 

Γενικά η αντλία θερµότητας είναι µια συσκευή που έχει την ικανότητα να µεταφέρει 

θερµότητα από ένα µέσο µε χαµηλή θερµοκρασία σε ένα άλλο µέσο µε υψηλότερη 

θερµοκρασία. Αυτό πραγµατοποιείτε µε απορρόφηση θερµότητας από µια πηγή χαµηλής 

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

κτλ.) και τη µεταφορά της θερµότητας αυτής σε ένα θερµότερο µέσο όπως το νερό ή ο αέρας, 

το οποίο και χρησιµοποιείτε για παράδειγµα για τη θέρµανση µιας οικίας ή ενός 

θερµοκηπίου. 

Τα βασικά εξαρτήµατα µιας αντλίας θερµότητας περιλαµβάνουν το συµπιεστή, το 

συµπυκνωτή, τον εξατµιστή, τη βαλβίδα εκτόνωσης, και βέβαια την πηγή ενέργειας. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η αντλία θερµότητας είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να αντιστρέφει 

την ψυκτική και θερµαντική λειτουργία, επιτρέποντας της ίδιας συσκευής για ψύξη όσο και 

για θέρµανση. Η πιο συνηθισµένη πηγή ενέργειας για τις αντλίες θερµότητας είναι ο 

ατµοσφαιρικός αέρας (συστήµατα αέρα-αέρα, κοινά κλιµατιστικά), µε σοβαρό µειονέκτηµα 

ότι δεν µπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικά σε θερµοκρασίες µικρότερες των 5 
0
C.  

Τα τελευταία 30 χρόνια βρίσκουν εφαρµογή οι αντλίες θερµότητας που χρησιµοποιούν για 

πηγή θερµότητας το έδαφος και το νερό (υπόγειο ή επιφανειακό) και ονοµάζονται 

γεωθερµικές αντλίες θερµότητας (ΓΑΘ). Η µορφή ενέργειας αυτή καλείτε αβαθής γεωθερµία. 

 

6.6 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Ο τύπος (κύκλος) της µονάδας ο οποίος χρησιµοποιείτε για τη µετατροπή της γεωθερµικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική καθορίζεται από το είδος του πεδίου, από τη θερµοκρασία και την 

πίεση των ρευστών, από τη σύσταση τους, από τη δυναµικότητα της µονάδας και από την 

τάση των ρευστών για δηµιουργία επικαθίσεων και διάβρωσης των µεταλλικών επιφανειών. 

Οι κυριότεροι τύποι µονάδων που έχουν χρησιµοποιηθεί µέχρι τώρα είναι ο κύκλος ατµού, ο 

κύκλος εκτόνωσης διφασικού ρευστού, ο δυαδικός κύκλος και ο κύκλος συνολικής ροής. Τα 

γεωθερµικά ρευστά υψηλής ενθαλπίας είναι αυτά που χρησιµοποιούνται κυρίως για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας λόγο της µεγαλύτερης απόδοσης των συστηµάτων αυτών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ο
 ΧΡΗΣΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΓΙΑ 

ΤΗΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Η κυριότερη αξιοποίηση των γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας στην Ελλάδα 

σήµερα, εκτός από τη χρήση τους για λουτροθεραπευτικούς σκοπούς, είναι η θέρµανση 

θερµοκηπίων. 

Τα πρώτα γεωθερµικά θερµοκήπια στη χώρα κατασκευάσθηκαν στις αρχές της 

δεκαετίας του 1980 (Ν. Απολλωνία, Λαγκαδάς, Ν. Κεσσάνη Ξάνθης, Νιγρίτα, Πολίχνιτος 

Λέσβου, κ.α.), ενώ από τα µέσα της δεκαετίας του 1990 αναπτύχθηκε σε σηµαντικό βαθµό η 

υπεδάφια θέρµανση χώµατος για την πρωίµιση σπαραγγιών σε περισσότερα από 

130στρέµµατα (σχήµα7.1). Κατά το 2002 τα γεωθερµικά θερµοκήπια κάλυπταν µια έκταση 

περίπου 340 στρεµµάτων εκ των οποίων τα περισσότερα βρίσκονται στη βόρεια Ελλάδα στη 

Λέσβο και τη Μήλο. 

 

Σχήµα 7.1 Παραγωγή πράσινων σπαραγγιών στο πεδίο Ν. Ερασµίου Ξάνθης 
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7.2 Γεωθερµικά θερµοκήπια 

 

Μια γεωθερµική µονάδα που χρησιµοποιεί θερµό νερό για θέρµανση, στην προκειµένη 

περίπτωση για θέρµανση θερµοκηπίου, αποτελείτε από ορισµένα βασικά τµήµατα. 

 

α) Γεώτρηση και παραγωγικές αντλίες. 

Οι γεωτρήσεις πρέπει να κατασκευάζονται µε το µικρότερο κόστος σε σχέση βέβαια και µε 

το χαρακτήρα και τη σύσταση των ρευστών. Συνήθως όµως ο τελευταίος παράγοντας δεν 

λαµβάνεται υπόψιν και έτσι προκύπτουν πολλά προβλήµατα όπως, η διάβρωση η κακή 

λειτουργία κάποιων εξαρτηµάτων, η αδυναµία ελέγχου της ροής αρτεσιανών γεωτρήσεων 

λόγο υψηλών πιέσεων και σε ακραίες περιπτώσεις το φράξιµο ορισµένων γεωτρήσεων. 

Πολλές γεωτρήσεις στην Ελλάδα παρουσιάζουν αρτεσιανισµό και δεν χρειάζονται 

αντλίες (Θερµά Νιγρίτας, Ν. Κεσσάνη, Ν. Εράσµιο κ.α.). Συνήθως τα ρευστά οδηγούνται σε 

δεξαµενές/διαχωριστές, από όπου διανέµονται στο θερµοκήπιο µε κυκλοφορητές. 

 

Σχήµα 7.2 Κατανοµή τρόπου άντλησης των γεωθερµικών ρευστών (σύνολοo 800 m
3
/h). 

 

Όπου απαιτείται άντληση χρησιµοποιούνται στροβιλαντλίες (ποµόνες) και υποβρύχιες 

ηλεκτρικές αντλίες. Σε ελάχιστες περιπτώσεις που το νερό βρίσκεται σε µικρό βάθος 

χρησιµοποιούνται φυγόκεντρες αντλίες (Μήλος). Γενικά µπορούµε να πούµε ότι οι 

υποβρύχιες αντλίες είναι πιο αξιόπιστες. 

β) Σωληνώσεις µεταφοράς των νερών. 

Η µεγαλύτερη απόσταση από τη θέση της γεώτρησης µέχρι το θερµοκήπιο που έχει 

καταγραφεί είναι 2,5 km, αν και συνήθως είναι µικρότερη των 500m. Οι σωληνώσεις µαζί µε 

τη γεώτρηση φτάνουν συνήθως µέχρι και το 60% της συνολικής επένδυσης.  
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Για το λόγο αυτό πρέπει να επιλεχθεί µε προσοχή το υλικό των σωληνώσεων, ώστε να είναι 

οικονοµικό, λαµβάνοντας όµως υπόψιν παράγοντες όπως τη διάµετρο, τη µόνωση ή όχι των 

σωληνώσεων, την παροχή και τη θερµοκρασία του νερού, την αντοχή σε εφελκυσµό, η 

επιφανειακή ή υπόγεια εγκατάσταση καθώς και η χηµική σύσταση του νερού. 

 

Σχήµα 7.3 Ανώτατες θερµοκρασίες λειτουργίας υλικών σωληνώσεων. 

(FRP: Θερµοσκληρυνόµενη ρητίνη, CPVC: Χλωριωµένο PVC, PB: Πολυβουτυλένιο, PVC: 

Πολυβινυλοχλωρίδιο, ΡΕ: Πολυαιθυλένιο) 

 

Παλαιότερα και µέχρι το 1990 οι σωληνώσεις που χρησιµοποιούνταν περισσότερο σε τέτοιου 

είδους εφαρµογές ήταν οι αµιαντοσωλήνες, διότι ήταν οικονοµικοί και δεν επηρεάζονταν από 

τη σύσταση των περισσοτέρων γεωθερµικών ρευστών. Σήµερα έχουν απαγορευθεί λόγο της 

αρνητικής επίδρασης των ινών αµιάντου στην υγεία του ανθρώπου. (Πιθανότητα 

καρκινογένεσης). Το υλικό που χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερο ποσοστό είναι το πλαστικό 

κυρίως το PVC, και λιγότερο ο χάλυβας, αν και στην Ευρώπη ο χάλυβας χρησιµοποιείται 

πολύ περισσότερο. Άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι οι προµονοµένοι χαλύβδινοι 

σωλήνες και πλαστικοί σωλήνες µε ταχυσυνδέσµους. Γενικότερα οι µεταλλικοί σωλήνες 

διαβρώνονται ευκολότερα. Η έλλειψη µόνωσης προκαλεί µείωση στη θερµοκρασία του νερού 

κατά τη µεταφορά 1-2 
o
C.  Ο συνηθέστερος τρόπος εγκατάστασης των σωληνώσεων είναι σε 

όρυγµα βάθους 40-80 cm και επιχωµάτωση µε τα ίδια υλικά εκσκαφής. 

Η µόνωση είναι πολύ σηµαντική όµως διπλασιάζει το κόστος των σωληνώσεων 

ανάλογα βέβαια και µε το υλικό της µόνωσης. Η τοποθέτηση των σωλήνων στο έδαφος είναι 

από µόνη της ένα είδος µόνωσης η οποία είναι καλύτερη όσο πιο ξηρό είναι το χώµα. Τα 

συνηθέστερα υλικά µόνωσης είναι η πολυουρεθάνη και ο υαλοβάµβακας. Στις υπόγειες 

σωληνώσεις η µόνωση καλύπτεται από φύλλο PVC ή PE, ενώ στις υπέργειες από PVC και 

κατόπιν από φύλλο αλουµινίου. Το πάχος της µόνωσης κυµαίνεται από 25 µέχρι 75 mm. 
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γ) Μέθοδοι θέρµανσης 

Οι µέθοδοι θέρµανσης που χρησιµοποιούνται στην  Ελλάδα είναι τρεις 

1. Η χρήση αερόθερµων (εναλλάκτες αέρα/νερού µε τη βοήθεια ανεµιστήρων ή 

στροβίλων 

2. Η χρήση εναλλακτών θερµότητας νερού/νερού 

3. Η άµεση θέρµανση 

Σε αρκετές περιπτώσεις το νερό οδηγείται πρώτα στα αερόθερµα και µετά στις σωληνώσεις 

άµεσης θέρµανσης (σχήµα 7.4). Γενικά τα νερά µε θερµοκρασία κάτω από 50
 o

C 

χρησιµοποιούνται για άµεση θέρµανση(σχήµα 7.5). 

 

Σχήµα 7.4 Σχηµατική παράσταση θέρµανσης θερµοκηπίου στον Πολίχνιτο Λέσβου. 

 

 

Σχήµα 7.5 Σχηµατική παράσταση θέρµανσης θερµοκηπίου στα Θερµά Νιγρίτας. 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη εναλλακτών θερµότητας νερου/νερου όµως αυτοί που 

χρησιµοποιούνται στα θερµοκήπια είναι ως επί το πλείστον εναλλάκτες πλακών. Οι 

εναλλάκτες αυτοί αποτελούνται από µεταλλικές πλάκες ανοξείδωτου χάλυβα ή τιτανίου, οι 

οποίες συγκρατούνται µεταξύ τους µε µπουλόνια και φλάντζες ή µε συγκόλληση.  

Οι εναλλάκτες µαζί µε τη γεώτρηση αποτελούν τα σηµαντικότερα τµήµατα του 

συστήµατος. Μέσο του εναλλάκτη θερµότητας γίνεται η µεταφορά θερµότητας από το 

γεωθερµικό νερό στο ρευστό λειτουργίας. Οι εναλλάκτες πλακών λειτουργούν σε σχετικά 

χαµηλή θερµοκρασία, έχουν τη δυνατότητα επέκτασης µε την προσθήκη επιπλέον πλακών 

και µπορούν να ανοιχτούν και να καθαριστούν από τις επικαθίσεις ή να αλλαχθούν φθαρµένα 
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εξαρτήµατα. Οι εναλλάκτες µε συγκολληµένες πλάκες είναι φθηνότεροι και απλούστεροι, 

αλλά δεν µπορούν να ανοιχθούν ούτε να χρησιµοποιηθούν σε γεωθερµικά ρευστά που 

περιέχουν αµµωνία ή υδρόθειο σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 1-2 ppm λόγο του υλικού 

συγκόλλησης (χαλκός) που αντιδρά µε τα στοιχεία αυτά. 

 

Σχήµα 7.6 Σχηµατική απεικόνιση εναλλάκτη πλακών 

 

Τρία συστήµατα χρησιµοποιούνται για την άµεση θέρµανση 

1. οι ειδικές πλαστικές σωληνώσεις ΡΡ Φ28 mm µε πτυχώσεις (σχήµα 7.7 ΄κ 7.8) 

2. οι φαρδιές σακούλες ΡΕ (σχήµα 7.9) 

3. οι µεταλλικοί αγωγοί µε πτερύγια (σχήµα 7.10) 

Οι σωληνώσεις ΡΡ τοποθετούνται σε όποιο ύψος θέλουµε επιφανειακά αλλά και υπεδάφια. Οι 

σακούλες τοποθετούνται επιφανειακά στα κηπευτικά και έχουν το φθηνότερο κόστος. Οι 

µεταλλικοί αγωγοί µε πτερύγια τοποθετούνται σε ορισµένο ύψος από την επιφάνεια του 

εδάφους. 

 

Σχήµα 7.7 Θέρµανση θερµοκηπίου µε πλαστικούς αγωγούς ΡΡ  µε πτυχώσεις σε θερµοκήπιο 

λουλουδιών σε γλάστρες στο Σιδηρόκαστρο. 
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Σχήµα 7.8 Θέρµανση θερµοκηπίου µε πλαστικούς αγωγούς ΡΡ µε πτυχώσεις σε θερµοκήπιο 

κηπευτικών στα Ελαιοχώρια. 

 

 

Σχήµα 7.9 Θέρµανση θερµοκηπίου µε σακούλες πολυαιθυλενίου, που πληρούνται µε 

γεωθερµικό νερό. 

 

 

Σχήµα 7.10 Φωτογραφίες θέρµανσης θερµοκηπίου µε µεταλλικούς αγωγούς µε πτερύγια. 



 77

Η επανεισαγωγή των γεωθερµικών νερών µετά την απόληψη της θερµότητας τους 

εφαρµόζεται σε λίγες περιπτώσεις (Σιδηρόκαστρο, Θερµά Νιγρίτας), µε τα υπόλοιπα ρευστά 

να καταλήγουν σε κανάλια αποστράγγισης, ποτάµια ή λίµνες. 

Τα γεωθερµικά ρευστά µπορούν να χρησιµοποιηθούν εάν δεν είναι διαβρωτικά ή υψηλής 

αλατότητας, για άρδευση για ψεκασµό του καλύµµατος του θερµοκηπίου ή για κυκλοφορία 

µέσα από τα  διπλά τζάµια του θερµοκηπίου για αντιπαγετική προστασία(σπάνια). 

Τα τελευταία δέκα χρόνια δεν υπήρξε σηµαντική αύξηση των κλασικών γεωθερµικών 

θερµοκηπίων, µε έκταση 180 στρεµµάτων το 2002 έναντι 160 το 1995. Η σηµαντικότερη 

εξέλιξη ήταν η γεωθερµική πρωίµιση σπαραγγιών σε έκταση 130 στρεµµάτων σε τρία πεδία. 

Η εγκατεστηµένη ισχύς στα θερµοκήπια το 2002 ήταν 20 MWt. Σε µια καλλιεργητική 

περίοδο εξοικονοµήθηκαν περίπου 4400 ΤΙΠ (Τόνοι ισοδύναµου πετρελαίου) από τη χρήση 

της γεωθερµίας. 

Παρά την αφθονία των γεωθερµικών νερών στην Ελλάδα µε θερµοκρασίες πάνω από 

100
  o

C, το 75% των ρευστών που αξιοποιούνται στα θερµοκήπια έχουν θερµοκρασίες 

µικρότερες από 50
 o

C. Σε κανένα θερµοκήπιο δεν καταγράφονται τα στοιχεία της γεώτρησης 

και η εξοικονόµηση ενέργειας (µε εξαίρεση ένα στο Σιδηρόκαστρο). 

 

 

Σχήµα 7.11 Γεωθερµικό θερµοκήπιο µε θέρµανση αέρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
Ο 

 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

  

Η χώρα µας είναι από τις πλουσιότερες γεωθερµικά χώρες , παρά το γεγονός ότι µόνο 

ένα µέρος του γεωθερµικού δυναµικού έχει βεβαιωθεί και είναι ήδη τεράστιο. Μέχρι στιγµής 

όλες οι προσπάθειες που έχουν γίνει έχουν αποτύχει λόγο µη σωστής µελέτης, αλλά και λόγω 

του ότι δεν υπάρχουν φορολογικά κίνητρα. H προσπάθεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στη Μήλο έληξε άδοξα το 1989. Αξίζει να σηµειωθεί ότι από τεχνολογικής άποψης οι 

εκποµπές υδρόθειου που ήταν και η κύρια αιτία αντίδρασης των κατοίκων µπορούσαν να 

επιλυθούν, όπως και να περιορισθεί το πρόβληµα της δηµιουργίας επικαθήσεων. 

 Η γεωθερµία υψηλής ενθαλπίας στη Νίσυρο και στη Μήλο θα µπορέσει να 

αναπτυχθεί, αν ξεπερασθούν οι αντιδράσεις των κατοίκων ύστερα από µια νέα σοβαρή  

προσπάθεια ενηµέρωσης τους από αξιόπιστο φορέα. Στο πλαίσιο δηµιουργίας κλίµατος 

εµπιστοσύνης του κόσµου προς τη γεωθερµία, θα ήταν πιθανόν σκόπιµο η λειτουργία µικρής 

µονάδας µε δυαδικό κύκλο ισχύος 1 ΜWe, ή και µε µικρότερη ισχύ, σε ένα από τα νησιά 

Μήλο, Νίσυρο ή τη Λέσβο, µε ολική επανεισαγωγή των ρευστών ή σε συνδυασµό µε άµεσες 

χρήσεις (π.χ. θέρµανση οικισµών και θερµοκηπίων, αφαλάτωση).  

Η κατανοµή των γεωθερµικών περιοχών χαµηλής ενθαλπίας στη Βόρεια Ελλάδα και 

στα νησιά του Βόρειου Αιγαίου, θα αποτελούσε σηµαντικό πλεονέκτηµα για την επέκταση 

των υπαρχόντων θερµοκηπίων στις περιοχές αυτές, µε σωστή όµως διαχείριση των 

γεωθερµικών πόρων και επανεισαγωγή στον ταµιευτήρα  των ρευστών µετά τη χρήση τους.  

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

λειτουργία αρκετών θερµοκηπίων κυρίως των συνεταιριστικών είναι µικρά. Κάποια 

γεωθερµικά θερµοκήπια είναι εκτός λειτουργίας ή υπολειτουργούν για διάφορους λόγους 

άσχετους µε τη γεωθερµία, και άλλα παρουσιάζουν ορισµένα τεχνικά προβλήµατα. Επίσης 

άλλοι παράγοντες είναι ο ερασιτεχνισµός στο σχεδιασµό των συστηµάτων θέρµανσης, στην 

κατασκευή και τη λειτουργία των θερµοκηπίων, καθώς  και η ανυπαρξία συµβουλευτικής 

καθοδήγησης από τους αρµόδιους φορείς . Αν και τα αποτελέσµατα των µέχρι τώρα  

προσπαθειών ανάπτυξης της γεωθερµίας στη χώρα µας είναι πενιχρά, υποστηρίζεται ότι είναι 

θετικές οι προοπτικές για την καλύτερη αξιοποίησή της. Επίσης θα πρέπει να προωθηθεί και 

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

αυξηµένες ανάγκες θέρµανσης, µε τη θέσπιση οικονοµικών κινήτρων.     

Υπάρχουν σε εξέλιξη διάφορα ενδιαφέροντα προγράµµατα για την αξιοποίηση της 

γεωθερµίας και άλλα τα οποία βρίσκονται υπό µελέτη. Κάποια από αυτά είναι:       

1. Τηλεθέρµανση δηµόσιων κτιρίων στο Λαγκαδά Θεσσαλονίκης, µε ρευστά 30-40
o
C 

και αντλίες θερµότητας 
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2. Πρόγραµµα αφαλάτωσης και ηλεκτροπαραγωγής στη Μήλο (2000m
3
/ηµέρα και 350 

KW αντίστοιχα) µε ρευστά 80-98
 o

C. 

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

4. Πρόγραµµα θέρµανσης-κλιµατισµού του νέου αεροδροµίου «Μακεδονία» µε νερά 

θερµοκρασίας 50
 o

C και 20
 o

C για θέρµανση και ψύξη, αντίστοιχα. 

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

            Γενικά οι προοπτικές και τα οφέλη από τη χρήση της γεωθερµίας  είναι πολλά,           

και συνοψίζονται ως εξής: 

1. Συνεχής παροχή ενέργειας επί 24ώρες για 365 ηµέρες το χρόνο αντίθετα µε άλλες 

Α.Π.Ε. και µε συντελεστή αξιοποίησης έως 90% έναντι 70% για υδροηλεκτρικές, 

20% για ηλιακές και 35% για αιολικές µονάδες. 

2. Μικρό λειτουργικό κόστος. Το λειτουργικό κόστος των γεωθερµικών µονάδων είναι 

σχεδόν µηδαµινό, ή πιο µικρό από άλλες µορφές ενέργειας.  

3. Περιορισµένες εκποµπές ρύπων σε σχέση µε την καύση συµβατικών καυσίµων. 

4. Περιορισµένες απαιτήσεις γης για εγκαταστάσεις και µεταφορά υλικών µιας και δεν 

απαιτούν αποθηκευτικούς χώρους. 

5. Συµβολή στην ενεργειακή εξάρτηση µιας χώρας µε τον περιορισµό εισαγωγής 

ορυκτών καυσίµων. 

6. Αξιόπιστη και ασφαλής ενεργειακή πηγή. Η γεωθερµική ενεργεία παράγεται 24 ώρες 

την ηµέρα.  

7. 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. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 80

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ   

 

1. Γεωθερµία:– Ν.Ανδρίτσος. Εκδόσεις Τζιόλα 2004 

2. Θερµοκήπια: Γ.Ν.Μαυρογιαννόπουλου. Εκδόσεις Αθ.Σταµούλης ΄∆ Έκδοση 2005 

3. Ποιοτικά χαρακτηριστικά και επεξεργασία νερού: Μήτρακας Μ. Εκδόσεις Τζιόλα 

2001 

4. Renewable Energy Resources: Twidell, J. and Weir, E & FN Spon, London, 1996. 

5. Energy and problems of technical society: Kraushaar and Ristinen, Wiley-Second 

edition, 1993 

 

Ιστοσελίδες σχετικές µε τη Γεωθερµία 

 

1. International Geothermal Association: http://iga.igg.cnr.it/index.php 

2. Geothermal energy association: http://www.geotherm.org 

3. Geo-HEAT CENTER, Oregon Institute of New Zealand: http://www.geoheat.oit.edu 

4. ΚΑΠΕ: http://www.cres.gr 

5. GreenPeace: http://www.greenpeace.org 

6. http://www.dei.gr 

7. http://www.aidengineering.gr 

8. http://www.egnatia.ee.auth.gr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

  

Σχήµα 1.1 Σχηµατική αναπαράσταση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. σελ. 3 

Σχήµα 1.2 Η τρύπα του όζοντος στην Ανταρκτική όπως αυτή φαίνονταν από τον δορυφόρο 

της ΝΑSΑ, Nimbus 7 στις 5 Οκτωβρίου του 1987. σελ.5 

Σχήµα 2.1 Συστοιχία φωτοβολταϊκών στην οροφή κτιρίου. σελ.10 

Σχήµα 2.2 Αιολικό πάρκο. σελ.12 

Σχήµα 2.3 Υδροηλεκτρικό εργοστάσιο. σελ.13 

Σχήµα 2.4 Εκποµπές καυσαερίων από διάφορες θερµαντικές συσκευές. σελ.14 

Σχήµα 2.5  Υλικό από βιοµάζα για καύση σε ειδικό καυστήρα βιοµάζας σελ.15 

Σχήµα 3.1 Ο θερµοπίδακας Old Faithful στο Yellowstone National Park, Η.Π.Α. σελ.19 

Σχήµα 3.2 Γραφική παράσταση των διαφόρων κατηγοριών γεωθερµικών πόρων. σελ.23 

Σχήµα 4.1 Σχηµατική απεικόνιση ενός τριγραµµικού διαγράµµατος. σελ.30 

Σχήµα 4.2 Ταξινόµηση των νερών στο τριγραµµικό διάγραµµα σελ.30 

Σχήµα 4.3 Τύποι γεωθερµικών και γλυκών νερών από την Ελλάδα απεικονισµένοι στο 

τριγραµµικό διάγραµµα. σελ.31 

Σχήµα 4.4 ∆ιαλυτότητα του ανθρακικού ασβεστίου ως συνάρτηση του pH    και της πίεσης 

του CO2 , η οποία ελέγχει το pH του συστήµατος. σελ.38 

Σχήµα 4.5 Ανθρακικές αποθέσεις από εκροή υπολίµνιων θερµών πηγών, στη Νυµφόπετρα 

Θεσσαλονίκης. σελ.38 

Σχήµα 4.6 Τριγωνικά διαγράµµατα, που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

θερµοκρασίας του ταµιευτήρα και για τη αναγνώριση του βαθµού ισορροπίας των νερών. Το 

επάνω διάγραµµα προτάθηκε από τον Giggenbach (1988) και το κάτω, όπως τροποποιήθηκε 

από τον Fournier (1990) WG: Giggenbach 1988 RF: Foyrnier 1990 AT: Truesdell 1976  

σελ.44 

Σχήµα 4.7 Φωτογραφία της κινητής διάταξης διαχωρισµού των δύο φάσεων, που 

χρησιµοποιήθηκε σε αρκετές γεωτρήσεις χαµηλής ενθαλπίας. σελ.48 

Σχήµα 4.8 Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης διαχωρισµού των δύο φάσεων σε γεωτρήσεις 

χαµηλής ενθαλπίας. σελ.49 



 82

Σχήµα 4.9 Απεικόνιση της ροής των γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας στη 

γεώτρηση. σελ.49 

Σχήµα 5.1 Χαρακτηριστική φωτογραφία πρόσφατου κανονικού ρήγµατος στη Μήλο (ορυχείο 

Βάνι) µε σηµαντική οριζόντια διάνοιξη που πληρώθηκε από πρόσφατα κορήµµατα και 

αποτελεί ιδανική δίοδο ανόδου και κυκλοφορίας θερµών ρευστών. Τα χρώµατα των 

πετρωµάτων δείχνουν και την έντονη κυκλοφορία και απόθεση σιδήρου και µαγγανίου. 

σελ.53 

Σχήµα 5.2 Ισοθερµοκρασιακές καµπύλες πάνω από µία εστία θερµότητας µε τη συνδροµή 

ενός σηµαντικού τεκτονικού ρήγµατος. σελ.53 

Σχήµα 5.3 Τεκτονική δοµή στο τεκτονικό κέρας του υπόβαθρου. σελ.55 

Σχήµα 5.4 Τεκτονική κανονικών ρηγµάτων που δηµιουργεί βυθίσµατα. σελ.56 

Σχήµα 5.5 Περιοχή µε παλιά τεκτονική πτυχώσεων. Η πτυχή στο αντικλινικό τµήµα της 

µπορεί να δηµιουργήσει ευνοϊκές γεωθερµικές συνθήκες. σελ.57 

Σχήµα 5.6 Κύρια νεοτεκτονικά χαρακτηριστικά του χώρου του αιγαίου. 1. Όρια 

λιθοσφαιρικών πλακών 2. Ζώνη ηπειρωτικής συµπίεσης 3. Τα σπουδαιότερα κανονικά 

ρήγµατα 4. Ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης 5. Πλειοτεταρτογενή ηφαίστεια 6. Ζώνη 

συµπίεσης. Τα λευκά βέλη δείχνουν τη διεύθυνση του κύριου εφελκιστικού πεδίου, ενώ τα 

µαύρα τη διεύθυνση κίνησης της αφρικανικής λιθόσφαιρας (Παυλίδης, 2003). σελ.58 

Σχήµα 5.7 Φωτογραφία ερευνητικού γεωτρητικού συγκροτήµατος του ΙΓΜΕ στην περιοχή 

Νιγρίτας σελ.60 

Σχήµα 6.1 Φωτογραφία πισίνας λουτροθεραπευτικού συγκροτήµατος µε γεωθερµικά νερά 

στο Pamukkale της Τουρκίας, στα ερείπια της αρχαίας Ιεράπολης. σελ.61 

Σχήµα 6.2 Οι κυριότερες γεωθερµικές περιοχές και χρήσεις στην Ευρώπη. σελ.62 

Σχήµα 6.3 Κατανοµή των γεωθερµικών χρήσεων χαµηλής ενθαλπίας σε παγκόσµιο επίπεδο 

κατά το έτος 2000 αναφορικά, (α) µε την εγκατεστηµένη ισχύ και (β) µε την πραγµατική 

ενεργειακή χρήση. σελ.63 

Σχήµα 7.1 Παραγωγή πράσινων σπαραγγιών στο πεδίο Ν. Ερασµίου Ξάνθης σελ.65 

Σχήµα 7.2 Κατανοµή τρόπου άντλησης των γεωθερµικών ρευστών (σύνολο 800 m3/h). 

σελ.66 

Σχήµα 7.3 Ανώτατες θερµοκρασίες λειτουργίας υλικών σωληνώσεων. 

(FRP: Θερµοσκληρυνόµενη ρητίνη, CPVC: Χλωριωµένο PVC, PB: Πολυβουτυλένιο, PVC: 

Πολυβινυλοχλωρίδιο, ΡΕ: Πολυαιθυλένιο) σελ.67 
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Σχήµα 7.4 Σχηµατική παράσταση θέρµανσης θερµοκηπίου στον Πολίχνιτο Λέσβου. σελ.68 

Σχήµα 7.5 Σχηµατική παράσταση θέρµανσης θερµοκηπίου στα Θερµά Νιγρίτας. σελ.68 

Σχήµα 7.6 Σχηµατική απεικόνιση εναλλάκτη πλακών σελ.69 

Σχήµα 7.7 Θέρµανση θερµοκηπίου µε πλαστικούς αγωγούς ΡΡ  µε πτυχώσεις σε θερµοκήπιο 

λουλουδιών σε γλάστρες στο Σιδηρόκαστρο. σελ.69 

Σχήµα 7.8 Θέρµανση θερµοκηπίου µε πλαστικούς αγωγούς ΡΡ µε πτυχώσεις σε θερµοκήπιο 

κηπευτικών στα Ελαιοχώρια. σελ.70 

Σχήµα 7.9 Θέρµανση θερµοκηπίου µε σακούλες πολυαιθυλενίου, που πληρούνται µε 

γεωθερµικό νερό. σελ.70 

Σχήµα 7.10 Φωτογραφίες θέρµανσης θερµοκηπίου µε µεταλλικούς αγωγούς µε πτερύγια. 

σελ.70 

Σχήµα 7.11 Γεωθερµικό θερµοκήπιο µε θέρµανση αέρα.σελ.71 

 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ  

 

Πίνακας 3.1 Ταξινόµηση των γεωθερµικών συστηµάτων σελ.24 

Πίνακας 4.1 Συγκεντρώσεις των µη συµπηκνώσηµων αερίων σε γεωθερµικές γεωτρήσεις και 

φυσικές εκδηλώσεις (σε % mole/mole) σελ.35 

Πίνακας 4.2 Συγκεντρώσεις (% mole/mole) των µη συµπυκνώσιµων αερίων     από ορισµένες 

γεωθερµικές γεωτρήσεις. σελ.35 

Πίνακας 4.3 Εκτιµήσεις των θερµοκρασιών Ελληνικών πεδίων, µε γεωθερµοµετρία νερού και 

αερίων και προτεινόµενη θερµοκρασία του ταµιευτήρα του πεδίου. σελ.45 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ   

Για τη γεωθερµική ενέργεια και την αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού στην Ελλάδα 

ψηφίστηκε πρόσφατα ο νόµος 3175/2003(Αρ.ΦΕΚ 207Α΄/29.8.2003), ο οποίος 

αντικατέστησε τον Προηγούµενο νόµο 1475/84. Συνοπτικά, ο νέος νόµος περιλαµβάνει τις 

εξής διατάξεις που αφορούν στη γεωθερµία: 

1. 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). 

2. Ως Γ.∆. Θεωρούνται οι γηγενείς φυσικοί ατµοί, τα θερµά νερά και η θερµότητα των 

γεωλογικών σχηµατισµών που υπερβαίνουν τους 25°C. 

3. 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). 

4. 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. 

5. 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. 

6. 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. 

7. 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. 
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8. 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. 

9. Το 30% του εισπραττόµενου µισθώµατος προορίζεται για τους ΟΤΑ, στην περιοχή 

των οποίων βρίσκεται το Πεδίο. 

10. 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. 

11. Τα δικαιώµατα εκµίσθωσης µπορούν να εκχωρηθούν σε τρίτους µόνο ύστερα από 

έγκριση του ∆ηµοσίου. 

12. Με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης Θεσπίζεται Κανονισµός Γεωθερµικών 

Εργασιών. 

13. 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 (ΦΕΚ 286Α’, «Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας-

Ρύθµιση Θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις»). 

14. 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. 

15. ∆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. 

16. Επιτρέπεται η εγκατάσταση, διαχείριση και εκµετάλλευση δικτύου διανοµής θερµικής 

ενέργειας σε τρίτους ύστερα από άδεια του ΥΑ. και γνωµάτευση της Ρ.Α.Ε. 

(Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας). 

17. Οι κυριότεροι νεωτερισµοί και βελτιώσεις που εισάγονται µε το νέο νόµο είναι: 
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18. 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. 

19. 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. 

20. Ο διαχειριστής πεδίου Θα πρέπει να έχει τα τεχνικά προσόντα και να µπορεί να 

προβεί στις αναγκαίες επενδύσεις, ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη υποδοµή για 

παραγωγή και διάθεση σε τρίτους έτοιµης ενέργειας (θερµικής ή ηλεκτρικής). 

21. 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 ΜW. 

 

 


