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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η γεωλογική αποθήκευση του CO2 σε κατάλληλους περατούς γεωλογικούς σχηματισμούς (αλμυρούς 
υδροφορείς, εξαντλημένους ταμιευτήρες πετρελαίου/φυσικού αερίου) μεγάλου βάθους (>800 m), που 
υπόκεινται αδιαπέρατων πετρωμάτων («στεγανό κάλυμμα»), θεωρείται ως ένας αποτελεσματικός 
τρόπος μείωσης των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα και 
άμβλυνσης των δυσμενών επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. Η εισπίεση και αποθήκευση του CO2
μπορεί να συμβάλλει και στην αξιοποίηση του γεωθερμικού δυναμικού. Το CO2 παρουσιάζει 
σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι του νερού (π.χ. μεγαλύτερη διασταλτικότητα/συμπιεστότητα, 
χαμηλότερο ιξώδες, μεγαλύτερη ταχύτητα ροής για συγκεκριμένη βαθμίδα πίεσης, αυξημένη 
κινητικότητα, διαφορετική συμπεριφορά της ειδικής ενθαλπίας σε συνάρτηση με την πίεση και τη 
θερμοκρασία, υψηλότεροι ρυθμοί απόληψης θερμότητας, μικρότερη δραστικότητα ως διαλύτη) και 
καθίσταται ελκυστικό για τη χρήση του ως κυκλοφορούντος ρευστού (εργαζόμενου μέσου, working
fluid) σε γεωθερμικά συστήματα. Έχουν διατυπωθεί διάφορες προτάσεις χρήσης του CO2 στην 
εκμετάλλευση της γεωθερμικής ενέργειας, οι οποίες όμως βρίσκονται σε ερευνητικό και πρώιμο 
στάδιο: (α) χρήση του υπερκρίσιμου CO2 ως κυκλοφορούντος ρευστού στα Βελτιωμένα Γεωθερμικά 
Συστήματα (EGS), τα οποία χαρακτηρίζονται από περιορισμένη διαπερατότητα και κυκλοφορία 
ρευστών και απαιτείται αρχικά η διέγερση υπαρχουσών διαρρήξεων ή η δημιουργία νέων για αύξηση 
της διαπερατότητας, (β) έγχυση του υπερκρίσιμου CO2 σε βαθύ αλμυρό υδροφορέα και σχηματισμός 
«Γεωθερμικού Θυσάνου CO2» (CPG), που απορροφά θερμότητα από τον ταμιευτήρα και αξιοποιείται 
ενεργειακά, (γ) υβριδική προσέγγιση απόληψης θερμικής ενέργειας δύο σταδίων (αρχικά άλμης και 
στη συνέχεια άλμης και CO2) από βαθύ αλμυρό υδροφορέα, (δ) χρήση του CO2 ως ρευστού 
υποστήριξης της πίεσης ώστε να δημιουργηθούν αρτεσιανές πιέσεις για παραγωγή CO2 και άλμης, ως 
ρευστών απόληψης και μεταφοράς θερμότητας, και (ε) διάλυση του CO2 στην άλμη του ταμιευτήρα και 
ενεργειακή αξιοποίηση της εμπλουτισμένης σε CO2 θερμής άλμης. Στην παρούσα εργασία 
παρατίθενται οι προαναφερθείσες προτάσεις συνδυασμού γεωλογικής αποθήκευσης του CO2 και 
αξιοποίησης του γεωθερμικού δυναμικού και σημειώνονται τα πλεονεκτήματά τους. Οι τεχνολογίες
που βασίζονται στο CO2 δίνουν τη δυνατότητα επέκτασης της χρήσης της γεωθερμικής ενέργειας, ενώ 
παράλληλα βοηθούν στη μείωση του κόστους της διαδικασίας δέσμευσης και αποθήκευσης του CO2.
Επιπλέον, μπορούν να αποτελέσουν γέφυρα ανάμεσα στη σημερινή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας,
που κυριαρχείται από τα ορυκτά καύσιμα, και σε μια μελλοντική ηλεκτροπαραγωγή, βασισμένη στις 
ΑΠΕ. Παράλληλα, μπορούν να συντελέσουν στη μεταστροφή του CO2 από έναν επιζήμιο παράγοντα 
σε έναν πολύτιμο πόρο για το μέλλον.    

Λέξεις Κλειδιά: γεωλογική αποθήκευση CO2, γεωθερμία, Βελτιωμένα Γεωθερμικά Συστήματα, 
γεωθερμικός θύσανος CO2, απόληψη θερμότητας
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Από το 1850 και μετέπειτα, διαπιστώνεται μια ραγδαία αύξηση των εκπομπών CO2 στην ατμόσφαιρα 
λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων (κυρίως από την καύση των ορυκτών καυσίμων), γεγονός 
που συντελεί στο «φαινόμενο του θερμοκηπίου» και την επακόλουθη κλιματική αλλαγή [1, 2]. Τόσο η 
τεχνολογία «Δέσμευσης και Αποθήκευσης του CO2 (CO2 Capture and Storage, CCS)» όσο και η 
ανάπτυξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) αποσκοπούν στη μείωση των εκπομπών του 
CO2 στην ατμόσφαιρα, με την τεχνολογία CCS να συνιστά μια βραχυπρόθεσμη - μεσοπρόθεσμη λύση 
παρέχοντας τον απαραίτητο χρόνο για την ανάπτυξη των Α.Π.Ε. Η γεωθερμία αποτελεί μια καθαρή, 
ήπια, φιλική προς το περιβάλλον, σταθερή, συνεπής και αξιόπιστη Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας, που 
μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στο ενεργειακό μίγμα. Τα τελευταία χρόνια, από το 2000 μέχρι 
σήμερα, έχουν διατυπωθεί διάφορες προτάσεις για την αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας σε 
συνδυασμό με τη γεωλογική αποθήκευση του CO2, επισημαίνοντας τα σχετικά πλεονεκτήματα.

2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ CO2

Η γεωλογική αποθήκευση του CO2 (CO2 Geological Storage, CGS) αποτελεί τμήμα της αλυσίδας της
τεχνολογίας «Δέσμευσης και Αποθήκευσης του CO2 (CO2 Capture and Storage, CCS)» [2]. Το CO2,
που παράγεται από μια βιομηχανία ή μονάδα ηλεκτροπαραγωγής, δεσμεύεται με διάφορες τεχνικές 
(μετά την καύση, πριν την καύση, καύση με υψηλή συγκέντρωση O2/CO2), συμπιέζεται, αφυδατώνεται 
και μεταφέρεται με διαφόρους τρόπους (αγωγούς, βυτιοφόρα πλοία και φορτηγά μεγάλης 
χωρητικότητας, τρένα) στους χώρους αποθήκευσης (η μεταφορά με αγωγό είναι ο οικονομικότερος 
τρόπος, εξασφαλίζοντας συνεχή ροή μεγάλων ποσοτήτων υγρού ή υπερκρίσιμου CO2). Το CO2
αποθηκεύεται - μέσω μιας ή περισσοτέρων γεωτρήσεων εισπίεσης - σε κατάλληλους γεωλογικούς 
ταμιευτήρες, όπως: (α) εξαντλημένοι ταμιευτήρες πετρελαίου ή φυσικού αερίου, (β) υδροφορείς 
μεγάλου βάθους με ακατάλληλο αλμυρό νερό, (γ) βαθιά, μη εξορύσσιμα στρώματα γαιάνθρακα και (δ) 
άλλες επιλογές ήσσονος σημασίας, όπως βασάλτες, σχιστόλιθοι πετρελαίου, έγκοιλα (Εικόνα 1). Η 
πίεση έγχυσης πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την πίεση στον ταμιευτήρα για να μετακινηθεί το 
υπάρχον ρευστό του ταμιευτήρα μακριά από το σημείο έγχυσης, χωρίς όμως αυτή να υπερβαίνει την 
τάση διάρρηξης των πετρωμάτων τόσο του ταμιευτήρα όσο και του υπερκείμενου σχηματισμού. Οι 
ταμιευτήρες υπόκεινται αδιαπέρατων πετρωμάτων («στεγανό κάλυμμα»), τα οποία εμποδίζουν τη 
μετανάστευση του CO2 προς την επιφάνεια, ενώ βρίσκονται σε βάθος μεγαλύτερο των 800m
προκειμένου οι τιμές πίεσης και θερμοκρασίας να διασφαλίζουν την αποθήκευση του CO2 ως 
υπερκρίσιμου ρευστού (Τcritical=31,1οC, Pcritical=73,82 bar). Το υπερκρίσιμο CO2 σχηματίζει μια φάση, 
που ξεχωρίζει από την υγρή φάση και στην οποία μπορεί να μεταβάλλεται συνεχώς είτε σε αέριο είτε 
σε υγρό CO2, χωρίς όρια φάσεων. Ως υπερκρίσιμο ρευστό, ο όγκος του CO2 είναι σημαντικά 
μικρότερος από αυτόν στην επιφάνεια ως αέριο (από 1.000m3 στην επιφάνεια ελαττώνεται στα 2,7m3

σε βάθος 2km), καθιστώντας ελκυστική την αποθήκευση μεγάλων ποσοτήτων του. Βασική 
προϋπόθεση για την επιλογή των ταμιευτήρων αποθήκευσης είναι η ύπαρξη (α) επαρκούς πορώδους, 
διαπερατότητας και αποθηκευτικής ικανότητας, (β) υπερκείμενου αδιαπέρατου σχηματισμού, (γ) 
δομών παγίδευσης, (δ) βάθους >800m και (ε) ακατάλληλου προς χρήση νερού. Κατά την έγχυση του 
υπερκρίσιμου CO2 σε βαθύ αλμυρό υδροφορέα και λόγω της μικρότερης πυκνότητάς του (γενικά 
ρCO2= 300-800 kg/m3 για βάθη >800m) έναντι της άλμης (ρbrine>1.000 kg/m3) διαπιστώνεται κίνηση 
προς την οροφή του ταμιευτήρα και δημιουργία θυσάνου. To CO2 παγιδεύεται μέσα στον ταμιευτήρα 
με τους ακόλουθους μηχανισμούς: δομική παγίδευση (συσσώρευση κάτω από το πέτρωμα-κάλυμμα),
υπολειμματική παγίδευση (ακινητοποίηση σε πολύ μικρούς πόρους), παγίδευση διάλυσης (διάλυση σε 
νερό) και ορυκτολογική παγίδευση (μέσω του σχηματισμού ορυκτών) [2, 3, 4, 5, 6].

Η ασφαλής αποθήκευση του CO2 προϋποθέτει: (α) προσεκτική επιλογή της θέσης λαμβάνοντας 
υπόψη τη γεωλογική και τεκτονική δομή, (β) μοντελοποίηση-προσομοίωση της ροής του CO2 (γ)
εκτίμηση, ανάλυση και διαχείριση πιθανού κινδύνου διαρροής, (δ) σωστή εκτέλεση της έγχυσης και της 
συνολικής λειτουργίας, (ε) σύνταξη κατάλληλων σχεδίων παρακολούθησης και αποκατάστασης. Κατά 
την έγχυση ελέγχονται (α) η πίεση έγχυσης, (β) ο ρυθμός ροής, (γ) ο όγκος, η σύσταση και η επέκταση 
του εγχεόμενου CO2, (δ) η ακεραιότητα της(ων) γεώτρησης(εων) και (ε) η ευστάθεια του εδάφους, ενώ 
γίνεται συνεχής σύγκριση με τα μοντέλα πρόβλεψης. Οι θέσεις αποθήκευσης παρακολουθούνται,
βάσει ευέλικτου προγράμματος, για λόγους λειτουργικούς, ασφάλειας, περιβαλλοντικούς, κοινωνικούς 
και οικονομικούς, σε όλα τα στάδια της έγχυσης (πριν, κατά τη διάρκεια και μετά). Τα στοιχεία που 
παρακολουθούνται είναι η ακεραιότητα του πετρώματος-καλύμματος και της(ων) γεώτρησης(εων), η 
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ποσότητα του αποθηκευμένου CO2 και η μετανάστευσή του από το σημείο έγχυσης, το ενδεχόμενο 
διαρροής στην επιφάνεια, πιθανές εδαφικές μετακινήσεις και η μικροσεισμικότητα. Εφαρμόζονται 
διάφορες τεχνικές παρακολούθησης, τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα, όπως δειγματοληψίες και 
αναλύσεις νερών και αερίων από γεωτρήσεις, έδαφος και αέρα, γεωφυσικές διασκοπήσεις, 
παρακολούθηση και καταγραφή μικρομεταβολών βαρύτητας, μεταβολών των πιέσεων σε γεωτρήσεις 
και του pH στο υπόγειο νερό, εδαφικών παραμορφώσεων. Θεσπίζονται κριτήρια ασφάλειας με στόχο 
την αποτροπή (α) διαφυγής CO2 από τον ταμιευτήρα μέσω γεωτρήσεων, ρηγμάτων, διαρρήξεων του 
πετρώματος-καλύμματος και spill-point ή λόγω υπέρβασης της τριχοειδούς πίεσης και (β) ανόδου 
αυτού στην επιφάνεια. Όμως, και στο ενδεχόμενο διαρροής υπάρχουν διορθωτικά μέτρα. Επιπτώσεις 
στον άνθρωπο υπάρχουν μόνον όταν το αέριο CO2 αυξάνεται σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις σε 
κλειστά (μη αεριζόμενα) ή χαμηλά τοπογραφικά περιβάλλοντα. Από τη μελέτη «φυσικών αναλόγων» 
(natural analogues) προκύπτει ότι η κύρια επίπτωση διαφυγής CO2 στα θαλάσσια οικοσυστήματα είναι 
η τοπική μείωση του pH για περιορισμένο χρονικό διάστημα, ενώ στα χερσαία οικοσυστήματα 
διαπιστώνεται περιορισμένη τοπική επίδραση στη βλάστηση, μεταβολή στην ποιότητα του υπόγειου 
νερού (μείωση pH, εμπλουτισμός νερών σε CO2), πιθανή διαλυτοποίηση και μειωμένη δομική 
ακεραιότητα του πετρώματος υπό συγκεκριμένες συνθήκες και προϋποθέσεις [2, 4, 5, 6, 7, 8].
Σήμερα, η γεωλογική αποθήκευση του CO2 εφαρμόζεται κυρίως σε πιλοτικά (έγχυση <100.000 t CO2)
και επιδεικτικά έργα αλλά και σε μερικά εμπορικής κλίμακας έργα σε διάφορες περιοχές της γης [5].

Εικόνα 1: Σχηματική απεικόνιση της δέσμευσης, μεταφοράς και γεωλογικής αποθήκευσης του CO2 σε 
διάφορα είδη ταμιευτήρων [2]

3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ CO2 ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η εισπίεση (έγχυση) και αποθήκευση του CO2 σε βαθείς γεωλογικούς σχηματισμούς μπορεί να 
συμβάλλει στην αξιοποίηση του γεωθερμικού δυναμικού. Έχουν διατυπωθεί διάφορες προτάσεις 
χρήσης του υπερκρίσιμου CO2 προς την κατεύθυνση αυτή, και πιο συγκεκριμένα: (α) ως 
κυκλοφορούντος ρευστού (εργαζόμενο μέσο, working fluid) σε Βελτιωμένα Γεωθερμικά Συστήματα 
(EGS), (β) ως μέσου για τη δημιουργία γεωθερμικού θυσάνου σε αλμυρούς υδροφορείς, (γ) ως 
ρευστού υποστήριξης της πίεσης σε γεωθερμικούς ταμιευτήρες και (δ) ως συστατικού διάλυσης μέσα 
σε θερμή άλμη. Το CO2 παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι του νερού εξαιτίας ορισμένων 
θερμοδυναμικών και μηχανικών ιδιοτήτων. Όλα αυτά παρατίθενται αναλυτικά στη συνέχεια. Ήδη 
καταβάλλονται σημαντικές προσπάθειες για την υλοποίηση σχετικού επιδεικτικού έργου στις Η.Π.Α. 
στο εγγύς μέλλον. 
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3.1. Το υπερκρίσιμο CO2 ως γεωθερμικό «εργαζόμενο μέσο» (working fluid) - Πλεονεκτήματα

Το υπερκρίσιμο CO2 αποτελεί ένα ενδιαφέρον «εργαζόμενο μέσο» (κυκλοφορούν ρευστό, working
fluid), το οποίο μπορεί να μεταφέρει θερμότητα από το υπέδαφος με σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι 
του νερού, εξαιτίας ορισμένων φυσικοχημικών του ιδιοτήτων [9]. Πιο συγκεκριμένα [9, 10, 11, 12]:
(α) Το CO2 παρουσιάζει μεγαλύτερη διασταλτικότητα/συμπιεστότητα και συνεπώς μπορούν να 
δημιουργηθούν μεγάλες διαφορές πυκνότητας μεταξύ του ψυχρού υπερκρίσιμου CO2 στη γεώτρηση 
έγχυσης και του θερμού CO2 στη γεώτρηση παραγωγής (μεγαλύτερη ευαισθησία πυκνότητας στη 
θερμοκρασία), παρέχοντας μεγαλύτερη δύναμη άνωσης, με αποτέλεσμα την αισθητή μείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας του συστήματος κυκλοφορίας του ρευστού. 
(β) Ο μεγαλύτερος συντελεστής θερμικής διαστολής του CO2 οδηγεί στο σχηματισμό ενός ισχυρού
φαινομένου «θερμοσιφώνου» (ροή ρευστών λόγω διαφοράς θερμοκρασίας και πυκνότητας)
περιορίζοντας σημαντικά (ή και εξαλείφοντας) τις απαιτήσεις ηλεκτρικού ρεύματος για άντληση. 
(γ) Το υπερκρίσιμο CO2 έχει χαμηλότερο ιξώδες από το νερό (περίπου 40% του νερού) και συνεπώς 
παρέχει μεγαλύτερες ταχύτητες ροής για συγκεκριμένη βαθμίδα πίεσης.
(δ) Κάτω από γεωλογικές συνθήκες βάθους, η κινητικότητα του υπερκρίσιμου CO2, που περιγράφει 
την τάση να διατηρεί την ορμή του ενώ ρέει, είναι μεγαλύτερη από αυτή του νερού. Μεγαλύτερη 
κινητικότητα σημαίνει μεγαλύτερη ροή ρευστού, με αποτέλεσμα βελτιωμένη απόληψη θερμότητας. 
(ε) Ο ρυθμός ροής μάζας ρευστού (κινητικότητα) για συγκεκριμένη κινητήρια δύναμη είναι ανάλογη 
του λόγου της πυκνότητας προς το ιξώδες (m=ρ/μ). Για το νερό, ο λόγος αυτός είναι συνάρτηση 
κυρίως της θερμοκρασίας και ελάχιστα της πίεσης. Για το CO2, η πυκνότητα και το ιξώδες εξαρτώνται 
σημαντικά τόσο από τη θερμοκρασία (T) όσο και από την πίεση (P). Ο λόγος ρ/μ για το CO2 λαμβάνει 
μέγιστες τιμές σε μια περιοχή ενδιάμεσων τιμών θερμοκρασίας και πίεσης (για συνθήκες έγχυσης 
T≤50oC o λόγος για το CO2 είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν του νερού, ενώ για T~200oC ο λόγος 
ρ/μ είναι μεγαλύτερος από αυτόν του νερού για υψηλές πιέσεις και μικρότερος για P<150 bar).
(στ) Η συμπίεση του CO2 που ρέει προς τα κάτω σε μια γεώτρηση έγχυσης και η διαστολή του κατά 
την ανοδική ροή σε μια παραγωγική γεώτρηση μπορούν να οδηγήσουν σε μεταβολές της 
θερμοκρασίας κατά 10-25oC. Τo CO2 θερμαίνεται κατά τη συμπίεση και ψύχεται κατά τη διαστολή. 
Αυτές οι επιπτώσεις είναι πρόσθετες των μεταβολών της θερμοκρασίας που προκαλούνται από την 
ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ γεώτρησης και περιβαλλόντων σχηματισμών και τείνουν να οδηγήσουν 
σε μείωση της άνωσης.    
(ζ) Με τη χρησιμοποίηση του CO2 ως ρευστού μεταφοράς θερμότητας, οι ρυθμοί απόληψης 
θερμότητας είναι πολύ μεγαλύτεροι από αυτούς του νερού, γεγονός που συντελεί σε πολύ σημαντική 
επιτάχυνση στην ανάκτηση ενέργειας. Σε χαμηλές σχετικά θερμοκρασίες (π.χ. T≤200oC) και πιέσεις 
ταμιευτήρα, η επιτάχυνση ανάκτησης θερμότητας με τη χρήση του CO2 είναι μεγαλύτερη έναντι του 
νερού, γεγονός που καθιστά το CO2 ως ένα ελκυστικό ρευστό μεταφοράς θερμότητας όχι μόνο για 
τους υψηλής ενθαλπίας γεωθερμικούς πόρους αλλά και για τα χαμηλής θερμοκρασίας γεωθερμικά 
συστήματα.  
(η) Το υπερκρίσιμο CO2 είναι πολύ λιγότερο δραστικό ως διαλύτης (κακός διαλύτης) για τα ανόργανα 
συστατικά του ταμιευτήρα σε σχέση με το νερό/άλμη, γεγονός που μπορεί να περιορίσει ή να 
αποτρέψει πιθανά προβλήματα επικαθήσεων αλάτων (πυριτικών και ανθρακικών) σε σωληνώσεις, 
εναλλάκτες θερμότητας και λοιπό εξοπλισμό.

3.2. Χρήση του υπερκρίσιμου CO2 σε Βελτιωμένα Γεωθερμικά Συστήματα (EGS)

Τα Βελτιωμένα Γεωθερμικά Συστήματα (Enhanced Geothermal Systems, EGS) αποβλέπουν στην 
απόσπαση γεωθερμικής ενέργειας από συστήματα που χαρακτηρίζονται από περιορισμένη 
διαπερατότητα και κυκλοφορία ρευστών και απαιτείται, αρχικά, η διέγερση υπαρχουσών διαρρήξεων ή 
η δημιουργία νέων για αύξηση της διαπερατότητας και, στη συνέχεια, η έναρξη και διατήρηση της 
κυκλοφορίας του ρευστού μέσα από αυτό το δίκτυο διαρρήξεων με τη βοήθεια ενός συστήματος 
γεωτρήσεων έγχυσης και παραγωγής, έτσι ώστε η γεωθερμική ενέργεια να μεταφέρεται στην 
επιφάνεια για ανθρώπινη χρήση και αξιοποίηση. Έχουν διαπιστωθεί κάποια προβλήματα σε σχέση με 
τα συστήματα EGS, όπως το κόστος, η επαγόμενη σεισμικότητα, το μικρό μέγεθος του ταμιευτήρα, 
δυσκολίες στην κυκλοφορία του νερού, απώλειες και χρήση σημαντικών ποσοτήτων νερού. 

Το 2000, προτάθηκε η χρήση του υπερκρίσιμου CO2 σε EGS (Εικόνα 2) λόγω των σημαντικών του 
πλεονεκτημάτων έναντι του νερού [10]. Πιο συγκεκριμένα [9, 10]:
(α) Η μεγαλύτερη διασταλτικότητα/συμπιεστότητα του υπερκρίσιμου CO2 έναντι του νερού οδηγεί σε 
μεγάλη διαφορά πυκνότητας μεταξύ του ψυχρού (στη γεώτρηση έγχυσης) και του θερμού (στις 
γεωτρήσεις παραγωγής) υπερκρίσιμου CO2, γεγονός που συντελεί στο φαινόμενο «θερμοσιφώνου»
(φυσικό φαινόμενο της συνεχούς ροής ρευστού, λόγω διαφοράς πυκνότητας, από το θερμότερο προς 
το ψυχρότερο σημείο προκειμένου να επιτευχθεί εξομοίωση των θερμοκρασιών των δύο σημείων) και 
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τη δημιουργία  ισχυρών δυνάμεων άνωσης, με αποτέλεσμα να ελαττώνεται σημαντικά η κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας (παρασιτικό φορτίο) για την κυκλοφορία του ρευστού με εξωτερική άντληση σε 
σύγκριση με τα EGS που βασίζονται στο νερό [9].
(β) Η αδυναμία του υπερκρίσιμου CO2 να διαλύει και να μεταφέρει διάφορα ορυκτά από το γεωθερμικό 
ταμιευτήρα στην επιφάνεια περιορίζει σημαντικά και μπορεί να εξαλείψει προβλήματα επικαθήσεων 
αλάτων στον επιφανειακό εξοπλισμό [9, 10]. Έτσι, ταμιευτήρες με θερμοκρασίες άνω των 374oC θα 
μπορούσαν να αναπτυχθούν χωρίς προβλήματα διάλυσης SiO2, που παρατηρούνται στα EGS με 
βάση το νερό [10].
(γ) Επειδή το υπερκρίσιμο CO2 έχει χαμηλότερο ιξώδες από το νερό, παρέχει μεγαλύτερες ταχύτητες 
ροής για συγκεκριμένη βαθμίδα πίεσης και, κάτω από γεωλογικές συνθήκες βάθους, η κινητικότητά 
του είναι μεγαλύτερη από αυτή του νερού, γεγονός που συνεπάγεται μεγαλύτερη ροή ρευστού και 
συνεπώς, καλύτερη απόληψη θερμότητας [9, 10].
(δ) Λόγω της ιδιόμορφης και περίπλοκης εξάρτησης της κινητικότητας του CO2 με τη θερμοκρασία και 
την πίεση, είναι δυνατή η αύξηση του ρυθμού απόληψης της θερμότητας με την πάροδο του χρόνου 
για ορισμένες τιμές πίεσης του ταμιευτήρα λόγω της έντονης αύξησης στην κινητικότητα του ρευστού
[13].
(ε) Εξαιτίας των πλεονεκτημάτων του CO2 αναφορικά με την καλύτερη απόληψη θερμότητας σε 
συνθήκες χαμηλών σχετικά θερμοκρασιών και πιέσεων του ταμιευτήρα, δίνεται η δυνατότητα χρήσης 
του ως «εργαζόμενου μέσου» όχι μόνο σε γεωθερμικούς πόρους υψηλής θερμοκρασίας αλλά και σε 
χαμηλότερης, με σημαντικά οφέλη και μεγαλύτερη απόδοση στην αξιοποίηση της γεωθερμικής 
ενέργειας [10].
(στ) Με τη χρήση του υπερκρίσιμου CO2 ως κυκλοφορούντος ρευστού σε EGS επιτυγχάνεται η 
γεωλογική αποθήκευση σημαντικών ποσοτήτων CO2 σε μεγάλο βάθος και έτσι, ενώ οι απώλειες 
νερού σε ένα συμβατικό σύστημα αποτελούν μειονέκτημα, στην περίπτωση των EGS με βάση το CO2
αυτό αποτελεί πλεονέκτημα, συντελώντας στην αποθήκευσή του [9, 10, 13].
(ζ) Με τη χρήση του CO2, μεγάλες ποσότητες επιφανειακού νερού δεν καταναλώνονται για τη 
λειτουργία ενός EGS και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη άλλου είδους αναγκών 
(άρδευσης, ύδρευσης κλπ). 

Εικόνα 2: Βελτιωμένο Γεωθερμικό Σύστημα (ΕGS), ή παλαιότερα γνωστό ως Hot Dry Rocks (HDR), 
που χρησιμοποιεί το υπερκρίσιμο CO2 (SCCO2) ως εργαζόμενο μέσο για την απόληψη και μεταφορά 

θερμότητας [10]
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Εξετάζοντας την περίπτωση ενός μοντέλου ομοιογενούς διαρρηγμένου ταμιευτήρα 5 σημείων (διάταξη 
όπου στο κέντρο τετραγώνου έκτασης 1 km2 βρίσκεται γεώτρηση έγχυσης και στις τέσσερις γωνίες του 
γεωτρήσεις παραγωγής) για συγκεκριμένη συνολική πτώση πίεσης μεταξύ των γεωτρήσεων έγχυσης 
και παραγωγής, αρχικές συνθήκες T=200oC και P=500 bar και καθορισμένα χαρακτηριστικά 
ταμιευτήρα, διαπιστώνεται ότι το CO2 δημιουργεί αρχικά περίπου 4 φορές μεγαλύτερες ροές μάζας και 
50% μεγαλύτερους ρυθμούς απόληψης σε σύγκριση με το νερό και αυτή η διαφορά ελαττώνεται με το 
χρόνο λόγω θερμικής «εξάντλησης» του ταμιευτήρα [10, 14]. Για πιέσεις P>Pcrit(=73,82 bar), οι ρυθμοί 
απόληψης σε συστήματα με «εργαζόμενο μέσο» το CO2 είναι πολύ μεγαλύτεροι από αυτά με νερό,
ενώ για συνθήκες P=45 bar (υποκρίσιμο CO2, χωρίς πρακτικό ενδιαφέρον) είναι χαμηλότεροι. Στην 
Εικόνα 3 παρουσιάζονται προσομοιωμένοι ρυθμοί απόληψης θερμότητας για 36 έτη, με αρχική
θερμοκρασία ταμιευτήρα T=200oC και πιέσεις P=500, 200, 100 και 45 bar, ενώ συγκριτικά σημειώνεται 
η προσομοιωμένη απόληψη θερμότητας για συστήματα με βάση το νερό, για τις ίδιες συνθήκες P και 
T και τις ίδιες παραμέτρους του ταμιευτήρα [13]. Η παραγωγική συμπεριφορά των EGS που 
λειτουργούν με το CO2 είναι πιο ευαίσθητη στην πίεση του ταμιευτήρα σε σύγκριση με αυτά του νερού 
και για ορισμένες τιμές πίεσης ο ρυθμός απόληψης θερμότητας μπορεί να αυξάνει με το χρόνο λόγω 
αύξησης της κινητικότητας του ρευστού. Ερευνητικές εργασίες προσομοιώσεων έδειξαν ότι, για την 
ίδια τιμή διαπερατότητας, με την αύξηση του κενού των διαρρήξεων η θερμοκρασία παραγωγικής 
γεώτρησης σε EGS μειώνεται και η θερμοκρασία του παραγόμενου ρευστού ελαττώνεται πιο γρήγορα 
με την πάροδο του χρόνου, αφού λιγότερο υλικό του ταμιευτήρα έρχεται σε επαφή με το ρευστό. Η
χαμηλότερη διαπερατότητα σε μοντέλα EGS οδηγεί σε μικρότερους ρυθμούς ροής μάζας του ρευστού 
και άρα χαμηλότερους ρυθμούς απόληψης θερμικής ενέργειας σε σύγκριση με EGS με παρόμοια κενά 
διαρρήξεων και μεγαλύτερη διαπερατότητα. 

Εικόνα 3: Προσομοιωμένοι ρυθμοί απόληψης θερμότητας (MWth) για EGS με βάση το CO2 και για 
διαφορετικές πιέσεις ταμιευτήρα σε θερμοκρασία T=200oC. Η καμπύλη με την ένδειξη “water” δείχνει 
την παραγωγική συμπεριφορά ενός EGS με βάση το νερό, το οποίο δεν επηρεάζεται εύκολα από την 

πίεση του ταμιευτήρα [13]

Τρισδιάστατες προσομοιώσεις της συμπεριφοράς έγχυσης/παραγωγής σε EGS με βάση το CO2
έδειξαν ότι λόγω της μεγαλύτερης θερμικής διαστολής του CO2, της διαφοράς πυκνότητας μεταξύ 
ψυχρού εγχεόμενου και θερμού παραγόμενου CO2 και των ισχυρών επιδράσεων της βαρύτητας 
μπορεί να υπάρξει ροή ψυχρού πυκνού CO2 κατά μήκος του πυθμένα του ταμιευτήρα. Αυτό το 
γεγονός μπορεί να αντιμετωπισθεί με την παραγωγή CO2 μόνον μέχρι συγκεκριμένο βάθος, στην 
οροφή του ταμιευτήρα [13, 14].

Η ανάπτυξη του ταμιευτήρα σε EGS επιτυγχάνεται με κατάλληλη διέγερση των υπαρχόντων 
συστημάτων διαρρήξεων με υδραυλικά και/ή χημικά μέσα ή και τη δημιουργία νέων. Η διέγερση είναι 
συνήθως υδραυλική με χρήση νερού, αν και το CO2 μπορεί να αποτελέσει μια ελκυστική εναλλακτική 
λύση [13]. Συνεπώς, για τη λειτουργία ενός EGS με βάση το CO2 απαιτείται η απομάκρυνση του 
εναπομείναντος από τη διέγερση νερού από τον ταμιευτήρα, τουλάχιστον από την κεντρική εσωτερική 
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ζώνη του (πυρήνας) και τη σταδιακή αντικατάστασή του με το CO2, οδηγώντας αφενός μεν στη 
δημιουργία 3 ζωνών (ζώνη 1: πυρήνας με υπερκρίσιμο CO2, ζώνη 2: ενδιάμεση με μίγμα CO2+νερού 
και ζώνη 3: εξωτερική με νερό και διαλελυμένο σ’ αυτό CO2) και αφετέρου σε μια διφασική ροή 
νερού(άλμης)-CO2 με τελική παραγωγή ξηρού, άνυδρου CO2. Οι χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ 
ρευστών και πετρωμάτων του ταμιευτήρα θα είναι διαφορετικές στις ζώνες αυτές [9, 14, 15, 16].        

3.3. Γεωθερμικός Θύσανος CO2 (CO2 Plume Geothermal, CPG)

Γεωθερμικός Θύσανος CO2 (CO2 Plume Geothermal, CPG) δημιουργείται κατά την εισπίεση (έγχυση) 
υπερκρίσιμου CO2 σε βαθείς, πορώδεις και υψηλής διαπερατότητας γεωλογικούς σχηματισμούς, που 
υπόκεινται αδιαπέρατων πετρωμάτων-καλυμμάτων. Το εγχεόμενο CO2 εκτοπίζει το ρευστό του 
σχηματισμού (π.χ. άλμη), σχηματίζει έναν υπόγειο μεγάλο θύσανο και απορροφά θερμότητα από τον 
ταμιευτήρα. Ένα τμήμα του θερμού CO2 οδηγείται στην επιφάνεια και αποστέλλεται είτε απευθείας σε 
στρόβιλο για ηλεκτροπαραγωγή είτε σε εναλλάκτη θερμότητας για ηλεκτροπαραγωγή με δυαδικό 
κύκλο ή/και άμεσες χρήσεις, ενώ στη συνέχεια επανεισάγεται στον ταμιευτήρα (σύστημα κλειστού 
βρόχου), ενδεχομένως μαζί με πρόσθετη ποσότητα προερχόμενη από κάποια πηγή εκπομπής CO2
(Εικόνα 4) [11, 17, 18, 19, 20]. Σημειώνεται ότι για τα συστήματα CPG και EGS, οι ρυθμοί απόληψης 
θερμότητας ελαττώνονται με το χρόνο, καθώς η θερμότητα του ταμιευτήρα εξαντλείται και η 
θερμοκρασία στις παραγωγικές γεωτρήσεις μειώνεται, με διατήρηση σταθερών ρυθμών ροής μάζας
[18, 21].   

Εικόνα 4: Εφαρμογές γεωθερμικών συστημάτων με βάση το CO2: (α) συστήματα CPG σε αλμυρούς 
υδροφορείς και για τη Βελτιωμένη Ανάκτηση Πετρελαίου (EOR) και (β) EGS. Περιλαμβάνονται μονάδες 

ηλεκτροπαραγωγής (άμεσες και δυαδικού κύκλου), εναλλάκτες θερμότητας, δευτερεύοντα ρευστά 
κυκλοφορίας, γεωτρήσεις παραγωγής και επανεισαγωγής, πηγές εκπομπών CO2 και δίκτυα ηλεκτρικού 

ρεύματος. Η γεωθερμική ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ηλεκτροπαραγωγή, τηλεθέρμανση 
ή/και για τη λειτουργία ηλεκτρικών συμπιεστών κατά την αποθήκευση του CO2 ή τη Βελτιωμένη 

Ανάκτηση Πετρελαίου (EOR) [21]
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Η τεχνική CPG παρουσιάζει πλεονεκτήματα έναντι των συστημάτων EGS αφού (α) δεν βασίζεται στην 
υδραυλική διάρρηξη/διέγερση για βελτίωση της διαπερατότητας, αλλά χρησιμοποιεί υπάρχοντες, 
υψηλής διαπερατότητας και μεγάλου πορώδους γεωλογικούς ταμιευτήρες, αποφεύγοντας έτσι την
πρόκληση μικροσεισμικότητας, και (β) τα μεγέθη των φυσικών ταμιευτήρων είναι πολύ μεγαλύτερα 
από εκείνα των ταμιευτήρων που δημιουργούνται με υδραυλική διάρρηξη [17, 19]. Τα συστήματα CPG
παρέχουν μεγαλύτερους ρυθμούς απόληψης θερμότητας σε σύγκριση τόσο με τα υδροθερμικά 
συστήματα όσο και με τα EGS που έχουν ως βάση το νερό (Εικόνα 5), ακόμη και σε χαμηλότερες 
τιμές θερμοκρασίας και πίεσης, με την προϋπόθεση ότι στα βάθη αυτά οι θερμοκρασίες είναι επαρκείς 
και το CO2 βρίσκεται σε υπερκρίσιμη μορφή [11, 19, 21]. Αριθμητικές προσομοιώσεις έδειξαν ότι για 
μέσες-χαμηλές τιμές διαπερατότητας του ταμιευτήρα (k<2x10-14 m2) το CO2 παρέχει υψηλότερες 
αποδόσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ότι το νερό και η άλμη και χαμηλότερες για 
μεγαλύτερες τιμές διαπερατότητας (k>5x10-14 m2) [20]. Άλλες προσομοιώσεις έδειξαν ότι συστήματα 
CPG με θερμοκρασίες ταμιευτήρα 65,8 και 98,2οC παρέχουν την ίδια ηλεκτρική ισχύ με σύστημα 
νερού θερμοκρασίας 100 και 150oC αντίστοιχα, για τις ίδιες παραμέτρους ταμιευτήρα και τις ίδιες 
συνθήκες πιέσεων έγχυσης/παραγωγής [21]. Τα συστήματα CPG παρέχουν βιώσιμους γεωθερμικούς 
πόρους για ηλεκτροπαραγωγή ακόμη και σε περιοχές με σχετικά χαμηλές τιμές θερμοκρασίας και 
θερμικής ροής, αρκεί να υπάρχουν οι κατάλληλοι ταμιευτήρες [21]. Επιπλέον, εξαιτίας του φαινομένου 
«θερμοσίφωνα», που δημιουργείται - όπως προαναφέρθηκε - λόγω της μεγάλης διασταλτικότητας, 
διαφοράς πυκνότητας και κινητικότητας του υπερκρίσιμου CO2, περιορίζονται στο ελάχιστο οι 
απαιτήσεις της παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας για διατήρηση της κυκλοφορίας με άντληση. Με τον 
τρόπο αυτό, αυξάνεται σημαντικά η απόδοση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [18]. Ερευνητικές 
εργασίες υποδεικνύουν ότι τα συστήματα CPG παρέχουν καλύτερη και πιο εκτεταμένη απόληψη 
θερμότητας ακόμη και σε σχέση με τα EGS που χρησιμοποιούν ως εργαζόμενο μέσο το CO2, λόγω 
και του μεγαλύτερου όγκου του σχηματισμού του ταμιευτήρα [11]. Σε σύστημα CPG, η θερμοκρασία 
στην παραγωγική γεώτρηση είναι πλησιέστερα προς την αρχική θερμοκρασία του ταμιευτήρα σε 
σχέση με τα EGS και διατηρείται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Όλα τα παραπάνω ισχύουν για την 
ίδια τιμή διαπερατότητας στα συστήματα αυτά [11, 21]. Η διάρκεια ζωής μιας μονάδας 
ηλεκτροπαραγωγής είναι μεγαλύτερη σε σύστημα CPG καθώς η μείωση της θερμότητας του 
ταμιευτήρα είναι πιο αργή [18].     

Εικόνα 5: Χρονοσειρές των ρυθμών απόληψης θερμότητας (MWth) για συστήματα υδροθερμικά, CPG,
EGS με βάση το H2O και EGS με βάση το CO2 για διάφορες τιμές απόστασης των διαρρήξεων και 

διαπερατότητας k [21]

Από προσομοιώσεις προέκυψε ότι ένα ποσοστό του εγχεόμενου CO2 αποθηκεύεται μόνιμα στον 
ταμιευτήρα. Το ποσοστό αυτό είναι μεγαλύτερο στα συστήματα CPG σε σχέση με τα EGS που 
βασίζονται στο CO2 [17, 22]. Η ποσότητα του CO2 που απαιτείται για τη λειτουργία ενός 
απλοποιημένου γεωλογικά συστήματος CPG είναι συνάρτηση διαφόρων παραμέτρων, όπως ο όγκος 
του ταμιευτήρα, η θερμοκρασία και το βάθος. Η ποσότητα αυξάνει με το πάχος του ταμιευτήρα, την 
απόσταση μεταξύ των γεωτρήσεων έγχυσης και παραγωγής και το βάθος του ταμιευτήρα, ενώ 
ελαττώνεται για θέσεις με υψηλότερες τιμές γεωθερμικής βαθμίδας. Η θερμότητα που αποσπάται 
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προέρχεται κυρίως από το πέτρωμα και τα ρευστά του ταμιευτήρα, κατά τη διάρκεια των αρχικών 
χρόνων της παραγωγής του ρευστού και της κυκλοφορίας, ενώ στη συνέχεια, λόγω της μείωσης της 
θερμότητας των σχηματισμών του ταμιευτήρα, αυξάνει η συνεισφορά της θερμότητας από τους 
περιβάλλοντες (υπερκείμενους και υποκείμενους, χαμηλής διαπερατότητας) γεωλογικούς 
σχηματισμούς και τη θερμική ροή. Ο ρυθμός παραγωγής του CO2 σχεδιάζεται με βάση την επιθυμητή 
μακροβιότητα του γεωθερμικού ταμιευτήρα και τους ρυθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Από 
αριθμητικές προσομοιώσεις προέκυψε ότι για βέλτιστο ρυθμό κυκλοφορίας CO2 με πεπερασμένη 
ποσότητα εγχεόμενου CO2, ένα σύστημα CPG μπορεί να λειτουργεί για δεκαετίες με μικρή μείωση της 
θερμοκρασίας του παραγόμενου ρευστού [18]. Προκαταρκτικές μελέτες έχουν δείξει ότι η απόληψη 
θερμότητας από ένα γεωλογικό σχηματισμό αποθήκευσης, χρησιμοποιώντας το CO2 ως ρευστό 
μεταφοράς θερμότητας, μπορεί να εξαλείψει περίπου το 10% της υπερπίεσης του ταμιευτήρα (λόγω 
της υπόγειας αποθήκευσης), συμβάλλοντας στην ελάττωση της πλευρικής επέκτασης της διαταραχής 
της πίεσης, ενώ μπορεί να γίνει περαιτέρω σημαντική διαχείρισή της με πρόσθετα σενάρια 
γεωτρήσεων, κυκλοφορίας ρευστού, απόληψης θερμότητας - άλμης και επανεισαγωγής [23].              

3.3.1. Διάλυμα Αρνητικού Κορεσμού (“Negative Saturation” Solution)

Η έγχυση CO2 με μεγάλο ρυθμό μπορεί να έχει κάποιες αρνητικές συνέπειες, όπως ξήρανση 
ταμιευτήρα και υπερπίεση. Οι Salimi and Wolf (2012) πρότειναν την έγχυση μέτριων ποσοτήτων 
μίγματος CO2 και ψυχρού νερού (διάλυμα αρνητικού κορεσμού, NegSat) σε ένα γεωθερμικό 
ταμιευτήρα για να ξεπερασθεί το πρόβλημα της εμφάνισης και εξαφάνισης φάσης και γίνεται η 
υπόθεση πιθανής συνύπαρξης δύο φάσεων: μιας πλούσιας σε CO2 και μιας πλούσιας σε νερό. Από 
εργασίες μοντελοποίησης και προσομοίωσης για γεωθερμικό ταμιευτήρα, κορεσμένο σε θερμό νερό, 
στον οποίο γίνεται έγχυση ψυχρού μίγματος CO2+νερού, όπου το CO2 συμπεριφέρεται ως μη ιδανικό 
ρευστό λόγω υψηλών τιμών πίεσης και θερμοκρασίας, και για περιπτώσεις ομοιογενούς και
ετερογενούς διαπερατότητας διαπιστώθηκαν ότι στην περίπτωση της ετερογενούς διαπερατότητας ο 
μηχανισμός παγίδευσης του CO2 είναι πιο αποδοτικός, αποδυναμώνονται σημαντικά οι επιδράσεις της 
βαρύτητας και οι ποσότητες της παραγόμενης θερμικής ενέργειας και του αποθηκευμένου CO2 είναι 
μεγαλύτερες [22, 24].

3.4. Υβριδική ολοκληρωμένη προσέγγιση απόληψης θερμικής ενέργειας δύο σταδίων από 
βαθύ αλμυρό υδροφορέα

Εικόνα 6: Γεωθερμικό - CCS σύστημα, δύο σταδίων, σε έναν αλμυρό, διαπερατό ιζηματογενή 
σχηματισμό. Το σύστημα χρησιμοποιείται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με δυαδικό κύκλο [25]
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Οι Buscheck et al. (2012) εισήγαγαν μια υβριδική προσέγγιση, δύο σταδίων, για αποθήκευση CO2 και 
παραγωγή γεωθερμικής ενέργειας από βαθείς, αλμυρούς υδροφορείς με χαμηλό περιβαλλοντικό 
κίνδυνο και μικρό κόστος. Μετά την έγχυση του CO2, κατά το πρώτο στάδιο αυτής της υβριδικής 
προσέγγισης εξάγεται με άντληση η άλμη του σχηματισμού για «ανακούφιση» από την πίεση. Κατά το 
δεύτερο στάδιο και καθώς το CO2 φτάνει στις παραγωγικές γεωτρήσεις, παράγονται μαζί άλμη και CO2
ως εργαζόμενα μέσα. Η παραγόμενη άλμη μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως πρώτη ύλη παραγωγής
γλυκού νερού με αφαλάτωση (αντίστροφη όσμωση), είτε ως αλμυρό νερό ψύξης, είτε ακόμη ως νερό 
συμπλήρωσης για έγχυση σε γειτονικό EGS. Ανάλογα με τη θερμοκρασία του σχηματισμού, η 
γεωθερμική ενέργεια που ανακτάται από την άλμη και το CO2 μπορεί να παράγει ηλεκτρική ενέργεια 
για την κάλυψη του κόστους της αλυσίδας CCS, ενώ είναι ωφέλιμη και για τη διαχείριση και 
αντιμετώπιση της ίδιας της αντίστροφης όσμωσης. Η προσέγγιση των Buscheck et al. (2012) έχει ως 
βάση την έννοια της έννοια της «Διαχείρισης Ενεργού Ταμιευτήρα CO2 (Active CO2 Reservoir
Management, ACRM)», που συνδυάζει την απόληψη και μεταχείριση της άλμης καθώς και την 
επανεισαγωγή της υπολειμματικής άλμης με την έγχυση του CO2 [25].

3.5. Χρήση του CO2 ως ρευστού υποστήριξης πίεσης και εργαζόμενου μέσου

Τo CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ρευστό υποστήριξης της πίεσης ώστε να δημιουργούνται
αρτεσιανές πιέσεις για την παραγωγή CO2 και άλμης, προκειμένου αυτά τα ρευστά να 
χρησιμοποιηθούν ως εργαζόμενα μέσα για μεταφορά και απόληψη θερμότητας. Αυτό μπορεί να 
επιτευχθεί με την κατασκευή οριζόντιων γεωτρήσεων στον πυθμένα ταμιευτήρα, σε βάθος 2,5-5 km,
δημιουργώντας τουλάχιστον 4 ομόκεντρους δακτυλίους παραγωγής και έγχυσης CO2 και άλμης, που 
αποτελούνται από: (α) παραγωγούς (producers) άλμης/CO2 εσωτερικού δακτυλίου, (β) εγχυτές
(injectors) CO2, (γ) επανεγχυτές (reinjectors) άλμης και (δ) παραγωγούς (producers) άλμης εξωτερικού 
δακτυλίου (Εικόνα 7). Στόχοι αυτής της διάταξης είναι: (α) η διατήρηση της πίεσης από εργασίες 
έγχυσης και η μεγιστοποίηση του οφέλους από την παραγωγή των ρευστών, (β) η ελαχιστοποίηση της 
απώλειας CO2, (γ) η διαχείριση της υπερπίεσης προκειμένου να μειωθούν σχετικοί κίνδυνοι, όπως η 
επαγόμενη σεισμικότητα και η διαφυγή CO2, (δ) ο καλύτερος έλεγχος του ρευστού και της ανάκτησης 
ενέργειας για βελτιωμένη αποτελεσματικότητα σάρωσης, (ε) ο διαχωρισμός των ζωνών παραγωγής 
CO2 και άλμης, και (στ) η παροχή συμπληρωματικής υποστήριξης πίεσης και εργαζόμενων μέσων, τα 
οποία είναι χημικώς συμβατά με το σχηματισμό του ταμιευτήρα [26].

Η προαναφερθείσα διάταξη έχει τα ακόλουθα αποτελέσματα: (i) Δημιουργείται μια υδραυλική 
ράχη/χώρισμα (hydraulic ridge/divide), ως συνέπεια της ύπαρξης ζώνης υπερπίεσης μεταξύ των 
δακτυλίων έγχυσης CO2 και άλμης, που περιορίζει την πλευρική μετανάστευση του CO2 και διατηρεί 
συσσώρευση πίεσης από την έγχυση του CO2, προκαλώντας έτσι την παραγωγή CO2 στον εσωτερικό 
δακτύλιο και την παραγωγή μόνον άλμης στον εξωτερικό. (ii) Δημιουργούνται αρτεσιανές πιέσεις, οι 
οποίες προκαλούν μεγάλους ρυθμούς παραγωγής άλμης, που παράγουν σχεδόν αμέσως ηλεκτρική 
ενέργεια και παρέχουν σημαντικό μέρος της συνολικής ενέργειας. (iii) Εξαιτίας της διαφοράς 
πυκνότητας μεταξύ υπερκρίσιμου CO2 και άλμης, η ύπαρξη μεσοδιαστημάτων παραγωγής (και 
έγχυσης) σε πολλαπλά βάθη μπορεί να επιτρέψει τον καλύτερο έλεγχο των σχετικών ρυθμών 
παραγωγής CO2 και άλμης, βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα της σάρωσης. (iv) Όταν το μέτωπο 
του CO2 φτάνει στη γεώτρηση παραγωγής, η ηλεκτρική ενέργεια που βασίζεται στο CO2 αυξάνει, ενώ 
η ενέργεια που βασίζεται στην άλμη ελαττώνεται. (v) Αρχικά, στον εσωτερικό δακτύλιο παράγεται 
άλμη, η οποία επανεισάγεται, και μετά την πάροδο 5-8 ετών αρχίζει η παραγωγή CO2, η ποσότητα του 
οποίου αυξάνει με το χρόνο περιορίζοντας την παραγωγή της άλμης. (vi) O εξωτερικός δακτύλιος 
δημιουργεί μια υδραυλική τάφρο (hydraulic trough) για τον περιορισμό της πλευρικής επέκτασης της 
υπερπίεσης και τη δέσμευση τυχόν CO2 που μπορεί να περάσει από την υδραυλική ράχη. (vii) Όλη η 
άλμη που παράγεται στον εξωτερικό δακτύλιο επανεισάγεται. (viii) Η προτιμησιακή ροή του CO2
ελαττώνεται με το βάθος κι έτσι το τμήμα του παραγόμενου CO2 που ανακυκλώνεται ελαττώνεται με το 
βάθος, ενώ η καθαρή αποθήκευση του CO2 αυξάνει. (ix) Η αύξηση του βάθους του πυθμένα του 
ταμιευτήρα από τα 2,5 στα 5 km τετραπλασιάζει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για μια περίοδο 
100 ετών, ενώ τριπλασιάζονται οι πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας ανά μετρικό τόνο αποθηκευμένου 
CO2. (x) Η καθαρή αποθήκευση του CO2 απελευθερώνει έναν ισοδύναμο όγκο άλμης συμπλήρωσης 
(make-up brine) για επανέγχυση με το πλεονέκτημα ότι προέρχεται από τον ίδιο σχηματισμό, 
μειώνοντας έτσι την πιθανότητα χημικής ασυμβατότητας, που θα μπορούσε να προκύψει αν η άλμη 
προέρχονταν από διαφορετικό σχηματισμό. (xi) Η ετερογένεια των γεωλογικών σχηματισμών μπορεί 
να οδηγήσει είτε σε παραγωγή CO2 νωρίτερα και να αυξήσει τη συμβολή της ενέργειας που βασίζεται 
στο CO2 είτε να μειώσει την καθαρή αποθήκευση του CO2. (xii) Στη διάταξη οριζόντιων γεωτρήσεων 5 
δακτυλίων δημιουργείται πρόσθετος εσωτερικός δακτύλιος παραγωγής CO2 στο ανώτερο τμήμα του 
ταμιευτήρα, ελαττώνοντας την υπερπίεση στο κέντρο του, αυξάνει η παραγωγή CO2 και παράγεται 
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περισσότερη συνολική ενέργεια βασισμένη στην άλμη και το CO2. Τα μέχρι σήμερα αποτελέσματα 
προσομοιώσεων και μοντελοποίησης έχουν δείξει ότι η προσέγγιση-πρόταση των οριζόντιων 
γεωτρήσεων, πολλαπλών δακτυλίων, με βάση την οποία το CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την 
υποστήριξη της πίεσης και ως εργαζόμενο μέσο έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει την οικονομική 
βιωσιμότητα της παραγωγής γεωθερμικής ενέργειας σε ιζηματογενείς σχηματισμούς [26].                     

Εικόνα 7: Οριζόντιες γεωτρήσεις με διάταξη τεσσάρων δακτυλίων για βάθος πυθμένα ταμιευτήρα 
2,5km: (a) υπερπίεση ΔP στα 10 χρόνια, (b) κορεσμός άλμης Sbrine στα 30 χρόνια και (c, d)

θερμοκρασία Τ στα 30 και 100 χρόνια [26]

3.6. Χρήση διαλελυμένου CO2 σε αλμυρούς υδροφορείς

Μια νέα προσέγγιση για συνδυασμένη χρήση γεωλογικής αποθήκευσης του CO2 και ανάκτησης 
γεωθερμικής ενέργειας επιχειρείται μέσω του Ευρωπαϊκού Έργου CO2-DISSOLVED (CO2
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Dependable Injection and Storage System Optimized for Local Valorization of the geothermal Energy
Delivered) [27]. Αυτή η νέα προσέγγιση περιλαμβάνει (Εικόνα 8): (α) δέσμευση του CO2 με καινοτόμο 
τεχνολογία βασισμένη στη διάλυση του CO2 στο νερό (τεχνολογία Pi-CO2), (β) εξαγωγή της άλμης του 
υδροφορέα με ζεύγος γεωτρήσεων (παραγωγική και επανεισαγωγής), (γ) ανάκτηση της θερμότητας 
μέσω επιφανειακού συστήματος εναλλάκτη θερμότητας, (δ) επανέγχυση της ψυχθείσας άλμης μέσω 
της γεώτρησης επανεισαγωγής του ζεύγους γεωτρήσεων, η οποία θα είναι συνδεδεμένη με τη νέα 
μέθοδο δέσμευσης και διάλυσης του CO2 (Pi-CO2) [27]. Η μέθοδος δέσμευσης Pi-CO2 χρησιμοποιεί το 
νερό ως φυσικό διαλύτη με κυκλοφορία νερού και αερίου εκπομπής μέσω ενός υπόγειου κλειστού 
κυκλώματος συστήματος μεταφοράς μάζας (MTS). Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ένας απλός 
(μοναδιαίος) απορροφητής Pi-CO2 (ενσωμάτωση της γραμμής έγχυσης του CO2 στην κεφαλή της 
γεώτρησης επανεισαγωγής) είτε πολλαπλοί, διαδοχικοί απορροφητές και διαδικασία συμπίεσης σε 
κλειστή (σφραγισμένη), βαθιά (600m), μεγάλης διαμέτρου γεώτρηση για πλήρη δέσμευση (κλειστού 
βρόχου κυκλοφορία νερού). Η έγχυση του οξινισμένου με CO2 νερού μπορεί να δημιουργήσει κάποια 
προβλήματα διάβρωσης σε υλικά μαλακού (χαμηλού άνθρακα) χάλυβα και γι’ αυτό είναι απαραίτητη η 
χρήση σύνθετων υλικών. Η χρησιμοποίηση του διαλυμένου CO2 έναντι της υπερκρίσιμης φάσης του 
CO2 παρουσιάζει σημαντικά οφέλη επειδή οι κίνδυνοι μετατόπισης της άλμης και διαφυγής του CO2
είναι μικρότεροι και η ορυκτοποίηση μπορεί να γίνεται ταχύτερα. Η προκαταρκτική μοντελοποίηση και 
οι προσομοιώσεις δείχνουν ότι η προτεινόμενη έγχυση της εμπλουτισμένης με CO2 ψυχθείσας άλμης 
ενισχύει τη διαφορά πυκνότητας, ώστε το εγχεόμενο νερό να βυθίζεται στα βαθύτερα τμήματα του 
ταμιευτήρα και να μετακινείται κατά μήκος του πυθμένα του (μετανάστευση μέρους αυτού προς τη 
γεώτρηση παραγωγής) με χαμηλή ή μηδενική τάση διαφυγής κατά μήκος ρηγμάτων ή άλλων διόδων 
ανόδου, ενισχύοντας την ασφάλεια της αποθήκευσης. Η έγχυση του διαλελυμένου CO2 επιταχύνει την 
ορυκτοποίηση, αφού η οξινισμένη με διαλυμένο CO2 άλμη είναι χημικά αντιδραστική με τις 
ορυκτολογικές φάσεις του υδροφορέα, μόλις εξέρχεται από τη γεώτρηση έγχυσης. Κύριο μειονέκτημα 
αυτής της προσέγγισης είναι η ποσότητα του CO2 που μπορεί να εγχυθεί, που περιορίζεται από τη 
διαλυτότητα του CO2 μέσα στην άλμη. Αυτή η νέα πρόταση θεωρείται ως τοπική λύση, που περιορίζει 
σημαντικά το κόστος μεταφοράς του CO2 και μπορεί να εφαρμοσθεί σε μικρές πηγές CO2 (<150 kt/yr),
υπό την προϋπόθεση ότι οι γεωλογικές συνθήκες είναι ευνοϊκές και υπάρχει γεωθερμικό δυναμικό. Ο 
εφικτός ρυθμός έγχυσης τείνει να ελαττωθεί με την πάροδο του χρόνου από την επίτευξη κορεσμού 
αλλά η αποθήκευση είναι ακόμη δυνατή πέραν των 30 ετών σε όλα τα σενάρια. Η υλοποίηση ενός 
επιδεικτικού έργου είναι ο κύριος στόχος [27, 28, 29, 30, 31, 32].

Εικόνα 8: Σχεδιασμός εγκατάστασης χρήσης του διαλελυμένου CO2 σε θερμό αλμυρό υδροφορέα: 
(a) Πλήρης δέσμευση του CO2 με τεχνολογία Pi-CO2 (διαδοχικοί απορροφητές) σε γεώτρηση βάθους 
600m, όταν το ποσοστό του CO2 στο καυσαέριο είναι <80% και (b) Απλοποιημένη διάταξη Pi-CO2 με 
χρήση μοναδιαίου απορροφητή, όταν το καυσαέριο έχει υψηλή συγκέντρωση CO2 (>80%) [31, 32]

3.7. Άμεση δέσμευση ατμοσφαιρικού CO2 με την αρωγή της γεωθερμίας και αποθήκευσή του

Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Έργου CarbFix2, προβάλλεται η ιδέα και η δοκιμή της επιτόπου 
δέσμευσης του CO2 από τον ατμοσφαιρικό αέρα κοντά στη γεωθερμική μονάδα Hellisheidi της 
Ισλανδίας και της γεωλογικής αποθήκευσής του. Με την τεχνολογία άμεσης δέσμευσης αέρα (DAC), το 
CO2 δεσμεύεται άμεσα από τον ατμοσφαιρικό αέρα με ένα πατενταρισμένο φίλτρο, το οποίο στη 
συνέχεια θερμαίνεται με θερμότητα χαμηλής βαθμίδας από τη γεωθερμική μονάδα για να 
απελευθερώσει καθαρό CO2. Αυτό το CO2 διοχετεύεται υπόγεια σε βάθος μεγαλύτερο των 700m,
όπου αντιδρά με το βασαλτικό υπόβαθρο και μέσω της ορυκτοποίησης δεσμεύεται μόνιμα. Η 
τεχνολογία άμεσης δέσμευσης αέρα έχει εφαρμοσθεί κοντά στη Ζυρίχη, φιλτράροντας 900 t CO2 [33].
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4. ΠΙΘΑΝΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ CO2 ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ ΚΑΙ ΤΟΠΙΚΕΣ 
ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Μέσω της συμμετοχής Ελληνικών ερευνητικών φορέων (ΕΚΕΤΑ, ΙΓΜΕ) σε διάφορα Ευρωπαϊκά έργα 
(GESTCO2, GeoCapacity κλπ), μελετήθηκαν θέσεις κατάλληλες για γεωλογική αποθήκευση του CO2
και καταβλήθηκε προσπάθεια εκτίμησης της χωρητικότητάς τους. Ως πιθανοί χώροι γεωλογικής 
αποθήκευσης του CO2 στην Ελλάδα έχουν προταθεί οι ακόλουθοι [4, 34, 35]:
(α) οι Μειοκαινικοί ψαμμιτικοί ταμιευτήρες υδρογονανθράκων (πετρελαίου και φυσικού αερίου), βάθους 
μεγαλύτερου των 1.600 m, στα πεδία Πρίνου και Νότ. Καβάλας, συνολικής χωρητικότητας 35 Μt CO2
(β) οι ταμιευτήρες πετρελαίου στην Καλλιράχη, στην ευρύτερη υποθαλάσσια λεκάνη του Πρίνου, 
αποθηκευτικής ικανότητας 30 Μt CO2
(γ) οι ταμιευτήρες φυσικού αερίου σε ασβεστόλιθους του Ανώτερου Ιουρασικού-Κατώτερου Κρητιδικού 
στην περιοχή της Επανομής, σε βάθος 2.600m, με χωρητικότητα 2 Μt CO2
(δ) οι διαρρηγμένοι Κρητιδικοί-Ηωκαινικοί ασβεστόλιθοι στα πεδία υδρογονανθράκων (πετρελαίου και 
φυσικού αερίου) στο Κατάκολο, αποθηκευτικής ικανότητας 3,2 Mt CO2
(ε) οι βαθείς Μειοκαινικοί αλμυροί υδροφορείς στην υποθαλάσσια λεκάνη του Πρίνου, βάθους 1.000-
3.500m (μέσο βάθος 2.400m), έκτασης 800 km2, με μέσο πάχος 260m, μέσο πορώδες 18% και 
χωρητικότητα 1.350 Mt CO2
(στ) οι βαθείς υδροφορείς (900-2.400m) μέσα σε Ηωκαινικούς σχηματισμούς στην ευρύτερη χερσαία 
λεκάνη Θεσσαλονίκης, συμπεριλαμβανομένων τόσο των δομών παγίδευσης Λουδία και Αλεξάνδρειας 
όσο και των βαθύτερων ψαμμιτικών σχηματισμών, με μέσο πορώδες 8-10% και συνολική 
αποθηκευτική ικανότητα 640 Mt CO2
(ζ) οι ιζηματογενείς σχηματισμοί της Μεσοελληνικής Αύλακας, με μέσο βάθους 1.000m, μέση τιμή 
πορώδους 10%, μέσο πάχος 300m και αποθηκευτική ικανότητα 216 Mt CO2.

Στη χερσαία λεκάνη Θεσσαλονίκης καθώς και στη Μεσοελληνική αύλακα, όπου υπάρχει η δυνατότητα 
γεωλογικής αποθήκευσης CO2 σε αλμυρούς υδροφορείς, θερμομετρήσεις στο εσωτερικό βαθιών 
γεωτρήσεων έρευνας υδρογονανθράκων έχουν δώσει τα ακόλουθα αποτελέσματα:
(α) Λεκάνη Θεσσαλονίκης: Η θερμοκρασία των 65oC (διόρθωση Horner) καταγράφηκε στη γεώτρηση
ALEXANDRIA-1 σε βάθος 1.705m, μέσα στo οφιολιθικό υπόβαθρο. Στη γεώτρηση LOUDIAS-1
διαπιστώθηκαν θερμοκρασίες των 74 και 83oC σε βάθη 1.520 και 2.614m αντίστοιχα σε Ηωκαινικά-
Ολιγοκαινικά ιζήματα. Θερμοκρασίες των 65, 76 και 79,5oC έχουν διαπιστωθεί σε βάθη 2.446, 3.629
και 2.745m, μέσα σε Παλαιογενή (Ηωκαινικά-Ολιγοκαινικά) ιζήματα, στις γεωτρήσεις KORYFI-1,
KLEIDI-1 και AEGINIO-1 αντίστοιχα [36, 37].
(β) Μεσοελληνική Αύλακα: Στη γεώτρηση NEAPOLIS-2, έχει μετρηθεί θερμοκρασία των 49oC (μη 
διορθωμένη τιμή) σε βάθος 1.126m, στους σχηματισμούς του Σενωνίου. Στη γεώτρηση NEAPOLIS-1, 
η θερμοκρασία των 50oC έχει διαπιστωθεί στα 600m, στην οροφή των ασβεστολίθων του Σενωνίου
[36]. Όμως, σε ερευνητική γεώτρηση που ανορύχθηκε από το ΙΓΜΕ, το 1998, σε απόσταση 30m από 
αυτήν, καταγράφηκε θερμοκρασία μόλις 23oC σε βάθος 605m [38].
Η λεκάνη του Πρίνου είναι υποθαλάσσια, οπότε και τα διαθέσιμα θερμομετρικά στοιχεία των εκεί 
γεωτρήσεων έρευνας υδρογονανθράκων δεν έχουν σημασία, αφού δεν μπορεί να γίνει αξιοποίηση του 
γεωθερμικού δυναμικού. Ανατολικά αυτής, βρίσκεται η λεκάνη του Δέλτα Νέστου, η οποία μπορεί να 
θεωρηθεί ως η χερσαία προέκτασή της. Στη λεκάνη του Δέλτα Νέστου ανορύχθηκαν οι γεωτρήσεις 
έρευνας υδρογονανθράκων Ν-1, Ν-2 και Ν-3, στις οποίες καταγράφηκαν οι θερμοκρασίες των 115, 
127 και 138oC σε βάθη 2.970, 3.104 και 3.601m αντίστοιχα, μέσα στα Μειοκαινικά ιζήματα [36, 37]
καθώς και η ερευνητική γεωθερμική γεώτρηση Ν-1G (ΒΔ του Ερατεινού Χρυσούπολης), βάθους 1.377 
m, με καταγεγραμμένη θερμοκρασία 122oC στον πυθμένα της, μέσα στο μεταμορφωμένο (γνευσιακό,
αμφιβολιτικό) υπόβαθρο [39].

Στις περιπτώσεις των βαθιών αλμυρών υδροφορέων σε χερσαίες ιζηματογενείς λεκάνες, μπορεί να 
γίνει συνεκτίμηση της δυνατότητας αποθήκευσης του CO2 σε συνδυασμό με την αξιοποίηση του 
γεωθερμικού δυναμικού, λαμβάνοντας υπόψη και εξετάζοντας σχετικές τεχνικές-προτάσεις.
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