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אין לשכפל כל חלק מפרסום זה ללא רשות מראש ובכתב ממוסד שמואל נאמן מלבד לצורך ציטוט  

 של קטעים קצרים במאמרי סקירה ופרסומים דומים תוך ציון מפורש של המקור

מוסד ת ואינן משקפות בהכרח את דע תוהדעות והמסקנות המובאות בפרסום זה הן על דעת המחבר
 שמואל נאמן 
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 מבוא    .1

,  של המיקום הנכון להקמתם   החל משלב החיפוש  –משפיעים על הסביבה  ם להפקת אנרגיה  מתקני
ופינויו מהשטח. של  שלב  ועד ל  ,והשימוש בתוצריםהתפעול,    ,ההקמה  ידרך שלב  את    סגירת המתקן 

הסביבתית  עלות  ה  את  יךלהערלכך  בהתאם  ו  ,כלל ההשפעה של מתקן להפקת אנרגיה ניתן לכמת
 של המתקן.  

עם זאת, הביקוש לחשמל רק עולה ולכן ההשפעה על הסביבה של כל מתקן תלויה בעיקר בהשוואה  
  .לחלופות הקיימות 

אחד של   1קוט"ש לייצר ניתן של מקורות אנרגיה שבאמצעותם חלופות  מספרבמשק האנרגיה קיימות 
או   (ואט).חשמל  קיטור  הספק  של  אחת  והתועלת   יחידה  והחיצונית  ,העלות  שבייצור    ,הישירה 

 ולמקור האנרגיה. משתנה בהתאם לטכנולוגיה קוט"ש/ואט אחד 

מערכת   של  מתכנון  דורשת  אנרגיה  או  ההחלטות  חשמל  ב ובח למקבלי  הר  ומקורות  טכנולוגיין  ות 
   , בין היתר בהסתמך על עלותם הכלכלית והסביבתית.האנרגיה השונים

אנרגיה גיאותרמית נחשבת לאנרגיה מתחדשת ונקיה בהשוואה לייצור חשמל מגז ונפט. הייתרון שלה,  
סייעת  , שמbaseloadבדומה לתחנת    ,הוא ביציבות האספקה  ,בהשוואה לייצור חשמל משמש או רוח

  נרגיה מתחדשת משמש ומרוח שתלויים במזג האוירא שמקורם ב   ,חשמלהשינויים במערכת  של    וןזיאב 
[1] . 

בהשוואה לחלופות הקיימות    ,מתקני אנרגיה גיאותרמיתסביבתית של  -כלכלית   פרק זה יספק הערכה
  .מפת דרכים סביבתית לאנרגיה הגיאותרמית בישראל ב   סכם את הממצאים, וי במשק האנרגיה בישראל

 רגולציה סביבתית  .2

שנים   לאורך  המצטבר  הניסיון  על  מתבססת  גיאותרמיים  למתקנים  בנוגע  הסביבתית  הרגולציה 
השפעות חיצוניות בזמן ההקמה    למנוע  סיוןיובנבמתקנים קיימים (שתלוי בטכנולוגיה בה נעשה שימוש)  

 גיאותרמיים.  את המתקנים ה ם  ילל וכשגיה וייצור חשמל, רלהפקת אנוהתפעול של מתקנים 

בדיקות של ההשפעה על משאבי הטבע כוללים  רישוי   Environmental(  כחלק מהרגולציה, תהליכי 
Impact Assessments  -EIA( ולאחר שהוכח שהשפעה היא במסגרת המותר ניתן לספק את הרישיון ,

  הנדרש.

) התייחסות לפליטת    כוללת מצד אחד  )Direct and Indirectההשפעה הסביבתית הישירה והעקיפה 
חממה וגזי  שני    ,מזהמים  והתייחסות  ומצד  המים  על מקורות  קריטיות  חיצוניות  יציבות  ה להשפעות 

   .[3 ,2]לרעידות אדמה מגדילה את הסיכון ש ,קרקע ה-תתב 

) לפני כל  LCA-Life Cycle Assessment(  לבצע ניתוח מחזור חייםהיא  ברוב המדינות  העיקרית  המלצה  ה
לנתח השפעות  ולכן ניתן    , לכל מטרה שהיא,הניתוח הוא אחיד לכל מתקן שמוקם בשטחעבודה בשטח.  

 . באופן שמשווה בין חלופות ומאפשר זיהוי של החלופה שהשפעתה על הסביבה היא הנמוכה ביותר

 
 יתחשמל אנרגיהקוט"ש = קילו ואט שעה, יחידת   1
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  לאורך מחזור חיי   של מזהמים וגזים  לאחר כימות הפליטות, ניתן גם להעריך כלכלית את ההשפעה
ופליטת מזהמים לאוויר,    [5]הפחמן  -. פליטת גזי חממה מתומחרת בעולם ובישראל על פי מס [4]  המתקן

   .[8 ,7 ,6]לקרקע ולמים, מתומחרת על פי השפעתה על בריאות הציבור 

שונות בכל  ההשפעות החיצוניות האחרות כדוגמת ההשפעה על מקורות המים והרגישות הסיסמית,  
 דורשות התייחסות אחרת בתקנות הסביבתיות. מדינה ומיקום ולכן 

 דוגמאות לרגולציה בעולם  2.1

באיכות האוויר, במשאבי המים, בשימוש בקרקע  בעיקר  גיאותרמי עוסקות  בתחום התקנות סביבתיות  
   .המערכות האקולוגיות (מגוון מינים)ובהגנה על 

בתחום האנרגיה עם התאמות  במדינות אחרות  קיימת  שמשכפלות רגולציה    תקנותברוב המקרים ה
הגיאותרמי הצפוי  לתחום  עוסקותולמיקום  התקנות  מ  שפעותהב   .  ההחל  סילוק  שלב  ועד  קידוחים 

 פסולת ודרישת היתרי סביבה עבור רוב הפעולות.  ה

הערכות   משלבות  קרובות  ולעתים  והמקומית,  האזורית  הלאומית,  ברמה  נקבעות  אלו  של  תקנות 
ההשפעה   כמו    )Environmental Impact Assessments  -EIA(  הסביב על  ספציפיות  ת  ו הוראוהנחיות 
, כאשר הרשויות המקומיות ממלאות תפקיד מפתח בניטור גזיםבנושא דליפת  ת  ומים ותקנ בתחום ה
 ובאכיפה. 

רבות. בכל  מדינות ב  ואומץ 2050פליטות לאוויר, חוק האקלים הציב יעד לאפס פליטות בשנת בנושא ה
   .[9] הסביבההפחתת פליטות, השקעה בטכנולוגיות נקיות והגנה על  ל  מדינה קיימת רגולציה

 בהשוואה לאנרגיה מגז, פחם ונפט.   אנרגיה גיאותרמית נחשבת מתחדשת ונקיה ולכן מועדפת ביישום

במקרה של   ,. כך לדוגמאולידע הקיים   הצפוי של המתקן  מעודכנת בהתאם למיקוםהרגולציה  עם זאת,  
בים גיאותרמיים  שמתבצע ,  )Ocean Thermal Energy Conversion-OTEC(  קידוחים  וב   כפי  ,  הוואייפן 

, שבהן מוזרם הנוזל (בדרך  [10]במעגל סגור  תהליכים  שמקדמות  תקנות מיוחדות  על המתקנים  חלות  
   .[12 ,11]  השפעה על המערכות הימיות במטרה למזער את כלל אמוניה) בחזרה לקרקע,

מקרי בוחן נוספים בהם שיקולי הסביבה משתנים הם קידוח באדמות מזוהמות או שימוש בקידוחי נפט  
 . [13]וגז קיימים לקידוח גיאותרמי 

הרגולציה ברוב המדינות היא כחלק מפעילות משרדי האנרגיה והסביבה, אך קיימים גם שיתופי פעולה  
והמלצה על   וניתוח חלופות,גיאותרמי , פרויקטים לאומיים למיפוי מגזריים לעיצוב יעיל של מדיניות-בין

 . [16 ,15 ,14]  לפיתוח החדשנות בתחום כיווני מחקר

[פירוט  במספר מדינות בעולם  ההשפעה על הסביבה    קיימות תקנות לבדיקת)  1(טבלה  כך לדוגמא  
 . ] 1נספחב 
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 : תקנות ורגולציה סביבתית בעולם בתחום המתקנים הגיאותרמיים1טבלה 

 שיתופי פעולה   , מים וסיסמולוגיה, פליטות EIA ,LCA – רגולציה סביבתית מדינה 

האיחוד  . 1
 האירופי 

 
[9] [14] 

מיקוד בשלבים קריטיים בתהליך    – LCA-ו  EIA-שימוש נרחב ב 
 ] פרק הבא- בתת[פירוט 

כחלק מאכיפת חוק האקלים, כולל ניטור גז  – פליטות לאוויר
 ) F-Gasבמערכות חימום (
 דירקטיבה למערכת המים וניטור קידוחים ב – מים וסיסמולוגיה

המועצה האירופית לאנרגיה  
-EGECגיאותרמית ( 

European Geothermal 
Energy Council ( 

 ארה"ב . 2
 
 
 
 

[17] [18] [16] 
[19] [12] 

עם דוגמאות   LCA שיתוף ,והיישום  סיווג לפי אופן ניצול האנרגיה
   .עם פירוט מזהמים ופסולת EIAלאורך השנים, 

 המלצה לקידוח באדמות מזוהמות ושמירה על ערכי נוף ותיירות 
 NOAA )National Oceanic and- רישיון קידוח בים מ

Atmospheric Administration(. 
ניתוח חלופות אנרגיה כלל ארצי להשפעה   – מים וסיסמולוגיה

 על מים, אוויר ורגישות סיסמית 

לאנרגיה,   -משרדי ממשלה 
לסביבה ולטכנולוגיות  

 . NOAA- גיאותרמיות, ו
מחקר לאומי מתמשך 

בשיתוף מעבדות לאומיות  
,  NREL  -, כדוגמת למחקר

PNNL  ועוד 

 יפן . 3
 
 
 
 

[20] [21] [22] 

 רשימת רישיונות נדרשים פירוט  ו EIA- שימוש ב
 ) Onsenחשיבות לשמירה על מעיינות חמים (

בעשור האחרון הופחתה הרגולציה ואפשרי להקים מתקנים 
 משטח המדינה, כולל פארקים לאומיים. 60%-גיאותרמיים ב 

מגנטי (ממסוק עם טכנולוגיה  - סקר גיאולוגי – מים וסיסמולוגיה
 לאיתור) נערך על ידי הממשלה. 

סביבה ואנרגיה,  -ממשל
חקלאות ויערות; מוסדות  

מחקר; איגוד גיאותרמי,  
 וארגונים לכריית משאבים

 אינדונזיה . 4
 
 

[23] [24] [25] 

לפני הקמה, בפרט בפרויקט גדול.  EIA-נדרש רישיון לחיפוש ו 
אזורי מים ויער הם מוגנים. הפרת זכויות קרקע ופגיעה בנשים 

 הביאו לעדכון ברגולציה. 
 קיימת התייחסות למים ולמתקנים בים. – מים וסיסמולוגיה

משרדי ממשלה וארגונים  
- ארגון אנרגיה אסיה ,בינ"ל

 פסיפיק 

 נגליה . א 5
 
 
 

[26] [27]  
[28] 

EIA  ו -LCA –  עמוק ורדוד, ניטור  –רישיון סביבתי לפי סוג קידוח
 תהום או למים על פני הקרקע - פליטות למי

בהתאם לתקנות איכות אוויר שנוגעות לכל  – פליטות לאוויר
 תקנות לקידוח רדוד זיהו צורך ב מתקן אנרגיה, 

)  GICהיתר לחיפוש מי תהום (  ,בקידוח עמוק – מים וסיסמולוגיה
 מ"ק ביום  20ורישיון לשאיבת מים בהספק שעולה על 

נערכים סקרים גיאולוגיים 
במימון הממשלה, בשיתוף  

מעבדות לאומיות בתחום  
 הכימיה, הזרם והמסלע. 

 יסלנד . א6
 
 
 
 
 

[15] [29] 

, הגנה על מאפיינים טבעיים כמו מעיינות, דרישה  EIA- שימוש ב
להיתרים לחיפוש וניצול, וקביעת מגבלת שימוש על ידי בעלי 
קרקעות עבור פעילות בקנה מידה קטן ללא היתר (לדוגמא, 
 שימוש במים חמים בתעשייה ובחקלאות או חימום מבנים). 

רישוי במשרד משותף לאנרגיה וסביבה,  – מים וסיסמולוגיה
 Orkustofnun  ) /NEA- National(  הלאומית  אנרגיההרשות בו

Energy Authority ( 

מכון להיסטוריה של הטבע,  
משרד תכנון לאומי, רשויות  

מקומיות, איגוד אנרגיה 
Samorka  פרוייקט קידוח ,

, אשכול אנרגיה  IDDPעמוק 
  - GEORG- ומתחדשת, 

 אשכול למחקר 

 יו זילנד . נ7
 
 

[30, 31] 
[32] [33] 

 ביחד עם  לניהול סביבה – 1991חוק ניהול המשאבים משנת  
 בטיחות, קידוח ובנייה;   - 1961תקנות אנרגיה גיאותרמית משנת 

רוטורואה (אזור תיירות גיאותרמי); הקלות ב -חקיקה אזורית  
 ; תעשייה, חקלאות, תיירות ומבנים  –לשימוש ישיר במים חמים 

 דיווח פליטות; -חוק האקליםמכחלק  – פליטות לאוויר

 איגוד האנרגיה הגיאותרמית 
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 שיתופי פעולה   , מים וסיסמולוגיה, פליטות EIA ,LCA – רגולציה סביבתית מדינה 

קוסטה  . 8
 ריקה  

 
[34] [35] 

שיקולים סביבתיים  -חסרה רגולציה ארצית, חקיקה בתהליך 
למשאבים גיאותרמיים בעלי אנרגיה וטמפרטורה גבוהה ונמוכה  

כאחד; תקנה לשימוש ישיר במשאב גיאותרמי פורסמה  
 להתייחסות של בעלי עניין ולניתוח היבטי קיימות. 

משרד משותף לסביבה  
 MINAE- Ministryואנרגיה (

of Environment and 
Energy שת"פ בעלי עניין ,( 

 שראל . י9
 
 
 
 
 

[36] [37]  
[38] [39] [40] 
[41] [42] 

מקורות אנרגיה  ם לחסרות תקנות לגיאותרמי, קיימים חוקי
 ; EIA-ותקנות ל, והגנת הסביבה

פירוט בדו"ח  (  עדיין בתהליך – קידוחים ביםרגולציה ל
 . )אנרג'יקום

ומתווה   התאם לתקנות קיימות, מפל"סב – פליטות לאוויר
 לאיפוס פליטות באנרגיה 

קיים משרד השיכון בחוק קידוחי המים;   – מים וסיסמולוגיה
לא התייחסות  ל -מודל להערכת השפעות סיסמולוגיות 

 .יםלקידוח 

משרדי האנרגיה והגנת  
הסביבה, המכון הגיאולוגי,  

מנהל התכנון, רשויות  
- כדוגמת רמת   -מקומיות 

טנציאל  הגולן, שבה נראה פו 
 בטווח הקצר 

 

 במתקן גיאותרמי  ניתוח מחזור חיים  2.3

שיטה מרכזית להערכת ההשפעה של מתקן אנרגיה על הסביבה היא ניתוח מחזור חיים, שמתייחס  
 חיי המתקן וכן למשאבים שמושפעים ממנו. -למשאבים שנדרשים במהלך מחזור

כוללים בעיקר קרקע, מים ואוויר וההשפעה עליהם תימדד בין היתר באמצעות    LCA-ב משאבי הטבע  
הקרקע,  -הניטור של איכות המים והאוויר, כמות הזיהום בקרקע, ההשפעה של קידוח על השכבות בתת

 או ההשפעה על הנוף, על המערכות האקולוגיות, ועל מקורות המים.  

 באירופה קיים תהליך מובנה לניתוח הפליטות במחזור החיים של מתקן להפקת אנרגיה גיאותרמית. 

 : [4] את החומרים שנפלטים בשלבים הבאים  כוללותבמתקן גיאותרמי  פליטות ישירות

 בין אם כגז חופשי ובין אם בצורה מומסת  הגזים הנישאים בנוזל הגיאותרמי, •
 ) המייצר חשמל 2ORCבמחזור רנקין אורגני ( מתקןפליטות של נוזלי עבודה ב  •
 מתקן הסולר הדרושה לאספקת אנרגיה ל מזהמי אוויר הקשורים לשריפת •
 בוץ השאיבת ו , וסיבוב וקידוח  הכולל הרמת פלטפורמת  ,בניית המפעלפליטות מזהמים בעת  •
 סגירת בארות ופירוק  המתקן, כולל  ניהול סוף חיי •

  תקן קשורות לייצור חומרים וייצור אנרגיה הנדרשים לאורך כל מחזור החיים של המ   פליטות עקיפות 
 החל מחומרי הגלם לבניית המתקן, דרך התפעול שלו ועד הפסולת בסיום חיי המתקן. . [4] הגיאותרמי

 

  

 
המשתמש בנוזלים אורגניים עם נקודות רתיחה נמוכות משל מים כדי לייצר חשמל   תהליך תרמודינמימחזור רנקין הוא  2

מחום בטמפרטורות נמוכות. מערכות אלו מנצלות ביעילות חום שאינו בשימוש ממקורות כמו גזי פליטה או קולטי חום  
 .[50]  פשוטים, מחממות את הנוזל האורגני, מאדות אותו, והאדים מניעים טורבינה לייצור חשמל
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פליטות   עקב  הסביבתית  העלות  להבנת  המידע  ולמים  איסוף  המשתנים  לאוויר  את  שיכלול  חשוב 
 ]: בנספחהבאים [פירוט 

 מאפייני המשאב הגיאותרמלי:   •
 ; גזי חממה ובפרט –הנפלט  גז השל הרכב הו התכולה אפיון ;השלב העיקרי לפליטת גזים זיהוי

אופי    ;ה דרישה לדלקצפוישלפיהם    הלחץ והטמפרטורה של המאגר  -  עומק המערכתמדידת  
 לזרימת הנוזלים במערכת.   עם או בלי גירוי  - הידרותרמיתהמערכת ה

 מאפייני הטכנולוגיה להפקת אנרגיה:  •
המרת ל  הטכנולוגי; הגז)   עלאתהאו  , שאיבה,  ספונטאניתזרימת נוזלים (זרימה  אופן השימוש ב 

;  או מגדלי קירור רטובים  מקררי אוויר  -  קירורהמערכת  ; אופי  חשמל- כוח-חוםלייצור   –  אנרגיה
 גז מרוכז). -NCGוגז ( נוזל או  נוזל,   -חוזרת ההזרקה ; אופי המערכת להפחתת פליטותאפיון ה

 מאפייני התפעול של המערכת: •
 לחץ בהתאם ל  -, אופי הייצור  המפעלהייצור של  הספק    -   ?אם המערכת היא לייצור חשמלה

והחזרהו מערכת  ב   הקיטור  הזנה  הטמפרטורת  אופן  חמיםשל  ייצור  ,  בהתאם    -  מים 
אורך  לאורך חיי המתקן, ו   דעיכת תפוקת אנרגיה,  מערכתההחזרה של  ההזנה והטמפרטורת  ל
 . (במידה וקיים שדרוג או הסבה)  בתקופות השונות של המתקן – תפעוליהחיים ה

 

בעת ביצוע הערכת מחזור חיים של מפעלים    לשלב מכריעהקשור לפליטות אלו נחשב    איסוף מידע
 גיאותרמיים. 

 

 ניתוח חלופות .3

, בהסתמך  של יישומי אנרגיה  בעולם נערכו מספר מחקרים משווים בין מתקן גיאותרמי לתמהיל קיים
 . 2010-2021על נתונים מהשנים 

 מחקר משווה בעולם  3.1

נע מ  רךבארה"ב  לבחינ- כלל  שווהמחקר  שלארצי  מקדימה  שילוב    השפעותה  ה  עם  של  הצפויות 
 .  [16] ה של התמהיל הקיים בהשוואה לחלופ ים בתמהיל האנרגיה,גיאותרמי ניםמתק

  2010-2014תבסס על נתונים מהשנים  , ההמחקר המשווה נערך ע"י מספר מעבדות לאומיות בארה"ב 
,  בתחום ההשפעה על השימוש במים, הפליטות לאוויר ולגזי חממה   2050ופיתח תובנות וצפי עד לשנת  

 .  ופיתוח מקומות עבודה

לא    בתמהיל האנרגיה בארה"ב   ועם השילוב של מתקנים גיאותרמיים   2050על פי התוצאות, עד שנת  
 .  יר יפחתוו בביקוש למים והפליטות לאומשמעותי שינוי  צפוי

 כמו כן, צפוי גידול משמעותי במשרות בתחום הגיאותרמי.
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   – [16] כלהלןהיו  המחקר התבסס ןעליה  הנחותה

   – ההשפעות הסביבתיות של אנרגיה גיאותרמית •
על  ה -סווגו  או  פי  מנוצלת  גיאותרמית  אנרגיה  שבו  לאנרגיה  ה אופן  מומרת  היא  שבו  אופן 

לדוגמא,  שימושית.   נעשה  יישומים  כך  ישירבהם  החמים  שימוש  ב   ,במים  חום  כמו  משאבות 
ש  ,גיאותרמיות יישומים  הסביבה  ת שפעההם  על  במשאב  זניחה  ם  לשימוש  בהשוואה 

ו  מאחר לטובה    היאעל הסביבה  ת השימוש הישיר  למעשה, השפעהגיאותרמי בתחנות כוח. 
  על הסביבה   שלילית  ההשפעחלופיים שהם בעלי  השימוש במקורות אנרגיה    את  תי פחמ  והוא
[17] 

 
   –מים  •

o   וגדול מרכזי  גיאותרמי  מתקן  של  תהיה  ההשפעה  המים  מקורות  יותר  על  משמעותית 
בהשוואה למספר מתקנים מבוזרים. כמו כן חשוב להבדיל בין מתקן שמשיב מים בחזרה  

 לקידוח למתקן שמוביל את המים החוצה מהמתקן ומשיב אותם לקרקע בחלחול.
o גיאותרמי יבש,    EGSכדוגמת    ,מתקן  מקורר  מליחים בינארי  במים  שימוש  לעשות  יכול 

וללא תלות    ומושבים ולכן הפיזור הגיאוגרפי של מתקנים גיאותרמיים יכול להיות רחב יותר 
 .3בהשוואה למתקני חשמל שדורשים מים מתוקים (בלבד) לקירור  במקורות מים מתוקים,

o  ש בחזרה ו מיש נעשה    םהב מזריקות את הקיטור והמים הגיאותרמיים ש  תחנות הכוח   רוב
ובהפחתת פליטות מתחנות  בחידוש המשאב הגיאותרמי  זה מסייע  לכדור הארץ. מחזור 

 . [17 ,16] הכוח הגיאותרמיות
 

   –פליטות לאוויר  •
o   תחנות כוח גיאותרמיות אינן שורפות דלק כדי לייצר חשמל, אך הן עשויות לשחרר כמויות

  , פחות תרכובות גופרית  97%פולטות    הןחמצני.  -חמצנית ופחמן דו -קטנות של גופרית דו
תחנות כוח המופעלות  בהשוואה ל  ,חמצני -פחות פחמן דו  99%- וכ  ,גורמות לגשם חומצי ש
מכונות ניקוי כדי להסיר את המימן הגופרתי    בחלקן קיימותבגודל דומה.    גז או נפט במתקןב 

 .  המצוי באופן טבעי במאגרים גיאותרמיים
o   לתמהיל בהשוואה  לאוויר  המזהמים  פליטת  את  יפחית  גיאותרמיות  כוח  תחנות  שילוב 

. יישומים נוספים שיעשו שימוש ישיר במים  4SOx, NOx, PMx  –הנוכחי, בשלושת הקבוצות  
הגיאותרמיים, לדוגמא לצרכי חימום, יביאו לגידול נוסף בתועלת הודות להפחתת הפליטות  

 לאוויר. 
o   שילוב מתקנים גיאותרמיים יפחית את הפליטות בהשוואה למצב    –מבחינת גזי החממה

 הקיים. 
 

ו שחשוב לעדכן    יםמקומיתרחישים  התוצאות במחקר בארה"ב התבססו על הנחות טכנולוגיות 
לחדשנות בהתאם  מדינה  הגיאוגרפיים    הטכנולוגית  בכל  עומק  כדוגמת  (  המתאימיםולתנאים 

 . הקידוח והרכב המינרלים במים ובגז)

 
הן   EGSהן כולן מערכות בינאריות מקוררות יבש. עם זאת, אם מניחים שטכנולוגיות  EGSתוצאות אלו מניחות שטכנולוגיות  3

 והפריסה הגיאותרמית תפחת.  מים תגדלמערכות פלאש מקוררות רטוב, צריכת ה
2.5PM ( ) NOx, - , nitrogen oxides2SO - sulfur dioxide) וחלקיקים דקים (NOx), תחמוצות חנקן (2SOחמצנית (-גופרית דו 4

2.5PM - fine particulate matter.( 
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את ההשפעות הסביבתיות בכמה מתקנים גיאותרמיים  ניתח    [43]באירופה    שנערךנוסף  משווה  מחקר  
הנתונים במחקר  מדינות.  מספר    שלהאנרגיה  תמהיל  מחשמל משמש ו השפעות בייצור  והשווה אותם ל

המתקנים  .  2012-2019אך היו התייחסויות גם למחקר קודם מהשנים    2020-2021מהשנים  בעיקר  היו  
-combined heat and power(,  )2  (Dry(   CHP)  1(   כנולוגיות של  טכללו  ההשוואתי  -הגיאותרמיים בניתוח

Steam ) ,3 (RC  )Cycle-Rankine () ,4 (cycle-ORC Binaryו ,- )5 (Cycle-ORC5 . 

   – הבאות תובנותה  המחקר כללו את תוצאות

) 70%(מעל    וברוב   ההי  1,2,3לאורך כל מחזור החיים במתקנים  ההשפעות הסביבתיות  סיכום   •
שבמתקנים   בעוד  התפעול  (  4,5בשלב  ההשפעה  הבניה90%מירב  בשלב  הייתה  השפעה    .) 

  פליטות-מתקנים שהתפעול שלהם נעשה במעגל סגור מופחתאופיינית ל בשלב הבניה    עיקרית
 . )ORCבטכנולוגיית (

ביותר   • משמעותי  היה  ובמתכות  במינרלים  הקידוח  התלות  מהמשאבים)    50%(מעל  בשלב 
 .  בהתאמה) EGS  -ו RC(טכנולוגיות   5-ו  3במתקנים 

,  FLASH(טכנולוגיות    2,3,4) בשלב ההקמה במתקנים  90%השימוש במים היה משמעותי (מעל  •
RCו ,-ORC בהתאמה .( 

(מעל    1  ןהפליטות לאוויר ולמים (בחלקם חומרים מסרטנים) היו ברובם בשלב הקידוח במתק •
 ). ORC ניבמתק, 50%(מעל  5- ו  4כן במתקנים ) וCHP מתקן, ב 80%

   –(בלבד) במתקנים הגיאותרמיים היו ההשפעות בשלב ייצור החשמל  •
o   1,4במתקנים  )CHP  ו-ORC-Binary  (–    בשיעור   היקף השפעהנמוכה ביותר, עם  השפעה

 ).  PV- Photo-Voltaicחשמל משמש (בייצור כעשירית מההשפעה   של
o   2,3במתקנים   )Dry-Steam  ו-Flash  (–  בהשוואה   3- ההשפעות היו הגבוהות ביותר, פי

 לחשמל משמש.  
o  5מתקן ב  )ORC-cycle (–  בהשוואה לחשמל משמש הכפול יתההיההשפעה . 

שצוינו  • ההשפעות  נמוכות  בייצור  ההשפעות  ,  למרות  בממוצע  היו  גיאותרמי  חשמל  של 
שילובם  איטליה ובריטניה, ולכן    חשמל במדינות   ם לייצורתמהיליהשל    ה הממוצעתמההשפע

  .[43]במדינות אלה של ייצור החשמל בתמהיל צפוי להקטין את ההשפעות הסביבתיות 

על נתוני  לאורך חיי מתקנים לייצור חשמל, הסתמך    בלבד  גזי חממה ה של  מקד בפליטמחקר נוסף שהת
של  ש  ומצא  6GREETמודל   לאלה  דומים  גיאותרמיים  במתקנים    ם ייהידרואלקטר   מתקניםהפליטות 

   .PV [44]  לאורך מחזור החיים של מתקןנמוכים מהפליטות שניהם ו

 
5  (1) Hellisheiði is a large CHP (combined heat and power) double-flash power plant in Iceland; (2) Chiusdino is a 
20 MW dry steam power plant in Italy; (3) Bagnore 3 and 4 are two geothermal sites in Italy, considered as single-
plant, Rankine-Cycle (RC) with heat-pump; (4) Qualtra is a 10 MW size ORC (Organic Rankine Cycle) binary cycle 
plant in Italy, including a complete reinjection of CO2 within the resource reservoir; (5) The United Down Deep 
Geothermal Project (UDDGP) is an Enhanced Geothermal System (EGS) in UK, based on 2-3 wells employing an 
ORC cycle. 

 Argonne National) שפותח על ידי מעבדת ארגון (Life Cycle Analysisהוא כלי ניתוח של מחזור חיים ( GREETמודל  6
Laboratory .המופעלת על ידי משרד האנרגיה של ארה"ב (GREET   משמש להערכת השפעות סביבתיות של טכנולוגיות

שונות, כולל גזי חממה, פליטות מוסדרות וצריכת אנרגיה, לאורך כל שרשרת האספקה, מטכנולוגיות תחבורה ודלקים ועד  
 Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use inלתהליכי ייצור ומיחזור. שם המודל הוא ראשי תיבות של 

Technologies[45] , כלומר: גזי חממה, פליטות מוסדרות ושימוש באנרגיה בטכנולוגיות 
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בחלוקת   ובמאפייני המים והגז,  , במיקוםתלויה מאוד בטכנולוגיהעל הסביבה  ההשפעה  לסיכום,  
הוא  צפי ה, ולכן התקנה של אמצעים להפחתת פליטותבההספק בין שימוש ישיר לייצור חשמל, ו

 . בכל מתקן שינוי בהשפעותל  וובילומשתנים גיאוגרפיים י בטכנולוגיה חדשנותש 

 GREETהשוואת חלופות עדכנית במודל  3.2

משרד   של  תמהילל  בהתאם,  חשמל  תקנים לייצורמאת ההשפעות האפשריות של  במטרה להשוות  
של השפעה על  הערכה  משקפים  , שGREET  [45], שלפנו נתונים ממודל  2050האנרגיה לקראת שנת  

   .בעולם מתקנים דומיםמ 2021שעה (קוט"ש) חשמל, על פי נתוני שנת  -ואט -ייצור אחד קילוהסביבה ב 

לייצור חשמל  כוללת    2טבלה   (הרכב   יםסולארי  ם של פאנליםשני סוגי   -שבעה סוגים של מתקנים 
), טורבינת גז במחזור Flash, Binary, EGSתחנות כוח גיאותרמיות (  ם של, שלושה סוגי)סיליקון יחיד/רבים 

 ).  HTGR-ו LWRבטכנולוגיית  ,SMR – Small Modular Reactorמשולב (מחז"מ) וכן מתקני גרעין קטנים (

 

 בטכנולוגיות שונות בעולם  ]2021קוט"ש אחד של חשמל [: השוואת השפעות של ייצור 2טבלה 

    - מקורות אנרגיה    

  )Baseload (         מתחדש   לא סדיר   סדיר -  

 גרעין 
SMR 

 גז
NGCC 

 גיאותרמי 
Flash 

 גיאותרמי 
BINARY 

 גיאותרמי 
EGS 

PV  
[Multi-Si] 

PV  
[Single-Si] 

השפעות בייצור  
 אחד של חשמל   קוט"ש

 [סמ"ק]   מים  696  376  3,596  6,435  4,542  721  1,751

 [גר']  גזי חממה   27  32    -    -  91  494  6

 ג'אול] -[קילו  *םמשאבי   53  57  3,600         3,600  3,600  8,049  3,696 

 : [מ"ג] מזהמים לאוויר   (רשימה  חלקית)  -   

3  70              -     -    -                 2  1  VOC –  רכיבים אורגניים 

11  216     5  5  CO –  תחמוצת פחמן 

11  265                23  22  NOx –  תחמוצות חנקן 

1  21                  31  28  10PM –  10חלקיקים 

1  20                    5   5  2.5PM – 2.5 חלקיקים 

3  84                     4  3  Sox –  תחמוצות גופרית 

 בעל ההשפעה הנמוכה ביותר  תקןם בטבלה מסמלים את הממודגשיהערכים ה
 או מתחדש  בעיקר גיאותרמי הואבמתקן גיאותרמי  המשאב ו הפאנלים ייצורשלב נוגעים בעיקר ל PVבמתקני ם * משאבי

 

 הטבע  בהשפעות על משאבי  השונים לייצור חשמל  םבין המתקני ניתן לראות את ההבדל המשמעותי  
 .  מחצביםוה האויר, גזי החממהאיכות המים,   –
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פי   בולט ל  קיים  ,ההערכהעל  ובפרט  בהשוואה לאחרים,  וגיאותרמי,    PV  מתקנים בטכנולוגייתייתרון 
מאפשרים שילוב  ו,  baseloadהחשמל הגיאותרמי כתחליף לגז וגרעין שמשמשים כמתקני  הייתרון של  

 . PVכדוגמת של חשמל ממקור מתחדש 

   -, כדוגמת קריטיים לא כולל כמה משתנים  GREET-המידול ב עם זאת, 

 הם והספיקה ב  ההשפעה על מקורות המים .1
 הסיכון לרעידות אדמה והגברת הרגישות הסיסמית  .2
 טיפול בפסולת התקלה במתקן גרעיני ועקב הסיכון   .3
 מתקנים גיאותרמיים בים ההשפעות הייחודיות של  .4

 לפיכך, ניתוח חלופות מעמיק הוא הכרחי לפני כל קבלת החלטות בתחום. 

 

 מפת דרכים  .4

   –הבאות  הסביבתיות התובנות ות שלב יחשמחדד את המוד מהנעשה בעולם, י לו ישראל מיקוד ב 

ונקי,   .1 מתחדש  אנרגיה  למקור  נחשב  גיאותרמי  ב מתקן  ב הן  כ שימוש  ב משאב  כוח  אנרגיה  תחנת 
 . (לדוגמא, אוויר ומים חמים בתהליכי חימום) שימוש ישיר במשאב הגיאותרמיוהן ב לייצור חשמל 

תהליך  תחנת כוח גיאותרמית מספקת חשמל יציב (כדוגמת חשמל מתחנת גז או נפט), שמסייע ב  .2
 שילוב של חשמל משמש או רוח, שהוא תנודתי, ברשת החשמל. ה

   –ההשפעות של מתקן גיאותרמי על הסביבה הן בעיקר בשני תחומים  .3
היציבות   בערעור  והסיכון  ספיקה,  על  אפשרית  השפעה  עקב  המים,  למקורות  הסיכון  ראשית, 

 הסיסמית, החל משלב הקידוח לאיתור המשאב;  
   .לאורך מחזור החיים היקף השימוש במים, הפליטות לאוויר ולמים, ופליטת גזי חממה ,ושנית

מתבצע   - המדינות  ברוב  ולכן  קריטית  היא  הסיסמית  והרגישות  המים  מקורות  על  ההשפעה 
 מחקר לאומי לאיתור המיקומים הרגישים ואלה בהם ניתן לאשר קידוח למטרות הפקת אנרגיה.  

ההשפעות על איכות האויר והמים מנוטרות בדרך כלל באמצעות מסמך השפעה על הסביבה  -
 וניתוח מחזור חיים.  

בהסתמך על ניתוח חלופות בעשור האחרון, היקף הפליטות הכולל והשימוש במשאבים במתקן   .4
 וולטאי.-חשמל ממתקן סולארי פוטו גיאותרמי הוא בסדר גודל של אנרגיה מתחדשת ונקיה כדוגמת  

הקמת מתקן גיאותרמי בים, בפרט בשימוש בקידוחים קיימים להפקת גז ונפט, מחייב התייחסות   .5
 מיוחדת בתקנות באמצעות שילוב רגולציה ממספר תחומים 

כדוגמת   .6 חדשות  בהשוואה    EGSמערכות  משמעותית  סביבתית  השפעה  מפחיתות  סגור  במעגל 
גז  -קידוחישימוש ב ב   בפרט, ומתאימות ליישום  Binary-cycleאו    Flashלטכנולוגיות קיימות כדוגמת  

 . כמתקנים גיאותרמיים ונפט בים
תלויה מאוד בטכנולוגיה, במיקום ובמאפייני המים והגז, בחלוקת ההספק בין ההשפעה הסביבתית   .7

   .שימוש ישיר לייצור חשמל, ובהתקנה של אמצעים להפחתת פליטות
בטכנולוגיה .8 תחדשנות  והתפעול,  ההקמה  הקידוח,  בשלבי  מתקן ,  בכל  בהשפעות  לשינוי    וביל 

 . ובתקופות לאורך מחזור החיים של המתקן
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המדיניות   בתחום  והארוך  הקצר  לטווח  ההמלצות  אלה  בישראל,  למצב  ובהתאם  לכך  בהתאם 
   –הסביבתית 

  -בטווח הקצר 

השפעה בכל חלופה,  וה קריטי לנתח קודם כל את החלופות השונות –בכל שלב ובכל החלטה  .1
 אזורית ומקומית.  רגולציה, והן ב לאומית בהחלטות שנוגעות למדיניותואז לקבל החלטה. הן 

,  בישראל  LCA-ו  IEA  איכותי של  ניתוחשיאפשר  ארצי    ייצר בסיס נתוניםחשוב לבצע מחקר ול  .2
   -  [16] בתחומים הבאים

סיסמולוגיות   - השפעות  של  בישראלאפשריות  ניתוח  ומיקום  קידוח  שיטת  במטרה לפי   ,
 לזהות מיקומים בהם הסיכון גבוה יותר ולכן תידרש התייחסות מיוחדת לכך ברגולציה 

בישראל,    שונים   ים קומימעקבות קידוח אפשרי ב מים ב מקורות הניתוח של השפעות על   -
 במטרה לזהות אזורים שבהם הסיכון גבוה ויש להיערך בהם אחרת לקראת פעילות עתידית 

בישראל - חשמל  לייצור  מתקנים  של  חיים  מחזור  גניתוח  כולל  מדובר   יאותרמי,  אם  (גם 
 אנליזה) - בהערכה תיאורטית על סמך התאמה של נתונים מחו"ל לישראל במטה

חלופות והשפעות צפויות עם הסבת קידוחי גז ונפט בים למתקן גיאותרמי חדיש במעגל   -
 [10]סגור 

בסיס הנתונים    ווכליבעתיד    LCA-ו  IEAביצוע    וחייב ותקנות שירגולציה   על    וקם שי להסתמך 
הכללבמהלך   הראשוני- הניתוח  לשינוייםולה  ארצי  באמצעות  אחיד  באופן    הצפויים  תייחס 
 . לאורך זמן ערכיםבין  השוואה

לקדם שיתופי פעולה בין משרדי האנרגיה והסביבה, המכון הגיאולוגי, ארגון אנרגיות מתחדשות,  .3
לתחום שרלוונטי  ותעשיה  מחקר  גוף  וכל  תהליכי    , מקורות,  את  ולשפר  ידע  לשתף  במטרה 

 קבלת ההחלטות באמצעות שיתוף בעלי עניין מהיום הראשון. 
ב  .4 גיאותרמיים  למתקנים  רגולטיבית  מסגרת  רגולציה  מההתאאמצעות  לנסח  קיימת    של 

 מהעולם קידוחי מים ונפט, ולהוסיף עליה רגולציה  ותחנות כוח  הקמת    מתחומים שלבישראל  
- כלכלי-המסגרת הזו חייבת להתבסס על ניתוח חלופות טכנולוגי  . בהתאם לתנאים בישראל

 חברתי לפני קבלה של החלטות בתחום. -סביבתי
להעביר מידע לאשכולות האזוריים בישראל לגבי התהליך הצפוי ובמטרה לזהות את הצורך   .5

כך לדוגמא, אם ההתכנות הראשונית להקמת    בתקנות מקומיות כהשלמה לתקנות הארציות.
 הוא הכרחי באופן מידי. עם בעלי העניין בגולן שיתוף הידע והפעילות  –מתקן היא בגולן 

של תמהיל חשמל ואנרגיה עם שילוב של    סביבתי-כלכלי -טכנולוגי  אזורי  לבצע ניתוח חלופות  .6
בהתאם להיצע, לביקוש ולמאפיינים האזוריים של כל אשכול. ניתוח החלופות  ,  חשמל גיאותרמי

 בתחום החשמל והאנרגיה. של יוזמות  מימון אזורי וארצי    תהליכיישמש כלי למקבלי ההחלטות ב 
ממשל בתחום  - תעשיה- בשיתוף פעולה של אקדמיהקיימא  -לפתרונות ברילקדם מיזמי חדשנות   .7

כוח ושימוש ישיר במשאב הגיאותרמי. הפעילות יכולה  -הקידוח, ההקמה והתפעול של תחנות 
 מרכזי חדשנות קיימים או במרכז חדש שייועד רק לתחום הגיאותרמי. תקיים כחלק מלה

במידע .8 הציבור  את  הסביבתיתלשתף  ובתועלת  בעלות  מתקנים  של    ,  של  אפשרי  שילוב 
גיאותרמיים בישראל. שיתוף גורמים סביבתיים כדוגמת רשות הטבע והגנים הוא חשוב, אבל  

 סביבתי. -בתהליך קבלת ההחלטות החברתי  הציבור  שיתוףלא מהווה תחליף ל
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   - וךראבטווח ה 

אדם מיומן להשתלבות בתהליכי הרגולציה הארצית והאזורית, לפיקוח על יישומן  -לפתח כוח  .1
 לאורך זמן ועל עדכונן התקופתי בהתאם למשוב מהשטח. 

מתקן  פיילוט  לבצע   .2 הקמת  של  סימולציה  לאו  בהתאם  הבגולן  הסביבתית   רגולציהמסגרת 
בהתאם לממצאים, במטרה לצמצם עד כמה את התקנות  הארצית והמקומית שנקבעה, ולשפר  

 שאפשר את אורך תהליכי האישור והמורכבות שלהם.
ת תועלת מהמשאב הגיאותרמי במקומות  ומתפתחות ומאפשר  חדשנותככל שהטכנולוגיה וה .3

ולעדכן את הרגולציה   בשיתוף פעולה עם האשכולותקידוחים ומתקנים לקדם חשוב , נוספים
באופן תקופתי ובהתאם למשתנים הטכנולוגיים, הכלכליים, הסביבתיים והגיאוגרפיים בכל  

 אתר ואתר. 
בתחום הסיסמי, בתחום מקורות המים   –לבצע עדכון תקופתי של מסד הנתונים הארצי  .4

 וההשפעות על האויר והמים, ובהתאם למאפייני המשאב הגיאותרמי בכל אזור. 
לקדם שימוש אזורי ומקומי במשאב הגיאותרמי בשימוש ישיר ובתחנות כוח ייעודיות   .5

בתעשייה. שימוש במתקן גיאותרמי ייתר תחנות כוח ויישומים שמשתמשים בדלק בעל  
 השפעות שליליות על הסביבה.

את  , באופן שישפר שימושים מקומייםב לקדם שימוש במינרלים שמופקים במתקן הגיאותרמי  .6
 סביבתי. -סביבתית של שרשראות האספקה ובאמצעות ניתוח חלופות כלכלי ההשפעה ה

לארגונים בינ"ל לרגולציה סביבתית בתחום הגיאותרמי לקידום  נציגים מישראל  הצטרפות  .7
 מחקר ושיתופי ידע. 
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 נספחים  .5

 לרגולציה בעולםמפורטות דוגמאות  5.1

   –פרטי התקנות במספר מדינות בעולם 

 האיחוד האירופאי   •

יעד   הרגולציה של האיחוד האירופי מהווה בסיס לכל התקנות במדינות האיחוד. חוק האקלים הציב 
ל מדינות האיחוד האירופי, על ידי הפחתת פליטות, השקעה בטכנולוגיות  בכו  2050לאפס פליטות בשנת  

 אנרגיה גיאותרמית נחשבת מתחדשת ונקיה ולכן מועדפת ביישום.   .[9] הסביבהנקיות והגנה על 

הוקמה   גיאותרמיים  למתקנים  הרגולציה  התאמת  גיאותרמית לצורך  לאנרגיה  האירופית  המועצה 
)EGEC-European Geothermal Energy Council(,  היא ארגון ללא מטרות רווח המקדם את כל היבטי  ש

היא להקל על המודעות וההרחבה של יישומים גיאותרמיים    מועצהה  התעשייה הגיאותרמית. מטרת
- למעלה מחברים  ה  מועצב   ברחבי אירופה על ידי עיצוב מדיניות, שיפור תנאי השקעה והכוונת מחקר.

מדינות, החל מיזמים ועד יצרני ציוד, ספקי אנרגיה, איגודים לאומיים, יועצים, מרכזי    30- מ  נציגים  200
בין כל בעלי  שיתוף הפעולה  מחקר, סקרים גיאולוגיים, סוכנויות ממשלתיות, מחלקות ורשויות ציבוריות.  

   .[14] את כל המגזר הגיאותרמיולקדם  לייצג   EGEC-מאפשר ל  העניין

אנרגיה גיאותרמית שואפות למנוע  של  התקנות האירופיות, הלאומיות והאזוריות בנוגע לטכנולוגיות  
השפעות סביבתיות על כל מקטע של שרשרת הערך, החל מקידוחים ועד גזים עתירי דלק המשמשים  
האירופית,   ברמה  להיקבע  יכולות  אלו  תקנות  גיאותרמיות.  חימום  מערכות  עבור  חום  במשאבות 

הסביבה לאיכות  האירופית  שהסוכנות  וייתכן  תקנות,  או  הנחיות  זאת,   באמצעות  עם  אותן.  תנטר 
ממלאות   ואזוריות  לאומיות  וסוכנויות  רשויות  שבה  המקומית,  ברמה  כלל  בדרך  מתרחשת  האכיפה 

 תפקיד מפתח בייעוץ לפרויקטים חדשים, ניטור מתקנים קיימים ואכיפת תקנות במקרה של הפרה.

הדירקטיבה למערכת    – התרגום של כלל הדירקטיבות והרגולציה מתמקד בשלושה תחומים עיקריים  
), והרגולציה בנושא  EIA-Environmental Impact Assessmentהמים, הערכת ההשפעה על הסביבה (

 ).  F-Gas - Fluorinated-gasesהגז במערכות חימום (

לניתוח מחזור החיים של המתקן   בדרישה  כפי  [2]ההערכה של ההשפעות על הסביבה מתבטאת   ,
 . פרק הבא-תתשמפורט ב 

 [46] אנגליה •

והמים. התקנות  בתחום הנפט  פי הרגולציה  על  הן  באנגליה  ולכן התקנות  גיאותרמי,  חוק  קיים  לא 
רישיון  ,  ) GIC - groundwater investigation consentמי תהום (  חיפושל  יתרה  -דורשות שלושה אישורים  

,  רישיון סביבתי כאשר יש פליטות לקרקע, ומטרים מעוקבים ביום  20בהספק שעולה על  מים לשאיבת
 ם על פני הקרקע. בתחום איכות האויר מדובר ברגולציה כללית. למיתהום או - למי

 [16 ,17] ארה"ב •

אופן שבו אנרגיה  פי ה- על ההשפעות הסביבתיות של אנרגיה גיאותרמית  משרד האנרגיה מסווג את  
אופן שבו היא מומרת לאנרגיה שימושית. יישומים לשימוש ישיר ומשאבות חום  הגיאותרמית מנוצלת או  



 

16 
 

גיאותרמיות כמעט ואינם משפיעים על הסביבה. למעשה, הם יכולים להשפיע לטובה על ידי הפחתת 
 על הסביבה.   שלילית ההשפע חלופיים שהם בעלי השימוש במקורות אנרגיה  

תחנות כוח גיאותרמיות אינן שורפות דלק כדי לייצר חשמל, אך הן עשויות לשחרר כמויות קטנות של  
דו דו-גופרית  ופחמן  פולטות  -חמצנית  גיאותרמיות  כוח  תחנות  גופרית   97%חמצני.  תרכובות  פחות 

גז או נפט  תחנות כוח המופעלות ב בהשוואה ל חמצני  -פחות פחמן דו   99%- הגורמות לגשם חומצי וכ 
בגודל דומה. תחנות כוח גיאותרמיות משתמשות במכונות ניקוי כדי להסיר את המימן הגופרתי   במתקן

המצוי באופן טבעי במאגרים גיאותרמיים. רוב תחנות הכוח הגיאותרמיות מזריקות את הקיטור והמים  
תרמי  ש בחזרה לכדור הארץ. מחזור זה מסייע בחידוש המשאב הגיאו ומישנעשה    םהב הגיאותרמיים ש

 ובהפחתת פליטות מתחנות הכוח הגיאותרמיות. 

החשיבות   מודגשת  ילוסטון,  כדוגמת  תיירות  באתרי  נמצאים  גיאותרמיים  ומשאבים  מאחר  בנוסף, 
 בהקמת מתקנים באופן שלא ייפגע בערכי נוף או תיירות. 

קידוחים גיאותרמיים בים מנוהלים על ידי המשרד לניהול משאבי החוף שבמשרד לענייני האוקיאנוס  
) הוא  NOAA -National Oceanic and Atmospheric Administration  ([12]והאטמוספירה  המיקוד   .

 בקידום של תהליכים סגורים שההשפעה שלהם על המערכות הימיות היא מינימאלית. 

)   הנחיותמפרסם    )Environmental Protection Agency -EPAבהתאם לכך, המשרד להגנת הסביבה 
עידוד  ,  אנרגיה גיאותרמית, כולל מסמכים טכניים על ניטור מי תהוםשל  פיתוח  בתהליכי  לבקרת זיהום  

אנרגיה מתחדשת על אדמות מזוהמות וניהול פסולת.  ותתקנ,  פיתוח  אוויר  הן    איכות  רוב ההנחיות 
) מהשנים  EIAמשנות השמונים, עם עדכונים ודוגמאות רלוונטיות של הערכות השפעה על הסביבה (

 . [18], כולל הנחיות מעודכנות לניתוח מחזור חיים  [47]האחרונות 

(למשרד  ה גיאותרמיות  ביצע  )  GTO- Geothermal Technologies Officeטכנולוגיות  כדי    EIAבארה"ב 
ו  לנתח חממה  גזי  פליטות  במים,  לשימוש  הקשורות  הסביבתיות  ההשפעות    סיסמית רגישות  את 

  NRELבארה"ב. המסקנות נכתבו על ידי צוות חוקרים בהובלת המעבדה הלאומית לאנרגיה מתחדשת (
-  National Renewable Energy Laboratory  ([16]  נתונים על  בהסתמך  חלופות  בניתוח  התמקדו   ,

עם  2009-2014מהשנים   בפרט  לחלופות,  בהשוואה  גיאותרמית  אנרגיה  של  היתרון  את  והדגישו   ,
 החדשנות הצפויה בטכנולוגיות הגיאותרמיות. 

 [15] איסלנד •

) עבור תחנות כוח  EIA(  הסביב על הדורשות הערכת השפעה    באיסלנד  התקנות לאנרגיה גיאותרמית
בר בשימוש  ומתמקדות  ידי רשות האנרגיה הלאומית  -חדשות  על  רישוי  באמצעות  במשאבים  קיימא 

)NEA- National Energy Authority/Orkustofnun(  . 

היבטים מרכזיים נוספים כוללים הגנה על מאפיינים טבעיים כמו מעיינות, דרישה להיתרים לחיפוש  
(לדוגמא,    וניצול, וקביעת מגבלת שימוש על ידי בעלי קרקעות עבור פעילות בקנה מידה קטן ללא היתר

 . שימוש במים חמים בתעשייה ובחקלאות או חימום מבנים)

בשיתוף פעולה הדוק עם גופים ציבוריים אחרים המעורבים בשימוש באנרגיה    תעובד   רשות האנרגיה
 גיאותרמית ובבנייה הקשורה אליה.  

חשוב  תפקיד  ממלאים  הטבע  של  להיסטוריה  האיסלנדי  והמכון  איסלנד  של  הסביבתית    הסוכנות 
גיאותרמייםב   לדוגמא,  ברגולציה לרישיונות  לבקשות  ביקורת  משום    בפרט,  NEA-לשמוגשים    מתן 

מלא. רשויות מקומיות אחראיות על תכנון מקומי  באופן  שאזורים גיאותרמיים רבים מוגנים חלקית או  
 סביבה ותכנון.  השפעה על הומתן היתרי בנייה, וסוכנות התכנון הלאומית מטפלת בענייני הערכת 
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, עם אשכול האנרגיה  Samorkaקיים גם שיתוף פעולה עם חברות אנרגיה ותשתיות והאגודה שלהן  
כן  , אשכול מחקר בתחום האנרגיה הגיאותרמית.  GEORGעם  ו   ,המתחדשת של איסלנד  NEA- הכמו 

 ו. מאז תחילת IDDP -  חברה בפרויקט הקידוחים העמוקים של איסלנד

 . [29]לאחרונה הוקם משרד משותף לאנרגיה, סביבה ואקלים 

 [31 ,30] ניו זילנד •

  1991החוקים העיקריים הם חוק ניהול המשאבים משנת  וחקיקה,    מיישמת רגולציה באמצעותניו זילנד  
 .  1961ותקנות האנרגיה הגיאותרמית משנת 

ניהול   מסדיר את  ו  הוא חוק ניהול הסביבה העיקרי, המפקח על השימוש במשאבים   , משאביםהחוק 
גיאותרמיים במשאבים  ב   . החוקהשימוש  מרכזי  נחשב  כגורם  הגיאותרמית  עיכובים  לאיגוד האנרגיה 

 עלויות גבוהות של פרויקטים גיאותרמיים. ל ארוכים ו

גיאותרמייםגיאותרמית  האנרגיה  ה תקנות   קידוחים  עבור  ובנייה  בטיחות  תקני    כולל   ,מפרטות 
הצורך בציוד קירור ואטימה  ,  באר-סטנדרטים לבניית קידוח, שימוש בצינורות עומדים ושסתומי ראש

,  לשרשראות ציפוי  בטוןדרישות  ,  קרקעיים-דרישות לשליטה בלחצים תת,  נאותים לפני תחילת הקידוח
 של פקח גיאותרמי.  ונהלים לבקשות ותפקיד 

אחרות האקלים    תקנות  לחוק  בהתאם  פליטות  על  הדיווח  חובת  את  הבריאות    ,[32]כוללות  חוק 
משנת   בעבודה  כ2015והבטיחות  מסוימים  אזורים  עבור  ספציפית  חקיקה  (אזור    רוטורואה  דוגמת, 

בתעשייה,   –תיירות עמוס באתרים גיאותרמיים), והקלות בחקיקה עבור שימושים ישירים המים החמים  
   .[33]בחקלאות, בתיירות ובמבנים 

 [34] קוסטה ריקה •

).  MINAE- Ministry of Environment and Energy(  משרד הסביבה והאנרגיהנקבעות ב תקנות הסביבה  
ת לשיקולים סביבתיים  ו תייחס הספק  שתהצעת חוק  וקיימת  חסרה מסגרת רגולטורית ארצית מקיפה,  

בעלי   גיאותרמיים  משאבים  וטמפרטורהעבור  כאחד  אנרגיה  ונמוכה  רלוונטי  גבוהה  יהיה  החוק   .
 פורסמה  שימוש ישיר במשאבים גיאותרמייםלפרויקטים עתידיים ולמתקנים קיימים. כמו כן, התקנה ל

 .[35] ניתוח היבטי קיימותלבעלי עניין ו של ותיחסהתי ל

 [42 ,41 ,48] ישראל •

ל חוק  קיימים  אבל  גיאותרמית,  לאנרגיה  תקנות  חוקקו  טרם  אנרגיהבישראל  להגנת  מקורות  חוק   ,
 קידוחי מים.  חוק הפיקוח על ו הסביבה, מפל"ס

אישור לקידוח מים דורש הגשה של בקשה להיתר קידוח, דיון בוועדה, קבלת רישיון קידוח, מעקב אחרי  
. כמו כן, בתחום הפליטות מאנרגיה, קיים  [49 ,36]היישום ובחינה של דגימות ראשונות לאחר הקידוח  

לשנת   עד  בישראל  האנרגיה  ממגזר  (נטו)  חממה  גזי  פליטות  לאיפוס  לעמוד  [37]  2050מתווה  כדי   .
ולהשקיע בטכנולוגיות שימזערו פליטה של גזי    [8]ביעדים, קיימת חובה לדווח על פליטות מכל מתקן  

 חממה ומזהמים. 

בנוגע לסיכון הסיסמולוגי, קיים מודל להערכת סיכון שפיתח משרד השיכון עבור מבנים, אך הוא לא  
 . [38]כולל התייחסות לקידוחים  

וקי בים,  גם  לאחרונה  קיימים  גיאותרמיים  במסמך  לפיכך  דוחים  פורטו  מתאימות  והמלצות  תקנות 
  .[39]העדכני של אנרג'יקום  
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 משתנים שמשפיעים על הפליטות ממתקן גיאותרמי  5.2

לצורך איסוף המידע הנדרש להבנת העלות הסביבתית עקב פליטות חשוב לדעת מראש את המשתנים 
 : , בהתאם לניתוח מחזור חייםהבאים

 מאפייני המשאב הגיאותרמלי:  .1
 : לפליטת גזים  השלב העיקרי •

בדרך כלל, מאגרים בטמפרטורה , והפאזה הדומיננטית שלו  לפימסווג  הנוזל הגיאותרמי במאגר  
נמוכה נמצאים בפאזה נוזלית אחת, בעוד שמאגרים בטמפרטורה גבוהה יכולים להיות בפאזה 

על ריכוזי הגז בנוזל מכיוון שגזים שאינם מתעבים    משפיעהפאזה הדומיננטית  הנוזלית או אדים.  
)NCGsלפיכך, מאגרים הנשלטים  תלהיות נוכחים יותר ומעורבים עם אדים בפאזה גזי   ) נוטים .

 פוטנציאל גבוה יותר לפליטת גזים. הם בעלי  על ידי אדים
 גזי חממה:  –הנפלט   גזהתכולת והרכב  •

) מופיעים באופן טבעי בנוזלים גיאותרמיים בתכולה והרכב  NCGsגזים שאינם ניתנים לעיבוי (
הוא  חממה)  -(שהוא גז  2COמהקיטור, כאשר    25%- ל  0.2%אופייניים נעים בין    NCGשונים. ריכוזי  

קירור  הייצור, מערכת  המשפיעה על טכנולוגיית    NCGs-בדרך כלל הגז הנפוץ ביותר. תכולת ה
ויכולות הזרקה חוזרת של נוזלים. ואכן, ריכוזי גז גבוהים עלולים לגרום לתופעות של סילוק גזים, 

 המובילות לפליטות ישירות של גז גיאותרמי לאטמוספרה.
 : הלחץ והטמפרטורה של המאגר - עומק המערכת •

והטמפרטורה הגיאותרמי  הלחץ  הנוזלי  במשאב  על מסיסות המינרלים  וכתוצאה    ,משפיעים 
אדים. עומק המאגר משפיע גם על דרישות הדלק של  פאזה  ב מכך על הרכבו ועל חלוקת הגזים  

והחומרים (למשל, מלט) לקידוח ולהשלמת הבארות, עם השפעה על פליטות עקיפות. עומקים  
 ק"מ.   4-ל  2.5אופייניים נעים בין 

   :עם או בלי גירוי  - הידרותרמיתהמערכת אופי ה •
נוזל   של  מקומית  בזמינות  ומאופיינות  כהידרותרמיות  ידועות  טבעיות  גיאותרמיות  מערכות 

הן מערכות גיאותרמיות שבהן מאגר בעל חדירות   EGS. מערכות  במערכת  משאב שמהווה את ה
עושות שימוש נרחב בטכניקות    EGSטבעית נמוכה אינו מאפשר שימוש תעשייתי. לכן, מערכות  

גירוי כדי לפתח את דפוסי הנקבוביות/שברים המתאימים ולהגביר את זרימת הנוזלים במקרים  
גירוי גם במערכות הידרותרמיות כדי   אלה כדי להגיע לתנאי הפעלה תעשייתיים. ניתן לבצע 

תימה עקב לשפר את החדירות או לשחזר את מאפייני הבאר המקוריים שייתכן שפחתו עקב ס
 מינרליזציה של מלחים. 

 ת אנרגיה מאפייני הטכנולוגיה להפק  .2
 : גז) עלאתזרימת נוזלים (זרימה עצמית, שאיבה, השימוש ב  •

גיאותרמי אל פני השטח.  הנוזל ה  עלות אתעל מנת להמיר אנרגיה גיאותרמית יש צורך לה
,  זה יכול לקרות באופן ספונטני עקב הפרש לחצים בין המאגר לפתח התחנה (זרימה עצמית

  סייע גם משאבות. במקרים מסוימים, השימוש במשאבות יכול לבאמצעות  ) או  באר ארטזית
 . שחרור גזים לאטמוספירה ה שלעימנב 

  :המרת אנרגיהל  הטכנולוגיה •
גיאותרמיות,   כוח  לייצרבתחנות  טורבינה הנוזל  המ  חשמל  ניתן  באמצעות    גיאותרמי 

חשמל. הנוזל הנשלח לטורבינה יכול להיות הנוזל  - כוח- חוםלאנרגיה תרמודינמית    הרימשמ
ישיר  הגיאותרמי (מערכת  מהאדמה  נוזל  ההמופק  או  ה  חלופי)  ידי  על    תווך המחומם 
,  (ORC)  מחזור רנקין אורגני  קבלניתן לכך  .  דרך מחליף חום (מערכת בינארית)   הגיאותרמי
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לאספקת    ביותר  צותאו השבת חום. שלוש הטכנולוגיות הגיאותרמיות הקונבנציונליות הנפו
מערכות פלאש, יחידה או מרובות    )2; (הישירמערכת    –מערכות קיטור יבש  )  1(  אנרגיה הן

 . מערכות בינאריות) 3( -; ו(ישירות)
   :או מגדלי קירור רטובים מקררי אוויר - מערכת קירור •

בדרך כלל מערכת קירור דורשת מקור מים חיצוני (מהים או ממשאב נהר גדול מתאים), אך  
נמצאים לעתים קרובות במקומות בהם אין זמינות ניכרת של    מכיוון שמתקנים גיאותרמיים

נוזל גיאותרמי ממוחזר (מעובה) משמש לעתים למטרות קירור.    משאבי מי קירור טבעיים,
אפשרי    חיסרון  טכנולוגיה זו נפוצה ביותר בתחנות כוח במחזור ישיר (קיטור יבש או פלאש).

פליטה הגיאו  הוא  בנוזל  המומסות  כימיות  תרכובות  של  עם  תרמי לאוויר  המים    יחד  אדי 
הנובעים מתהליך הקירור, המהווים מקור פוטנציאלי לזיהום. לחלופין, מצנן אוויר משתמש  

נפרד לחלוטין כך שהנוזל אינו פוגש   במחליפי חום המקוררים על ידי אוויר סביבתי עם מעגל
הוא תפוסת   להימנע מכל הפליטות. במקרה זה, החיסרון העיקרי   את האטמוספירה וניתן

 . חוםההקרקע גדולה יותר של מחליף 
 מערכת להפחתת פליטות:  •

על מנת להפחית פליטות מזהמים, ניתן להשתמש במערכות להפחתת פליטות בתחנות  
גיאותרמיות   וכספית, שהם  שלהפחתה  באמצעות  כוח  המזהמים הנפוצים    מימן גופרתי 

יישומים גיאותרמיים, ©, שהוא  AMIS1היא תהליך    ביותר; דוגמה, שפותחה במיוחד עבור 
 יעיל מאוד בהפחתת פליטות של כספית גזית ומימן גופרתי. 

 ):  NCGהזרקה חוזרת (נוזל, נוזל +   •
לתוך חוזרת  גיאותרמיים    הזרקה  נוזלים  של  גיאותרמי  חיי  מאפשרת  מאגר  את  להאריך 

של המערכת. ניתן להאריך את חיי המאגר כמעט    המאגר ולשפר את הביצועים הסביבתיים
ללא סוף, כלומר בפועל עד להתרוקנות מקור החום המקומי, שהוא בדרך כלל אורך חיים  

זו,   30מחקרי היתכנות מבוססים בדרך כלל על אורך חיים של    ארוך מאוד. שנה. מסיבה 
גיאותרמית או    אנרגיה  מוזרקת חלקית  הנוזלית  כיום, הפאזה  מתחדש.  למשאב  נחשבת 

, לעומת זאת, היא  NCGמלאה כמעט בכל הפרויקטים הגיאותרמיים. הזרקה חוזרת של  
או  ש  פתרון בינאריות  בתחנות  נפוץ  די  אך  מהירות,  אנרגיה  תחנות  עבור  בפיתוח  נמצא 

 תחנות חום, הדורש פתרונות ספציפיים. 
 המערכתשל תפעול המאפייני  .3

 המפעל של הייצור הספק  -ייצור חשמל  •
 טמפרטורת הזנה והחזרהו מערכת ב  הקיטור לחץבהתאם ל  -הייצור אופי  •
 .  מערכתההחזרה של ההזנה והטמפרטורת בהתאם ללייצור מים חמים,  •
 דעיכת תפוקת אנרגיה:   •

פרמטר זה מכמת את הירידה הצפויה בתפוקת האנרגיה לשנה. ניתן לבטא אותה כאובדן  
  30על פני    2.5%של אחוז מסך תפוקת האנרגיה. מומלץ להשתמש בדעיכה תרמית של  

שנה. אם לא מתחשבים בדעיכת תפוקת אנרגיה, יש לכלול קידוח בארות נוספות במלאי  
 הקשור לבארות לאורך כל אורך החיים. 

 אורך חיים תפעולי:   •
 עבור המתקן הגיאותרמי לאורך כל מחזור חייו.   מספר תקופות שונותיש לקחת בחשבון 
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