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Έλα όξακα γηα ην κέιινλ 

Όρη άιιεο θαπλίδνπζεο θακηλάδεο  
  Έλαο αγσγόο κεηαθέξεη ην CO2 θαη  

ην εηζάγεη ζην ππέδαθνο 

 Απηό είλαη θαιό γηα ηε Γε 

 Μάζζηκν, εηώλ 10, Ρώκε - Ιηαιία 

                                      Γηα ηα παηδηά καο 
     ε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 έρεη λόεκα 

Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO2 2 ;;  3 
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Η θιηκαηηθή αιιαγή θαη ε αλάγθε 
γεσινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 

 Σν αλζξώπηλν γέλνο εθιύεη ππεξβνιηθή 
πνζόηεηα CO2 ζηελ αηκόζθαηξα 

Έρεη γίλεη απνδεθηφ ζήκεξα φηη νη αλζξψπηλεο δξα-
ζηεξηφηεηεο δηαηαξάζζνπλ ηνλ θχθιν ηνπ άλζξαθα 
ζηνλ πιαλήηε καο. Πξηλ απφ ηε βηνκεραληθή επαλά-
ζηαζε θαη πεγαίλνληαο πίζσ πεξίπνπ 10.000 ρξφληα, 
απηφο ν θχθινο πνπ βξηζθφηαλ ζε ηέιεηα ηζνξξνπία 
θαη αθνξνχζε ηε θπζηθή αληαιιαγή ηνπ άλζξαθα 
κεηαμχ ηεο γεψζθαηξαο, ηεο βηφζθαηξαο, ησλ σθεα-
λψλ θαη ηεο αηκφζθαηξαο, είρε νδεγήζεη ζε ρακειή 
δηαθχκαλζε ζπγθεληξψζεσλ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα  

(πεξίπνπ 280 ppm, δει. 0,028%). Χζηφζν, θαηά ηε 
δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 250 ρξφλσλ, ε παξαγσγηθή 
καο θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ (θάξβνπλν, πεηξέιαην, 
θπζηθφ αέξην) γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξ-
γεηαο, ηε ζέξκαλζε, ηε βηνκεραλία θαη ηηο κεηαθνξέο, 
έρεη πξνθαιέζεη αθαηάπαπζηε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο 
ηνπ CO2 πνπ εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα (ρ. 1). 
Πεξίπνπ ην ήκηζπ απηήο ηεο πιενλάδνπζαο αλζξσπν-
γελνχο πνζφηεηαο έρεη απνξξνθεζεί εθ λένπ απφ ηε 
βιάζηεζε θαη έρεη δηαιπζεί ζηνπο σθεαλνχο, κε ηε 
δεχηεξε πεξίπησζε (δει. ηε δηάιπζε ζηνπο σθεα-
λνχο) λα πξνθαιεί φμηλα θαηλφκελα, πνπ έρνπλ ελδε-
ρνκέλσο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηα θπηά θαη ηα δψα 
ηεο ζάιαζζαο. Σν ππφινηπν έρεη ζπγθεληξσζεί ζηελ 
αηκφζθαηξα θαη ζπκβάιιεη ζηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο, 
επεηδή ην CO2 είλαη έλα αέξην ζεξκνθεπίνπ πνπ παγη-
δεχεη κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ήιηνπ, πξνθαιψληαο 
ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Πξέπεη λα ιεθζνχλ 
άκεζα ξηδηθά κέηξα γηα λα ζηακαηήζεη ε ζεκεξηλή 
αηκνζθαηξηθή ζπγθέληξσζε CO2 ησλ 387 ppm (ήδε 
ππάξρεη αχμεζε +38% ζε ζχγθξηζε κε ηα πξν-
βηνκεραληθά επίπεδα) πξνηνχ απμεζεί πέξα απφ ην 
θξίζηκν επίπεδν ησλ 450 ppm ζηηο επφκελεο δεθαεηί-
εο. Οη εηδηθνί ζε φιν ηνλ θφζκν ζπκθσλνχλ φηη πάλσ 
απφ απηφ ην επίπεδν, πηζαλφηαηα δελ ζα είλαη πιένλ 
δπλαηφ λα απνηξαπνχλ πνιχ ζνβαξέο ζπλέπεηεο.  

Δπηζηξνθή ηνπ άλζξαθα πίζσ  

ζην έδαθνο 

Απφ ηελ έλαξμε ηεο Βηνκεραληθήο Δπνρήο ζηε δεθαε-
ηία ηνπ 1750, ν θφζκνο καο έρεη εμαξηεζεί πνιχ απφ 
ηα νξπθηά θαχζηκα, θη έηζη δελ καο εθπιήζζεη ην γε-
γνλφο φηη ε κεηαηξνπή ηεο θνηλσλίαο καο ζε κηα άιιε, 
ε νπνία ζα βαζίδεηαη ζε θηιηθέο πξνο ην θιίκα ελεξ-
γεηαθέο πεγέο, ζα ρξεηαζηεί θαη ρξφλν θαη ρξήκα.  
Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε, ζαλ έλα πξψην βήκα, είλαη 
κηα βξαρππξφζεζκε ιχζε πνπ ζα βνεζά ζηε κείσζε 
ηεο εμάξηεζήο καο απφ ηα νξπθηά θαχζηκα θαη ηε 
ρξεζηκνπνίεζή ηνπο κε ηξφπν πνπ δελ ζα κνιχλεη, 
δίλνληάο καο έηζη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα λα αλα-

πηπρζνχλ ηερλνινγίεο θαη ππνδνκέο πξνθεηκέλνπ λα 
νηθνδνκεζεί έλα κέιινλ βαζηζκέλν ζε αλαλεψζηκεο 
πεγέο ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα επηινγή είλαη ε δεκηνπξ-
γία ελφο θιεηζηνχ «θχθινπ» ζην ζχζηεκα παξαγσγήο 
ελέξγεηαο, δηά ηνπ νπνίνπ ν άλζξαθαο πνπ εμνξχζζε-
ηαη αξρηθά απφ ην έδαθνο ππφ κνξθή αεξίνπ, πεηξε-
ιαίνπ θαη θάξβνπλνπ (γαηάλζξαθα) ζα επηζηξέθεη πάιη 
ππφ κνξθή CO2. Έρεη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ε 
απνζήθεπζε ηνπ CO2 ζην ππέδαθνο δελ απνηειεί 
αλζξψπηλε αλαθάιπςε, αιιά έλα εμ’ νινθιήξνπ θπζη-
θφ, πνιχ δηαδεδνκέλν θαηλφκελν, πνπ εθδειψλεηαη κε 
ηελ παξνπζία ηακηεπηήξσλ CO2, νη νπνίνη πθίζηαληαη 
εδψ θαη ρηιηάδεο έσο εθαηνκκχξηα ρξφληα. Έλα ηέηνην 
παξάδεηγκα απνηειεί ε ζεηξά νθηψ θπζηθψλ ηακηεπηή-
ξσλ CO2 ζηε λνηην-αλαηνιηθή Γαιιία πνπ αλαθαιχ-
θζεθε θαηά ηε δηάξθεηα εξεπλψλ πεηξειαίνπ ηε δεθα-
εηία ηνπ 1960 (ρ. 2). Απηέο θαη πνιιέο άιιεο θπζη-
θέο ηνπνζεζίεο ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν απνδεηθλχνπλ 
φηη νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί είλαη ηθαλνί λα απνζε-
θεχζνπλ CO2 κε απνηειεζκαηηθφ θαη αζθαιή ηξφπν 
γηα πνιχ κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο.  

ρήκα 1 
Οη παγθόζκηεο εθπν-
κπέο CO2 πνπ ζπλδέν-
ληαη κε ηηο αλζξώπη-
λεο δξαζηεξηόηεηεο 
θζάλνπλ ηνπο 30 δηζ. 
ηόλνπο (Gt) αλά έηνο, 
πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 
8,1 Gt άλζξαθα: 6,5 
Gt από θαύζε νξπ-
θηώλ θαπζίκσλ θαη 
1,6 Gt από απνδάζσ-
ζε θαη γεσξγηθέο 
πξαθηηθέο.  

ρήκα 2 
Δπαξρία ηεο Γαιιίαο  
κε  αλζξαθνύρα λεξά.  

4 

 Φπζηθά πεδία CO2      

 ●  Δθκεηαιιεύζηκα αλζξαθνύρα  
      λεξά (πόζηκα λεξά, spa) 
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Γέζκεπζε θαη Απνζήθεπζε ηνπ CO2: έλαο 
πνιιά ππνζρόκελνο ηξόπνο κεηξηαζκνύ 

Μεηαμχ ηνπ θάζκαηνο ησλ κέηξσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα 
εθαξκνζζνχλ επεηγφλησο ψζηε λα κεηξηαζηεί ε θιη-
καηηθή αιιαγή θαη νμίληζε ησλ σθεαλψλ, ε Γέζκεπζε 
θαη Απνζήθεπζε ηνπ CO2 (CO2 Capture and Storage, 
CCS*) κπνξεί λα παίμεη απνθαζηζηηθφ ξφιν θαζψο ζα 
κπνξνχζε λα ζπκβάιιεη θαηά 33% ζηε κείσζε ηνπ 
CO2, πνπ απαηηείηαη κέρξη ην 2050. Η ηερλνινγία CCS 
πεξηιακβάλεη ηε δέζκεπζε ηνπ CO2 ζε ζηαζκνχο ειε-
θηξνπαξαγσγήο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θάξβνπλν ή θπ-
ζηθφ αέξην θαη ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο (ραιπβνπξ-

γεία, ηζηκεληνβηνκεραλίεο, δηπιηζηήξηα, θιπ), ηε κεηα-
θνξά ηνπ κε αγσγφ ή πινίν ζε κηα ζέζε απνζήθεπζεο 
θαη ηελ έγρπζή ηνπ κέζσ γεψηξεζεο* ζε έλαλ θαηάι-
ιειν γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ γηα καθξνρξφληα απνζή-
θεπζε (ρ. 3). Δλ φςεη ηεο παγθφζκηαο αχμεζεο ηνπ 
πιεζπζκνχ θαη ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο ελέξγεηαο 
ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, θαζψο θαη ηεο ζεκεξηλήο 
έιιεηςεο κεγάιεο θιίκαθαο ελαιιαθηηθψλ «θαζαξψλ» 
πεγψλ ελέξγεηαο, ε ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζα 
ζπλερίδεη λα είλαη αλαπφθεπθηε βξαρππξφζεζκα. Υξε-
ζηκνπνηψληαο φκσο ηελ ηερλνινγία CCS, ε αλζξσπφ-
ηεηα ζα κπνξνχζε λα πξνρσξήζεη πξνο έλα δξφκν 

πεξηβαιινληηθά θηιηθφ, ελψ ζπγρξφλσο λα δεκηνπξγή-
ζεη κηα γέθπξα πξνο κηα παγθφζκηα νηθνλνκία βαζη-
ζκέλε ζε βηψζηκε παξαγσγή ελέξγεηαο.  

Η παγθόζκηα αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο 
CCS είλαη ζε άλζεζε  

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 έρνπλ εθηειεζηεί κεγάια 
εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα CCS ζε Δπξψπε, Ηλσκέλεο 
Πνιηηείεο, Καλαδά, Απζηξαιία θαη Ιαπσλία. Έρεη ήδε 
απνθηεζεί πνιιή γλψζε απφ ηα πξψηα παγθφζκηα 
κεγάιεο θιίκαθαο έξγα επίδεημεο, φπνπ ην CO2 έρεη 

εγρπζεί ππφγεηα ζε κεγάιν βάζνο γηα αξθεηά ρξφληα: 
ην Sleipner ηεο Ννξβεγίαο (πεξίπνπ 1 εθαη. t/έηνο 
απφ ην 1996) (ρ. 4), ζην Weyburn ηνπ Καλαδά 
(πεξίπνπ 1,8 εθαη. t/έηνο απφ ην 2000) θαη ζην In 
Salah ηεο Αιγεξίαο (πεξίπνπ 1 εθαη. t/έηνο απφ ην 
2004). Η δηεζλήο ζπλεξγαζία γηα ηελ έξεπλα ηεο απν-
ζήθεπζεο ηνπ CO2, πνπ ελζαξξχλζεθε απφ ηνλ 
IEAGHG* θαη ην CSLF* ζηηο παξαπάλσ ηνπνζεζίεο θαη 
αιινχ, ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε δηεχξπλζε ηεο 
θαηαλφεζεο θαη ησλ γλψζεψλ καο θαη ηελ αλάπηπμε 
κηαο παγθφζκηαο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ ζέκαηνο. Έλα εμαίξεην παξά-

δεηγκα απνηειεί ε εηδηθή έθζεζε ηνπ IPCC* γηα ηε 
δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε ηνπ CO2 (2005), ε νπνία 
πεξηγξάθεη ηε ζεκεξηλή θαηάζηαζε ηεο γλψζεο θαη ηα 
εκπφδηα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ ψζηε λα επηηξα-
πεί ε επξεία εθαξκνγή απηήο ηεο ηερλνινγίαο. Τπάξ-
ρεη ήδε ζεκαληηθή ηερληθή εκπεηξία θαη ν θφζκνο πξν-
ρσξεί ζήκεξα κε ζηγνπξηά ζηε θάζε ηεο επηδεηθηηθήο 
εθαξκνγήο. Δπηπιένλ, εθηφο απφ ηελ ηερληθή αλάπηπ-
με, έρνπλ θαηαξηηζζεί θαη λνκνζεηηθά, θαλνληζηηθά, 
νηθνλνκηθά θαη πνιηηηθά πιαίζηα θαη έρεη αμηνινγεζεί ε 
θνηλσληθή αληίιεςε θαη ππνζηήξημε. ηελ Δπξψπε, ν 
ζηφρνο είλαη ε αλάιεςε θαη εθηέιεζε 12 επηδεηθηηθψλ 
έξγσλ κεγάιεο θιίκαθαο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα  κέρξη 
ην 2015 ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε επξεία εκπνξηθή 
αλάπηπμε κέρξη ην 2020. Γηα ην ζθνπφ απηφ, εθδφζε-
θε απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 
2008 ην «Παθέην δξάζεο γηα ην θιίκα θαη ηηο αλαλεψ-
ζηκεο πεγέο ελέξγεηαο», ην νπνίν πξνηείλεη κηα Οδε-
γία γηα ηε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 θαη άιια 
κέηξα γηα ηελ πξνψζεζε ηεο αλάπηπμεο θαη αζθα-
ινχο ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο CCS.  

Βαζηθέο εξσηήζεηο  

γηα ηε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 

Σν Γίθηπν Αξηζηείαο CO2GeoNet δεκηνπξγήζεθε ππφ 
ηελ αηγίδα ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο ζαλ κηα νκάδα 
εξεπλεηηθψλ ηλζηηηνχησλ πνπ κπνξνχλ λα δηαηεξή-
ζνπλ ηελ Δπξψπε ζηελ πξψηε γξακκή ησλ δηεζλψλ 
εξεπλψλ κεγάιεο θιίκαθαο. Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο 
ηνπ CO2GeoNet είλαη ε δηαθίλεζε ζαθψλ επηζηεκνλη-
θψλ πιεξνθνξηψλ γηα ηα ηερληθά δεηήκαηα ηεο γεσ-
ινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ CO2. Πξνθεηκέλνπ λα ελ-
ζαξξπλζεί ν δηάινγνο γηα ηηο νπζηψδεηο πηπρέο απηήο 
ηεο δσηηθήο ζεκαζίαο ηερλνινγίαο, νη εξεπλεηέο ηνπ 
CO2GeoNet έρνπλ εηνηκάζεη βαζηθέο απαληήζεηο ζε 
δηάθνξεο ζπρλέο εξσηήζεηο. ηηο επφκελεο ζειίδεο, ζα 
βξείηε επεμεγήζεηο γηα ην πψο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 
ε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2, θάησ απφ πνηεο 
ζπλζήθεο θαζίζηαηαη δπλαηή, θαη πνηα είλαη ηα θξηηή-
ξηα γηα ηελ αζθαιή θαη απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή 
ηεο.  

ρήκα 3 
ε κνλάδεο  
ειεθηξνπαξαγσγήο ,  
ην CO2  δεζκεύεηαη 
από ην δηαρσξηζκό 
ηνπ από ηα άιια 
αέξηα. ηε ζπλέρεηα 
ππόθεηηαη ζε  
ζπκπίεζε θαη  
κεηαθέξεηαη κε  
αγσγό ή πινίν ζηε 
ζέζε γεσινγηθήο 
απνζήθεπζήο ηνπ: 
κεγάινπ βάζνπο 
αικπξνύο  
πδξνθνξείο,  
εμαληιεκέλα πεδία 
πεηξειαίνπ θαη  
θπζηθνύ αεξίνπ,  
κε-εμνξύμηκα 
ζηξώκαηα 
γαηάλζξαθα 
(θάξβνπλνπ). 

ρήκα 4  
Καηαθόξπθε ηνκή ηεο ζέζεο Sleipner ζηε Ννξβεγία. 
Σν θπζηθό αέξην, πνπ εμνξύζζεηαη από βάζνο 2.500 m, 
πεξηέρεη αξθεηό πνζνζηό CO2 πνπ πξέπεη λα απνκα-
θξπλζεί ώζηε λα ππάξρεη ζπκκόξθσζε κε ηα εκπνξη-
θά πξόηππα. Αληί ηεο απειεπζέξσζήο ηνπ ζηελ αηκό-
ζθαηξα, ην δεζκεπόκελν CO2 εγρέεηαη ζε βάζνο πεξί-
πνπ 1.000 m κέζα ζηνλ ακκώδε πδξνθνξέα* Utsira.  

5 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  * Βλέπε λεξιλόγιο όπων ζηο ηέλορ. 
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Πνύ θαη πόζν CO2 κπνξνύκε λα 
απνζεθεύζνπκε ζην ππέδαθνο; 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο επηινγέο απνζήθεπζεο γηα ην 
CO2 (ρ. 1): 
1. Σα εμαληιεκέλα πεδία θπζηθνχ αεξίνπ θαη πεηξε-

ιαίνπ – επξέσο γλσζηά ιφγσ ηεο έξεπλαο θαη 
εθκεηάιιεπζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πξνζθέ-
ξνπλ άκεζε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο CO2.  

2. Αικπξνί πδξνθνξείο – πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξν 
δπλακηθφ απνζήθεπζεο, αιιά γεληθά δελ είλαη 
ηφζν θαιά γλσζηνί. 

3. Με εμνξχμηκα ζηξψκαηα γαηάλζξαθα – απνηεινχλ 

κηα επηινγή γηα ην κέιινλ, κφιηο ιπζεί ην πξφ-
βιεκα ηεο έγρπζεο κεγάισλ φγθσλ CO2 κέζα ζην 
ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο* γαηάλζξαθα.  

Οη ηακηεπηήξεο 

ζηεγαλφ. πρλά, νη ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο θηινμελνχλ 
ηακηεπηήξεο πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πεδία θπζηθνχ 
CO2, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 
ζπγθξαηνχλ ξεπζηά γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, 
έρνληαο παγηδεπκέλν κε θπζηθφ ηξφπν πεηξέιαην, 
αέξην, αθφκα θαη θαζαξφ CO2 γηα εθαηνκκχξηα ρξφληα. 
ε ζθαξηθήκαηα πνπ δείρλνπλ πηζαλέο επηινγέο απν-
ζήθεπζεο CO2, ην ππέδαθνο ζπρλά απεηθνλίδεηαη ζαλ 
κηα ππεξ-απινπζηεπκέλε, νκνηνγελήο, ζηξσκαηνεηδήο 
δνκή. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, ην ππέδαθνο ζπ-

λίζηαηαη απφ αλνκνηνγελψο θαηαλεκεκέλνπο θαη   
ηνπηθά ξεγκαησκέλνπο ζρεκαηηζκνχο πεηξσκάησλ,    
ηακηεπηήξεο* θαη πεηξψκαηα-θαιχκκαηα, ζρεκαηίδν-
ληαο ζχλζεηεο, εηεξνγελείο δνκέο. Απαηηείηαη ε ζε 
βάζνο γλψζε ηεο ζέζεο θαη ε γεσεπηζηεκνληθή εκπεη-
ξία πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε θαηαιιειφηεηα ησλ 
ππφγεησλ δνκψλ πνπ πξνηείλνληαη γηα καθξνρξφληα 
απνζήθεπζε ηνπ CO2.  
Οη πηζαλνί ηακηεπηήξεο απνζήθεπζεο CO2 ζα πξέπεη 
λα πιεξνχλ πνιιά θξηηήξηα, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα 
νπζηαζηηθά είλαη ηα εμήο:  

 επαξθέο πνξψδεο, επαξθήο δηαπεξαηφηεηα θαη   

επαξθήο απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα,  

 ε παξνπζία ππεξθεηκέλνπ αδηαπέξαηνπ πεηξψκαηνο 

- το ονομαζόμενο «πέηξσκα-θάιπκκα»* (π.ρ. άξγη-
ινο, αξγηιφιηζνο, κάξγα, νξπθηφ αιάηη), πνπ εκπν-
δίδεη ηε κεηαλάζηεπζε ηνπ CO2 πξνο ηα πάλσ,  

 ε παξνπζία «δνκψλ παγίδεπζεο» - κε άιια ιφγηα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο έλα ζνισηφ πέηξσκα-
θάιπκκα, ην νπνίν κπνξεί λα ειέγμεη ηελ έθηαζε 

ρήκα 1 
Σν CO2 εγρέεηαη ζε  
βαζηά γεσινγηθά  
ζηξώκαηα πνξσδώλ θαη 
πεξαηώλ πεηξσκάησλ 
(βι. ςακκίηε ζην θάησ 
έλζεην) ησλ νπνίσλ 
ππέξθεηληαη αδηαπέξαηα 
πεηξώκαηα (βι. αξγηιό-
ιηζν ζην επάλσ έλζεην) 
πνπ εκπνδίδνπλ ηε δηα-
θπγή ηνπ  CO2 ζηελ 
επηθάλεηα.  
Οη θύξηεο επηινγέο  
απνζήθεπζεο  
πεξηιακβάλνπλ: 
1. Δμαληιεκέλνπο  
ηακηεπηήξεο 
πεηξειαίνπ/θπζηθνύ 
αεξίνπ κε βειηησκέλε 
αλάθηεζε, όπνπ είλαη 
δπλαηό 

2. Τδξνθνξείο πνπ  
πεξηέρνπλ αικπξό λεξό 
αθαηάιιειν γηα αλζξώ-
πηλε θαηαλάισζε 

3. Βαζηά κε εμνξύμηκα   
ζηξώκαηα γαηάλζξαθα 
πνπ ζπλδένληαη ηνπηθά 
κε βειηησκέλε αλάθηε-
ζε κεζαλίνπ. 

Σν CO2 δελ κπνξεί λα εγρέεηαη νπνπδήπνηε ππόγεηα, πξέπεη πξώηα λα εληνπίδνληαη 
θαηάιιεινη ζρεκαηηζκνί πεηξσκάησλ πνπ ζα ην θηινμελήζνπλ. Πηζαλνί ηακηεπηή-
ξεο γηα ηε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 ππάξρνπλ ζ’ νιόθιεξν ηνλ θόζκν θαη 
πξνζθέξνπλ επαξθή ρσξεηηθόηεηα ώζηε λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζην κεηξηαζκό 
ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο πνπ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελή αίηηα. 

Μφιηο εγρπζεί ππφγεηα κέζα ζε έλα θαηάιιειν πέ-
ηξσκα ηακηεπηήξα, ην CO2 ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο 
πφξνπο κεηαμχ ησλ θφθθσλ θαη ζηηο δηαξξήμεηο, κε-
ηαθηλψληαο θαη αληηθαζηζηψληαο κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν 
θάζε ππάξρνλ ξεπζηφ φπσο αέξην, λεξφ ή πεηξέιαην. 
πλεπψο, ηα πεηξψκαηα πνπ είλαη θαηάιιεια γηα λα 

θηινμελήζνπλ ην γεσινγηθά απνζεθεπκέλν CO2 πξέ-
πεη λα έρνπλ κεγάιν πνξψδεο* θαη δηαπεξαηφηεηα. 
Σέηνηνη ζρεκαηηζκνί πεηξσκάησλ, πνπ είλαη ην απν-
ηέιεζκα απφζεζεο ηδεκάησλ θαηά ην γεσινγηθφ πα-
ξειζφλ, εληνπίδνληαη ζπλήζσο ζηηο νλνκαδφκελεο 

«ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο». Καηά ζέζεηο, απηνί νη πεξα-
ηνί ζρεκαηηζκνί ελαιιάζζνληαη κε αδηαπέξαηα πε-
ηξψκαηα, πνπ κπνξνχλ λα δξάζνπλ ζαλ αδηαπέξαην  

6 
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   ηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ CO2 κέζα ζην ζρεκαηη-

ζκφ απνζήθεπζεο,  

 ζέζε κε βάζνο κεγαιχηεξν ησλ 800 m, φπνπ νη 

πηέζεηο θαη νη ζεξκνθξαζίεο είλαη αξθεηά πςειέο, 
ψζηε λα θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ απνζήθεπζε ηνπ 
CO2 ζε κηα ζπκπηεζκέλε θάζε ξεπζηνχ θαη έηζη 
λα κεγηζηνπνηείηαη ε πνζφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη,  

 ε απνπζία πφζηκνπ λεξνχ: ην CO2 δελ ζα εγρπζεί 

ζε λεξά πνπ είλαη θαηάιιεια γηα αλζξψπηλε θαηα-
λάισζε θαη δξαζηεξηφηεηεο.  

Πνύ ζα βξεζνύλ ζέζεηο απνζήθεπζεο 
ζηελ Δπξώπε 

Οη ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο έρνπλ επξεία εμάπισζε ζε 
νιφθιεξε ηελ Δπξψπε, γηα παξάδεηγκα ππεξάθηηα 
ζηε Βφξεηα Θάιαζζα ή ζε ρεξζαίν ρψξν ζηελ πεξη-
θέξεηα ησλ νξνζεηξψλ ησλ Άιπεσλ (ρ. 2). Πνιινί 
ζρεκαηηζκνί ζηηο Δπξσπατθέο ιεθάλεο πιεξνχλ ηα 
θξηηήξηα γεσινγηθήο απνζήθεπζεο θαη ζήκεξα πξαγ-
καηνπνηείηαη απφ εξεπλεηέο ραξηνγξάθεζε θαη ραξα-
θηεξηζκφο ηνπο. Άιιεο Δπξσπατθέο πεξηνρέο ζπλίζηα-
ληαη απφ αξραίν ζπκπαγή θινηφ, φπσο έλα κεγάιν 
κέξνο ηεο θαλδηλαβίαο, θαη έηζη δελ θηινμελνχλ 
πεηξψκαηα θαηάιιεια γηα απνζήθεπζε CO2.  
Έλα παξάδεηγκα πεξηνρήο κε δπλαηφηεηα απνζήθεπ-
ζεο είλαη ε Νφηηα Πέξκηα Λεθάλε, πνπ εθηείλεηαη απφ 
ηελ Αγγιία κέρξη ηελ Πνισλία (απεηθνλίδεηαη ζην 
ρήκα 2 κε ην κεγαιχηεξν ειιεηςνεηδέο ζρήκα). Σα 
ηδήκαηα έρνπλ επεξεαζηεί απφ πεηξνγελεηηθέο δηαδη-
θαζίεο πνπ άθεζαλ έλα ηκήκα ησλ πφξσλ γεκάην κε 
αικπξφ λεξφ, πεηξέιαην ή θπζηθφ αέξην. Σα αξγηιηθά 
ζηξψκαηα πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ πνξσδψλ ςακ-
κηηψλ έρνπλ ζπκπαγνπνηεζεί ζε ζηξψκαηα ρακειήο 
δηαπεξαηφηεηαο, ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ άλνδν ησλ 
ξεπζηψλ. Μεγάιν κέξνο ησλ ςακκηηηθψλ ζρεκαηη-
ζκψλ εληνπίδεηαη ζε βάζε κεηαμχ 1 θαη 4 km, φπνπ ε 
πίεζε είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα απνζεθεχεηαη ην 

CO2 ζαλ κηα ππθλή θάζε. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα 
ζηα λεξά ησλ ζρεκαηηζκψλ απμάλεηαη ζε απηφ ην 
δηάζηεκα βάζνπο απφ 100 g/l πεξίπνπ ζε 400 g/l, κε 
άιια ιφγηα, γίλνληαη πνιχ πην αικπξά απφ ην ζαιαζ-
ζηλφ λεξφ (35 g/l). Οη θηλήζεηο ζηε ιεθάλε έρνπλ 
πξνθαιέζεη πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ νξπθηνχ 
άιαηνο, δεκηνπξγψληαο εθαηνληάδεο ζνισηέο δνκέο, 
νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα παγίδεπζαλ θπζηθφ αέξην. 
Πξφθεηηαη γηα απηέο ηηο παγίδεο πνπ κειεηψληαη σο 
ελδερφκελεο ζέζεηο απνζήθεπζεο CO2 θαη εθηέιεζεο 
πηινηηθψλ έξγσλ.  

Πνιηηηθνί, ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη θνξείο εθηέιεζεο 
ηεο απνζήθεπζεο πξέπεη λα γλσξίδνπλ ηελ απνζε-
θεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ CO2. πλήζσο νη ππνινγηζκνί 
ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο είλαη θαηά κεγάιε 
πξνζέγγηζε κε βάζε ηελ έθηαζε ζην ρψξν ησλ πηζα-
λά θαηάιιεισλ ζρεκαηηζκψλ. Η ηθαλφηεηα κπνξεί λα 
αμηνινγεζεί ζε δηάθνξεο θιίκαθεο, απφ ηελ εζληθή 
θιίκαθα γηα πξφρεηξεο εθηηκήζεηο, κέρξη θιίκαθα ιε-
θάλεο θαη θιίκαθα ηακηεπηήξα γηα πην αθξηβείο ππνιν-
γηζκνχο, πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ εηεξνγέλεηα θαη 
πνιππινθφηεηα ηεο πξαγκαηηθήο γεσινγηθήο δνκήο.  

ρήκα 2 
Γεσινγηθόο Υάξηεο ηεο 
Δπξώπεο πνπ απεηθνλί-
δεη ηε ζέζε ησλ θύξησλ 
ηδεκαηνγελώλ ιεθαλώλ 
(θόθθηλα ειιεηςνεηδή), 
όπνπ κπνξνύλ λα ελην-
πηζηνύλ θαηάιιεινη 
ηακηεπηήξεο γηα απν-
ζήθεπζε CO2 (κε βάζε 
ην Γεσινγηθό Υάξηε 
ηεο Δπξώπεο, θιίκαθαο 
1:5.000.000). 

Απνζεθεπηηθή Ιθαλόηεηα  

Ογθνκεηξηθή Ιθαλόηεηα: Οη δεκνζηεπκέλεο εζλη-
θέο ηθαλφηεηεο απνζήθεπζεο βαζίδνληαη γεληθά ζε 
ππνινγηζκνχο ηνπ φγθνπ ησλ πφξσλ ησλ ζρεκαηη-
ζκψλ. Θεσξεηηθά, ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο 
ζπγθεθξηκέλνπ ζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 
κε πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ εκβαδνχ ηνπ κε ην πάρνο 
ηνπ, ην κέζν πνξψδεο ηνπ θαη ηε κέζε ππθλφηεηα 
ηνπ CO2 ζε ζπλζήθεο βάζνπο ηακηεπηήξα. Χζηφζν,  

επεηδή ν ρψξνο ησλ πφξσλ είλαη ήδε θαηεηιεκκέλνο  
απφ λεξφ, κφλν έλα κηθξφ ηκήκα κπνξεί λα ρξεζη-
κνπνηεζεί γηα απνζήθεπζε, πνπ γεληθά ζεσξείηαη φηη 
είλαη πεξίπνπ 1-3%. Απηφο ν ζπληειεζηήο απν-
ζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο εθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα 
θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο νγθνκεηξηθήο ηθαλφηεηαο.  

Ρεαιηζηηθή Ιθαλόηεηα: Πεξηζζφηεξεο εθηηκήζεηο 
ηεο ξεαιηζηηθήο ηθαλφηεηαο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε 
κεκνλσκέλεο ζέζεηο απνζήθεπζεο κέζσ ιεπηνκε-
ξψλ εξεπλψλ. Σν πάρνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ δελ είλαη  
ζηαζεξφ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ ηακηεπηήξα κπνξεί λα 
πνηθίινπλ αθφκα θαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο. Η γλψζε 
ηνπ κεγέζνπο, ηνπ ζρήκαηνο θαη ησλ γεσινγηθψλ 
ηδηνηήησλ ησλ δνκψλ καο επηηξέπεη λα κεηψζνπκε 
ηηο αβεβαηφηεηεο ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ φγθνπ. 
Με βάζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, κπνξνχλ ζηε ζπ-
λέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνζνκνηψζεηο ζηνλ 
ππνινγηζηή ψζηε λα πξνβιεθζεί ε έγρπζε ηνπ CO2 

θαη ε θίλεζε κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα πξνθεηκέλνπ λα 
εθηηκεζεί κηα ξεαιηζηηθή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα.  

Βηώζηκε Ιθαλόηεηα: Η ηθαλφηεηα δελ είλαη απιψο 
έλα δήηεκα πεηξνθπζηθήο. Κνηλσληθν-νηθνλνκηθνί 
παξάγνληεο επεξεάδνπλ επίζεο ην εάλ κηα θαηάιιε-
ιε ζέζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ή φρη. Γηα παξάδεηγκα, ε 
κεηαθίλεζε ηνπ CO2 απφ ηελ πεγή πξνο ηε ζέζε 
απνζήθεπζεο ζα δηέπεηαη απφ ην θφζηνο κεηα-
θνξάο. Δπηπιένλ, ε ηθαλφηεηα εμαξηάηαη απφ 
ηελ θαζαξφηεηα ηνπ CO2, θαζψο ε παξνπ-
ζία άιισλ αεξίσλ ζα κεηψζεη ην δηαζέζη-
κν γηα ην CO2 φγθν ηνπ ηακηεπηήξα. 

Σέινο, νη πνιηηηθέο επηινγέο θαη ε 
δεκφζηα απνδνρή ζα έρνπλ ηνλ 
ηειεπηαίν ιφγν γηα ην εάλ ζα 
αμηνπνηεζεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 
δηαζέζηκε ηθαλφηεηα ηνπ ηακηεπηήξα ή φρη.  

πκπεξαζκαηηθά, γλσξίδνπκε φηη ε ηθαλφηεηα απνζή-
θεπζεο ηνπ CO2 ζηελ Δπξψπε είλαη κεγάιε, αθφκε θαη 
αλ ππάξρνπλ αβεβαηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
πνιππινθφηεηα θαη εηεξνγέλεηα ηνπ ηακηεπηήξα θαη 
κε θνηλσληθν-νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο. ην έξγν ηεο 
Δ.Δ. GESTCO* ππνινγίζηεθε ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηε-
ηα ηνπ CO2 ζε πεδία πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ πεξηνρή 
ηεο Βφξεηαο Θάιαζζαο (κέζα θαη γχξσ απφ απηήλ) 
ζηνπο 37 Gt, φπνπ κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο ζ’ απηήλ 
ηελ πεξηνρή ζα ήηαλ δπλαηφ λα εγρχζνπλ CO2 γηα 
αξθεηέο δεθαεηίεο. Η επηθαηξνπνίεζε θαη ε πεξαηηέξσ 
ραξηνγξάθεζε ησλ απνζεθεπηηθψλ ηθαλνηήησλ ζηελ 
Δπξψπε απνηειεί έλα ζέκα ζπλερηδφκελεο έξεπλαο 
ζηα κεκνλσκέλα θξάηε - κέιε θαη κέζσ ηνπ Έξγνπ 
EU Geocapacity* ζπλνιηθά γηα ηελ Δπξψπε. 

7 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  
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Πώο κπνξνύκε λα κεηαθέξνπκε θαη λα 
εγρύζνπκε κεγάιεο πνζόηεηεο CO2; 

πκπίεζε 

Σν CO2 ζπκπηέδεηαη ζε κνξθή ππθλνχ ξεπζηνχ πνπ 
θαηαιακβάλεη ζεκαληηθά ιηγφηεξν ρψξν απφ έλα 
αέξην.  
Μφιηο ην CO2 δηαρσξηζηεί απφ ην θαπζαέξην ζηε 
κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο ή ηε βηνκεραληθή κνλά-
δα, ην ξεχκα πςειήο ζπγθέληξσζεο CO2 πνπ πξν-
θχπηεη αθπδαηψλεηαη θαη ζπκπηέδεηαη, θαζηζηψληαο 
πην απνηειεζκαηηθή ηε κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε 
(ρ. 1). Η αθπδάησζε είλαη απαξαίηεηε γηα λα απν-
θεπρζεί ε δηάβξσζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ ππν-
δνκψλ θαη, θάησ απφ κεγάιε πίεζε, ν ζρεκαηηζκφο 
πδξηηψλ (ζηεξενί θξχζηαιινη κε κνξθή πάγνπ πνπ 
είλαη δπλαηφλ λα βνπιψζνπλ ηνλ εμνπιηζκφ θαη 
ηνπο αγσγνχο). Η ζπκπίεζε πξαγκαηνπνηείηαη καδί 
κε ηελ αθπδάησζε αθνινπζψληαο κηα δηαδηθαζία 
πνιιαπιψλ ζηαδίσλ: επαλαιακβαλφκελνη θχθινη 
ζπκπίεζεο, ςχμεο θαη δηαρσξηζκνχ χδαηνο. Η πίε-
ζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 
πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ ζηνλ ηξφπν κεηαθνξάο 
θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο πίεζεο ζηε ζέζε απνζήθεπ-
ζεο. Βαζηθνί παξάγνληεο γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο  
εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη ν ξπζκφο ξνήο 
ηνπ αεξίνπ, νη πηέζεηο αλαξξφθεζεο θαη εθθέλσζεο, 
ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ αεξίνπ, θαη ε απφδνζε 
ηνπ ζπκπηεζηή. Τπάξρεη δηαζέζηκε ηερλνινγία γηα 
ηε ζπκπίεζε θαη ήδε εθαξκφδεηαη ζε επξεία θιίκα-
θα ζε πνιιά βηνκεραληθά πεδία.  

έξγα ηεο ηερλνινγίαο CCS φπνπ κηα παξάθηηα πεγή 

είλαη πνιχ καθξηά απφ έλαλ θαηάιιειν ηακηεπηήξα. 
Καηάιιεια γηα ηε κεηαθνξά ηνπ CO2 είλαη ηα πινία 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά «πγξνπνηε-
κέλνπ αεξίνπ πεηξειαίνπ» (LPG). Δηδηθφηεξα, ηα  
εκη-θαηεςπγκέλα ζπζηήκαηα είλαη ππφ ζπλζήθεο 
θαη ζπκπίεζεο θαη ςχμεο, θαη έηζη ην CO2 κπνξεί λα 
κεηαθεξζεί ζε ξεπζηή κνξθή. Σα πην θαηλνχξγηα 
πινία LPG έρνπλ φγθνπο έσο 200.000 m3 θαη κπν-
ξνχλ λα κεηαθέξνπλ 230.000 ηφλνπο CO2. Χζηφζν, 
ε κεηαθνξά κε πινίν δελ παξέρεη εθνδηαζκφ θαη 
δηαθίλεζε ζπλερνχο ξνήο θαη είλαη απαξαίηεηεο νη 
ελδηάκεζεο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο ζην ιηκάλη 
ψζηε λα επηηεπρζεί ε επαλαθφξησζε ηνπ CO2. 
ήκεξα εθαξκφδεηαη ε κεηαθνξά κέζσ αγσγψλ γηα 
κεγάιεο πνζφηεηεο CO2 πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 
πεηξειατθέο εηαηξίεο ζηε Βειηησκέλε Αλάθηεζε 
Πεηξειαίνπ* (πεξίπνπ 3.000 km αγσγψλ CO2 ζηνλ 
θφζκν, νη πεξηζζφηεξνη ζηηο Η.Π.Α.). Ο ηξφπνο απ-
ηφο είλαη νηθνλνκηθφηεξνο απφ άπνςε θφζηνπο ζε 
ζχγθξηζε κε ηε κεηαθνξά κε πινίν θαη επηπιένλ 
πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα ηεο παξνρήο ζπλερνχο 
ξνήο απφ ηε κνλάδα δέζκεπζεο κέρξη ηε ζέζε απν-
ζήθεπζεο. Όινη νη ππάξρνληεο αγσγνί CO2 ιεηηνπξ-
γνχλ ζε πςειέο πηέζεηο θάησ απφ ππεξθξίζηκεο 
ζπλζήθεο γηα ην CO2, θάησ απφ ηηο νπνίεο απηφ 
ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αέξην αιιά έρεη ηελ ππθλφηεηα 
πγξνχ. Σξεηο ζεκαληηθνί παξάγνληεο θαζνξίδνπλ 
ηελ πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί έλαο αγσ-
γφο: ε δηάκεηξφο ηνπ, ε πίεζε θαηά ην κήθνο ηνπ 
θαη, ζπλεπψο, ην πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ.  

Έγρπζε 

Όηαλ ην CO2 θζάζεη ζηε ζέζε απνζήθεπζεο, εγρέε-
ηαη κε πίεζε ζηνλ ηακηεπηήξα (ρ. 2). 
Η πίεζε έγρπζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε 

απφ ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα ψζηε λα κεηαθηλεζεί 
ην ξεπζηφ ηνπ ηακηεπηήξα καθξηά απφ ην ζεκείν 
έγρπζεο. Ο αξηζκφο ησλ γεσηξήζεσλ έγρπζεο εμαξ-
ηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ CO2 πνπ ζα απνζεθεπ-
ηεί, ην ξπζκφ έγρπζεο (φγθνο CO2 πνπ εγρέεηαη αλά 
ψξα), ηε δηαπεξαηφηεηα θαη ην πάρνο ηνπ ηακηεπηή-
ξα, ηε κέγηζηε πίεζε αζθαινχο έγρπζεο θαη ηνλ 
ηχπν ηεο γεψηξεζεο. Καζψο ν θχξηνο ζηφρνο είλαη ε 
καθξνρξφληα αλάζρεζε ηνπ CO2, πξέπεη λα είκαζηε 
βέβαηνη γηα ηελ πδξαπιηθή αθεξαηφηεηα ηνπ ζρεκαηη-
ζκνχ. Οη πςεινί ξπζκνί έγρπζεο κπνξεί λα πξνθα-
ιέζνπλ απμήζεηο πίεζεο ζην ζεκείν έγρπζεο, ηδηαίηε-

ξα ζε ζρεκαηηζκνχο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο. Η 
πίεζε έγρπζεο δελ πξέπεη ζπλήζσο λα ππεξβαίλεη  
ηελ πίεζε ζξαχζεο ηνπ πεηξψκαηνο θαζψο κπνξεί 
λα πξνθιεζεί δεκηά ζηνλ ηακηεπηήξα ή ην ππεξθεί-
κελν ζηεγαλφ πέηξσκα. Υξεζηκνπνηνχληαη γεσκερα-
ληθή αλάιπζε θαη κνληέια γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 
κέγηζηε πίεζε έγρπζεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε δηάξ-
ξεμε ηνπ ζρεκαηηζκνχ.  

ρήκα 1 
ηάδηα γεσινγηθήο  
απνζήθεπζεο CO2.  
Πξνθεηκέλνπ λα  
κεηαθεξζεί ην CO2 από 
ην ζεκείν εθπνκπήο ηνπ 
πξνο ηελ αζθαιή θαη 
δηαξθή απνζήθεπζή 
ηνπ, πξέπεη λα δηαηξέμεη  
κηα νιόθιεξε αιπζίδα 
ιεηηνπξγηώλ πνπ  
πεξηιακβάλεη  
δέζκεπζε, ζπκπίεζε, 
κεηαθνξά θαη έγρπζε.  

Μεηά ηε δέζκεπζή ηνπ ζηε βηνκεραληθή κνλάδα, ην CO2 ππόθεηηαη ζε ζπκπίεζε,  

κεηαθέξεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα εγρέεηαη κέζα ζην ζρεκαηηζκό ηνπ ηακηεπηήξα κέζσ 

κηαο ή αξθεηώλ γεσηξήζεσλ. Η ζπλνιηθή αιπζίδα πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί ώζηε λα 
θαηαζηεί δπλαηή ε απνζήθεπζε κεξηθώλ εθαηνκκπξίσλ ηόλσλ CO2 αλά έηνο.  

Μεηαθνξά 

Σν CO2 κπνξεί λα κεηαθεξζεί είηε κε πινίν ή κε 
αγσγφ. 
Η κεηαθνξά ηνπ CO2 κε πινίν εθηειείηαη ζήκεξα 
κφλν ζε πνιχ κηθξή θιίκαθα (10.000-15.000 m3) 
γηα βηνκεραληθέο ρξήζεηο, αιιά ζα κπνξνχζε λα 
απνηειέζεη κηα ειθπζηηθή επηινγή ζην κέιινλ γηα 
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Υεκηθέο δηεξγαζίεο ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ην 
ξπζκφ έγρπζεο ηνπ CO2 κέζα ζην ζρεκαηηζκφ. Αλά-
ινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο ηνπ ηακηεπηήξα, 
ηε ζχζηαζε ησλ ξεπζηψλ θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ ηακη-
επηήξα (φπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, φγθνο, ζπγθέ-
ληξσζε, θιπ), είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζηνχλ θνληά 
ζηε γεψηξεζε δηαδηθαζίεο δηαιπηνπνίεζεο νξπθηψλ 
θαη απφζεζεο λέσλ. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 
απμεκέλνπο ή κεησκέλνπο ξπζκνχο έγρπζεο. Μφιηο 
εγρπζεί ην CO2, έλα κέξνο ηνπ δηαιχεηαη ζην αικπξφ 
λεξφ ηνπ ηακηεπηήξα θαη κεηψλεηαη ειαθξά ην pH*, 
ξπζκηδφκελν απφ ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ αλζξαθηθψλ 
νξπθηψλ πνπ ππάξρνπλ ζην θηινμελφλ πέηξσκα. Σα 
αλζξαθηθά απνηεινχλ ηα πξψηα νξπθηά πνπ δηαιχν-
ληαη θαζψο έρνπλ πνιχ πςειφ ξπζκφ αληίδξαζεο 
θαη ε δηαιπηνπνίεζε μεθηλάεη κφιηο αξρίδεη ε έγρπζε.  
Απηή ε δηαδηθαζία  δηαιπηνπνίεζεο κπνξεί λα απμή-
ζεη ην πνξψδεο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηελ εγρπηφηε-
ηα*. Χζηφζν, κεηά ηε δηαιπηνπνίεζε, ηα αλζξαθηθά 
νξπθηά κπνξεί λα επαλαπνηεζνχλ θαη λα πξνθαιέ-
ζνπλ ζπγθφιιεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ γχξσ απφ ηε 
γεψηξεζε. Τςεινί ξπζκνί ξνήο κπνξνχλ λα ρξεζη-
κνπνηεζνχλ ψζηε λα πεξηνξηζζεί ε κείσζε ηεο δηα-

πεξαηφηεηαο θνληά ζηε γεψηξεζε, κεηαηνπίδνληαο 
κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πεξηνρή ηεο γεσρεκηθήο 
ηζνξξνπίαο ηεο απφζεζεο πην καθξηά.  
Η μήξαλζε απνηειεί έλα άιιν θαηλφκελν πνπ πξνθα-
ιείηαη απφ ηελ έγρπζε. Μεηά ηε θάζε ηεο νμίληζεο, 
ην ππνιεηκκαηηθφ λεξφ πνπ έρεη παξακείλεη γχξσ 
απφ ηε γεψηξεζε έγρπζεο δηαιχεηαη ζην εγρεφκελν 

μεξφ αέξην, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζπγθεληξψλεη 
ρεκηθά είδε ζηελ άικε*. Οξπθηά (φπσο ηα άιαηα) 
κπνξνχλ έπεηηα λα απνηεζνχλ φηαλ ε άικε είλαη 
αξθεηά ζπκππθλσκέλε, κεηψλνληαο έηζη ηε δηαπε-
ξαηφηεηα γχξσ απφ ηε γεψηξεζε.  
Απηά ηα ζέκαηα εγρπηφηεηαο εμαξηψληαη απφ ζχλ-
ζεηεο αιιεινεπηδξνχζεο δηεξγαζίεο πνπ εκθαλίδν-
ληαη ηνπηθά γχξσ απφ ηε γεψηξεζε έγρπζεο, αιιά 
πνπ επίζεο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην 
ρξφλν θαη ηελ απφζηαζε απφ ηε γεψηξεζε έγρπ-
ζεο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε απηψλ ησλ επηδξάζεσλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Οη 

ξπζκνί ξνήο ηεο έγρπζεο πξέπεη λα δηαρεηξίδνληαη 
κε πξνζνρή ψζηε λα αληηκεησπίδνληαη επηηπρψο 
δηαδηθαζίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ 
έγρπζε ησλ επηζπκεηψλ πνζνηήησλ ηνπ CO2. 

ύζηαζε ξεύκαηνο CO2 

Η ζχζηαζε θαη ε θαζαξφηεηα ηνπ ξεχκαηνο CO2,  
νη νπνίεο είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο δέζκεπ-
ζεο, έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζε φιεο ηηο επαθφ-
ινπζεο πηπρέο ελφο έξγνπ απνζήθεπζεο CO2. Η 
παξνπζία ελφο κηθξνχ πνζνζηνχ άιισλ νπζηψλ, 

φπσο λεξνχ, πδξφζεηνπ (Η2S), νμεηδίσλ ζείνπ θαη 
αδψηνπ (SOx, NOx), αδψηνπ (Ν2) θαη νμπγφλνπ 
(Ο2), ζα επεξεάζεη ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηε-
ηεο ηνπ CO2 θαη ηε ζπλαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη 
ηηο επηπηψζεηο ηνπ. πλεπψο, ε παξνπζία ηέηνησλ 
νπζηψλ πξέπεη λα ιεθζεί πξνζεθηηθά ππφςε θαηά 
ην ζρεδηαζκφ ησλ θάζεσλ ζπκπίεζεο, κεηαθνξάο 
θαη έγρπζεο θαζψο επίζεο θαη θαηά ηε ξχζκηζε ησλ 
ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ.  
 

πκπεξαζκαηηθά, ε κεηαθνξά θαη έγρπζε κεγάισλ 
πνζνηήησλ CO2 είλαη ήδε εθηθηέο. Χζηφζν, εάλ ε 

γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 αλαπηπρζεί επξέ-
σο, φια ηα ζηάδηα πνπ εκπιέθνληαη πξέπεη λα πξν-
ζαξκφδνληαη ζε θάζε έξγν απνζήθεπζεο μερσξη-
ζηά. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη είλαη νη ζεξκνδπλακη-
θέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ CO2 (ρ. 3), νη 
ξπζκνί ξνήο θαη νη ζπλζήθεο ζηα αλάληε ηεο ξνήο 
θαη ζηνλ ηακηεπηήξα.  ρήκα 3 

Ππθλόηεηα ηνπ θαζα-
ξνύ CO2 (ζε kg/m3) 
σο ζπλάξηεζε  ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη  
ηεο πίεζεο. Η θίηξηλε 
γξακκή αληηζηνηρεί 
ζε  κία ηππηθή  
βαζκίδα πίεζεο θαη 
ζεξκνθξαζίαο ζε κηα 
ηδεκαηνγελή ιεθάλε. 
ε βάζε κεγαιύηεξα 
ησλ 800 m (~8 MPa), 
νη ζπλζήθεο ζηνλ 
ηακηεπηήξα  
δηεπθνιύλνπλ ηηο 
κεγάιεο ππθλόηεηεο 
(κπιε ζθίαζε).  
Η πξάζηλε θακπύιε 
απνηειεί ην όξην ηεο 
θάζεο κεηαμύ  
αέξηνπ θαη πγξνύ 
CO2. Οη ηππηθέο  
ζπλζήθεο πίεζεο θαη 
ζεξκνθξαζίαο γηα ηε 
δέζκεπζε, κεηαθνξά 
θαη απνζήθεπζε  
ππνδεηθλύνληαη από 
ηα Α, Β θαη Γ  
αληίζηνηρα.  

ρήκα 2 
Όηαλ εγρπζεί ππόγεηα, ην CO2 γίλεηαη έλα ππθλό 
ππεξθξίζηκν* ξεπζηό ζε βάζνο πεξίπνπ 0,8 km. Ο 
όγθνο ηνπ κεηώλεηαη εληππσζηαθά από 1.000 m3 

ζηελ επηθάλεηα κέρξη 2,7 m3 ζηα 2 km βάζνο. Σν 
γεγνλόο απηό απνηειεί έλαλ από ηνπο παξάγνληεο 
πνπ θάλνπλ ηόζν ειθπζηηθή ηε γεσινγηθή  
απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ CO2.  

9 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  
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Ση ζπκβαίλεη ζην CO2 κόιηο βξεζεί  
ζηνλ ηακηεπηήξα απνζήθεπζεο; 

                Μεραληζκνί παγίδεπζεο 

Όηαλ εγρέεηαη ζε έλαλ ηακηεπηήξα, ην CO2 γεκίδεη ηα 
θελά ησλ πφξσλ ηνπ πεηξψκαηνο, ηα νπνία ζηηο 
πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη ήδε γεκάηα κε άικε, 
δει. κε αικπξφ λεξφ.  
Καζψο εγρέεηαη ην CO2, νη αθφινπζνη κεραληζκνί 
μεθηλνχλ λα ιακβάλνπλ ρψξα: Ο πξψηνο ζεσξείηαη ν 
πην ζεκαληηθφο θαη εκπνδίδεη ην CO2 λα αλέβεη ζηελ 
επηθάλεηα. Οη άιινη ηξεηο ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αζθάιεηα ηεο απνζή-
θεπζεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ.  

Μόιηο εγρπζεί ζηνλ ηακηεπηήξα, ην CO2 ζα αλέβεη επηπιένληαο θαη ζα πιεξώζεη  

ηα θελά ησλ πόξσλ θάησ από ην πέηξσκα-θάιπκκα. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ,  

έλα κέξνο ηνπ CO2 ζα δηαιπζεί θαη ηειηθά ζα κεηαηξαπεί ζε νξπθηά. Οη δηαδηθαζίεο  

απηέο ιακβάλνπλ ρώξα ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο θαη ζπκβάιινπλ ζε  

κόληκε παγίδεπζε.  

1.    πγθέληξσζε θάησ από ην πέηξσκα-  
       θάιπκκα (Γνκηθή παγίδεπζε) 

Καζψο ην ππθλφ CO2 είλαη «ειαθξχηεξν» απφ 
ην λεξφ, αξρίδεη λα αλεβαίλεη πξνο ηα πάλσ. 
Απηή ε θίλεζε ζηακαηά φηαλ ην CO2 ζπλαληά 
έλα ζηξψκα πεηξψκαηνο πνπ είλαη αδηαπέξαην, 
ην νλνκαδφκελν «πέηξσκα-θάιπκκα». Απηφ ην 
πέηξσκα-θάιπκκα, πνπ ζπλήζσο απνηειείηαη 
απφ άξγηιν ή αιάηη, ελεξγεί ζαλ κηα παγίδα, 
εκπνδίδνληαο ην CO2 λα αλέβεη πεξαηηέξσ θαη 
νδεγψληαο ζε ζπγθέληξσζή ηνπ αθξηβψο απφ 
θάησ. Σν ρήκα 1 απεηθνλίδεη ηελ αλνδηθή θίλε-

ζε ηνπ CO2 δηα κέζνπ ησλ θελψλ ησλ πφξσλ 
ηνπ πεηξψκαηνο (κπιε ρξψκα) κέρξη λα θζάζεη 
ζην πέηξσκα-θάιπκκα. 

  
2.   Αθηλεηνπνίεζε ζε κηθξνύο πόξνπο 
       (Τπνιεηκκαηηθή παγίδεπζε) 

Η ππνιεηκκαηηθή αθηλεηνπνίεζε εκθαλίδεηαη 
φηαλ ηα θελά ησλ πφξσλ ζην πέηξσκα ηνπ ηα-
κηεπηήξα είλαη ηφζν ζηελά ψζηε ην CO2 δελ 
κπνξεί πιένλ λα θηλεζεί πξνο ηα πάλσ, παξά ηε 
δηαθνξά ζηελ ππθλφηεηα κε ην πεξηβάιινλ 
λεξφ. Απηή ε δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη θπξίσο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ CO2 
θαη κπνξεί ηππηθά λα αθηλεηνπνηήζεη έλα κηθξφ 
πνζνζηφ ηνπ εγρεφκελνπ CO2, αλάινγα κε ηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο ηνπ ηακηεπηήξα.  
 

3.    Γηαιπηνπνίεζε (Παγίδεπζε Γηάιπζεο) 
Έλα κηθξφ πνζνζηφ ηνπ εγρεφκελνπ CO2 δηαιχ-
εηαη, ή κεηαθέξεηαη κέζα ζην δηάιπκα, απφ ηελ 
άικε πνπ είλαη ήδε ππάξρεη ζηα θελά ησλ πφ-
ξσλ ηνπ ηακηεπηήξα. Μηα ζπλέπεηα ηεο δηαιπην-
πνίεζεο είλαη φηη ην λεξφ κε δηαιπκέλν CO2 
είλαη βαξχηεξν απφ ην λεξφ ρσξίο δηαιπκέλν 

CO2, θαη ηείλεη λα θηλεζεί πξνο ηα θάησ ζηνλ 
ππζκέλα ηνπ ηακηεπηήξα. Ο ξπζκφο δηάιπζεο 
εμαξηάηαη απφ ηελ επαθή κεηαμχ ηνπ CO2 θαη 
ηεο άικεο. Η πνζφηεηα ηνπ CO2 πνπ κπνξεί λα 
δηαιπζεί πεξηνξίδεηαη απφ κηα κέγηζηε ζπγθέ-
ληξσζε. Χζηφζν, ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ εγρεφ-
κελνπ CO2 πξνο ηα πάλσ θαη ηνπ λεξνχ κε ην 
δηαιπκέλν CO2 πξνο ηα θάησ, ππάξρεη κηα ζπλε-
ρήο αλαλέσζε ηεο επαθήο κεηαμχ άικεο θαη 
CO2, απμάλνληαο έηζη ηελ πνζφηεηα πνπ κπνξεί 
λα δηαιπζεί. Απηέο νη δηαδηθαζίεο είλαη ζρεηηθά 
αξγέο επεηδή ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζε ζηελά 
θελά ησλ πφξσλ. Πξφρεηξεο εθηηκήζεηο πνπ 
έγηλαλ ζην έξγν  Sleipner δείρλνπλ φηη πεξίπνπ 
15% ηνπ εγρεφκελνπ CO2 δηαιχεηαη 10 ρξφληα 
κεηά απφ ηελ έγρπζε. 

ρήκα 1 
Σν εγρεόκελν CO2,  
ην νπνίν είλαη πην  
ειαθξύ από ην λεξό, 
ηείλεη λα αλεβαίλεη  
θαη ζηακαηά  
από ηα ππεξθείκελα 
αδηαπέξαηα  
πεηξώκαηα.  

4.   Οξπθηνπνίεζε (Οξπθηνινγηθή Παγίδεπζε)  
      Σν CO2, εηδηθά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άικε ζηνλ 

ηακηεπηήξα, κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηα νξπθηά  

10 
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Ση ζπκβαίλεη ζην CO2 κόιηο βξεζεί  
ζηνλ ηακηεπηήξα απνζήθεπζεο; 

δεκηνπξγψληαο ην πέηξσκα. Οξηζκέλα νξπθηά 
κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ, ελψ θάπνηα άιια κπν-
ξνχλ λα απνηεζνχλ, αλάινγα κε ην pH θαη ηα 
νξπθηά πνπ ζπληζηνχλ ην πέηξσκα ηνπ ηακηεπ-
ηήξα (ρ. 2). Οη εθηηκήζεηο ζην Sleipner δεί-

ρλνπλ φηη κφλν έλα ζρεηηθά κηθξφ πνζνζηφ ηνπ 
CO2 ζα αθηλεηνπνηεζεί κέζσ νξπθηνπνίεζεο 
κεηά απφ κηα πνιχ κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. 
Μεηά απφ 10.000 ρξφληα, κφλν 5% ηνπ εγρεφ-
κελνπ CO2 ζα πξέπεη λα νξπθηνπνηεζεί, ελψ ην 
95% ζα δηαιπζεί, ρσξίο λα παξακείλεη θαζφινπ 
CO2 ζαλ κηα μερσξηζηή ππθλή θάζε.    

 
Η ζρεηηθή ζεκαζία απηψλ ησλ κεραληζκψλ παγίδεπ-
ζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, δει. 
απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδεη θάζε κεκν-
λσκέλε ζέζε. Γηα παξάδεηγκα, ζε ζνισηνχο ηακηεπ-
ηήξεο, ην CO2 ζα παξακέλεη θπξίσο ζε κηα ππθλή 
θάζε αθφκε θαη γηα πνιχ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκα-
ηα, ελψ ζε επίπεδνπο ηακηεπηήξεο, φπσο ζην Sleip-
ner, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εγρεφκελνπ CO2 ζα 
δηαιπζεί ή ζα νξπθηνπνηεζεί.  
ην ρήκα 3 απεηθνλίδεηαη ε εμέιημε ηνπ πνζνζηνχ 
ηνπ CO2 ζηνπο δηάθνξνπο κεραληζκνχο παγίδεπζεο 
ζηελ πεξίπησζε ηνπ Sleipner.  

ρήκα 3 
Δμέιημε ηνπ CO2 ζηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ ζηνλ 
ηακηεπηήξα ηνπ Sleipner ζύκθσλα κε ηηο  
πξνζνκνηώζεηο ξνήο. Σν CO2 παγηδεύεηαη ζε  
ππεξθξίζηκε κνξθή από ηνπο κεραληζκνύο 1 θαη 2, 
ζε δηαιπκέλε κνξθή από ην κεραληζκό 3 θαη ζε 
νξπθηνινγηθή κνξθή από ην κεραληζκό 4.  

Πώο ηα γλσξίδνπκε όια απηά; 

Η γλψζε απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ πξνέξρεηαη απφ 
ηέζζεξηο θχξηεο πεγέο πιεξνθνξηψλ: 

 Δξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο: ζε δείγκαηα πεηξσ-

κάησλ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ πεηξάκαηα κηθξήο 
θιίκαθαο γηα νξπθηνπνίεζε, ξνή θαη δηαιπηνπνίε-
ζε, δίλνληαο έηζη κηα εηθφλα ησλ βξαρπρξφλησλ θαη 
κηθξήο θιίκαθαο δηαδηθαζηψλ. 

 Αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο: έρνπλ αλαπηπρζεί 

ππνινγηζηηθνί θψδηθεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκν-
πνηεζνχλ ζηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
CO2 γηα κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα (ρ. 4). 
Γηα ηελ εμαθξίβσζε ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψ-
ζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. 

 Μειέηε ησλ θπζηθώλ ηακηεπηήξσλ CO2, φπνπ 

ην CO2 (γεληθά εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο) έρεη πα-
γηδεπηεί ππφγεηα γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, 
ζπρλά εθαηνκκχξηα ρξφληα. Έλα ηέηνην πεξηβάιινλ 
αλαθέξεηαη σο έλα «θπζηθφ αλάινγν»*. Απηέο νη 
ζέζεηο καο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξη-
θνξά ηνπ αεξίνπ θαη ηηο πνιχ καθξνρξφληεο ζπλέ-
πεηεο ηεο παξνπζίαο ηνπ CO2 ζην ππέδαθνο.  

 Παξαθνινύζεζε ησλ ππαξρόλησλ επηδεηθηη-

θώλ έξγσλ γεσινγηθήο απνζήθεπζεο CO2, 
φπσο ην Sleipner (έμσ απφ ηηο αθηέο ηεο Ννξβεγί-
αο), ην Weyburn (Καλαδάο), ην In Salah (Αιγεξία) 
θαη ην Κ12-Β (έμσ απφ ηηο αθηέο ηεο Οιιαλδίαο). 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζε βξαρπ-
πξφζεζκε βάζε κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε πξαγ-
καηηθά δεδνκέλα πεδίνπ (ππαίζξνπ) θαη λα βνεζή-
ζνπλ ζηε βειηίσζε θαη ηειεηνπνίεζε ησλ κνληέ-
ισλ.  

Μφλν απφ ηε ζπλερή δηαζηαχξσζε αλαθνξψλ θαη 
ειέγρσλ απηψλ ησλ ηεζζάξσλ πεγψλ πιεξνθφξε-
ζεο είλαη δπλαηφλ λα απνθηεζεί αμηφπηζηε γλψζε γηα 
φιεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε βάζνο πεξί-
πνπ 1.000 m θάησ απφ ηα πφδηα καο.  
 

πκπεξαζκαηηθά, γλσξίδνπκε φηη ε αζθάιεηα κηαο 
ζέζεο απνζήθεπζεο CO2 ηείλεη λα απμάλεη κε ην ρξφ-
λν. Σν πην θξίζηκν ζεκείν είλαη λα βξεζεί έλαο ηακη-
επηήξαο κε θαηάιιειν πέηξσκα-θάιπκκα απφ πάλσ 
ηνπ, πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηεί ην CO2 (δνκηθή παγί-
δεπζε). Όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 
δηάιπζε, νξπθηνπνίεζε θαη ππνιεηκκαηηθή παγίδεπ-
ζε ιεηηνπξγνχλ ππέξ ηεο παξεκπφδηζεο ηεο κεηαλά-
ζηεπζεο ηνπ CO2 πξνο ηελ επηθάλεηα.  

ρήκα 4 
Καηαζθεπή 3D  
κνληέινπ  
κεηαλάζηεπζεο CO2 
ζε έλαλ πδξνθνξέα 
κεηά ηελ έγρπζε 
150.000 ηόλσλ γηα 
πάλσ από 4 ρξόληα 
ζηνλ πδξνθνξέα  
Dogger ζηε Γαιιία. 
Απεηθνλίδεηαη ην 
ππεξθξίζηκν CO2 
(αξηζηεξά) θαη ην 
δηαιπκέλν CO2  
ζηελ άικε (δεμηά) 
κεηά από  4, 100 
θαη 2.000 ρξόληα 
από ηελ έλαξμε ηεο 
έγρπζεο. Η  
πξνζνκνίσζε  
βαζίδεηαη ζε  
δεδνκέλα πεδίνπ  
(ππαίζξνπ) θαη  
πεηξάκαηα.  

ρήκα 2 
Ππθλό CO2 πνπ κεηαλαζηεύεη πξνο ηα πάλσ 
(θπζαιίδεο αλνηρηνύ κπιε ρξώκαηνο), δηαιύεηαη 
θαη αληηδξά κε ηνπο  θόθθνπο ηνπ πεηξώκαηνο,  
νδεγώληαο ζε απόζεζε αλζξαθηθώλ νξπθηώλ ζηα 
όξηα ησλ θόθθσλ (άζπξν ρξώκα). 

11 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO2 2 ;;  
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Θα κπνξνύζε λα δηαξξεύζεη ην CO2 
από ηνλ ηακηεπηήξα θαη, εάλ λαη,  
πνηεο ζα ήηαλ νη ζπλέπεηεο; 

Γίνδνη δηαξξνήο 

Γεληθά, νη πηζαλέο δίνδνη δηαξξνήο είλαη είηε αλζξσ-
πνγελείο (φπσο νη βαζηέο γεσηξήζεηο) είηε θπζηθέο 
(φπσο ηα ζπζηήκαηα δηαξξήμεσλ θαη ηα ξήγκαηα).  
Καη νη ελεξγέο θαη νη εγθαηαιειεηκκέλεο γεσηξήζεηο 
ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ δηφδνπο κεηαλά-
ζηεπζεο επεηδή, θαη’ αξράο, δηακνξθψλνπλ κηα άκε-
ζε ζχλδεζε κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ ηακηεπ-
ηήξα, θαη δεχηεξνλ, απνηεινχληαη απφ αλζξσπνγελή 
πιηθά πνπ κπνξνχλ λα δηαβξσζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα 
κεγάισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ (ρ. 1). Μηα πξφζζεηε 
δπζθνιία απνηειεί ην γεγνλφο φηη φιεο νη γεσηξή-
ζεηο δελ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηε ρξήζε φκνησλ 
ηερληθψλ θαη, έηζη νη λεψηεξεο γεσηξήζεηο είλαη γελη-
θά πην αζθαιείο απφ ηηο παιαηφηεξεο. ε θάζε πεξί-
πησζε, ν θίλδπλνο ιφγσ δηαξξνήο κέζσ γεσηξήζε-
σλ αλακέλεηαη λα είλαη ρακειφο επεηδή θαη νη λέεο 
θαη νη παιηέο γεσηξήζεηο κπνξνχλ λα παξαθνινπ-
ζνχληαη πνιχ απνηειεζκαηηθά κε ηε ρξήζε επαίζζε-
ησλ γεσρεκηθψλ θαη γεσθπζηθψλ κεζφδσλ, αιιά θαη 
επεηδή ε ηερλνινγία γηα θάζε απαξαίηεηε δηνξζσηη-
θή ελέξγεηα ππάξρεη ήδε απφ ηε βηνκεραλία πεηξε-

ιαίνπ.  
Η ξνή θαηά κήθνο θπζηθψλ ξεγκάησλ θαη δηαξξήμε-
σλ, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ππάξρνπλ ζην πέηξσκα-
θάιπκκα ή ηα ππεξθείκελα*, είλαη πην ζχλζεηε επεη-
δή έρνπκε λα θάλνπκε κε αθαλφληζηα, επίπεδα ραξα-
θηεξηζηηθά κε πνηθίιε δηαπεξαηφηεηα. Μηα θαιή επη-
ζηεκνληθή θαη ηερληθή θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ ζπ-
ζηεκάησλ, πνπ είηε παξνπζηάδνπλ δηαξξνή είηε είλαη 
ρσξίο δηαξξνή, ζα καο επηηξέςεη λα ζρεδηάζνπκε 
έξγα απνζήθεπζεο CO2 πνπ λα έρνπλ ηα ίδηα ραξα-
θηεξηζηηθά κε ηνπο θπζηθνχο ηακηεπηήξεο, νη νπνίνη  

έρνπλ παγηδεχζεη CO2 θαη κεζάλην γηα ρηιηάδεο έσο 
εθαηνκκχξηα ρξφληα.  

Φπζηθά αλάινγα: Μαζήκαηα από ηελ  

Δκπεηξία - Γηδάγκαηα   

Σα θπζηθά ζπζηήκαηα (ηα νλνκαδφκελα «αλάινγα») 
απνηεινχλ αλεθηίκεηεο πεγέο πιεξνθφξεζεο γηα ηε 
βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ 
αεξίνπ ζην βάζνο θαη ηεο θπζηθήο αληαιιαγήο αεξί-
σλ κεηαμχ ηεο γεο θαη ηεο αηκφζθαηξαο. Σα θχξηα 

επξήκαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κειέηε πνιπά-
ξηζκσλ θπζηθψλ ηακηεπηήξσλ αεξίνπ, κε δηαξξνή ή 
ρσξίο δηαξξνή, είλαη ηα εμήο: 

 Κάησ απφ επλντθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ην  

παξαγφκελν κε θπζηθφ ηξφπν αέξην κπνξεί λα      
παγηδεπηεί γηα εθαηνληάδεο ρηιηάδεο έσο εθαηνκ-
κχξηα ρξφληα.  

 Τπάξρνπλ απνκνλσκέλνη ηακηεπηήξεο θαη ζχιαθεο 

αεξίνπ αθφκα θαη ζηα ιηγφηεξν επλντθά γεσινγηθά 
πεξηβάιινληα (εθαηζηεηαθέο πεξηνρέο). 

 Η κεηαλάζηεπζε νπνηαζδήπνηε ζεκαληηθήο πνζφ-

ηεηαο αεξίνπ απαηηεί νξηδφληηα κεηαθνξά (δει. 

ξνή θαζνδεγνχκελε απφ ηελ πίεζε) επεηδή ε 
δηάρπζε είλαη κηα πνιχ αξγή δηαδηθαζία. 

 Γηα λα ζπκβεί νξηδφληηα κεηαθνξά, νη ζπλζήθεο 

ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ηακηεπηήξα πξέπεη λα βξίζθν-
ληαη θνληά ζηε ιηζνζηαηηθή πίεζε* γηα λα δηαηε-
ξνχληαη ηα ξήγκαηα θαη νη δηαξξήμεηο αλνηρηέο ή 
λα δεκηνπξγνχληαη κε κεραληθφ ηξφπν λέεο δίνδνη.  

 Οη πεξηνρέο φπνπ δεκηνπξγνχληαη θπζηθέο δηαξ-

ξνέο αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα εληνπίδνληαη ζρεδφλ 
απνθιεηζηηθά ζε έληνλα δηαξξεγκέλεο εθαηζηεηα-
θέο θαη ζεηζκηθέο πεξηνρέο, κε νπέο αεξίσλ λα 
βξίζθνληαη θαηά κήθνο ελεξγψλ ή πξνζθάησο 
ελεξγνπνηεκέλσλ ξεγκάησλ. 

 πάληα κφλνλ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο δηαξξνέο 

αεξίσλ θαη ηείλνπλ λα πεξηνξηζηνχλ ζε έληνλα 
ξεγκαησκέλεο εθαηζηεηαθέο θαη γεσζεξκηθέο πε-
ξηνρέο, φπνπ ην CO2 παξάγεηαη ζπλερψο απφ θπ-
ζηθέο δηαδηθαζίεο. 

 Αλψκαιεο ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα 

ζπλήζσο εκθαλίδνληαη σο ηνπηθά ζεκεία πνπ 
έρνπλ πεξηνξηζκέλε ρσξηθή επίπησζε ζην πεξη-
βάιινλ θνληά ζηελ επηθάλεηα. 

 

Καηά ζπλέπεηα, απαηηείηαη ν ζπλδπαζκφο ελφο αξηζ-

κνχ εηδηθψλ ζπλζεθψλ πξηλ εκθαληζηεί δηαξξνή. Χο 
εθ ηνχηνπ, είλαη πνιχ απίζαλν λα ζπκβεί δηαξξνή ζε 
κηα θαιά επηιεγκέλε θαη πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλε θαη 
θαηαζθεπαζκέλε ζέζε γεσινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ 
CO2. Μνινλφηη ε πηζαλφηεηα δηαξξνήο είλαη κηθξή, νη 
ζρεηηθέο δηεξγαζίεο θαη νη ελδερφκελεο επηπηψζεηο 
πξέπεη λα είλαη πιήξσο θαηαλνεηέο πξνθεηκέλνπ λα  
επηιερζνχλ, λα ζρεδηαζζνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ νη 

ρήκα 1 
Πηζαλέο δίνδνη ηνπ  
CO2  κέζα ζε κία 
γεώηξεζε. 
Γηαθπγή κέζσ  
εμαιινησκέλνπ  
πιηθνύ (γ, δ, ε)  
ή θαηά κήθνο  
δηεπαθώλ  (α, β, 
ζη). 

Με βάζε ηε κειέηε ησλ θπζηθώλ ζπζηεκάησλ, νη πξνζεθηηθά επηιεγκέλεο ζέζεηο  

απνζήθεπζεο δελ αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ θάπνηα ζεκαληηθή δηαξξνή.  

Οη θπζηθνί ηακηεπηήξεο πνπ πεξηέρνπλ αέξην καο βνεζνύλ λα θαηαλνήζνπκε ηηο  

ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο ην αέξην παγηδεύεηαη ή απειεπζεξώλεηαη.  

Δπηπιένλ, νη ζέζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ δηαξξνέο καο βνεζνύλ λα θαηαιάβνπκε  

πνηεο ζα κπνξνύζαλ λα είλαη νη πηζαλέο επηπηώζεηο δηαξξνήο ηνπ CO2. 
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Δπηπηώζεηο ζηνλ άλζξσπν 

Αλαπλένπκε CO2 ζπλέρεηα. Σν CO2 είλαη επηθίλδπλν 
γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ κφλν ζε πνιχ πςειέο 
ζπγθεληξψζεηο, κε ηηκέο κέρξη 5.000 ppm (5%), 
πξνθαιψληαο πνλνθεθάινπο, δάιε θαη λαπηία. Σηκέο 
πάλσ απφ απηφ ην επίπεδν κπνξνχλ λα πξνθαιέ-
ζνπλ αθφκα θαη ην ζάλαην εάλ ε έθζεζε έρεη κεγάιε 
δηάξθεηα, εηδηθά απφ αζθπμία φηαλ ε ζπγθέληξσζε 
ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ αέξα πέζεη θάησ απφ ην 16%, 
επίπεδν ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 
αλζξψπηλεο δσήο. Χζηφζν, εάλ ην CO2 δηαξξεχζεη 
ζε αλνηθηή ή επίπεδε πεξηνρή, δηαζθνξπίδεηαη γξήγν-
ξα ζηνλ αέξα, αθφκα θαη κε αζζελείο αλέκνπο. Έηζη, 

ν πηζαλφο θίλδπλνο γηα ηνπο πιεζπζκνχο πεξηνξίδε-
ηαη ζε δηαξξνέο πνπ γίλνληαη ζε θιεηζηά πεξηβάιιν-
ληα ή ηνπνγξαθηθά ρακειέο πεξηνρέο (βπζίζκαηα), 
φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο κπνξεί λα αλέβνπλ επεηδή ην 
CO2 είλαη ππθλφηεξν απφ ηνλ αέξα θαη έρεη ηελ ηάζε 
λα ζπγθεληξψλεηαη θνληά ζην έδαθνο. Δίλαη ρξήζηκε 
ε γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεξηνρψλ πνπ 
παξνπζηάδνπλ θαηλφκελα δηαθπγήο αεξίσλ πξνθεηκέ-
λνπ λα γίλεη πξφιεςε θαη δηαρείξηζε ησλ θηλδχλσλ. 
ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πνιινί άλζξσπνη δνπλ ζε 
πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ θαζεκεξηλέο θπ-
ζηθέο εθπνκπέο αεξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζην 

Ciampino ηεο Ιηαιίαο θνληά ζηε Ρψκε, ηα ζπίηηα 
βξίζθνληαη κφλν 30 κέηξα απφ ηηο νπέο ησλ αεξίσλ, 
φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2 ζην έδαθνο θζά-
λνπλ ην 90% θαη πεξίπνπ 7 ηφλνη CO2 απειεπζεξψ-
λνληαη θαζεκεξηλά ζηελ αηκφζθαηξα. Οη θάηνηθνη 
ηεο πεξηνρήο απνθεχγνπλ θάζε θίλδπλν αθνινπζψ-
ληαο απιέο πξνθπιάμεηο, φπσο λα κελ θνηκνχληαη 
ζην ππφγεην θαη λα αεξίδνπλ θαιά ηα ζπίηηα ηνπο.  

Δπηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ 

Οη πηζαλέο επηπηψζεηο ζηα νηθνζπζηήκαηα ζα πνηθί-
ινπλ αλάινγα κε ην εάλ ε ζέζε απνζήθεπζεο βξί-
ζθεηαη ζηελ μεξά ή ηε ζάιαζζα. 
ηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα, ε θχξηα επίδξαζε 
ηεο δηαξξνήο ηνπ CO2 είλαη ε ηνπηθή κείσζε ηνπ pH 
θαη νη ζπλαθείο επηπηψζεηο αθνξνχλ πξσηίζησο ηα 
δψα πνπ δνπλ ζην ζαιάζζην ππζκέλα θαη δελ κπν-
ξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ. Χζηφζν, νη ζπλέπεηεο 
είλαη ρσξηθά πεξηνξηζκέλεο θαη ην νηθνζχζηεκα δεί-
ρλεη ζεκάδηα αλάθακςεο ζε ζχληνκν δηάζηεκα κεηά 
ηελ ππνρψξεζε ηεο δηαξξνήο. 

ε ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα, νη επηπηψζεηο κπνξνχλ 
ζε γεληθέο γξακκέο λα ζπλνςηζζνχλ σο εμήο: 

 Βιάζηεζε - Αλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ εδαθη-

θνχ αεξίνπ CO2 κέρξη πεξίπνπ 20-30% κπνξνχλ 

πξαγκαηηθά λα επλνήζνπλ ηε ιίπαλζε ησλ θπηψλ 
θαη λα απμήζνπλ ην ξπζκφ αλάπηπμεο γηα νξηζκέ-
λα είδε, ηηκέο πάλσ απφ απηφ ην φξην κπνξεί λα 
είλαη θαηαζηξνθηθέο γηα θάπνηα είδε, αιιά φρη γηα 
φια ηα θπηά. Όκσο, απηή ε επίδξαζε είλαη εμαη-
ξεηηθά ηνπηθνχ ραξαθηήξα γχξσ απφ ηελ νπή ηνπ 
αεξίνπ θαη ε βιάζηεζε παξακέλεη εχξσζηε θαη 
πγηήο αθφκα θαη κφλν ιίγα κέηξα καθξηά (ρ. 2). 

 Πνηόηεηα ππόγεηνπ λεξνύ - Η ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζα κπνξνχζε λα αιινησζεί 
απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ CO2, θαζψο ην λεξφ γίλε-
ηαη πην φμηλν θαη κπνξνχλ λα απειεπζεξσζνχλ 
ζηνηρεία απφ ηα πεηξψκαηα θαη ηα νξπθηά ηνπ 
πδξνθνξέα. Αθφκα θαη εάλ δηαξξεχζεη CO2 ζε 
πδξνθνξέα κε πφζηκν λεξφ, νη επηδξάζεηο ζα πα-
ξακείλνπλ ηνπηθέο θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ επη-
πηψζεσλ κειεηάηαη ζήκεξα απφ εξεπλεηέο. Έρεη 
ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη πνιινί πδξνθνξείο ζε 
νιφθιεξε ηελ Δπξψπε είλαη εκπινπηηζκέλνη ζε 
θπζηθφ CO2, θαη απηφ ην λεξφ πξάγκαηη εκθηαιψ-
λεηαη θαη πσιείηαη σο «αθξψδεο κεηαιιηθφ λεξφ». 

 Αθεξαηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο - Η νμίληζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαιπην-
πνίεζε θαη κεησκέλε δνκηθή αθεξαηφηεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη ζε ζρεκαηηζκφ θαηαβνζξψλ. 
Χζηφζν, απηφο ν ηχπνο επίπησζεο εκθαλίδεηαη 
κφλν θάησ απφ πνιχ εηδηθέο γεσινγηθέο θαη πδξν-
γεσινγηθέο ζπλζήθεο (ελεξγφο ηεθηνληθή, πδξν-
θνξείο κε κεγάινπο ξπζκνχο ξνήο, νξπθηνινγία 
πινχζηα ζε αλζξαθηθά), νη νπνίεο δελ είλαη πηζαλφ 
λα ζπλαληψληαη πάλσ απφ κηα ζέζε γεσινγηθήο 
απνζήθεπζεο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ ηνλ 
άλζξσπν.  

 

πκπεξαζκαηηθά, θαζψο νη επηπηψζεηο νπνηαζδήπνηε 
ππνζεηηθήο δηαξξνήο CO2 ζα εμαξηψληαη απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, επηζεκαίλεηαη φηη κηα νιν-
θιεξσκέλε γλψζε ηνπ ππνθεηκέλνπ γεσινγηθνχ θαη 
ηεθηνληθνχ πεξηβάιινληνο ζα καο επηηξέςεη λα αλα-
γλσξίζνπκε θάζε πηζαλή δίνδν κεηαλάζηεπζεο αεξί-
νπ, λα επηιέμνπκε ζέζεηο κε ηε κηθξφηεξε πηζαλφηε-
ηα δηαξξνήο CO2, λα πξνβιέςνπκε ηε ζπκπεξηθνξά 
ηνπ αεξίνπ θαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν λα αμηνινγή-
ζνπκε θαη λα απνηξέςνπκε θάζε ζεκαληηθή επίπησ-
ζε ζηνλ άλζξσπν θαη ην νηθνζχζηεκα.  

ρήκα 2 
Δπηπηώζεηο ηεο 
δηαξξνήο CO2 ζηε 
βιάζηεζε κε  
πςειή (αξηζηεξά) 
θαη κεησκέλε 
(δεμηά) ξνή. 
Οη επηπηώζεηο  
πεξηνξίδνληαη ζηελ 
πεξηνρή δηαθπγήο 
ηνπ CO2. 

13 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  

φζν ην δπλαηφλ πην αζθαιείο ζέζεηο γεσινγηθήο 
απνζήθεπζεο CO2. 
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Πώο κπνξνύκε λα παξαθνινπζνύκε ηε 
ζέζε απνζήθεπζεο ζην βάζνο θαη ηελ 
επηθάλεηα; 

Γηαηί ρξεηαδόκαζηε ηελ παξαθνινύζεζε; 

Η επίδνζε ηεο ζέζεο παξαθνινχζεζεο απνηειεί 
θξίζηκν δήηεκα γηα λα δηαζθαιηζζεί ε επίηεπμε ηνπ 
θχξηνπ ζηφρνπ ηεο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ 
CO2, δειαδή ηεο καθξνρξφληαο απνκφλσζεο απφ 
ηελ αηκφζθαηξα ηνπ αλζξσπνγελνχο CO2. Οη ιφγνη 
γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ζέζεσλ απνζήθεπζεο 
είλαη πάξα πνιινί, κεηαμχ ησλ νπνίσλ πεξηιακβάλν-
ληαη θαη νη αθφινπζνη: 

 Λεηηνπξγηθνί: έιεγρνο θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο έγρπζεο. 

 Αζθάιεηαο θαη πεξηβαιινληηθνί: ειαρηζηνπνίε-

ζε ή απνηξνπή νπνηαζδήπνηε επίπησζεο ζηνπο 
αλζξψπνπο, ηελ άγξηα θχζε θαη ηα νηθνζπζηήκαηα 
πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε κηα ζέζε απνζήθεπζεο, 
θαη δηαζθάιηζε ηνπ κεηξηαζκνχ ηεο παγθφζκηαο 
θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

 Κνηλσληθνί: παξνρή ζην θνηλφ ησλ αλαγθαίσλ 

πιεξνθνξηψλ γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο αζθάιεηαο 
ηεο ζέζεο απνζήθεπζεο θαη βνήζεηα γηα ηελ απφ-
θηεζε ηεο δεκφζηαο εκπηζηνζχλεο.  

 Οηθνλνκηθνί: νηθνδφκεζε ηεο εκπηζηνζχλεο ηεο 

αγνξάο ζηελ ηερλνινγία CCS θαη επαιήζεπζε ησλ 
απνζεθεπκέλσλ φγθσλ CO2 έηζη ψζηε απηνί λα 
πηζησζνχλ σο «εθπνκπέο πνπ απνθεχγνληαη» ζε 
κειινληηθέο θάζεηο ηνπ ρεδίνπ Δκπνξίαο Δθπν-
κπψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (ΔΣS). 

Η παξαθνινχζεζε θαη ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 
πεξηβάιινληνο (πνπ νλνκάδεηαη «βαζηθή ή αλαθν-
ξάο») θαη ηεο κεηαγελέζηεξεο επίδνζεο ηεο ζέζεο, 
απνηειεί κηα ζεκαληηθή θαλνληζηηθή απαίηεζε ζηελ 
Οδεγία ηεο Δ.Δ. γηα ηελ ηερλνινγία CCS, ε νπνία δε-
κνζηεχζεθε ζηηο 23 Απξηιίνπ 2009. Οη θνξείο εθηέιε-
ζεο ηεο ηερλνινγίαο CCS πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 
απνδείμνπλ φηη ε επίδνζε ηεο απνζήθεπζεο ζπκκνξ-
θψλεηαη κε ηνπο θαλνληζκνχο θαη ζα ζπλερίζεη λα 
ζπκκνξθψλεηαη καθξνπξφζεζκα. Η παξαθνινχζεζε 
απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο ηερλνινγίαο 
πνπ ζα κεηψζεη ηηο αβεβαηφηεηεο γηα ηελ επίδνζε ηεο 
ζέζεο, θαη έηζη ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη πνιχ ζηελά 
κε ηηο δξαζηεξηφηεηεο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο.  

Όιεο νη ζέζεηο απνζήθεπζεο CO2 ζα πξέπεη λα παξαθνινπζνύληαη γηα ιεηηνπξγηθνύο, 

πεξηβαιινληηθνύο, θνηλσληθνύο θαη νηθνλνκηθνύο ιόγνπο θαζώο θαη γηα ιόγνπο αζθά-

ιεηαο. Πξέπεη λα ραξαρζεί κηα ζηξαηεγηθή πξνζδηνξηζκνύ ηεο αθξηβνύο παξαθνινπζή-
ζεσο θαη ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη απηή. 

Πνηνη είλαη νη ζηόρνη ηεο παξαθνινύζεζεο; 

Η  παξαθνινχζεζε κπνξεί λα εζηηαζζεί ζε πνηθίινπο 
ζηφρνπο θαη δηαδηθαζίεο ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο 

ζέζεο, φπσο: 

 Απεηθφληζε ηνπ ζπζάλνπ – αλίρλεπζε ηνπ CO2 θα-

ζψο απηφ κεηαλαζηεχεη απφ ην ζεκείν έγρπζεο. Η 
δηαδηθαζία απηή παξέρεη βαζηθά δεδνκέλα γηα ηελ 
έιεγρν αθξίβεηαο ησλ κνληέισλ πνπ πξνβιέπνπλ 
ηε κειινληηθή θαηαλνκή ηνπ CO2 ζηε ζέζε. Τπάξ-
ρνπλ δηαζέζηκεο πνιιέο ψξηκεο ηερληθέο, θπξίσο νη 
επαλαιακβαλφκελεο ζεηζκηθέο έξεπλεο, πνπ έρνπλ 
εθαξκνζζεί κε επηηπρία ζε δηάθνξα επηδεηθηηθά θαη 
πηινηηθά έξγα (ρ. 1). 

 Αθεξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο-θαιχκκαηνο – απα-

ξαίηεηε γηα λα αμηνινγεζεί εάλ ην CO2 είλαη απνκν-
λσκέλν κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα απνζήθεπζεο θαη λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε νπνηαζ-
δήπνηε απξνζδφθεηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ CO2 
πξνο ηα πάλσ. Απηφ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ζεκα-
ληηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο έγρπζεο ελφο 
έξγνπ, φηαλ νη πηέζεηο ηνπ ηακηεπηήξα είλαη ζεκα-
ληηθά, αιιά πξνζσξηλά, απμεκέλεο. 

 Αθεξαηφηεηα ηεο γεψηξεζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζεκαληηθφ ζέκα θαζψο νη βαζηέο γεσηξήζεηο ζα 
κπνξνχζαλ δπλεηηθά λα παξάζρνπλ κηα άκεζε δίν-
δν γηα κεηαλάζηεπζε ηνπ CO2 ζηελ επηθάλεηα. Οη 
γεσηξήζεηο έγρπζεο CO2 θαζψο θαη νπνηεζδήπνηε 
γεσηξήζεηο παξαηήξεζεο ή πξνυπάξρνπζεο εγθα-
ηαιειεηκκέλεο γεσηξήζεηο πξέπεη λα παξαθνινπ-
ζνχληαη κε πξνζνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 
έγρπζεο θαη κεηά, πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί κηα 
μαθληθή δηαθπγή ηνπ CO2. Η παξαθνινχζεζε ρξε-
ζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο απνηε-
ιεζκαηηθήο ζθξάγηζεο φισλ ησλ γεσηξήζεσλ φηαλ 
απηέο δελ ρξεηάδνληαη πιένλ. Τπάξρνληα ζπζηήκα-
ηα γεσθπζηθήο θαη γεσρεκηθήο παξαθνινχζεζεο, 
ηα νπνία ζπληζηνχλ ζπλήζε πξαθηηθή ζηε βηνκερα-
λία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, κπνξνχλ λα 
εγθαηαζηαζνχλ κέζα ή πάλσ απφ ηηο γεσηξήζεηο, 
ψζηε λα παξέρεηαη έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε θαη λα 

δηαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα. 

 Μεηαλάζηεπζε ζηα ππεξθείκελα. ε ζέζεηο απνζή-

θεπζεο φπνπ πξφζζεηεο, πην ξερέο ελφηεηεο πε-
ηξσκάησλ έρνπλ ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε απηέο ηνπ 
πεηξψκαηνο-θαιχκκαηνο, ηα ππεξθείκελα κπνξεί 
λα δηακνξθψζνπλ έλα βαζηθφ ηκήκα γηα ηε κείσζε 
ηνπ θηλδχλνπ δηαθπγήο ηνπ CO2 ζηε ζάιαζζα ή 
ηελ αηκφζθαηξα. Δάλ ε παξαθνινχζεζε ζηνλ ηακη-
επηήξα ή γχξσ απφ ην πέηξσκα-θάιπκκα δείρλεη 
κηα απξνζδφθεηε κεηαλάζηεπζε κέζσ ηνπ πεηξψ-
καηνο-θαιχκκαηνο, ηφηε ε παξαθνινχζεζε ησλ 
ππεξθεηκέλσλ ζα είλαη απαξαίηεηε. Πνιιέο απφ ηηο 
ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ απεηθφληζε 
ηνπ ζπζάλνπ ή ηελ παξαθνινχζεζε ηεο αθεξαηφηε-
ηαο ηνπ πεηξψκαηνο-θαιχκκαηνο κπνξνχλ λα ρξε-
ζηκνπνηεζνχλ κέζα ζηα ππεξθείκελα. 

 Γηαξξνή ζηελ επηθάλεηα θαη αηκνζθαηξηθή αλίρλεπ-

ζε θαη κέηξεζε. Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζζεί φηη 
ην CO2, πνπ έρεη εγρπζεί, δελ έρεη κεηαλαζηεχζεη 
ζηελ επηθάλεηα, ππάξρεη δηαζέζηκε κηα ζεηξά γεσ- 

ρήκα 1 
εηζκηθή απεηθόληζε 
γηα ηελ παξαθνινύ-
ζεζε ηνπ ζπζάλνπ 
ηνπ CO2* ζην πηινηηθό 
έξγν ζην Sleipner πξηλ 
από ηελ έγρπζε (πνπ 
μεθίλεζε ην 1996) θαη 
κεηά ηελ έγρπζε (κεηά 
από 3 θαη 5 ρξόληα 
αληίζηνηρα).  

14 

Πξηλ ηελ έγρπζε (1994) 2,35 Mt CO2 (1999) 4,36 Mt CO2 (2001) 
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Πώο γίλεηαη ε παξαθνινύζεζε; 

ρεκηθψλ θαη βηνρεκηθψλ ηερληθψλ θαζψο θαη ηερλη-
θψλ ηειεπηζθφπεζεο, γηα λα εληνπίδνληαη δηαξξνέο 
θαη λα αμηνινγείηαη θαη λα παξαθνινπζείηαη ε θαηα-
λνκή ηνπ CO2 ζην έδαθνο θαη ε δηαζπνξά ηνπ ζηελ 
αηκφζθαηξα ή ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ (ρ. 2). 

 Πνζφηεηα απνζεθεπκέλνπ CO2 γηα θαλνληζηηθνχο 

θαη νηθνλνκηθνχο ζθνπνχο. Αλ θαη ε πνζφηεηα ηνπ 
εγρεφκελνπ CO2 κπνξεί εχθνια λα κεηξεζεί ζηελ 
θεθαιή ηεο γεψηξεζεο, ε πνζνηηθνπνίεζε ζηνλ 
ηακηεπηήξα απνηειεί ηερληθά κηα κεγάιε πξφθιε-
ζε. Δάλ ζπκβεί δηαξξνή θνληά ζηελ επηθάλεηα, 
ηφηε νη πνζφηεηεο πνπ απειεπζεξψλνληαη ζα πξέ-
πεη λα πνζνηηθνπνηεζνχλ γηα ινγηζηηθνχο ζθνπνχο 
κέζα ζηηο εζληθέο απνγξαθέο ησλ αεξίσλ ζεξκν-

θεπίνπ θαη ζηα κειινληηθά ζρήκαηα ETS ηεο Δ.Δ. 

 Δδαθηθέο κεηαθηλήζεηο θαη κηθξνζεηζκηθφηεηα*. Η 

απμεκέλε πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα ιφγσ ηεο έγρπζεο 
CO2 ζα κπνξνχζε, ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, λα απ-
μήζεη ηελ πηζαλφηεηα κηθξνζεηζκηθφηεηαο θαη εδα-
θηθψλ κεηαθηλήζεσλ κηθξήο θιίκαθαο. Τπάξρνπλ 
ηερληθέο κηθξνζεηζκηθήο παξαθνινχζεζεο θαη κέ-
ζνδνη εμ’ απνζηάζεσο (έξεπλεο απφ αεξνπιάλα ή 
δνξπθφξνπο) πνπ κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ αθφκα 
θαη πνιχ κηθξή εδαθηθή παξακφξθσζε. 

Έρεη ήδε εθαξκνζζεί έλα επξχ θάζκα ηερληθψλ 
παξαθνινχζεζεο ζε ππάξρνληα έξγα επίδεημεο θαη 
έξεπλαο. Απηέο πεξηιακβάλνπλ κεζφδνπο πνπ παξα-
θνινπζνχλ άκεζα ην CO2 θαη κεζφδνπο πνπ κεηξνχλ 
έκκεζα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ζηα πεηξψκαηα, ηα ξεπ-
ζηά θαη ην πεξηβάιινλ. Οη άκεζεο κεηξήζεηο πεξη-
ιακβάλνπλ ηελ αλάιπζε ησλ ξεπζηψλ απφ βαζηέο 
γεσηξήζεηο ή ηε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 
αεξίσλ ζην έδαθνο ή ηελ αηκφζθαηξα. Οη έκκεζεο 
κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ γεσθπζηθέο δηαζθνπήζεηο 
θαη παξαθνινχζεζε κεηαβνιψλ ηεο πίεζεο ζε γεσ-

ηξήζεηο ή κεηαβνιψλ ηνπ pH ζην ππφγεην λεξφ.  
Θα απαηηεζεί παξαθνινχζεζε ησλ ζέζεσλ απνζή-
θεπζεο είηε βξίζθνληαη ζηελ μεξά είηε ζηε ζάιαζζα. 
Η επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηερληθψλ παξαθνινχζε-
ζεο ζα εμαξηεζεί απφ ηα ηερληθά θαη γεσινγηθά ρα-
ξαθηεξηζηηθά ηεο ζέζεο θαη ηνπο ζηφρνπο ηεο παξα-
θνινχζεζεο. Τπάξρεη ήδε δηαζέζηκν έλα επξχ θά-
ζκα ηερληθψλ παξαθνινχζεζεο (ρ. 3), πνιιέο απφ 
ηηο νπνίεο έρνπλ θαζηεξσζεί ζηηο βηνκεραλίεο πεηξε-
ιαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Απηέο νη ηερληθέο πξνζαξ- 

ηξαηεγηθή  
παξαθνινύζεζεο 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηεο ζηξα-
ηεγηθήο παξαθνινχζεζεο, πξέ-
πεη λα ιεθζνχλ πνιιέο απνθά-
ζεηο πνπ εμαξηψληαη (α) απφ 
ηηο εηδηθέο γεσινγηθέο θαη γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ 
εκθαλίδνληαη ζε θάζε ζέζε μερσξηζηά, φπσο ε γεσ-
κεηξία θαη ην βάζνο ηνπ ηακηεπηήξα, ε αλακελφκελε 
εμάπισζε ηνπ ζπζάλνπ ηνπ CO2, νη πηζαλέο δίνδνη 
δηαξξνήο, ε γεσινγία ησλ ππεξθεηκέλσλ, ν ρξφλνο 
θαη ν ξπζκφο ξνήο ηεο έγρπζεο θαζψο θαη (β) απφ ηα 
επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε ηνπνγξαθία, ε 
ππθλφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ, νη ππνδνκέο θαη ηα νηθν-

ζπζηήκαηα. Αθνχ ιεθζνχλ νη απνθάζεηο ζρεηηθά κε 
ηηο πην θαηάιιειεο ηερληθέο κέηξεζεο θαη ηηο ζέζεηο, 
πξέπεη λα δηεμαρζνχλ βαζηθέο έξεπλεο πξηλ απφ ηηο 
εξγαζίεο έγρπζεο γηα λα ρξεζηκεχζνπλ σο αλαθνξά 
γηα φιεο ηηο κειινληηθέο κεηξήζεηο. Σειηθά, θάζε πξφ-
γξακκα παξαθνινχζεζεο πξέπεη λα είλαη επέιηθην, 
ψζηε λα κπνξεί λα εμειηρζεί, θαζψο ην έξγν ηεο απν-
ζήθεπζεο εμειίζζεηαη. Μηα ζηξαηεγηθή παξαθνινχζε-
ζεο, ηθαλή λα ελζσκαηψζεη φια απηά ηα ζέκαηα θαη 
ηαπηφρξνλα λα βειηηψζεη ηε ζρέζε θφζηνπο-απνηειε-
ζκαηηθφηεηαο, ζα απνηειέζεη έλα θξίζηκν ζηνηρείν 
ζηελ αλάιπζε θηλδχλνπ θαη ζηελ επαιήζεπζε ηεο 
αζθάιεηαο ηεο ζέζεο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο.          

πκπεξαζκαηηθά, ζεκεηψλεηαη φηη γλσξίδνπκε φηη ε 
παξαθνινχζεζε κηαο ζέζεο απνζήθεπζεο CO2 είλαη 
ήδε εθηθηή κε πνιιέο ηερληθέο πνπ είλαη δηαζέζηκεο 
ζηελ αγνξά ή είλαη ππφ αλάπηπμε. ήκεξα είλαη ζε 
εμέιημε έξεπλεο, φρη κφλν γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ 
εξγαιείσλ (ηδηαίηεξα γηα ρξήζε ζηνλ ππζκέλα ηεο 
ζάιαζζαο), αιιά επίζεο θαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 
ηεο επίδνζεο ηεο παξαθνινχζεζεο θαη ηε κείσζε ηνπ 
θφζηνπο.  

ρήκα 3 
Μηα κηθξή επηινγή  
πνπ απεηθνλίδεη  
ην εύξνο ησλ  
δηαζέζηκσλ  
ηερληθώλ γηα ηελ 
παξαθνινύζεζε 
δηαθνξεηηθώλ  
ηκεκάησλ 
ελόο ζπζηήκαηνο 
απνζήθεπζεο CO2. 

ρήκα 2 
εκαληήξαο  
παξαθνινύζεζεο  
κε ειηαθά πάλει  
γηα παξνρή  
ελέξγεηαο,  
πισηήξεο θαη  
ζπζθεπή  
δεηγκαηνιεςίαο 
αεξίνπ  
ζηνλ ππζκέλα  
ηεο ζάιαζζαο.  

κφδνληαη ζηα πιαίζηα ηνπ CO2. 
ήκεξα, είλαη επίζεο ζε εμέιημε 
έξεπλα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 
ησλ ππαξρνπζψλ κεζφδσλ ή 
ηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ηε-
ρληθψλ κε ζηφρν ηε βειηίσζε 
ηεο αλάιπζεο θαη αμηνπηζηίαο, 
ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο, ηελ 
απηνκαηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγί-
αο θαη ηελ επίδεημε απνηειε-
ζκαηηθφηεηαο. 

15 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  
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Πνηα θξηηήξηα αζθάιεηαο πξέπεη λα 
επηβιεζνύλ θαη λα ηεξεζνύλ; 

Αλ θαη ε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2 είλαη 
ζήκεξα επξέσο απνδεθηή σο κηα απφ ηηο αμηφπηζηεο 
επηινγέο κεηξηαζκνχ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, απνκέ-

λνπλ λα ζεζπηζηνχλ θξηηήξηα αζθάιεηαο ζε ζρέζε κε 
ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ην ηνπηθφ πεξηβάιινλ 
πξηλ αλαπηπρζνχλ επξέσο εξγαζίεο βηνκεραληθήο 
θιίκαθαο. Σέηνηα θξηηήξηα κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ 
σο νη απαηηήζεηο πνπ επηβάιινληαη ζηνπο θνξείο 
εθηέιεζεο απφ ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο ψζηε λα δηα-
ζθαιηζζεί φηη νη επηπηψζεηο ζηελ ηνπηθή πγεία, ηελ 
αζθάιεηα θαη ην πεξηβάιινλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ ππνγείσλ πδάηηλσλ πφξσλ) είλαη αζήκαληεο ζε 
βξαρππξφζεζκε, κεζνπξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε 
βάζε.  
Έλα βαζηθφ δήηεκα ηεο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο 

ηνπ CO2 είλαη φηη απηή πξέπεη λα είλαη κφληκε, θαη 
ζπλεπψο, δελ πξέπεη λα αλακέλνληαη δηαξξνέο ζηηο 
ζέζεηο απνζήθεπζεο. Χζηφζν, ην ζελάξην «ηη ζα 
γίλεη εάλ;» ελλνεί φηη πξέπεη λα εθηηκεζνχλ νη θίλδπ-
λνη θαη νη θνξείο εθηέιεζεο ππνρξενχληαη λα ζεβα-
ζηνχλ ηα κέηξα πνπ εκπνδίδνπλ νπνηαδήπνηε δηαξ-
ξνή ή κε νκαιή ζπκπεξηθνξά ησλ ζέζεσλ. χκθσ-
λα κε ην IPCC, ην εγρεφκελν CO2 πξέπεη λα παξακεί-
λεη ζην ππέδαθνο γηα ηνπιάρηζηνλ 1.000 ρξφληα, 
γεγνλφο πνπ ζα επέηξεπε ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 
αηκνζθαηξηθνχ CO2 λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ή λα κεησ-
ζνχλ κέζα απφ ηε θπζηθή αληαιιαγή κε ηα λεξά 

ησλ σθεαλψλ, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ άλνδν ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ιφγσ ηεο ππεξζέξκαλ-
ζεο ηνπ πιαλήηε. Χζηφζν, πξέπεη λα εθηηκεζνχλ νη 
ηνπηθέο επηπηψζεηο ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα πνπ 
θπκαίλεηαη απφ εκέξεο κέρξη πνιιέο ρηιηάδεο ρξφληα.  
Καηά ηε δηάξθεηα δσήο ελφο έξγνπ απνζήθεπζεο CO2 
κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ δηάθνξα θχξηα ζηάδηα 
(ρ. 1). Η αζθάιεηα ζα δηαζθαιηζζεί πιήξσο κε: 

 πξνζεθηηθή επηινγή θαη ραξαθηεξηζκφ ηεο ζέζεο, 

 εθηίκεζε ηεο αζθάιεηαο, 

 ζσζηή εθηέιεζε θαη ιεηηνπξγία, 

 θαηάιιειν ζρέδην   

  παξαθνινχζεζεο, 

 επαξθέο ζρέδην απνθα-  

  ηάζηαζεο. 

ζηαζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ CO2, πξνζέρνληαο ηδηαί-
ηεξα νπνηεζδήπνηε πξνζκίμεηο δελ αθαηξέζεθαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δέζκεπζεο. Απηφ είλαη ζεκα-

ληηθφ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε δπ-
ζκελήο αιιειεπίδξαζε κε ηε γεψηξεζε, ηνλ ηα-
κηεπηήξα, ην πέηξσκα-θάιπκκα θαη, ζε πεξίπησζε 
δηαξξνήο, κε θάζε ππεξθείκελν ππφγεην λεξφ.  

Κξηηήξηα αζθάιεηαο γηα ην ζρεδηαζκό  
ηνπ έξγνπ 

Η αζθάιεηα πξέπεη λα επηδεηθλχεηαη πξηλ μεθηλήζεη ε 
εθηέιεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ.  
ε ζρέζε κε ηελ επηινγή ηεο ζέζεο, ηα θχξηα ηκήκα-
ηα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ πεξηιακβάλνπλ: 

 ηνλ ηακηεπηήξα θαη ην πέηξσκα-θάιπκκα, 

 ηα ππεξθείκελα θαη ηδηαίηεξα ηα αδηαπέξαηα ζηξψ-

καηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δξάζνπλ σο δεπηεξεχ-
νληα ζηεγαλά, 

 ηελ παξνπζία (δηα)πεξαηψλ ξεγκάησλ ή γεσηξή-

ζεσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δξάζνπλ σο δίνδνη 
πξνο ηελ επηθάλεηα, 

 ηνπο πδξνθνξείο πφζηκνπ λεξνχ, 

 ηνλ πιεζπζκφ θαη ηνπο πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξη-

ζκνχο ζηελ επηθάλεηα. 
 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο γεσινγίαο θαη ηεο γεσκεηξίαο 
ηεο ζέζεο απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο 
ηεο έξεπλαο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Η ξνή 
ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη ε ρεκηθή θαη γεσκεραληθή 
κνληεινπνίεζε ηνπ CO2 κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα επη-
ηξέπνπλ πξνβιέςεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ CO2 θαη 
ηνπ καθξνρξφληνπ απνηειέζκαηνο, θαζψο θαη θαζν-
ξηζκφ ησλ παξακέηξσλ γηα απνηειεζκαηηθή έγρπζε. 
Χο απνηέιεζκα, ν πξνζεθηηθφο ραξαθηεξηζκφο ηεο 
ζέζεο πξέπεη λα θαζηζηά ηθαλφ ηνλ θαζνξηζκφ ελφο 
ζελαξίνπ «θαλνληθήο» ζπκπεξηθνξάο απνζήθεπζεο, 
πνπ λα αληηζηνηρεί ζε κηα ζέζε θαηάιιειε γηα απν-
ζήθεπζε θαη φπνπ είκαζηε βέβαηνη φηη ην CO2 ζα 
παξακείλεη ζηνλ ηακηεπηήξα. ηε ζπλέρεηα, ε εθηίκε-

ζε θηλδχλνπ πξέπεη λα εμεηάδεη ιηγφηεξν εχινγα 
ζελάξηα γηα ηε κειινληηθή θαηάζηαζε ηεο απνζή-
θεπζεο, πεξηιακβάλνληαο εκθαλίζεηο απξνζδφθεησλ 
γεγνλφησλ. Δηδηθφηεξα, είλαη ζεκαληηθφ λα πξνβιέ-
πεηαη θάζε πηζαλή δίνδνο δηαξξνήο, πηζαλή εκθάλη-
ζε θαη πηζαλέο επηδξάζεηο (ρ. 2). Κάζε ζελάξην 
δηαξξνήο πξέπεη λα αλαιχεηαη απφ εηδηθνχο θαη, φπνπ 
είλαη δπλαηφλ, λα εθαξκφδνληαη αξηζκεηηθά κνληέια, 
γηα λα αμηνινγείηαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη ε 
ελδερφκελε ζνβαξφηεηα. αλ παξάδεηγκα, ε εμέιημε 
ηεο έθηαζεο ηνπ ζπζάλνπ ηνπ CO2 πξέπεη λα ραξην-
γξαθείηαη κε πξνζνρή πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί 

νπνηαδήπνηε ζχλδεζε κε ξεγκαησκέλε δψλε. Η 
επαηζζεζία ζε κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ 
θαη νη αβεβαηφηεηεο πξέπεη λα αμηνινγνχληαη πξνζε-
θηηθά ζηελ εθηίκεζε θηλδχλνπ. Η εθηίκεζε πηζαλψλ 
επηδξάζεσλ ηνπ CO2 ζηνπο αλζξψπνπο θαη ην πεξη-
βάιινλ πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη κέζα απφ κειέηεο 
εθηίκεζεο επηπηψζεσλ, πνπ απνηειεί ηε ζπλήζε 
πξαθηηθή θάζε δηαδηθαζίαο αδεηνδφηεζεο κηαο βηνκε-
ραληθήο εγθαηάζηαζεο. ’ απηήλ ηε δηαδηθαζία, ζα   

ρήκα 1 
Σα δηάθνξα ζηάδηα 
ελόο έξγνπ  
απνζήθεπζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζζεί ε αζθάιεηα θαη ε απνδνηηθόηεηα ηεο απνζήθεπζεο,  

πξέπεη λα επηβιεζνύλ από ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη λα ηεξεζνύλ από ηνπο θνξείο  

εθηέιεζεο oη αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ. 

Οη ζρεηηθνί θξίζηκνη ζηφ-
ρνη είλαη: 

 λα δηαζθαιηζζεί ε πα-

ξακνλή ηνπ CO2 ζηνλ 
ηακηεπηήξα, 

 λα δηαηεξεζεί ε αθε-

ξαηφηεηα ηεο γεψηξεζεο, 

 λα δηαθπιαρζνχλ νη  

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 
ηακηεπηήξα (ζπκπεξη-
ιακβαλνκέλσλ ηνπ πν-
ξψδνπο, ηεο δηαπεξαηφ-
ηεηαο, ηεο εγρπηφηεηαο) 
θαη ηεο αδηαπέξαηεο θχ-
ζεο ηνπ πεηξψκαηνο-
θαιχκκαηνο.  

 λα ιεθζεί ππφςε ε ζχ-  

16 
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εμεηάδνληαη θαη ηα θαλνληθά ζελάξηα θαη ηα ζελάξηα 
δηαξξνήο, ψζηε λα εθηηκεζεί θάζε πηζαλφο θίλδπλνο 
πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε.  
Σν πξφγξακκα παξαθνινχζεζεο, απφ ηε βξαρπ-
πξφζεζκε κέρξη ηε καθξνπξφζεζκε βάζε, πξέπεη λα 
θαηαξηίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο εθηίκε-
ζεο θηλδχλνπ θαη πξέπεη λα ειέγρεη ηηο θξίζηκεο 
παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνληαη κέζα ζηα δηάθνξα 
ζελάξηα. Οη θχξηνη ζηφρνη ηνπ είλαη ε απεηθφληζε ηεο 
κεηαλάζηεπζεο ηνπ ζπζάλνπ ηνπ CO2, ν έιεγρνο ηεο 
αθεξαηφηεηαο ηεο γεψηξεζεο θαη ηνπ πεηξψκαηνο-
θαιχκκαηνο, ε αλίρλεπζε νπνηαζδήπνηε δηαξξνήο 
CO2, ε αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ 
λεξνχ θαη ε δηαζθάιηζε φηη θακία πνζφηεηα CO2 δελ 
έρεη θζάζεη ζηελ επηθάλεηα. Σν ζρέδην απνθαηάζηα-
ζεο θαη κεηξηαζκνχ απνηειεί ην ηειεπηαίν ηκήκα ηεο 
εθηίκεζεο αζθάιεηαο θαη απνζθνπεί ζηνλ νξηζκφ 
ιεπηνκεξνχο θαηαιφγνπ δηνξζσηηθψλ ελεξγεηψλ πνπ 
πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ ζε πεξίπησζε δηαξξνήο ή κε 
νκαιήο ζπκπεξηθνξάο. Σν ζρέδην θαιχπηεη ηελ αθε-
ξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο-θαιχκκαηνο θαη ηελ πεξί-
πησζε αζηνρίαο (βιάβεο) ηεο γεψηξεζεο, θαηά ηηο 
πεξηφδνπο ηεο έγρπζεο θαη κεηά ηελ έγρπζε, θαη 
εμεηάδεη αθξαίεο ιχζεηο απνθαηάζηαζεο, φπσο ηεο 
αλαζηξεςηκφηεηαο (δει. αθχξσζεο) ηεο απνζήθεπ-
ζεο. Η ππάξρνπζα ηερλνγλσζία πεξηθιείεη ηππηθέο 
ηερληθέο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, φπσο 
νινθιήξσζε ησλ εξγαζηψλ επηζθεπήο ή δηέγεξζεο 
πθηζηάκελεο παξαγσγηθήο γεψηξεζεο (workover), 
κείσζε ηεο πίεζεο έγρπζεο, κεξηθή ή πιήξε 

απνκάθξπλζε αεξίνπ, εμαγσγή λεξνχ γηα κείσζε ηεο 
πίεζεο, εμαγσγή αβαζνχο αεξίνπ, θιπ.   

Κξηηήξηα αζθάιεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ θαη κεηά ην θιείζηκν 

Η θχξηα κέξηκλα γηα ηελ αζθάιεηα ζπλδέεηαη κε ηε 
θάζε ιεηηνπξγίαο· κεηά ηε δηαθνπή ηεο έγρπζεο, ε 

κείσζε ηεο πίεζεο ζα θαηαζηήζεη ηε ζέζε αζθαιέ-
ζηεξε.  
Η εκπηζηνζχλε ζηελ ηθαλφηεηα έγρπζεο θαη απνζή-
θεπζεο ηνπ CO2 κε αζθαιή ηξφπν βαζίδεηαη ζηελ 
εκπεηξία ησλ βηνκεραληθψλ εηαηξηψλ. Σν CO2 είλαη 
έλα αξθεηά θνηλφ πξντφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε  
δηάθνξεο βηνκεραλίεο, θη έηζη ν ρεηξηζκφο απηήο ηεο 
νπζίαο δελ εγείξεη θάπνηα θαηλνχξηα πξνβιήκαηα. Ο 
ζρεδηαζκφο θαη έιεγρνο ησλ εξγαζηψλ ζα βαζίδεηαη 
θπξίσο ζηελ ηερλνγλσζία ηεο βηνκεραλίαο ηνπ πε-
ηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ηδηαίηεξα ζηελ επνρηα-
θή απνζήθεπζε θπζηθνχ αεξίνπ ή ηε βειηησκέλε 
αλάθηεζε πεηξειαίνπ (EOR). Οη θχξηεο παξάκεηξνη 
πνπ πξέπεη λα ειέγρνληαη είλαη: 

 ε πίεζε έγρπζεο θαη ν ξπζκφο ξνήο - ε πξψηε πξέ-  

πεη λα δηαηεξείηαη θάησ απφ ηελ πίεζε ζξαχζεο, 
δει. ηελ πίεζε πάλσ απφ ηελ νπνία πξνθαινχληαη 
δηαξξήμεηο κέζα ζην πέηξσκα-θάιπκκα, 

 ν εγρεφκελνο φγθνο, πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο πξνβιέςεηο πνπ έγηλαλ απφ ηε κνληεινπνίεζε, 

 ε ζχζηαζε ηνπ εγρεφκελνπ ξεχκαηνο CO2, 

 ε αθεξαηφηεηα ηεο(ησλ) γεψηξεζεο(-εσλ) έγρπζεο 

θαη θάζε γεψηξεζεο κέζα ή θνληά ζηελ επέθηαζε 
ηνπ ζπζάλνπ ηνπ CO2, 

 ε επέθηαζε ηνπ ζπζάλνπ ηνπ CO2 θαη ε αλίρλεπζε 

νπνηαζδήπνηε δηαξξνήο, 

 ε επζηάζεηα ηνπ εδάθνπο. 
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έγρπζεο, ε πξαγκαηηθή ζπκπεξη-
θνξά ηνπ CO2 πνπ εγρέεηαη ζα πξέπεη λα ζπγθξίλεηαη 
επαλεηιεκκέλα κε ηηο πξνβιέςεηο. Απηφ βειηηψλεη 
ζηαζεξά ηε γλψζε καο γηα ηε ζέζε. Αλ αληρλεπζεί 
νπνηαδήπνηε κε νκαιή ζπκπεξηθνξά, ην πξφγξακκα 
παξαθνινχζεζεο πξέπεη λα επηθαηξνπνηεζεί θαη λα 

γίλνπλ δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο εάλ θξηζεί αλαγθαίν. 
ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ππνςία γηα θάπνηα 
δηαξξνή, ηα θαηάιιεια εξγαιεία παξαθνινχζεζεο ζα 
κπνξνχζαλ λα επηθεληξσζνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή ηεο ζέζεο απνζήθεπζεο, απφ ηνλ ηακηεπηήξα 
κέρξη ηελ επηθάλεηα. Με απηήλ ηελ ελέξγεηα κπνξεί λα 
αληρλεπζεί ε άλνδνο ηνπ CO2 θαη, επηπιένλ, νπνηαδή-
πνηε δπζκελήο επίπησζε πνπ ζα κπνξνχζε λα βιάςεη 
ηνπο πδξνθνξείο πφζηκνπ λεξνχ, ην πεξηβάιινλ θαη, 
ηειηθά, ηνπο αλζξψπνπο.  

Όηαλ νινθιεξσζεί ε έγρπζε, μεθηλά ε θάζε ηνπ 
θιεηζίκαηνο: νη γεσηξήζεηο πξέπεη λα θιεηζζνχλ θα-

ηάιιεια θαη λα εγθαηαιεηθζνχλ, ε κνληεινπνίεζε θαη 
ην πξφγξακκα παξαθνινχζεζεο πξέπεη λα επηθαηξν-
πνηεζνχλ θαη, εάλ είλαη αλαγθαίν, πξέπεη λα ιεθζνχλ 
δηνξζσηηθά κέηξα γηα λα κεηψζνπλ ηνπο θηλδχλνπο. 
Μφιηο ην επίπεδν θηλδχλνπ ζεσξεζεί φηη είλαη αξθεηά 
ρακειφ, ε επζχλε ηεο απνζήθεπζεο ζα κεηαθεξζεί ζε 
εζληθέο αξρέο θαη ην ζρέδην παξαθνινχζεζεο κπνξεί 
λα ζηακαηήζεη ή λα ειαρηζηνπνηεζεί.  
 

Η Δπξσπατθή Οδεγία ζεζπίδεη έλα λνκηθφ πιαίζην γηα 
λα δηαζθαιίζεη φηη ε δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε ηνπ 
CO2 απνηειεί κηα δηαζέζηκε επηινγή κεηξηαζκνχ, θαη 
φηη κπνξεί λα γίλεη κε αζθάιεηα θαη ππεπζπλφηεηα. 
 

πκπεξαζκαηηθά, ηνλίδεηαη φηη ηα θξηηήξηα αζθάιεηαο 
απνηεινχλ νπζηψδεο δήηεκα γηα ηελ επηηπρή βηνκερα-
ληθή αλάπηπμε ηεο απνζήθεπζεο ηνπ CO2. Απηά πξέ-
πεη λα πξνζαξκφδνληαη ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε 
απνζήθεπζεο. Απηά ηα θξηηήξηα ζα είλαη ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθά γηα ηε δεκφζηα απνδνρή, θαη νπζηαζηηθά 
ζηε δηαδηθαζία αδεηνδφηεζεο, γηα ηελ νπνία νη ξπζκη-
ζηηθέο αξρέο πξέπεη λα απνθαζίζνπλ ζέηνληαο ην επί-
πεδν ιεπηνκέξεηαο γηα ηηο απαηηήζεηο ηεο αζθάιεηαο.  

ρήκα 2  
Παξάδεηγκα ζελαξίσλ 
πηζαλώλ δηαξξνώλ. 

17 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  
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Λεμηιόγην Όξσλ 

Γηα πεξηζζόηεξα: 
Η Δηδηθή Έθζεζε γηα CCS ηεο Γηεζλνύο Οκάδαο γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιια-

γή (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)  
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_wholereport.pdf 
 

Η ηζηνζειίδα ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο  
(European Commission) γηα CCS: 
http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs/index_en.htm 

Η ηζηνζειίδα ηνπ IEAGHG κε εξγαιεία παξαθνινύζεζεο  

(monitoring tools):  
http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html 

Άικε: πνιχ αικπξφ λεξφ, δει. πεξηέρεη κεγάιε 
ζπγθέληξσζε δηαιειπκέλσλ αιάησλ. 
Βειηησκέλε Αλάθηεζε Πεηξειαίνπ (Enhanced 
Oil Recovery, EOR): κηα ηερληθή πνπ βειηηψλεη ηελ 
παξαγσγή πεηξειαίνπ κε έγρπζε ξεπζηψλ (φπσο 
αηκφο ή CO2) θαη βνεζά ηελ θηλεηνπνίεζε ηνπ 
πεηξειαίνπ ζηνλ ηακηεπηήξα.  

CCS: Γέζκεπζε θαη Απνζήθεπζε ηνπ CO2.  
CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum. Μηα 
δηεζλήο πξσηνβνπιία γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή πνπ 
επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάπηπμε βειηησκέλσλ θαη 
νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ ηερλνινγηψλ, γηα ην δηαρσ-
ξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
θαη ηε κεηαθνξά θαη αζθαιή απνζήθεπζή ηνπ ζε 
καθξνρξφληα βάζε.  
Γεώηξεζε: θπθιηθή νπή πνπ γίλεηαη κε δηάηξεζε, 
εηδηθά κηα βαζηά νπή κηθξήο δηακέηξνπ, φπσο  κηα 
γεψηξεζε πεηξειαίνπ.  
Γηαπεξαηόηεηα: ηδηφηεηα ή ηθαλφηεηα ελφο πνξψ-
δνπο πεηξψκαηνο λα κεηαδίδεη έλα ξεπζηφ· απνηειεί 

κέηξν ηεο ζρεηηθήο επθνιίαο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ 
θάησ απφ κηα βαζκίδα πίεζεο. 
EU Geocapacity: έλα εξεπλεηηθφ έξγν ηεο ΔΔ, πνπ 
αζρνιήζεθε κε ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο γεσ-
ινγηθήο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο πνπ ππάξρεη ζηελ 
Δπξψπε γηα ηηο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ηνπ CO2.  
Δγρπηόηεηα: ραξαθηεξίδεη ηελ επθνιία κε ηελ 
νπνία έλα ξεπζηφ (φπσο ην CO2) κπνξεί λα εγρπζεί 
ζε έλα γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. Οξίδεηαη σο ν ξπζκφο 
έγρπζεο πνπ δηαηξείηαη κε ηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ 
ηνπ ζεκείνπ έγρπζεο κέζα ζηε βάζε ηεο γεψηξεζεο 

θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ.  
GESTCO: έλα Δπξσπατθφ εξεπλεηηθφ έξγν πνπ έρεη 
νινθιεξσζεί θαη ζην νπνίν εθηηκήζεθαλ νη δπλαηφ-
ηεηεο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 ζε 8 ρψξεο 
(Ννξβεγία, Γαλία, Ηλσκέλν Βαζίιεην, Βέιγην, 
Οιιαλδία, Γεξκαλία, Γαιιία θαη Διιάδα).  
Θύζαλνο CO2: ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ππεξθξίζηκνπ 
CO2 κέζα ζηηο ελφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ.  
IEAGHG: Γηεζλήο Οξγαληζκφο Δλέξγεηαο - Πξφ-
γξακκα Έξεπλαο & Αλάπηπμεο Αεξίσλ Θεξκνθεπίνπ. 
Μηα δηεζλήο ζπλεξγαζία πνπ απνζθνπεί ζηελ αμηνιφ-
γεζε ηερλνινγηψλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ 
ζεξκνθεπίνπ, ηε δηάδνζε ησλ απνηειεζκάησλ απ-
ηψλ ησλ κειεηψλ, θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζηφρσλ γηα 
έξεπλα, αλάπηπμε θαη επίδεημε θαζψο θαη ηελ 
πξνψζεζε ησλ θαηάιιεισλ εξγαζηψλ. 
IPCC:  International  Panel  on  Climate  Change - 
Γηεζλήο Οκάδα γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή.  Ιδξχζεθε 
ην 1988 απφ ηνλ WMO (Παγθφζκην Οξγαληζκφ 
Μεηεσξνινγίαο) θαη ην UNEP (Πξφγξακκα ησλ Ηλσ-
κέλσλ Δζλψλ γηα ην Πεξηβάιινλ) γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ επηζηεκνληθψλ, ηερληθψλ θαη θνηλσληθν-
νηθνλνκηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
θαηαλφεζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ηηο πηζαλέο 
επηπηψζεηο ηεο θαη ηηο επηινγέο γηα πξνζαξκνγή θαη 
κεηξηαζκφ. ην IPCC θαη ηνλ Al Gore απνλεκήζεθε ην 
Νφκπει Δηξήλεο γηα ην 2007. 
Ληζνζηαηηθή πίεζε: ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε έλα 

πέηξσκα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο απφ 
ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα. Η ιηζνζηαηηθή πίεζε 
απμάλεη κε ην βάζνο.  
Μηθξνζεηζκηθόηεηα: ειαθξά δφλεζε ή θξαδαζκφο 
ζην θινηφ ηεο γεο, πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ζεηζκνχο, 
θαη πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ δηάθνξα θπζηθά ή 
ηερλεηά κέζα.  
pH: ην κέηξν ηεο νμχηεηαο ελφο δηαιχκαηνο· φηαλ ην 

pH είλαη 7, ην δηάιπκα είλαη νπδέηεξν.  
Πέηξσκα-θάιπκκα: αδηαπέξαην ζηξψκα πεηξσκά-
ησλ πνπ δξα σο εκπφδην ζηελ θίλεζε ξεπζηψλ θαη 
αεξίσλ θαη ην νπνίν δηακνξθψλεη κηα παγίδα φηαλ 
ππέξθεηηαη ελφο ηακηεπηήξα.  

Πνξώδεο: πνζνζηφ ηνπ θαηλνκεληθνχ φγθνπ ελφο 
πεηξψκαηνο πνπ δελ θαηαιακβάλεηαη απφ νξπθηά. 
Σα θελά απηά νλνκάδνληαη πφξνη θαη κπνξνχλ λα 
πιεξσζνχλ απφ δηάθνξα ξεπζηά· ζπλήζσο, ζε βαζηά 

πεηξψκαηα απηφ ην ξεπζηφ είλαη αικπξφ λεξφ αιιά 
κπνξεί επίζεο λα είλαη πεηξέιαην ή αέξην φπσο ην 
κεζάλην ή επίζεο θπζηθά ζρεκαηηζκέλν CO2.  
Σακηεπηήξαο: ζψκα πεηξψκαηνο ή ηδήκαηνο, πνπ 
είλαη επαξθψο πνξψδεο θαη (δηα)πεξαηφ, ψζηε λα 
θηινμελεί θαη λα απνζεθεχεη CO2. Φακκίηεο θαη αζβε-
ζηφιηζνη είλαη ηα πην θνηλά πεηξψκαηα ηακηεπηήξσλ. 

Τδξνθνξέαο: (δηα)πεξαηφ ζψκα πεηξψκαηνο πνπ 
πεξηέρεη λεξφ. Οη πην επηθαλεηαθνί πδξνθνξείο πεξηέ-
ρνπλ γιπθφ λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλζξψπηλε 
θαηαλάισζε. Απηνί πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν 
βάζνο είλαη γεκάηνη κε αικπξφ λεξφ, ην νπνίν είλαη 
αθαηάιιειν γηα ρξήζεηο πνπ αθνξνχλ αλζξψπηλεο 
αλάγθεο. Ολνκάδνληαη αικπξνί πδξνθνξείο.  
Τπεξθείκελα: ηα γεσινγηθά ζηξψκαηα πνπ βξίζθν-
ληαη κεηαμχ ηνπ πεηξψκαηνο-θαιχκκαηνο ηνπ ηακηεπ-
ηήξα θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο (ή ηνπ ζαιάζζηνπ 
βπζνχ). 
Τπεξθξίζηκν: ε θαηάζηαζε ελφο ξεπζηνχ ζε ηηκέο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο πάλσ απφ ηηο θξίζηκεο ηηκέο 
(31,03νC θαη 7,38 ΜΡa γηα ην CO2). Οη ηδηφηεηεο 
ηέηνησλ ξεπζηψλ κεηαβάιινληαη ζπλερψο, απφ ηελ 
πην αέξηα κνξθή ζε ρακειέο πηέζεηο ζε πην πγξή 
κνξθή ζε πςειέο πηέζεηο.  
Φπζηθό αλάινγν: έλαο ηακηεπηήξαο θπζηθνχ CO2. 
Τπάξρνπλ ζέζεηο κε δηαξξνέο θαη ζέζεηο ρσξίο 
δηαξξνέο θαη ε κειέηε ηνπο κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 
θαηαλφεζή καο γηα ηελ ηχρε ηνπ CO2 ζε καθξνρξφληα 
βάζε ζηα βαζηά γεσινγηθά ζπζηήκαηα.  
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Σν CO2GeoNet είλαη ε Δπξσπατθή επηζηεκνληθή θνηλφ-
ηεηα ζηελ νπνία κπνξείο λα απεπζπλζείο γηα ζαθείο 
θαη εθηελείο πιεξνθνξίεο γηα ηε γεσινγηθή απνζή-
θεπζε ηνπ CO2, κηα θαηλνηφκν θαη δσηηθήο ζεκαζίαο 
ηερλνινγία κεηξηαζκνχ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Σν 
CO2GeoNet ηδξχζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή σο 
έλα Γίθηπν Αξηζηείαο ζηα πιαίζηα ηνπ 6νπ Πξνγξάκκα-
ηνο Πιαηζίνπ (ζχκβαζε FP6 ηεο EE 2004-2009). 
πλδέεη 13 ηλζηηηνχηα απφ 7 Δπξσπατθέο ρψξεο, φια 
κε πςειφ δηεζλέο πξνθίι θαη θξίζηκε κάδα αλαθνξηθά 
κε ηελ έξεπλα ζηε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2. 
Σν 2008, ην CO2GeoNet ελεγξάθε σο κηα κε θεξδν-
ζθνπηθή Έλσζε ζχκθσλα κε ην Γαιιηθφ Γίθαην έηζη 
ψζηε λα ζπλερίζεη ηηο δξαζηεξηφηεηέο ηνπ θαη κεηά ην 
ηέινο ηεο ππνζηήξημεο απφ ηελ ΔΔ. 

Σν CO2GeoNet έρεη επξεία εκπεηξία ζε εξεπλεηηθά 
έξγα πνπ αληηκεησπίδνπλ: ηνλ ηακηεπηήξα, ην 
πέηξσκα-θάιπκκα, ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο κεηαλά-
ζηεπζεο ηνπ CO2 κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ηα 
εξγαιεία παξαθνινχζεζεο, ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο 
ζηνπο αλζξψπνπο θαη ηα νηθνζπζηήκαηα, ηε δεκφζηα 
αληίιεςε θαη επηθνηλσλία. Σν CO2GeoNet πξνζθέξεη 
κηα πνηθηιία ππεξεζηψλ ζε ηέζζεξηο θχξηνπο ηνκείο:   
1) θνηλή έξεπλα, 2) εθπαίδεπζε, θαηάξηηζε θαη 
αλάπηπμε ηθαλνηήησλ, 3) επηζηεκνληθέο ζπκβνπιέο, 4) 
πιεξνθφξεζε θαη επηθνηλσλία.  
Σν CO2GeoNet έρεη απνθηήζεη ζηαδηαθά δχλακε θαη 
έρεη γίλεη κηα δηαξθήο θαη ηζρπξή επηζηεκνληθή αλα-
θνξά θαη απζεληία ζηελ Δπξψπε, πνπ κπνξεί λα 
παξέρεη ηελ απαξαίηεηε επηζηεκνληθή ππνζηήξημε γηα 
ηελ επξείαο θιίκαθαο θαη αζθαιή αλάπηπμε ηεο γεσ-
ινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ CO2. Η δηεχξπλζε απηήο ηεο 
θνηλφηεηαο ψζηε λα δψζεη παλεπξσπατθή θάιπςε είλαη 
ζε εμέιημε κέζσ ηνπ Έξγνπ CGS Europe, κηαο Γξάζεο 
πληνληζκνχ πνπ ρξεκαηνδνηείηαη απφ ην FP7 ηεο ΔΔ 
(2010-2013). Σν CGS Europe ζπλδέεη ηνλ ππξήλα ηεο 
Έλσζεο CO2GeoNet κε 21 άιια εξεπλεηηθά ηλζηηηνχ-
ηα, θαιχπηνληαο έηζη 28 Δπξσπατθέο ρψξεο (24 Κξάηε 
Μέιε θαη 4 πλδεδεκέλεο Υψξεο). αλ απνηέιεζκα, 
κηα νκάδα - δεμακελή κεξηθψλ εθαηνληάδσλ επηζηεκφ-
λσλ είλαη δηαζέζηκε, ηθαλή λα αζρνιεζεί κε φιεο ηηο 
πηπρέο ηεο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 κέζσ 

δηεπηζηεκνληθήο ελνπνίεζεο. θνπφο καο είλαη λα 
εθνδηάδνληαη νη ελδηαθεξφκελνη θαη ην θνηλφ κε 
αλεμάξηεηεο θαη επηζηεκνληθά έγθπξεο πιεξνθνξίεο 
γηα ηε γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2.                 

Τπόβαζξν ηνπ θπιιαδίνπ 

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε γλψζε θαη επαηζζεην-
πνίεζε ηνπ θνηλνχ γηα ηε γεσινγηθή απνζήθεπζε 

ηνπ CO2, ην CO2GeoNet αληηκεηψπηζε ην θπξίαξρν 
εξψηεκα: «Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γεσιν-
γηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2;». Μηα νκάδα δηαπξεπψλ 
επηζηεκφλσλ απφ ην CO2GeoNet ζπλέηαμε επίθαηξεο 
απαληήζεηο ζε έμη ζπλαθείο εξσηήζεηο, πνπ βαζίδν-
ληαη ζηελ έξεπλα θαη ηελ εκπεηξία ζε παγθφζκην 
επίπεδν. Ο ζηφρνο απηήο ηεο ελέξγεηαο είλαη λα 
παξαζρεζεί ζαθήο θαη αληηθεηκεληθή επηζηεκνληθή 
πιεξνθφξεζε ζε έλα επξχ θνηλφ θαη λα ελζαξξπλζεί 
ν δηάινγνο ζηα νπζηψδε εξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ 
ηα ηερληθά δεηήκαηα ηεο γεσινγηθήο απνζήθεπζεο 
ηνπ CO2. Η εξγαζία απηή, πνπ ζπλνςίδεηαη ζην 
παξφλ θπιιάδην, παξνπζηάζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα 
κηαο εκεξίδαο Δθπαίδεπζεο θαη Γηαιφγνπ πνπ έιαβε 
ρψξα ζην Παξίζη ζηηο 3 Οθησβξίνπ 2007.  

Σν θπιιάδην «Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ CO2;» είλαη δηαζέζηκν 
γηα θαηέβαζκα (download) ζε πνιιέο γιψζζεο ζηελ 
ηζηνζειίδα:  
www.co2geonet.com/brochure  

Ση είλαη ην CO2GeoNet; 

19 Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ Ση ζεκαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γεσινγηθή απνζήθεπζε ηνπ COCO22  ;;  

CO2GeoNet: ην Δπξσπατθό Γίθηπν Αξηζηείαο 
ζηε Γεσινγηθή Απνζήθεπζε ηνπ CO2 

BGR (Γεξκαλία), BGS (Hλ. Βαζίιεην), 
BRGM (Γαιιία), GEUS (Γαλία), HWU 
(Ηλ. Βαζίιεην), IFPEN (Γαιιία), 
IMPERIAL (Ηλσκ. Βαζίιεην), NIVA 
(Ννξβεγία), OGS (Ιηαιία), IRIS 
(Ννξβεγία), SPR Sintef (Ννξβεγία), 
TNO (Οιιαλδία), URS (Ιηαιία) 

www.co2geonet.eu 

CGS Europe: ε Παλ-Δπξσπατθή Γξάζε πλην-
ληζκνύ γηα ηε Γεσινγηθή Απνζήθεπζε ηνπ CO2    

CO2GeoNet (ηα 13 κέιε πνπ αλαθέ-
ξνληαη παξαπάλσ), CzGS (Γεκνθξα-
ηία ηεο Σζερίαο), GBA (Απζηξία), 
GEΟΔCOMAR (Ρνπκαλία), GEO-INZ 
(ινβελία), G-IGME (Διιάδα), GSI 
(Ιξιαλδία), GTC (Ληζνπαλία), GTK 
(Φηλιαλδία), LEGMC (Λεηνλία), ELGI  

Σν CO2GeoNet έρεη θεξδίζεη επξεία αλαγλώ-
ξηζε ζηελ Δπξσπατθή θαη δηεζλή ζθελή    

www.cgseurope.net 

To CO2GeoNet επηδνθηκάδεηαη θαη 
ππνζηεξίδεηαη απφ ην Carbon 
Sequestration Leadership Forum 
(Καζνδεγεηηθφ Φφξνπκ γηα ηε 
δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε ηνπ 
Άλζξαθα, CSLF) 
 

Σν CO2GeoNet ζπλεξγάδεηαη 
ζηελά κε ην Πξφγξακκα Αεξίσλ 
Θεξκνθεπίνπ ηνπ Γηεζλνχο 
Οξγαληζκνχ Δλέξγεηαο (IEAGHG)    

(Οπγγαξία), LNEG (Πνξηνγαιία), METU-PAL 
(Σνπξθία), PGI-NRI (Πνισλία), RBINS-GSB 
(Βέιγην), SGU (νπεδία), SGUDS (ινβαθία), S-
IGME (Ιζπαλία), SU (Βνπιγαξία), TTUGI (Δζζν-
λία), UB (εξβία), UNIZG-RGNF (Κξναηία)   

http://www.co2geonet.eu/
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