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Περίληψη 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η τεχνολογία της δέσμευσης 

διοξειδίου του άνθρακα με πολλαπλούς τρόπους, η μεταφορά του με χερσαία 

ή θαλάσσια μέσα και με αγωγούς και η αποθήκευση σε υπόγειους 

σχηματισμούς διαφόρων ειδών. 

Με την αύξηση της ανάγκης παγκοσμίως για αγαθά και πρώτες ύλες οι 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα αυξάνονται ετησίως. Χώρες ανά τον κόσμο 

θέτουν όλο ένα και πιο φιλόδοξους στόχους για την μείωση ή ακόμα και την 

εκμηδένιση των εκπομπών CO2 με την εξάλειψη των ορυκτών καυσίμων από 

τις περισσότερες βιομηχανίες. Αν και η παγκόσμια κοινότητα στοχεύει στο 

«καθαρό μηδέν» για τους ρύπους εντός μερικών δεκαετιών, με την προοπτική 

της δέσμευσης του CO2, με τον τρέχοντα ρυθμό υιοθέτησης και ανάπτυξης των 

πράσινων τεχνολογιών είναι αδύνατη η επίτευξη αυτών των στόχων. 

Συγκεκριμένα αναγράφεται αρχικά το περιβαλλοντικό αντίκτυπο του διοξειδίου 

του άνθρακα και οι τεχνολογίες με τις οποίες μπορεί να γίνει η δέσμευσή του. 

Στην συνέχεια παρατίθενται οι διαδικασίες με τις οποίες πραγματοποιείται η 

δέσμευση ανάλογα με το επιθυμητό στάδιο δέσμευσης. Τέλος, αναλύονται οι 

τρόποι με τους οποίους μπορεί να μεταφερθεί το CO2 στους επιθυμητούς 

χώρους αποθήκευσης είτε αυτοί βρίσκονται στην ξηρά ή στην θάλασσα. 

Με το πέρας της περιγραφής των τεχνολογιών και της διαδικασίας δέσμευσης 

για την υλοποίηση ενός έργου CCS γίνεται ανάλυση της συμπεριφοράς του 

διοξειδίου του άνθρακα στους υπόγειους σχηματισμούς, των μηχανισμών 

αποθήκευσης και  οι πιθανοί σχηματισμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. 

Επιπρόσθετα, δίνονται στοιχεία για την πιθανή χωρητικότητα των 

σχηματισμών, τη διαδικασία της παρακολούθησης της γεώτρησης και του 

ταμιευτήρα, τους πιθανούς κινδύνους λόγω κάποιας διαρροής και των 

επιλογών για την αντιμετώπισή τους, ενώ τέλος παρουσιάζονται οι βασικές 

παράμετροι που επηρεάζουν το συνολικό κόστος. 

Βάσει των στοιχείων που αναφέρθηκαν γίνεται μία ανάλυση SWOT όπου 

επισημαίνονται τα πλεονεκτήματα, μειονεκτήματα, οι ευκαιρίες και οι απειλές 



 
 

για την ανάπτυξη των έργων CCS. Έτσι συμπεραίνουμε ότι παρόλο που 

υπάρχει η ικανότητα υλοποίησης ενός τέτοιου έργου, είναι σημαντική η 

ανάπτυξη όλων των εμπλεκόμενων τεχνολογιών αλλά κυρίως η θέσπιση ενός 

ευνοϊκού νομικού πλαισίου. 

 



 
 

Abstract 

 

In this thesis, the technology of carbon dioxide capture in multiple ways, its 

transport by land, sea and pipeline and storage in underground formations of 

various types was studied. 

With the increasing global demand for goods and raw materials, carbon dioxide 

emissions are increasing annually. Countries around the world are setting 

increasingly ambitious targets to reduce and zero CO2 emissions by eliminating 

fossil fuels from most industries. At the current rate of adoption and 

development of green technologies, it is impossible to achieve these targets. 

Thus the global community is aiming for "net zero" pollutants within a few 

decades with the prospect of CO2 capture.  

In particular, the environmental impact of carbon dioxide and the technologies 

by which it can be captured are listed first. It then sets out the processes by 

which capture is carried out depending on the desired stage of capture. Finally, 

the ways in which CO2 can be transported to the desired storage sites, whether 

on land or at sea, are discussed. 

At the end of the description of the technologies and the capture process for 

the implementation of a CCS project, an analysis of the behavior of CO2 in 

underground formations, the storage mechanisms and the possible formations 

that can be used is carried out. In addition, the possible capacity of the 

formations, the process of drilling and reservoir monitoring, the risks that can 

occur due to a leakage and the options for the remediation of the project and 

the overall costs are listed. 

On the basis of the elements mentioned above, a SWOT analysis is done where 

the strengths, weaknesses, opportunities and threats for the development of 

CCS projects are highlighted. Thus, we conclude that although the capacity to 

implement such a project exists, it is important to develop all the technologies 

involved but especially to establish a favorable legal framework. 
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1. Εισαγωγή 

 

Η δέσμευση άνθρακα είναι μια διαδικασία που έχει σχεδιαστεί για να μετριάσει την 

ανθρωπογενή απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα, η 

οποία συμβάλλει σημαντικά στην παγκόσμια κλιματική αλλαγή. Η δέσμευση και 

αποθήκευση CO2 περιλαμβάνει τη δέσμευση CO2 που προκύπτει από την καύση 

ορυκτών καυσίμων, όπως στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς μπορεί 

επίσης να εφαρμοστεί σε ορισμένες βιομηχανικές διεργασίες, όπως η παραγωγή 

υδρογόνου, αμμωνίας, σιδήρου, χάλυβα και τσιμέντου.   

Μόλις γίνει δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα υπάρχουν δύο διαφορετικές επιλογές 

αποθήκευσής του. Ο πρώτος είναι η παραγωγή διάφορων προϊόντων όπως τσιμέντο, 

πολυμερή και καύσιμα, γνωστή ως CCU (Carbon Capture and Utilization). Στόχος 

αυτών είναι η αντικατάσταση αρχικών πηγών άνθρακα με το διοξείδιο του άνθρακα ή 

χρήση του σε κάποιο στάδιο της παραγωγής τους. 

Ο δεύτερος τρόπος για την αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα, είναι η μεταφορά 

του σε γεωλογικούς σχηματισμούς ώστε να μην μπορέσει να απελευθερωθεί ξανά 

στην ατμόσφαιρα. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως CCS (Carbon Capture and 

Storage).  

Η δέσμευση του άνθρακα θεωρείται κρίσιμο εργαλείο για τον μετριασμό της κλιματικής 

αλλαγής, ιδίως σε βιομηχανίες όπου είναι δύσκολο να εξαλειφθούν πλήρως οι 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Συχνά συζητείται ως μέρος μιας ευρύτερης 

στρατηγικής μαζί με άλλα μέτρα, όπως η υιοθέτηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η 

βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και οι αλλαγές στις πρακτικές χρήσης γης για την 

επίτευξη σημαντικών μειώσεων στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. 

Η διπλωματική αυτή θα επικεντρωθεί στην κατάσταση στην οποία βρίσκεται η 

βιομηχανία της αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα και ποια τεχνολογικά ή νομικά 

βήματα θα πρέπει να ακολουθηθούν ώστε να πετύχει τους στόχους που έχουν τεθεί 

από την διεθνή κοινότητα.  
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2. Περιβαλλοντικός αντίκτυπος του CO2 

 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι ένα αέριο που βρίσκεται στο περιβάλλον από 

φυσικές διεργασίες και παίζει κρίσιμο ρόλο στον κύκλο του άνθρακα στη Γη. Ωστόσο, 

οι ανθρώπινες δραστηριότητες, ιδίως η καύση ορυκτών καυσίμων όπως ο άνθρακας, 

το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, έχουν αυξήσει δραστικά τη συγκέντρωση του στην 

ατμόσφαιρα. Αυτή η απότομη αύξηση των επιπέδων του CO2 αποτελεί πρωταρχικό 

παράγοντα της ανθρωπογενούς κλιματικής αλλαγής, οδηγώντας σε εκτεταμένες 

περιβαλλοντικές συνέπειες. 

Το CO2 είναι ένα ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου, που έχει την δυνατότητα να παγιδεύει 

τη θερμότητα στη γήινη ατμόσφαιρα. Ενώ πρόκειται για μια φυσική διαδικασία που 

διατηρεί τον πλανήτη αρκετά ζεστό για να διατηρηθεί η ζωή, η υπερβολική 

συσσώρευση CO2 έχει εντείνει το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Κατά τη διάρκεια των 

περασμένων αιώνων, τα επίπεδα του ατμοσφαιρικού CO2 αυξήθηκαν από περίπου 

280 μέρη ανά εκατομμύριο (ppm) πριν από τη βιομηχανική επανάσταση σε πάνω από 

426 ppm σήμερα, με αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση των μέσων παγκόσμιων 

θερμοκρασιών. Σύμφωνα με τη Διακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιματική Αλλαγή 

(IPCC), η αύξηση της θερμοκρασίας έχει συμβάλει σε συχνότερα και εντονότερα 

καιρικά φαινόμενα, όπως καύσωνες, ξηρασίες, τυφώνες και πυρκαγιές. 

 

 

Εικόνα 1 : Γράφημα εποχιακής αλλαγής της περιεκτικότητας του CO2 στην 

ατμόσφαιρα (NASA 2024) 
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Εκτός από τις ατμοσφαιρικές επιπτώσεις του, το CO2 διαλύεται στους ωκεανούς του 

πλανήτη, σχηματίζοντας ανθρακικό οξύ προκαλώντας την όξυνση των ωκεανών. Η 

διαδικασία αυτή μειώνει το pH του θαλασσινού νερού, επηρεάζοντας τα θαλάσσια 

οικοσυστήματα. Η όξυνση των ωκεανών επηρεάζει οργανισμούς που σχηματίζουν 

όστρακα, όπως τα μαλάκια και ορισμένα είδη πλαγκτόν, τα οποία είναι ζωτικής 

σημασίας για τα θαλάσσια τροφικά δίκτυα. Οι διαταραχές σε αυτά τα συστήματα 

μπορεί να έχουν αλυσιδωτές επιπτώσεις στην παγκόσμια αλιεία και τη βιοποικιλότητα. 

Η θερμαντική επίδραση του CO2 έχει επιταχύνει το λιώσιμο των πολικών πάγων και 

των παγετώνων. Καθώς οι πάγοι της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής χάνουν μάζα, η 

στάθμη της θάλασσας ανεβαίνει, λόγω της θερμικής διαστολής του θαλασσινού νερού, 

απειλώντας τις παράκτιες κοινότητες και τα οικοσυστήματα. 

Η αύξηση των επιπέδων CO2 και η συναφής κλιματική αλλαγή διαταράσσουν τα 

οικοσυστήματα σε παγκόσμιο επίπεδο. Οι αλλαγές στη θερμοκρασία, τα πρότυπα 

βροχοπτώσεων και την εποχικότητα επηρεάζουν τα είδη φυτών και ζώων, 

μεταβάλλοντας τα πρότυπα μετανάστευσης, τους κύκλους αναπαραγωγής και τη 

διαθεσιμότητα τροφής. Σε ορισμένες περιοχές, τα είδη μπορεί να δυσκολευτούν να 

προσαρμοστούν, οδηγώντας σε απώλεια της βιοποικιλότητας.  

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των αυξημένων επιπέδων CO2 επεκτείνονται επίσης 

στην ανθρώπινη υγεία και τη γεωργία. Η κλιματική αλλαγή μπορεί να επιδεινώσει τα 

προβλήματα ποιότητας του αέρα αυξάνοντας το όζον σε επίπεδο εδάφους, το οποίο 

μπορεί να οδηγήσει σε αναπνευστικά προβλήματα και να επιδεινώσει καταστάσεις 

όπως το άσθμα. Επιπλέον, οι αλλαγές στις κλιματικές ζώνες αναμένεται να 

επηρεάσουν την παγκόσμια παραγωγή τροφίμων. Οι αλλαγές στα πρότυπα 

βροχοπτώσεων και τα συχνότερα ακραία καιρικά φαινόμενα μπορούν να διαταράξουν 

τις αποδόσεις των καλλιεργειών, οδηγώντας σε ελλείψεις τροφίμων, υψηλότερες τιμές 

και αυξημένη πίεση στα γεωργικά συστήματα παγκοσμίως. 

Μια από τις πιο ανησυχητικές πτυχές της αύξησης των επιπέδων CO2 είναι η 

πιθανότητα ανατροφοδότησης που θα μπορούσε να επιδεινώσει την κλιματική αλλαγή. 

Για παράδειγμα, καθώς το μόνιμο στρώμα πάγου της Αρκτικής ξεπαγώνει, 

απελευθερώνει στην ατμόσφαιρα μεθάνιο, ένα άλλο ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου. 

Αυτό ενισχύει την αύξηση της θερμοκρασίας, οδηγώντας σε περαιτέρω απόψυξη και 

πρόσθετες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου σε έναν αυτοτροφοδοτούμενο κύκλο. 

Ομοίως, η μείωση της κάλυψης των πολικών πάγων μειώνει την ανακλαστικότητα 

(albedo) της Γης, με αποτέλεσμα να απορροφάται περισσότερη ηλιακή ενέργεια από 

την επιφάνεια του πλανήτη, επιταχύνοντας περαιτέρω την αύξηση της θερμοκρασίας. 
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Εικόνα 2 : Γράφημα ατμοσφαιρικού CO2 ανά τους αιώνες (NASA 2024) 
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3. Τύποι τεχνολογιών δέσμευσης CO2 

 

Τα συστήματα δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα μπορούν να χρησιμοποιήσουν μία 

σειρά από διαδομένες τεχνολογίες. 

 

3.1 Διαχωρισμός με απορροφητικά/διαλύτες  

 

Ο διαχωρισμός επιτυγχάνεται με τη διέλευση του CO2, που περιέχεται σε μίγμα αερίου, 

σε ένα υγρό  ή στερεό απορροφητικό υλικό που είναι ικανό να δεσμεύσει το CO2 . 

Στο γενικό σύστημα, το απορροφητικό υλικό που είναι κορεσμένο με το δεσμευμένο 

CO2 μεταφέρεται σε διαφορετικό δοχείο, όπου απελευθερώνει το CO2 (αναγέννηση) 

μετά από θέρμανση, μείωση της πίεσης ή μετά από οποιαδήποτε άλλη αλλαγή στις 

συνθήκες γύρω από το απορροφητικό υλικό.  

Το απορροφητικό υλικό που προκύπτει μετά το στάδιο της αναγέννησης αποστέλλεται 

ξανά για τη δέσμευση περισσότερου CO2 σε μια κυκλική διαδικασία. Σε ορισμένες 

παραλλαγές αυτού του συστήματος το απορροφητικό μέσο είναι στερεό και δεν 

κυκλοφορεί μεταξύ των δοχείων, επειδή η απορρόφηση και η αναγέννηση 

επιτυγχάνονται με κυκλικές αλλαγές (στην πίεση ή τη θερμοκρασία) στο δοχείο όπου 

περιέχεται το απορροφητικό μέσο.  

 

 

 

 

Εικόνα 3 : Σχεδιάγραμμα διαδικασίας απορρόφησης CO2 με ρευστό μέσο 
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Σε όλα τα συστήματα απαιτείται πάντοτε μια ροή αναπλήρωσης φρέσκου 

απορροφητικού υλικού για να αντισταθμιστεί η φυσική μείωση της δραστικότητας ή/και 

οι απώλειες απορροφητικού υλικού. Σε ορισμένες περιπτώσεις, το απορροφητικό 

μπορεί να είναι ένα στερεό οξείδιο που αντιδρά σε έναν αντιδραστήρα με ορυκτό 

καύσιμο ή βιομάζα, παράγοντας θερμότητα και κυρίως CO2. Το εξαντλημένο 

απορροφητικό υλικό κυκλοφορεί στη συνέχεια σε ένα δεύτερο δοχείο, όπου 

οξειδώνεται εκ νέου στον αέρα για επαναχρησιμοποίηση με κάποιες απώλειες και 

αναπλήρωση φρέσκου απορροφητικού υλικού.  

Άλλες αναδυόμενες διεργασίες που βασίζονται σε νέα υγρά απορροφητικά μέσα, ή νέα 

στερεά αναγεννήσιμα απορροφητικά, αναπτύσσονται με στόχο την υπέρβαση των 

περιορισμών των υφιστάμενων συστημάτων. Κοινό πρόβλημα των συστημάτων 

δέσμευσης είναι ότι η ροή του απορροφητικού μέσου μεταξύ των δοχείων είναι μεγάλη, 

επειδή πρέπει να ταιριάζει µε την τεράστια ροή CO2 το οποίο παράγεται από την 

εκάστοτε διεργασία. Επομένως, το μέγεθος του εξοπλισμού και η ενέργεια που 

απαιτείται για την αναγέννηση του απορροφητικού είναι τεράστια και τείνουν να 

μεταφράζονται σε σημαντική ποινή απόδοσης και πρόσθετο κόστος. Επίσης, στα 

συστήματα που χρησιμοποιούν ακριβά υλικά απορροφητικού υπάρχει πάντα ο 

κίνδυνος κλιμάκωσης του κόστους που σχετίζεται τόσο µε την αγορά του 

απορροφητικού όσο και με τη διαχείριση των υπολειμμάτων του. Η καλή απόδοση του 

απορροφητικού υλικού υπό υψηλή φόρτιση CO2 σε πολλούς επαναλαμβανόμενους 

κύκλους είναι προφανώς απαραίτητη προϋπόθεση σε αυτά τα συστήματα δέσμευσης 

CO2. 
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3.2 Διαχωρισμός με μεμβράνες 

 

Οι μεμβράνες είναι ειδικά κατασκευασμένα υλικά που επιτρέπουν την επιλεκτική 

διαπερατότητα ενός αερίου μέσω αυτών. Η επιλεκτικότητα της μεμβράνης σε διάφορα 

αέρια σχετίζεται στενά με τη φύση του υλικού, αλλά η ροή του αερίου μέσω της 

μεμβράνης καθορίζεται συνήθως από τη διαφορά πίεσης κατά μήκος της μεμβράνης. 

Ως εκ τούτου, για το διαχωρισμό προτιμώνται συνήθως ρεύματα υψηλής πίεσης.  

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι υλικών μεμβρανών (πολυμερή, μεταλλικά, 

κεραμικά) που μπορούν να βρουν εφαρμογή σε συστήματα δέσμευσης CO2. Μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για τον διαχωρισμό Η2 από ένα ρεύμα αερίου καυσίμου, CO2 από 

μια σειρά ρευμάτων διεργασιών ή Ο2 από τον αέρα, με το διαχωρισμένο Ο2 να βοηθά 

στη συνέχεια στην παραγωγή ενός ρεύματος CO2 υψηλής συγκέντρωσης έχοντας 

αντικαταστήσει τον ρόλο του αέρα κατά την καύση. Αν και ο διαχωρισμός με την χρήση 

μεμβρανών βρίσκει σήμερα πολλές εμπορικές εφαρμογές, δεν έχουν ακόμη 

εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα και σε απαιτητικές συνθήκες όσον αφορά την 

αξιοπιστία και το χαμηλό κόστος που απαιτούνται για τα συστήματα δέσμευσης CO2.  

Μια μεγάλη παγκόσμια προσπάθεια βρίσκεται σε εξέλιξη µε στόχο την κατασκευή 

καταλληλότερων υλικών μεμβρανών για τη δέσμευση CO2 σε εφαρμογές μεγάλης 

κλίμακας. 

 

 

Εικόνα 4 : Σχεδιάγραμμα διαχωρισμού CO2 με μεμβράνη. 
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3.3 Απόσταξη υγροποιημένου αερίου 

 

Για να πραγματοποιηθεί η απόσταξη θα πρέπει το αέριο να βρίσκεται σε υγρή μορφή, 

η οποία επιτυγχάνεται μέσα από μία σειρά συμπίεσης ψύξης και διαστολής του αερίου. 

Μόλις πάρει υγρή μορφή, τα συστατικά του αερίου μπορούν να διαχωριστούν σε μια 

στήλη απόσταξης. Στην περίπτωση του αέρα, η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται 

εμπορικά σε μεγάλη κλίμακα.  

 

 

 

Το οξυγόνο μπορεί να διαχωριστεί από τον αέρα και να χρησιμοποιηθεί σε μια σειρά 

συστημάτων δέσμευσης CO2. Όπως και στις προηγούμενες παραγράφους, το βασικό 

ζήτημα για τα συστήματα αυτά είναι η απαιτούμενη μεγάλη ροή οξυγόνου. Ο ψυκτικός 

διαχωρισμός μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για το διαχωρισμό του CO2 από άλλα 

αέρια. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το διαχωρισμό προσμίξεων από το CO2 όπως 

από την καύση με καθαρό οξυγόνο και για την απομάκρυνση CO2 από φυσικό αέριο ή 

αέριο σύνθεσης που έχει υποστεί μετατροπή από CO σε CO2. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5 : Σχεδιάγραμμα διαχωρισμού CO2 με απόσταξη 
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4. Μέθοδοι δέσμευσης CO2 

 

Η διαδικασία της δέσμευσης και της αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα 

διακλαδώνεται σε δύο διαφορετικούς κλάδους. Ο ένας είναι η δέσμευση του αερίου 

απευθείας από τις πηγές παραγωγής (CPS) και ο άλλος η απόσπαση του από την 

ατμόσφαιρα (DAC). 

4.1 Σημειακή δέσμευση (CPS) 

 

Η απευθείας δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα στην πηγή παραγωγής του είναι 

μία από τις πιο υποσχόμενες μεθόδους η οποία ήδη βρίσκεται σε χρήση σήμερα. 

Μεγάλο πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι ανεξάρτητα από τη μονάδα 

στην οποία εφαρμόζεται αυτή η μέθοδος, λόγω της μεγάλης συγκέντρωσης διοξειδίου 

του άνθρακα, γίνεται ευκολότερη και μπορεί να μειώσει σημαντικά περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα από είδη υπάρχουσες μονάδες και τεχνολογίες.  

Μειονέκτημα είναι βέβαια το γεγονός ότι μια βιομηχανική μονάδα στην οποία είναι 

επιθυμητή η εφαρμογή μιας τέτοιας τεχνολογίας μπορεί να μην βρίσκεται σε ευνοϊκή 

θέση για την αποθήκευση του δεσμευμένου διοξειδίου του άνθρακα. Επίσης, το κόστος 

διατήρησης της μονάδας δέσμευσης επιβαρύνει απευθείας το κόστος του 

παραγόμενου αγαθού στην μονάδα. 

 

Εικόνα 6 : Σχεδιάγραμμα διαδικασιών διαχωρισμού CO2 σε διαδικασίες CPS (carbon dioxide 

capture and storage 2005) 
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Η εγκατάσταση σε μονάδες παραγωγής ρεύματος και τσιμέντου έχουν λάβει την 

κυριότερη προσοχή από τους ερευνητές παγκοσμίως διότι είναι από τις πιο 

περιβαλλοντικά καταστροφικές βιομηχανίες στις οποίες η απαλοιφή του CO2 από τις 

διεργασίες τους είναι αδύνατη. 

 

4.1.1 Δέσμευση μετά την καύση (post-combustion capture) 

 

Η δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα από τα καυσαέρια που προέρχονται από την 

καύση ορυκτών καυσίμων ή βιομάζας ονομάζεται post-combustion capture. Αντί για 

την απελευθέρωση των καυσαερίων στην ατμόσφαιρα διοχετεύονται σε μονάδα η 

οποία αφαιρεί τον μεγαλύτερο αριθμό διοξειδίου του άνθρακα το οποίο μετέπειτα 

οδηγείται για αποθήκευση. 

Οι ανθρωπογενείς εκπομπές CO2 προέρχονται κυρίως από βιομηχανικές μονάδες 

καύσης, όπως οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής, οι κλίβανοι τσιμέντου, οι κλίβανοι στις 

μονάδες παραγωγής σιδήρου και χάλυβα. Σε αυτές τις διεργασίες λόγω της μεγάλης 

κλίμακας, η καύση με αέρα είναι η πιο οικονομική τεχνολογία για την εξαγωγή και 

χρήση της ενέργειας που περιέχεται από το καύσιμο. Ως εκ τούτου, είναι στρατηγικής 

σημασίας η ανάπτυξη και χρήση των συστημάτων δέσμευσης μετά την καύση για την 

μείωση των πηγών εκπομπών CO2.  

Τα καυσαέρια που παράγονται στις  βιομηχανικές μονάδες που αναφέρθηκαν είναι 

συνήθως σε ατμοσφαιρική πίεση. Λόγω της χαμηλής πίεσης, της μεγάλης παρουσίας 

αζώτου από τον αέρα και της μεγάλης κλίμακας των μονάδων, δημιουργούνται 

τεράστιες ροές αερίων, το μεγαλύτερο παράδειγμα των οποίων μπορεί να είναι οι 

εκπομπές καμινάδας που προέρχονται από ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Η περιεκτικότητα των καυσαερίων σε CO2 ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του 

χρησιμοποιούμενου καυσίμου. Τα συστήματα δέσμευσης μετά την καύση μπορούν να 

εφαρμοστούν σε μονάδες που παράγουν καυσαέρια από την καύση οποιουδήποτε 

τύπου καυσίμου. Ωστόσο, οι προσμίξεις στο καύσιμο είναι πολύ σημαντικές για το 

σχεδιασμό και την κοστολόγηση της πλήρους εγκατάστασης. Τα καυσαέρια που 

προέρχονται από την καύση άνθρακα δεν περιέχουν μόνο CO2 , N2 , O2 και H2O, αλλά 

και ατμοσφαιρικούς ρύπους όπως SOx , NOx , σωματίδια, HCl, HF, υδράργυρο, άλλα 

μέταλλα και άλλες οργανικές και ανόργανες ρυπαντικές ουσίες σε ίχνη.  
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Στις περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται καύσιμα που παράγουν επιπλέον 

ατμοσφαιρικούς ρύπους είναι απαραίτητη η χρήση μιας σειράς από διεργασίες που 

αφαιρούν από τα καυσαέρια πολλά από τα ριπογόνα ώστε να μπορέσει να γίνει η 

δέσμευση του διοξείδιο του άνθρακα. Αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται στην 

παρακάτω εικόνα για μια μονάδα καύσης λιγνίτη. 

 

4.1.2 Δέσμευση με χρήση καθαρού οξυγόνου (oxy-fuel combustion) 

 

Στην καύση με οξυγόνο, χρησιμοποιείται σχεδόν καθαρό οξυγόνο για την καύση αντί 

για αέρα, με αποτέλεσμα τα καυσαέρια να είναι κυρίως CO2 και H2O. Όταν το καύσιμο 

καίγεται με παρουσία καθαρού οξυγόνου έχει ως αποτέλεσμα την πάρα πολύ υψηλή 

θερμοκρασία της καύσης. Η καύση ενός καυσίμου με καθαρό οξυγόνο μπορεί να 

φθάσει θερμοκρασίες έως περίπου 3500°C, η οποία είναι πολύ υψηλή για τα τυπικά 

υλικά που χρησιμοποιούνται στους σταθμούς παραγωγής ενέργειας. Η θερμοκρασία 

σε έναν λέβητα άνθρακα περιορίζεται στους περίπου 1300-1400°C σε μία τυπική 

μονάδα χρήσης αέρα και στους περίπου 1900°C με χρήση καθαρού οξυγόνου. Για να 

ρυθμιστεί η θερμοκρασία, κατά την καύση, το μείγμα διοξειδίου του άνθρακα και νερού 

από τα καυσαέρια οδηγούνται ξανά στο χώρο καύσης.  

Τα προϊόντα της καύσης αποτελούνται κυρίως από διοξείδιο του άνθρακα και 

υδρατμούς μαζί με την περίσσεια οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη καύση του 

καυσίμου. Επίσης, στα καυσαέρια υπάρχουν ακαθαρσίες όπως SOx , NOx , HCl και 

Hg που προέρχονται από το χρησιμοποιούμενο καύσιμο, και τα συστατικά αδρανών 

αερίων, όπως άζωτο, αργό και οξυγόνο, που προέρχονται από την τροφοδοσία 

Εικόνα 7 : Σχέδιο μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με σύστημα 

δέσμευσης CO2 (carbon dioxide capture and storage 2005) 
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οξυγόνου ή τη διαρροή αέρα στο σύστημα. Το καθαρό καυσαέριο, μετά την ψύξη για 

τη συμπύκνωση των υδρατμών, περιέχει περίπου 80-98% CO2 ανάλογα με το 

χρησιμοποιούμενο καύσιμο και τη διαδικασία καύσης με οξυγόνο. 

 

Αν και στοιχεία των τεχνολογιών καύσης με καθαρό οξυγόνο χρησιμοποιούνται 

σήμερα στις βιομηχανίες αλουμινίου, σιδήρου και χάλυβα και τήξης γυαλιού, η 

τεχνολογία αυτή για τη δέσμευση CO2 δεν έχουν ακόμη αναπτυχθεί σε εμπορική 

κλίμακα. Οι τρέχουσες μέθοδοι παραγωγής οξυγόνου με διαχωρισμό από τον αέρα 

περιλαμβάνουν κρυογενική απόσταξη και πολυμερείς μεμβράνες. 

 

4..1.3 Δέσμευση πριν την καύση (Pre-combustion capture) 

 

Η δέσμευση πριν την καύση περιλαμβάνει την αντίδραση ενός πρωτογενούς καυσίμου 

ώστε να παραχθεί ένα συνθετικό αέριο που αποτελείται από μονοξείδιο του άνθρακα 

και υδρογόνο. Οι δύο κυριότερες  διεργασίες είναι η προσθήκη στο πρωτογενές 

καύσιμο ατμού η ονομαζόμενη "αναμόρφωση με ατμό" (steam reforming) ή οξυγόνου 

η ονομαζόμενη "μερική οξείδωση" (partial oxidation) όταν εφαρμόζεται σε αέρια και 

υγρά καύσιμα και "αεριοποίηση" (gasification) όταν εφαρμόζεται σε στερεά καύσιμα. 

 

 

Εικόνα 8 : Σχεδιάγραμμα μονάδας ηλεκτρικής ενέργειας καύσης άνθρακα με χρήση 

καθαρού οξυγόνου και σύστημα δέσμευσης CO2 (carbon dioxide capture and 

storage 2005) 
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Steam reforming 

 Cx Hy + xH2O ↔ xCO + (x+y/2)H2  ∆H +ve 

Partial oxidation  

Cx Hy + x/2O2 ↔ xCO + (y/2)H2  ∆H –ve 

 

 Αυτό το μείγμα μέσα από μια αντίδραση με H2O μετατρέπεται σε μείγμα διοξειδίου του 

άνθρακα και υδρογόνου. 

Water Gas Shift Reaction  

CO + H2O ↔ CO2 + H2  ∆H -41 kJ mol-1 

Η συγκέντρωση του CO2 μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 15-60% στο τελικό μείγμα 

ανάλογα το αρχικό καύσιμο που χρησιμοποιήθηκε.  

Η διαδικασία αυτή μπορεί να ακολουθηθεί με σκοπό την δημιουργία του H2 όπου το 

παραγόμενο υδρογόνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καθαρό καύσιμο σε μια σειρά 

από θερμαντήρες, λέβητες, τουρμπίνες αερίου ή κυψέλες καυσίμου. Επίσης η 

δέσμευση πριν από την καύση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μείωση της 

περιεκτικότητας των καυσίμων σε άνθρακα, με τον πλεονάζοντα άνθρακα (που επί το 

πλείστων αφαιρείται ως CO2 ) να διατίθεται για αποθήκευση. Για παράδειγμα, όταν 

χρησιμοποιείται ένα καύσιμο με χαμηλό λόγο H/C, όπως ο άνθρακας, είναι δυνατόν να 

αεριοποιηθεί ο άνθρακας, να μετατραπεί σε συνθετικό αέριο και με την αντίδραση 

Fischer-Tropsch να μετατραπεί σε υγρά καύσιμα και χημικές ουσίες που έχουν 

υψηλότερο λόγο H/C από τον άνθρακα. 
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4.2 Ατμοσφαιρική δέσμευση (DAC) 

 

Η δέσμευση και αποθήκευσή του CO2 από την ατμόσφαιρα, παρέχει έναν τρόπο 

εξισορρόπησης των εκπομπών που είναι δύσκολο να αποφευχθούν, 

συμπεριλαμβανομένων των μεταφορών μεγάλων αποστάσεων και της βαριάς 

βιομηχανίας, καθώς και μια λύση για τις ποσότητες CO2 που έχουν απελευθερωθεί 

τους τελευταίους αιώνες.  

Έχει προταθεί ότι οι τεχνολογίες DAC θα μπορούσαν δυνητικά να τοποθετηθούν 

οπουδήποτε, εφόσον υπάρχει πρόσβαση σε διαθέσιμη πηγή ενέργειας και χώροι 

δέσμευσης.  Ωστόσο, υπάρχουν επίσης σημαντικά μειονεκτήματα της τεχνολογίας.  Η 

διαχώριση και η συγκέντρωση CO2 από τον αέρα (390 ppm) σε καθαρό ρεύμα (> 90%) 

συνεπάγεται μεγαλύτερη εισροή ενέργειας και όγκο επεξεργασμένου αερίου από ό,τι 

η δέσμευση CO2 από συγκεντρωμένες σημειακές πηγές.  Για παράδειγμα, η ελάχιστη 

θερμοδυναμική ενέργεια που απαιτείται για την εξαγωγή CO2 από τον ατμοσφαιρικό 

αέρα είναι περίπου 250 kWh/τόνο*CO2, πολύ υψηλότερη από τις θεωρητικές τιμές των 

περίπου 100 και 65 kWh/τόνο*CO2 για τη δέσμευση και τη συγκέντρωση CO2 από 

σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με φυσικό αέριο και άνθρακα, αντίστοιχα (SAFEA 

2018). 

 

Η δέσμευση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με την χρήση στερεού είτε υγρού 

δεσμευτικού μέσου. Στην περίπτωση του στερεού μέσου (S-DAC) η διαδικασία της 

δέσμευσης γίνεται σε ατμοσφαιρικές συνθήκες ενώ για την απελευθέρωση του CO2 το 

δεσμευτικό μέσο χρειάζεται να τεθεί υπό κενό αέρος και μέτριες θερμοκρασίες μεταξύ 

80-100°C. Ταυτόχρονα μια μονάδα έχει την δυνατότητα να απορροφά νερό από την 

ατμόσφαιρα σε αναλογία 1:1 με το CO2 ανά βάρος. Μια μονάδα S-DAC έχει σχεδιαστεί 

για να είναι αρθρωτή και μπορεί να περιλαμβάνει τόσες μονάδες όσες απαιτούνται. Για 

Εικόνα 9 : Μονάδα δέσμευσης CO2 με στερεό μέσο δέσμευσης (direct air capture a key 

technology for net zero 2011) 
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παράδειγμα, η μεγαλύτερη μονάδα S-DAC που λειτουργεί σήμερα δεσμεύει 4000 

τόνους CO2 ετησίως. 

Στην περίπτωση που η μονάδα χρησιμοποιεί ρευστό δεσμευτικό μέσο (L-DAC) 

χρησιμοποιούνται δυο διαδρομές. Στο πρώτο κόμματι το δεσμευτικό έρχεται σε επαφή 

με τον αέρα ώστε να πραγματοποιηθεί η δέσμευση. Στο δεύτερο κόμματι το κορεσμένο 

δεσμευτικό οδηγείται για αποδέσμευση του CO2 σε μονάδα που λειτουργεί μεταξύ 300-

900°C. 

 

Μια μεγάλης κλίμακας μονάδα L-DAC μπορεί να δεσμεύσει περίπου 1 MtCO2/έτος από 

την ατμόσφαιρα. Ανάλογα με τις τοπικές καιρικές συνθήκες μπορεί να απαιτείται 

συμπλήρωση νερού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10 : Μονάδα δέσμευσης CO2 με στερεό μέσο δέσμευσης (direct air capture a key 

technology for net zero 2011) 
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5. Μεταφορά του CO2 

 

Η διαδικασία της μεταφορά είναι το στάδιο που συνδέει τις πηγές με τους χώρους 

αποθήκευσης. Η "μεταφορά" καλύπτεται από το νομικό πλαίσιο που αφορά τη δημόσια 

ασφάλεια και διέπει τους αγωγούς και τη ναυτιλία. Στο πλαίσιο της μεταφοράς μεγάλων 

ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα σε μεγάλες αποστάσεις, η μεταφορά με αγωγούς 

αποτελεί μέρος της τρέχουσας πρακτικής αλλά και η μεταφορά με πλοία είναι εφικτή 

με ήδη υπάρχουσα συστήματα.  

 

5.1 Μεταφορά με χερσαίους αγωγούς 

 

Οι αγωγοί μεταφέρουν συνήθως μεγάλες ποσότητες φυσικού αερίου, πετρελαίου, 

συμπυκνωμάτων και νερού σε αποστάσεις χιλιάδων χιλιομέτρων. Οι αγωγοί 

τοποθετούνται σε ερήμους, οροσειρές, στην Αρκτική και την υπο-αρκτική ζώνη, 

πυκνοκατοικημένες περιοχές, αγροτικές εκτάσεις και ανοιχτές εκτάσεις, καθώς και σε 

θάλασσες και ωκεανούς βάθους έως 2200 μέτρων. 

Οι αγωγοί διοξειδίου του άνθρακα δεν αποτελούν κάτι καινούργιο για την βιομηχανία 

πετρελαίου. Έως και σήμερα μόνο στις δυτικές ΗΠΑ εκτείνονται σε περισσότερα από 

2.500 χιλιόμετρα, όπου μεταφέρουν 50 εκατ. τόνους CO2 ετησίως από φυσικές πηγές 

σε έργα ενισχυμένης ανάκτησης πετρελαίου στο δυτικό Τέξας και αλλού. 

 

Εικόνα 11 : Διάνοιξη της γης για την τοποθέτηση σωλήνων μεταφοράς φυσικού 

αερίου (google images) 
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Η μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα µέσω αγωγών σε κατοικημένες περιοχές απαιτεί 

προσοχή στους παράγοντες σχεδιασμού, στην προστασία από υπερπίεση και στην 

ανίχνευση διαρροών. Κατά προτίμηση το ρεύμα διοξειδίου του άνθρακα θα πρέπει να 

είναι ξηρό και απαλλαγμένο από υδρόθειο, διότι τότε η διάβρωση είναι ελάχιστη και σε 

περίπτωση διαρροής αποφεύγεται η επικίνδυνη φύση του υδρόθειου στην ανθρώπινη 

υγεία. Επιθυμητό θα ήταν να θεσπιστεί μια ελάχιστη προδιαγραφή για το διοξείδιο του 

άνθρακα κατάλληλο για την μεταφορά του μέσω αγωγών. Ωστόσο, θα ήταν δυνατό να 

σχεδιαστεί ένας ανθεκτικός στη διάβρωση αγωγός που θα λειτουργούσε με ασφάλεια 

με αέριο που περιέχει νερό, υδρόθειο και άλλους ρύπους. Δεν υπάρχει καμία ένδειξη 

ότι τα προβλήματα των αγωγών διοξειδίου του άνθρακα είναι πιο δύσκολα από εκείνα 

των αγωγών υδρογονανθράκων σε παρόμοιες περιοχές ή ότι δεν μπορούν να 

επιλυθούν.  

Κατά την σχεδίαση ενός συστήματος αγωγών οι παράγοντες που καθορίζουν τον 

σχεδιασμό του είναι φυσικοί, περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί. Κατά αυτό το στάδιο 

ορίζεται μία προκαταρκτική διαδρομή και οι πτυχές του σχεδιασμού με σκοπό την 

εκτίμηση του κόστους. Απαραίτητο για το σχεδιασμό είναι να καθοριστούν τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του αγωγού  που επηρεάζονται από το μεταφερόμενο μείγμα, το 

βέλτιστο μέγεθος του αγωγού αλλά και της απαραίτητης πίεσης κάτω από την οποία 

θα λειτουργεί. Επίσης πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφορα όργανα και μηχανήματα 

όπως βαλβίδες, αντλίες, συμπιεστές και άλλα όργανα απαραίτητα για την διαχείριση 

του και την ασφαλή του λειτουργία. 

Ο σχεδιασμός της κατασκευής μπορεί να ξεκινήσει είτε πριν είτε μετά την εξασφάλιση 

των δικαιωμάτων διέλευσης, αλλά η απόφαση για την κατασκευή δεν θα ληφθεί πριν 

εξασφαλιστεί το νόμιμο δικαίωμα κατασκευής ενός αγωγού και τηρηθούν όλοι οι 

κυβερνητικοί κανονισμοί. Οι χερσαίοι και υποθαλάσσιοι αγωγοί CO2 κατασκευάζονται 

με τον ίδιο τρόπο όπως και οι αγωγοί υδρογονανθράκων και για τους αμφότερους 

υπάρχει μια καθιερωμένη και κατανοητή βάση κατασκευαστικής εμπειρίας. 

Περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί παράγοντες ενδέχεται να επηρεάσουν την εποχή του 

έτους κατά την οποία πραγματοποιείται η κατασκευή.  
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 Προτεραιότητα λαμβάνουν τα πιο μακροχρόνια στοιχεία της κατασκευής όπως αστικές 

περιοχές, διασταυρώσεις ποταμών και δρόμων. Οι σωλήνες παραλαμβάνονται σε ένα 

κεντρικό σημείο και συγκολλούνται με διπλούς αρμούς σε μήκος 24 μέτρων. Μετέπειτα  

μεταφέρονται σε ενδιάμεσους χώρους στάσης όπου αναμένουν την τοποθέτησή τους. 

Το έδαφος καθαρίζεται και η τάφρος σκάβεται. Κατά μήκος της διαδρομής των 

σωλήνων, συγκολλούνται, δοκιμάζονται, επικαλύπτονται και τυλίγονται και στη 

συνέχεια τοποθετούνται στο όρυγμα. Πραγματοποιείται υδροστατική δοκιμή και η 

γραμμή στεγνώνεται. Η τάφρος στη συνέχεια επιχωματώνεται και το έδαφος και η 

βλάστηση αποκαθίστανται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12 : Συγκόλληση σωλήνων φυσικού αερίου (energy capital & 

power,2023) 
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5.2 Μεταφορά με υποθαλάσσιους αγωγούς 

 

Οι περισσότεροι υποθαλάσσιοι αγωγοί κατασκευάζονται με τη μέθοδο lay-barge, κατά 

την οποία μήκη σωλήνων 12 ή 24 μέτρων μεταφέρονται σε μια φορτηγίδα και 

συγκολλούνται ένα προς ένα στο άκρο του αγωγού. Η φορτηγίδα κινείται αργά προς 

τα εμπρός, και ο αγωγός αφήνεται από τη φορτηγίδα πάνω από την πρύμνη της. 

Πρώτα τροφοδοτείται μέσα από μια κατασκευή στήριξης («stinger») και στη συνέχεια 

βυθίζεται στο νερό βρισκόμενη σε ένα αιωρούμενο στάδιο μέχρι να φτάσει στον 

πυθμένα.  

Ορισμένες γραμμές διαμέτρου έως 450 mm κατασκευάζονται με τη μέθοδο του 

καρουλιού, κατά την οποία ο αγωγός συγκολλάται στην ξηρά, τυλίγεται σε ένα καρούλι 

φορτώνεται σε ένα πλοίο και στη συνέχεια ξετυλίγεται από το καρούλι στην τελική του 

θέση. Γραμμές μικρού μήκους ή γραμμές για διέλευση στην ξηρά μέσω ρηχών νερών 

κατασκευάζονται και μεταφέρονται με ρυμούλκηση, κατά την οποία η γραμμή 

συγκολλάται στην ξηρά και στη συνέχεια έλκεται στην τελική της θέση. Εάν ο 

σχεδιασμός απαιτεί την εκσκαφή του αγωγού, αυτό γίνεται συνήθως μετά την 

τοποθέτησή του στον πυθμένα της θάλασσας. Από την άλλη πλευρά, στις διαβάσεις 

ακτών και σε πολύ ρηχά νερά η τάφρος συχνά σκάβεται πριν από την τοποθέτηση του 

αγωγού. Οι τεχνολογίες αυτές είναι καθιερωμένες και κατανοητές, υποθαλάσσιοι 

αγωγοί με διάμετρο έως 1422 mm έχουν κατασκευαστεί σε πολλά διαφορετικά 

περιβάλλοντα και αγωγοί έχουν τοποθετηθεί σε βάθη έως 2200 m. 

 

Εικόνα 13 : Πλώρη πλοίου κατά την τοποθέτηση υποθαλάσσιου σωλήνα 

μεταφοράς αερίου (WD close, 2024) 
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5.3 Μεταφορά με θαλάσσια μέσα 

 

Για την μεταφορά του CO2 μέσω θαλάσσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν πλοία 

παρόμοια με αυτά που μεταφέρουν υγροποιημένο αέριο πετρελαίου (LPG). Το 

διοξείδιο του άνθρακα παράγεται με σταθερό ρυθμό στην ξηρά, επειδή όμως ο κύκλος 

των δρομολογίων των πλοίων καθιστά απαραίτητη την διακοπή της ροής του 

διοξειδίου του άνθρακα, είναι απαραίτητη η χρήση μίας μονάδας για την προσωρινή 

αποθήκευση του αερίου κοντά στον σταθμό φόρτωσης των πλοίων. Για αυτό θα 

πρέπει να σχεδιαστεί ένα χρονοδιάγραμμα το οποίο θα εξυπηρετεί τον ρυθμό 

δέσμευσης το διοξείδιο του άνθρακα.  

Στις περιπτώσεις που ο προορισμός του διοξειδίου του άνθρακα είναι για χερσαία 

αποθήκευση θα πρέπει η παράδοση να γίνεται σε μονάδες προσωρινής αποθήκευσης 

παρόμοιες με αυτές τις φόρτωσης, ώστε μετέπειτα να μεταφέρεται στον τελικό του 

προορισμό. Στις περιπτώσεις που το τελικό σημείο αποθήκευσης είναι υπεράκτιο 

μπορεί να γίνει χρήση πλωτών πλατφoρμών, παρόμοιες με αυτές που 

χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία πετρελαίου ή απευθείας σε ένα σύστημα 

αποθήκευσης. 

Για τον σχεδιασμό των δεξαμενών των πλοίων μεταφοράς υγρών αερίων, όπως τα 

πλοία μεταφοράς υγραερίου και τα πλοία μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου, 

ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός υιοθέτησε τον Διεθνή Κώδικα, προκειμένου να 

αποτραπούν οι σημαντικές δευτερογενείς ζημιές από τυχόν βλάβες στα πλοία. Τα 

δεξαμενόπλοια CO2 σχεδιάζονται και κατασκευάζονται βάσει αυτού του κώδικα. 

Υπάρχουν τρεις τύποι δομής δεξαμενών για τα πλοία μεταφοράς υγρών αερίων: 

δεξαμενή υπό πίεση,  δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασίας και ημί-ψυχόμενη δεξαμενή. 

Η δεξαμενή πίεσης έχει σχεδιαστεί για να αποτρέπει τον βρασμό του αέριου φορτίου 

υπό συνθήκες περιβάλλοντος. Από την άλλη πλευρά, ο τύπος χαμηλής θερμοκρασίας 

έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε αρκετά χαμηλή θερμοκρασία ώστε να διατηρεί το 

αέριο ως υγρό υπό ατμοσφαιρική πίεση.  
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Οι περισσότεροι μικροί μεταφορείς αερίου είναι τύπου πίεσης, ενώ μεγάλα πλοία 

υγραερίου και υγροποιημένου φυσικού αερίου είναι τύπου χαμηλής θερμοκρασίας. Ο 

τύπος χαμηλής θερμοκρασίας είναι κατάλληλος για μαζική μεταφορά επειδή ο 

περιορισμός του μεγέθους της δεξαμενής δεν είναι σοβαρός. Ο ημί-ψυχόμενος τύπος, 

συμπεριλαμβανομένων των υφιστάμενων μεταφορέων CO2, σχεδιάζεται λαμβάνοντας 

υπόψη τις συνδυασμένες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης που απαιτούνται για τη 

διατήρηση του αερίου φορτίου ως υγρό. Ορισμένα δεξαμενόπλοια, όπως τα ημί-

ψυχόμενα, έχουν σχεδιαστεί για να μπορούν να προσαρμοστούν σε ένα εύρος 

συνθηκών θερμοκρασίας και πίεσης. 

 

Σε ατμοσφαιρική πίεση, το CO2 βρίσκεται σε αέρια ή στερεά φάση, ανάλογα με τη 

θερμοκρασία. Η μείωση της θερμοκρασίας σε ατμοσφαιρική πίεση δεν μπορεί από 

μόνη της να προκαλέσει την υγροποίηση του CO2, αλλά μόνο τη δημιουργία στερεού 

CO2 του λεγόμενου «ξηρού πάγου». Υγρό CO2 μπορεί να υπάρξει μόνο σε συνδυασμό 

χαμηλής θερμοκρασίας και πιέσεων πολύ πάνω από την ατμοσφαιρική. Ως εκ τούτου, 

μια δεξαμενή CO2 θα πρέπει να είναι τύπου πίεσης ή ημι-ψυχόμενη. Ο ημι-ψυχόμενος 

τύπος προτιμάται από τους σχεδιαστές πλοίων, και οι απαραίτητες προδιαγραφές 

σχεδιασμού της δεξαμενής θα ήταν περίπου -54 ºC στα 6 bar έως -50 ºC στα 7 bar, 

ώστε το CO2 να παραμείνει ρευστό.  

Το κόστος ενός συστήματος θαλάσσιων μεταφορών περιλαμβάνει πολλά διαφορετικά 

είδη κόστους. Εκτός από τις επενδύσεις για τα πλοία, απαιτούνται επενδύσεις για τις 

εγκαταστάσεις φόρτωσης και εκφόρτωσης, τις μονάδες ενδιάμεσης αποθήκευσης και 

υγροποίησης. Περαιτέρω κόστη αφορούν τη λειτουργία (π.χ. εργασία, κόστος 

καυσίμων, κόστος ηλεκτρικής ενέργειας, λιμενικά τέλη) και τη συντήρηση. Η βέλτιστη 

χρήση των εγκαταστάσεων και των πλοίων στον κύκλο μεταφοράς είναι ζωτικής 

σημασίας και θα πρέπει να δημιουργηθούν πρόσθετες εγκαταστάσεις (π.χ. διευρυμένη 

απαίτηση αποθήκευσης) για να είναι δυνατή η πρόβλεψη πιθανών διαταραχών στο 

σύστημα μεταφοράς.  

Εικόνα 14 : Πλοίο μεταφοράς υγροποιημένου αερίου (MOL 2024) 
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Το κόστος των συστημάτων θαλάσσιας μεταφοράς δεν είναι επί του παρόντος 

λεπτομερώς γνωστό, δεδομένου ότι κανένα σύστημα δεν έχει εφαρμοστεί στην 

κλίμακα που απαιτείται για τα έργα CCS. Ωστόσο, οι εκτιμήσεις του κόστους 

ποικίλλουν σε μεγάλο βαθμό, επειδή δεν έχουν κατασκευαστεί ποτέ ναυτιλιακές 

εγκαταστάσεις CO2 αυτού του μεγέθους και οι οικονομίες κλίμακας αναμένεται να 

έχουν σημαντικό αντίκτυπο στο κόστος. Ένα πλοίο σχεδιασμένο για τη μεταφορά CO2 

από λιμάνι σε λιμάνι μπορεί να κοστίζει περίπου 30-50% περισσότερο από ένα ημι-

ψυγμένο πλοίο υγραερίου παρόμοιου μεγέθους. Ωστόσο, δεδομένου ότι η πυκνότητα 

του υγρού CO2 είναι περίπου 1100 kg/m3, τα πλοία CO2 θα μεταφέρουν μεγαλύτερη 

μάζα από ένα αντίστοιχο πλοίο LNG ή LPG, όπου η πυκνότητα του φορτίου είναι 

περίπου 500 kg/m3. Το εκτιμώμενο κόστος των πλοίων κυμαίνεται μεταξύ των 34 εκατ. 

δολάρια για πλοίο μεγέθους 10 kt, 60 εκατ. δολάρια με χωρητικότητα 30 kt ή 85 εκατ. 

δολάρια με χωρητικότητα 50 kt (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

2005) 
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6. Αποθήκευση  

 

Η δέσμευση και αποθήκευση του CO2 μιμείται ένα ευρέως διαδεδομένο γεωλογικό 

φαινόμενο φυσικής παγίδευσης του CO2 σε υπόγειους ταμιευτήρες. Σημαντικά είναι τα 

δεδομένα και η εμπειρία που αποκτήθηκαν από την έγχυση ή/και την αποθήκευση CO2 

από μεγάλο αριθμό υφιστάμενων έργων ενισχυμένης ανάκτησης πετρελαίου (EOR), 

acid gas, αποθήκευσης φυσικού αερίου  και από τα έργα Sleipner, Weyburn και In 

Salah, τα οποία δείχνουν ότι είναι εφικτή η αποθήκευση CO2 σε γεωλογικούς 

σχηματισμούς.  

Παρόλο που υπάρχουν αβεβαιότητες, η παγκόσμια ικανότητα αποθήκευσης CO2 

βαθιά στο υπέδαφος είναι μεγάλη. Οι εξαντλημένοι ταμιευτήρες πετρελαίου και 

φυσικού αερίου εκτιμάται ότι έχουν αποθηκευτική ικανότητα 675-900 GtCO2 . Οι βαθιοί 

αλατούχοι σχηματισμοί είναι πολύ πιθανό να έχουν αποθηκευτική ικανότητα 

τουλάχιστον 1000 GtCO2 και ορισμένες μελέτες υποδηλώνουν ότι μπορεί να είναι μια 

τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από αυτό, αλλά η ποσοτικοποίηση του ανώτερου εύρους 

είναι δύσκολη έως ότου πραγματοποιηθούν πρόσθετες μελέτες. Η χωρητικότητα των 

μη εκμεταλλεύσιμων σχηματισμών άνθρακα είναι αβέβαιη, με εκτιμήσεις που 

κυμαίνονται από μόλις 3 GtCO2 έως 200 GtCO2 . 

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί στο υπέδαφος αποτελούνται από αποτιθέμενους κόκκους 

πετρωμάτων οργανικού υλικού και ορυκτά που σχηματίζονται μετά την απόθεση των 

πετρωμάτων. Ο χώρος των πόρων, οι ανοικτές ρωγμές και οι κοιλότητες μεταξύ των 

κόκκων ή των ορυκτών καταλαμβάνεται από ρευστό (κυρίως νερό, με αναλογικά 

ελάχιστες εμφανίσεις πετρελαίου και φυσικού αερίου). Η έγχυση CO2 στον χώρο 

μεταξύ των πόρων και στις ρωγμές ενός περατού σχηματισμού μπορεί να εκτοπίσει το 

ρευστό, το CO2 να διαλυθεί, να αναμιχθεί με το ρευστό, να αντιδράσει με τους ορυκτούς 

κόκκους ή να υπάρξει κάποιος συνδυασμός αυτών των διαδικασιών. 
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6.1 Ροή και Μετανάστευση  

 

Η έγχυση ρευστών σε γεωλογικούς σχηματισμούς επιτυγχάνεται με την εισπίεση  

ρευστών σε μια γεώτρηση. Το τμήμα της γεώτρησης που βρίσκεται εντός του 

ταμιευτήρα αποθήκευσης είτε διατρυπάται είτε καλύπτεται με διαπερατό κόσκινο για 

να μπορέσει το CO2 να εισέλθει στον σχηματισμό. Το διαπερατό διάστημα έχει 

συνήθως πάχος της τάξης των 10-100 m, ανάλογα με τη διαπερατότητα και το πάχος 

του σχηματισμού. Κατά την τροφοδοσία η πίεση αυξάνεται κοντά στο φρεάτιο, 

επιτρέποντας στο CO2 να εισέλθει στους χώρους των πόρων που αρχικά 

καταλαμβάνονταν από τα ρευστά του σχηματισμού. Η ποσότητα και κατανομή της 

αύξησης της πίεσης στον σχηματισμό εξαρτάται από τον ρυθμό έγχυσης, τη 

διαπερατότητα, το πάχος της γεώτρησης έγχυσης, την ύπαρξη ή την απουσία ρωγμών 

εντός αυτού και τη γεωμετρία της υδρογεωλογικής λεκάνης. 

Μετά την έγχυση, οι πρωταρχικοί μηχανισμοί ροής και μεταφοράς που ορίζουν την 

εξάπλωση του CO2 περιλαμβάνουν:  

• Τη ροή ρευστού (μετανάστευση) λόγω της διαφοράς πίεσης που δημιουργείται 

από τη διαδικασία έγχυσης, 

• Τη ροή του ρευστού στην υδρογεωλογική λεκάνη ή στην κλίση της, 

• Τις διαφορές πυκνότητας μεταξύ του CO2 και των ρευστών του σχηματισμού, 

• Τη διάχυση, 

• Τη διασπορά και δακτύλοση που προκαλείται από τις διαφορές κατά μήκος του 

σχηματισμού και τις διαφορές κινητικότητας μεταξύ του CO2 και του ρευστού 

του σχηματισμού, 

• Τη διάλυση στο ρευστό του σχηματισμού, 

• Την μεταλλογένεση 

• Την σχετική διαπερατότητα, 

• Την προσρόφηση του CO2 σε οργανικό υλικό. 

 

Ο ρυθμός ροής του ρευστού εξαρτάται από τον αριθμό και τις διάφορες ιδιότητες των 

διαφορετικών φάσεων του ρευστού που υπάρχουν στον σχηματισμό. Όταν δύο ή 

περισσότερα ρευστά αναμειγνύονται σε οποιαδήποτε αναλογία μπορεί να προκύψει 

ομοιογενές ή ανομοιογενές μίγμα. Η παρουσία πολλών διαφορετικών φάσεων μπορεί 

να μειώσει τη διαπερατότητα και να επιβραδύνει τον ρυθμό μετανάστευσης. Για 

παράδειγμα εάν διοχετευθεί CO2 σε έναν ταμιευτήρα φυσικού αερίου, σχηματίζεται 

τοπικά μια ενιαία φάση ομοιογενούς ρευστού που αποτελείται από τα δύο ρευστά. 
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Όταν το CO2 εγχέεται σε έναν βαθύ αλατούχο σχηματισμό σε υγρή ή υπερκρίσιμη 

φάση, δεν είναι αναμίξιμο με το νερό. Όταν η έγχυση γίνεται σε έναν ταμιευτήρα 

πετρελαίου μπορεί να είναι αναμίξιμο ή μη αναμίξιμο, ανάλογα με τη σύσταση του 

πετρελαίου, την πίεση και τη θερμοκρασία του συστήματος. Όταν το CO2 εγχέεται σε 

στρώματα άνθρακα, εκτός από τις διαδικασίες που αναφέρονται παραπάνω, λαμβάνει 

χώρα προσρόφηση και εκρόφηση αερίων (κυρίως μεθανίου) που είχαν προηγουμένως 

προσροφηθεί στον άνθρακα, καθώς και διόγκωση ή συρρίκνωση του ίδιου του 

άνθρακα. 

Επειδή το υπερκρίσιμο CO2 έχει πολύ μικρότερο ιξώδες από το νερό και το πετρέλαιο, 

η μετανάστευση ελέγχεται από την αντίθεση στην κινητικότητα του CO2 και των 

ρευστών του σχηματισμού. Λόγω της συγκριτικά υψηλής κινητικότητας του CO2 , μόνο 

ένα μέρος των ρευστών θα εκτοπιστεί, οδηγώντας κατά έναν μέσο κορεσμό του CO2 

της τάξης του 30-60%. Η δακτύλοση λόγω του ιξώδους μπορεί να προκαλέσει την 

παράκαμψη μεγάλου μέρους του χώρου των πόρων από το CO2, ανάλογα με την 

ομοιογένεια της διαπερατότητας του πετρώματος.  Το CO2 έχει μεγαλύτερο ιξώδες από 

το φυσικό αέριο έτσι στους ταμιευτήρες φυσικού αερίου το "μέτωπο" θα είναι πιο 

σταθερό και η δακτύλοση περιορισμένη. 

 

Το μέγεθος των δυνάμεων άνωσης που οδηγούν την κατακόρυφη ροή εξαρτάται από 

τον τύπο του ρευστού στον σχηματισμό. Σε αλατούχους σχηματισμούς, η συγκριτικά 

μεγάλη διαφορά πυκνότητας (30-50%) μεταξύ του CO2 και του νερού του σχηματισμού 

δημιουργεί ισχυρές δυνάμεις άνωσης που οδηγούν το CO2 προς τα ανώτερα 

στρώματα του σχηματισμού. Στους πετρελαϊκούς ταμιευτήρες, η διαφορά πυκνότητας 

Εικόνα 15 : Πυκνότητα του CO2 σε σχέση με το βάθος (carbon 

dioxide capture and storage, 2005) 
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και επομένως και οι δυνάμεις άνωσης δεν είναι τόσο μεγάλες, κυρίως εάν το πετρέλαιο 

και το CO2 είναι αναμίξιμα. Σε ταμιευτήρες φυσικού αερίου, εμφανίζεται το αντίθετο 

φαινόμενο, με το CO2 να μεταναστεύει προς τα κάτω υπό τις δυνάμεις άνωσης, επειδή 

το CO2 είναι πυκνότερο από το φυσικό αέριο. Σε αλατούχους σχηματισμούς και 

ταμιευτήρες πετρελαίου, το επιπλεύσιμο CO2 που εγχύεται μεταναστεύει προς τα 

πάνω, αλλά όχι ομοιόμορφα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δρα ως εμπόδιο ένα 

στρώμα χαμηλότερης διαπερατότητας και αναγκάζει το CO2 να μεταναστεύσει 

πλευρικά, γεμίζοντας κάθε στρωματογραφική ή δομική παγίδα που συναντά. Το σχήμα 

του πλουμίου του CO2 που ανεβαίνει μέσω της βραχομάζας επηρεάζεται έντονα από 

την ετερογένεια του σχηματισμού, όπως οι φακοί σχιστόλιθου χαμηλής 

διαπερατότητας. Επομένως, τα στρώματα χαμηλής διαπερατότητας, εντός του 

σχηματισμού αποθήκευσης, έχουν ως αποτέλεσμα την επιβράδυνση της ανοδικής 

μετανάστευσης του CO2 , η οποία διαφορετικά θα προκαλούσε την παράκαμψη των 

βαθύτερων τμημάτων του σχηματισμού αποθήκευσης από το CO2. 

Ένα μέρος του CO2 διαλύεται στο νερό του σχηματισμού καθώς αυτό μεταναστεύει 

μέσα στο σχηματισμό. Σε συστήματα με αργά ρεούμενο νερό, προσομοιώσεις σε 

κλίμακα ταμιευτήρα δείχνουν ότι, σε διάστημα δεκάδων ετών, μια σημαντική ποσότητα, 

έως και 30% του διοχετευόμενου CO2 , θα διαλυθεί στο νερό του σχηματισμού. 

Προσομοιώσεις σε κλίμακα λεκάνης υποδηλώνουν ότι, σε βάθος αιώνων, ολόκληρο 

το CO2 διαλύεται στο νερό του σχηματισμού. Εάν το διοχετευόμενο CO2 περιέχεται σε 

μια κλειστή δομή χωρίς ροή νερού, θα χρειαστεί πολύ περισσότερος χρόνος για την 

πλήρη διάλυση του λόγω της μειωμένης επαφής με το ακόρεστο νερό του 

σχηματισμού. Μόλις το CO2 διαλυθεί στο ρευστό του σχηματισμού, μεταναστεύει μαζί 

με την περιφερειακή ροή του υπόγειου νερού. Για βαθιές ιζηματογενείς λεκάνες που 

χαρακτηρίζονται από χαμηλή διαπερατότητα και υψηλή αλατότητα, οι ταχύτητες ροής 

του υπόγειου νερού είναι πολύ χαμηλές, συνήθως της τάξης των χιλιοστών έως 

εκατοστών ανά έτος. Έτσι, οι ρυθμοί μετανάστευσης του διαλυμένου CO2 είναι 

σημαντικά χαμηλότεροι από ότι για το CO2 χωριστής φάσης . 

Το νερό που είναι κορεσμένο με CO2 είναι ελαφρώς πυκνότερο (περίπου 1%) από το 

αρχικό νερό του σχηματισμού, ανάλογα με την αλατότητα. Με υψηλή κατακόρυφη 

διαπερατότητα, αυτό μπορεί να οδηγήσει σε δημιουργία ρευμάτων, αντικαθιστώντας 

το κορεσμένο με CO2 νερό από την περιοχή του πλουμίου με ακόρεστο νερό, 

παράγοντας ταχύτερους ρυθμούς διάλυσης του. Η διαλυτότητα του CO2 στην άλμη 

μειώνεται με την αύξηση της πίεσης, τη μείωση της θερμοκρασίας και την αύξηση της 

αλατότητας. Υπολογισμοί δείχνουν ότι, ανάλογα με την αλατότητα και το βάθος, 20-60 

kgCO2 μπορούν να διαλυθούν σε 1 m3 ρευστού.  
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Καθώς το CO2 μεταναστεύει μέσω ενός σχηματισμού, ένα μέρος του συγκρατείται στο 

χώρο των πόρων από τις τριχοειδείς δυνάμεις, που συνήθως αναφέρεται ως 

"υπολειμματική παγίδευση CO2", η οποία μπορεί να ακινητοποιήσει σημαντικές 

ποσότητες CO2. Όταν ο βαθμός παγίδευσης από αυτόν τον μηχανισμό είναι υψηλός 

και το CO2 εγχέεται στον πυθμένα ενός πυκνού σχηματισμού, όλο το CO2 μπορεί να 

παγιδευτεί, ακόμη και πριν φτάσει στο κάλυμμα του πετρώματος στην κορυφή του 

σχηματισμού. 
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7. Μηχανισμοί αποθήκευσης 

 

Η επιτυχία της γεωλογικής αποθήκευσης εξαρτάται από φυσικούς και γεωχημικούς 

μηχανισμούς παγίδευσης. Οι πιο αποτελεσματικοί χώροι αποθήκευσης είναι εκείνοι 

στους οποίους το CO2 μένει στάσιμο επειδή παγιδεύεται μόνιμα κάτω από ένα παχύ, 

χαμηλής διαπερατότητας υλικό ή μετατρέπεται σε στερεά ορυκτά ή προσροφάται στις 

επιφάνειες των μικροπόρων του άνθρακα ή μέσω ενός συνδυασμού των παραπάνω. 

 

7.1 Φυσική αποθήκευση 

 

Κύριο μέσο για την αποθήκευση του CO2 σε γεωλογικούς σχηματισμούς είναι η φυσική 

παγίδευση του κάτω από φακούς χαμηλής διαπερατότητας (caprocks), όπως 

σχιστόλιθοι ή στρώματα άλατος πολύ χαμηλής διαπερατότητας. Σε ορισμένες περιοχές 

με υψηλό γεωγραφικό πλάτος, οι ρηχοί υδρίτες αερίου μπορούν ενδεχομένως να 

λειτουργήσουν ως εμπόδιο. Οι ιζηματογενείς λεκάνες διαθέτουν μη περατές δομές, οι 

οποίες καταλαμβάνονται κατά κύριο λόγο από αλατούχο νερό, πετρέλαιο και φυσικό 

αέριο. Στις δομικές παγίδες περιλαμβάνονται και εκείνες που σχηματίζονται από 

πτυχωμένα ή τεκτονισμένα πετρώματα. Τα ρήγματα μπορούν να λειτουργήσουν ως 

φράγματα σε ορισμένες περιπτώσεις και ως προτιμώμενες οδοί για τη ροή ρευστών 

σε άλλες περιπτώσεις. Οι στρωματογραφικές παγίδες σχηματίζονται από αλλαγές 

Εικόνα 16 : Διάγραμμα του συνδυασμού των διάφορων μηχανισμών παγίδευσης 

σε συνάρτηση με τον χρόνο και την αύξηση της ασφάλειας αποθήκευσης (carbon 

dioxide capture and storage, 2005) 
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στον τύπο των πετρωμάτων που προκαλούνται από τη μεταβολή του περιβάλλοντος 

στο οποίο αποτέθηκαν τα πετρώματα. Και οι δύο αυτοί τύποι παγίδων είναι κατάλληλοι 

για την αποθήκευση CO2, αν και πρέπει να δοθεί προσοχή ώστε να μην υπερβεί την 

επιτρεπόμενη πίεση για να αποφευχθεί η θραύση του υπερκείμενου πετρώματος ή την 

επανενεργοποίηση ρηγμάτων. 

Η υδροδυναμική παγίδευση μπορεί να συμβεί σε αλατούχους σχηματισμούς που δεν 

περιβάλλονται από αδιαπέρατα πετρώματα, αλλά όπου τα ρευστά μεταναστεύουν 

πολύ αργά σε μεγάλες αποστάσεις. Όταν το CO2 εγχέεται σε έναν σχηματισμό, 

εκτοπίζει το αλατούχο νερό του σχηματισμού και στη συνέχεια μεταναστεύει προς τα 

πάνω, επειδή είναι λιγότερο πυκνό από το νερό. Όταν φτάσει στην κορυφή του 

σχηματισμού, συνεχίζει να μεταναστεύει ως ξεχωριστή φάση μέχρι να παγιδευτεί ως 

υπολειμματικός κορεσμός CO2 ή σε τοπικές δομές ή στρωματογραφικές παγίδες εντός 

του στεγανού σχηματισμού. 

 

7.2 Γεωχημική αποθήκευση 

 

Το CO2 στο υπέδαφος μπορεί να υποστεί μια σειρά γεωχημικών αλληλεπιδράσεων με 

το πέτρωμα και το νερό του σχηματισμού που θα αυξήσουν περαιτέρω την ικανότητα 

και την αποτελεσματικότητα της αποθήκευσης. Πρώτον, όταν το CO2 διαλύεται στο 

νερό του σχηματισμού, λαμβάνει χώρα μια διαδικασία που ονομάζεται παγίδευση 

διαλυτότητας (solubility trapping). Το κύριο όφελος της παγίδευσης διαλυτότητας είναι 

ότι μόλις το CO2 διαλυθεί, δεν υπάρχει πλέον ως ξεχωριστή φάση, εξαλείφοντας έτσι 

τις δυνάμεις άνωσης που το οδηγούν προς τα πάνω. Στη συνέχεια, θα σχηματίσει ιόντα 

καθώς το πέτρωμα διαλύεται, συνοδευόμενο από αύξηση του pH. Τέλος, κάποιο μέρος 

μπορεί να μετατραπεί σε σταθερά ανθρακικά ορυκτά (mineral trapping), την πιο μόνιμη 

μορφή γεωλογικής αποθήκευσης. Η παγίδευση ορυκτών πιστεύεται ότι είναι 

συγκριτικά αργή, με πιθανή διάρκεια χίλια χρόνια ή και περισσότερο. Ωστόσο, η 

μονιμότητα της ορυκτής αποθήκευσης, σε συνδυασμό με τη δυνητικά μεγάλη 

αποθηκευτική ικανότητα που υπάρχει σε ορισμένα γεωλογικά περιβάλλοντα, την 

καθιστά επιθυμητό χαρακτηριστικό της μακροπρόθεσμης αποθήκευσης. 

Η διάλυση του CO2 στα νερά του σχηματισμού μπορεί να αναπαρασταθεί με τη χημική 

αντίδραση: 

CO2 (g) + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3
– + H+ ↔ CO3

2– + 2H+ 
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Η διαλυτότητα του CO2 στο νερό μειώνεται καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία και η 

αλατότητα. Η διάλυση είναι ταχεία όταν το νερό του σχηματισμού και το CO2 

μοιράζονται τον ίδιο χώρο πόρων, αλλά μόλις το ρευστό του σχηματισμού κορεστεί με 

CO2, ο ρυθμός επιβραδύνεται και ελέγχεται από τους ρυθμούς διάχυσης και 

συναγωγής. Το CO2 που διαλύεται στο νερό παράγει ένα ασθενές οξύ, το οποίο 

αντιδρά με τα βασικά πυριτικά ορυκτά νατρίου και καλίου ή τα ανθρακικά ή πυριτικά 

ορυκτά ασβεστίου, μαγνησίου και σιδήρου στον σχηματισμό για να σχηματίσει 

διττανθρακικά ιόντα με την χημική αντιδράση: 

 

3 Κ-άστριος + 2H2O + 2CO2 ↔ Μοσχοβίτης + 6 Χαλαζίας + 2K+ + 2HCO3
- 

 

Η αντίδραση του διαλυμένου CO2 στην περίπτωση ορισμένων ανθρακικών ορυκτών 

μπορεί να είναι ταχεία (ημέρες), αλλά αργή στην περίπτωση των πυριτικών ορυκτών 

(εκατοντάδες έως χιλιάδες χρόνια). Ο σχηματισμός των ανθρακικών ορυκτών 

προκύπτει από τη συνεχή αντίδραση των διττανθρακικών ιόντων με ασβέστιο, 

μαγνήσιο και σίδηρο από πυριτικά ορυκτά, όπως άργιλοι, μαρμαρυγίες, χλωρίτες και 

άστριοι που υπάρχουν στο εσωτερικό του πετρώματος. Αυτό είναι σημαντικό για την 

εκτίμηση του κινδύνου διαρροής, διότι μόλις το CO2 διαλυθεί, δεν είναι διαθέσιμο για 

διαρροή ως διακριτή φάση. Ωστόσο, εάν υπάρξει διαρροή μέσω του πετρώματος, τότε 

η κορεσμένη άλμη μπορεί να απελευθερώσει αποθηκευμένο CO2 καθώς 

αποσυμπιέζεται. Η αντίδραση του CO2 με το νερό του σχηματισμού και τα πετρώματα 

μπορεί να οδηγήσει σε προϊόντα αντίδρασης που επηρεάζουν το πορώδες του 

πετρώματος και τη ροή του διαλύματος μέσω των πόρων. Αυτή η πιθανότητα δεν έχει, 

ωστόσο, παρατηρηθεί πειραματικά και οι πιθανές επιπτώσεις της δεν μπορούν να 

ποσοτικοποιηθούν.  
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8. Αποθηκευτικοί σχηματισμοί 

 

Υπάρχουν πολλές ιζηματογενείς περιοχές στον κόσμο, οι οποίες είναι κατάλληλες για 

αποθήκευση. Οι γεωλογικές περιοχές αποθήκευσης πρέπει να διαθέτουν, επαρκή 

χωρητικότητα και ικανότητα έγχυσης, ικανοποιητικό στρώμα μη περατών πετρωμάτων 

και επαρκώς σταθερό γεωλογικό περιβάλλον ώστε να μην τίθεται σε κίνδυνο η 

ακεραιότητα της περιοχής αποθήκευσης. Τα κριτήρια για την αξιολόγηση της 

καταλληλότητας των λεκανών περιλαμβάνουν:  

• Τα χαρακτηριστικά των λεκανών (τεκτονική δραστηριότητα, τύπος ιζημάτων, 

γεωθερμικά και υδροδυναμικά καθεστώτα),  

• Τους πόρους της λεκάνης (υδρογονάνθρακες, άνθρακας, αλάτι),  

• Το βιομηχανικό επίπεδο και την υποδομή και  

• Τα κοινωνικά ζητήματα, όπως το επίπεδο ανάπτυξης της περιοχής, η 

οικονομία, οι περιβαλλοντικές ανησυχίες, η εκπαίδευση και η στάση του κοινού. 

 

Η καταλληλότητα των ιζηματογενών λεκανών για την αποθήκευση CO2 εξαρτάται εν 

μέρει από τη θέση τους στην ηπειρωτική πλάκα. Οι λεκάνες που σχηματίστηκαν στη 

μέση της ηπείρου ή κοντά στην άκρη των σταθερών ηπειρωτικών πλακών, αποτελούν 

εξαιρετικούς στόχους για μακροπρόθεσμη αποθήκευση CO2 λόγω της σταθερότητας 

και της δομής τους. Τέτοιες λεκάνες βρίσκονται στις περισσότερες ηπείρους και γύρω 

από τον Ατλαντικό, τον Αρκτικό και τον Ινδικό Ωκεανό. Το δυναμικό αποθήκευσης των 

λεκανών που βρίσκονται πίσω από τα βουνά που σχηματίστηκαν από τη σύγκρουση 

πλακών είναι πιθανό να είναι καλό και σε αυτές περιλαμβάνονται οι λεκάνες Rocky 

Mountain, Appalachian και Andean στην Αμερική, οι ευρωπαϊκές λεκάνες βόρεια των 

Άλπεων και των Καρπαθίων και δυτικά των Ουραλίων και εκείνες που βρίσκονται νότια 

του Zagros και των Ιμαλαΐων στην Ασία. Οι λεκάνες που βρίσκονται σε τεκτονικά 

ενεργές περιοχές, όπως αυτές γύρω από τον Ειρηνικό Ωκεανό ή τη βόρεια Μεσόγειο, 

μπορεί να είναι λιγότερο κατάλληλες για την αποθήκευση CO2 και οι τοποθεσίες σε 

αυτές τις περιοχές πρέπει να επιλέγονται προσεκτικά λόγω της πιθανότητας διαρροής 

CO2. Οι λεκάνες που βρίσκονται στα άκρα των πλακών όπου παρατηρείται υποβύθιση 

ή μεταξύ ενεργών οροσειρών, είναι πιθανό να είναι έντονα πτυχωμένες και 

ρηγματωμένες και παρέχουν λιγότερη βεβαιότητα για αποθήκευση. Ωστόσο, οι 

λεκάνες πρέπει να αξιολογούνται σε ατομική βάση. Για παράδειγμα, η λεκάνη του Λος 

Άντζελες και η κοιλάδα του Σακραμέντο στην Καλιφόρνια, όπου έχουν βρεθεί 

σημαντικές συσσωρεύσεις υδρογονανθράκων, έχουν επιδείξει καλή τοπική 
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αποθηκευτική ικανότητα. Φτωχό δυναμικό αποθήκευσης CO2 είναι πιθανό να 

παρουσιάζουν οι λεκάνες που:  

1. είναι λεπτές (≤1000 m), 

2. έχουν μη επαρκής περιορισμούς για την εμπόδιση της απελευθέρωσης του 

CO2, 

3.  είναι έντονα ρηγματωμένες και τεκτονισμένες, 

4.  βρίσκονται μέσα σε ζώνες πτυχών, 

5.  έχουν έντονα ασύμφωνες ακολουθίες, 

6.  έχουν υποστεί σημαντική διαγένεση ή 

7.  έχουν υπερπιεσμένους ταμιευτήρες. 

 

Η αποδοτικότητα της αποθήκευσης CO2 σε γεωλογικά μέσα, που ορίζεται ως η 

ποσότητα CO2 που αποθηκεύεται ανά μονάδα όγκου, αυξάνεται με την αύξηση της 

πυκνότητας του CO2. Η ασφάλεια της αποθήκευσης αυξάνεται επίσης με την αύξηση 

της πυκνότητας, επειδή η άνωση, η οποία προκαλεί την ανοδική μετανάστευση, είναι 

ισχυρότερη για ένα ελαφρύτερο ρευστό. Η πυκνότητα αυξάνεται σημαντικά με το 

βάθος όσο το CO2 βρίσκεται στην αέρια φάση, αυξάνεται ελάχιστα ή εξισορροπείται 

μετά το πέρασμα από το κρίσιμο σημείο και μπορεί ακόμη και να μειωθεί με περαιτέρω 

αύξηση του βάθους, ανάλογα με τη θερμοκρασία. Οι "ψυχρές" ιζηματογενείς λεκάνες, 

που χαρακτηρίζονται από χαμηλές θερμοκρασίες, είναι πιο ευνοϊκές για την 

αποθήκευση CO2, επειδή το CO2 αποκτά μεγαλύτερη πυκνότητα σε μικρότερα βάθη 

(700-1000 m) από ό,τι στις "θερμές" ιζηματογενείς λεκάνες, που χαρακτηρίζονται από 

υψηλές θερμοκρασίες, όπου οι συνθήκες πυκνής ρευστής φάσης επιτυγχάνονται σε 

μεγαλύτερα βάθη (1000-1500 m). Το βάθος του σχηματισμού αποθήκευσης (που 

οδηγεί σε αυξημένο κόστος γεώτρησης και συμπίεσης για βαθύτερους σχηματισμούς) 

μπορεί επίσης να επηρεάσει την επιλογή των θέσεων αποθήκευσης.  

Το επαρκές πορώδες και πάχος και η διαπερατότητα είναι υψηλής σημασίας. Το 

πορώδες συνήθως μειώνεται με το βάθος λόγω της συμπίεσης και της δημιουργίας μη 

πορώδων πετρωμάτων, γεγονός που μειώνει την αποθηκευτική ικανότητα και την 

αποδοτικότητα. Ο σχηματισμός αποθήκευσης θα πρέπει να καλύπτεται από 

εκτεταμένες περιοριστικές μονάδες (όπως στρώματα σχιστόλιθου, άλατος ή ανυδρίτη), 

ώστε να διασφαλίζεται ότι το CO2 δεν διαφεύγει σε υπερκείμενες, ρηχότερες βραχώδεις 

μονάδες και τελικά στην επιφάνεια. Οι εκτεταμένα ρηγματωμένες και τεκτονισμένες 

ιζηματογενείς λεκάνες ή τμήματα αυτών, ιδίως σε σεισμικά ενεργές περιοχές, απαιτούν 

προσεκτική μελέτη για να είναι καλές υποψήφιες για αποθήκευση CO2, εκτός εάν τα 

ρήγματα και οι ρωγμές είναι σφραγισμένα και η έγχυση CO2 δεν θα τα ανοίξει. 
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Η πίεση και τα καθεστώτα ροής των νερών του σχηματισμού σε μια ιζηματογενή 

λεκάνη είναι σημαντικοί παράγοντες για την επιλογή θέσεων αποθήκευσης. Η έγχυση 

CO2 σε σχηματισμούς με υπερπίεση λόγω συμπίεσης ή/και παραγωγής 

υδρογονανθράκων μπορεί να εγείρει τεχνολογικά ζητήματα και ζητήματα ασφάλειας 

που τους καθιστούν ακατάλληλους. Οι σχηματισμοί με χαμηλή πίεση σε λεκάνες που 

βρίσκονται στο μέσο της ηπείρου, κοντά στην άκρη σταθερών ηπειρωτικών πλακών ή 

πίσω από βουνά που σχηματίστηκαν από τη σύγκρουση πλακών μπορεί να είναι 

κατάλληλοι για αποθήκευση CO2.  

Η πιθανή παρουσία ορυκτών καυσίμων και η ωριμότητα εξερεύνησης και παραγωγής 

μιας λεκάνης αποτελούν πρόσθετους παράγοντες για την επιλογή των χώρων 

αποθήκευσης. Λεκάνες με μικρή εξερεύνηση για υδρογονάνθρακες μπορεί να είναι 

αβέβαιοι στόχοι για την αποθήκευση CO2 λόγω της περιορισμένης διαθεσιμότητας 

γεωλογικών πληροφοριών ή του ενδεχόμενου μόλυνσης των πόρων 

υδρογονανθράκων που δεν έχουν ακόμη ανακαλυφθεί. Στις ιζηματογενείς λεκάνες που 

έχει υπάρξει παραγωγή μπορεί να είναι πρωταρχικοί στόχοι για την αποθήκευση 

επειδή, έχουν γνωστά χαρακτηριστικά, έχουν ανακαλυφθεί και παραχθεί 

υδρογονανθράκες από τις δεξαμενές ή/και τα κοιτάσματα ανθράκων τους, ορισμένα 

κοιτάσματα πετρελαίου μπορεί να έχουν ήδη εξαντληθεί, να πλησιάζουν στην 

εξάντληση ή να έχουν εγκαταλειφθεί λόγω μη κερδοφόρας παραγωγής και η υποδομή 

που απαιτείται για τη μεταφορά και την έγχυση CO2 μπορεί να υπάρχει ήδη. Η 

παρουσία πολλαπλών γεωτρήσεων που διεισδύουν στο υπέδαφος σε  αυτές τις 

ιζηματογενείς λεκάνες μπορεί να δημιουργήσει πιθανές οδούς διαρροής για το CO2 

που μπορεί να θέσουν σε κίνδυνο την ασφάλεια της αποθήκευσης.  
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8.1 Αποθήκευση σε ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου 

 

Αυτή η επιλογή αποθήκευσης CO2 περιορίζεται σε λεκάνες παραγωγής 

υδρογονανθράκων, οι οποίες αντιπροσωπεύουν λιγότερο από το μισό των 

ιζηματογενών λεκανών στον κόσμο. Γενικά θεωρείται ότι οι ταμιευτήρες πετρελαίου και 

φυσικού αερίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση CO2 μετά την 

εξάντληση των αποθεμάτων πετρελαίου ή φυσικού αερίου, αν και η αποθήκευση σε 

συνδυασμό με την ενισχυμένη παραγωγή μπορεί να γίνει νωρίτερα. Χωρίς λεπτομερή 

ανάλυση ανά ταμιευτήρα, η ικανότητα αποθήκευσης CO2 μπορεί και πρέπει να 

υπολογιστεί από βάσεις δεδομένων αποθεμάτων και παραγωγής. 

Σε ταμιευτήρες υδρογονανθράκων με μικρή εισχώρηση νερού, το διοχετευόμενο CO2 

θα καταλάβει τον όγκο των πόρων που προηγουμένως καταλάμβανε το πετρέλαιο 

ή/και το φυσικό αέριο. Ωστόσο, δεν θα είναι διαθέσιμος όλος ο προηγουμένως, 

κορεσμένος με υδρογονάνθρακες, χώρος των πόρων για το CO2, επειδή κάποιο 

υπόλοιπο νερό μπορεί να παγιδευτεί λόγω τριχοειδούς, ιξώδους δακτύλοσης και 

φαινομένων βαρύτητας.  

Σε ανοικτούς ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, όπου η πίεση διατηρείται με την εισροή 

νερού, εκτός από τη μείωση της χωρητικότητας που προκαλείται από τις τριχοειδής 

δυνάμεις (capillarity) και άλλες τοπικές επιδράσεις, ένα σημαντικό κλάσμα του χώρου 

των πόρων θα κατακλύζεται από νερό, μειώνοντας τον χώρο των πόρων που είναι 

διαθέσιμος για την αποθήκευση CO2, εάν η επαναπίεση του ταμιευτήρα είναι 

περιορισμένη για τη διατήρηση της ακεραιότητας του ταμιευτήρα.  

Πολλές εκτιμήσεις χωρητικότητας για κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου δεν 

διακρίνουν τη χωρητικότητα που σχετίζεται με το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο που 

έχει ήδη παραχθεί, από τη χωρητικότητα που σχετίζεται με τα εναπομένοντα 

αποθέματα που δεν έχουν ακόμη παραχθεί και που θα καταστούν διαθέσιμα τα 

επόμενα χρόνια. Σε ορισμένες παγκόσμιες εκτιμήσεις, αποδίδεται η δυναμικότητα σε 

μη ανακαλυφθέντα κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου που ενδέχεται να 

ανακαλυφθούν τα επόμενα έτη. Υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά με το πότε τα 

κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου θα εξαντληθούν και θα καταστούν 

διαθέσιμα για την αποθήκευση CO2. Η εξάντληση των κοιτασμάτων επηρεάζεται 

κυρίως από οικονομικούς παρά από τεχνικούς περιορισμούς, ιδίως από τις τιμές του 

πετρελαίου και του φυσικού αερίου. Είναι πιθανό η παραγωγή από πεδία που έχουν 

σχεδόν εξαντληθεί να παραταθεί εάν μελλοντικές οικονομικές συνθήκες επιτρέψουν 

την ανάκτηση περισσότερων υδρογονανθράκων, καθυστερώντας έτσι την πρόσβαση 
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σε τέτοια πεδία για την αποθήκευση CO2. Επί του παρόντος, λίγα από τα μεγάλα 

κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου στον κόσμο είναι εξαντλημένα. 

Έχουν γίνει διάφορες περιφερειακές και παγκόσμιες εκτιμήσεις της αποθηκευτικής 

ικανότητας σε κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου. Οι περιφερειακές και εθνικές 

εκτιμήσεις χρησιμοποιούν μια προσέγγιση "από κάτω προς τα πάνω" που βασίζεται 

σε δεδομένα αποθεμάτων από τα υπάρχοντα και ανακαλυφθέντα κοιτάσματα 

πετρελαίου και φυσικού αερίου κάθε περιοχής. Αν και οι μεθοδολογίες που 

χρησιμοποιούνται μπορεί να διαφέρουν, υπάρχει υψηλότερο επίπεδο εμπιστοσύνης 

σε αυτές από ότι στις παγκόσμιες εκτιμήσεις, για τους λόγους που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως.  

 

8.2 Αποθήκευση σε βαθιά αλατούχους σχηματισμούς 

 

Οι αλατούχοι σχηματισμοί εμφανίζονται σε ιζηματογενείς λεκάνες σε όλο τον κόσμο, 

στην ξηρά, στις ηπειρωτικές υφαλοκρηπίδες. Ωστόσο, η εκτίμηση της ικανότητας 

αποθήκευσης CO2 των βαθιών αλατούχων σχηματισμών αποτελεί επί του παρόντος 

πρόκληση για τους λόγους που παρατίθενται παρακάτω: 

• Υπάρχουν πολλαπλοί μηχανισμοί αποθήκευσης, όπως φυσική παγίδευση 

κάτω από πετρώματα χαμηλής διαπερατότητας, η διάλυση και η μεταλλοφορία, 

• Οι μηχανισμοί αυτοί λειτουργούν ταυτόχρονα και σε διαφορετικές χρονικές 

κλίμακες, έτσι ώστε το χρονικό πλαίσιο αποθήκευσης του CO2 επηρεάζει την 

εκτίμηση της χωρητικότητας. Η ογκομετρική αποθήκευση είναι σημαντική 

αρχικά, αλλά αργότερα το CO2 διαλύεται και αντιδρά με τα ορυκτά, 

• Σχέσεις και αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφόρων μηχανισμών είναι 

πολύπλοκες. Εξελίσσονται χρονικά και εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις 

τοπικές συνθήκες, 

• Δεν υπάρχει ενιαία, συνεπής, ευρέως διαθέσιμη μεθοδολογία για την εκτίμηση 

της ικανότητας αποθήκευσης CO2. 

• Συνήθως διατίθενται μόνο περιορισμένα σεισμικά και γεωτρητικά δεδομένα (σε 

αντίθεση με τα δεδομένα για τους ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου). 

 

Για να κατανοήσουμε τις δυσκολίες στην εκτίμηση της ικανότητας αποθήκευσης CO2 

σε βαθύτατους αλατούχους σχηματισμούς, πρέπει να κατανοήσουμε την 

αλληλεπίδραση των διαφόρων μηχανισμών παγίδευσης κατά την εξέλιξη ενός 
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πλουμίου CO2. Επιπλέον, η αποθηκευτική ικανότητα των βαθιών αλατούχων 

σχηματισμών μπορεί να προσδιοριστεί μόνο κατά περίπτωση.  

Μέχρι σήμερα, οι περισσότερες από τις εκτιμήσεις της ικανότητας αποθήκευσης CO2 

σε βαθιά αλατούχους σχηματισμούς επικεντρώνονται στη φυσική παγίδευση ή/και στη 

διάλυση. Οι εκτιμήσεις αυτές κάνουν την απλουστευτική παραδοχή ότι δεν λαμβάνουν 

χώρα γεωχημικές αντιδράσεις ταυτόχρονα με την έγχυση, τη ροή και τη διάλυση του 

CO2. Ορισμένες πρόσφατες εργασίες υποδηλώνουν ότι μπορεί να χρειαστούν αρκετές 

χιλιάδες χρόνια μέχρι οι γεωχημικές αντιδράσεις να έχουν σημαντικό αντίκτυπο. Η 

ικανότητα αποθήκευσης CO2 από την μεταλλογέννεση, μπορεί να είναι συγκρίσιμη με 

τη χωρητικότητα σε διάλυμα ανά μονάδα όγκου ιζηματογενούς πετρώματος, όταν 

λαμβάνεται υπόψη το πορώδες του σχηματισμού, αν και οι ρυθμοί και τα χρονικά 

πλαίσια αυτών των δύο διαδικασιών είναι διαφορετικά. 

Περισσότερες από 14 παγκόσμιες εκτιμήσεις της δυναμικότητας έχουν γίνει με τη 

χρήση τέτοιου είδους προσεγγίσεων από τον διεθνή οργανισμό ενέργειας (IEA) από 

το 2004. Το εύρος των εκτιμήσεων αυτών των μελετών είναι μεγάλο, 200-56.000 

GtCO2, αντανακλώντας τόσο τις διαφορετικές παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν για 

την πραγματοποίηση αυτών των εκτιμήσεων όσο και την αβεβαιότητα των 

παραμέτρων. Οι περισσότερες από τις εκτιμήσεις κυμαίνονται στο εύρος μερικών 

εκατοντάδων Gtn CO2 . Οι εκτιμήσεις της ογκομετρικής χωρητικότητας που βασίζονται 

σε τοπικές αριθμητικές προσομοιώσεις της έγχυσης CO2 σε κλίμακα ταμιευτήρα 

υποδηλώνουν κατάληψη του χώρου των πόρων από CO2 της τάξης του μερικού 

ποσοστού ως αποτέλεσμα του διαχωρισμού λόγω βαρύτητας και της επιφανειακής 

τάσης. 
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8.3 Αποθήκευση σε άνθρακα 

 

Δεν υπάρχουν εμπορικές δραστηριότητες CO2-ECBM (Enhanced coal bed methane 

recovery) και δεν έχει γίνει ακόμη μια ολοκληρωμένη ρεαλιστική αξιολόγηση της 

δυνατότητας αποθήκευσης CO2 σε ανθρακικούς σχηματισμούς. Συνήθως, οι 

εμπορικοί ταμιευτήρες CBM (Coalbed methane reservoirs)  είναι ρηχότεροι από 1500 

m, ενώ η εξόρυξη άνθρακα στην Ευρώπη και σε άλλα μέρη έχει φθάσει σε βάθη 1000 

m. Επειδή το CO2 δεν πρέπει να αποθηκεύεται σε άνθρακες που θα μπορούσαν 

μελλοντικά να εξορυχθούν, υπάρχει ένα σχετικά στενό παράθυρο βάθους για την 

αποθήκευση CO2. 

Υποθέτοντας ότι οι ασφαλτούχοι άνθρακες μπορούν να προσροφήσουν διπλάσια 

ποσότητα CO2 σε σχέση με το μεθάνιο, μια προκαταρκτική ανάλυση του θεωρητικού 

δυναμικού αποθήκευσης CO2 για έργα ανάκτησης ECBM υποδηλώνει ότι περίπου 60-

200 GtCO2 θα μπορούσαν να αποθηκευτούν παγκοσμίως σε ασφαλτούχα 

ανθρακωρυχεία (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005).  
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9. Χωρητικότητα  

 

Ο εντοπισμός πιθανών χώρων για γεωλογική αποθήκευση CO2 και η εκτίμηση της 

χωρητικότητάς τους σε περιφερειακή ή τοπική κλίμακα θα πρέπει να είναι μια απλή 

διαδικασία. Οι διαφορές μεταξύ των διαφόρων μηχανισμών και μέσων παγίδευσης 

υποδεικνύουν κατ' αρχήν τις ακόλουθες μεθόδους:   

• Για την ογκομετρική παγίδευση, η χωρητικότητα είναι το γινόμενο του 

διαθέσιμου όγκου (χώρος πόρων ή κοιλότητα) και της πυκνότητας του CO2 σε 

πίεση και θερμοκρασία επιτόπου, 

•  Για την παγίδευση λόγω διαλυτότητας, η χωρητικότητα είναι η ποσότητα του 

CO2 που μπορεί να διαλυθεί στο ρευστό του σχηματισμού (πετρέλαιο σε 

ταμιευτήρες πετρελαίου, υφάλμυρο νερό ή άλμη σε αλατούχους 

σχηματισμούς),  

• Για την παγίδευση με προσρόφηση, η χωρητικότητα είναι το γινόμενο του 

όγκου του άνθρακα και της ικανότητάς του να προσροφά CO2 

• Για την παγίδευση με ορυκτά, η χωρητικότητα υπολογίζεται με βάση τα 

διαθέσιμα ορυκτά για την καταβύθιση ανθρακικών αλάτων και την ποσότητα 

CO2 που θα χρησιμοποιηθεί στις αντιδράσεις αυτές.  

Τα σημαντικότερα εμπόδια στην εφαρμογή αυτών των απλών μεθόδων για την 

εκτίμηση της ικανότητας αποθήκευσης CO2 σε γεωλογικά μέσα είναι η έλλειψη 

δεδομένων, η αβεβαιότητά τους, οι πόροι που απαιτούνται για την επεξεργασία των 

δεδομένων όταν αυτά είναι διαθέσιμα και το γεγονός ότι συχνά είναι ενεργοί 

περισσότεροι από ένας μηχανισμός παγίδευσης. Αυτό οδηγεί σε δύο καταστάσεις:  

• Οι παγκόσμιες εκτιμήσεις της χωρητικότητας έχουν υπολογιστεί με 

απλουστευτικές παραδοχές και με τη χρήση πολύ απλουστευτικών μεθόδων 

και ως εκ τούτου δεν είναι αξιόπιστες,  

• Οι εκτιμήσεις ανά χώρα και περιφέρεια ή λεκάνη απορροής είναι πιο 

λεπτομερείς και ακριβείς, αλλά εξακολουθούν να επηρεάζονται από τους 

περιορισμούς που επιβάλλονται από τη διαθεσιμότητα των δεδομένων και τη 

χρησιμοποιούμενη μεθοδολογία. 
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10. Παρακολούθηση ταμιευτήρα  

 

Η παρακολούθηση είναι απαραίτητη για ποικίλους σκοπούς. Συγκεκριμένα, η 

παρακολούθηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για:  

• Εξασφάλιση και τεκμηρίωση των αποτελεσματικών συνθηκών έγχυσης των 

φρεατίων, συγκεκριμένα για την παρακολούθηση της κατάστασης του φρέατος 

έγχυσης και τη μέτρηση των ρυθμών έγχυσης, των πιέσεων στην κεφαλή του 

φρέατος και του σχηματισμού., 

• Επαλήθευση της ποσότητας του εγχυόμενου CO2 που έχει αποθηκευτεί με 

διάφορους μηχανισμούς, 

• Βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας του έργου αποθήκευσης, 

συμπεριλαμβανομένης της αξιοποίησης του όγκου αποθήκευσης, των πιέσεων 

έγχυσης και της ανόρυξης νέων φρεατίων έγχυσης, 

• Να αποδείξει με κατάλληλες τεχνικές παρακολούθησης ότι το CO2 παραμένει 

περιορισμένο στους προβλεπόμενους σχηματισμούς αποθήκευσης. Αυτή είναι 

επί του παρόντος η κύρια μέθοδος για τη διασφάλιση ότι το CO2 παραμένει 

αποθηκευμένο και ότι οι προβλέψεις απόδοσης μπορούν να επαληθευτούν, 

• Ανίχνευση διαρροών και έγκαιρη προειδοποίηση για τυχόν διαρροές ή 

διαρροές που ενδέχεται να απαιτούν μέτρα μετριασμού. Η εμπειρία της 

πετρελαϊκής βιομηχανίας δείχνει ότι η διαρροή από το ίδιο το φρεάτιο έγχυσης, 

που προκύπτει από ακατάλληλη ολοκλήρωση ή φθορά της σωλήνωσης, των 

πακτωμάτων ή του τσιμέντου, είναι ένας από τους κυριότερους τρόπους 

αστοχίας για τα έργα έγχυσης. 

Εκτός από τα βασικά στοιχεία της στρατηγικής παρακολούθησης, άλλες παράμετροι 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτιστοποίηση των έργων αποθήκευσης, την 

αντιμετώπιση ακούσιων διαρροών και την αντιμετώπιση νομικών και κοινωνικών 

ζητημάτων. Άλλοι σημαντικοί σκοποί για την παρακολούθηση περιλαμβάνουν την 

αξιολόγηση της ακεραιότητας των φραγμένων ή εγκαταλελειμμένων φρεατίων, τη 

βαθμονόμηση και επιβεβαίωση των μοντέλων αξιολόγησης της απόδοσης, τον 

καθορισμό βασικών παραμέτρων για τον χώρο αποθήκευσης ώστε να διασφαλιστεί 

ότι αναγνωρίζονται οι αλλαγές που προκαλούνται από το CO2, την ανίχνευση 

μικροσεισμικότητας που σχετίζεται με ένα έργο αποθήκευσης, τη μέτρηση των 

επιφανειακών ροών CO2 και τον σχεδιασμό και την παρακολούθηση των 

δραστηριοτήτων αποκατάστασης.  
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Για την αποτελεσματική παρακολούθηση της υπόγειας αποθήκευσης, πρέπει να 

πραγματοποιηθεί μια αρχική έρευνα. Η έρευνα αυτή παρέχει το σημείο αναφοράς για 

τις επόμενες έρευνες. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τις σεισμικές και άλλες τεχνολογίες 

τηλεπισκόπησης, όπου ο προσδιορισμός του κορεσμού των ρευστών με CO2 

βασίζεται στην σύγκριση των δεδομένων. Η λήψη δεδομένων  αποτελεί επίσης 

προϋπόθεση για τη γεωχημική παρακολούθηση, όπου εντοπίζονται ανωμαλίες σε 

σχέση με τις συγκεντρώσεις υποβάθρου. Επιπλέον, ο καθορισμός μιας βάσης των 

ροών CO2 που προκύπτουν από την ανακύκλωση του CO2 στο οικοσύστημα , τόσο 

σε ημερήσιους όσο και σε ετήσιους κύκλους, είναι χρήσιμος για τη διάκριση των 

φυσικών ροών από τις πιθανές απελευθερώσεις που σχετίζονται με την αποθήκευση. 

Μεγάλο μέρος της τεχνολογίας παρακολούθησης αναπτύχθηκε για εφαρμογή στη 

βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου. Οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές 

μπορούν να εφαρμοστούν για την παρακολούθηση έργων αποθήκευσης σε όλους 

τους τύπους γεωλογικών σχηματισμών, αν και απομένει να μάθουμε πολλά για την 

παρακολούθηση των ανθρακικών σχηματισμών. Η εμπειρία παρακολούθησης από 

την αποθήκευση φυσικού αερίου σε αλατούχους υδροφορείς μπορεί επίσης να φανεί 

χρήσιμη. 

 

10.1 Επικινδυνότητα, αξιολόγηση και αποκατάσταση  

 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από τη γεωλογική αποθήκευση 

χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τοπικές και παγκόσμιες που προκύπτουν από 

την απελευθέρωση του αποθηκευμένου CO2 στην ατμόσφαιρα. Οι παγκόσμιες 

επιπτώσεις της αποθήκευσης CO2 μπορούν να θεωρηθούν ως αβεβαιότητα προς την 

αποτελεσματικότητα της αποθήκευσης του. Οι τοπικοί κίνδυνοι για την υγεία, την 

ασφάλεια και το περιβάλλον προκύπτουν από τρεις διαφορετικές αιτίες:  

• Άμεσες επιπτώσεις των αυξημένων συγκεντρώσεων CO2 σε αέρια φάση στο 

επιφανειακό υπέδαφος και στο περιβάλλον κοντά στο έδαφος,  

• Επιπτώσεις του διαλυμένου CO2 στη χημεία των υπόγειων υδάτων,  

• Επιπτώσεις που προκύπτουν από την εκτόπιση των ρευστών από το 

διοχετευόμενο CO2 .  

Η επικινδυνότητα είναι ανάλογη του μεγέθους των δυνητικών κινδύνων και της 

πιθανότητας να συμβούν οι κίνδυνοι αυτοί. Για τους κινδύνους που προκύπτουν από 

τις τοπικά αυξημένες συγκεντρώσεις CO2 στην ατμόσφαιρα κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους, στο αέριο του εδάφους ή σε υδατικό διάλυμα οι κίνδυνοι εξαρτώνται από την 
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πιθανότητα διαρροής από το χώρο αποθήκευσης στην επιφάνεια. Όσον αφορά τους 

κινδύνους που συνδέονται με την καθημερινή λειτουργία της εγκατάστασης και τη 

συντήρηση των φρεατίων, οι κίνδυνοι αυτοί αναμένεται να είναι συγκρίσιμοι με τις 

εργασίες CO2-EOR.  

Υπάρχουν δύο σημαντικές εξαιρέσεις στον κανόνα ότι ο κίνδυνος είναι ανάλογος της 

πιθανότητας απελευθέρωσης. Πρώτον, οι τοπικές επιπτώσεις θα εξαρτώνται σε 

μεγάλο βαθμό από τη χωρική και χρονική κατανομή των ροών και των συνακόλουθων 

συγκεντρώσεων CO2. Οι επεισοδιακές και τοπικές διαρροές θα τείνουν να έχουν πιο 

σημαντικές επιπτώσεις ανά μονάδα CO2 που απελευθερώνεται απ' ό,τι οι διαρροές 

που είναι συνεχείς και ή χωρικά διασκορπισμένες. Οι παγκόσμιες επιπτώσεις που 

προκύπτουν από την απελευθέρωση CO2 στην ατμόσφαιρα εξαρτώνται μόνο από τη 

μέση ποσότητα που απελευθερώνεται σε χρονικές κλίμακες δεκαετιών έως αιώνων. 

Δεύτερον, οι κίνδυνοι που προκύπτουν από τη μετατόπιση, όπως ο κίνδυνος 

επαγόμενης σεισμικότητας, είναι περίπου ανεξάρτητοι από την πιθανότητα 

απελευθέρωσης.  

Αν και έχουμε περιορισμένη εμπειρία με την έγχυση CO2 με ρητό σκοπό την αποφυγή 

ατμοσφαιρικών εκπομπών, υπάρχει πλούτος σχετικής βιομηχανικής εμπειρίας και 

επιστημονικής γνώσης που μπορεί να χρησιμεύσει ως βάση για την κατάλληλη 

διαχείριση των κινδύνων.  

 

10.2 Διαδικασίες και οδοί απελευθέρωσης CO2  

 

Το διοξείδιο του άνθρακα που υπάρχει ως ξεχωριστή φάση (υπερκρίσιμη, υγρή ή 

αέρια) μπορεί να διαφύγει από τους σχηματισμούς που χρησιμοποιούνται για 

γεωλογική αποθήκευση μέσω των ακόλουθων οδών:  

• Μέσω του συστήματος πόρων σε υπερκείμενα πετρώματα χαμηλής 

διαπερατότητας, όπως οι σχιστόλιθοι, εάν υπερβεί την τριχοειδή πίεση εισόδου 

στην οποία το CO2 μπορεί να εισέλθει στο υπερκείμενου πέτρωμα,  

• Μέσω ανοιγμάτων στο πετρώμα ή ρωγμών και ρηγμάτων, 

• Μέσω ανθρωπογενών οδών, όπως κακώς ολοκληρωμένα ή/και 

εγκαταλελειμμένα προϋπάρχοντες γεωτρήσεις.  

Σε χερσαίες περιοχές αποθήκευσης, που υπάρχει διαρροή το CO2 μπορεί να φθάσει 

στον υδροφόρο ορίζοντα και να μεταναστεύσει στην υπερκείμενη ζώνη vadose. Αυτό 

το φαινόμενο θα περιλαμβάνει πιθανότατα την επαφή του CO2 με υδροφόρους 
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ορίζοντες πόσιμου νερού. Ανάλογα με την ορυκτολογική σύνθεση της βραχώδους 

μάζας εντός του υπόγειου υδροφορέα ή της ζώνης vadose, η αντίδραση του CO2 με 

τη βραχώδη μάζα θα μπορούσε να απελευθερώσει ρυπαντές. Ο Οργανισμός 

Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (USEPA) έχει γίνει μάρτυρας προβλημάτων 

με έργα που σχεδιάστηκαν για την αναπλήρωση των υπόγειων υδάτων με 

βροχοπτώσεις, στα οποία μεταλλοποιημένοι ρύποι κινητοποιήθηκαν κατά λάθος σε 

συγκεντρώσεις επαρκείς ώστε να προκαλέσουν ανεπιθύμητη μόλυνση. 

Η ζώνη vadose είναι μόνο εν μέρει κορεσμένη με νερό, ο υπόλοιπος χώρος των πόρων 

είναι γεμάτος με εδαφικό αέριο (αέρας). Επειδή είναι βαρύτερο από τον αέρα, το CO2 

θα εκτοπίσει το εδαφικό αέριο του περιβάλλοντος, οδηγώντας σε συγκεντρώσεις που 

τοπικά μπορεί ενδεχομένως να προσεγγίσουν το 100% σε τμήματα της ζώνης vadose, 

ακόμη και για μικρές διαρροές. Οι διαλυτικές επιδράσεις της διαρροής στο επιφανειακό 

στρώμα ελέγχονται κυρίως από την ροή και τη διάχυση λόγω πίεσης. Αυτά συμβαίνουν 

κυρίως στα πιο ρηχά τμήματα της ζώνης του υδροφόρου στρώματος, αφήνοντας το 

βαθύτερο τμήμα της ζώνης δυνητικά εκτεθειμένο στη συσσώρευση του CO2 που 

διαρρέει. Οι διεργασίες μετανάστευσης του CO2 στην ζώνη vadose μπορούν να 

μοντελοποιηθούν. Ωστόσο η μοντελοποίηση είναι περιοριστική λόγω της 

πολυπλοκότητας της ζώνης και των πιθανών σεναρίων διαρροής CO2.  

Για τους χώρους αποθήκευσης που βρίσκονται στην ανοικτή θάλασσα, το CO2 που 

έχει διαρρεύσει μπορεί να φθάσει στα ιζήματα του ωκεάνιου πυθμένα και στη συνέχεια, 

εάν είναι ελαφρύτερο από το περιβάλλον νερό, να μεταναστεύσει μέσω της υδάτινης 

στήλης μέχρι να φθάσει στην ατμόσφαιρα. Ανάλογα με τον ρυθμό διαρροής, μπορεί 

είτε να παραμείνει ως ξεχωριστή φάση είτε να διαλυθεί πλήρως στη στήλη νερού. Όταν 

το CO2 διαλύεται, οι βιολογικές επιπτώσεις στον πυθμένα των ωκεανών και στους 

θαλάσσιους οργανισμούς θα είναι ανησυχητικές. Για τις τοποθεσίες όπου το CO2 σε 

ξεχωριστή φάση φτάνει στην επιφάνεια του ωκεανού, οι κίνδυνοι για τους 

εργαζόμενους στις υπεράκτιες πλατφόρμες μπορεί να είναι ανησυχητικοί για πολύ 

μεγάλους και ξαφνικούς ρυθμούς απελευθέρωσης. 

Μόλις περάσει τη ζώνη vadose, το CO2 που διαφεύγει φτάνει στο επιφανειακό στρώμα 

της ατμόσφαιρας και στο επιφανειακό περιβάλλον, όπου οι άνθρωποι και άλλα ζώα 

μπορούν να εκτεθούν σε αυτό. Η διασπορά και η ανάμιξη του διοξειδίου του άνθρακα 

προκύπτουν από τους επιφανειακούς ανέμους και τις σχετικές αναταράξεις και δίνες. 

Ως αποτέλεσμα, οι συγκεντρώσεις CO2 μειώνονται γρήγορα με το υψόμετρο, πράγμα 

που σημαίνει ότι τα ζώα που ζουν στο έδαφος είναι πιο πιθανό να επηρεαστούν από 

την έκθεση απ' ό,τι οι άνθρωποι. Οι ήρεμες συνθήκες και η τοπική τοπογραφία που 

είναι ικανή να συγκρατεί το πυκνό αέριο τείνουν να αποτρέπουν την ανάμιξη. Αυτές οι 
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συνθήκες αποτελούν την εξαίρεση και σε γενικές γραμμές, το επιφανειακό στρώμα 

μπορεί να υπολογίζεται ότι αραιώνει έντονα το CO2 που διαρρέει. Παρ' όλα αυτά, οι 

πιθανές ανησυχίες που σχετίζονται με τη συσσώρευση συγκεντρώσεων CO2 τις 

ήρεμες ημέρες πρέπει να εξετάζονται προσεκτικά σε κάθε εκτίμηση κινδύνου ενός 

χώρου αποθήκευσης CO2. Επιπλέον, υψηλές συγκεντρώσεις CO2 στο υπέδαφος 

μπορεί να συσσωρευτούν σε υπόγεια, υπόγειες κρύπτες και άλλες υπόγειες υποδομές 

όπου οι άνθρωποι μπορεί να εκτεθούν σε κίνδυνο. 

Το διοξείδιο του άνθρακα που διοχετεύεται σε ανθρακικές φλέβες μπορεί να διαφύγει 

μόνο εάν βρίσκεται σε ελεύθερη φάση (δηλαδή δεν είναι προσροφημένο στον 

άνθρακα) μέσω είτε: 

• της ροή στα γύρω στρώματα κατά τη διάρκεια της έγχυσης όταν 

χρησιμοποιούνται υψηλές πιέσεις σε άνθρακα χαμηλής διαπερατότητας,  

• όπου το σύστημα σφηνών (cleats) φτάνει στην κορυφή του σχηματισμού, 

• μέσω υδροδιαρρήξεων που προκαλούνται για τη βελτίωση της επαφής μεταξύ 

του συστήματος σφηνών και των φρεατίων παραγωγής μεθανίου (CBM), 

• μέσω ρηγμάτων ή άλλων φυσικών οδών που τέμνουν τον σχηματισμό του 

άνθρακα, 

•  μέσω κακώς εγκαταλελειμμένων φρεατίων εξερεύνησης του άνθρακα ή CBM,  

• μέσω ανθρωπογενών οδών, όπως ανθρακωρυχεία ή ρωγμές καθίζησης που 

προκαλούνται από την εξόρυξη. 

Σε γενικές γραμμές, ωστόσο, το CO2 που συγκρατείται με απορρόφηση στον άνθρακα 

θα παραμείνει περιορισμένο στη ραφή ακόμη και χωρίς κροκαλοπαγή, εκτός εάν η 

πίεση στη ραφή άνθρακα μειωθεί (π.χ. με την εξόρυξη). Οι μεταβολές στην πίεση ή/και 

τη θερμοκρασία οδηγούν σε μεταβολές της μέγιστης περιεκτικότητας σε αέριο. Εάν η 

πίεση μειωθεί αισθητά, τυχόν περίσσεια CO2 μπορεί να απελευθερωθεί από τον 

άνθρακα και να ρέει ελεύθερα μέσω των σφηνών (cleats). 

Οι γεωτρήσεις έγχυσης και τα εγκαταλελειμμένες γεωτρήσεις έχουν αναγνωριστεί ως 

μία από τις πιο πιθανές οδούς διαρροής για τα έργα αποθήκευσης CO2. Όταν 

πραγματοποιείτε μια γεώτρηση, δημιουργείται ένας συνεχής, ανοικτός αγωγός μεταξύ 

της επιφάνειας της γης και του βαθιού υπεδάφους. Εάν, κατά τη στιγμή της γεώτρησης, 

ο φορέας εκμετάλλευσης αποφασίσει ότι ο σχηματισμός-στόχος δεν φαίνεται επαρκώς 

παραγωγικός, τότε η γεώτρηση εγκαταλείπεται ως «ξηρή», σύμφωνα με τις 

κατάλληλες πρακτικές. Οι τρέχουσες κατευθυντήριες γραμμές απαιτούν συνήθως την 

πλήρωση τμημάτων της οπής με τσιμέντο. 
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Η γεώτρηση και η ολοκλήρωση μιας γεώτρησης περιλαμβάνουν όχι μόνο τη 

δημιουργία μιας οπής στη γη, αλλά και την εισαγωγή τεχνικών υλικών στο υπέδαφος, 

όπως τσιμέντα και περιβλήματα φρέατος. Το συνολικό αποτέλεσμα της γεώτρησης 

είναι η αντικατάσταση μικρών αλλά δυνητικά σημαντικών κυλινδρικών όγκων 

πετρώματος, συμπεριλαμβανομένου του χαμηλής διαπερατότητας καλύμματος, με 

ανθρωπογενή υλικά που έχουν ιδιότητες διαφορετικές από εκείνες των αρχικών 

υλικών. Κατά μήκος εγκαταλελειμμένων γεωτρήσεων μπορεί να εμφανιστούν διάφορες 

πιθανές οδοί διαρροής, όπως απεικονίζεται στην εικόνα 17. Αυτές περιλαμβάνουν 

διαρροή μεταξύ του τσιμέντου και του εξωτερικού τμήματος του περιβλήματος 

(Εικόνα17 a), μεταξύ του τσιμέντου και του εσωτερικού τμήματος του μεταλλικού 

περιβλήματος (Εικόνα17 b), εντός του ίδιου του τσιμεντοβύσματος (Εικόνα17 c), μέσω 

φθοράς του μεταλλικού περιβλήματος (Εικόνα17 d), φθορά του τσιμέντου στον 

δακτύλιο (Εικόνα17 e) και διαρροή στον δακτύλιο μεταξύ του σχηματισμού και του 

τσιμέντου (Εικόνα17 f). Το ενδεχόμενο μακροχρόνιας υποβάθμισης του τσιμέντου και 

της μεταλλικής σωλήνωσης παρουσία CO2 αποτελεί θέμα εκτεταμένων ερευνών. 

 

Ο κίνδυνος διαρροής μέσω εγκαταλελειμμένων γεωτρήσεων είναι ανάλογος του 

αριθμού των γεωτρήσεων που τέμνονται από το πλουμίου CO2, του βάθους τους και 

της μεθόδου εγκατάλειψης που χρησιμοποιήθηκε. Για ώριμες ιζηματογενείς λεκάνες, ο 

αριθμός των γεωτρήσεων που βρίσκονται κοντά σε μια πιθανή γεώτρηση έγχυσης 

μπορεί να είναι μεγάλος, της τάξης πολλών εκατοντάδων.  

Εικόνα 17 : Διατομή γεώτρησης και των  πιθανών σημείων διαρροής 

(carbon dioxide capture and storage, 2005) 
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11. Κίνδυνοι 

 

11.1 Κίνδυνοι αέριας φάσης CO2 

 

Οι κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία και ασφάλεια προκύπτουν σχεδόν αποκλειστικά 

από τις αυξημένες συγκεντρώσεις CO2 στον αέρα του περιβάλλοντος, είτε σε 

περιορισμένο υπαίθριο περιβάλλον, είτε σε σπήλαια είτε σε κτίρια. Οι φυσιολογικές 

(Physiological) και τοξικολογικές αντιδράσεις στις αυξημένες συγκεντρώσεις CO2 είναι 

καλά κατανοητές. Σε συγκεντρώσεις άνω του 2%, το CO2 έχει ισχυρή επίδραση στη 

φυσιολογία του αναπνευστικού συστήματος και σε συγκεντρώσεις άνω του 7-10% 

μπορεί να προκαλέσει απώλεια αισθήσεων και θάνατο. Μελέτες έκθεσης δεν έχουν 

αποκαλύψει δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία από τη χρόνια έκθεση σε συγκεντρώσεις 

κάτω του 1%.  

Η κύρια πρόκληση για την εκτίμηση των κινδύνων που ενέχει το CO2 που μπορεί να 

διαρρεύσει από τους χώρους αποθήκευσης έγκειται στην εκτίμηση της χωρικής και 

χρονικής κατανομής των ροών CO2 που φθάνουν στο ρηχό υπέδαφος και στην 

πρόβλεψη της συγκέντρωσης του στο περιβάλλον, που προκύπτει από μια δεδομένη 

ροή CO2. Οι συγκεντρώσεις στον επιφανειακό αέρα θα επηρεαστούν έντονα από την 

τοπογραφία της επιφάνειας και τις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Επειδή το CO2 είναι κατά 

50% πυκνότερο από τον αέρα, τείνει να μεταναστεύει προς τα κάτω, ρέει κατά μήκος 

του εδάφους και συγκεντρώνεται σε ρηχές κοιλότητες, δημιουργώντας δυνητικά πολύ 

υψηλότερες συγκεντρώσεις σε περιορισμένους χώρους από ό,τι σε ανοιχτό έδαφος.  

Η διαρροή CO2 δεν είναι ασυνήθιστη σε περιοχές που επηρεάζονται από την 

ηφαιστειότητα. Οι φυσικές απελευθερώσεις CO2 παρέχουν μια βάση για την 

κατανόηση της μεταφοράς CO2 από τη ζώνη vadose στην ατμόσφαιρα, καθώς και 

εμπειρικά δεδομένα που συνδέουν τις ροές CO2 στο ρηχό υπέδαφος με τις 

συγκεντρώσεις CO2 στον ατμοσφαιρικό αέρα και τους συνακόλουθους κινδύνους για 

την υγεία και την ασφάλεια. Οι εν λόγω διαρροές δεν παρέχουν, ωστόσο, μια χρήσιμη 

βάση για την εκτίμηση της χωρικής και χρονικής κατανομής των ροών CO2 που 

διαρρέουν από μια βαθιά θέση αποθήκευσης, επειδή, σε γενικές γραμμές, οι διαρροές 

εμφανίζονται σε έντονα τεκτονισμένες ηφαιστειακές ζώνες, σε αντίθεση με το 

εσωτερικό σταθερών ιζηματογενών λεκανών, τις πιθανές θέσεις για την αποθήκευση 

CO2. 
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Φυσικά και τεχνητά ανάλογα δείχνουν ότι είναι πιθανό, αν και απίθανο, οι αργές 

απελευθερώσεις από ταμιευτήρες αποθήκευσης CO2 να αποτελέσουν απειλή για τον 

άνθρωπο. Έχουν σημειωθεί ξαφνικές, καταστροφικές απελευθερώσεις φυσικών 

συσσωρεύσεων CO2, οι οποίες σχετίζονται με ηφαιστειότητα ή υπόγειες εξορυκτικές 

δραστηριότητες. Συνεπώς, έχουν περιορισμένη σημασία για την κατανόηση των 

κινδύνων που προκύπτουν από το CO2 που αποθηκεύεται σε ιζηματογενείς λεκάνες. 

Ωστόσο, η εξόρυξη ή η γεώτρηση σε περιοχές με χώρους αποθήκευσης CO2 μπορεί 

να αποτελέσει μακροπρόθεσμο κίνδυνο μετά την εγκατάλειψη του χώρου, εάν δεν 

υπάρχουν θεσμικές γνώσεις και προφυλάξεις για την αποφυγή τυχαίας διείσδυσης σε 

έναν σχηματισμό αποθήκευσης. 

 

11.2 Κίνδυνοι διάλυσης του CO2 

 

Η αύξηση της συγκέντρωσης του διαλυμένου CO2 που μπορεί να συμβεί καθώς το 

CO2 μεταναστεύει από έναν ταμιευτήρα αποθήκευσης στην επιφάνεια μεταβάλλοντας 

τη χημεία των υπόγειων υδάτων, και επομένως επηρεάζει ενδεχομένως τα ρηχά 

υπόγεια ύδατα που χρησιμοποιούνται για πόσιμο νερό, βιομηχανικές και γεωργικές 

ανάγκες. Το διαλυμένο CO2 σχηματίζει ανθρακικό οξύ, μεταβάλλοντας το pH του 

διαλύματος και πιθανώς προκαλώντας έμμεσες επιπτώσεις, συμπεριλαμβανομένης 

της κινητοποίησης τοξικών μετάλλων, θειικών ή χλωριούχων αλάτων και ενδεχομένως 

δίνοντας στο νερό μια περίεργη οσμή, χρώμα ή γεύση. Στη χειρότερη περίπτωση, η 

μόλυνση μπορεί να φτάσει σε επικίνδυνα επίπεδα, αποκλείοντας τη χρήση των 

υπόγειων υδάτων για πόση ή άρδευση.  

Η έγχυση CO2 ή οποιουδήποτε άλλου ρευστού βαθιά στο υπέδαφος προκαλεί 

αναγκαστικά μεταβολές στις πιέσεις των ρευστών των πόρων και στα γεωμηχανικά 

πεδία τάσεων που εκτείνονται πολύ περισσότερο από τον όγκο που καταλαμβάνει το 

εγχυόμενο ρευστό. Οι άλμες που εκτοπίζονται από τους βαθιούς σχηματισμούς με την 

έγχυση CO2 μπορούν δυνητικά να μεταναστεύσουν ή να διαρρεύσουν μέσω ρωγμών 

ή ελαττωματικών φρεατίων σε ρηχούς υδροφορείς και να μολύνουν ρηχότερους 

σχηματισμούς πόσιμου νερού αυξάνοντας την αλατότητα τους. Στη χειρότερη 

περίπτωση, η διείσδυση αλατούχου νερού στα υπόγεια ύδατα ή στο ρηχό υπέδαφος 

θα μπορούσε να επηρεάσει τα ενδιαιτήματα της άγριας ζωής, να περιορίσει ή να 

εξαλείψει τη γεωργική χρήση της γης και να μολύνει τα επιφανειακά ύδατα. 

Όπως συμβαίνει και στην περίπτωση της επαγόμενης σεισμικότητας, η εμπειρία από 

την έγχυση διαφορετικών ρευστών παρέχει μια εμπειρική βάση για την αξιολόγηση της 
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πιθανότητας ρύπανσης των υπόγειων υδάτων από την εκτόπιση της άλμης. Οι 

σημερινοί ρυθμοί έγχυσης ρευστών στο βαθύ υπέδαφος κατά τόπους είναι περίπου 

συγκρίσιμοι με τους ρυθμούς με τους οποίους θα γινόταν η έγχυση CO2 εάν 

υιοθετούνταν η γεωλογική αποθήκευση του CO2 από μεγάλους σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής.  

Η μόλυνση των υπόγειων υδάτων από τις άλμες που εκτοπίζονται από τις γεωτρήσεις 

έγχυσης είναι σπάνια και επομένως αναμένεται ότι η μόλυνση που προκύπτει από 

δραστηριότητες αποθήκευσης CO2 μεγάλης κλίμακας θα είναι επίσης σπάνια. Οι 

διαφορές πυκνότητας μεταξύ του CO2 και άλλων ρευστών με τα οποία έχουμε 

εκτεταμένη εμπειρία δεν θέτουν σε κίνδυνο αυτό το συμπέρασμα, επειδή η μετατόπιση 

της άλμης οφείλεται κυρίως στη διαφορά πίεσης/υδραυλικού ύψους του 

διοχετευόμενου CO2 και όχι στις δυνάμεις άνωσης. 

 

11.3 Κίνδυνοι για τα χερσαία και θαλάσσια οικοσυστήματα 

 

Το αποθηκευμένο CO2 και τυχόν συνοδευτικές ουσίες μπορεί να επηρεάσουν τη 

χλωρίδα και την πανίδα με την οποία έρχονται σε επαφή. Επιπλέον αναμένονται 

επιπτώσεις στα μικρόβια στο βαθύ υπέδαφος και στα φυτά και τα ζώα στα ρηχότερα 

εδάφη και στην επιφάνεια. 

Τις τελευταίες δεκαετίες, σε πολλούς υπόγειους βιότοπους έχουν εντοπιστεί μικρόβια 

που ονομάστηκαν «extremophiles», τα οποία ζουν σε περιβάλλοντα όπου η ζωή 

θεωρούνταν προηγουμένως αδύνατη. Αυτοί οι μικροοργανισμοί έχουν περιορισμένη 

παροχή θρεπτικών συστατικών και παρουσιάζουν πολύ χαμηλούς μεταβολικούς 

ρυθμούς. Πρόσφατες μελέτες έχουν περιγράψει πληθυσμούς σε βαθιά αλατούχους 

σχηματισμούς, σε ταμιευτήρες πετρελαίου και φυσικού αερίου και σε ιζήματα έως και 

850 m κάτω από τον πυθμένα της θάλασσας. Η μάζα των μικροβίων του υπεδάφους 

μπορεί να υπερβαίνει κατά πολύ τη μάζα των βιοτόπων στην επιφάνεια της Γης. Η 

υπόθεση είναι ότι, εκτός αν υπάρχουν συνθήκες που το εμποδίζουν, τα μικρόβια 

μπορούν να βρεθούν παντού στα βάθη που εξετάζονται για την αποθήκευση CO2 και 

κατά συνέπεια οι χώροι αποθήκευσης CO2 μπορούν γενικά να περιέχουν μικρόβια που 

θα μπορούσαν να επηρεαστούν από το εγχυόμενο CO2 . 

Η επίδραση του CO2 στους υπόγειους μικροβιακούς πληθυσμούς δεν έχει μελετηθεί 

καλά. Ένα περιβάλλον με χαμηλό pH και υψηλή περιεκτικότητα σε CO2 μπορεί να 

ευνοεί ορισμένα είδη και να βλάπτει άλλα. Σε έντονα αναγωγικά περιβάλλοντα, η 
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έγχυση CO2 μπορεί να διεγείρει τις μικροβιακές κοινότητες που θα αναγάγουν το CO2 

σε CH4,  ενώ σε άλλους ταμιευτήρες, η έγχυση CO2 μπορεί να προκαλέσει 

βραχυπρόθεσμη διέγερση των κοινοτήτων που μειώνουν τον Fe(III). Από 

επιχειρησιακή άποψη, η δημιουργία βιομεμβρανών (biofilms) μπορεί να μειώσει την 

αποτελεσματική διαπερατότητα του σχηματισμού.  

Εάν το CO2 διαρρεύσει από τον σχηματισμό αποθήκευσης και βρεθεί στην επιφάνεια, 

θα εισέλθει σε μια πολύ πιο βιολογικά ενεργή περιοχή. Ενώ οι αυξημένες 

συγκεντρώσεις CO2 στον ατμοσφαιρικό αέρα μπορούν να επιταχύνουν την ανάπτυξη 

των φυτών, η εν λόγω βοήθεια στην ανάπτυξη των φυτών θα υπερκαλύπτεται γενικά 

από τις βλαβερές συνέπειες του αυξημένου CO2 στο έδαφος, επειδή οι ροές του που 

είναι αρκετά μεγάλες ώστε να αυξήσουν σημαντικά τις συγκεντρώσεις στον ελεύθερο 

αέρα θα συνδέονται συνήθως με πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις CO2 στο έδαφος. 

Οι επιδράσεις των αυξημένων συγκεντρώσεων CO2 θα επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες, όπως τον τύπο και την πυκνότητα της βλάστησης, την έκθεση σε άλλες 

περιβαλλοντικές κακουχίες, τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες, (όπως η 

ταχύτητα του ανέμου και η βροχόπτωση) την παρουσία πεδινών περιοχών και την 

πυκνότητα των κοντινών ζωικών πληθυσμών. 

 

11.4 Προκαλούμενη σεισμικότητα 

 

 Η υπόγεια έγχυση CO2 ή άλλων ρευστών σε πορώδη πετρώματα με πιέσεις 

σημαντικά υψηλότερες από τις πιέσεις του σχηματισμού μπορεί να προκαλέσει 

θραύση και κίνηση κατά μήκος ρηγμάτων. Η επαγόμενη θραύση και η ενεργοποίηση 

των ρηγμάτων μπορεί να ενέχει δύο ειδών κινδύνους. Πρώτον, η εύθραυστη αστοχία 

και η σχετική μικροσεισμικότητα που προκαλείται από την υπερπίεση μπορεί να 

δημιουργήσει ή να ενισχύσει τη διαπερατότητα των ρηγμάτων, παρέχοντας έτσι 

διόδους για ανεπιθύμητη μετανάστευση CO2. Δεύτερον, η ενεργοποίηση των 

ρηγμάτων μπορεί, κατ' αρχήν, να προκαλέσει σεισμούς αρκετά μεγάλους ώστε να 

προκαλέσουν καταστροφές. 

Η έγχυση ρευστών σε γεωτρήσεις μπορεί να προκαλέσει μικροσεισμική 

δραστηριότητα, όπως για παράδειγμα στο Rangely Oil Field στο Κολοράντο των ΗΠΑ. 

Η έγχυση υγρών αποβλήτων σε βαθιές γεωτρήσεις μπορεί να προκαλέσει σεισμούς 

με μέτρια τοπικά μεγέθη (ML), όπως προτείνεται για τους σεισμούς του 1967 στο 

Ντένβερ (ML 5,3 1972) και τους σεισμούς του 1986-1987 στο Οχάιο (ML 4,9 1988) στις 

Ηνωμένες Πολιτείες. Η σεισμικότητα που προκαλείται από την έγχυση ρευστού 
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θεωρείται συνήθως ότι οφείλεται σε αυξημένη πίεση ρευστού πόρων στην υποκεντρική 

περιοχή του σεισμικού γεγονότος.  

Υπάρχουν άμεσα εφαρμόσιμες μέθοδοι για την αξιολόγηση και τον έλεγχο της 

επαγόμενης θραύσης ή της ενεργοποίησης του ρήγματος. Έχουν προσδιοριστεί 

διάφορες γεωμηχανικές μέθοδοι για την αξιολόγηση της σταθερότητας των ρηγμάτων 

και την εκτίμηση των μέγιστων βιώσιμων πιέσεων για την αποθήκευση CO2. Οι 

μέθοδοι αυτοί, απαιτούν τον προσδιορισμό των επιτόπου τάσεων, των γεωμετριών 

των ρηγμάτων και των σχετικών αντοχών των πετρωμάτων, βασίζονται σε κριτήρια 

εύθραυστης αστοχίας και έχουν εφαρμοστεί σε αρκετές περιοχές μελέτης για πιθανή 

αποθήκευση CO2.  

Η παρακολούθηση μικροσεισμικών συμβάντων, ιδίως κοντά σε γεωτρήσεις έγχυσης, 

μπορεί να υποδείξει εάν οι πιέσεις των ρευστών πόρων έχουν τοπικά υπερβεί την 

αντοχή των ρηγμάτων, των ρωγμών ή του άθικτου πετρώματος. Οι ακουστικοί 

μετατροπείς που καταγράφουν τα μικροσεισμικά συμβάντα στις γεωτρήσεις 

παρακολούθησης των χώρων αποθήκευσης CO2 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την παροχή ελέγχου σε πραγματικό χρόνο ώστε να διατηρούνται οι πιέσεις έγχυσης 

κάτω από τα επίπεδα που προκαλούν σεισμικότητα. Σε συνδυασμό με τις τεχνικές 

μοντελοποίησης που αναφέρθηκαν παραπάνω, η παρακολούθηση μπορεί να μειώσει 

την πιθανότητα πρόκλησης βλάβης στους ανώτερους περιοριστικούς σχηματισμούς 

και στα ρήγματα που προκαλούνται από αυξήσεις της πίεσης των πόρων που 

σχετίζονται με την έγχυση.  

Η ενεργοποίηση των ρηγμάτων εξαρτάται κυρίως από την έκταση και το μέγεθος των 

διαταραχών της πίεσης του ρευστού των πόρων. Επομένως, καθορίζεται περισσότερο 

από την ποσότητα και τον ρυθμό παρά από το είδος του ρευστού που εγχέεται. Οι 

εκτιμήσεις του κινδύνου πρόκλησης σημαντικών σεισμών μπορούν επομένως να 

βασιστούν στην ποικίλη και εκτεταμένη εμπειρία με την έγχυση σε βαθιές γεωτρήσεις 

διαφόρων υδατικών και αέριων ρευμάτων για απόρριψή και αποθήκευση. Ίσως η πιο 

σχετική εμπειρία είναι η έγχυση εκατομμυρίων τόνων CO2 για EOR παγκοσμίως, αλλά 

δεν έχουν υπάρξει σημαντικές σεισμικές επιπτώσεις που να αποδίδονται σε CO2-EOR. 

Εκτός από το CO2, ρευστά που εγχέονται περιλαμβάνουν άλμες που σχετίζονται με 

την παραγωγή πετρελαίου και φυσικού αερίου, επικίνδυνα απόβλητα και φυσικό αέριο. 
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11.5 Επιπτώσεις της ακαθαρσίας αερίου 

 

Υπό ορισμένες συνθήκες, H2S, SO2 , NO2 και άλλα ιχνοαέρια μπορεί να αποθηκεύονται 

μαζί με το CO2 και αυτό μπορεί να επηρεάσει το επίπεδο κινδύνου. Για παράδειγμα, 

το H2S είναι σημαντικά πιο τοξικό από το CO2 και οι εκρήξεις φρεατίων που περιέχουν 

H2S μπορεί να παρουσιάζουν υψηλότερους κινδύνους από τις εκρήξεις φρεατίων από 

χώρους αποθήκευσης που περιέχουν μόνο CO2 . Ομοίως, η διάλυση του SO2 στα 

υπόγεια ύδατα δημιουργεί ένα πολύ ισχυρότερο οξύ από ότι η διάλυση του CO2 και ως 

εκ τούτου, η κινητοποίηση των μετάλλων στα υπόγεια ύδατα και τα εδάφη μπορεί να 

είναι υψηλότερη, οδηγώντας σε μεγαλύτερο κίνδυνο έκθεσης σε επικίνδυνα επίπεδα 

ιχνοστοιχείων μετάλλων. Αν και δεν έχει γίνει συστηματική και ολοκληρωμένη 

αξιολόγηση του τρόπου με τον οποίο αυτά τα πρόσθετα συστατικά θα επηρέαζαν τους 

κινδύνους που συνδέονται με την αποθήκευση CO2, αξίζει να σημειωθεί ότι στο 

Weyburn, ένα από τα πιο προσεκτικά παρακολουθούμενα έργα έγχυσης CO2 και ένα 

από αυτά για το οποίο έχει αφιερωθεί σημαντική προσπάθεια για την αξιολόγηση των 

κινδύνων, το αέριο που εγχεόταν περιείχε περίπου 2% H2S. Μέχρι σήμερα, οι 

περισσότερες μελέτες εκτίμησης κινδύνου έχουν υποθέσει ότι αποθηκεύεται µόνο CO2 

επομένως, δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες για την εκτίμηση των κινδύνων που 

σχετίζονται µε τις προσμίξεις αερίου προς το παρόν.  
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11.6 Πιθανότητα απελευθέρωσης από γεωλογικούς χώρους 

αποθήκευσης 

 

Οι χώροι αποθήκευσης θα είναι πιθανώς σχεδιασμένοι ώστε να περιορίζουν όλο το 

διοχετευόμενο CO2 για γεωλογικές χρονικές κλίμακες. Ωστόσο, η εμπειρία με τα 

κατασκευασμένα συστήματα υποδηλώνει ότι ένα μικρό μέρος των λειτουργικών 

χώρων αποθήκευσης μπορεί να απελευθερώσει CO2 στην ατμόσφαιρα. Δεν υπάρχουν 

μελέτες που να εκτιμούν συστηματικά την πιθανότητα και το μέγεθος της 

απελευθέρωσης σε ένα δείγμα αξιόπιστων συστημάτων γεωλογικής αποθήκευσης. 

Πέντε είδη στοιχείων έχουν σημασία για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της 

αποθήκευσης: 

• Δεδομένα από φυσικά συστήματα, συμπεριλαμβανομένων παγιδευμένων 

συσσωρεύσεων φυσικού αερίου και CO2 , καθώς και πετρελαίου,  

• Δεδομένα από κατασκευασμένα συστήματα, συμπεριλαμβανομένης της 

αποθήκευσης φυσικού αερίου, της επανεισαγωγής αερίου για την υποστήριξη 

της πίεσης, CO2 ή της EOR με αναμίξιμους υδρογονάνθρακες, της παροχής 

όξινων αερίων και άλλων ρευστών, 

• Θεμελιώδεις φυσικές, χημικές και μηχανικές διεργασίες σχετικά με την 

αποθήκευση και τη μεταφορά του CO2 στο υπέδαφος,  

• Αποτελέσματα από αριθμητικά μοντέλα μεταφοράς CO2, 

• Αποτελέσματα από τρέχοντα έργα γεωλογικής αποθήκευσης. 
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12. Αποκατάσταση έργων αποθήκευσης με 

διαρροή 

 

Η επιλογή και η λειτουργεία των έργων γεωλογικής αποθήκευσης θα είναι τέτοια έτσι 

ώστε να αποφεύγεται η διαρροή. Ωστόσο, σε σπάνιες περιπτώσεις, μπορεί να συμβεί 

διαρροή και θα χρειαστούν μέτρα αποκατάστασης, είτε για να σταματήσει η διαρροή 

είτε για να αποτραπούν οι επιπτώσεις στον άνθρωπο ή στο οικοσύστημα. Επιπλέον, 

η διαθεσιμότητα επιλογών αποκατάστασης μπορεί να παρέχει ένα πρόσθετο επίπεδο 

διαβεβαίωσης στο κοινό ότι η γεωλογική αποθήκευση μπορεί να είναι ασφαλής και 

αποτελεσματική. Αν και λίγες προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στις επιλογές 

αποκατάστασης μέχρι στιγμής, οι Benson και Hepple το 2005 εξέτασαν τις πρακτικές 

που χρησιμοποιούνται για την αποκατάσταση έργων αποθήκευσης φυσικού αερίου, 

τη ρύπανση των υπόγειων υδάτων και του εδάφους, καθώς και τη διάθεση υγρών 

αποβλήτων σε βαθύ γεωλογικό σχηματισμό. Με βάση αυτές τις έρευνες, 

προσδιορίστηκαν επιλογές αποκατάστασης για τα περισσότερα από τα σενάρια 

διαρροής που έχουν εντοπιστεί, συγκεκριμένα:  

• Διαρροές εντός του ταμιευτήρα αποθήκευσης,  

• Διαρροή από τον αποθηκευτικό σχηματισμό προς τα ρήγματα και τις ρωγμές,  

• Ρηχά υπόγεια ύδατα,  

• Ζώνη Vadose και έδαφος, 

• Επιφανειακές ροές,  

• CO2 στον αέρα εσωτερικών χώρων, ιδίως στα υπόγεια, 

• Επιφανειακά ύδατα.  

Ο προσδιορισμός των επιλογών για την αποκατάσταση της διαρροής CO2 από ενεργά 

ή εγκαταλελειμμένες γεωτρήσεις είναι ιδιαίτερα σημαντικός, επειδή αποτελούν γνωστά 

τρωτά σημεία. Η διακοπή των εκρήξεων ή των διαρροών από φρέατα έγχυσης ή 

εγκαταλελειμμένες γεωτρήσεις μπορεί να επιτευχθεί με συνήθεις τεχνικές, όπως η 

έγχυση βαριάς λάσπης στο περίβλημα της γεώτρησης. Εάν η κεφαλή του φρέατος δεν 

είναι προσβάσιμη, μπορεί να γίνει κοντινή γεώτρηση για την αντιμετώπιση του 

περιβλήματος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και στη συνέχεια να αντληθεί 

λάσπη στο φρεάτιο αναχαίτισης. Αφού αποκατασταθεί ο έλεγχος της γεώτρησης, 

μπορεί να επισκευαστεί ή να εγκαταλειφθεί. Τα φρεάτια έγχυσης που παρουσιάζουν 

διαρροή μπορούν να επισκευαστούν με την αντικατάσταση της σωλήνωσης έγχυσης 

και των περιβλημάτων. Εάν ο δακτύλιος χώρος πίσω από το περίβλημα παρουσιάζει 
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διαρροή, το περίβλημα μπορεί να διατρηθεί για να επιτραπεί η έγχυση τσιμέντου πίσω 

από το περίβλημα μέχρι να σταματήσει η διαρροή. Εάν η γεώτρηση δεν μπορεί να 

επισκευαστεί, μπορεί να εγκαταλειφθεί ακολουθώντας τη διαδικασία της πάκτωσης.  

Ορισμένες μέθοδοι είναι καλά εδραιωμένες, ενώ άλλες είναι περισσότερο 

κερδοσκοπικές. Απαιτούνται πρόσθετες λεπτομερείς μελέτες για την περαιτέρω 

αξιολόγηση της εφαρμογής τους σε έργα γεωλογικής αποθήκευσης όπως μελέτες που 

βασίζονται σε ρεαλιστικά σενάρια, προσομοιώσεις και επιτόπιες μελέτες. 
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13. Κόστος CCS 

 

Το κυριότερο κόστος για τη γεωλογική αποθήκευση CO2 είναι οι γεωτρήσεις, η 

υποδομή και η διαχείριση του έργου. Για ορισμένες περιοχές αποθήκευσης, ενδέχεται 

να υπάρχουν αγωγοί εντός του πεδίου για τη διανομή και την παράδοση του CO2 από 

κεντρικές εγκαταστάσεις σε γεωτρήσεις εντός της περιοχής. Όπου απαιτείται, αυτά 

περιλαμβάνονται στις εκτιμήσεις του κόστους αποθήκευσης. Για τις επιλογές 

βελτιωμένου πετρελαίου, φυσικού αερίου και μεθανίου ανθρακικού κοιτάσματος, 

ενδέχεται να απαιτούνται πρόσθετες εγκαταστάσεις για τη διαχείριση του 

παραγόμενου πετρελαίου και φυσικού αερίου. Η επαναχρησιμοποίηση των υποδομών 

και των γεωτρήσεων μπορεί να μειώσει το κόστος σε ορισμένες τοποθεσίες. Σε 

ορισμένες περιπτώσεις, ενδέχεται να υπάρξουν πρόσθετες δαπάνες για εργασίες 

αποκατάστασης για την εγκατάλειψη φρεατίων που δεν περιλαμβάνονται στις 

υπάρχουσες εκτιμήσεις. Το λειτουργικό κόστος περιλαμβάνει το ανθρώπινο δυναμικό, 

τη συντήρηση και τα καύσιμα. Επιπρόσθετα περιλαμβάνει το κόστος για την 

αδειοδότηση, τις γεωλογικές, γεωφυσικές και μηχανολογικές μελέτες που απαιτούνται 

για την επιλογή της τοποθεσίας, τον χαρακτηρισμό του ταμιευτήρα και την αξιολόγηση 

πριν από την έναρξη της αποθήκευσης. Το κόστος χαρακτηρισμού θα ποικίλλει σε 

μεγάλο βαθμό από χώρο σε χώρο, ανάλογα με την έκταση των προϋπαρχόντων 

δεδομένων, τη γεωλογική πολυπλοκότητα των σχηματισμών αποθήκευσης και του 

καλύμματος (caprock) και τους κινδύνους διαρροής. Επιπλέον, σε κάποιο βαθμό, οι 

οικονομίες κλίμακας μπορεί να μειώσουν το κόστος ανά τόνο των μεγαλύτερων έργων. 

Το κόστος της γεωλογικής αποθήκευσης CO2 εξαρτάται από την τοποθεσία, γεγονός 

που οδηγεί σε υψηλό βαθμό μεταβλητότητας. Επίσης εξαρτάται από τον τύπο της 

επιλογής αποθήκευσης (π.χ. ταμιευτήρας πετρελαίου ή φυσικού αερίου, αλατούχος 

σχηματισμός), τη θέση, το βάθος και τα χαρακτηριστικά του σχηματισμού του 

ταμιευτήρα αποθήκευσης και τα οφέλη και τις τιμές τυχόν πωλητέων προϊόντων. Το 

κόστος της χερσαίας αποθήκευσης εξαρτάται από τη θέση, το έδαφος και άλλους 

γεωγραφικούς παράγοντες. Το μοναδιαίο κόστος είναι συνήθως υψηλότερο στις 

υπεράκτιες περιοχές, αντανακλώντας την ανάγκη για πλατφόρμες ή υποθαλάσσιες 

εγκαταστάσεις και υψηλότερο λειτουργικό κόστος. Ο εξοπλισμός και οι τεχνολογίες 

που απαιτούνται για την αποθήκευση χρησιμοποιούνται ήδη ευρέως στην βιομηχανία 

παραγωγής ενέργειας, έτσι το κόστος μπορεί να εκτιμηθεί με ασφάλεια. 

Ο τύπος αποθήκευσης, το βάθος και τα γεωλογικά χαρακτηριστικά επηρεάζουν τον 

αριθμό, την απόσταση και το κόστος των γεωτρήσεων, καθώς και το κόστος των 
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εγκαταστάσεων. Το κόστος των γεωτρήσεων και της συμπίεσης αυξάνεται με το βάθος 

και εξαρτάται από τη συγκεκριμένη τεχνολογία, την τοποθεσία, την κλίμακα της 

επιχείρησης και τους τοπικούς κανονισμούς. Επίσης πιο δαπανηρή είναι η έγχυση και 

αποθήκευση άλλων αερίων (NOx, SOx, H2S) μαζί με το CO2 λόγω της διαβρωτικής και 

επικίνδυνης φύσης τους, αν και το κόστος δέσμευσης μπορεί να μειωθεί. 

Το κόστος της γεωλογικής αποθήκευσης CO2 μπορεί να αντισταθμιστεί από πρόσθετα 

έσοδα για την παραγωγή πετρελαίου ή φυσικού αερίου, όταν η έγχυση και 

αποθήκευση CO2 συνδυάζεται με την ενισχυμένη ανάκτηση πετρελαίου ή φυσικού 

αερίου ή την ECBM. Επί του παρόντος, στα εμπορικά έργα EOR και ECBM που 

χρησιμοποιούν έγχυση CO2, το CO2 αγοράζεται για το έργο και αποτελεί σημαντικό 

ποσοστό του λειτουργικού κόστους. Τα οικονομικά οφέλη από την ενισχυμένη 

παραγωγή καθιστούν την EOR και την ECBM πιθανές πρώιμες επιλογές για τη 

γεωλογική αποθήκευση CO2. 

Η δέσμευση του CO₂ είναι αρκετά δαπανηρή, καθώς απαιτεί εξειδικευμένο εξοπλισμό 

και ενεργοβόρες διεργασίες. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται, όπως η απορρόφηση 

με χημικά διαλύματα, η προσρόφηση σε στερεά υλικά ή η χρήση μεμβρανών, έχουν 

διαφορετικό κόστος ανάλογα με την πολυπλοκότητα της εγκατάστασης και τη 

συγκέντρωση του CO₂ στις εκπομπές. Ειδικά σε βιομηχανίες με χαμηλές 

συγκεντρώσεις CO₂, η διαδικασία γίνεται πιο απαιτητική και συνεπώς πιο δαπανηρή.  

Εικόνα 18 : Διάγραμμα που απεικονίζει το κόστος μεταφοράς με 

χερσαίους αγωγούς (κόκκινη γραμμή), υποθαλάσσιους αγωγούς (μπλε 

γραμμή) και πλοία (μαύρη γραμμή) (carbon dioxide capture and storage, 

2005) 
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Επιπλέον, το δεσμευμένο CO₂ πρέπει να μεταφερθεί με ασφάλεια προς κατάλληλους 

χώρους αποθήκευσης, συνήθως μέσω δικτύων αγωγών ή με ειδικά διαμορφωμένα 

μέσα μεταφοράς. Αυτή η φάση περιλαμβάνει έξοδα για την κατασκευή και συντήρηση 

της υποδομής, καθώς και για την παρακολούθηση της ασφάλειας των δικτύων 

μεταφοράς. Συνολικά, το υψηλό κόστος αυτών των διαδικασιών αποτελεί μία από τις 

σημαντικότερες προκλήσεις για τη βιώσιμη και ευρεία εφαρμογή της τεχνολογίας CCS, 

ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου η μείωση του κόστους δεν μπορεί να επιτευχθεί μέσω 

οικονομιών κλίμακας ή τεχνολογικών βελτιώσεων. 
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14. Swot Analysis 

 

Στο παρακάτω κεφάλαιο γίνεται μια ανάλυση SWOT όπου παρατίθενται τα 

δυνατά και αδύνατα σημεία όπως και οι ευκαιρίες και οι απειλές των έργων CCS 

 

14.1 Δυνατά σημεία (Strengths)  

 

Το κύριο πλεονέκτημα του CCS είναι ότι για την πραγματοποίηση ενός έργου υπάρχει 

τόσο η τεχνική γνώση αλλά και οι υποδομές για την υλοποίηση. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να καθιστάται ως μια από τις πιο άμεσα διαθέσιμες τεχνολογίες για την 

αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. Επιπλέον είναι από τις λίγες τεχνολογίες οι 

οποίες έχουν όχι μόνο την ικανότητα να μειώσουν το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της 

ανθρωπότητας στον πλανήτη αλλά και να αναστρέψουν την γεωλογική καταστροφή 

που έχει επιφέρει.  

Η τεχνογνωσία που θα προσφέρει η υλοποίηση ενός έργου CCS θα μπορέσει να 

χρησιμοποιηθεί και σε άλλες πράσινες τεχνολογίες όπως η CCU. Η χρήση αυτής της 

τεχνολογίας είναι σημαντική σε κλάδους που η παραγωγή CO2 είναι απαραίτητη για το 

τελικό προϊόν και ιδιαίτερα για τον κλάδο της παραγωγής ενέργειας όπου οι 

ανανεώσιμες πυγές ενέργειας δεν μπορούν να καλύψουν την ισχύ βασικού φορτίου 

(Base Load Power).   

Τέλος, το δεσμευμένο CO2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ενισχυμένη ανάκτηση 

πετρελαίου, αυξάνοντας την παραγωγή πετρελαίου και μειώνοντας ταυτόχρονα το 

CO2 στην ατμόσφαιρα, δημιουργώντας ένα οικονομικό κίνητρο για τις εταιρείες να 

επενδύσουν στο CCS. 

 

14.2 Αδύναμα σημεία (Weaknesses) 

 

Το μεγαλύτερο μειονέκτημα του CCS και όλων των πράσινων τεχνολογιών είναι το 

υψηλό κόστος. Για την υλοποίηση ενός έργου θα χρειαστεί να επενδυθεί ένα μεγάλο 

ποσό τόσο για την κατασκευή αλλά και για την λειτουργία λόγο της ψηλής ενεργειακής 

κατανάλωσης.  
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Η υπερβολική στήριξη στο CCS χωρίς την ταυτόχρονη επιδίωξη ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και ενεργειακής απόδοσης θα μπορούσε να καθυστερήσει τη μετάβαση σε 

ένα βιώσιμο, χαμηλών εκπομπών CO2 ενεργειακό μέλλον. 

Σε σύγκριση με την ποσότητα των εκπομπών CO2 που παράγονται παγκοσμίως η 

υλοποίηση των έργων ώστε να έχουν ουσιαστικό αντίκτυπο αποτελεί σημαντική 

πρόκληση. Επίσης υπάρχουν αβεβαιότητες σχετικά με τη μακροπρόθεσμη 

αποθήκευση του CO2, συμπεριλαμβανομένων των κινδύνων διαρροής από υπόγειους 

χώρους αποθήκευσης, οι οποίοι θα μπορούσαν: 

1. να αντιστρέψουν τα επιδιωκόμενα περιβαλλοντικά οφέλη, 

2.  να προκαλέσουν σημαντικές περιβαλλοντικές καταστροφές,  

3. Και να βλάψουν την δημόσια υγεία. 

Για αυτούς τους λόγους υπάρχει δυσκολία στην δημόσια αποδοχή ενός τόσο μεγάλου 

και μακροχρόνιου έργου. 

 

14.3 Ευκαιρίες (Opportunities) 

 

Καθώς οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί παγκοσμίως επεκτείνονται και γίνονται ολοένα 

και πιο αυστηροί η CCS μπορεί να βοηθήσει τις ρυπογόνες βιομηχανίες να 

ανταποκριθούν στις απαιτήσεις αυτές και να αποφύγουν τις κυρώσεις. Αυτοί οι 

κανονισμοί που υποστηρίζουν τον μετριασμό της κλιματικής αλλαγής οδηγούν σε 

περισσότερη χρηματοδότηση και κίνητρα για την ανάπτυξη και την εγκατάσταση του 

CCS.  

Οι εξελίξεις στην τεχνολογία και την επιστήμη των υλικών θα μπορούσαν να μειώσουν 

σημαντικά το κόστος και να βελτιώσουν την αποδοτικότητα των συστημάτων CCS, 

καθιστώντας τα πιο βιώσιμα από εμπορική άποψη. Επιπρόσθετα ο συνδυασμός του 

CCS με άλλες τεχνολογίες όπως η βιοενέργεια έχουν ως αποτέλεσμα αρνητικές 

εκπομπές CO2. Μέσω της συνεργασίας των τεχνολογιών το CO2 αφαιρείται από την 

ατμόσφαιρα παρέχοντας σημαντική ώθηση στις προσπάθειες για την επίτευξη των 

φιλόδοξων στόχων που έχουν τεθεί από την παγκόσμια κοινότητα για μηδενικές 

εκπομπές. 
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14.4 Απειλές (Threats) 

 

Καθώς το κόστος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ηλιακή, αιολική) και άλλων 

πράσινων τεχνολογιών συνεχίζει να μειώνεται, το CCS μπορεί να αντιμετωπίσει 

μειωμένη ζήτηση σε ένα μέλλον στο οποίο θα κυριαρχούν η ανανεώσιμη ενέργεια και 

οι πράσινες τεχνολογίες.  

Υπάρχουν αμφιβολίες σχετικά με την ασφάλεια και την αποτελεσματικότητα του CCS, 

ιδίως όσον αφορά τη διαρροή CO2 από τους χώρους αποθήκευσης. Η αντίθεση του 

κοινού θα μπορούσε να επιβραδύνει την ανάπτυξη έργων. 

Οι ασυνέπειες στα νομοθετικά πλαίσια ή η έλλειψη μακροπρόθεσμης θεσμικής 

υποστήριξης για το CCS σε ορισμένες χώρες μπορεί να οδηγήσουν σε ασταθές 

επενδυτικό περιβάλλον, αποθαρρύνοντας την περαιτέρω ανάπτυξη και βελτίωση του 

κόστους άντλησης και αποθήκευσης. 
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15. Συμπεράσματα 

 

Από το σύνολο της βιβλιογραφίας είναι εμφανές ότι η τεχνολογία του CCS είναι εφικτή. 

Τόσο η δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα αλλά και η μεταφορά και η αποθήκευση 

του στους υπόγειους σχηματισμός είναι δυνατή και έχει ήδη πραγματοποιηθεί σε 

πολλαπλά σημεία και διάφορους σχηματισμούς. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να καθιστά 

αυτήν την τεχνολογία ως μία από τις δοκιμασμένες τεχνολογίες που μπορούν να 

εφαρμοστούν άμεσα για την αντιστροφή της κλιματικής αλλαγής. 

Στο αρχικό στάδιο της δέσμευσης που παρουσιάστηκαν οι διαφορετικές τεχνικές που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν περαιτέρω οι 

δεσμευτικοί μηχανισμοί ώστε να αυξηθεί τόσο η ικανότητά τους να χρησιμοποιηθούν 

σε βάθος χρόνου αλλά και το αρχικό τους κόστος. Επιπλέον θα πρέπει να 

δημιουργηθούν τεχνολογίες οι οποίες χρησιμοποιούν δεσμευτικά μέσα τα οποία δεν 

απαιτούν μεγάλη κατανάλωση ενέργειας κάτι που επιφέρει αύξηση του κόστους ανά 

μονάδα διοξειδίου του άνθρακα. Αν επιτευχθούν αυτά, το μεγαλύτερο κομμάτι στο 

θέμα του κόστους για την τεχνολογία CCS θα εξαλειφθεί. 

Για την μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα στους επιθυμητούς προορισμούς έχουν 

παρατεθεί στα προηγούμενα κεφάλαια αναλυτικά πολλαπλοί τρόποι. Το συγκεκριμένο 

στάδιο είναι το πιο ανεπτυγμένο χάριν της τεχνογνωσίας που έχει συλλέξει η 

βιομηχανία πετρελαίου. Σε αυτό το στάδιο δεν την απαραίτητο να αναπτυχθούν 

καινούργιες τεχνολογίες, για την εκκίνηση μεγάλων έργων δέσμευσης, μιας και οι 

υπάρχουσες μέθοδοι είναι ευρέως διαθέσιμες. Η οποιαδήποτε ανάπτυξη τεχνολογιών 

για τη μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα μπορούν να επιφέρουν επιπλέον μείωση 

του κόστους ανά μονάδα CO2.  

Η αποθήκευση είναι το στάδιο το οποίο χρήζει την μεγαλύτερη προσοχή στα 

μελλοντικά έργα CCS. Τόσο η επιλογή του κατάλληλου σχηματισμού για την επαρκή 

και ασφαλή αποθήκευση όσο και για την ελαχιστοποίηση του κόστους μεταφοράς. 

Μεγάλο πλεονέκτημα της CCS είναι η ικανότητα να χρησιμοποιηθούν σχηματισμοί 

όπου πραγματοποιείται ταυτόχρονη  παραγωγή πετρελαίου. Με αυτόν τον τρόπο το 

κόστος ανά μονάδα CO2 που αποθηκεύεται μειώνεται δραματικά και μπορεί να 

επιφέρει και κέρδος λόγω της αυξημένης παραγωγής πετρελαίου (EOR). Υπάρχει 

μεγάλη εμπειρία στο συγκεκριμένο στάδιο τόσο μέσω της EOR αλλά και των έργων 

Sleipner, Weyburn και In Salah τα οποία λειτούργησαν με επιτυχία.  
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Το νομικό πλαίσιο είναι αυτό το οποίο δεν έχει αναπτυχθεί αρκετά για τα έργα CCS. 

Παρόλο που δεν υπάρχει ένα αρνητικό νομικό πλαίσιο που εμποδίζει την λειτουργία 

των έργων δεν υπάρχει μέχρι στιγμής επαρκή στήριξη για τα έργα. Με την ψήφιση 

νομοσχέδιων που δίνουν οικονομικό κίνητρο σε εταιρείες να ξεκινήσουν καινούργια 

έργα αλλά και να καινοτομήσουν θα μπορέσει η τεχνολογία να ανθίσει.  

Συνολικά η CCS βρίσκεται σε μια πλεονεκτική θέση λόγω της δυνατότητας υλοποίησης 

της αλλά και της ξεχωριστής δυνατότητας της να επιτευχθούν οι στόχοι της διεθνούς 

κοινότητας για «καθαρά μηδέν» εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα. Επιπρόσθετα είναι 

από τις λίγες τεχνολογίες που μπορούν να αντιστρέψουν την κλιματική αλλαγή. 
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