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Schimbarile climatice

Si necesitatea stocarii geologice a CO»

Figura 1

Emisiile globale
de COy legate de
activitati umane
ajung la 30 de
miliarde de tone
(Gt) pe an, ceea
ce corespunde la
8,1 Gt de carbon:
6,5 Gt din arderea
combustibililor
fosili si 1,6 Gt din
defrigéri si practici
agricole.

Omenirea elimina Tn atmosfera
prea mult CO»

Acum se accepta faptul cad activitatile umane
modificd ciclul planetar al carbonului. Tnainte de
revolutia industriald, Tn ultimii aproximativ 10.000 de
ani, acest ciclu reglat extrem de precis, ce implica
schimbul de carbon intre geosfera, biosfera, oceane
si atmosferd, a condus la concentratii modeste de
CO2 in atmosfera (in jur de 280 ppm, adica 0,028%).

Schimbul net de CO2 in 1997 intre pamant si atmosfera (in miliarde de tone de carbon pe an)
Stocul de carbon (4.200)
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Figura 2
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Totusi, Tn ultimii 250 de ani, arderea prolificd a
combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze) pentru
necesitati energetice - incélzire si transport - a
condus la cresterea continud a cantitétii de CO2
emisa in atmosfera (Fig. 1). Aproximativ jumatate
din acest exces, indus de omenire, a fost reabsorbit
de vegetatie si dizolvat in oceane, excesul respectiv
cauzand acidizarea oceanelor si impactul negativ
asociat asupra plantelor si animalelor. Restul s-a
acumulat Tn atmosferd unde contribuie la
modificérile climatice deoarece CO» este un gaz cu
efect de seréd ce retine o parte din caldura solara
conducand la incélzirea suprafetei pamantului. Sunt
necesare actiuni imediate si urgente pentru a se
opri, in deceniile urméatoare, concentratia de CO2
din atmosferd, care a ajuns la 387 ppm (deja o
crestere de 38% faté de nivelurile preindustriale) s&
treaca dincolo de nivelul critic de 450 ppm. Experti
din lumea intreagd sunt de acord cd deasupra
acestui nivel nu mai este posibila evitarea celor mai
drastice consecinte.

Reintroducerea carbonului
n pamant
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De la debutul Erei Industriale, in 1750, lumea noastra a
devenit extrem de dependenta de combustibilii fosili. De
aceea nu este deloc surprinzator ca transformarea
societatii noastre intr-una bazata pe surse de energie
prietenoase mediului va necesita timp si bani. Este
necesara insa o solutie pe termen scurt, care sa ne ajute
sa reducem dependenta de combustibilii fosili prin
utilizarea lor fara a polua, castigand, astfel, timp pentru
dezvoltarea tehnologiilor si infrastructurii pentru un viitor
bazat pe energie regenerabild. O astfel de optiune este
crearea unei bucle inchise in sistemul de producere a
energiei prin care carbunele extras din pamant, sub
forma de gaze, petrol sau carbune, sa fie reintrodus in
pamant sub forma de CO». Interesant de remarcat este
faptul c& stocarea subterana a COg nu este o inventie a
omenirii ¢i un fenomen in intregime natural, foarte
raspandit sub forma de zacdminte de CO2 care au existat
timp de mii sau milioane de ani. Un astfel de exemplu este
seria de opt zacaminte naturale de CO»9, din partea de
sud-est a Frantei, descoperite in timpul explorarilor
pentru petrol realizate in anii 1960 (Fig. 2). Acestea,
precum si alte numeroase zacaminte naturale din lumea
intreaga, dovedesc faptul ca formatiunile geologice pot
stoca CO», in mod eficient si sigur, pentru perioade de
timp extrem de lungi.

Captarea si stocarea CO5:

o promitatoare cale de diminuare a
intensitéatii schimbarilor climatice

Tn ansamblul de mésuri care trebuie luate urgent
pentru diminuarea intensitatii schimbdrilor climatice
si acidizdrii oceanelor, captarea si stocarea CO2
(CCs¥)

* \ezi glosar de la pag. 18



poate juca un rol decisiv deoarece ar putea contribui cu
33% din reducerea de CO9 necesara pana in anul 2050.
CCS implica captarea CO» in centralele energetice ce
ard gaze sau carbune sau de la alte instalatii industriale
(otelarii, fabrici de ciment, rafinarii etc). Transportul sau
se realizeaza prin conducte sau in nave pana la locul de
stocare si injectare, printr-un foraj*, intr-o formafiune
geologica adecvatd pentru stocarea pe termen lung
(Fig. 3). Avand n vedere continua crestere a populatiei
planetei si cresterea cererii de energie in tarile in curs de
dezvoltare, precum si absenta unor surse alternative de
energie “curatd”’ de scara mare, pe termen scurt este
inevitabila utilizarea combustibililor fosili. Mana in ména
cu CCS umanitatea ar putea progresa pe o cale
prietenoasa creand, in acelasi timp, o punte spre o
economie mondiala bazata pe o productie durabila de
energie.

CCS se dezvolta rapid pe plan mondial

incepand cu anii 1990 au fost realizate programe
majore de cercetare asupra CCS in Europa, Statele
Unite, Canada, Australia si Japonia. Cunostinte utile
au fost obtinute Tn cadrul unor proiecte
demonstrative de scard mare in care a fost injectat
CO2 in subsol, timp de cativa ani: Sleipner in
Norvegia (circa 1 Mt/an Tncepand din 1996) (Fig. 4),
Weyburn in Canada (circa 1,8 Mt/an incepand din
2000) sin Salah n Algeria (circa 1,8 Mt/an incepand
din 2004). Colaborarea internationald in domeniul
cercetarii stocérii CO2, favorizatd de IEA-GHG* si
CSLF*, a fost deosebit de importantd pentru
imbunatatirea Tntelegerii acesteia si pentru
realizarea unei comunitéti stiintifice mondiale care
este preocupata de aceastd problema. Un exemplu,
excelent, 1l reprezintd raportul special al IPCC*
referitor la captare si stocare (2005) care descrie
stadiul actual al cunoasterii si obstacolele ce trebuie
depésite pentru a permite raspandirea pe scara
larga a acestei tehnologii. Existd, deja, o expertiza
tehnicd solidad iar lumea se Indreaptd acum, cu
sigurantd, spre faza demonstrativd. Tn plus
progresele tehnologice si cadrul legislativ, de
reglementare - economic si politic - este conturat, iar
perceptia si suportul social sunt in curs de evaluare.
In Europa scopul este de a avea 12 proiecte
demonstrative, de scard mare, in functie pana in
2015 pentru a permite trecerea in 2020, la faza
comerciald. Tn acest scop, Comisia Europeana a
emis ,Pachetul de actiuni pentru actiuni climatice si
energii regenerabile” ce propune o Directiva asupra
stocérii geologice a CO», precum si alte masuri
pentru promovarea dezvoltarii CCS.

Probleme cheie legate de stocarea
geologica a co,

Reteaua de excelentd CO»GeoNet a fost creaté,
sub auspiciile Comisiei Europene, ca un grup de
institutii de cercetare capabil s& mentina Europa in
fruntea cercetérii mondiale de scard larga. Unul
dintre scopurile retelei CO2GeoNet este
comunicarea informatiilor stiintifice clare, referitoare
la aspectele tehnice ale stocérii geologice a CO2.
Pentru aincuraja dialogul asupra

g e StatoilHydro

Facilitati de stocare
temporara

Petrol
si gaze

tratrieexploatabi
~"de carbune

Acvifer adanc

Z&camant de petrol
si gaze epuizat
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aspectelor esentiale referitoare la aceasta
tehnologie de importantd vitald, cercetatorii
CO2GeoNet au pregatit raspunsuri la cCEteva
Tntrebari frecvent puse.

Figura 3

La centralele
energetice, CO2
este captat prin
separarea sa de
alte gaze. Este

apoi compresat

si transportat prin
conducte sau nave
la locatia de stocare
geologica: acvifere
saline adanci,
zacaminte de petrol
sau gaze epuizate
sau strate
neexploatabile

de carbune.

[n paginile urmétoare veti gasi explicatii asupra
felului Tn care se poate face stocarea geologica a
COy, In ce circumstante acest lucru este posibil si
care sunt criteriile pentru aplicarea sa eficienta si
sigura.

Figura4
Sectiune verticala a locatiei Sleipner din Norvegia.
Gazele naturale extrase de la o adancime de 2.500 m
contin cateva procente de CO2 ce trebuie indepartate
pentru a corespunde standardelor comerciale. In loc
de afi eliberat Tn atmosferd, CO» captat este injectat la
adancimea de aproximativ 1.000 m 1in acviferul*
formatiei geologice Utsira.
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Unde si cat de mult CO2 putem
stoca in subsol?

CO2 nu poate fi stocat chiar oriunde in subsol; mai intéi trebuie identificate
formatiunile geologice gazda. Rezervoare potentiale pentru stocarea
geologicad a CO» exista in multe locuri de pe pamant si oferd suficienta
capacitate pentru a asigura o semnificativa diminuare a modificarilor
climatice, induse de activitatile umane.

Injectie de CO2
Stocare de COp
intr-un zacamant

epuizat de gaze ‘ ‘
- .1-- I'

Stocare de CO2
ntr-un acvifer

¥

Nivel freatic
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CO» este injectat in strate
geologice adanci de roci
poroase si permeabile
(gresii, in fereastra din
stanga jos), acoperite de
roci impermeabile (argile,
in fereastra de sus) care
impiedica CO» sa migreze
spre suprafata. Principalele
optiuni de stocare includ:
1. Z&caminte epuizate de
petrol/gaze cu recuperare
secundaréa acolo unde
aceasta este posibila;

2. Acvifere ce contin apa
saraté ce nu poate fi
utilizata pentru consum
uman;

3. Strate adanci
neexploatabile de carbune
asociate local cu
recuperarea secundara

a metanului.

Existé trei optiuni principale pentru stocarea CO2
(Fig. 1):

1. Zacaminte epuizate de petrol si gaze naturale -
cunoscute in detaliu Tn urma operatiunilor de
explorare si exploatare - ofera oportunitati imediate
pentru stocarea CO».

2. Acvifere saline - oferd un potential mare, dar sunt
mai putin cunoscute.

3. Strate de carbune neexploatabile - este o optiune
pentru viitor cand se va rezolva problema injectarii
unor mari cantitdti de COp in céarbune cu
permeabilitate* redusa.

Rezervoarele

Odata injectat Tn subsol, Tntr-o roca rezervor
adecvatd, COp se acumuleazad in porii dintre
granulele rocii sau n fracturi, dislocand, astfel,
orice fluid preexistent cum ar fi gazele, apa sau
. petrolul. Rocile gazda pentru stocarea geologica
a COpy trebuie, deci, sd aiba o porozitate* si o
permeabilitate ridicatad. Astfel de roci, rezultat al
depunerii sedimentelor Tn trecutul geologic, se
gasesc, de obicei, In asa numitele ,bazine
sedimentare”. In anumite locuri, astfel de
formatiuni alterneaza cu roci impermeabile, care
actioneaza ca o protectie impenetrabila.

Bazinele sedimentare gazduiesc, adeseori,
zacaminte de hidrocarburi si chiar de CO2 natural,
ce demonstreazd capacitatea lor de retinere a
fluidelor pentru o perioada mare de timp deoarece
au tinut in capcand, pentru milioane de ani petrol,
gaze sichiar CO2 pur.

In ilustratiile ce arata diversele optiuni de stocare a
COp, subsolul este, deseori, reprezentat ca o
structurd suprasimplificatd de strate omogene
suprapuse. |n realitate acesta este alcatuit din
formatiuni de roci rezervor, permeabile Si
impermeabile, distribuite neuniform si uneori
fracturate, ce alcatuiesc structuri complexe,
heterogene. Pentru evaluarea gradului de adecvare
aunei structuri propuse pentru stocarea subterand a
CO2 sunt necesare cunoasterea detaliatéd a locatiei
respective si o solida experientd geostiintifica.
Rezervoarele potentiale de CO2 trebuie sa satisfaca
mai multe criterii, cele esentiale fiind urméatoarele:

e suficientd porozitate, permeabilitate si capacitate
de stocare;

prezenta unei roci impermeabile acoperitoare -

[ J
asa numitul ,cap rock” (ex. marnd, argild, sare
gemaetc)
care s prevind migrareain sus a COp;

L ]

prezenta unei ,structuri capcand” - cu alte

cuvinte, o

© BRGM im@gé



structurd cum ar fi cea de dom, care sa controleze
migrarea CO2 in cadrul formatiuni rezervor;

o Situarea la o ad%oncime de peste 800 m, unde
presiunea si temperatura sunt suficient de ridicate
pentru a permite stocarea CO» in faza de fluid
aflat sub presiune pentru maximizarea cantitaji
stocate;

¢ absenta apei potabile: CO2 nu va fi injectat in ape

ce pot fi utilizate pentru consum si activitati
umane.
Unde pot fi gasite locatii de stocare

n Europa

[n Europa se gasesc numeroase bazine
sedimentare, de exemplu sub marea Nordului sau in
jurul lantului muntos alpin (Fig. 2). Numeroase
formatiuni din bazinele din Europa indeplinesc
criteriile necesare pentru stocare geologica si sunt
in prezent cartate si caracterizate de cercetatori.
Alte zone europene sunt alcatuite din scoarté veche
consolidata, cum ar fi o mare parte din Scandinavia
sidecinu contin roci adecvate pentru stocarea CO».
Un exemplu de zond cu potential pentru stocare este
Bazinul Permian Sudic ce se intinde din Anglia pana
in Polonia (reprezentat in Fig. 2 prin elipsa cea mai
mare). Sedimentele au fost afectate de procese de
formare a rocilor, care au lasat o parte din spatiul
porilor umplut cu apd, petrol sau gaze naturale.
Strate de argild, ce exista intre gresiile poroase, au
fost compactate in strate cu permeabilitate redusa
care previn deplasarea ascensionala a fluidelor. O
mare parte a formatiunilor grezoase se situeaza la
adancimi cuprinse intre 1 si 4 km, unde presiunea
este suficient de ridicaté pentru a stoca CO2 in fazé
densd. Continutul in sare al apelor formatiunii
creste, in acest interval de adancime, de la 100 g/l la
400 g/l, cu alte cuvinte mult mai sarate decat apa de
mare (35 g/l). Miscérile tectonice din bazin au cauzat
deformarea plastica a sarii, creand structuri domale
care, ulterior, au acumulat gaze naturale. Aceste
structuri domale sunt astadzi in studiu pentru
eventuale situri de stocare si proiecte pilot.

Capacitatea de stocare

Cunoasterea capacitatii de stocare a COp este
necesara politicienilor, autoritatilor de reglementare
si operatorilor din domeniul stocarii. Estimarile
capacitétilor de stocare sunt, de obicei, foarte
aproximative si se bazeaza pe extinderea spatiala a
formatiunilor potential adecvate. Capacitatea poate
fi evaluata la diferite scari, de la cea nationald si
estimari grosiere, pana la scara bazinului si chiar a
rezervorului pentru calcule mai precise ce iau in
consideratie heterogenitatea si complexitatea realéd
a structurii geologice.

Capacitatea volumetrica.Capacitatile de stocare
nationald, publicate, se bazeaza, de obicei, pe
calculul volumului de pori al formatiunilor.
Teoretic, capacitatea de stocare a unei formatiuni
geologice date poate fi calculatd Tnmultind
suprafata cu grosimea sa, porozitatea medie Si
densitatea medie a CO2 in conditiile de adancime.
Totusi, Tntrucat volumul porilor este, deja, ocupat
de apd, numai o mica parte mai poate fi utilizata
pentru stocare, ingeneralcircal-3%.

Acest coeficient de eficienta al stocarii se aplica
atunci cand se evalueaza capacitatea de stocare.

Capacitatea realistd. Estiméri mai realiste ale
capacitatii pot fi facute asupra locatiilor individuale
de stocare prin investigatii detaliate. Grosimea
formatiunilor nu este constanta iar proprietatile
rocilor rezervor pot varia pe distante mici.
Cunoasterea dimensiunilor, a formei si a
proprietétilor geologice ale structurilor ne permit
restrangerea incertitudinilor in calculele
volumetrice. Pe baza acestor informatii, pot fi
utilizate simularile pe calculator, pentru a imagina
injectia si miscarea CO> in interiorul rezervorului,
pentru a estima o capacitate de stocare realista.

Capacitatea viabild. Capacitatea nu este numai
0 problemé de fizica a rocilor. Existéd si factori
socio-economici ce influenteaza decizia de
a utiliza sau nu o anumité locatie.

De exemplu, aducerea CO2 de la sursa sa
lalocul de injectie va fideterminata de
costurile transportului. Capacitatea
mai depinde si de puritatea CO2,
deoarece prezenta altor gaze va
reduce volumul disponibil
pentru CO2. Infine, optiunile
politice, precum si acceptarea
publica, vor avea ultimul cuvant asupra

deciziei de a exploata capacitatea disponibila
dintr-un anumitrezervor.

In concluzie, stim cd in Europa capacitatea de
stocare este mare, chiar daca exista incertitudini
legate de complexitatea rezervoarelor,
heterogenitatea lor si factorii geoeconomici.
Proiectul european GESTCO* a estimat capacitatea
zacamintelor de hidrocarburi, din Marea Nordului Si
din jurul ei, la circa 37 Gt, ceea ce ar permite
instalatiilor industriale din aceasta arie sé injecteze
bioxid de carbon timp de cateva decenii. Revizuirea
estimarilor si cartari suplimentare ale capacitatii de
stocare n Europa este un proces in desfasurare atat
n fiecare stat membru cat si in cadrul proiectului EU
Geocapacity* pentru ansamblul continentului.

Ce inseamnd, de fapt, stocarea geologicd a CO2?
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Figura 2

Harta Geologica a

Europei ce aratéa
principalele bazine
sedimentare (elipsele
rosii) unde pot fi gasite
locatii adecvate de stocare
pentru CO» . ( bazata pe
Harta Geologica a Europei
la scara 1:5.000.000).



Cum putem transporta si injecta cantitati mari

de CO5?

Figura 1

Etapele stocérii geologice
a COpy. Pentru a putea duce
CO» de la punctul de emisig
spre stocarea sa sigura si
durabild el trebuie sé treaca
printr-un intreg lant de
operatii ce includ captarea,
compresia, transportul si
injectia.

Dupa captarea sa intr-o instalatie industriala, CO, este comprimat, transportat
si apoi injectat in formatiunile rezervor printr-una sau mai multe gauri de
sonda. Pentru a permite stocarea catorva milioane de tone anual, intregul

proces trebuie sa fie optimizat.

Comprimare

CO2 este comprimat si adus in stare de fluid dens, ce
ocupa un spatiu semnificativ mai mic decat gazul.

Dupa ce CO> a fost separat din gazele ce rezulta la o
centrala termoelectrica sau la o alta instalatie industriala,
fluxul foarte concentrat de COy este deshidratat si
comprimat pentru a face transportul si stocarea mult mai
eficiente (Fig. 1). Deshidratarea este necesara pentru a
evita coroziunea echipamentului si infrastructurii, la
presiune foarte mare, formarea hidrafjlor (cristale solide
ca de gheatd ce pot infunda echipamentul si conductele).
Compresia este executata odata cu deshidratarea printr-
un proces in mai multe etape: cicluri repetate de
compresie, racire si separare a apei. Presiunea,
temperatura si confinutul de apa trebuie adaptate
modului de transport si necesitatilor de presiune de la
locul stocarii. Factorii cheie pentru proiectarea
instalatiilor de comprimare sunt marimea fluxului de gaz,
presiunea de admisie si de evacuare, capacitatea
termica a gazului si eficienta compresorului. Tehnologia
de compresare este disponibila si utilizata pe scara larga
in multe domenii industriale.

Transport

CO2 poate fi transportat cu navele sau prin
conducte. Transportul cu navele a CO2 se
efectueaza la scara foarte mica (10.000 - 15.000
m3) pentru utilizari industriale, dar aceasta ar putea
deveni o optiune pentru proiectele CCS in care o
sursa apropiatd de tarm se afla

Injectie
o
- =i

Compresie

Transport
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foarte departe de un rezervor adecvat. Navele utilizate
pentru transportul gazului petrolier lichefiat (GPL) pot fi
utilizate si pentru transportul COo. in particular, sistemele
semi-refrigerate sunt presurizate si racite, astfel ncat
CO2 poate fi transportat in faza lichida. Cele mai recente
nave pentru GPL au volume de pana la 200.000 m3 si pot
transporta 230.000 t de CO». Transportul prin conducte
este folosit in prezent de companiile petroliere in
operatiunile de Recuperare Secundara® (exista
aproximativ 3.000 km de conducte de CO2 in lume, cele
mai multe fiind in Statele Unite). Acest transport este mai
eficient din punct de vedere economic decit cel cu navele
si oferd avantajul unui flux continuu de la instalatia de
captare la locul de stocare. Conductele existente de CO2
opereaza in conditii supercritice in care CO9 se comporta
ca un gaz, dar are densitatea unui lichid. Trei factori
importanti determina cantitatea pe care o poate prelua o
conducta: diametrul, presiunea de-a lungul lungimii sale
si, ca o consecintd, grosimea pereilor.

Injectia

Cand ajunge la locul de stocare, CO» este injectat
sub presiune in rezervor (Fig. 2).

Presiunea de injectie trebuie sé fie mult mai mare
decat presiunea existentd in rezervor, pentru a forta
impingerea fluidului existent din apropierea
punctului de injectie. Numarul de gauri de sonda de
injectie depinde de cantitatea de CO» ce se
stocheaza, de rata de injectie (volumul de CO2
injectat pe ord), de permeabilitatea si grosimea
rezervorului, de presiunea maxima de siguranta si
de tipul gaurii de sonda. Deoarece obiectivul
principal 1l reprezintd stocarea pe termen lung a
CO» trebuie avut grijd de péstrarea integritétii
hidraulice a formatiunii. Rate mari de injectie pot
provoca cresteri de presiune la punctul de injectie,
in particular in formatiuni cu permeabilitate redusa.
Presiunea de injectie nu trebuie sé depaseasca, in
mod obisnuit, presiunea de fracturare a rocii
deoarece ar putea provoca afectarea rezervorului
sau a rocilor acoperitoare. Pentru identificarea
presiunii maxime de injectie, care va evita
deteriorarea formatiunii, se utilizeaza analize si
model&ri geomecanice.

Rata la care poate fi injectat CO2 poate fi afectaté
de procese chimice. In functie de tipul de roci a
rezervorului, de compozitia fluidelor si de conditiile
din rezervor (cum ar fi temperatura, presiunea,
volumul, concentratia etc) in apropierea forajului
pot aparea procese de dizolvare minerald sau de
precipitare.
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Figura2

Cand este injectat in subteran, CO» devine un fluid
dens, in stare supercritica * incepand de la circa 800 m
adancime. Volumul sau se reduce de la 1000 m3 la
suprafatd la 2,7 m3 la adancimea de 2000 m. Acesta
este unul dintre factorii care fac ca stocarea geologica
aCOy safie atatde atractiva.

Acestea pot duce fie la cresterea fie la scaderea ratei de
injectie. Imediat dupa injectare, o parte din COg se
dizolva in apa sarata din rezervor, ceea ce conduce la o
usoara scadere a pH-ului* compensata de dizolvarea
mineralelor carbonatice prezente in roca gazda.
Carbonatii sunt primele minerale care se dizolva,
deoarece viteza lor de reactie este foarte mare, iar
disolutia apare imediat ce incepe injectia. Procesul de
disolutie poate creste porozitatea rocii si injectivitatea*.
Totusi, dupa disolutie, mineralele carbonatice pot
precipita, ceea ce conduce la cimentarea formatiunii din
jurul gaurii de sonda. Pentru reducerea permeabilitatii in
jurul gaurii de sonda se pot folosi rate de curgere mai
mari, limitdndu-se, astfel, reducerea permeabilitatii,
departand, astfel de punctul de injectie, zona de echilibru
geochimic.

Uscarea este un alt fenomen, indus de injectie. Dupa faza
de acidizare, apa reziduald rdmasa in jurul gaurii de
sonda se dizolva in gazul injectat uscat, care, la randul
sau concentreaza speciile chimice din saramura®.
Mineralele (cum ar fi sarea) pot, apoi, sa precipite cand
saramura devine suficient de concentratd, reducand
astfel permeabilitatea in jurul forajului. Aceste probleme,
legate de injectivitate, depind de procesele complexe de

interactiune ce apar local Tn apropierea gaurii de
sondd, dar sunt extrem de dependente de timp si de
distanta fatd de gaura de sonda de injectie. Pentru
evaluarea acestor efecte se utilizeazd simulari
numerice. Ratele de injectie trebuie dirijate cu grija
pentru a preveni procesele care pot limita injectia
cantitatii dorite de CO».

Compozitia fluxului de co»

Compozitia si puritatea fluxului de CO», ce rezultd
in urma procesului de captare, au o influentd
semnificativd asupra tuturor aspectelor
subsecvente ale proiectului de stocare. Prezenta
unor procente mici de alte substante cum ar fi apa,
hidrogenul sulfurat (H2S), oxizii de sulf si azot (SOy,
NOy), azotul (N2) si oxigenul (O2) vor afecta
proprietétile fizice si chimice ale CO2 si deci si
comportarea si impactul sdu. Trebuie, deci, ca
prezenta unor astfel de substante sa fie luatd Tn
consideratie cu multé atentie la proiectarea fazelor
de comprimare, transport si injectie, precum si la
stabilirea conditiilor de operare si a echipamentului.

In concluzie, transportul si injectia unor mari cantitéti
de CO»y este, deja, realizabild. Totusi, pentru ca
stocarea geologicd a CO» sa fie raspanditd, pe
scard largd, este nevoie ca fiecare stadiu al
proiectului sa fie dimensionat in functie de proiectul
respectiv. Parametrii cheie sunt proprietétile
termodinamice ale fluxului de CO2 (Fig. 3), marimea
fluxului si conditiile din amonte si din rezervor.
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Ce inseamnd, de fapt, stocarea geologicd a CO2?

Figura 3

Densitatea COp pur

(in kg/m3) in functie

de temperatura si presiune.
Linia galbend corespunde
unei presiuni si gradient de
temperaturd normale dintr-un
bazin sedimentar. La adancimi
de peste 800 m (aprox 8 Mpa)
conditiile de zdcamant
faciliteaza densitati mai mari




Ce se intampla cu CO»

odata ajuns in rezervorul de stocare?

Odata ajuns in rezervor, CO» se va ridica gravitational, umpland spatiile
porilor rocii gazda sub roca impermeabila acoperitoare. in timp o parte din
CO» se vadizolva si se va transforma, in cele din urma, in minerale. Aceste
procese se petrec la scari diferite de timp si contribuie la o stocare

permanenta.

Mecanisme de captare

Injectat in rezervor, CO2 se rdspandeste n porii rocii
care suntdeja plini cu saramura (apa sarata).

Pe mésura ce CO> este injectat incep sa actioneze
mecanismele descrise mai jos. Primul este
considerat cel mai important si impiedicad CO2 sa se
ridice spre suprafatd. Urmétoarele doua tind, cu
timpul, sé creasca eficienta si securitatea stocarii.

Foraj de
injectie
CO2

-

)

Figura 1

CO3 injectat, care este mai
usor dec%ot apa, are tendint;
de a se ridica dar
ascensiunea sa este opritd
de rocile impermeabile
acoperitoare.

7] Formatiune
| impermeabila
| (argila, sare)

Formatiune acoperitoare
recenta

Acvifer (calcar, gresie) Stocare de CO2
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1. Acumularea sub cap rock (capcana structurald)
Deoarece CO» dens este mai ,usor” decat apa, el

incepe sa se ridice In rezervor. Miscarea este oprita
atunci cand CO2 intélneste un strat impermeabil,
asa-numitul ,cap rock”. in mod curent, alctuit din
argila sau sare, acest cap rock actioneaza precum o
capcand, oprind ascensiunea CO» siconducand la
acumularea lui imediat sub acesta. Figura 1
ilustreaza ascensiunea CO2 prin spatiul porilor rocii
(albastru) pana ce intalneste cap rock.

2. Imobilizarea in pori de mici dimensiuni (capcana
reziduald)
Imobilizarea reziduald apare atunci cand spatiul

porilor din roca rezervor este prea ingust pentru ca
CO2 sé& mai migreze in sus, in ciuda diferentei de
densitate fatd de apa din jur. Acest fenomen apare,
de obicei, in timpul migrérii CO2 si poate imobiliza
un procent mic de CO» in functie de proprietétile
rocii rezervor.

3.Dizolvare (Capcana prin dizolvare)
O mica proportie din CO2 injectat este dizolvat sau

introdus n solutie de catre saramura deja existenta
in spatiul porilor. O consecintd a dizolvarii este
aceea cé apa cu CO2 dizolvat este mai grea decéat
apa fard CO» si coboard spre partea inferioara a
rezervorului. Rata dizolvérii depinde de contactul
dintre CO2 si saramura. Cantitatea de CO» ce se
dizolv@ este limitatd de o concentrare maxima.
Totusi, datoritd deplasérii Tn sus a CO2 injectat si in
jos a apei cu CO» dizolvat, existd o reinnoire
continud a contactului dintre saramurd si COp2,
ducénd, astfel, la cresterea cantitétii ce se dizolva.
Aceste procese sunt relativ lente, deoarece au loc in
interiorul spatiului porilor. Estimari grosiere facute in
cadrul proiectului Sleipner araté c&, dupéd 10 ani de
injectie, este dizolvat aproximativ 15 % din CO2
injectat.

4. Mineralizarea (Capcana minerald)

COy, in special in combinatie cu saramura din
rezervor, poate reactiona cu mineralele din
care este alcatuitd roca. Unele minerale pot fi
dizolvate, pe cand altele pot precipita, in
functie de pH si de mineralele respective
(Fig. 2). Estimérile de la Sleipner arata cé
numaiun



Figura2

CO» dens migreaza in sus (bulele albastru deschis),
dizolva si intrd in reactie cu granulele rocii, ceea ce
conduce la precipitarea mineralelor carbonatice pe
marginile granulelor (alb).

procent relativ redus de CO> va fi imobilizat prin
mineralizare si numai dupa o lunga perioada de
timp. Dup& 10.000 de ani, numai 5 % din CO2 va
fi mineralizat, Tn timp ce 95 % va fi dizolvat fard a
mai exista CO2 liberin faza densa.

Importanta relativd a acestor mecanisme de
capcana depinde, foarte mult, de caracteristicile
fiec@rei locatii. De exemplu, in rezervoarele Tn
formé& de dom CO» va rdmane in faza densa un
timp indelungat, pe cénd in rezervoare plane,
cum este cel de la Sleipner, cea mai mare parte a
COg2 se dizolva sau se mineralizeaza. Evolutia
proportiei de COp, In diverse mecanisme de

capcana pentru cazul Sleipner, este ilustraté in
Figura 3.
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De unde stim toate acestea?

Cunoasterea acestor fenomene provine de la patru
surse principale de informare:

e Masuratori de laborator: pot fi realizate
experimente, la scaré redusd, pe esantioane de
roci pentru mineralizare, curgere si dizolvare,
obtinandu-se informatii la scard mica si pentru
timpiredusi.

e Simulari numerice: au fost realizate procedee
de calcul ce pot fi folosite pentru a modela
comportarea CO2 pentru intervale de timp mai
mari (Fig. 4). Pentru calibrarea simul&rilor
numerice se utilizeazd experimentéarile in
laborator.

e Studiul zacamintelor naturale de CO»2, unde
CO2 (in general de origine vulcanicd) a fost prins
in capcana in subsol pentru perioade lungi de

timp, deseori, milioane de ani. Astfel de situatii !
Figura 4

> i’ . >
sunt definite ca ,,analgg_l! naturale . Ele_ ofera date Modelarea 3D a migrérii CO»
asupra comportarii gazului si asupra ntr-un acvifer din Dogger n
consecintelor pe termen lung a prezentei CO2 n Franta dupa injectia a
subsol 150 000 tone n 4 ani.

o . . In stdnga este reprezentat

® Monitorizarea proiectelor demonstrative COy in stare supercritica
existente de stocare geologica a CO2, cum ar fi 'ngrg‘mdl:fggzar; adlf"l'égg'i”
Sleipner (Norvegia, pe mare), Weyburn 00 6l 61 o [ et
(Canada), In Salah (Algeria) si K12-B (Olanda, pe inceperii injectiei. Simularea
mare). Rezultatele simul&rilor pe termen scurt pot se bazeaza pe date de teren

si experimente.

fi comparate cu datele reale din teren si ajuta la
rafinarea modelelor.

CO3 supercritic CO2, dizolvat
in porii rocii (mol/kgapa)

1. %

]
(e [}
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07 Tn stare supercritica care este mai us
cat saramura tinde sa migreze spre part
2 superioara a acviferului unde se dizolva.

100 ani f :
Odaté dizolvat CO7 este transportat in jos 1007an|

spre baza acviferului prin gravitate si
fluxul regional.

~a= DUP& 2000 ani CO este complet dizolvat
se gaseste la cativa kilometri aval de locu
injectiei.

2000 ani 2000 ani

Numai prin compararea si verificarea reciproca a
acestor patru surse de informatie este posibila
obtinerea de cunostinte sigure asupra proceselor ce
se petrecla circa 1 000 m sub picioarele noastre.
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|n concluzie, stim ca siguranta uneilocatii de stocare

Timp (ani) a CO2 tinde sé creascé cu trecerea timpului. Cel mai

Figura3

Evolutia CO»2 in diferitele sale forme in zacdmantul
Sleipner conform simularilor. CO» este retinut n
starea supercritica prin mecanismele 1 si 2, in stare
dizolvaté prin mecanismul 3 si in stare minerala prin
mecanismul 4.

critic punct este gasirea unui rezervor cu un cap rock
adecvat deasupra sa care poate retine CO2
(capcana stratigraficd). Fenomenele, legate de
dizolvare, mineralizare si capcane reziduale,
lucreazd in favoarea prevenirii migrarii spre
suprafatd a CO».

11 Ce inseamna, de fapt, stocarea geologicd a CO2?



Poate CO» sa se scurga in afara rezervorului Si
daca se intampla acest lucru, care ar putea fi

consecintele ?

Figura 1

Posibilitéati de migrare a COp
dintr-o gaurd de sonda.
Acesta poate scdpa in
locurile in care materialele
se deterioreazé (c,d,e) sau
la diferite contacte (a,b,f).

dupé Nordbotten et al. 200

Avand la baza studiul sistemelor naturale, locatiile de stocare, alese cu
grija, nu vor prezenta scurgeri semnificative. Rezervoarele naturale, ce
contin gaz, ne ajutad sa intelegem conditiile sub care gazul este tinut in
capcana sau eliberat. In plus, locatiile ce prezintd scurgeri ne ajutd sa
ntelegem care este impactul posibil al unei scurgeride CO».

Caile de scurgere

In general, cdile potentiale de scurgere sunt fie
cauzate de om (cum ar fi forajele adanci), fie
naturale (cum ar fi sistemele de fracturi si falii).

Atét forajele active céat si cele abandonate pot
constitui cai de migratie deoarece, mai intai ele
realizeaza o legédturd directd intre suprafatd si
rezervor si in al doilea rand sunt compuse din
materiale ce se pot coroda de-a lungul unei perioade
mai mari de timp (Fig. 1). O complicatie
suplimentara este aceea ca nu toate forajele au fost
practicate prin utilizarea acelorasi metode si astfel
forajele mai noi sunt mai sigure decat cele mai vechi.
In orice caz, riscul datorat scurgerii prin foraje este
de asteptat sé fie redus, deoarece atéat cele noi cat si
cele vechi pot fi monitorizate, foarte eficient, prin
utilizarea unor metode geochimice si geofizice si
deoarece existd deja tehnologie in industria
petrolului pentru orice actiune de remediere
necesara.

Fluxul de-a lungul fracturilor si faliilor naturale, ce ar
putea exista Tn cap rock sau in formatiunile
acoperitoare*, este mai complex deoarece avem de-
a face cu fracturi plane si neregulate, cu
permeabilitate variabilda. O buna intelegere stiintifica
sitehnicd, referitoare la sistemele
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naturale cu sau fara scurgeri, ne va permite sa
proiectdm lucréri de stocare a CO2 care au aceleasi
caracteristici ca si rezervoarele ce apar in mod
natural si care au tinut in capcand CO2 sau metan,
timp de mii sau milioane de ani.

Analogii naturale: o lectie invatata

Sistemele naturale (asa-numite ,analoage”) sunt
surse nepretuite de informatie pentru Tmbunatatirea
modului nostru de Tntelegere a migrérii gazului la
adancime si a schimbului natural de gaze intre
pamant si atmosferd. Principalele descoperiri,
rezultate din studiul rezervoarelor naturale de gaze
cu sau fara scurgeri, sunt urmatoarele:

e in conditii geologice favorabile, gazul produs
natural poate fi retinut sute sau milioane de ani;
exista rezervoare sau pungi de gaze chiar si In
situatile cele mai putin favorabile (ariile
vulcanice);
migrarea oricarei cantitati semnificative de gaze
necesita advectie (curgere cauzata de diferente
de presiune) deoarece difuzia este un proces
extremde lent;
e pentru a apdrea advectia, fluidul din rezervor
trebuie sa se afle In apropierea presiunii
litostatice*, pentru a tine deschise fracturile si
faliile, sau pentru a crea noi céi;
ariile in care gazul natural se scurge sunt situate
aproape Tn mod exclusiv n regiuni vulcanice sau
seismice foarte fracturate, cu orificiile de iesire a
gazelor situate de-a lungul faliilor recent activate;
scurgeri semnificative de gaze apar numai rareori
e si tind sa@ existe numai in zonele vulcanice si
geotermale intens fracturate, unde CO2 este
produs in mod continuu prin fenomene naturale;
anomaliile de gaz de la suprafaté apar in arii
o Strict localizate ce au un impact spatial
limitat asupra mediului din apropierea
suprafetei.

Pentru aparitia unor scurgeri de gaze este deci
necesara combinarea unui anumit numar de conditji
specifice. In consecint, este foarte putin probabil ca
o locatie geologica, aleasa bine si pregétita cu grija,
va prezenta scurgeri. Desi probabilitatea aparitiei
unor scapdri este micd, fenomenele asociate si
efectele potentiale trebuie intelese, in totalitate, Tn
scopul alegerii, proiectarii si operarii celor mai sigure
posibile locatii de stocare a CO».
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Impactul asupra populatiei

Noi respirAm CO2, mereu. Acesta poate deveni
periculos numai la concentratji foarte mari, valori de
peste 5.000 ppm (5%) provocand dureri de cap,
ameteli si greatd. Valori deasupra acestui nivel pot
provoca moartea, dacd expunerea este
indelungatd, in special prin asfixie, atunci cand
concentratia de oxigen Tn aer scade sub 16 %, nivel
necesar pentru a sustine viata. Totusi, dacé CO2 se
scurge, intr-o zona deschisé sau plana, el este rapid
dispersat in aer chiar si sub curenti modesti.
Potentialul risc pentru populatie este, astfel,
restrans la spatii inchise sau depresiuni topografice
unde concentratia poate creste deoarece CO2 este
mai dens decat aerul si tinde sa se acumuleze in
apropierea solului. In realitate, numerosi oameni
locuiesc in zone caracterizate de emanatii zilnice de
gaze naturale. De exemplu, in Italia la Ciampino, in
apropierea Romei, existd case amplasate la numai
30 m de orificile prin care ies gaze unde
concentratia de CO> in sol ajunge la 90% si unde
circa 7 tone de CO2 scapd zilnic in atmosfera.
Localnicii evitd orice pericol, luand precautiuni
simple cum ar fi faptul ca nu dorm Tn subsoluri Si tin
casele bine aerisite.

Impactul asupra mediului Tnconjurator

Impactul potential asupra ecosistemelor variaza in
functie de unde este localizaté stocarea, ih mare sau
pe uscat.

in ecosistemele marine, principalul efect al unei
scurgeri de CO» este scaderea localda a pH si
impactul asociat, in principal, asupra animalelor ce
trdiesc pe fundul mérii si nu se pot deplasa. Totusi,
consecintele sunt limitate spatial iar ecosistemul
prezintd semne de recuperare, dupd ce scurgerea
se reduce. In ecosistemele terestre, impactul poate
fi, Tngeneral, rezumat astfel:
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e Vegetatie - Desi concentratiile de CO» in sol de
20 - 30 % favorizeaza, de fapt, fertilizarea plantei
si sporeste rata de crestere a anumitor specii,
valorile deasupra acestui prag pot fi letale pentru
unele dintre ele, dar nu pentru toate. Efectul este
extrem de localizat in jurul zonei de scapare a
gazelor iar vegetatia rdmane robustd si
neafectatd, la numai cativa metri distantad (Fig.
2);

e calitatea apei subterane - Compozitia chimicé a
apei subterane poate fi modificatd prin addugare
de COp, deoarece apa devine mai acida Si
anumite elemente pot migra din rocile si
mineralele acviferului. Chiar dacd CO» s-ar
scurge intr-un acvifer cu apa potabila, efectele
vor ramane localizate iar cercetatorii se ocupd, in
prezent, de cuantificarea impactului. Interesant
de mentionat este faptul ca numeroase acvifere
din Europa sunt imbogétite cu CO2 natural Si
aceasta apd este Tmbuteliatd si vandutd cu
numele de ,apd minerald carbogazoasa”;

o iNntegritatea rocilor - Acidizarea apei subterane
poate conduce la dizolvarea rocilor, scaderea
integritatii lor structurale si formarea de goluri.
Totusi acest tip de impact apare numai in conditii
geologice si hidrogeologice specifice (arii active
tectonic, debit ridicat, roci bogate in minerale
carbonatice) putin probabil s& existe deasupra
rezervoarelor de CO2 realizate de om.

In concluzie, intrucat impactul oricrei scurgeri
ipotetice de CO2 va depinde de conditiile specifice
ale locatiei, o cunoastere detaliatd a alcatuirii
geologice si structurale a ariei ne va permite
identificarea cailor potentiale de migrare, alegerea
zonelor cu cel mai scazut potential de scurgere de
COp, determinarea comportérii gazului si astfel,
evaluarea si prevenirea oricdrui impact asupra
populatiei si ecosistemului.

Ce inseamna, de fapt, stocarea geologicd a CO2?

Figura 2

Impactul scurgerilor de
COy asupra vegetatiei cu
flux ridicat (stanga) sau
moderat (dreapta).
Impactul este limitat numai
n zona scurgerii.



Figura 1

Imaginea seismica a
extinderii zonei* cu CO> la
proiectul pilot Sleipner
Tnainte de injectie (care a
inceput in 1996) si dupa
injectie ) la 3 si 5 ani mai
tarziu).

Partea superioard a
formatiunii Utsira

-
Baza formatiunii Utsira

Cum poate fi monitorizata, la adancime si la
suprafata, o locatie de stocare?

Din motive operationale de siguranta, sociala si economica, toate locatiile
de stocare a CO» vor trebui sa fie monitorizate. A fost definité o strategie
referitoare la ce anume trebuie monitorizat siin ce fel.

De ce este necesara

Monitorizarea performantei unei locatii este
esentiald pentru a ne asigura cé principalul scop al
stocérii geologice a CO» ,adica izolarea fatd de
atmosferd a CO» antropic este atins. Motivele
monitorizorii locatiei sunt numeroase. Dintre
acestea mentionam:

e Operationale: pentru a
procesul de injectie.

e De sigurantd si pentru protectia mediului:
pentru a minimaliza sau a preveni orice impact
asupra populatiei, vietuitoarelor si ecosistemelor
din vecinatatea locatiei de stocare si pentru a
asigurareducerea modificdrilor climatice.

e Sociale: pentru a oferi publicului informatiile
necesare pentru Tntelegerea sigurantei unei
locatjii de stocare si pentru a ajuta la obtinerea
increderii populatiei.

® Financiare: pentru a induce increderea pietei in
tehnologia CCS si pentru a verifica volumele de
COp, astfel incéat ele sé fie creditate drept ,emisii
evitate” in fazele viitoare ale Schemei Europene
de Comercializare a Emisiilor.

urmdri si optimiza

Monitorizarea atat a stérii initiale a mediului (asa
numita ,starea initiald”) cat si performanta ulterioaré
a locatiei este o cerintd importanta din Directiva UE,
referitoare la CCS publicatd in proiect la 23 ianuarie
2008. Operatorii trebuie s& poatd demonstra ca
performantele stocérii sunt conforme cu
reglementérile si vor rdmane asa pe termen lung.
Monitorizarea este o componenté importanta ce va
reduce incertitudinile referitoare la performanta
locatiei si in acest fel ea este conectatd, puternic, cu
activitatile de management al sigurantei.

Care sunt obiectivele monitorizarii?

Monitorizarea poate avea drept scop diferite
obiective sau procese existente in diferite parti ale
locatiei cum ar fi:

2.35 Mt CO> (1999) 4.36 Mt CO> (2001)
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e Imaginea zonei invadate - urméarirea modului in
care CO2 migreaza in jurul punctului de injectie.
Aceasta furnizeaza date cheie pentru calibrarea
modelelor ce imagineaza distributia viitoare a
COp, in cadrul locatiei respective. Sunt
disponibile numeroase procedee mature, cea
mai notabild fiind prospectiunea seismica
repetatd, care a fost aplicatd, cu succes, in
cateva proiecte demonstrative sau pilot (Fig. 1).

e Integritatea cap-rockului - necesard pentru a
evalua dacd COp este izolat in interiorul
rezervorului de stocare si de a furniza atentionari
asupra oricarei migratii ascensionale a acestuia.
Aceasta este importantd in special in faza de
injectie a unui proiect, atunci cand presiunile sunt,
temporar dar semnificativ, crescute.

Integritatea forajului. Aceasta este o problema

® importantd, deoarece forajele adanci pot constitui
o cale directd de migrare a CO2 cétre suprafata.
Forajele de injectie, plus orice foraje de
observatie sau foraje pre-existente, abandonate
trebuie sé fie monitorizate cu grija in timpul fazei
deinjectie si, dincolo de aceasta, pentru a preveni
0 scurgere bruscéd a CO2  Monitorizarea este
folosita si pentru a verifica daca toate forajele au
fost inchise eficient, atunci cand nu mai sunt
utilizate. Sistemele existente geochimice si
geofizice de monitorizare, care sunt
standardizate Tn industria petroliera si gazeifera,
pot fi instalate n interiorul sau deasupra forajelor,
pentru a oferi avertizare timpurie si a asigura
securitatea lor.
Migrarea in stratele acoperitoare. La locatiile de
stocare, unde unitati stratigrafice superioare, mai
putin adanci, au proprietdti similare celor
prezentate de cap-rock, aceste strate
acoperitoare formeaza un element esential in
reducerea riscurilor de scapare a COp in ocean
sau la suprafata. Dacd monitorizarea in rezervor
sau in cap rock indica o migrare neasteptata prin
acesta din urma, va fi necesara si monitorizarea
formatiunilor acoperitoare. In aceasta pot fi
folosite metodele de monitorizare utilizate pentru
urmarirea distributiei Tn situ a CO2 si pentru
monitorizarea la nivel de cap rock.

Scaparea la suprafatd, detectia si determinarea

* atmosferica. Pentru a ne asigura ca CO2 injectat
nu a migrat spre suprafatd, sunt disponibile o
gama de metode geochimice, biochimice si de
teledetectie pentru localizarea, evaluarea si
monitorizarea distributiei CO2 in sol, precum si
dispersia sa in atmosfera sau mediul marin

(Fig. 2).
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e Cantitatea de CO2 stocat in scopuri fiscale si de
conformare cu reglementérile. Desi cantitatea de
CO2 injectat poate fi masuratéd cu usurintd la
gura forajului, cuantificarea in interiorul
rezervorului prezintd dificultdti. Dacd apar
scapari in apropierea suprafetei, atunci
cantitatea ce a scapat trebuie cuantificatd atat in
scopul tinerii evidentei in cadrul inventarului
national de gaze cu efect de sera céat si pentru
viitoarele scheme de comercializare ale lor.

e Miscaérile solului si microseismicitatea*.
Presiunea sporité din rezervor cauzaté de injectia
de COgy ar putea, in anumite cazuri, sé& creasca
potentialul de microseismicitate si sé declanseze
miscari ale solului la scaré redusa. Existd metode
de monitorizare microseismica si de teledetectie,
care pot evidentia chiar si miscéri extrem de mici
ale solului.

Cum se face monitorizarea?

O mare varietate de metode de monitorizare au fost
deja aplicate in cadrul proiectelor de cercetare si
demonstrative. Acestea includ metode care
monitorizeazé direct COp, precum si altele care
masoara indirect efectele acestuia asupra rocilor,
fluidelor si mediului. M@surétorile directe includ
analizele de fluide din foraje adinci sau masuréatorile
de gaze din sol sau atmosferd. Metodele indirecte
sunt cele geofizice, monitorizarea variatilor de
presiune inforaje si ale pH-ului din apa subterana.

Monitorizarea locatiilor de stocare va trebui
efectuatd indiferent daca acestea sunt pe mare sau
pe uscat. Selectarea metodelor de monitorizare,
adecvate, va depinde de caracteristicile geologice si
tehnice ale locatiei, dar si de scopul monitorizéarii.
Existéd deja o gama larga de tehnici de monitorizare
disponibile (Fig.3) multe dintre ele fiind deplin
verificate n industria de petrol si gaze; este in curs
adaptarea acestor tehnici la contextul CO2. De
asemenea, se afla in curs de realizare cercetérile de
optimizare a metodelor existente sau de elaborare a
unora noi, scopul fiind imbunatétirea rezolutiei si a
gradului de Tincredere, operare automatd si
eficacitate demonstrata.

Strategia de
monitorizare

La proiectarea unei

strategii de monitorizare
trebuie luate numeroase
decizii ce depind de

conditiile geologice si
ingineresti specifice
fiecérei locatii, cum ar fi
geometria si adancimea
rezervorului, presupusa
distributie a CO»p, cdile de
scurgeri potentiale,
geologia stratelor
acoperitoare, timpul si
fluxul de injectie,
caracterele suprafetei,

cum ar fi relieful, densitatea de locuitori,
infrastructura si ecosistemele. Odaté ce s-au luat
deciziile referitoare la cele mai adecvate metode si
locuri de monitorizare, trebuie realizate masuratori,
Tnainte de inceperea operatiunilor de injectare, ce
vor servi ca referintd pentru toate masuratorile
viitoare.

In fine, orice program de monitorizare trebuie sa fie
flexibil, astfel incat s& poatéd evolua pe masuréd ce
evolueaza proiectul de stocare.

O strategie de monitorizare capabild sa integreze
toate aceste aspecte si, In acelasi timp, sa
imbunatéteasca eficienta economicd va forma o
componenta esentiald Tn analiza de risc si in
verificarea sigurantei si eficientei locatiei.

in concluzie, stim deja cd este posibila
monitorizarea unei locatii de stocare cu ajutorul a
numeroase metode disponibile pe piata sau in curs
de elaborare.

In prezent se desfésoara cercetéri nu numai pentru
realizarea unor noi instrumente (in special pentru
utilizare pe fundul marii), dar si pentru optimizarea
performantei monitorizarii si reducerea costurilor.

Metode de maésuratori de teledetectie pentru
evaluarea impactului asupra gravitatiei si
Tncercari de masurare directd a concentratiei

Masurétori ale

_ variatiilor foarte
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Geamanduré de monitorizare
cu panouri solare pentru
obtinerea energiei si
dispozitiv de captare a
gazului de pe fundul marii.
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Ce criterii de siguranta

trebuie impuse si respectate?

Figura 1
Diferitele etape ale
unui proiect de stocare.

Etapele principale ale unui proiect de stocare

to

Incredere in evolutia pe termen lung

Operatiunile de injectie

Inchiderea locatiei - to + 45 ani

Cunoasterea locatiei

Pentru asigurarea sigurantei Si

€

ficientei stocarii, autoritatile de

reglementare trebuie sa impuna, iar operatorii trebuie sa respecte, anumite

conditii pentru proiectare si operare.

Desi stocarea geologica este acceptatd pe scard
largd, ca una dintre optiunile credibile de reducere a
schimbarilor climatice, trebuie stabilite criteriile de
sigurantd legate de sédndatatea populatiei si de
mediu, Tnainte de a se trece la operatiuni pe scara
larga. Astfel de criterii pot fi definite ca cerinte
impuse operatorilor de cétre autoritatile de
reglementare pentru a garanta ca impactul asupra
sanatatii, sigurantei si mediului (inclusiv resursele
de apa subterand) sunt neglijabile pe termen scurt,
mediu silung.

O problema cheie a stocarii geologice este aceea ca
ea trebuie sa fie permanenta si, in consecinta,
locatiile de stocare nu trebuie sa permitd scaparea
in afard a CO». Cu toate acestea, scenariul ,si dacg,
totusi?” presupune ca trebuie avute in vedere
riscurile, iar operatorilor sa li se ceara sa respecte
masurile ce previn orice posibile scapari sau
comportari anomale ale locatiilor. Conform IPCC,
CO2 trebuie sa ramana in subsol cel putin 1 000 de
ani, pentru a permite concentratiilor atmosferice de
CO2 sé se stabilizeze sau sa scada, prin schimbul
natural cu apele oceanice, minimizand, in acest fel,
cresterea temperaturii datorate Tncélzirii globale.
Totusi, impactul local trebuie evaluat pe o scara de
timp, ce variaza de la zile la mii de ani. in durata de
viatd a unui proiect de stocare pot fi identificate mai
multe etape (Fig. 1). Siguranta va trebui asiguraté
prin:

e selectareasistudiul atental locatiei;

evaluarea sigurantei;

operarea corecta;

un plan adecvat de monitorizare;

un plan adecvat de remediere.

Obiectivele critice
asociate sunt:

e asigurarea ramanerii
inrezervoraCOpy;

e mentinerea integritatii
forajului;

epastrarea
proprietatilor fizice ale
rocii rezervor
(incluzand
porozitatea,
permeabilitatea,
injectivitatea) si a
naturii impermeabile

e arocilor din cap-rock;
luarea Tn consideratie
a compozitiei fluxului
de CO2 urmarind cu
atentie prezenta
oricarei impuritdti ce
nu a fost eliminata in
procesul de captare.

-tg + 3 ani

-tg + 5 ani

- tg + 40 ani

Acest fapt are importantd pentru a evita orice
interactiune cu forajul, rezervorul si cu rocile din
cap- rock, iar in cazul unor scédpari, cu apa
subterana situata deasupra rezervorului.

Criterii de sigurantd pentru proiectare

16

Siguranta trebuie demonstrata nainte de inceperea
operatiilor. In legaturd cu alegerea locatieli,
principalele componente ce trebuie examinate
sunt:

rocile din rezervor si din cap-rock;
e formatiunile geologice acoperitoare si Tn
particular stratele impermeabile ce pot constitui
capcane secundare;
prezenta unor falii sau foraje permeabile ce pot
constitui céi de acces spre suprafatd;
acvifere cu apa potabilg;
constrangerile legate de populatie si de mediu,
® existente la suprafata.

Pentru evaluarea geologiei si geometriei locatiei de
stocare se folosesc metodele utilizate Tn explorarea
pentru petrol si gaze. Modelarea chimica si
geomecanica a fluxului de CO2 fluid in interiorul
rezervorului, permit evaluarea comportarii sale,
rezultatul pe termen lung precum si definirea
parametrilor pentru o injectie eficientd. Drept
rezultat, caracterizarea atenta a locatiei trebuie sa
permitd definirea unui scenariu de comportare
.,normald” a stocdrii, corespunzétor unei locatii
adecvate pentru stocare, in care avem incredere ca
CO» va ramane in rezervor. Evaluarea riscului
trebuie, deci, sé ia in considerare scenarii, mai putin
plauzibile, referitoare la stérile viitoare ale stocarii,
incluzand aparitia unor evenimente neasteptate. In
particular, este importanté luarea in considerare a
oricaror céi de scurgere, expuneri si efecte (Fig. 2).
Fiecare scenariu de scurgere trebuie analizat de
experti si, acolo unde este posibil, s& se aplice
modelarea numerica, pentru evaluarea probabilitatii
de aparitie si gravitatea potentialda. Ca exemplu,
evolutia extinderii zonei cu CO» trebuie evidentiaté
cu grija pentru a evidentia orice posibila legatura cu
0 zona de falii. Tn estimarea riscurilor mai trebuie
luate Tn consideratie sensibilitatea la variatiile
parametrilor si incertitudinilor de intrare. Estimarea
efectelor potentiale asupra populatiei si mediului
trebuie evaluate prin studii de impact, ce reprezinta
o practica curenté n orice proces de aprobare a unei
instalatii industriale. Tn acest proces, atat scenariile
normale, cat si cele cu scurgeri, trebuie luate Tn
considerare pentru a evalua orice risc potential legat
de instalatia respectiva.
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Programul de monitorizare, pe termen scurt si lung
trebuie stabilit in conformitate cu analiza de
evaluare a riscului si se va referi la parametrii critici
definiti pentru diferite scenarii. Principalele sale
obiective sunt reprezentarea avansarii zonei
impregnate cu CO2, urmérirea integritatii forajului si
a rocilor ce alcétuiesc cap-rock, detectarea oricarei
scurgeri de CO2, evaluarea calitétii apei subterane
si asigurarea ca nici o cantitate de CO2 nu a ajuns la
suprafatd. Planul de remediere si de reducere a
efectelor reprezinta ultima componenta a evaluarii
sigurantei si are drept scop detalierea listei de
actiuni de remediere ce trebuie luate Tn cazul unor
scurgeri sau a unei comportari anomale. El acopera
integritatea rocilor din cap-rock in timpul si dupa
injectie si ia Tn considerare solutii extreme de
remediere, cum ar fi reversibilitatea stocérii.
Cunostintele actuale se referad la metodele utilizate
in industria de petrol si gaze, cum sunt scaderea
presiunii de injectie, indepartarea partiald sau totala
a gazului, extractia apei pentru reducerea presiunii,
extragerea gazelor superficiale etc.

""Hf hidrocarburi

Criterii de siguranta din timpul
operatiei si dupa inchiderea ei

Principala grija referitoare la siguranta este legaté
de faza operationald: dupa ce inceteaza injectia,
scaderea presiunii face ca locatia sa devind mai
sigurd. Increderea in capacitatea de injectare si
stocare a COp, intr-o maniera sigura, se bazeaza pe
experienta companiilor industriale. CO2 este un
produs relativ obisnuit, folosit Tn diferite domenii asa
cd manipularea acestei substante nu ridica nici o
problema. Proiectarea si urméarirea operatiunilor se
va baza, in principal, pe know-howul din industria de
petrol si gaze, n particular din stocarea sezonierd a
gazelor naturale sau din operatiunile de recuperare
secundard a petrolului. Principalii parametri ce
trebuie avutiin vedere sunt:

e presiunea de injectie si marimea fluxului -
prima trebuie mentinutd sub presiunea de
fracturare, adicé presiunea la care se induc
fracturiinrocile din cap rock;

Foraj prin care _
“4 s-au exploatat r Captare de Falie

Dispersia in

apa poatbila geologica )

e volumul injectat - Tn scopul atingerii cifrelor
obtinute prin modelare;

« COmpozitia CO> injectat;

integritatea forajului sau forajelor de injectie si a

oricarui alt foraj, localizat in interiorul sau in

imediata vecinatate a zoneiin care se vaacumula

CO2;

® evolutia in spatiu a zonei cu CO2 stocat si
detectarea oricarei scapatri;

o stabilitatea solului.

Tn timpul injectiei, comportarea efectivd a COy injectat
trebuie comparata mereu cu modelul teoretic initjal. Acest
fapt imbunatateste cunostintele asupra locatiei. Daca se
detecteazd vreo comportare anomala, programul de
monitorizare trebuie refacut si daca este necesar se vor
lua masuri de corectare. In cazul ca sunt suspectate
scurgeri, procedee specifice de monitorizare pot fi
aplicate pe zona respectiva a sitului de stocare, de la
rezervor pana la suprafata. Acestea vor detecta
ascensiunea CO2 si, mai mult, orice efect advers pe care
aceasta l-ar putea avea asupra acviferelor de apa
potabild, mediu si nu in ultimul rand, asupra populatiei.
Cand se termind injectia, incepe faza de inchidere:
forajele trebuie obturate si abandonate in mod
corespunzator si daca este necesar se vor lua masuri de
corectie pentru reducerea riscului. Odata ce nivelul
riscului este suficient de scazut, responsablitatea stocarii
va fi transferatd autoritatilor nationale, iar planul de
monitorizare poate fi stopat sau minimizat.

Directiva Europeana stabileste cadrul legal ce asigura
faptul ca operatia de captare si stocare a CO» este o
metoda de reducere a emisiilor si ca ea poate fi realizata
in siguranta si cu responsabilitate.

In concluzie, criteriile de sigurantd sunt esentjale pentru
asigurarea succesului dezvoltarii industriale a stocarii
COo. Ele trebuie adaptate fiecarei locatjii de stocare.
Aceste criterii vor fi deosebit de importante pentru
asigurarea acceptarii populatiei si esentiale in procesul
de acordare a licentelor pentru care agentile de
reglementare trebuie sa decida nivelul de detaliere
pentru masurile de siguranta.

17 Ce inseamnd, de fapt, stocarea geologicd a CO2?

zacamant a COp

Figura 2
Exemple de scenarii
posibile de scapéri ale CO».
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Acvifer: un corp permeabil de roci ce contine apa.
Cele mai superficiale acvifere contin apa proaspata
utilizatd pentru consumul uman. Cele de la
adancime mai mare sunt pline de apa séarata care
nu este adecvata pentru nici o necesitate umana.
Acestea se numesc acvifere saline.

Analogie naturald: z&caméant natural de CO».
Exista locatii care prezintd scurgeri spre suprafata
precum silocatii fard astfel de scurgeri. lar studiul lor
poate Tmbunétati modul nostru de intelegere a
soartei CO2 din sistemele geologice profunde.

Cap rock: strat impermeabil de roca ce actioneaza
ca o barierd in calea deplasarii lichidelor sau gazelor
si care formeaza o capcana atunci cand sunt situate
deasupra unuirezervor.

CCS: captarea si stocarea CO».

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum. O
initiativd internationala legatd de modificérile
climatice care se concentreaza pe dezvoltarea unor
tehnologii Tmbunéatatite si eficiente pentru separea si
captarea dioxidului de carbon, transportul si
stocarea sa in siguranté pe termen lung.

Distributia CO2: distributia spatiald a CO2 in stare
supercritica in interiorul unui strat de roci.

EU Geocapacity: un proiect european in curs de
derulare care evalueaza posibilitdtile de stocare
geologicd a CO» intarile europene.

Foraj (sau gaurd de sondd): O gaurd circulara
executatd prin sdpare prin sondd, cu adancime
mare si diametru mic, cum ar fi forajele pentru petrol.
Formatiuni acoperitoare: strate geologice situate
Tntre cap-rock si suprafata pamantului (sau fundul
marii).

GESTCO: un proiect european de cercetare
incheiat care a evaluat posibilitdtile de stocare a
CO2 in 8 téri (Norvegia, Danemarca, Regatul Unit,
Belgia, Olanda, Germania, Franta si Grecia).
IEA-GHG: International Energy Agency -
Greenhouse Gas R&D programme. O colaborare
internationald care are drept scop evaluarea
metodelor de reducere a emisiilor de gaze cu efect
de serd, diseminarea rezultatelor acestor studii Si
identificarea obiectivelor pentru cercetare,
dezvoltare si demonstrare si de promovare a
lucrarilor respective.

Injectivitate: caracterizeaza usurinta cu care un
fluid

Informatii suplimentare:
Raportul special referitor laCCS al IPCC:

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_wholereport.pdf

(cum ar fi CO2) poate fi injectat intr-o formatiune
geologica. Se defineste ca rata de injectie impartita
la diferenta de presiune intre punctul de injectie de la
baza forajului si formatiune.

IPCC: International Panel on Climate Change.
Aceasta organizatie a fost infiintata in 1988 de WMO
(World Meteorological Organization) si UNEP
(United Nations Environment Programme) pentru a
evalua informatiile stiintifice, tehnice si socio-
economice relevante pentru intelegerea
schimbérilor climatice, impactelor lor potentiale si
optiunile pentru adaptare si reducere a efectelor.
IPCC si Al Gore au primit premiul Nobel pentru pace
n 2007.

Microseismicitate: oscilare usoard sau vibrare a
crustei terestre, nelegatd de cutremure ce poate fi
provocatd de o diversitate de agenti naturali sau
artificiali.

Permeabilitate: propietatea sau capacitatea unei
roci poroase de a transmite un fluid; ea masoara
usurinta relativa a unui fluid de a curge sub un
gradientde presiune.

pH: masoard aciditatea unei soluti unde pH 7
corespunde unei solutii neutre.

Porozitate: procentul din volumul total al rocii care
nu este ocupat de mineralele constituente. Aceste
goluri sunt numite pori si pot fi umpluti cu diferite
fluide; in mod obisnuit in rocile situate in adancime,
acest fluid este apa sérata dar mai poate fi petrol sau
gaze naturale cum ar fi metanul sau CO2 format Tn
mod natural.

Presiune litostatica: forta exercitatd asupra unei
roci din subsol de cétre rocile situate deasupra.
Presiunea litostatica creste cu cresterea adancimii.
Recuperare Secundard: o metodd ce
imbunatateste productia de titei prin injectia de
fluide (abur sau CO>2) ce ajuta la mobilizarea titeiului
din z&cadmant.

Rezervor: Corp de roca sau sedimente ce este
suficient de poros si permeabil pentru a gazdui si
stoca CO2. Rocile rezervor cele mai comune sunt
gresiile si calcarele.

Saramurd: apd foarte sératd adicd contine o
concentratie ridicata de saruri dizolvate.
Supercriticd: starea unui fluid la presiurbe Si
temperatura deasupra punctului critic (31,03 ~C si
7,38 MPa pentru CO»). Proprietétile unor astfel de
fluide sunt in variatie continud, de la aspect de gaz,
la presiuni reduse, la aspect de lichid, la presiuni
mari.

Paginaweb a Comisiei Europene referitoare laCCS

http://ec.eoropa.eu/environment/climat/ccs/
Directiva CCS a Comisiei Europene:

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/eccpl_en.htm

Sistemul ETS:

Http://ec.europa.eu/environment/climat/emission.htm

Pagina lEA GHG de monitorizare a instrumentelor de monitorizare:
http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html




Ce poate face CO2GeoNet

pentru dumneavoastra

CO2GeoNet este 0 Retea Europeana de Excelenta,
care este angajatd n furnizarea de informatii
stiintifice solide si neangajate politic legate de
siguranta si eficienta stocarii geologice a CO».
Parteneriatul constd din peste 150 de cercetatori
stiintifici din 13 institutii publice de cercetare, fiecare
partener avand o reputatie internationala ridicaté n
toate aspectele legate de cercetarea stocarii
geologice a CO». Reteaua este sponsorizatd de
Comisia Europeand, prin cel de al saselea Program
Cadru.

Institutiile implicate in program sunt urmatoarele:
BGR ™, BGS ==, BRGM N B GEUS &=, Heriot
Watt University =t=, IFP ll B, Imperial College St=
NIVA 5=, OGSH N, IRISEE, SINTEFEE, TNO =,
Sapienza University dinRoma i I .

Activitati ale Retelei

Cercetatorii din cadrul retelei actioneaza impreunad
pentru a imbunatétii cunostintele noastre legate de
stocarea geologicA a COp2 si instrumentele
necesare pentru raspandirea ei in siguranta. Ei sunt
implicati in cateva proiecte de cercetare prioritare,
care se referd la fiecare aspect al problemei: roca de
stocare, cap-rockul, céile potentiale de migrare a
COy spre suprafata solului, impactul potential
asupra populatiei si asupra ecosistemelor locale in
cazul unor scapéri, precum si informarea si
comunicarea cu publicul larg.

Puterea CO2GeoNet consté in abilitatea sa de a
crea echipe multidiciplinare de specialisti foarte
experimentati, permitand, astfel, mai buna
intelegere a numeroaselor aspecte ale stocérii
geologice si a felului Tn care acestea sunt conectate
in cadrul unui sistem mai mare si mai complex. |n
afara activitatilor de cercetare; COoGeoNet mai
poate realiza urmatoarele:
e sd ofere pregétirea si formarea cercetatorilor si
inginerilor ce vor fi necesari pentru realizarea
stocérii CO2;
sa ofere consultantd stiintifica si audit
propunerilor de proiecte (calitate geotehnica,
protectia mediului, managementul riscului,
programe legate de planificare si de reglementari
legale etc);
e sa disemineze informatii independente, bazate
pe rezultatele cercetérilor;
e Sa discute cu cei interesati si sd ajute la
rezolvarea problemelor si necesitétilor lor.

Pentru a constientiza publicul in legéturd cu
stocarea geologica a COp, ca o optiune viabild de
reducere a intensitétii schimbarilor climatice, CO2
GeoNet a luat in consideratie fintrebarea
fundamentala: ,Ce Tnseamnd, de fapt, captarea
geologicd a CO2?”. Un grup de cercetétori, eminenti
din CO2GeoNet au pregéatit raspunsuri,
documentate, la sase ntrebari pertinente bazate pe
mai mult de un deceniu de cercetéri europene si pe
experienta proiectelor demonstrative din lumea
intreagd. Scopul acestei actiuni este de a furniza
informatii stiintifice clare si obiective unei largi
audiente si de a Tincuraja dialogul asupra
problemelor esentiale referitoare la aspectele
tehnice ale stocérii geologice aCO» .

Aceastéa lucrare, prezentatd in sumar in aceasta
brosura a fost introdusa n timpul primului Workshop
de Scolarizare si Dialog tinut la Paris pe 3 octombrie
2007. Larga audientd a inclus reprezentanti ai
industriei, ingineri si cercetatori, politicieni, jurnalisti,
asociatii neguvernamentale, sociologi, profesori si
studenti.

In total, au participat 170 de persoane din 21 de tari.
Ei au avut ocazia sa faca schimb de opinii si sa
capete o intelegere mai completd asupra stocarii
geologiceaCO2.

Pentru informatii suplimentare sau in legaturd cu
posibilitatea organizarii unui curs similar asupra
stocdrii geologice, va rugdm sa contactati
secretariatul CO2GeoNet la info@co2geonet.com
sau sa@ accesati site-ul nostru la adresa
WWww.co2geonet.eu
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BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Minieres, GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland, HWU Heriot-Watt
University, IFP, IMPERIAL Imperial College of Science, Technology and Medicine, NIVA Norwegian Institute for Water Research,
OGS Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, IRIS International Research Institute of Stavanger, SPR SINTEF
Petroleumsforskning AS, TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific Research, URS Sapienza University of Rome Dip.
Scienze della Terra.

= o Versiunea in limba roméana a brosurii CO2GeoNet a fost realizatd de Asociatia
* 1 “Clubul CO2” (www.co2club.ro) Tmpreuna cu Institutul National de Cercetare -
*ClUu - : T
AN Dezvoltare pentru Geologie si Geoecologie Marina (www.geoecomatr.ro).
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