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O viziune asupra viitorului

Fără coşuri de fum

O conductă transportă CO  şi îl injectează în pãmânt2
Asta face bine Pãmântului

Pentru copiii noştri 

stocarea geologicã a CO  este un lucru bun2

  
  

©
 S

a
p

ie
n

za
 U

R
S

3

Massimo, 10 ani, Roma - Italia

Ce înseamnã, de fapt, stocarea geologicã a CO2?



Schimbãrile climatice 

şi necesitatea stocãrii geologice a CO2

Totuşi, în ultimii 250 de ani, arderea prolificã a 
combustibililor fosili (cãrbune, petrol, gaze) pentru 
necesitãţi energetice - încãlzire şi transport - a 
condus la creşterea continuã a cantitãţii de CO  2
emisã în atmosferã (Fig. 1). Aproximativ jumãtate 
din acest exces, indus de omenire, a fost reabsorbit 
de vegetaţie şi dizolvat în oceane, excesul respectiv 
cauzând acidizarea oceanelor şi impactul negativ 
asociat asupra plantelor şi animalelor. Restul s-a 
acumulat în atmosferã unde contribuie la 
modificãrile climatice deoarece CO  este un gaz cu 2
efect de serã ce reţine o parte din cãldura solarã 
conducând la încãlzirea suprafeţei pãmântului. Sunt 
necesare acţiuni imediate şi urgente pentru a se 
opri, în deceniile urmãtoare, concentraţia de CO  2
din atmosferã, care a ajuns la 387 ppm (deja o 
creştere de 38% faţã de nivelurile preindustriale) sã 
treacã dincolo de nivelul critic de 450 ppm. Experţi 
din lumea întreagã sunt de acord cã deasupra 
acestui nivel nu mai este posibilã evitarea celor mai 
drastice consecinţe.

În ansamblul de mãsuri care trebuie luate urgent 
pentru diminuarea intensitãţii schimbãrilor climatice 
şi acidizãrii oceanelor, captarea şi stocarea CO  2
(CCS*)

Acum se acceptă faptul cã activitãţile umane 
modificã ciclul planetar al carbonului. Înainte de 
revoluţia industrialã, în ultimii aproximativ 10.000 de 
ani, acest ciclu reglat extrem de precis, ce implicã 
schimbul de carbon între geosferã, biosferã, oceane 
şi atmosferã, a condus la concentraţii modeste de 
CO  în atmosferã (în jur de 280 ppm, adicã 0,028%).2

Omenirea eliminã în atmosferã 

prea mult CO2

Captarea şi stocarea CO : 
o promiţãtoare cale de diminuare a 
intensitãţii schimbãrilor climatice

2

Figura 1
Emisiile globale 
de CO  legate de 2
activitãţi 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 şi 1,6 Gt din 
defrişãri şi practici 
agricole.

Figura 2
Provincia 
carbogazoasã
a Franţei

Zãcãminte naturale de CO2

Ape carbogazoase în exploatare 
(apã de bãut, apã utilizatã în 
scopuri balneare)

Schimbul net de CO  în 1997 între pământ şi atmosferã (în miliarde de tone de carbon pe an)2

     

        Stocul de carbon (4.200)

Fluxul de origine 
naturalã 

Fluxul de origine 
umanã Atmosferã

(750)

Ocean
(39,040)

Acidizare

Roci sedimentare (50,000)

Soluri (1500)

Vegetaţie (650)

Carbon fosil 
(4200)

Schimbãri 
climatice
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Reintroducerea carbonului 

în pãmânt

4 * Vezi glosar de la pag. 18



aspectelor esenţiale referitoare la aceastã 
tehnologie de importanţã vitalã, cercetãtorii 
CO GeoNet au pregãtit rãspunsuri la cŒteva 2
întrebãri frecvent puse. 

|n paginile urmãtoare veţi gãsi explicaţii asupra 
felului în care se poate face stocarea geologicã a 
CO , în ce circumstanţe acest lucru este posibil şi 2
care sunt criteriile pentru aplicarea sa eficientã şi 
sigurã. 

Figura 4 

Secţiune verticalã a locaţiei Sleipner din Norvegia. 

Gazele naturale extrase de la o adâncime de 2.500 m 

conţin câteva procente de CO  ce trebuie îndepãrtate 2
pentru a corespunde standardelor comerciale. In loc 

de a fi eliberat în atmosferã, CO  captat este injectat la 2
adâncimea de aproximativ 1.000 m în acviferul* 

formaţiei geologice Utsira.

Începând cu anii 1990 au fost realizate programe 
majore de cercetare asupra CCS în Europa, Statele 
Unite, Canada, Australia şi Japonia. Cunoştinţe utile 
au fost obţinute în cadrul unor proiecte 
demonstrative de scarã mare în care a fost injectat 
CO  în subsol, timp de câţiva ani: Sleipner în 2
Norvegia (circa 1 Mt/an începând din 1996) (Fig. 4), 
Weyburn în Canada (circa 1,8 Mt/an începând din 
2000) şi în Salah în Algeria (circa 1,8 Mt/an începând 
din 2004). Colaborarea internaţionalã în domeniul 
cercetãrii stocãrii CO , favorizatã de IEA-GHG* şi 2
CSLF*, a fost deosebit de importantã pentru 
îmbunãtãţirea înţelegerii acesteia şi pentru 
realizarea unei comunitãţi ştiinţifice mondiale care 
este preocupatã de aceastã problemã. Un exemplu, 
excelent, îl reprezintã raportul special al IPCC* 
referitor la captare şi stocare (2005) care descrie 
stadiul actual al cunoaşterii şi obstacolele ce trebuie 
depãşite pentru a permite rãspândirea pe scarã 
largã a acestei tehnologii. Existã, deja, o expertizã 
tehnicã solidã iar lumea se îndreaptã acum, cu 
siguranţã, spre faza demonstrativã. În plus 
progresele tehnologice şi cadrul legislativ, de 
reglementare - economic şi politic - este conturat, iar 
percepţia şi suportul social sunt în curs de evaluare. 
|n Europa scopul este de a avea 12 proiecte 
demonstrative, de scarã mare, în funcţie pânã în 
2015 pentru a permite trecerea în 2020, la faza 
comercialã. În acest scop, Comisia Europeanã a 
emis „Pachetul de acţiuni pentru acţiuni climatice şi 
energii regenerabile” ce propune o Directivã asupra 
stocãrii geologice a CO , precum şi alte mãsuri 2
pentru promovarea dezvoltãrii CCS.

Reţeaua de excelenţã CO GeoNet a fost creatã, 2
sub auspiciile Comisiei Europene, ca un grup de 
instituţii de cercetare capabil sã menţinã Europa în 
fruntea cercetãrii mondiale de scarã largã. Unul 
dintre scopurile reţelei CO GeoNet este 2
comunicarea informaţiilor ştiinţifice clare, referitoare 
la aspectele tehnice ale stocãrii geologice a CO . 2
Pentru a încuraja dialogul asupra 

CCS se dezvoltã rapid pe plan mondial

Probleme cheie legate de stocarea 
geologicã a CO2

Captare

Transport

Navã

Stocare

    Acvifer adånc
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    Zãcãmânt de petrol 
şi gaze epuizat

    Strat neexploatabil 
de cãrbune

   Metan

   CO  este injectat 2
în formaţiunea geologicã Utsira

Aproximativ 800 m

Aproximativ 3.000 m

Aproximativ 2.500 m

Gaze naturale cu 
un conţinut de 8-9 % CO2

CO  este separat 2
de gazele naturale   

Petrol 
şi gaze
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Unde şi cât de mult CO  putem 2
stoca în subsol?

Bazinele sedimentare gãzduiesc, adeseori, 
zãcãminte de hidrocarburi şi chiar de  natural, 
ce demonstreazã capacitatea lor de reţinere a 
fluidelor pentru o perioadã mare de timp deoarece 
au ţinut în capcanã, pentru milioane de ani petrol, 
gaze şi chiar CO  pur.2
În ilustraţiile ce aratã diversele opţiuni de stocare a 
CO , subsolul este, deseori, reprezentat ca o 2
structurã suprasimplificatã de strate omogene 
suprapuse. |n realitate acesta este alcãtuit din 
formaţiuni de roci rezervor, permeabile şi 
impermeabile, distribuite neuniform şi uneori 
fracturate, ce alcãtuiesc structuri complexe, 
heterogene. Pentru evaluarea gradului de adecvare 
a unei structuri propuse pentru stocarea subteranã a 
CO  sunt necesare cunoaşterea detaliatã a locaţiei 2
respective şi o solidã experienţã geoştiinţificã.
Rezervoarele potenţiale de CO  trebuie sã satisfacã 2
mai multe criterii, cele esenţiale fiind urmãtoarele:

CO2

Existã trei opţiuni principale pentru stocarea CO  2
(Fig. 1):
1. Zãcãminte epuizate de petrol şi gaze naturale - 
cunoscute în detaliu în urma operaţiunilor de 
explorare şi exploatare - oferã oportunitãţi imediate 
pentru stocarea CO .2
2.  Acvifere saline - oferã un potenţial mare, dar sunt 
mai puţin cunoscute.
3. Strate de cãrbune neexploatabile - este o opţiune 
pentru viitor când se va rezolva problema injectãrii 
unor mari cantitãţi de CO  în cãrbune cu 2
permeabilitate* redusã.

Odatã injectat în subsol, într-o rocã rezervor 
adecvatã, CO  se acumuleazã în porii dintre 2
granulele rocii sau în fracturi, dislocând, astfel, 
orice fluid preexistent cum ar fi gazele, apa sau 
petrolul. Rocile gazdã pentru stocarea geologicã 
a CO  trebuie, deci, sã aibã o porozitate* şi o 2
permeabilitate ridicatã. Astfel de roci, rezultat al 
depunerii sedimentelor în trecutul geologic, se 
gãsesc, de obicei, în aşa numitele „bazine 
sedimentare”. În anumite locuri, astfel de 
formaţiuni alterneazã cu roci impermeabile, care 
acţioneazã ca o protecţie impenetrabilã.

CO  nu poate fi stocat chiar oriunde în subsol; mai întâi trebuie identificate 2
formaţiunile geologice gazdã. Rezervoare potenţiale pentru stocarea 
geologicã a CO  existã în multe locuri de pe pãmânt şi oferã suficientã 2
capacitate pentru a asigura o semnificativã  diminuare a modificãrilor 
climatice,  induse de activitãţile umane. 

Rezervoarele

Figura 1 
CO   este injectat în strate 2
geologice adånci de roci 
poroase şi permeabile 
(gresii, în fereastra din 
stânga jos), acoperite de 
roci impermeabile (argile, 
în fereastra de sus) care 
împiedicã CO  sã migreze 2
spre suprafaţã. Principalele 
opţiuni de stocare includ:
1. Zãcãminte epuizate de 
petrol/gaze cu recuperare 
secundarã acolo unde 
aceasta este posibilã;
2. Acvifere ce conţin apã 
sãratã ce nu poate fi 
utilizatã pentru consum 
uman;
3. Strate adânci 
neexploatabile de cãrbune 
asociate local cu 
recuperarea secundarã 
a metanului.
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Injecţie de CO2

Stocare de CO2
într-un strat de cãrbune 
cu recuperare de metan

Stocare de CO2
într-un acvifer

Injecţie de CO2 Injecţie de CO2Producţie de metanProducţie de petrol

Nivel freatic

Acvifer

Fundament cristalin

Formaţiuni acoperitoare mai recente

6

suficientã porozitate, permeabilitate şi capacitate 
de stocare;
prezenţa unei roci impermeabile acoperitoare - 
aşa numitul „cap rock” (ex. marnã, argilã, sare 
gemã etc)
care sã previnã migrarea în sus a CO ;2
prezenţa unei „structuri capcanã” - cu  alte 
cuvinte, o

•

•

•

Stocare de CO2

Formaţiuni acoperitoare 
recente Strat de cãrbune

Zãcãmânt de petrol

Zãcãmânt epuizat 
de gaze

Acvifer (calcar, gresie)

Formaţiune impermeabilã
(argilã, sare)



În concluzie, ştim cã în Europa capacitatea de 
stocare este mare, chiar dacã existã incertitudini 
legate  de complex i ta tea rezervoare lor,  
heterogenitatea lor şi factorii geoeconomici. 
Proiectul european GESTCO* a estimat capacitatea 
zãcãmintelor de hidrocarburi, din Marea Nordului şi 
din jurul ei, la circa 37 Gt, ceea ce ar permite 
instalaţiilor industriale din aceastã arie sã injecteze 
bioxid de carbon timp de câteva decenii. Revizuirea 
estimãrilor şi cartãri suplimentare ale capacitãţii de 
stocare în Europa este un proces în desfãşurare atât 
în fiecare stat membru cât şi în cadrul proiectului EU 
Geocapacity* pentru ansamblul continentului.

structurã cum ar fi cea de dom, care sã controleze 
migrarea CO  în cadrul formaţiuni rezervor;2
situarea la o ad‰ncime de peste 800 m, unde 
presiunea şi temperatura sunt suficient de ridicate 
pentru a permite stocarea CO  în faza de fluid 2
aflat sub presiune pentru maximizarea cantitãţii 
stocate;
absenţa apei potabile: CO  nu va fi injectat în ape 2
ce pot  fi utilizate pentru consum şi activitãţi 
umane.

Acest coeficient de eficienţã al stocãrii se aplicã 
atunci când se evalueazã capacitatea de stocare.

Cunoaşterea capacitãţii de stocare a CO  este 2
necesarã politicienilor, autoritãţilor de reglementare 
şi operatorilor din domeniul stocãrii. Estimãrile 
capacitãţilor de stocare sunt, de obicei, foarte 
aproximative şi se bazeazã pe extinderea spaţialã a 
formaţiunilor potenţial adecvate. Capacitatea poate 
fi evaluatã la diferite scãri, de la cea naţionalã şi 
estimãri grosiere, pânã la scara bazinului şi chiar a 
rezervorului pentru calcule mai precise ce iau în 
consideraţie heterogenitatea şi complexitatea realã 
a structurii geologice.

|n Europa se gãsesc numeroase bazine 
sedimentare, de exemplu sub marea Nordului sau în 
jurul lanţului muntos alpin (Fig. 2). Numeroase 
formaţiuni din bazinele din Europa îndeplinesc 
criteriile necesare pentru stocare geologicã şi sunt 
în prezent cartate şi caracterizate de cercetãtori. 
Alte zone europene sunt alcãtuite din scoarţã veche 
consolidatã, cum ar fi o mare parte din Scandinavia 
şi deci nu conţin roci adecvate pentru stocarea CO .2
Un exemplu de zonã cu potenţial pentru stocare este 
Bazinul Permian Sudic ce se întinde din Anglia pânã 
în Polonia (reprezentat în Fig. 2 prin elipsa cea mai 
mare). Sedimentele au fost afectate de procese de 
formare a rocilor, care au lãsat o parte din spaţiul 
porilor umplut cu apã, petrol sau gaze naturale. 
Strate de argilã, ce existã între gresiile poroase, au 
fost compactate în strate cu permeabilitate redusã 
care previn deplasarea ascensionalã a fluidelor. O 
mare parte a formaţiunilor grezoase se situeazã  la 
adâncimi cuprinse între 1 şi 4 km, unde presiunea 
este suficient de ridicatã pentru a stoca CO  în fazã 2
densã. Conţinutul în sare al apelor formaţiunii 
creşte, în acest interval de adâncime, de la 100 g/l la 
400 g/l, cu alte cuvinte mult mai sãrate decât apa de 
mare (35 g/l). Mişcãrile tectonice din bazin au cauzat 
deformarea plasticã a sãrii, creând structuri domale 
care, ulterior, au acumulat gaze naturale. Aceste 
structuri domale sunt astãzi în studiu pentru 
eventuale situri de stocare şi proiecte pilot.

Capacitatea de stocare
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Figura 2
Harta Geologicã a 
Europei ce aratã 
principalele bazine 
sedimentare (elipsele 
roşii) unde pot fi gãsite 
locaţii adecvate de stocare 
pentru CO  . ( bazatã pe 2
Harta Geologicã a Europei 
la scara 1:5.000.000).

Unde pot fi gãsite locaţii de stocare 
în Europa

viabilã
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                                   Capacitãţile de stocare 
naţionalã, publicate, se bazeazã, de obicei, pe 
calculul volumului de pori al formaţiunilor. 
Teoretic, capacitatea de stocare a unei formaţiuni 
geologice date poate fi calculatã înmulţind 
suprafaţa cu grosimea sa, porozitatea medie şi 
densitatea medie a CO  în condiţiile de adåncime. 2
Totuşi, întrucât volumul porilor este, deja, ocupat 
de apã, numai o micã parte mai poate fi utilizatã 
pentru stocare, în general circa 1 - 3 % .

Capacitatea  volumetricã.

       Capacitatea nu este numai 
o problemã de fizicã a rocilor. Existã  şi factori 
socio-economici ce influenţeazã decizia de 

a utiliza sau nu o anumitã locaţie. 

De exemplu, aducerea CO2 de la sursa sa 

la locul de injecţie va fideterminatã de

 costurile transportului. Capacitatea 

mai depinde şi de puritatea CO2, 

deoarece prezenţa altor gaze va 

reduce volumul disponibil 

pentru CO2. În fine, opţiunile 

politice, precum şi acceptarea 

publicã, vor avea ultimul cuvânt asupra 

deciziei de a exploata capacitatea disponibilã 
dintr-un anumit rezervor.

     Estimãri mai realiste ale 
capacitãţii pot fi fãcute asupra locaţiilor individuale 
de stocare prin investigaţii detaliate. Grosimea 
formaţiunilor nu este constantã iar proprietãţile 
rocilor rezervor pot varia pe distanţe mici. 
Cunoaşterea dimensiunilor, a formei şi a 
proprietãţilor geologice ale structurilor ne permit 
restrângerea incertitudinilor în calculele 
volumetrice. Pe baza acestor informaţii, pot fi 
utilizate simulãrile pe calculator, pentru a imagina 
injecţia şi mişcarea CO  în interiorul rezervorului, 2
pentru a estima o capacitate de stocare realistã.

Capacitatea  realistã.

Capacitatea  viabilã.

Bucureşti

Viena

Praga
Stuttgart

Varşovia

Berlin

Copenhaga

Londra

Bruxelles

Paris

Milano
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Cum putem transporta şi injecta cantitãţi mari 

de CO ?2

Când ajunge la locul de stocare,  este injectat 
sub presiune în rezervor (Fig. 2).
Presiunea de injecţie trebuie sã fie mult mai mare 
decât presiunea existentã în rezervor, pentru a forţa 
împingerea fluidului existent din apropierea 
punctului de injecţie. Numãrul de gãuri de sondã de 
injecţie depinde de cantitatea de CO  ce se 2
stocheazã, de rata de injecţie (volumul de CO  2
injectat pe orã), de permeabilitatea şi grosimea 
rezervorului, de presiunea maximã de siguranţã şi 
de tipul gãurii de sondã. Deoarece obiectivul 
principal îl reprezintã stocarea pe termen lung a 
CO  trebuie avut grijã de pãstrarea integritãţii 2
hidraulice a formaţiunii. Rate mari de injecţie pot 
provoca creşteri de presiune la punctul de injecţie, 
în particular în formaţiuni cu permeabilitate redusã. 
Presiunea de injecţie nu trebuie sã depãşeascã, în 
mod obişnuit, presiunea de fracturare a rocii 
deoarece ar putea provoca afectarea rezervorului 
sau a rocilor acoperitoare. Pentru identificarea 
presiunii maxime de injecţie, care va evita 
deteriorarea formaţiunii, se utilizeazã analize şi 
modelãri  geomecanice.
Rata la care poate fi injectat CO  poate fi afectatã 2
de procese chimice. În funcţie de tipul de rocã a 
rezervorului, de compoziţia fluidelor şi de condiţiile 
din rezervor (cum ar fi temperatura, presiunea, 
volumul, concentraţia etc) în apropierea forajului 
pot apãrea procese de dizolvare mineralã sau de 
precipitare.

CO2

 CO2 poate fi transportat cu navele sau prin 
conducte. Transportul cu navele a CO2 se 
efectueazã la scarã foarte micã (10.000 - 15.000 
m3) pentru utilizãri industriale, dar aceasta ar putea 
deveni o opţiune pentru proiectele CCS în care o 
sursã apropiatã de ţãrm se aflã

Transport

Injecţia

Comprimare

Figura 1 
Etapele stocãrii geologice 
a CO . Pentru a putea duce 2
CO de la punctul de emisie 2 
spre stocarea sa sigurã şi 
durabilã el trebuie sã treacã 
printr-un întreg lanţ de 
operaţii ce includ captarea, 
compresia, transportul şi 
injecţia.

  
  

©
 B

R
G

M
 im

@
g

é

Sursã Captare Compresie Transport

Injecţie

Acvifere saline profunde

CO2
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Figura 2 

Când este injectat în subteran, CO  devine un fluid 2
dens, în stare supercriticã * începând de la circa 800 m 

3adâncime. Volumul sãu se reduce de la 1000 m  la 
3suprafaţã la 2,7 m  la adâncimea de 2000 m. Acesta 

este unul dintre factorii care fac ca stocarea geologicã 

a CO   sã fie atât de atractivã.2
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Figura 3 
Densitatea CO   pur 2

3(în kg/m  ) în funcţie 
de temperaturã şi presiune. 
Linia galbenã corespunde 
unei presiuni şi gradient de 
temperaturã normale dintr-un 
bazin sedimentar. La adâncimi 
de peste 800 m (aprox 8 Mpa) 
condiţiile de zãcãmânt 
faciliteazã densitãţi mai mari 
(haşuri albastre). 
Curba verde este limita dintre 
stãrile lichidã şi  gazoasã a CO  . 2
Condiţiile tipice de presiune şi 
temperaturã pentru captare, 
transport şi stocare sunt
 indicate cu literele A, B şi, 
respectiv, C. 

Compoziţia şi puritatea fluxului de  ce rezultã 

în urma procesului de captare, au o influenţã 

semni f icat ivã asupra tuturor  aspecte lor  

subsecvente ale proiectului de stocare. Prezenţa 

unor procente mici de alte substanţe cum ar fi apa, 

hidrogenul sulfurat (H S), oxizii de sulf şi azot (SO , 2 x
NO ), azotul (N ) şi oxigenul (O ) vor afecta x 2 2
proprietãţile fizice şi chimice ale CO  şi deci şi 2
comportarea şi impactul sãu. Trebuie, deci, ca 

prezenţa unor astfel de substanţe sã fie luatã în 

consideraţie cu multã atenţie la proiectarea fazelor 

de comprimare, transport şi injecţie, precum şi la 

stabilirea condiţiilor de operare şi a echipamentului.

În concluzie, transportul şi injecţia unor mari cantitãţi 

de CO  este, deja, realizabilã. Totuşi, pentru ca 2
stocarea geologicã a CO  sã fie rãspânditã, pe 2
scarã largã, este nevoie ca fiecare stadiu al 

proiectului sã fie dimensionat în funcţie de proiectul 

respectiv. Parametrii cheie sunt proprietãţile 

termodinamice ale fluxului de CO  (Fig. 3), mãrimea 2
fluxului şi condiţiile din amonte şi din rezervor.

CO , 2

interacţiune ce apar local în apropierea gãurii de 

sondã, dar sunt extrem de dependente de timp şi de 

distanţa faţã de gaura de sondã de injecţie. Pentru 

evaluarea acestor efecte se utilizeazã simulãri 

numerice. Ratele de injecţie trebuie dirijate cu grijã 

pentru a preveni procesele care pot limita injecţia 

cantitãţii dorite de CO . 2

Compoziţia fluxului de  CO2

9

Un volum de 
aproximativ 

31000 m  de CO  2
la nivelul solului Nivelul solului 
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Ce înseamnã, de fapt, stocarea geologicã a CO ?2



Ce se intâmplã cu CO  2
odatã ajuns în rezervorul de stocare?

Injectat în rezervor, CO se rãspândeşte în porii rocii 2 
care sunt deja plini cu saramurã (apã sãratã).
Pe mãsurã ce CO  este injectat încep sã acţioneze 2
mecanismele descrise mai jos. Primul este 
considerat cel mai important şi împiedicã CO  sã se 2
ridice spre suprafaţã. Urmãtoarele douã tind, cu 
timpul, sã creascã eficienţa şi securitatea stocãrii.

Odatã ajuns în rezervor, CO  se va ridica gravitaţional, umplând spaţiile 2
porilor rocii gazdã sub roca impermeabilã acoperitoare. În timp o parte din 
CO  se  va dizolva i se va transforma, în cele din urmã, în minerale. Aceste 2
procese se petrec la  scãri diferite de timp şi contribuie la o stocare 
permanentã.

ş

Mecanisme de captare

Figura 1 

CO   injectat, care este mai 2
uşor dec‰t apa, are tendinţa 
de a se ridica dar 
ascensiunea sa este opritã 
de rocile impermeabile 
acoperitoare.
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Imagine la microscop

CAP ROCK

Foraj de 
injecţie

CO2

Nivel freatic

Formaţiune acoperitoare mai recentã

Dispersia CO2

Stocare de CO2

Acvifer

Cap rock

Fundament cristalin

Formaţiune acoperitoare 
recentã

Acvifer (calcar, gresie)

Formaţiune 
impermeabilã 
(argilã, sare)

1. Acumularea sub cap rock (capcana structuralã)

2. Imobilizarea în pori de mici dimensiuni (capcanã 

rezidualã)

3. Dizolvare (Capcana prin dizolvare)

4. Mineralizarea (Capcana mineralã)

Deoarece  dens este mai „uşor” decât apa, el 

începe sã se ridice în rezervor. Mişcarea este opritã 

atunci când CO  întâlneşte un strat impermeabil, 2
aşa-numitul „cap rock”. În mod curent, alcãtuit din 

argilã sau sare, acest cap rock acţioneazã precum o 

capcanã, oprind ascensiunea CO   şi conducând la 2
acumularea lui imediat sub acesta. Figura  1  

ilustreazã ascensiunea CO  prin spaţiul porilor rocii 2
(albastru) pânã ce întâlneşte cap rock.

Imobilizarea rezidualã apare atunci când spaţiul 

porilor din roca rezervor este prea îngust pentru ca 

CO  sã mai migreze în sus, în ciuda diferenţei de 2
densitate faţã de apa din jur. Acest fenomen apare, 

de obicei, în timpul migrãrii CO  şi poate imobiliza 2
un procent mic de CO  în funcţie de proprietãţile 2
rocii rezervor.

O micã proporţie din CO  injectat este dizolvat sau 2
introdus în soluţie de cãtre saramura deja existentã 

în spaţiul porilor. O consecinţã a dizolvãrii este 

aceea cã apa cu CO  dizolvat este mai grea decât 2
apa fãrã CO  şi coboarã spre partea inferioarã a 2
rezervorului. Rata dizolvãrii depinde de contactul 

dintre CO  şi saramurã. Cantitatea de CO  ce se 2 2
dizolvã este limitatã de o concentrare maximã. 

Totuşi, datoritã deplasãrii în sus a CO  injectat şi în 2
jos a apei cu CO  dizolvat, existã o reînnoire 2
continuã a contactului dintre saramurã şi CO , 2
ducând, astfel, la creşterea cantitãţii ce se dizolvã. 

Aceste procese sunt relativ lente, deoarece au loc în 

interiorul spaţiului porilor. Estimãri grosiere fãcute în 

cadrul proiectului Sleipner aratã cã, dupã 10 ani de 

injecţie, este dizolvat aproximativ 15 % din CO  2
injectat.

CO , în special în combinaţie cu saramura din 2
rezervor, poate reacţiona cu mineralele din 

care este alcãtuitã roca. Unele minerale pot fi 

dizolvate, pe când altele pot precipita,  în  

funcţie  de  pH  şi  de mineralele  respective

(Fig. 2). Estimãrile de la Sleipner aratã cã 

numai un

CO2



Mãsurãtori de laborator:

Simulãri numerice: 

Studiul zãcãmintelor naturale de CO2

Monitorizarea proiectelor demonstrative 
existente de stocare geologicã a CO ,2

 pot fi realizate 
experimente, la scarã redusã, pe eşantioane de 
roci pentru mineralizare, curgere şi dizolvare, 
obţinându-se informaţii la scarã micã şi pentru 
timpi reduşi.

au fost realizate procedee 
de calcul ce pot fi folosite pentru a modela 
comportarea CO  pentru intervale de timp mai 2
mari (Fig. 4). Pentru calibrarea simulãrilor 
numerice se utilizeazã experimentãrile în 
laborator.

, unde 
CO  (în general de origine vulcanicã) a fost prins 2
în capcanã în subsol pentru perioade lungi de 
timp, deseori, milioane de ani. Astfel de situaţii 
sunt definite ca „analogii naturale”*. Ele oferã date 
asupra comportãr i i  gazului  ş i  asupra 
consecinţelor pe termen lung a prezenţei CO  în 2
subsol. 

 cum ar fi 
Sleipner (Norvegia, pe mare), Weyburn 
(Canada), In Salah (Algeria) şi K12-B (Olanda, pe 
mare). Rezultatele simulãrilor pe termen scurt pot 
fi comparate cu datele reale din teren şi ajutã la 
rafinarea modelelor.

Figura 2 

 CO  dens migreazã în sus (bulele albastru deschis), 2
dizolvã şi  intrã în reacţie cu granulele rocii, ceea ce 

conduce la precipitarea mineralelor carbonatice pe 

marginile granulelor (alb).

Figura 3

Evoluţia CO  în diferitele sale forme în zãcãmântul 2
Sleipner conform simulãrilor. CO  este reţinut în 2
starea supercriticã prin mecanismele 1 şi 2,  în stare 

dizolvatã prin mecanismul 3 şi în stare mineralã prin 

mecanismul 4.

procent relativ redus de CO  va fi imobilizat prin 2
mineralizare şi numai dupã o lungã perioadã de 

timp. Dupã 10.000 de ani, numai 5 % din CO  va 2
fi mineralizat, în timp ce 95 % va fi dizolvat fãrã a 

mai exista CO  liber în fazã densã.2

Importanţa relativã a acestor mecanisme de 

capcanã depinde, foarte mult, de caracteristicile 

fiecãrei locaţii. De exemplu, în rezervoarele în 

formã de dom CO va rãmâne în faza densã un 2 

timp îndelungat, pe când în rezervoare plane, 

cum este cel de la Sleipner, cea mai mare parte a 

CO  se dizolvã sau se mineralizeazã. Evoluţia 2

proporţiei de CO , în diverse mecanisme de 2

capcanã pentru cazul Sleipner, este ilustratã în 

Figura  3.

Figura 4
Modelarea 3D a migrãrii CO2
într-un acvifer din Dogger în 
Franţa dupã injecţia a 
150 000 tone în 4 ani.  
În stânga este reprezentat 
CO   în stare supercriticã 2
iar în dreapta, dizolvat în 
saramurã dupã 4, 100 şi 
2000 de ani de la momentul 
începerii injecţiei. Simularea 
se bazeazã pe date de teren 
şi  experimente.

De unde ştim toate acestea?

Numai prin compararea şi verificarea reciprocã a 
acestor patru surse de informaţie este posibilã 
obţinerea de cunoştinţe sigure asupra proceselor ce 
se petrec la circa 1 000 m sub picioarele noastre.   

|n concluzie, ştim cã siguranţa unei locaţii de stocare 
a CO  tinde sã creascã cu trecerea timpului. Cel mai 2
critic punct este gãsirea unui rezervor cu un cap rock 
adecvat deasupra sa care poate reţine CO  2
(capcana stratigraficã). Fenomenele, legate de 
dizolvare, mineralizare şi capcane reziduale, 
lucreazã în favoarea prevenirii migrãrii spre 
suprafaţã a CO .2

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

11

•

•

•

•

CO  supercritic 2
în porii rocii

CO  dizolvat 2
(mol/kgapã)

CO  în stare supercriticã care este mai uşor 2
decât saramura tinde sã migreze spre partea 

superioarã a acviferului unde se dizolvã.

Odatã dizolvat CO  este transportat în jos, 2
spre baza acviferului prin gravitate şi 

fluxul regional.

Dupã 2000 ani CO  este complet dizolvat şi 2
se gãseşte la câţiva kilometri aval de locul 

injecţiei.

4 ani 4 ani

100 ani 100 ani

2000 ani 2000 ani

Mineral

Dizolvat

Milioane de tone de CO  reţinut2

Durata injecţiei

Timp (ani)

Supercritic
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Ce înseamnã, de fapt, stocarea geologicã a CO ?2



Poate CO  sã se scurgã în afara rezervorului şi 2
dacã se întâmplã acest lucru, care ar putea fi 

consecinţele ?

naturale cu sau fãrã scurgeri,  ne va permite sã 
proiectãm lucrãri de stocare a CO  care au aceleaşi 2
caracteristici ca şi rezervoarele ce apar în mod 
natural şi care au ţinut în capcanã CO  sau metan, 2
timp de mii sau milioane de ani.

Pentru apariţia unor scurgeri de gaze este deci 
necesarã combinarea unui anumit numãr de condiţii 
specifice. În consecinţã, este foarte puţin probabil ca 
o locaţie geologicã, aleasã bine şi pregãtitã cu grijã, 
va prezenta scurgeri. Deşi probabilitatea apariţiei 
unor scãpãri este micã, fenomenele asociate şi 
efectele potenţiale trebuie înţelese, în totalitate, în 
scopul alegerii, proiectãrii şi operãrii celor mai sigure 
posibile locaţii de stocare a CO .2

Sistemele naturale (aşa-numite „analoage”) sunt 
surse nepreţuite de informaţie pentru îmbunãtãţirea 
modului nostru de înţelegere a migrãrii gazului la 
adâncime şi a schimbului natural de gaze între 
pãmânt şi atmosferã. Principalele descoperiri, 
rezultate din studiul rezervoarelor naturale de gaze 
cu sau fãrã scurgeri, sunt urmãtoarele:

Având la bazã studiul sistemelor naturale, locaţiile de stocare, alese cu 
grijã, nu vor prezenta scurgeri semnificative. Rezervoarele naturale, ce 
conţin gaz, ne ajutã sã înţelegem condiţiile sub care gazul este ţinut în 
capcanã sau eliberat. În plus, locaţiile ce prezintã scurgeri ne ajutã sã 
înţelegem care este impactul posibil al unei scurgeri de  CO .2

Cãile de scurgere

Analogii naturale: o lecţie învãţatã

Figura 1 
Posibilitãţi de migrare a CO  2
dintr-o gaurã de sondã. 
Acesta poate scãpa în 
locurile în care materialele 
se deterioreazã (c,d,e) sau 
la diferite contacte (a,b,f).
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În general, cãile potenţiale de scurgere sunt fie 
cauzate de om (cum ar fi forajele adânci), fie 
naturale (cum ar fi sistemele de fracturi şi falii).
Atât forajele active cât şi cele abandonate pot 
constitui cãi de migraţie deoarece, mai întâi ele 
realizeazã o legãturã directã între suprafaţã şi 
rezervor şi în al doilea rând sunt compuse din 
materiale ce se pot coroda de-a lungul unei perioade 
mai mari de timp (Fig. 1). O complicaţie 
suplimentarã este aceea cã nu toate forajele au fost 
practicate prin utilizarea aceloraşi metode şi astfel 
forajele mai noi sunt mai sigure decât cele mai vechi. 
În orice caz, riscul datorat scurgerii prin foraje este 
de aşteptat sã fie redus, deoarece atât cele noi cât şi 
cele vechi pot fi monitorizate, foarte eficient, prin 
utilizarea unor metode geochimice şi geofizice şi 
deoarece existã deja tehnologie în industria 
petrolului pentru orice acţiune de remediere 
necesarã.
Fluxul de-a lungul fracturilor şi faliilor naturale, ce ar 
putea exista în cap rock sau în formaţiunile 
acoperitoare*, este mai complex deoarece avem de-
a face cu fracturi plane şi neregulate, cu 
permeabilitate variabilã. O bunã înţelegere ştiinţificã 
şi tehnicã, referitoare la sistemele

în condiţii geologice favorabile, gazul produs 
natural poate fi reţinut sute sau milioane de ani;
existã rezervoare sau pungi de gaze chiar şi în 
situaţiile cele mai puţin favorabile (ariile 
vulcanice);
migrarea oricãrei cantitãţi semnificative de gaze 
necesitã advecţie (curgere cauzatã de diferenţe 
de presiune) deoarece difuzia este un proces 
extrem de lent;
pentru a apãrea advecţia, fluidul din rezervor 
trebuie sã se afle în apropierea presiunii 
litostatice*, pentru a ţine deschise fracturile şi 
faliile, sau pentru a crea noi cãi;
ariile în care gazul natural se scurge sunt situate 
aproape în mod exclusiv în regiuni vulcanice sau 
seismice foarte fracturate, cu orificiile de ieşire a 
gazelor situate de-a lungul faliilor recent activate;
scurgeri semnificative de gaze apar numai rareori 
şi tind sã existe numai în zonele vulcanice şi 
geotermale intens fracturate, unde CO  este 2
produs în mod continuu prin fenomene naturale;
anomaliile de gaz de la suprafaţã apar în arii 
strict localizate ce au un impact spaţial 
limitat asupra mediului din apropierea 
suprafeţei.

•

•

•

•

•

•

•
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Noi respirãm CO , mereu. Acesta poate deveni 2
periculos numai la concentraţii foarte mari, valori de 
peste 5.000 ppm (5%) provocând dureri de cap, 
ameţeli şi greaţã. Valori deasupra acestui nivel pot 
provoca moartea, dacã expunerea este 
îndelungatã, în special prin asfixie, atunci când 
concentraţia de oxigen în aer scade sub 16 %, nivel 
necesar pentru a susţine viaţa. Totuşi, dacã CO  se 2
scurge, într-o zonã deschisã sau planã, el este rapid 
dispersat în aer chiar şi sub curenţi modeşti. 
Potenţialul risc pentru populaţie este, astfel, 
restrâns la spaţii închise sau depresiuni topografice 
unde concentraţia poate creşte deoarece CO  este 2
mai dens decât aerul şi tinde sã se acumuleze în 
apropierea solului. În realitate, numeroşi oameni 
locuiesc în zone caracterizate de emanaţii zilnice de 
gaze naturale. De exemplu, în Italia la Ciampino, în 
apropierea Romei, existã case amplasate la numai 
30 m de orificiile prin care ies gaze unde 
concentraţia de CO  în sol ajunge la 90% şi unde 2
circa 7 tone de CO  scapã zilnic în atmosferã. 2
Localnicii evitã orice pericol, luând precauţiuni 
simple cum ar fi faptul cã nu dorm în subsoluri şi ţin 
casele bine aerisite.

Impactul potenţial asupra ecosistemelor variazã în 
funcţie de unde este localizatã stocarea, în mare sau 
pe uscat.

În ecosistemele marine, principalul efect al unei 
scurgeri de CO  este scãderea localã a pH şi 2
impactul asociat, în principal, asupra animalelor ce 
trãiesc pe fundul mãrii şi nu se pot deplasa. Totuşi, 
consecinţele sunt limitate spaţial iar ecosistemul 
prezintã semne de recuperare, dupã ce scurgerea 
se reduce. În ecosistemele terestre, impactul poate 
fi,  în general, rezumat astfel:

Impactul asupra populaţiei

Impactul asupra mediului înconjurãtor

În concluzie, întrucât impactul oricãrei scurgeri 
ipotetice de CO  va depinde de condiţiile specifice 2
ale locaţiei, o cunoaştere detaliatã a alcãtuirii 
geologice şi structurale a ariei ne va permite 
identificarea cãilor potenţiale de migrare, alegerea 
zonelor cu cel mai scãzut potenţial de scurgere de 
CO , determinarea comportãrii gazului şi astfel, 2
evaluarea şi prevenirea oricãrui impact asupra 
populaţiei  şi  ecosistemului.

vegetaţie - Deşi concentraţiile de  în sol de 
20 - 30 % favorizeazã, de fapt, fertilizarea plantei 
şi sporeşte rata de creştere a anumitor specii, 
valorile deasupra acestui prag pot fi letale pentru 
unele dintre ele, dar nu pentru toate. Efectul este 
extrem de localizat în jurul zonei de scãpare a 
gazelor iar vegetaţia rãmâne robustã şi 
neafectatã, la numai câţiva metri distanţã (Fig.  
2);
calitatea apei subterane - Compoziţia chimicã a 
apei subterane poate fi modificatã prin adãugare 
de CO , deoarece apa devine mai acidã şi 2
anumite elemente pot migra din rocile şi 
mineralele acviferului. Chiar dacã CO  s-ar 2
scurge într-un acvifer cu apã potabilã, efectele 
vor rãmâne localizate iar cercetãtorii se ocupã, în 
prezent, de cuantificarea impactului. Interesant 
de menţionat este faptul cã numeroase acvifere 
din Europa sunt îmbogãţite cu CO  natural şi 2
aceastã apã este îmbuteliatã şi vândutã  cu 
numele de „apã  mineralã  carbogazoasã”;
integritatea rocilor - Acidizarea apei subterane 
poate conduce la dizolvarea rocilor, scãderea 
integritãţii lor structurale şi formarea de goluri. 
Totuşi acest tip de impact apare numai în condiţii 
geologice şi hidrogeologice specifice (arii active 
tectonic, debit ridicat, roci bogate în minerale 
carbonatice) puţin probabil sã existe deasupra 
rezervoarelor de CO  realizate de om.2

CO2•

•

•

Figura 2
Impactul scurgerilor de 
CO  asupra vegetaţiei cu 2
flux ridicat (stânga) sau 
moderat (dreapta). 
Impactul este limitat numai 
în zona scurgerii.
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Ce înseamnã, de fapt, stocarea geologicã a CO ?2



Cum poate fi monitorizatã, la adâncime şi la 

suprafaţã, o locaţie de stocare?

Monitorizarea atât a stãrii iniţiale a mediului (aşa 
numita „starea iniţialã”) cât şi performanţa ulterioarã 
a locaţiei este o cerinţã importantã din Directiva UE, 
referitoare la CCS publicatã în proiect la 23 ianuarie 
2008. Operatorii trebuie sã poatã demonstra cã 
performanţele stocãrii sunt conforme cu 
reglementãrile şi vor rãmâne aşa pe termen lung. 
Monitorizarea este o componentã importantã ce va 
reduce incertitudinile referitoare la performanţa 
locaţiei şi în acest fel ea este conectatã, puternic, cu 
activitãţile de management al siguranţei.

Operaţionale: pentru a  urmãri şi optimiza 
procesul de injecţie.
De siguranţã şi pentru protecţia mediului: 
pentru a minimaliza sau a preveni orice impact 
asupra populaţiei, vieţuitoarelor şi ecosistemelor 
din vecinãtatea locaţiei de stocare şi  pentru a 
asigura reducerea modificãrilor climatice.
Sociale: pentru a oferi publicului informaţiile 
necesare pentru înţelegerea siguranţei unei 
locaţii de stocare şi pentru a ajuta la obţinerea 
încrederii populaţiei.
Financiare: pentru a induce încrederea pieţei în 
tehnologia CCS şi pentru a verifica volumele de 
CO ,  astfel încât ele sã fie creditate drept „emisii 2  
evitate” în fazele viitoare ale Schemei Europene 
de Comercializare  a  Emisiilor.

Imaginea zonei invadate - urmãrirea modului în 
care CO  migreazã în jurul punctului de injec ie. 2
Aceasta furnizeazã date cheie pentru calibrarea 
modelelor ce imagineazã distribuţia viitoare a 
CO , în cadrul locaţiei respective. Sunt 2
disponibile numeroase procedee mature, cea 
mai notabilã fiind prospecţiunea seismicã 
repetatã, care a fost aplicatã, cu succes, în 
câteva proiecte demonstrative sau pilot (Fig. 1).
Integritatea cap-rockului - necesarã pentru a 
evalua dacã CO  este izolat în interiorul 2
rezervorului de stocare şi de a furniza atenţionãri 
asupra oricãrei migraţii ascensionale a acestuia. 
Aceasta este importantã în special în faza de 
injecţie a unui proiect, atunci când presiunile sunt, 
temporar dar semnificativ, crescute.
Integritatea forajului. Aceasta este o problemã 
importantã, deoarece forajele adânci pot constitui 
o cale directã de migrare a CO  cãtre suprafaţã. 2
Forajele de injecţie, plus orice foraje de 
observaţie sau foraje pre-existente, abandonate 
trebuie sã fie monitorizate cu grijã în timpul fazei 
de injecţie şi, dincolo de aceasta, pentru a preveni 
o scurgere bruscã a CO  Monitorizarea este 2. 
folositã şi pentru  a verifica dacã toate forajele au 
fost închise eficient, atunci când nu mai sunt 
utilizate. Sistemele existente geochimice şi 
geof iz ice de moni tor izare,  care sunt  
standardizate în industria petrolierã şi gazeiferã, 
pot fi instalate în interiorul sau deasupra forajelor, 
pentru a oferi avertizare timpurie şi a asigura 
securitatea lor.
Migrarea în stratele acoperitoare. La locaţiile de 
stocare, unde unitãţi stratigrafice superioare, mai 
puţin adânci, au proprietãţi similare celor 
prezentate de cap-rock, aceste strate 
acoperitoare formeazã un element esenţial în 
reducerea riscurilor de scãpare a CO  în ocean 2
sau la suprafaţã. Dacã monitorizarea în rezervor 
sau în cap rock indicã o migrare neaşteptatã prin 
acesta din urmã, va fi necesarã şi monitorizarea 
formaţiunilor acoperitoare. În aceasta pot fi 
folosite metodele de monitorizare utilizate pentru 
urmãrirea distribuţiei în situ a CO  şi pentru 2
monitorizarea la nivel de cap rock.
Scãparea la suprafaţã, detecţia şi determinarea 
atmosfericã. Pentru a ne asigura cã CO  injectat 2
nu a migrat spre suprafaţã, sunt disponibile o 
gamã de metode geochimice, biochimice şi de 
teledetecţie pentru localizarea, evaluarea şi 
monitorizarea  distribuţiei CO  în sol, precum şi 2
dispersia sa în atmosferã  sau  mediul  marin  
(Fig. 2).

ţ

Figura 1
Imaginea seismicã a 
extinderii zonei* cu CO  la 2
proiectul pilot Sleipner 
înainte de injecţie (care a 
început în 1996) şi dupã 
injecţie ) la 3 şi 5 ani  mai 
târziu).

De ce este necesarã 

Care sunt obiectivele monitorizãrii?

Monitorizarea performanţei unei locaţii este 
esenţialã pentru a ne asigura cã principalul scop al 
stocãrii geologice a CO ,adicã izolarea faţã de 2 
atmosferã a CO  antropic este atins. Motivele 2 
monitorizorii locaţiei sunt numeroase. Dintre 
acestea menţionãm: 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Monitorizarea poate avea drept scop diferite 
obiective sau procese existente în diferite pãrţi ale 
locaţiei cum ar fi:

Din motive operaţionale de siguranţã, socialã şi economicã, toate locaţiile 
de stocare a CO  vor trebui sã fie monitorizate. A fost definitã o strategie 2
referitoare la ce anume trebuie monitorizat şi în ce fel.
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Partea superioarã a 
formaţiunii Utsira

Baza formaţiunii Utsira

Punct de injecţie

2.35 Mt CO (1999)2 Pre-injecţie (1994) 4.36 Mt CO (2001)2 
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Figura 2
Geamandurã de monitorizare 
cu panouri solare pentru 
obţinerea energiei  şi 
dispozitiv de captare a 
gazului de pe fundul mãrii.

Figura 3
O micã selecţie pentru 
exemplificarea diversitãţii 
metodelor de monitorizare 
a sistemelor de stocare a CO .2

Cum se face monitorizarea?

O mare varietate de metode de monitorizare au fost 
deja aplicate în cadrul proiectelor de cercetare şi 
demonstrative. Acestea includ metode care 
monitorizeazã direct CO , precum şi altele care 2
mãsoarã indirect efectele acestuia asupra rocilor, 
fluidelor şi mediului. Mãsurãtorile directe includ 
analizele de fluide din foraje adînci sau mãsurãtorile 
de gaze din sol sau atmosferã. Metodele indirecte 
sunt cele geofizice, monitorizarea variaţiilor de 
presiune în foraje şi ale pH-ului din apa subteranã.

Monitorizarea locaţiilor de stocare va trebui 
efectuatã indiferent dacã acestea sunt pe mare sau 
pe uscat. Selectarea metodelor de monitorizare, 
adecvate, va depinde de caracteristicile geologice şi 
tehnice ale locaţiei, dar şi de scopul monitorizãrii. 
Existã deja o gamã largã de tehnici de monitorizare 
disponibile (Fig.3) multe dintre ele fiind deplin 
verificate în industria de petrol şi gaze; este în curs 
adaptarea acestor tehnici la contextul CO . De 2
asemenea, se aflã în curs de realizare cercetãrile de 
optimizare a metodelor existente sau de elaborare a 
unora noi, scopul fiind îmbunãtãţirea rezoluţiei şi a 
gradului de încredere, operare automatã şi 
eficacitate demonstratã.

 

Cantitatea de stocat în scopuri fiscale şi de 
conformare cu reglementãrile. Deşi cantitatea de 
CO  injectat poate fi mãsuratã cu uşurin ã la 2 
gura forajului, cuantificarea în interiorul 
rezervorului prezintã dificultãţi. Dacã apar 
scãpãri în apropierea suprafeţei, atunci 
cantitatea ce a scãpat trebuie cuantificatã atât în 
scopul ţinerii evidenţei în cadrul inventarului 
naţional de gaze cu efect de serã cât şi pentru 
viitoarele scheme de comercializare ale lor. 
Mişcãrile solului şi microseismicitatea*. 
Presiunea sporitã din rezervor cauzatã de injecţia 
de CO ar putea, în anumite cazuri,  sã creascã 2 
potenţialul de microseismicitate şi sã declanşeze 
mişcãri ale solului la scarã redusã. Existã metode 
de monitorizare microseismicã şi de teledetecţie, 
care pot evidenţia chiar şi mişcãri extrem de mici 
ale solului.

CO2 

ţ

•

•

Strategia de 
monitorizare

La  p ro iec ta rea  une i  
strategii de monitorizare 
trebuie luate numeroase 
decizi i  ce depind de 
condiţiile geologice şi 
i ng ine reş t i  spec i f i ce  
fiecãrei locaţii, cum ar fi 
geometria şi adâncimea 
rezervorului, presupusa 
distribuţie a CO , cãile de 2
s c u r g e r i  p o t e n ţ i a l e ,  
g e o l o g i a  s t r a t e l o r  
acoperitoare, timpul şi 
f l u x u l  d e  i n j e c ţ i e ,  
caracterele suprafeţei,

cum ar  fi  relieful,  densitatea  de locuitori, 
infrastructura şi ecosistemele. Odatã ce s-au luat 
deciziile referitoare la cele mai adecvate metode şi 
locuri de monitorizare, trebuie realizate mãsurãtori, 
înainte de începerea operaţiunilor de injectare, ce 
vor servi ca referinţã pentru toate mãsurãtorile 
viitoare. 

În fine, orice program de monitorizare  trebuie sã fie 
flexibil, astfel încât sã poatã evolua pe mãsurã ce 
evolueazã proiectul de stocare. 

O strategie de monitorizare capabilã sã integreze 
toate aceste aspecte şi, în acelaşi timp, sã 
îmbunãtãţeascã eficienţa economicã va forma o 
componentã esenţialã în analiza de risc şi în 
verificarea siguranţei şi eficienţei locaţiei.

În concluzie, ştim deja cã este posibilã 
monitorizarea unei locaţii de stocare cu ajutorul a 
numeroase metode disponibile pe piaţã sau în curs 
de elaborare.

În prezent se desfãşoarã cercetãri nu numai pentru 
realizarea unor noi instrumente (în special pentru 
utilizare pe fundul mãrii), dar şi pentru optimizarea 
performanţei monitorizãrii şi reducerea costurilor.  
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Mãsurãtori ale 
variaţiilor foarte 

mici ale gravitãţii

Prospecţiuni gravimetrice marine

Prospecţiuni seismice marine

Senzor pe fundul mãrii

Metode de mãsurãtori de teledetecţie pentru 
evaluarea impactului asupra gravitaţiei şi 

încercãri de mãsurare directã a concentraţiei 
atmosferice de CO2

Turnuri de mãsurarea 
concentraţiei de CO  2
în avalul unei scãpãri

Mãsurãtori de 
concentraţie atmosfericã 
prin utilizarea absorbţiei 
laserelor în infraroşu

Mãsurãtori ale 
concentraţiei de CO   2
în sol
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Ce criterii de siguranţã 

trebuie impuse şi respectate?

asigurarea rãmânerii 
în rezervor a CO ;2
menţinerea integritãţii 
forajului;
p ã s t r a r e a  
proprietãţilor fizice ale 
r o c i i  r e z e r v o r  
( i n c l u z â n d  
p o r o z i t a t e a ,  
p e r m e a b i l i t a t e a ,  
injectivitatea) şi a 
naturii impermeabile 
a rocilor din cap-rock;
luarea în consideraţie 
a compoziţiei fluxului 
de CO  urmãrind cu 2
a ten ţ i e  p rezen ţa  
oricãrei impuritãţi ce 
nu a fost eliminatã în 
procesul de captare.

Acest fapt are importanţã pentru a evita orice 
interacţiune cu forajul, rezervorul şi cu rocile din 
cap- rock, iar în cazul unor scãpãri, cu apa 
subteranã situatã deasupra rezervorului.

Siguranţa trebuie demonstratã înainte de începerea 
operaţiilor. În legãturã cu alegerea locaţiei, 
principalele componente  ce  trebuie  examinate  
sunt:

Pentru evaluarea geologiei şi geometriei locaţiei de 
stocare se folosesc metodele utilizate în explorarea 
pentru petrol şi gaze. Modelarea chimicã şi 
geomecanicã a fluxului de CO fluid în interiorul 2 
rezervorului, permit evaluarea comportãrii sale, 
rezultatul pe termen lung precum şi definirea 
parametrilor pentru o injecţie eficientã. Drept 
rezultat, caracterizarea atentã a locaţiei trebuie sã 
permitã definirea unui scenariu de comportare 
„normalã” a stocãrii, corespunzãtor unei locaţii 
adecvate pentru stocare, în care avem încredere cã 
CO  va rãmâne în rezervor. Evaluarea riscului 2
trebuie, deci, sã ia în considerare scenarii, mai puţin 
plauzibile, referitoare la stãrile viitoare ale stocãrii, 
incluzând apariţia unor evenimente neaşteptate. În 
particular, este importantã luarea în considerare a 
oricãror cãi de scurgere, expuneri şi efecte (Fig. 2). 
Fiecare scenariu de scurgere trebuie analizat de 
experţi şi, acolo unde este posibil, sã se aplice 
modelarea numericã, pentru evaluarea probabilitãţii 
de apariţie şi gravitatea potenţialã. Ca exemplu, 
evoluţia extinderii zonei cu CO  trebuie evidenţiatã 2
cu grijã pentru a evidenţia orice posibilã legãturã cu 
o zonã de falii. În estimarea riscurilor mai trebuie 
luate în consideraţie sensibilitatea la variaţiile 
parametrilor şi incertitudinilor de intrare. Estimarea 
efectelor potenţiale asupra populaţiei şi mediului 
trebuie evaluate prin studii de impact, ce reprezintã 
o practicã curentã în orice proces de aprobare a unei 
instalaţii industriale. În acest proces, atât scenariile 
normale, cât şi cele cu scurgeri, trebuie luate în 
considerare pentru a evalua orice risc potenţial legat 
de instalaţia respectivã. 

Ob iec t ive le  c r i t i ce  
asociate sunt:

rocile din rezervor şi din cap-rock;
formaţiunile geologice acoperitoare şi în 
particular stratele impermeabile ce pot constitui 
capcane secundare;
prezenţa unor falii sau foraje permeabile ce pot 
constitui cãi de acces spre suprafaţã;
acvifere cu apã potabilã;
constrângerile legate de populaţie şi de mediu, 
existente la suprafaţã.

selectarea şi studiul atent al locaţiei;

evaluarea  siguranţei;

operarea corectã;

un plan adecvat de monitorizare;

un plan adecvat de remediere.

Figura 1 
Diferitele etape ale 
unui proiect de stocare.

Criterii de siguranţã pentru proiectare

Deşi stocarea geologicã este acceptatã pe scarã 
largã, ca una dintre opţiunile credibile de reducere a 
schimbãrilor climatice, trebuie stabilite criteriile de 
siguranţã legate de sãnãtatea populaţiei şi de 
mediu, înainte de a se trece la operaţiuni pe scarã 
largã. Astfel de criterii pot fi definite ca cerinţe 
impuse operatorilor de cãtre autoritãţile de 
reglementare pentru a garanta cã impactul asupra 
sãnãtãţii, siguranţei şi mediului (inclusiv resursele 
de apã subteranã) sunt neglijabile pe termen scurt, 
mediu şi lung.
O problemã cheie a stocãrii geologice este aceea cã  
ea trebuie sã fie permanentã şi, în consecinţã, 
locaţiile de stocare  nu trebuie sã permitã scãparea 
în afarã a CO . Cu toate acestea, scenariul „şi dacã, 2
totuşi?” presupune cã trebuie  avute în vedere 
riscurile, iar operatorilor sã li se cearã sã respecte 
mãsurile ce previn orice posibile scãpãri sau 
comportãri anomale ale locaţiilor. Conform IPCC, 
CO  trebuie sã rãmânã în subsol cel puţin 1 000 de 2
ani, pentru a permite concentraţiilor atmosferice de 
CO  sã se stabilizeze sau sã scadã, prin schimbul 2
natural cu apele oceanice, minimizând, în acest fel, 
creşterea temperaturii datorate încãlzirii globale. 
Totuşi, impactul local trebuie evaluat pe o scarã de 
timp, ce variazã de la zile la mii de ani. În durata de 
viaţã a unui proiect de stocare pot fi identificate mai 
multe etape (Fig. 1).  Siguranţa va trebui asiguratã 
prin:

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

Pentru asigurarea siguranţei şi eficienţei stocãrii, autoritãţile de 
reglementare trebuie sã impunã, iar operatorii trebuie sã respecte, anumite 
condiţii pentru proiectare şi operare.

Etapele principale ale unui proiect de stocare

Cunoaşterea locaţiei
Încredere în evoluţia pe termen lung

Selectarea locaţiei  

Caracterizarea 
locaţiei  

Proiectarea şi construcţia 
infrastructurii pentru stocare    

Operaţiunile de injecţie

Închiderea locaţiei 

Post închidere

- t  + 1 an0

t  0

T
im

p

- t  + 3 ani0

- t  + 5 ani0

- t  + 40 ani0

- t  + 45 ani0
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Programul de monitorizare, pe termen scurt şi lung 
trebuie stabilit în conformitate cu analiza de 
evaluare a riscului şi se va referi la parametrii critici 
definiţi pentru diferite scenarii. Principalele sale 
obiective sunt reprezentarea avansãrii zonei 
impregnate cu CO , urmãrirea integritãţii forajului şi 2
a rocilor ce alcãtuiesc cap-rock, detectarea oricãrei 
scurgeri de CO , evaluarea calitãţii apei subterane 2
şi asigurarea cã nici o cantitate de CO  nu a ajuns la 2
suprafaţã. Planul de remediere şi de reducere a 
efectelor reprezintã ultima componentã a evaluãrii 
siguranţei şi are drept scop detalierea listei de 
acţiuni de remediere ce trebuie luate în cazul unor 
scurgeri sau a unei comportãri anomale. El acoperã 
integritatea rocilor din cap-rock în timpul şi dupã 
injecţie şi ia în considerare soluţii extreme de 
remediere, cum ar fi reversibilitatea stocãrii. 
Cunoştinţele actuale se referã la metodele utilizate 
în industria de petrol şi gaze, cum sunt scãderea 
presiunii de injecţie, îndepãrtarea parţialã sau totalã 
a gazului, extracţia apei pentru reducerea presiunii, 
extragerea gazelor superficiale etc.

Principala grijã referitoare la siguranţã este legatã 
de faza operaţionalã: dupã ce înceteazã injecţia, 
scãderea presiunii face ca locaţia sã devinã mai 
sigurã. Încrederea în capacitatea de injectare şi 
stocare a CO , într-o manierã sigurã, se bazeazã pe 2
experienţa companiilor industriale. CO  este un 2
produs relativ obişnuit, folosit în diferite domenii aşa 
cã manipularea acestei substanţe nu ridicã nici o 
problemã. Proiectarea şi urmãrirea operaţiunilor se 
va baza, în principal, pe know-howul din industria de 
petrol şi gaze, în particular din stocarea sezonierã a 
gazelor naturale sau din operaţiunile de recuperare 
secundarã a petrolului. Principalii parametri ce 
trebuie avuţi în vedere sunt:

Criterii de siguranţã din timpul 
operaţiei şi dupã închiderea ei

volumul injectat - în scopul atingerii cifrelor 
obţinute prin modelare;
compoziţia CO  injectat;2
integritatea forajului sau forajelor de injecţie şi a 
oricãrui alt foraj, localizat în interiorul sau în 
imediata vecinãtate a zonei în care se va acumula 
CO ;2
evoluţia în spaţiu a zonei cu CO  stocat şi 2
detectarea oricãrei scãpãri;
stabilitatea solului.

•

•
•

•

•

Figura 2
Exemple de scenarii 
posibile de scãpãri ale CO .2

presiunea de injecţie şi mãrimea fluxului - 
prima trebuie menţinutã sub presiunea de 
fracturare, adicã presiunea la care se induc 
fracturi în rocile din cap rock;

•

Scenarii de migrare a CO2

Instalaţie ce produce şi 
capteazã  CO2

Foraj de injecţie 
a CO2

Dispersia în 
zãcãmânt a CO2

Acvifer profund 
(zãcãmânt pentru CO )2

Acvifer cu apã 
potabilã ce trebuie 

protejat

Strat acoperitor 
impermeabil

Scãpãri datoritã deficienţelor 
de izolare ale formaţiei acoperitoare

Scãpãri prin faliile 
existente

Scãpãri prin foraje 
abandonate

Foraj de observaţie
Foraj prin care 
s-au exploatat 
hidrocarburi

Captare de 
apã poatbilã

Falie 
geologicã
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Glosar

(cum ar fi CO ) poate fi injectat într-o formaţiune 2
geologicã. Se defineşte ca rata de injecţie împãrţitã 
la diferenţa de presiune între punctul de injecţie de la 
baza forajului şi formaţiune.
IPCC: International Panel on Climate Change. 
Aceastã organizaţie a fost înfiinţatã în 1988 de WMO 
(World Meteorological Organization) şi UNEP 
(United Nations Environment Programme) pentru a 
evalua informaţiile ştiinţifice, tehnice şi socio-
economice relevante pentru înţelegerea 
schimbãrilor climatice, impactelor lor potenţiale şi 
opţiunile pentru adaptare şi reducere a efectelor. 
IPCC şi Al Gore au primit premiul Nobel pentru pace 
în 2007.
Microseismicitate: oscilare uşoarã sau vibrare a 
crustei terestre, nelegatã de cutremure ce poate fi 
provocatã de o diversitate de agenţi naturali sau 
artificiali.
Permeabilitate: propietatea sau capacitatea unei 
roci poroase de a transmite un fluid; ea mãsoarã 
uşurinţa relativã a unui fluid de a curge sub un 
gradient de presiune.
pH: mãsoarã aciditatea unei soluţii unde pH 7 
corespunde unei soluţii neutre.
Porozitate: procentul din volumul total al rocii care 
nu este ocupat de mineralele constituente. Aceste 
goluri sunt numite pori şi pot fi umpluţi cu diferite 
fluide; în mod obişnuit în rocile situate în adâncime, 
acest fluid este apã sãratã dar mai poate fi petrol sau 
gaze naturale cum ar fi metanul sau CO  format în 2
mod natural.
Presiune litostaticã: forţa exercitatã asupra unei 
roci din subsol de cãtre rocile situate deasupra. 
Presiunea litostaticã creşte cu creşterea adâncimii.
Recuperare  Secundarã:  o  metodã ce  
îmbunãtãţeşte producţia de ţiţei prin injecţia de 
fluide (abur sau CO ) ce ajutã la mobilizarea ţiţeiului 2
din zãcãmânt.
Rezervor: Corp de rocã sau sedimente ce este 
suficient de poros şi permeabil pentru a gãzdui şi 
stoca CO . Rocile rezervor cele mai comune sunt 2
gresiile şi calcarele.
Saramurã: apã foarte sãratã adicã conţine o 
concentraţie ridicatã de sãruri dizolvate.
Supercriticã: starea unui fluid la presiune şi 

0temperaturã deasupra punctului critic (31,03 C şi 
7,38 MPa pentru CO ). Proprietãţile unor astfel de 2
fluide sunt în variaţie continuã, de la aspect de gaz, 
la presiuni reduse, la aspect de lichid, la presiuni 
mari.

Acvifer: un corp permeabil de roci ce conţine apã. 
Cele mai superficiale acvifere conţin apã proaspãtã 
utilizatã pentru consumul uman. Cele de la 
adâncime mai mare  sunt pline de apã sãratã care 
nu este adecvatã pentru nici o necesitate umanã. 
Acestea se numesc acvifere saline.
Analogie naturalã: zãcãmânt natural de CO . 2
Existã locaţii care prezintã scurgeri spre suprafaţã 
precum şi locaţii fãrã astfel de scurgeri. Iar studiul lor 
poate îmbunãtãţi modul nostru de înţelegere a 
soartei CO  din sistemele geologice profunde.2
Cap rock: strat impermeabil de rocã ce acţioneazã 
ca o barierã în calea deplasãrii lichidelor sau gazelor 
şi care formeazã o capcanã atunci când sunt situate 
deasupra unui rezervor.
CCS: captarea şi stocarea CO .2
CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum. O 
iniţiativã internaţionalã legatã de modificãrile 
climatice care se concentreazã pe dezvoltarea unor 
tehnologii îmbunãtãţite şi eficiente pentru separea şi 
captarea dioxidului de carbon, transportul şi 
stocarea sa în siguranţã pe termen lung.
Distribuţia CO : distribuţia spaţialã a CO  în stare 2 2
supercriticã în interiorul unui strat de roci.
EU Geocapacity: un proiect european în curs de 
derulare care evalueazã posibilitãţile de stocare 
geologicã a CO  în ţãrile europene.2
Foraj (sau gaurã de sondã): O gaurã circularã 
executatã prin sãpare prin sondã, cu adâncime 
mare şi diametru mic, cum ar fi forajele pentru petrol.
Formaţiuni acoperitoare: strate geologice situate 
între cap-rock şi suprafaţa pãmântului (sau fundul 
mãrii).
GESTCO: un proiect european de cercetare 
încheiat care a evaluat posibilitãţile de stocare a 
CO  în 8 ţãri (Norvegia, Danemarca, Regatul Unit, 2
Belgia, Olanda, Germania, Franţa şi Grecia).
IEA-GHG: International Energy Agency - 
Greenhouse Gas R&D programme. O colaborare 
internaţionalã care are drept scop evaluarea 
metodelor de reducere a emisiilor de gaze cu efect 
de serã, diseminarea rezultatelor acestor studii şi 
identificarea obiectivelor pentru cercetare, 
dezvoltare şi demonstrare şi de promovare a 
lucrãrilor respective.
Injectivitate: caracterizeazã uşurinţa cu care un 
fluid  

Informaţii suplimentare:
Raportul special referitor la CCS al IPCC:

Pagina web a Comisiei Europene referitoare la CCS

Directiva CCS a Comisiei Europene:

Sistemul ETS:

Pagina IEA GHG de monitorizare a instrumentelor de monitorizare:

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

http://ec.eoropa.eu/environment/climat/ccs/

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/eccp1_en.htm

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

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_v2.1beta/introduction.html
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Activitãţi ale Reţelei

CO GeoNet este o Reţea Europeanã de Excelenţã, 2
care este angajatã în furnizarea de informaţii 
ştiinţifice solide şi neangajate politic legate de 
siguranţa şi eficienţa stocãrii geologice a CO .  2
Parteneriatul constã din peste 150 de cercetãtori 
ştiinţifici din 13 instituţii publice de cercetare, fiecare 
partener având o reputaţie internaţionalã ridicatã în 
toate aspectele legate de cercetarea stocãrii 
geologice a CO . Reţeaua este sponsorizatã de 2
Comisia Europeanã,  prin cel de al şaselea Program 
Cadru.

Instituţiile implicate în program sunt urmãtoarele:
BGR      , BGS      , BRGM      , GEUS      , Heriot 
Watt University      , IFP      , Imperial College       , 
NIVA      , OGS     , IRIS     , SINTEF     , TNO     , 
Sapienza University din Roma        .

Pentru a conştientiza publicul în legãturã cu 
stocarea geologicã a CO , ca o opţiune viabilã de 2
reducere a intensitãţii schimbãrilor climatice, CO  2
GeoNet a luat în consideraţie întrebarea 
fundamentalã: „Ce înseamnã, de fapt, captarea 
geologicã a CO ?”. Un grup de cercetãtori, eminenţi 2
din CO GeoNet au pregãti t  rãspunsuri ,  2
documentate, la şase întrebãri pertinente bazate pe 
mai mult de un deceniu de cercetãri europene şi pe 
experienţa proiectelor demonstrative din lumea 
întreagã. Scopul acestei acţiuni este de a furniza 
informaţii ştiinţifice clare şi obiective unei largi 
audienţe şi de a încuraja dialogul asupra 
problemelor esenţiale referitoare la aspectele 
tehnice ale stocãrii geologice a CO  . 2
Aceastã lucrare, prezentatã în sumar în aceastã 
broşurã a fost introdusã în timpul primului Workshop 
de Scolarizare şi Dialog ţinut la Paris pe 3 octombrie 
2007. Larga audienţã a inclus reprezentanţi ai 
industriei, ingineri şi cercetãtori, politicieni, jurnalişti, 
asociaţii neguvernamentale, sociologi, profesori şi 
studenţi. 
În total, au participat 170 de persoane din 21 de ţãri. 
Ei au avut ocazia sã facã schimb de opinii şi sã 
capete o înţelegere mai completã asupra stocãrii 
geologice a CO2.

Pentru informaţii suplimentare sau în legãturã cu 
posibilitatea organizãrii unui curs similar asupra 
stocãrii geologice, vã rugãm sã contactaţi 
secretariatul CO GeoNet la  2
sau sã accesaţi site-ul nostru la adresa  

info@co2geonet.com

www.co2geonet.eu

Cercetãtorii din cadrul reţelei acţioneazã împreunã 
pentru a îmbunãtãţii cunoştinţele noastre legate de 
stocarea geologicã a CO  şi instrumentele 2
necesare pentru rãspândirea ei în siguranţã. Ei sunt 
implicaţi în câteva proiecte de cercetare prioritare, 
care se referã la fiecare aspect al problemei: roca de 
stocare, cap-rockul, cãile potenţiale de migrare a 
CO  spre suprafaţa solului, impactul potenţial 2
asupra populaţiei şi asupra ecosistemelor locale în 
cazul unor scãpãri, precum şi informarea şi 
comunicarea cu publicul larg.

Puterea CO GeoNet  constã în abilitatea sa de a 2
crea echipe multidiciplinare de specialişti foarte 
experimentaţi, permiţând, astfel, mai buna 
înţelegere a numeroaselor aspecte ale stocãrii 
geologice şi a felului în care acestea sunt conectate 
în cadrul unui sistem mai mare şi mai complex. |n 
afara activitãţilor de cercetare; CO GeoNet mai 2
poate realiza urmãtoarele:

Ce poate face CO GeoNet 2
pentru dumneavoastrã

sã ofere pregãtirea şi formarea cercetãtorilor şi 
inginerilor ce vor fi necesari pentru realizarea 
stocãrii CO ;2
sã ofere consultanţã ştiinţificã şi audit 
propunerilor de proiecte (calitate geotehnicã, 
protecţia mediului, managementul riscului, 
programe legate de planificare si de reglementãri 
legale etc);
sã disemineze informaţii independente, bazate 
pe rezultatele cercetãrilor;
sã discute cu cei interesaţi şi sã ajute la 
rezolvarea problemelor şi necesitãţilor lor.

•

•

•

•
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CO GeoNet2
Reţeaua europeanã de excelenţã
pentru stocarea geologicã a CO2

BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe,
BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Minières, 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.
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 Versiunea în limba românã a broşurii CO GeoNet a fost realizatã de Asociaţia 2
 “Clubul CO ” (www.co2club.ro)  împreunã cu Institutul Naţional de Cercetare -2
      Dezvoltare pentru Geologie şi Geoecologie Marinã (www.geoecomar.ro).


