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Vizija buducnosti

Nema vise dimnjaka iz kojih izlazi dim
CO, se kroz cevovod upumpava pod zemlju
To je dobro za nasu Planetu
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Za nasu decu,
geolosko skladistenje CO, ima smisla

3 Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?




Slika 1

Globalna emisija CO,
izazvana covekovim
aktivnostima iznosi do
30 milijardi tona (Gt)
godisnje, Sto odgovara
8.1 Gt ugljenika: 6.5
Gt usled sagorevanja
fosilnih goriva i 1.6

Gt zbog unistavanja
suma i poljoprivredne
proizvodnje.

Fosilni ugljenik
(4200)

Slika 2
Francuska gasonosna
provincija (CO,)

Klimatske promene i potreba za
geoloskim skladistenjem CO,

Covecanstvo emituje u atmosferu
prekomerne kolicine CO,

Konacno je prinvacena ¢injenica da ¢ovekove aktivnosti
ometaju ciklus kruzenja uglienika na Planeti. Od pre
viSe od 10 000 godina, pa do industrijske revolucije,
ovaj fino uravnotezeni ciklus, koji obuhvata prirodnu raz-
menu uglienika izmedu geosfere, biosfere, hidrosfere i
atmosfere, doveo je do niskog sadrzaja CO, u atmos-

35 Atmosfera
Klimatske (750)
promene
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Vegetacija (650) 180
Zemlji§te Acidifikacija
(1500)
i3 Prirodna lezista CO,
o Eksploatisanje ugljo-kiselih
voda (pijaca voda, banje)
Rhéne
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feri (oko 280 ppm, tj. 0,028%). Medutim, u poslednjih
250 godina, koriscenje sve vecih kolicina fosilnih goriva
(ugalj, nafta, gas) za proizvodnju elektricne energije,
grejanje, industriju i saobracaj, neprekidno povecava
koli¢inu CO, koja se ispusta u atmosferu (Slika 1). Oko
polovine ovog viska CO,, nastalog covekovom delat-
noScéu, ponovo apsorbuje vegetacija ili se razgraduje u
okeanima, Sto dalje izaziva acidifikaciju i pratece Stetne
efekte na morske biljke i Zivotinje. Ostatak se akumulira
u atmosferi, izazivajuéi klimatske promene, posto CO,
spada u grupu gasova staklene baste, koji zadrzavaju
deo Sunceve toplote i tako izazivaju zagrevanje Zem-
ljiine povrSine. Potrebno je hitno angazovanje na zaus-
tavljanju daljeg porasta koncentracije CO, u atmosferi,
sa sadasnjih 387 ppm (ve¢ sada je to porast od 38%
u poredenju sa vrednostima pre pojave industrije) na
kriticni nivo od 450 ppm u narednim decenijama. Struc-
njaci Sirom sveta slazu se da iznad ovog nivoa ne bi bilo
moguce spreciti najdrasticnije posledice.

Vracanje ugljenika pod zemlju

Nas svet uglavnom zavisi od fosilnih goriva joS od po-
Cetka industrijskog doba 1750-ih godina, tako da ne
iznenaduje Sto Ce pretvaranje naseg drustva u drustvo
koje ¢e se zasnivati na izvorima energije koji ne Stete
klimi zahtevati i vreme i novac. Ono $to nam treba je
prelazno reSenje, koje ¢e nam pomoci da se smanji
zavisnost od fosilnih goriva, a prvi korak bi trebalo da
bude koriSéenje ovih sirovina, u meri da ne zagadujemo
Zivotnu sredinu. Na taj nacin éemo osigurati vreme koje
nam je potrebno za razvoj tehnologije i infrastrukture
za obnovljive izvore energije. Jedna od takvih opcija je i
kreiranje zatvorenog kruga u sistemu proizvodnje ener-
gije, pomocu koga bi se ugljenik koji je izvorno izvaden iz
zemlje u obliku gasa, nafte i uglja, ponovo vratio tamo u
obliku CO,. Zanimljivo je da podzemno skladistenje CO,
nije ljudski izum, nego u potpunosti prirodna, rasirena
pojava, koja se ogleda u leziStima CO, koja postoje hi-
ljladama i milionima godina. Jedan takav primer je niz
od osam prirodnih lezista CO, u jugoistocnoj Francuskoj,
koja su otkrivena tokom naftnih istrazivanja 1960-ih
godina (Slika 2). Slicna otkrica Sirom sveta dokazuju
da geoloske formacije mogu skladistiti CO, efikasno i
sigurno tokom izuzetno dugih vremenskih razdoblja.

Kaptiranje i skladistenje C0,: obecavajuci
put ublaZavanja klimatskih promena

U okviru spektra mera koje hitno treba primeniti kako
bi se ublazile klimatske promene i acidifikacija okeana,

*Vidi re¢nik na str. 18



kaptiranje i skladiStenje ugljenika (KSU*) mogu odigrati
odlucujucu ulogu, jer bi mogli doprineti smanjenju ispus-
tanja CO, od 33%, a Sto je potrebno sprovesti do 2050.
godine. KSU ukljuCuje kaptiranje CO, u elektranama
koje za pogonsko gorivo koriste ugalj ili gas i u indust-
rijskim postrojenjima (Celicane, cementare, rafinerije,
itd.), zatim transport cevovodom ili brodom do podze-
mnog skladista, i na kraju - upumpavanje kroz buso-
tinu* u odgovarajucu geolosku formaciju pogodnu za
dugorocno skladistenje (Slika 3). S obzirom na rastucu
svetsku populaciju i poveéanu potrebu za energijom u
zemljama u razvoju, kao i na nedostatak alternativnih
»Cistih« energetskih izvora, kratkoroéno nije moguce iz-
beci kontinuiranu upotrebu fosilnih goriva. Medutim, uz
KSU Covecanstvo bi moglo napredovati tako da ne ug-
rozava zivotnu sredinu, dok bi istovremeno gradilo most
prema svetskoj ekonomiji koja se zasniva na odrzivoj
proizvodnji energije.

Nagli razvoj tehnologije KSU u svetu

Veliki istrazivacki programi KSU sprovode se u Evropi,
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Kanadi, Australiji i
Japanu od 1990-ih godina. Mnogo znanja steceno je
na prvim opseznim demonstracionim projektima u ko-
jima je CO, upumpavan duboko pod zemlju tokom ne-
koliko godina: Sleipner u Norveskoj (oko 1 Mt godisnje
od 1996.) (Slika 4), Weyburn u Kanadi (oko 1,8 Mt
godisnje od 2000.) i In Salah u Alziru (oko 1 Mt godis-
nje od 2004.). Medunarodna saradnja u istrazivanju
skladistenja CO, na tim i na drugim lokacijama, koju
predvode IEAGHG* i CSLF*, izuzetno je vazna radi sti-
canja novih znanja i stvaranja svetske naucne zajed-
nice koja se bavi tom problematikom. Odli¢an je primer
Poseban izvestaj o kaptiranju i skladiStenju uglienika
(2005) IPCC*, koji opisuje trenutno stanje znanja i pre-
preke koje treba savladati kako bi se omogucila Siroka
primena ove tehnologije. Velika tehnicka stru¢nost ve¢
postoji, i svet sada samouvereno prelazi u fazu demon-
stracije. Uz tehnicki razvoj, definiSe se nacrt zakono-
davnog, regulatornog, ekonomskog i politickog okvira i
ocenjuje se drustvena percepcija i podrska. U Evropi je
cilj da se pokrene i vodi ¢ak 12 opseznih demonstraci-
onih projekata do 2015. godine, kako bi se omogucio
sveobuhvatni komercijalni razvoj do 2020. godine. U
tu svrhu je u januaru 2008. godine Evropska komisija
izdala Klimatsko-energetski paket, kojim se predlaze Di-
rektiva o geoloSkom skladistenju CO, i druge mere koje
bi promovisale razvoj i sigurnu upotrebu KSU.

Kljuéna pitanja o geoloskom skladistenju
co,

Mreza izvrsnosti CO,GeoNet osnovana je pod pokro-
viteljstvom Evropske komisije kao grupa istrazivackih
institucija koja je sposobna da odrzi Evropu u prvim
redovima obimnog medunarodnog istrazivanja. Jedan
od ciljeva CO,GeoNeta je prenoSenje jasnih naucnih in-
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skladiste
€0, o,
co,
Metan
Nafta ili gas
Duboki sloj
uglja

Duboki ) y
akvifer Iscrpljeno naftno ili

gasno polje

formacija o tehni¢kim aspektima geoloskog skladistenja
CO,. Kako bi pokrenuli razgovor o kljuénim aspektima
ove tehnologije od Zivotnog znacaja, naucnici CO2Geo-
Neta su pripremili osnovne odgovore na nekoliko ¢esto
postavljanih pitanja. Na slede¢im stranicama pronaci
Cete objasnjenja o tome kako se moze sprovesti geo-
losko skladistenje CO,, u kakvim je uslovima ono mo-
guce i koji su kriterijumi za njegovu sigurnu i efikasnu
primenu.

Slika 4

Poprecni presek lokacije Sleipner u Norveskoj. Prirodni
gas, koji se eksploatise sa dubine od 2500 m, sadrzi
odreden procenat CO, koji treba ukloniti da bi gas bio

u skladu sa komercijalnim standardima. Umesto da se
ispusti u atmosferu, CO, se posle zahvatanja upumpava na
dubinu od oko 1000 m u pescani akvifer* Utsira.

CO, se odvaja od
prirodnog gasa

PribliZno 800 m

PribliZno 2500 m

Prirodni gas sa oko 8-9%
co,

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?

Priblizno 3000 m

Slika 3

U elektranama se CO,
zahvata odvajanjem
od ostalih gasova.
Tada se komprimuje

i transportuje kroz
cevovod ili brodom

do lokacije u kojoj se
skladisti: duboke slane
akvifere, iscrpljena
naftna ili gasna polja,
ili duboke slojeve uglja.

CO, se upumpava u
geoloSku formaciju Utsira



Slika 1

C0, se upumpava

u duboke geoloske
slojeve poroznih i
propusnih stena

(videti pescar u

donjoj ubacenoj slici)
iznad kojih se nalaze
nepropusne stene
(videti glinovitu stenu u
gornjoj ubacenoj slici)
koje sprecavaju da

CO0, izade na povrsinu.
Glavne mogucénosti
skladistenja su:

1. iscrpljena naftna/
gasna polja, sa
povecanjem kapaciteta
lezista ukoliko je to
moguce;

2. slani akviferi, slojevi
propusnih stena
ispunjeni slanom
vodom koja se ne mozZe
koristiti za pice;

3. duboki slojevi uglja
na kojima se lokalno
primenjuje povecanje
eksploatacije metana.

Gde i koliko CO, mozemo uskladistiti

pod zemljom?

C0, ne moZe biti upumpan bas bilo gde pod zemlju, ve¢ se prvo moraju odrediti
odgovarajuce stene u kojima se mogu izgraditi podzemna skladista. One postoje u
celom svetu i nude dovoljan kapacitet kako bi se dao znacajan doprinos u ublazavanju
klimatskih promena koje je prouzrokovao covek.

Upumpavanje CO,

Skladistenje Skladistenje
CO,u CO, u akviferu
iscrpljenom
leZiStu gasa
Nivo podzemnih
voda
Miade pokrovne
formacije
| _—>
Akvifer

Baza od kristalastih
Skriljaca

Upumpavanje CO, Proizvodnja nafte

Upumpavanje CO,
Skladistenje CO,  Skladistenje CO, u leZistu
u naftno,m Igﬂstu uglja sa povecanjem
sa povecanjem kapaciteta proizvodnje
kapaciteta metana
Skladiste
co,
Miade pokrovne Sloj
formacije uglia
Akvifer (karbonati, Lejiste
pescari) nafte
Nepropusne "
S Iscrpljeno
formacije (glina, so) Ieii:tsl: gasa

Postoje tri glavna nacina za skladistenje CO, (Slika 1):
1. Iscrpljena polja nafte i gasa - dobro poznata zahva-
ljujuéi istrazivanju i eksploataciji lezista ugljovodonika,
nude neposrednu mogucénost skladistenja COy;

2. Slani akviferi - imaju veliki potencijal skladiStenja, ali
generalno nisu toliko dobro poznati;

3. Duboki slojevi uglja - opcija za buduénost, kad se
resSi problem upumpavanja velike zapremine CO, u ugalj
niske propusnosti*.

LezZista

Nakon upumpavanja pod zemlju u odgovarajuce rezer-
voar stene, CO, se akumulira u porama izmedu zrna
i u pukotinama, uklanjajuéi i pritom zamenjujuci bilo
koji postojeci fluid (gas, vodu ili naftu). Odgovarajuce
stene za geolosko skladistenje CO, zato treba da imaju
visoku poroznost™* i propusnost. Takve geoloSke forma-
cije, rezultat taloZenja sedimenata u geoloskoj proslosti,
obicno se nalaze u takozvanim sedimentnim basenima.
Mestimi¢no se ove propusne formacije smenjuju sa ne-
propusnim stenama koje deluju kao povlatni izolator. U

sedimentnim basenima se ¢esto nalaze lezista* ugljovo-
donika i prirodna lezista CO, koja prirodno sadrze naftu,
gas, Cak i Cisti CO,, milionima godina, pa je oCigledno
da mogu zadrzavati fluide tokom dugih vremenskih
razdoblja. U ilustracijama koje prikazuju mogucénosti
skladiStenja CO,, Zemljina kora se Cesto opisuje kao
preterano pojednostavljena, homogena, slojevita struk-
tura. U stvarnosti, ta slojevita struktura je razdeljena
u nejednakoj meri lokalnim rasedima, pa je u pitanju
sloZzena heterogena struktura rezervoar stena i njihove
povlate. Nuzno je detaljno poznavanje grade terena
i iskustvo geologa, da bi se mogla oceniti pogodnost
podzemnih struktura izabranih za dugorocno skladis-
tenje CO,. Potencijalna veStacka leziSta CO, moraju da
ispune mnoge Kkriterijume, od kojih su osnovni:

* dovoljna poroznost, propusnost i kapacitet uskladis-
tenja;

* postojanje nepropusnih stena iznad leziSta - ta-
kozvanih povlatnih stena (npr. glina, glinovita stena,
laporac, naslage soli) koje onemogucuju migraciju CO,
ka povrsSini;

* postojanje strukturnih zamki - drugim recima, ele-
menata kao Sto su povlatne stene u obliku kupole koje
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mogu zadrzati CO, unutar skladiSne formacije;

¢ |okacije dublje od 800 m, gde su pritisak i tempera-
tura dovoljno visoki, tako da je moguce uskladistiti CO,
u komprimovanoj tekucoj fazi, Cime se znatno povecava
kapacitet;

* odsustvo pitke vode: CO, se ne upumpava u slojeve
sa podzemnom vodom koju bi ovek mogao konzumirati
ili koristiti u druge svrhe.

Lokacije skladista u Evropi

Sedimentni baseni su Cesti u Evropi, na primer - u
Severnom moru, ili na podrucju koje okruzuje alpske
planinske vence (Slika 2). Mnoge formacije u evrop-
skim basenima ispunjavanju kriterijume za geolosko
skladistenje i naucnici ih sada kartiraju i karakteriSu.
Druga podrucja u Evropi izgradena su od stare konsoli-
dovane kore, kao na primer, veliki deo Skandinavije, pa
ne sadrze stene koje su pogodne za skladistenje CO,.
Primer podrucja u kome je moguce skladistiti CO, je
juzni permski basen, koji se proteze od Engleske do
Poljske (na Slici 2 predstavljen je najvecom elipsom).
Na sedimente su uticali procesi formiranja stena tokom
kojih je porni prostor ispunjen slanom vodom, naftom
ili prirodnim gasom. Slojevi gline, koji se nalaze izmedu
poroznih peSéara, komprimovani su u slojeve niske
propusnosti, koji spre¢avaju uzdizanje fluida. Veliki deo
peScara smesten je na dubini izmedu jednog i Cetiri ki-
lometra, gde je pritisak dovoljno visok za skladistenje
CO, u gustoj, tecnoj fazi. Sadrzaj soli u formacionoj
vodi u tom dubinskom intervalu povecava se od oko
100 g/1 do 400 g/I; drugim rec¢ima, ta voda je veceg
saliniteta od morske vode (35 g/I). Tektonski pokreti u
basenu prouzrokovali su plasti¢nu deformaciju kamene
soli, stvarajuéi stotine struktura u obliku kupola koje su
predstavljale zamke za prirodni gas. Upravo te zamke se
proucavaju kao moguce lokacije za skladistenje i biraju
se za pilot-projekte.

Kapacitet skladista

Politicarima, zakonodavcima i kompanijama koje Ce se
time baviti potrebni su podaci o kapacitetu skladista
CO,. Procena kapaciteta obicno je vrlo aproksimativna
i zasniva se na povrSini prostiranja potencijalno odgo-
varajuce formacije. Kapacitet moze biti procenjen na
osnovu razlicitih merila - od nivoa velikih drzava za
grube procene, pa sve do nivoa pojedinog sediment-
nog basena i leziSta za preciznije proracune koji uzimaju
u obzir heterogenost i kompleksnost stvarne geolosSke
grade terena.

Volumetrijski kapacitet: Objavljeni nacionalni ka-
paciteti skladista uglavnom se zasnivaju na proracu-
nima porne zapremine formacije. U teoriji, kapacitet
skladiSta zadate formacije moze se izracunati mno-
Zenjem povrSine sa debljinom, prose¢nom poroz-
noScu i proseénom gustinom CO, u uslovima dubine
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lezista. Medutim, kako se u pornom prostoru veé
nalazi voda, samo se mali deo moze koristiti za skla-
distenje - pretpostavlja se da iznosi otprilike 1-3%.
Taj se koeficijent kapaciteta skladiStenja primenjuje
pri proceni volumetrijskog kapaciteta.

Stvarni kapacitet: Realniji kapacitet skladista na po-
jedinoj lokaciji moze se proceniti na osnovu detaljnih
istrazivanja. Debljina formacija nije konstantna i ka-
rakteristike leziSta mogu varirati na malim udaljenos-
tima. Podaci o veli€ini, obliku i geoloSkim karakte-
ristikama strukture omogucavaju nam da smanjimo
nepreciznost u proracunu zapremine. Na osnovu tih
informacija, moze se koristiti kompjuterska simula-
cija, da bi se predvidelo upumpavanje i kretanje CO,
unutar veStackog lezista, a u cilju procene stvarnog
kapaciteta.

Efektivni kapacitet: Kapacitet ne zavisi samo
od svojstava stena. Drustveno-ekonomski
faktori takode utiCu na odluku da li ¢e
se pogodna lokacija koristiti ili ne.
Na primer, transport CO, od izvora
do skladista zavisi od troSkova
transporta. Kapacitet skla-
dista zavisi i od Cistoce
CO,, jer prisustvo osta-
lih gasova umanjuje
zapreminu lezista u koje se
CO, moze upumpati. Konacno, politicke
odluke i javno mnjenje imaju zavrsnu rec pri dono-
Senju odluke o koriScenju raspolozivog kapaciteta
skladista.

Vey;
za llke

Da zaklju¢imo - poznato je da je kapacitet skladistenja
CO, u Evropi veliki, iako postoje nejasnoCe vezane za
kompleksnost grade terena i drustveno-ekonomske
faktore. U projektu EU GESTCO* procenjeno je da ka-
pacitet skladistenja CO, u naftnim i gasnim poljima na
podrucju Severnog mora iznosi 37 Gt, Sto bi omogucdilo
da velika postrojenja u toj regiji upumpavaju CO, u geo-
losko skladiste tokom nekoliko decenija. Azuriranje po-
dataka i dalje kartiranje kapaciteta geoloskog skladis-
tenja u Evropi izvedeno je, kako u pojedinim zemljama
¢lanicama, tako i na evropskom nivou, kroz projekat
EU GeoCapacity*.

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?

Odrzj,

realan

Premine

Slika 2

Geoloska karta Evrope
prikazuje lokacije
glavnih sedimentnih
basena (crvene elipse)
u kojima se nalaze
stene pogodne za
skladistenje CO, (na
osnovu GeoloSke karte
Evrope u razmeri,
1:5000 000).



Slika 1

Faze geoloskog
skladistenja CO,. Da
bi se CO, dopremio

od tacke emitovanja
do bezbednog i
trajnog skladista,
treba da prode kroz
ceo hiz operacija,
ukljucujuci kaptiranje,
kompresiju, transport i
upumpavanje.

lzvor

Kako mozemo transportovati i
upumpavati velike kolicine CO,?

Posle kaptiranja u industrijskom postrojenju, CO, se komprimuje i transportuje, pa se
zatim upumpava u podzemno skladiste kroz jednu/vise busotina. Ceo ovaj lanac mora
biti optimizovan, da bi omogucilo uskladistenje nekoliko miliona tona CO, godisSnje.

Kompresija

CO, se komprimuje u tecnost koja zauzima znacajno
manje mesta nego gas. Kada se CO, u elektrani ili in-
dustrijskom postrojenju odvoji od dimnog gasa, taj se
visokokoncentrisani CO, dehidrira i komprimuje, da bi
transport i skladistenje bili Sto efikasniji (Slika 1). Dehi-
dratacija je potrebna kako bi se izbegla korozija opreme
i infrastrukture, kao formiranje hidrata zbog visokog
pritiska (Cvrsti kristali, nalik ledu, koji mogu zacepiti
opremu i cevi). Kompresija se sprovodi istovremeno sa
dehidratacijom u procesu koji ima viSe etapa: ponavljani
ciklusi kompresije, hladenja i odvajanja vode. Pritisak,
temperaturu i koli¢inu vode treba prilagoditi nacinu
transporta i uslovima pritiska podzemnog skladista.
Kljuéni Cinioci za projektovanje instalacije kompresora
su: brzina protoka gasa, ulazni i izlazni pritisak, toplotni
kapacitet gasa i efikasnost kompresora. Tehnologija
kompresije je dostupna i koristi se u mnogim industrij-
skim oblastima.

KSU u kojima je izvor CO, blizu obale, a jako je udaljen
od mesta upumpavanja. Brodovi koji se koriste za trans-
port te¢nog naftnog gasa (TNG) pogodni su za transport
CO,. Narocito sistemi polu-hladnjaca koji su pod pritis-
kom i vrSe hladenje, zbog Cega CO, moze biti transpor-
tovan u tec¢noj fazi. Najnoviji brodovi za transport TNG
imaju zapreminu do 200 000 m3 i mogu transportovati
230 000 t CO,. Medutim, transport brodom ne osigu-
rava logistiku za neprekidan protok, pa su potrebna po-
sredna skladista u luci, kako bi se obavio pretovar CO,.
Naftne kompanije transportuju velike koli¢ine CO, koje
koriste za povecanje proizvodnje nafte (priblizno 3 000
km cevovoda u svetu, vec¢inom u Sjedinjenim Americkim
Drzavama). TroSak je manji nego pri transportu brodom,
a prednost je Sto se osigurava neprekidan protok od
mesta kaptiranja do skladista. Svi postojeci cevovodi
su pod visokim pritiskom u nadkriticnim uslovima za
CO,, u kojima se on ponasSa poput gasa, ali ima gustinu
teCnosti. Tri vazna faktora odreduju kolicinu CO, koju
cevovod moze transportovati: njegov precnik, promene
pritiska duz cevovoda, a sa tim u vezi i debljina zidova.

Transport

Upumpavanje

CO, se moze transportovati brodom ili kroz cevovode.
Trenutno se brodovima transportuju vrlo male koli¢ine
CO, za industrijske potrebe (10 000-15 000 m3), ali to bi
u buduénosti mogla postati atraktivna opcija za projekte

Kaptiranje Kompresija

Upumpavanje

Transport

Duboki slani akviferi co,
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Posle transportovanja do podzemnog skladista, CO, se
pod pritiskom upumpava u vestacko leziste (Slika 2).
Pritisak upumpavanja mora biti dovoljno visi od pritiska
u rezervoar stenama, kako bi se lezisni fluid potisnuo
od tacke upumpavanja. Broj injekcionih buSotina zavisi
od koli¢ine CO, koja se skladisti, od zapremine CO, koji
se upumpava u jednom satu, od propusnosti i debljine
rezervoar stene, od maksimalnog pritiska upumpavanja
i od tipa busSotine. Posto je glavni cilj dugotrajno geo-
loSko uskladistenje CO,, formacija mora biti hidraulicki
postojana. Velika brzina upumpavanja moze izazvati
rast pritiska u tacki upumpavanja, naroCito u slabopro-
pusnim formacijama. Pritisak upumpavanja ne bi tre-
balo da bude visi od pritiska loma stene, jer bi to moglo
da oSteti leziste ili izolator iznad leziSta. Za odredivanje
maksimalnog pritiska upumpavanja koji nece prouzro-
kovati pukotine u formaciji koriste se geomehanicke
analize i modeli.
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Slika 2

Kada se upumpa pod zemlju, CO, postaje gust,
nadkriti¢an* fluid na dubini od oko 0,8 km. Njegova
zapremina se dramatiéno smanjuje od 1000 m3 na
povrsini, do 2,7 m3 na dubini od 2 km. To je jedan od
faktora zbog kojih je geolosko skladistenje velikih kolicina
CO, toliko privlacno.

Hemijski procesi mogu delovati na brzinu upumpavanja.
Zavisno od vrste rezervoar stene, sastava fluida i uslova
u dubini (kao Sto su temperatura, pritisak, zapremina,
koncentracija, itd.), moZe doéi do rastvaranja i taloZenja
minerala u blizini busotine. Ovi procesi mogu znatno
uticati na povecanije ili smanjenje brzine upumpavanja.
Kada se CO, upumpa, jedan deo se rastvara u slanoj
vodi leziSta, a pH* se neznatno smanjuje pod uticajem
rastvaranja karbonatnih minerala rezervoar stene. Kar-
bonati su minerali koji prvi stupaju u reakciju, jer ras-
tvaranje pocinje ¢im zapo¢ne upumpavanje. Taj proces
moze lokalno povecati poroznost stene i injektivnost*.
Medutim, nakon rastvaranja, karbonatni minerali se
mogu ponovo Kristalisati i cementirati formaciju oko bu-
Sotine. Velike brzine upumpavanja mogu se koristiti za
ograni¢avanje smanjenja propusnosti u blizini buSotine,
odnosno od nje udaljiti podrucje geohemijske ravnoteze
u kojem se odvija kristalizacija.

Isusivanje je jos jedna pojava koju uzrokuje upumpa-
vanje. Posle faze acidifikacije, voda koja je preostala
oko injekcione busotine isparava u upumpanom suvom
gasu, pa dolazi do povecanja koncentracije minerala
u slanoj vodi*. Minerali (kao Sto su soli) taloze se kad
je rastvor dovoljno koncentrisan, smanjujuci tako pro-

pusnost u podrucju oko busSotine. Ova pitanja vezana
za injektivnost zavise od slozenih medusobno pove-
zanih procesa koji se odvijaju lokalno oko injekcione
busotine, ali su jako zavisni od vremena i udaljenosti
od injekcione busotine. Za procenu takvih efekata ko-
riste se numericke simulacije. U praksi, to znaci da br-
zinu upumpavanja treba pazljivo definisati, kako bi se
kontrolisali procesi koji mogu ograniciti upumpavanje
zeljene kolicine CO,.

Sastav CO,

Sastav i Cistoca CO,, koji je rezultat procesa kaptiranja,
imaju znacajan uticaj na sve naredne aspekte projekta
skladistenja CO,. Postojanje odredenog procenta dru-
gih materija, kao Sto su voda, vodonik-sulfid (H,S), sum-
porni i azotni oksidi (SO,, NO,), azot (N,) i kiseonik (0s),
delovace na fizicka i hemijska svojstva CO, i u vezi s
tim na odvijanje pojedinih procesa i njihov efekat. Zato
postojanje tih materija treba uzeti u obzir pri projekto-
vanju faza kompresije, transporta i upumpavanja, kao i
pri uskladivanju radnih uslova, tj. postupaka i opreme.

Konacno, transport i upumpavanje velikih koli¢ina CO,
vec su izvodljivi. Medutim, ako se Zeli Siroka primena
geoloskog skladistenja CO,, sve faze koje ono ukljucuje
treba da budu osmisljene, narocito za svaki projekat
skladistenja. Kljucni parametri su: termodinamicke
karakteristike CO, (Slika 3), brzina protoka i uslovi u
postrojenju za upumpavanje i lezistu.

Pritisak [MPa]
50 |

40 -

30 -

20 -

10 - B

100 150 200

Temperatura [°C]

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?
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Slika 3

Gustina cistog
CO, (u kg/m3) kao
funkcija temperature
i pritiska. Zuta linija
odgovara tipicnom
gradijentu pritiska
i temperature u
sedimentnom basenu.
Na dubinama veéim
od 800 m (~8MPa),
uslovi u lezistu
omogucuju visoku
gustinu (osenceno
plavo). Zelena kriva
predstavlja granic¢nu
fazu izmedu gasovitog
i tecnog CO,. Tipicni
uslovi pritiska i
temperature za
kaptiranje, transport
i skladistenje redom
su oznaceni slovima
A, BicC.




Sta se desava sa CO, kad se nade u
podzemnom skladistu?

Mikroskopski snimak.

Pokrovna stena

Slika 1

Upumpani CO,, koji je
laksi od vode, uzdize
se, a zaustavlja ga
pokrovna stena.
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Kada se upumpa u rezervoar stene C0, se uzdize prema povrSini ispunjavajuci porni
prostor ispod neposredne povlate. Tokom vremena, deo CO, e se rastvoriti i na
kraju pretvoriti u minerale. Ovi procesi se odvijaju u raznim vremenskim razdobljima i

doprinose trajnom akumuliranju u zamkama.

Mehanizmi akumuliranja u zamkama

Kada se upumpa u rezervoar stenu, CO, ispunjava njen
porni prostor koji je u vecini slucajeva veé ispunjen sloj-
nom vodom, tj. slanom vodom. Kada se CO, upumpa,
zapocinju da deluju sledeéi mehanizmi. Prvi smatramo
najvaznijim, jer sprecava uzdizanje CO, na povrsinu.
Ostala tri sa vremenom povecavaju efikasnost i sigur-
nost skladista.

Injekciona
busSotina CO,
Nivo podzemnih voda
Mlada formacija, rastresiti
pokrivaé
Pokrovna stena
Front C02
Akvifer

Baza od kristalastih
Skriljaca

Novija formacija,
rastresiti pokrivac

Nepropusna
formacija (glina, so)

Akvifer (karbonati,

pescari) Skladite CO,
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1. Akumulacija ispod povlate (Strukturno aku-

muliranje u zamkama)

Posto je gusti CO, »laksi« od vode, poCinje se uzdi-
zati. To kretanje se prekida kada CO, stigne do sloja
stene koji je nepropustan, tzv povlate. Obi¢no sastavl-
jena od gline ili soli, ta povlata* deluje kao izolator,
sprecavajuci dalje uzdizanje CO, koji se akumulira
neposredno ispod stene, u povoljnim uslovima - za-
mkama. Slika 1 ilustruje uzdizanje CO, kroz porni
prostor stene (plavo) do povlate.

. Imobilizacija u malim porama (Rezidualno akumu-
liranje u zamkama)

Akumuliranje u zamkama se pojavljuje kada je porni
prostor u rezervoar steni tako uzan da se CO, ne
moze dalje kretati na gore, uprkos razlici u gustini
u odnosu na okolnu vodu. Ovaj proces uglavnom se
odvija tokom migracije CO, i obicno moze imobilisati
nekoliko procenata upumpanog CO,, zavisno od svoj-
stava rezervoar stene.

. Rastvaranje (Akumuliranje u zamkama rastvaran-
jem)
U slanoj vodi, koja ispunjava porni prostor lezista,
rastvara se mali deo upumpanog CO,. Posledica
rastvaranja je spustanje prema dnu lezista vode u
kojoj je rastvoren CO,, a koja je teza od vode bez CO,.
Brzina rastvaranja zavisi od kontakta izmedu CO, i
slane vode. Koli¢ina CO, koja se moze rastvoriti ogra-
ni¢ena je maksimalnom koncentracijom. Medutim,
zbog uzdizanja upumpanog CO, i spustanja vode sa
rastvorenim CO,, stalno se obnavlja kontakt izmedu
slane vode i CO,, povecavajuci na taj nacin kolicinu
koja se moZe rastvoriti. Ovi procesi su relativno spori,
jer se odvijaju unutar uskih pornih prostora. Grube
procene na projektu Sleipner pokazuju da se oko 15%
CO, rastvori 10 godina posle upumpavanja.

. Mineralizacija (Mineralno akumuliranje u zamka-

ma)

Ugljen dioksid, posebno u kombinaciji sa slanom sloj-
nom vodom, moze reagovati sa mineralima od kojih
se sastoji rezervoar stena. Odredeni minerali se mogu
rastvoriti, dok se drugi taloze, zavisno od pH i mineral-
nog sastava (Slika 2). Procene u Sleipneru pokazuju
da ¢e samo mali deo biti imobilisan mineralizacijom
posle vrlo dugog vremenskog razdoblja. Posle 10 000



Slika 2

Gusti CO, migrira ka povrsini (svetloplavi mehurici),
rastvara se i reaguje sa zrnima stene, dovodeci do
taloZenja karbonatnih minerala na granicama zrna (belo).

godina, samo bi se 5% upumpanog CO, trebalo mine-
ralizovati, dok ¢e 95% biti rastvoreno i nece preostati
CO,, u fizicki odvojenoj gustoj fazi.

Uticaj razli¢itih mehanizama akumuliranja u za-
mkama zavisi od lokacije, tj. od karakteristika svake
pojedine lokacije. Na primer, u lezistima u obliku
kupole, CO, bi trebalo da ostane uglavnom u gustoj
fazi tokom dugog vremenskog razdoblja, dok ¢e u
horizontalnim lezZitima, kao Sto je Sleipner, vecina
upumpanog CO, biti rastvorena ili mineralizovana.
Kretanje dela CO, vezanog raznim mehanizmima
akumuliranja u zamkama u projektu Sleipner prika-
zano je na Slici 3.

Kako sve to znamo?

Sve §to znamo o tim procesima proizilazi iz Cetiri glavna
izvora informacija:
e Laboratorijska merenja: mikroskopski eksperi-

Miliona tona akumuliranog CO,

25+ i
—_ Mineralnioblik
1
20| —— Nadkritig I/
- Rastvgfen oblik \\ /
15 |
/. X
1
1
101« >
Vrephe upumpavanja
‘
5 1
1
4//4'_/
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1 10 100 1000 10000
Vreme (god)

Slika 3

Promene stanja CO, u leZistu Sleipner prema simulacijama
toka. CO, je akumuliran u zamci u nadkriticnom obliku
mehanizmima 1 i 2, u rastvorenom obliku mehanizmom 3,
a u mineralnom obliku mehanizmom 4.
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menti mineralizacije, podzemne cirkulacije i rastva-
ranja mogu se sprovesti na uzorcima stena, dajuci
uvid u kratkotrajne procese u malom obimu.

e Numericke simulacije: razvijeni su modeli koji se
mogu koristiti za predvidanje ponaSanja CO, tokom
mnogo duzih vremenskih razdoblja (Slika 4). Labo-
ratorijski eksperimenti koriste se da bi se kalibrisale
numericke simulacije.

e Studije o prirodnim lezistima, gde je CO, (uglav-
nom vulkanskog porekla) akumuliran u zamkama
u dubini tokom dugog vremenskog razdoblja, cesto
milionima godina. Takva leziSta nazivamo prirodnim
analozima*, jer se na tim mestima sprovode istrazi-
vanja o ponasanju gasa i dugoroénim posledicama
zadrzavanja CO, u dubini.

e Pracenje postojecih demonstracionih proje-
kata geoloskog skladistenja CO,, kao Sto su:
Sleipner (norvesko podmorje), Weyburn (Kanada),
In Salah (Alzir) i K12-B (holandsko podmorje). Rezul-
tati simulacija u kratkom vremenskom periodu upo-
reduju se sa stvarnim terenskim podacima i pomazu
pri uskladivanju modela.

Samo stalnim uporedivanjem i proveravanjem ova Ce-
tiri izvora informacija, moZze se steéi pouzdano znanje o
svim procesima koji se dogadaju otprilike 2000 m ispod
nasih nogu.

Nadkritiéni CO, u  Rastvoreni CO,
porama (mol/kgw)
stena

upumpati
co,

4 godine

Nadkriticni CO, koji je laksi od
slane vode, tezi da migrira ka
vrhu akvifera, gde se rastvara.

100 godina Kad se jednom rastvori, CO, tone

ka bazi akvifera usled gravitacije i
regionalnog toka.

Posle 2000 godina, CO, je
potpuno rastvoren i Siri se na
nekoliko kilometara nize od tacke

2000 godina upumpavanja.

Konacno, znamo da se sigurnost skladista CO, po-
veCava sa vremenom. KritiGno pitanje je pronaci leziste
sa pogodnom povlatom koja moze da zadrzi CO, (struk-
turno akumuliranje). Svi procesi koji su vezani uz aku-
muliranje u zamkama rastvaranjem, kao i mineralizaci-
jom i rezidualnim akumuliranjem u zamkama, dodatno
sprecavaju migraciju CO, prema povrsini.

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?

Slika 4
Trodimenzionalno
modeliranje migracije
CO, u akviferu posle
upumpavanja

150 000 tona u toku
cetiri godine (dogerski
akviferi u Francuskoj).
Prikazan je nadkriticni
CO, (levo) i CO,
rastvoren u slanoj vodi
(desno) posle cetiri
godine, 100 godina

i 2000 godina od
pocetka upumpavanja.
Simulacija se zasniva
na terenskim podacima

i eksperimentima.

4 godine

100 godina

2000 godina




Slika 1

Moguce putanje
kretanja CO, u
busotini. Migracija kroz
izmenjeni materijal (c,
d, e) ili duz granica dve
sredine (a, b, f).

cementna kosuljica

stenska formacija

Da li CO, moze da istice iz podzemnog
skladista i koje su posledice ako moze?

Na osnovu proucavanja prirodnih sistema, ne o¢ekuje se da pazljivo odabrane lokacije
mogu znacajno propustiti CO,. Prirodna leZiSta gasa pomazu nam da shvatimo uslove
pod kojima se gas u dubini akumulira u zamkama ili gubi. Uz to, te prirodne lokacije iz
kojih migrira CO, pomazu nam da shvatimo koji se efekti tog procesa mogu ocekivati.

Putanje migracije

Uopsteno uzevsi, moguci putevi propustanja su ili
tehnicki (na primer, duboke busSotine), ili prirodni
(na primer, sistemi pukotina i rasedi).

| aktivne i napustene busotine mogu predstavljati
puteve migracije jer, kao prvo, stvaraju direktnu
vezu izmedu povrSine i leziSta, a kao drugo, iz-
gradene su od materijala koji moze korodirati
tokom vremena (Slika 1). Dodatna komplikacija
je Sto sve buSotine nisu napravljene istom tehni-
kom, zato su novije buSotine uglavnom sigurnije
od starih. U svakom slu¢aju, smatra se da je rizik
gubitaka kroz busotinu nizak, jer se i nove i stare
busSotine mogu efikasno pratiti koriScenjem pre-
ciznih geohemijskih i geofizickih metoda, i zato
Sto u naftnoj industriji veé postoji tehnologija re-
medijacije koja bi se mogla primeniti.

Migracija CO, duz prirodnih raseda i pukotina
koje postoje u povlati ili njenoj krovini* slozenija
je, jer se radi o nepravilnim, planarnim obelezjima
sa prostorno promenljivom propusno$éu. Nau¢no
i tehnic¢ko razumevanje prirodnih sistema koji pro-
pustaju i onih koji ne propustaju omogucava nam

zastitna cev a

cementni cep
buSotine b
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da projektujemo objekte geoloSkog skladiStenja
koji imaju iste karakteristike kao i prirodna lezista
koja akumuliraju CO, i metan u zamkama hilja-
dama i milionima godina.

Sta smo naugili iz prirodnih analoga?

Prirodni sistemi (tzv. prirodni analozi) neprocenjivi

su izvori informacija za bolje razumevanje dubokih

migracija gasa i prirodne razmene gasova izmedu

Zemlje i atmosfere. Najvaznija otkrica koja proizi-

laze iz istrazivanja brojnih leziSta prirodnog gasa

(od kojih neka propustaju, a neka ne) su:

e U povoljnim geoloskim uslovima u dubini, pri-
rodni gas moze biti akumuliran u zamkama sto-
tinama hiljada ili milionima godina.

¢ |zolovana lezZiSta gasa postoje ¢ak i u najne-
povoljnijim geoloskim okruzZenjima (vulkanska
podrucja).

e Migracija bilo kakve znacajne koli¢ine gasa

uslovljena je advekcijom (tj. protokom iz pod-

rucja visSeg u podrucje nizeg pritiska), jer je di-

fuzija vrlo spor proces.

Kako bi doSlo do advekcije, pritisak pod kojim

se fluid nalazi u leziStu treba da bude slican

litostatickom pritisku*, da bi rasedi i pukotine
ostali otvoreni, ili da bi se mehanicki kreirali
novi putevi migracije.

e Podrucja koja propustaju prirodno proizveden

gas na povrsinu smestena su gotovo iskljucivo

u vulkanskim i seizmicki aktivnim regijama sa

prirodnim izvorima gasa duz aktivnih ili ne-

davno aktiviranih raseda.

Retko dolazi do znacajnog gubljenja gasa, obicno

samo u vulkanskom i geotermalnom podrucju sa

mnogo raseda, gde se CO, neprestano generise
prirodnim procesima.

e Povecane koncentracije gasa na povrSini
obi¢no su prisutne u lokalizovanim tackama i
imaju ogranicen prostorni uticaj na zivotnu sre-
dinu.

Iz navedenog proizilazi da je potrebna kombina-
cija odredenog broja posebnih uslova kako bi do-
Slo do gubitaka. Malo je verovatno da bi dobro
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Protok CO, (g m-2 d-1)

Rastojanje (m)

izabrano i pazljivo projektovano skladiste CO,
propustalo. lako je mogucénost propustanja mala,
moramo u potpunosti razumeti sve procese i mo-
guce efekte vezane za skladiStenje CO, kako bi se
izabralo, projektovalo i vodilo najsigurnije moguce
skladiste.

Uticaj na Coveka

Neprekidno udiSemo CO,. On je opasan za ljud-
sko zdravlje samo u vrlo visokim koncentraci-
jama. Vrednosti do 50000 ppm (5%) izazivaju
glavobolju, vrtoglavicu i muéninu. Vrednosti iznad
tog nivoa, ako je izloZenost preduga, mogu iza-
zvati smrt, pogotovo gusenjem, ukoliko koncent-
racija kiseonika u vazduhu padne ispod 16%, Sto
je potreban nivo da bi se ¢ovek odrzao u Zzivotu.
Medutim, u sluéaju ispustanja CO, na otvorenom
ili ravnom podrucju, on se brzo rasprSuje u vaz-
duhu, ¢ak i uz slab vetar. Mogu¢i rizik za ¢oveka
predstavljaju zatvoreni prostori ili topografske
depresije, gde se koncentracije migriranih ga-
sova mogu povecati, jer je CO, guscéi od vazduha
i obiéno se akumulira blizu tla. Poznavanje ka-
rakteristika podrucja u kojima dolazi do prirodne
migracije gasa iz dubine korisno je za prevenciju
i upravljanje rizikom. Zapravo, mnogo ljudi Zivi u
podrucjima koje karakteriSe svakodnevna migra-
Cija gasa iz zemlje. Na primer, u Ciampinu blizu
Rima, u Italiji, kuce su smestene samo 30 metara
od izvora gasa, gde koncentracija CO, u zemljiStu
iznosi 90%, a oko sedam tona CO, se dnevno gubi
u atmosferu. Lokalno stanovnistvo izbegava bilo
kakvu opasnost, sprovodeci jednostavne mere
opreza, kao Sto su da se ne spava u podrumu i da
se kuée dobro provetravaju.

Uticaj na Zivotnu sredinu

Potencijalni uticaj na ekosisteme varira u zavis-
nosti od toga da li je geolosko skladiste na kopnu
ili pod morem. U morskim ekosistemima, glavni
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uticaj migriranja CO, je lokalno snizavanje pH i za
to vezane posledice, prvenstveno na zivotinje koje
Zive na morskom dnu i ne mogu da se premeste.
Medutim, posledice su prostorno ogranicene i
ekosistem pokazuje znake oporavka ¢im se pro-
pustanje smanji. U kopnenim ekosistemima, uti-
caj moze generalno biti sledeci:
e Vegetacija - lako, zapravo, koncentracija do
oko 20-30% CO, u gasovima u zemljiStu moze
koristiti oplodenju biljaka i povecati brzinu
rasta za odredene vrste, vrednosti iznad tog
praga za neke biljke mogu biti smrtonosne.
Te posledice su lokalizovane samo oko otvora
kroz koje gas migrira, pa ve¢ nekoliko metara
dalje vegetacija ostaje Cvrsta i zdrava (Slika 2).
Kvalitet podzemne vode - Hemijski sastav
podzemne vode moze biti promenjen dodavan-
jem CO,, jer voda postaje kiselija i dolazi do ot-
pustanja elemenata iz akvifera. Cak i kada bi
CO, uspeo da prodre u akvifer pitke vode, po-
sledice bi bile lokalizovane, a nauénici trenutno
istrazuju kvantifikaciju efekta. Zanimljivo je da
su mnogi akviferi Sirom Evrope obogaceni pri-
rodnim CO,, a ta voda se flasira i prodaje kao
»gazirana mineralna vodae.
¢ Integritet stena - Acidifikacija podzemne vode
moze izazvati rastvaranje stena, smanjivanje
njihovih mehanickih svojstava i formiranje
Supljina (ponora) u terenu. Medutim, taj uticaj
se javlja samo u vrlo specificnim geoloSkim i
hidrogeoloskim uslovima (tektonski aktivni
karstni akviferi sa velikom brzinom toka pod-
zemne vode, bogati karbonatima), ispod kojih
ne bi trebalo graditi podzemna skladista uglje-
nika.

Konacno, uticaji bilo kakvog hipotetickog praz-
njenja CO, zavisie od odredene lokacije, a de-
taljno poznavanje geoloskog sastava i grade omo-
gucice nam da odredimo sve potencijalne puteve
migracije, odaberemo lokacije sa najnizom mo-
gucnoScu migracije CO,, predvidimo ponasanje
gasa i tako ocenimo i spre¢imo bilo kakav bitan
uticaj na ljude i ekosistem.

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?

Slika 2

Uticaj propustanja
CO, na vegetaciju

kod jakog (levo) i
smanjenog (desno)
isticanja. Uticaj je
ogranicen na podrucje
gde CO, izlazi na
povrsinu.




Slika 1

Seizmicko pracenje
fronta CO,* na test-
lokaciji Sleipner pre
(zapocetog 1996.
godine) i posle
upumpavanja (tri,
odnosno pet godina
kasnije).

vrh peScane formacije Utsira

/7

izdignuce

>
baza peScane
formacije Utsira

Kako mozemo da vrsimo monitoring
skladista u dubini i na povrsini terena?

Treba vrSiti monitoring svih skladista C0, iz operativnih, sigurnosnih, drustvenih
i ekonomskih razloga, kao i onih vezanih za zastitu Zivotne sredine. Treba izraditi
strategiju, da bi se odredilo Sta ¢e se tacno osmatrati i kako.

Zasto nam je potreban monitoring?

Koji su ciljevi monitoringa?

Nadziranje skladista klju¢no je za osiguravanje
postizanja glavnog cilja geoloSkog skladistenja
CO,, odnosno za dugorocnu izolaciju antropo-
genog CO, od atmosfere. Razlozi za osmatranje
skladista su brojni, a ukljucuju:

e Operativne: da bi se kontrolisao i optimizovao
proces upumpavanja.

e Sigurnosne i vezane za zastitu Zivotne sre-
dine: da bi se minimizirao ili sprecio uticaj na
coveka, zivot u divljini i ekosisteme u blizini
skladista, i kako bi se osiguralo ublazavanje
globalnih klimatskih promena.

Drustvene: da bi se javnosti osigurale informa-
cije vezane za sigurnost skladista, kao i da bi
se zadobilo njeno poverenje.

Finansijske: da bi se osiguralo poverenje tr-
Zista u tehnologiju KSU i potvrdilo da se uskla-
distene kolicine CO, na taj nacin smatraju
izbegnutim emisijama u buduc¢im fazama EU
Sheme Trgovine Emisijama (STE).

Utvrdivanje inicijalnog stanja zivotne sredine (tzv.
pocetno stanje) i sledecih faza propisano je Di-
rektivom Evropske komisije o KSU, objavljenom
23. januara 2009. godine. Kompanije koje ¢e se
baviti skladiStenjem treba da pokazu da skladiste
deluje u skladu sa propisima i da ¢e dugoro¢no
nastaviti tako da radi. Monitoring je znacajna
komponenta koja ¢e smanijiti nejasnoce u delo-
vanju skladista, i zato treba da bude usko vezan
za delatnosti upravljanja sigurnoScu.

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001)

IP - tacka
upumpavanja
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Osmatranje moze biti usmereno na razne ciljeve
i procese u razlicitim delovima skladista, kao Sto
su:

e Definisanje fronta CO, i pracenje dok migrira
od taCke upumpavanja. Osigurava kljuc¢ne po-
datke za kalibrisanje modela koji predvidaju
buduéu distribuciju CO, u skladistu. Postoje
mnoge razradene metode, posebno ponavl-
jana seizmiCka istrazivanja koja se uspesno
primenjuju u nekoliko demonstracionih i pilot-
projekata (Slika 1).

e Integritet povlate leziSta - potrebno da bi se pro-
cenilo da li je CO, izolovan unutar leziSta i da bi
se omogucilo rano upozoravanje u slucaju neo-
cekivane migracije CO, prema povrsini. To moze
biti posebno vazno tokom faze upumpavanja,
kada su pritisci u leziStu znacajno, ali privre-
meno, povecani.

e Integritet buSotine. To je vazno pitanje, jer du-
boke buSotine mogu omoguciti direktan put za
migraciju CO, prema povrsini. Injekcione buso-
tine, kao i osmatracke busotine ili ve¢ postojece
napustene busotine, moraju se pazljivo pratiti
tokom faze upumpavanja i posle toga, da bi se
sprecilo iznenadno praznjenje CO,. Pracenjem
se potvrduje da su sve busSotine, kada viSe nisu
potrebne, efikasno izolovane. Postojec¢i geo-
fizicki i geohemijski sistemi pracenja, koji su
standardna praksa u naftnoj i gasnoj industriji,
mogu biti instalirani u busotinama ili iznad njih,
da bi omogucili rano upozoravanje i osigurali
sigurnost.

e Migracija gasa kroz krovinu. U skladiStima gde
plice litoloSke jedinice imaju svojstva slicna svoj-
stvima povlate, krovina moze biti kljuéna kompo-
nenta u smanjenju rizika gubljienja CO, u more ili
atmosferu. Ako pracenje u leZistu ili oko povlate
ukazuje na neocekivanu migraciju kroz nju, mo-
nitoring krovine postaje obavezan. Mnoge me-
tode koriséene za prikaz fronta CO, ili pracenje
povlatnog horizonta mogu se koristiti i u slucaju
krovine.

e Povrsinski gubici, atmosferska detekcija i me-
renje. Za sprecCavanje migriranja upumpanog
CO, na povrSinu koristi se niz geohemijskih i
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biohemijskih metoda, a daljinska istrazivanja
koriste se da bi se locirala mesta migracije na
povrSini, kao i da bi se procenila i pratila dis-
tribucija CO, u zemljiStu i njegovo Sirenje u at-
mosferi ili u morskoj sredini (Slika 2).

e Merenje koli¢ina uskladistenog CO, u zakono-
davne i fiskalne svrhe. lako se koli¢ina upum-
panog CO, mozZe jednostavno izmeriti na ortu
busotine, kvantifikacija u leziStu tehnicki je vrlo
zahtevna. Ako dode do migracije blizu povrsine,
dospele kolicine moraju da budu kvantifiko-
vane i zabeleZzene unutar nacionalnih inven-
tara Stetnih gasova i buducih (STE) shema.

e Pomeranje tla i mikroseizmi¢nost*. Povecani
pritisak u leziStu koji nastaje zbog upumpa-
vanja CO, moze u specificnim slucajevima
povecati potencijal mikroseizmi¢nosti i malih
pomeranja tla. Dostupne su metode pracenja
mikroseizmicnosti i daljinske metode (iz aviona
ili satelita), kojima se moze izmeriti i najmanja
deformacija povrsine tla.

Kako se sprovodi monitoring?

Vec se primjenjuje Sirok raspon metoda pracenja
u demonstracionim i istrazivackim projektima.
Postoje metode kojima se direktno prati CO, i
one kojima se posredno osmatra njegov uticaj na
stene, fluide i Zivotnu sredinu. Direktna merenja
ukljuéuju analize fluida iz dubokih busotina ili me-
renja koncentracije gasa u zemljistu ili atmosferi.
Indirektne metode ukljucuju geofizicka istrazi-
vanja i pracenje promene pritiska u busotinama
ili promene pH u podzemnim vodama.

Potrebno je pratiti funkcionisanje skladista i pod
morem i pod zemljom. Izbor prikladnih metoda
zavisice od tehnickih i geoloSkih karakteristika
skladista i ciljeva monitoringa. Dostupan je Si-
rok raspon metoda (Slika 3), od kojih su mnoge
dobro razradene u naftnoj i gasnoj industriji, pa

se sada prilagodavaju monito-
ringu CO,. Ve se istrazuje op-
timizacija postojeéih metoda i
razvoj inovativnih postupaka,
radi povec¢anja pouzdanosti,
smanjivanja troSkova, auto-
matizacije postupaka i de-
monstracione efikasnosti.

Strategija monitoringa

Kad se planira strategija os-

matranja, odluke koje se mo-

raju doneti zavise od geoloskih

i inZenjerskih uslova speci-

ficnih za svako pojedino skladiste, a to su: oblik i
dubina leziSta, ocekivano Sirenje fronta CO,, po-
tencijalni putevi migracije, geolosSki sastav krovine,
vreme upumpavanja, brzina toka i povrSinske ka-
rakteristike kao Sto su topografija, gustina naselje-
nosti, infrastruktura i ekosistemi. Kada se donese
odluka o najprikladnijim postupcima merenja i lo-
kacijama, moraju se sprovesti detaljna istrazivanja
pre nego Sto zapocne upumpavanje, kako bi poslu-
Zila kao referenca za sva buduca merenja. Takode,
svaki program osmatranja mora biti fleksibilan,
kako bi se razvijao zajedno sa projektom skladis-
tenja. Strategija osmatranja, koja moze integrisati
sva ova pitanja, dok u isto vreme smanjuje tros-
kove, predstavljace kljuénu komponentu u analizi
rizika i verifikaciji sigurnosti i efikasnosti skladista.

Konacéno, znamo da je moguce pratiti funkcioni-
sanje podzemnog skladista CO, mnogim meto-
dama koje su prisutne na trzistu ili se tek razvi-
jaju. Istrazivanje je trenutno u toku, ne samo za
razvoj nove opreme (naroCito za koriSéenje na
morskom dnu), nego i za optimiziranje pracenja i
smanjivanja troskova.

Merenja iz vazduha uticaja na vegetaciju i pokusaj
direktnog merenja koncentracije CO, u atmosferi

Senzor na morskom dnu Merenje
vrlo malih
promena

gravitacije

Gravimetrijska merenja na moru

Seizmicka istraZivanja pod morem
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Tornjevi za merenje
koncentracije CO, u
atmosferi niz vetar
od mesta isticanja

Merenja
koncentracije u
atmosferi pomocu
apsorpcije zraka
infracrvenih lasera

Merenja
koncentracije CO, u
zemljiStu

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?

Slika 2

Bova za pracenje sa
solarnim plocama za
snabdevanje energijom,
plovci i sprava koja
sakuplja uzorke gasa
sa morskog dna.

Slika 3

Prikaz dostupnih
metoda za pracenje
razlicitih komponenti
sistema skladistenja
CO,.
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Slika 1

Koji se sigurnosni kriterijumi moraju
primeniti i postovati?

Koraci u projektu

skladistenja.

Izbor lokacije

Karakterizacija
lokacije

Projektovanje
iizgradnja
skladista

Upumpavanje

Zatvaranje
skladista

Posle zatvaranja

Da bi se osigurala sigurnost i efikasnost, zakonodavne vlasti moraju nametnuti uslove
za planiranje i sprovodenje projekta koje moraju poStovati kompanije koje se bave

skladistenjem.

lako je geolosko skladistenje CO, sada prihvaceno
u svetu kao jedna od verodostojnih mogucénosti
za ublazavanje klimatskih promena, preostaje jos
da se utvrde kriterijumi sigurnosti koji se odnose
na ljudsko zdravlje i lokalnu sredinu, pre nego
Sto se zapocne razvoj na industrijskom nivou. Ti
kriterijumi su zahtevi koje zakonodavne vlasti po-
stavljaju kompanijama, kako bi se osiguralo da su
uticaji na lokalnu sredinu (ukljucujucéi podzemne
resurse), sigurnost i zdravlje kratkorocno, srednj-
oroc¢no i dugorocno zanemarivi.

Kljucna pretpostavka je da geolosko skladistenje
treba da bude trajno, i zato se ne ocekuje da
skladista budu sa gubicima. Medutim, scenario
»Sta ako« znadi da rizik mora biti procenjen i da
se od kompanija mora zahtevati da poStuju mere
koje sprecavaju bilo kakvo gubljenje ili anomalije
u funkcionisanju skladista. Prema IPCC, upum-
pani CO, treba da ostane pod zemljom najmanje
1000 godina, Sto bi omogucilo da se atmosferske
koncentracije CO, stabilizuju ili padnu prirodnom
razmenom sa okeanskom vodom, minimizirajuci
time rast temperature na Zemlji zbog globalnog
zagrevanja. Medutim, lokalni uticaji treba da
budu procenjeni za periode od nekoliko dana do
viSe hiljada godina. Glavni koraci tokom trajanja
projekta skladiStenja CO, (Slika 1).

Sigurnost se osigurava na sledece nacine:

e pazljivim izborom i karakterizacijom lokacije;

® procenom sigurnostii;

e ispravnim vodenjem;

e odgovarajuéim planom moni-
toringa;

e adekvatnim planom remedi-
jacije.

~ t+ 1 godina

Uz to, vezani kljucni ciljevi su:

e osigurati da CO, ostane u le-
Zistu;

e sacCuvati integritet busotine;

e sacCuvati fiziCke karakteristike
lezista (ukljucujuci poroznost,
propusnost i injektivnost) i ne-
propusnost povlate;

e uzeti u obzir sastav CO,, po-
svecéujuci posebnu paznju pri-
mesama koje nisu uklonjene
tokom kaptiranja. To je vazno
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zbog izbegavanja bilo kakve nepovoljne inter-
akcije sa busotinom, leziStem, pokrovnom ste-
nom i u slucaju propustanja, sa podzemnom
vodom iznad leZista.

Kriterijumi sigurnosti pri planiranju projekta

Pre poCetka upumpavanja, mora se demonstrirati
sigurnost projekta. S obzirom na izbor lokacije,
glavne komponente koje treba ispitati ukljucuju:

e rezervoar stenu i povlatu;

e ostale formacije u krovini, posebno nepropusne
slojeve koji mogu delovati kao sekundarni izo-
lator;

e postojanje propusnih raseda ili busSotina koje
predstavljaju moguce puteve migracije prema
povrSini;

e akvifere pitke vode;

e populaciju i ograni¢enja zZivotne sredine na po-
vrsini.

Metode istrazivanja leziSta nafte i gasa koriste
se kako bi se procenili geoloski sastav i grada,
kao i oblik podzemnog skladista. Tok fluida, he-
mijsko i geomehanicko modeliranje CO, unutar
leZziSta omogucavaju predvidanje ponasanja CO,,
dugorocCni rezultat skladistenja i definisanje para-
metara za efikasno upumpavanje. Kao rezultat,
detaljna karakterizacija lokacije omogucila bi de-
finisanje scenarija »normalnog« ponasanja skla-
dista, koji odgovara lokaciji prikladnoj za uskladis-
tenje, a gde smo sigurni da ¢e CO, ostati u leziStu.
Procena rizika tada treba da uzme u obzir manje
verovatne scenarije za buduce stanje skladista,
ukljuéujuci i neocekivane dogadaje. Posebno je
vazno predvideti puteve migracije, izlozenost i po-
sledice (Slika 2). Svaki scenario migracije treba
da analiziraju struénjaci i gde je moguce, primene
numericko modeliranje, da bi se procenila vero-
vatnoca dogadaja i ozbiljnost situacije. Na primer,
Sirenje fronta CO, treba pazljivo kartirati, kako
bi se otkrila bilo kakva veza sa zonom raseda. U
proceni rizika, pazljivo treba oceniti varijacije u
ulaznim parametrima i neizvesnosti. Potencijalne
posledice delovanja CO, na ljude i Zivotnu sredinu
procenjuju se kroz studije uticaja na zivotnu sre-
dinu, Sto je uobicajena praksa u bilo kom procesu
licenciranja industrijskog postrojenja. Zato ¢e se



Scenario migracije CO,

Propustanje usled
slabe zaptivne
moci pokrovne stene

Propustanje kroz
postojece rasede

Propustanje kroz
napustenu
busotinu

Osmatracka
busotina

Elektrana proizvodi i
kaptira CO,

CO0, injekciona
busotina

istraziti i normalni scenario i scenario u slucaju
ispustanja, kako bi se procenio potencijalni ri-
zik vezan za postrojenje. Program pracenja, od
kratkoro€nog do dugorocnog, treba uspostaviti u
skladu sa analizom procene rizika, a program bi
trebalo da kontroliSe kriticne parametre definis-
ane u raznim scenarijima. Njegovi glavni ciljevi su:
prikazati migraciju fronta CO,, proveriti integritet
buSotine i povlate, otkriti bilo kakve gubitke CO,,
oceniti kvalitet podzemne vode i osigurati da CO,
ne dospe na povrsinu. Plan mera remedijacije i
ublazavanja mogucih posledica poslednja je kom-
ponenta procene sigurnosti, sa ciliem detaljnog
popisa korektivnih radnji koje treba preduzeti u
slucaju gubitaka ili anomalija u funkcionisanju
skladista. Obuhvata popuStanje integriteta po-
vlate i buSotine tokom i posle upumpavanja, pa
uzima u obzir ekstremna reSenja za remedijaciju,
kao Sto je praznjenje skladiSta. PostojeCe znanje
obuhvata standardne postupke u naftnoj i gasnoj
industriji, kao S§to su odrzavanje busSotina, sma-
njenje pritiska pri upumpavanju, delimi¢no ili pot-
puno povlacenje gasa, crpljenje vode radi smanj-
enja pritiska, crpljenje gasa iz plitkih slojeva, itd.

Sigurnosni kriterijumi tokom punjenja
skladista i posle zatvaranja

Glavno pitanje sigurnosti odnosi se na operativnu
fazu: kad se upumpavanje zavrsi, lokacija postaje
sigurnija zbog pada pritiska.
Uverenje da je moguée upumpati i uskladistiti
CO, na siguran nacin zasniva se na iskustvu indu-
strijskih kompanija. CO, je prilicno uobicajen pro-
izvod koji se koristi u raznim granama industrije,
tako da postupak sa tim spojem ne otvara nova
pitanja. Projektovanje i kontrola operacija zasni-
vaju se uglavnom na iskustvu naftne i gasne in-
dustrije, posebno na sezonskom skladistenju pri-
rodnog gasa ili metodama povecanja kapaciteta
lezista (EOR* - Enhanced Oil Recovery). Glavni
parametri koje treba kontrolisati su:
e pritisak upumpavanja i protok - pritisak treba
da zadrzi vrednosti nize od pritiska pri kojem

BivSa naftna
buotina
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Pitka

voda koju
treba zastititi
Pokrovna stena

Duboki akvifer

(CO, skladiste)
Pitke vode iz Rased
sliva

Front CO, u skladistu

nastaju pukotine, tj. pritiska iznad koga dolazi
do pucanja u povlati;

e upumpana zapremina, kako bi se realizovala
predvidanja definisana modeliranjem;

e sastav upumpanog CO,;

e integritet injekcionih busSotina i buSotina smes-
tenih unutar ili u blizini Sirenja fronta CO»;

e Sirenje fronta CO, i otkrivanje propustanja;

e stabilnost tla.

Tokom upumpavanja, stvarno ponasanje CO,
treba neprekidno uporedivati sa predvidenim
ponasanjem. Na taj nacin doznajemo viSe o od-
redenoj lokaciji. Ako se otkrije anomalija u pona-
Sanju, program pracenja treba azurirati i predu-
zeti korektivne radnje ukoliko je to potrebno. Ako
se sumnja da skladiSte propusta, odgovarajuca
oprema za pracéenje se usmerava na specificno
podrucje skladista, od lezisSta do povrsine. Tako
se na vreme otkriva migracija CO, i moguci Stetan
uticaj na akvifere pitke vode, zivotnu sredinu, i na
kraju - na ljude. Kada je upumpavanje zavrseno,
zapocinje faza zatvaranja. BuSotine treba pravilno
zatvoriti i napustiti, azurirati program modeliranja
i pracenja i ako je potrebno, preduzeti mere kako
bi se smanjio rizik. Kada se utvrdi da je nivo ri-
zika dovoljno nizak, odgovornost za skladiste pre-
lazi na nacionalne vlasti i plan pracenja moze biti
obustavljen ili minimaliziran.

Predlozena Evropska direktiva predstavlija za-
konski okvir kojim se utvrduje da je kaptiranje i
skladistenje CO, moguca opcija, i da li moze biti
sprovedena sigurno i odgovorno.

Konacno, kriterijumi sigurnosti klju¢ni su za
uspesan industrijski razvoj geoloskog skladis-
tenja CO,. Treba da budu prilagodeni svakoj
pojedinoj lokaciji skladiStenja. Ti kriterijumi su
posebno vazni zbog javnog mnjenja i kljucni su
u postupku licenciranja za koje zakonodavna
tela moraju uspostaviti detalje koji se odnose na
zahteve sigurnosti.

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?
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Slika 2
Primer potencijalnog
scenarija propustanja.




Recnik

Akvifer: propusno stensko telo koje sadrzi vodu. Akvi-
feri koji su najblizi povrSini sadrze pitku vodu, koju ljudi
koriste. Oni na vecoj dubini ispunjeni su slanom vodom,
koju ljudi ne mogu koristiti, i njih nazivamo slanim akvi-
ferima.

Busotina: kruzno udubljenje izradeno busenjem, ne-
koliko kilometara duboko i malog precnika, kao Sto je
naftna buSotina.

CSLF: Forum za vodenje sekvestracije uglienika.
Medunarodna klimatska inicijativa usmerena na razvoj
poboljsanih, jeftinijih tehnologija za separaciju i kap-
tiranje uglien dioksida i njegovo transportovanje i du-
gotrajno sigurno uskladistenje.

EU GeoCapacity: evropski istrazivacki projekat u okviru
koga je napravljena procena ukupnog kapaciteta geo-
loskog skladiStenja koji postoji u Evropi za emisije CO,
koje je uzrokovao covek.

EU GESTCO: evropski istrazivacki projekat u kome je
napravljena procena mogucnosti geoloSkog skladis-
tenja CO, u osam zemalja (NorveSka, Danska, Velika
Britanija, Belgija, Holandija, Nemacka, Francuska i
Grcka).

Front CO,: prostorna distribucija nadkriticnog CO, unu-
tar stena u dubini.

IEAGHG: Medunarodna agencija za energijju - istrazivac-
ko-razvojni program za gasove staklene baste. Cilj ove
medunarodne saradnje je da se ocene tehnologije za
smanjenje emisije Stetnih gasova, objavljuju rezultati
tih studija, identifikuju ciljevi istrazivanja, razvoja i de-
monstracije, kao i promoviSe istrazivacki rad.
Injektivnost: oznacava lakoéu kojom se fluid (kao CO,)
moZe upumpati u geolosku formaciju. DefiniSe se kao
brzina upumpavanja (protok), podeljena sa razlikom
pritiska izmedu tacke upumpavanja u bazi busotine i
formacije.

IPCC: Meduvladin panel o klimatskim promenama. Or-
ganizaciju su 1988. osnovali Svetska meteoroloSka or-
ganizacija (WMO) i Program Ujedinjenih nacija za zastitu
Zivotne sredine (UNEP), kako bi procenili naucne, teh-
nicke i drustveno-ekonomske informacije relevantne za
razumevanje klimatskih promena, njihov moguci uticaj i
opcije za ublazavanje klimatskih promena. IPCC i Al Gor
dobitnici su Nobelove nagrade za mir 2007. godine.

Dodatna literatura:

Krovina: geoloski slojevi koji se nalaze izmedu povlate
jednog lezista i povrsine tla (ili morskog dna).

KSU (CCS): kaptiranje i skladistenje ugljenika.

Leziste: geoloSka formacija vezanih ili nevezanih stena
koje su dovoljno porozne i propusne da se u njih moze
upumpati i uskladistiti CO,. NajceSce su to slojevi pes-
Cara ili kre€njaka.

Litostaticki pritisak: pritisak kojim na stenu pod ze-
mljom deluje tezina stena koje se nalaze iznad nje. Li-
tostaticki pritisak se povecava sa dubinom.
Mikroseizmicnost: lagano podrhtavanje ili vibracija u
Zemljinoj kori koju ne uzrokuje zemljotres, nego drugi pri-
rodni ili veStacki uzroci.

Nadkriticno: stanje fluida pri pritisku i temperaturi
iznad kriticnih vrednosti (31,03°C i 7,38 MPa za CO,).
Svojstva takvih fluida su kontinuirano promenljiva, od
pretezno gasovitih pri niskom pritisku, do pretezno tec-
nih pri visokom pritisku.

pH: mera kiselosti rastvora, gde pH 7 oznacava neut-
ralni rastvor.

Poroznost: procena ukupne zapremine stene koju ne
¢ine mineralna zrna. Te Supljine se nazivaju porama i
mogu biti ispunjene raznim fluidima. U dubokim ste-
nama taj fluid je obi¢no slana voda, ali moze biti i nafta,
prirodni gas (metan) ili prirodno stvoreni CO,.
Povecanje kapaciteta lezista (EOR): Dopunske (terci-
jarne) metode povecanja proizvodnje nafte. Postupci
kojima se poveCava proizvodnja nafte ubrizgavanjem
fluida (poput vodene pare ili CO,) koji pomazu pokre-
tanju nafte u lezistu.

Povlata: nepropusni sloj stena koji predstavlja pre-
preku kretanju tecnosti i gasova, i koji formira zamku
kada se nalazi iznad leziSnih stena.

Prirodni analog: lezisSte CO, nastalo prirodnim putem.
Postoje leziSta koja propustaju i koja ne propustaju, i
njihovo proucavanje moze poboljSati nase razumevanje
dugorocnog skladistenja CO, u dubokim geoloskim for-
macijama.

Propusnost: sposobnost porozne stene da propusta
fluide; to je mera relativne lakoce protoka fluida pod gra-
dijentom pritiska.

Slana voda (brine): vrlo mineralizovana voda, tj. ona
koja sadrzi visoku koncentraciju rastvorenih soli.

Specijalni izvestaj o KSU Meduvladinog panela o klimatskim promenama (IPCC):

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

Web-stranica Evropske komisije 0 KSU na kojoj se nalaze informacije o pravhom
okviru i implementaciji Direktive o geoloSkom skladistenju ugljen dioksida:
http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs_en.htm

Web-stranica IEAGHG - oprema za monitoring:

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




Sta je CO,GeoNet?

CO,GeoNet je evropsko udruzenje naucnika
kojim se mozete obratiti za jasne i detaljne in-
formacije o geoloSkom skladistenju CO,, inova-
tivnoj i Zivotno vaznoj tehnologiji za ublazavanje
klimatskih promena. CO,GeoNet osnovala je
Evropska komisija kao MreZu izvrsnosti u Sestom
okvirnom programu (ugovor sa EK u trajanju od
2004. do 2009. godine). Okuplja 13 institucija iz
sedam evropskih zemalja, a sve imaju istaknut
medunarodni ugled i predstavljaju kriticnu masu
u istrazivanju geoloskog skladistenja CO,. Godine
2008., CO,GeoNet je registrovan kao neprofita-
bilno udruzenje prema francuskom zakonu, da bi
mogao da nastavi svoje aktivnosti i po prestanku
finansiranja od strane Evropske komisije. CO-
2GeoNet ima bogato iskustvo u projektima koji
se bave istrazivanjima leziSnih i povlatnih stena,
potencijalnih puteva migracije CO, prema povr-
Sini, opreme za pracenje, moguéeg uticaja na
ljude i ekosisteme, kao i istrazivanjem javnog
mnjenja. CO,GeoNet pruza raznovrsne usluge iz
Cetiri glavna podrucja: 1) zajednicko istrazivanje;
2) obuka i izgradnja kapaciteta; 3) nauc¢no save-
tovanje; 4) informisanje i komunikacija. Znacaj
CO,GeoNeta je porastao, i on je postao trajan
naucni autoritet u Evropi, koji moze osigurati po-
trebnu naucnu potporu za Sirok i siguran razvoj
geoloskog skladistenja CO,. Trenutno se radi na
prosirenju udruzenja na panevropskom nivou kroz
projekat CGS Europe, koordinisanu akciju koja se
finansira preko Sedmog okvirnog programa Evrop-
ske komisije (2010-2013). CGS Europe okuplja
jezgro udruzenja CO,GeoNet i joS 21 istrazivacku
instituciju, pokrivajuci na taj nacin 28 zemalja (24
zemlje Clanice i Cetiri pridruzene clanice). Kao
rezultat toga, nekoliko stotina nauénika se bavi
multidisciplinarnim pristupom svim aspektima ge-
oloskog skladistenja CO,. Nas cilj je da se zainte-
resovanim stranama i javnosti osiguraju nezavisne
naucne informacije o geoloSkom skladistenju CO,.
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CO,GeoNet: Evropska mreza izvrsnosti za geo-
losko skladistenje CO,

BGR (Nemacka); BGS (Velika Bri-
tanija); BRGM (Francuska); GEUS
(Danska); HWU (Velika Britanija);
IFPEN (Francuska); IMPERIAL (Ve-
lika Britanija); NIVA (Norveska); OGS (ltalija); IRIS
(Norveska); SPR Sintef (NorveSka); TNO (Holan-
dija); URS (ltalija).

www.co2geonet.eu

CGS Europe: Panevropska koordinisana akcija
za geolosko skladistenje CO,

CO,GeoNet (13 cClanova nave-
denih gore); 6GS (Ceska); GBA
(Austrija); GEOECOMAR  (RUMU-  yyu.cgseuropenct

nija); GEO-INZ (Slovenija); G-IGME

(Grcka); GSI (Irska); GTC (Litvanija); GTK (Finska);
LEGMC (Latvija); ELGI (Madarska); LNEG (Portugal);
METU-PAL (Turska); PGI-NRI (Poljska); RBINS-GSB
(Belgija); SGU (Svedska); SGUDS (Slovacka); S-IGME
(Spanija); SU (Bugarska); TTUGI (Estonija); UB (Sr-
bija); UNIZG-RGNF (Hrvatska).

CO,GeoNet priznat je na evropskoj i meduna-
rodnoj sceni

Forum za vodenje sekvestracije

ugljenika - CSLF (Carbon Se-

questration Leadership Forum)

priznao je CO,GeoNet.

CO,GeoNet usko saraduje sa
istrazivaCko-razvojnim progr-
amom gasova staklene baste
Medunarodne agencije za
energiju (IEA GHG).

0 ovoj brosuri

Kako bi se podigla svest javnosti o geoloSkom skla-
distenju CO,, CO,GeoNet pozabavio se glavnim
pitanjem »Sta zaista znadi geolosko skladistenje
CO,?«. Grupa istaknutih naucnika iz CO,GeoNeta
pripremila je najnovije odgovore na Sest osnovnih
pitanja koja se temelje na svetskim istrazivanjima
i iskustvu. Cilj je bio da se Sirokoj publici predstave
jasne i nepristrasne naucne informacije i pokrene
dijalog o osnovnim pitanjima koja se odnose na
tehnicke aspekte geoloskog skladistenja CO,. Taj
posao, sazet u ovoj broSuri, predstavljen je tokom
Radionice za obuku i dijalog, koja je odrzana u Pa-
rizu, 3. oktobra 2007. godine..

BroSura »Sta, zaista, znadi geolosko skladistenje
CO,?« prevedena je na mnoge jezike, a moze se
preuzeti na www.co2geonet.com/brochure.

Sta zaista znaci geolosko skladistenje CO,?







