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ПрезентаціяПрезентація українськогоукраїнського перекладуперекладу брошуриброшури СОСО22ГеоНетГеоНет
««ЩоЩо насправдінасправді означаєозначає геологічнегеологічне зберіганнязберігання СОСО22??»»



СпостережуваніСпостережувані іі модельованімодельовані змінизміни
температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

ЧтоЧто вв самомсамом деледеле означаетозначает
геологическоегеологическое хранениехранение СОСО22? ? 

• Ответственное использование
ископаемого топлива

• Устранение основного
источника парниковых газов

• Возвращение углерода назад в
землю

• Резерв времени, необходимого, 
чтобы разработать
благоприятные для климата
источники энергии

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Изменение климата и необходимость в
геологическом хранении СО2

Человечество выпускает в атмосферу слишком много СО2

Во всем мире
связанные с
человеческой
деятельностью
выбросы СО2
составляют 30 
миллиардов тонн
(Гт) в год, что
соответствует
8,1 Гт углерода: 
6,5 Гт от сжига-
ния ископаемого
топлива и 1,6 Гт
от вырубки лесов
и сельскохозяй-
ственной деяте-
льности

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Изменение климата и необходимость в
геологическом хранении СО2
Возвращение углерода назад в землю

Французские
углекислогазовые
провинции

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
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температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Изменение климата и необходимость в
геологическом хранении СО2

Улавливание и хранение СО2: многообещающие пути
смягчения последствий

На электростанциях СО2
улавливается путем
отделения его от других
газов. 

После чего он сжимается и
транспортируется по
трубопроводу или на
кораблях до участка
геологического хранения: в
глубоких соляных
водоносных горизонтах, 
истощенных нефтяных и
газовых месторождениях, 
не имеющих промышлен-
ного значения угольных
пластах

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Изменение климата и необходимость в
геологическом хранении СО2
Всемирное развитие УХУ процветает

Вертикальный
разрез участка
хранения СО2
Слейпнер (Sleipner), 
Норвегия.
В природном газе, 
добытом на глубине
2500 метров содер-
жится несколько
процентов СО2, 
который нужно
удалять для соблю-
дения коммерческих
стандартов. 
Вместо того, 
чтобы выпускать
его в атмосферу, 
собранный СО2
закачивают почти
на 1000-метровую
глубину в песчаный
водоносный
горизонт Утсира
(Utsira)

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

ПроектПроект реалізуєтьсяреалізується
ДонецькимДонецьким національнимнаціональним

ууніверситетомніверситетом
ПроектПроект фінансуєтьсяфінансується
ЄвропейськимЄвропейським СоюзомСоюзом 14.08.2012 р., м. Донецьк

ГдеГде ии сколькосколько СОСО22 мымы можемможем
хранитьхранить подпод землейземлей??

СО2 закачивают в глубокие геологические слои пористых и проницаемых горных пород (см. песчаник в нижней вставке), которые
перекрываются непроницаемыми породами (см. глинистую породу на верхней вставке), препятствующими выходу углекислого газа
на поверхность. Основные возможности хранения предоставляют:
1. Истощенные нефтяные/газовые коллекторы с повышенным извлечением нефти/газа там, где это возможно;
2. Водоносные горизонты*, содержащие соленую воду, непригодную для потребления человеком;
3. Глубокие, не имеющие промышленного значения угольные пласты, местами связанные с повышенным извлечение метана.

Коллекторы



СпостережуваніСпостережувані іі модельованімодельовані змінизміни
температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Геологическая
карта Европы
показываю-
щая располо-
жение основ-
ных осадоч-
ных бассейнов
(красные
эллипсы), в
которых
могут быть
найдены
подходящие
коллекторы
для хранения
СО2 (на основе
геологической
карты Европы
масштаба
1:5000000)

Где найти участки хранения в Европе

ГдеГде ии сколькосколько СОСО22 мымы можемможем
хранитьхранить подпод землейземлей??

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

КакКак можноможно транспортироватьтранспортировать ии закачиватьзакачивать
большиебольшие количестваколичества СОСО22 ? ? 

Чтобы
доставить
СО2 от места
его выброса к
месту его
безопасного и
долговремен-
ного хранения, 
необходимо
пройти всю
цепочку
операций, 
включая
улавливание, 
сжатие, 
транспорти-
ровку и
закачку

Этапы геологического хранения СО2

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

КакКак можноможно транспортироватьтранспортировать ии закачиватьзакачивать
большиебольшие количестваколичества СОСО22 ? ? 
Закачка и состав потока СО2

После закачки под землю, СО2 приобретает плотное
сверхкритическое состояние примерно на глубине 0.8 км. Его
объем значительно уменьшается от 1000 м3 на поверхности до
2.7 м3 на глубине 2 км. Это одна из причин, по которой
геологическое хранение больших количеств СО2 выглядит так
привлекательно

Плотность чистого СО2
(в кг/м3) как функция
температуры и давления. 
Желтая линия соответствует
типичному градиенту
давления и температуры в
осадочном бассейне. На
глубине более 800 м (-8 МПа), 
условия резервуара
способствуют высоким
плотностям (голубой цвет). 
Зеленая кривая – это граница
между газообразной и жидкой
фазой СО2. Типичные условия
давления и температуры для
улавливания, транспортиров-
ки и хранения отмечены
соответственно буквами
А, Б и В

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Закачанный
СО2, который
легче воды, 
как правило
поднимается и
останавлива-
ется перекры-
вающими
непроницае-
мыми
породами

Плотный СО2 поднимается
вверх (светло-голубые
пузыри), растворяется и
вступает в реакцию с
зернами породы, что
приводит к осаждению
карбонатных минералов на
поверхности зерен (белые)

ЧтоЧто происходитпроисходит сс СОСО22 вв
коллектореколлекторе храненияхранения? ? 

Механизмы удержания:
1. Накопление под породой-покрышкой

(структурное удержание)

2. 2. Связывание в мелких порах (остаточное
удерживание)

3. 3. Растворение (удержание путем растворения)

4. 4. Минерализация (минеральное удержание)

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк



СпостережуваніСпостережувані іі модельованімодельовані змінизміни
температуритемператури::

природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Развитие СО2 в его
различных формах в
коллекторе Слейпнер
согласно
моделированию
потока. 

СО2 удерживается: 

- в сверхкритическом
состоянии
механизмами 1 и 2, 

- в растворенном
состоянии –
механизмом 3, и

- в минеральной
форме механизмом 4

ЧтоЧто происходитпроисходит сс СОСО22 вв
коллектореколлекторе храненияхранения? ? 

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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ПроектПроект реалізуєтьсяреалізується
ДонецькимДонецьким національнимнаціональним

ууніверситетомніверситетом
ПроектПроект фінансуєтьсяфінансується
ЄвропейськимЄвропейським СоюзомСоюзом 14.08.2012 р., м. Донецьк

Трехмерное
моделирование
движения СО2 в
водоносном
горизонте, после
закачки 150000 тонн
спустя 4 года в
водоносном
горизонте
структуры Доггер
во Франции. Здесь
изображены СО2 в
сверхкритическом
состоянии (слева) и
СО2, растворенный
в соленой воде
(справа) через 4, 100 
и 2000 лет после
начала закачки. 

ЧтоЧто происходитпроисходит сс СОСО22 вв
коллектореколлекторе храненияхранения? ? 



СпостережуваніСпостережувані іі модельованімодельовані змінизміни
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МожетМожет лили СОСО22 вытекатьвытекать изиз коллектораколлектора ии, , 
еслиесли дада, , тото какимикакими могутмогут бытьбыть

последствияпоследствия? ? 

Влияние на растительность утечки СО2 с повышенным (слева) и пониженным
(справа) потоком. 
Влияние ограничено территорией, на которой СО2 выходит наружу.

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

КакКак можноможно контролироватьконтролировать участкиучастки
храненияхранения вв глубинеглубине ии нана поверхностиповерхности

землиземли??

Сейсмическое изображение для мониторинга ореола распространения
СО2 в пилотном проекте Слейпнер до закачки (которая началась в 1996) 
и после закачки (соответственно спустя 3 и 5 лет).

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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природніприродні іі створеністворені людиноюлюдиною чинникичинники

Небольшая выборка, показывающая спектр методов, имеющихся для мониторинга
различных компонентов системы хранения СО2

КакКак можноможно контролироватьконтролировать участкиучастки
храненияхранения вв глубинеглубине ии нана поверхностиповерхности

землиземли??

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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Пример возможных сценариев утечек

КакиеКакие критериикритерии безопасностибезопасности должныдолжны бытьбыть
установленыустановлены ии учтеныучтены??

ПроектПроект реализуетсяреализуется
ДонецкимДонецким национальнымнациональным

университетомуниверситетом
ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк



ІнтернетІнтернет--сайтсайт

КоординаторКоординатор проектапроекта LCOIRLCOIR--UA: UA: ШеставинШеставин НиколайНиколай СтепановичСтепанович
ПроектПроект реализуетсяреализуется

ДонецкимДонецким национальнымнациональным
университетомуниверситетом

ПроектПроект финансируетсяфинансируется
ЕвропейскимЕвропейским СоюзомСоюзом 23.10.2012 – Донецк
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