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1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ δηαξθείο αλάγθε γηα ηε παξαγσγή θαη ρξήζε ελέξγεηα νδεγεί ζηε ζπλερή αχμεζε ησλ 

εθπνκπψλ άλζξαθα θαη ζηε ζπλερή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO2) ζηελ αηκφζθαηξα. Έηζη, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη πξέπεη λα γίλνπλ ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζηνλ ηξφπν παξαγσγήο θαη ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο, ηδίσο ζηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Πνιινί επηζηήκνλεο θάλνπλ ιφγν γηα ξαγδαία αχμεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ζπγθέληξσζεο CO2 κέρξη ηα κέζα ηνπ αηψλα θαη κεγάινπο ξπζκνχο αχμεζεο ζηε ζπλέρεηα. 

Γελ είλαη ζίγνπξεο νη επηπηψζεηο ησλ απμεκέλσλ επηπέδσλ CO2 ζην παγθφζκην ηζηφ, φκσο, 

είλαη θνηλά απνδεθηφ απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φηη νη έληνλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 

ζηελ αηκφζθαηξα ζα κπνξνχζε λα έρεη πςειέο πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο. 

Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο αχμεζεο ηνπ CO2 είλαη λα κεηαρεηξηζηνχκε ηελ θαχζε 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ πην απνηειεζκαηηθά ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο εθπνκπέο ηνπ. 

Δπεηδή, φκσο, θάηη ηέηνην ρξήδεη αδχλαην, θαζψο ε δήηεζε είλαη αξθεηά κεγάιε, είλαη πην 

εχθνιν λα εληείλνπκε ηε ρξήζε θαπζίκσλ θαη λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηερλνινγίεο κε ρακειέο 

εθπνκπέο άλζξαθα ή αθφκα θαη ρσξίο άλζξαθα, φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ ε ρξήζε 

ππξεληθήο ελέξγεηα θαη ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ κεξηθέο εμ απηψλ είλαη ε ειηαθή ελέξγεηα, ε 

αηνιηθή ελέξγεηα θαη ηα θαχζηκα απφ βηνκάδα. Ο ηξίηνο θαη λεφηεξνο ηξφπνο δηαρείξηζεο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη ε δέζκεπζε θαη ε αζθαιήο απνζήθεπζή ηνπ πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ην παγθφζκην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζεκεξηλνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ελέξγεηα ησλ νξπθηψλ έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε. 

Ο ζηφρνο απηήο ηεο έθζεζεο είλαη λα αλαπηχμεη ηηο βαζηθέο κεζφδνπο κε ηνπο νπνίνπο 

επηηπγράλεηαη ε δέζκεπζε θαη ε απνζήθεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαζψο θαη ε 

ζχγθξηζε απηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο πεξηβαιινληηθέο θαη νηθνλνκηθέο 

επηδξάζεηο πνπ ζα ησλ κεζφδσλ πνπ ζα έρνπλ ζε βάξνο ηνπ αλζξψπνπ θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

ΛΔΞΔΗ ΚΛΔΗΓΗΑ: Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα, εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 

δέζκεπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, απνζήθεπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα   
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2 ABSTRACT 

The constant need for energy production and use leads to a continuous increase in carbon 

emissions and a continuous increase in the concentrations of carbon dioxide (CO2) in the 

atmosphere. Thus, it becomes clear that significant changes need to be made in the way 

energy is produced and used, in particular, the way fossil fuels are managed. Many scientists 

talk about a rapid increase in atmospheric CO2 concentration by the middle of the century and 

rapid growth rates thereafter. The effects of rising CO2 levels on the World Wide Web are 

uncertain, but it is generally accepted by the scientific community that high concentrations of 

CO2 in the atmosphere could have high environmental consequences. 

One way to deal with rising CO2 is the use of fossil fuels in a more efficient way to 

minimize emissions. However, because this is impossible, as demand is high enough, it is 

easier to intensify fuel use and optimize low-carbon or even carbon-free technologies, such as 

the use of nuclear energy and some renewable sources. These include solar energy, wind 

energy and biomass fuels. The third and newest way to manage carbon dioxide is through the 

commitment and safe storage emitted by the global energy system. The development of the 

current system based on mineral energy has its roots in the Industrial Revolution. 

The aim of this report is to develop the basic methods by which carbon dioxide 

capture and storage is achieved and to compare them, in order to determine the environmental 

and economic impacts of the methods that will be detrimental to humans and of the 

environment. 

KEY WORDS: Carbon dioxide, carbon dioxide emissions, capture of carbon dioxide, 

storage of carbon dioxide 
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3 ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή Βαζίιε Καπξή κε 

ζθνπφ ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο ηνπ Μεραλνιφγνπ Μεραληθνχ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Γπηηθήο Αηηηθήο. Αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ δέζκεπζεο 

θαη απνζήθεπζεο ηνπ CO2. 

Παξαθάησ δίδεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζεκάησλ πνπ αλαιχνληαη ζε θάζε 

θεθάιαην. 

Από ηο Κεθάλαιο 6 έωρ 11 παξνπζηάδνληαη εηζαγσγηθέο έλλνηεο γηα ην CO2, φπσο ε 

δεκηνπξγία ηνπ άλζξαθα, ε παξαγσγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ νξπθηά θαχζηκα, νη 

εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ε παγθφζκηα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, νη ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο, νη δηεζλείο ζπλζήθεο θαη ε ππάξρνπζα θαηάζηαζε θαη πξνβιέςεηο γηα ην κέιινλ. 

ηο Κεθάλαιο 12 αλαιχνπκε ηε κέζνδν ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο ηνπ CO2. 

ηο Κεθάλαιο 13 αλαθεξφκαζηε ζηελ σθεάληα ελαπφζεζε ηνπ CO2. 

ηο Κεθάλαιο 14 αλαιχνπκε ηε κέζνδν ηεο ελαπφζεζεο ηνπ CO2 ζηα ρεξζαία 

νηθνζπζηήκαηα. 

ηο Κεθάλαιο 15 γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζε γεσινγηθνχο 

νξγαληζκνχο. 

ηο Κεθάλαιο 16 γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ πνπ αλαιχζακε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα. 

ηο Κεθάλαιο 17 πνπ είλαη θαη ην ηειεπηαίν παξνπζηάδνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

πξνέθπςαλ απφ ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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6 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Ο άλζξαθαο (C) είλαη ακέηαιιν ρεκηθφ ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 6 θαη ζρεηηθή κάδα 

Ar=12.0107. Δίλαη κέινο ηεο δεχηεξεο πεξηφδνπ θαη ηεο νκάδαο 14 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

(Δηθφλα 1). Σν άηνκφ ηνπ έρεη ηέζζεξα δηαζέζηκα ειεθηξφληα γηα ηε δεκηνπξγία 

νκνηνπνιηθψλ, ζπλήζσο, δεζκψλ θαη βξίζθεηαη ζε ηξία θπζηθά ηζφηνπα. Σα 
12

C, 
13

C ηα νπνία 

είλαη ζηαζεξά θαη ην 
14

C ην νπνίν είλαη ξαδηελεξγφ, κε εκηδσή 5730 έηε [1].  

 

 

Δηθόλα 1 Ο άλζξαθαο ζην πεξηνδηθό πίλαθα 

Πηγή: Carbon (chemical element) - Wikipedia 

 

 

Ο άλζξαθαο είλαη ην 15
ν
 ρεκηθφ ζηνηρείν θαηά κάδα, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζην 

θινηφ ηεο Γεο θαη ην 4
ν
 θαηά κάδα ζε αθζνλία ρεκηθφ ζηνηρείν ζην ζχκπαλ. πλαληάηαη θαη 

ζην αλζξψπηλν ζψκα θαη κάιηζηα είλαη ην δεχηεξν, θαηά κάδα, ρεκηθφ ζηνηρείν κεηά ην 

νμπγφλν.  

Ο άλζξαθαο ζπλαληάηαη θαη ζε αιινηξνπηθέο κνξθέο, κε ηηο πην γλσζηέο λα είλαη ν 

γξαθίηεο, ν νπνίνο ζπλέβαιε ζηελ εμέιημε ηεο γξαθήο θαη ην δηακάληη, έλαο απφ ηνπο πην 

πεξηδήηεηνπο πνιχηηκνπο ιίζνπο.  

ηε Γε νη κνξθέο ηνπ άλζξαθα είλαη ζηαζεξέο. Γη’ απηφ ην ιφγν φηαλ ν άλζξαθαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο ιακβάλεηαη απφ θάπνπ θαη απνηίζεληαη θάπνπ 

αιινχ. Σα θπηά ηνλ απνξξνθνχλ απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ηεο αηκφζθαηξαο γηα 

λα παξάμνπλ βηνκάδα, ελψ νη εηεξφηξνθνη νξγαληζκνί ηνλ παξαιακβάλνπλ κέζσ ηεο ηξνθήο 

[1].  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
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ηε θχζε έρνπκε αλαθαιχςεη δηάθνξεο κνξθέο νξπθηνχ άλζξαθα άκνξθεο δνκήο 

(γαηάλζξαθεο), ηηο νπνίεο ηηο ζπιιέγνπκε απφ ηα αλζξαθσξπρεία θαη έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ 

θπηηθνχο νξγαληζκνχο πνπ θαηαπιαθψζεθαλ απφ πεηξψκαηα, κεηά απφ κεγάιεο πεξηφδνπο 

θάησ απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, κε ηε βνήζεηα αλαεξφβησλ νξγαληζκψλ. 

Οη θπξηφηεξεο κνξθέο γαηαλζξάθσλ είλαη ν αλζξαθίηεο (92-96% C), ν ιηζάλζξαθαο ( 80-

92% C) πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα παξάμνπκε θσηαέξην ή θσθ, ν ιηγλίηεο (50-65% C) 

πνπ απνηειεί ηε θχξηα πεγή παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ ζηε ρψξα καο θαη ε ηχξθε (<50% C) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ιίπαζκα γηα ηηο θαιιηέξγεηεο (Δηθφλα 2) [1]. 

 

Δηθόλα 2 αλζξαθίηεο, ιηζάλζξαθαο, ιηγλίηεο, ηύξθε 

Πεγή: Οξπθηά θαύζηκα (πξνεξρόκελα) - Wikipedia 

 

Ζ ηζνξξνπία ηνπ άλζξαθα ζηε Γε δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά δπλακηθή, αθνχ δελ 

παξακέλεη αθίλεηνο, αιιά ζπκβάιεη ζε κηα θπθιηθή δηαδηθαζία  πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 

έκβηνπο νξγαληζκνχο. πγθεθξηκέλα ν άλζξαθαο είλαη δεζκεπκέλνο απφ ην νμπγφλν πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ αέξα ππφ ηε κνξθή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα θπηά απνξξνθνχλ ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ ζηε δσή, έηζη 

ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απνζεθεχεηαη ζαλ βηνκάδα ζηα θπηά. Όηαλ ηα θπηά πεζάλνπλ, 

ζάβνληαη, νπφηε κεηαηξέπνληαη ζε νξπθηά θαχζηκα. Γηα λα ζπκβεί απηφ ρξεηάδεηαη λα 

πεξάζνπλ αξθεηά ρξφληα θαη λα δηακνξθσζνχλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα, ε θαχζε 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ησλ μχισλ θαζψο θαη ησλ δαζψλ ζε πεξηπηψζεηο ππξθαγηάο 

επαλαθέξεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πίζσ ζηελ αηκφζθαηξα. Όια ηα παξαπάλσ 

απεηθνλίδνληαη γξαθηθά ζηελ Δηθφλα 3 παξαθάησ [1]. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
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Δηθόλα 3 θύθινο ηνπ άλζξαθα 

Πεγή: Carbon (chemical element) - Wikipedia 

 

 

7 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΣΟΤ CO2 ΑΠΟ ΟΡΤΚΣΑ ΚΑΤΗΜΑ 

Σα νξπθηά θαχζηκα (πεηξέιαην, νξπθηφο άλζξαθαο, θπζηθφ αέξην) δεκηνπξγνχληαη απφ 

ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε ησλ νξγαληζκψλ πνπ είλαη εληαθηαζκέλα ζην ππέδαθνο ηεο γεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ δσνπιαγθηφλ ή θπηνπιαγθηφλ πνπ απνκέλνπλ ζηνλ βπζφ ηεο 

ζάιαζζαο ή ησλ ιηκλψλ. Κάπνηεο γεσινγηθέο πεξηφδνπο ζρεκαηίζηεθε έλα παρχ ζηξψκα 

ηδήκαηνο φηαλ ε νξγαληθή χιε αλακίρζεθε κε ιάζπε. ηελ ζπλέρεηα, θάησ απφ ζπλζήθεο 

πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ππέζηε ρεκηθέο κεηαβνιέο θαη κεηαηξάπεθε ζε 

πδξνγνλάλζξαθα ηθαλφο λα πεξηέρεη ελέξγεηα. ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, ε νξγαληθή χιε 

κεηαηξέπεηαη ζε κείγκα πγξψλ ή αέξησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

θαηαγέλεζε.  

Με ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ παξάγνπκε κεγάια πνζά ελέξγεηαο. Ζ ρξήζε ηνπο 

σο θαχζηκν εκθαλίζηεθε απφ ηα παιαηά ρξφληα ηεο ηζηνξίαο, φηαλ ν άλζξσπνο 

ρξεζηκνπνηνχζε ησλ άλζξαθα ζε θακίλνπο γηα ην ιηψζηκν ησλ κεηάιισλ ππφ ηε κνξθή ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ [2].  

Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηα νξπθηά θαχζηκα αληηθαηέζηεζαλ άιιεο κνξθέο 

ελέξγεηαο φπσο ηνπο αλεκφκπινπο θαη ηνπ πδξφκπινπο, θαζψο κε ηελ εκθάληζε ησλ 

αηκνκεραλψλ, νη πδξνγνλάλζξαθεο έγηλαλ ην θχξην θαχζηκν γηα ηελ αλάπηπμε 

ζεξκνειεθηξηθψλ εξγνζηαζίσλ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ιφγν ηεο πςειήο ζεξκνγφλνπ δχλακεο πνπ δηαζέηνπλ. ηελ εηθφλα 4 θαίλνληαη 

δχν απφ ηνπο ηξφπνπο εμφξπμεο ησλ παξαγψγσλ ηνπ άλζξαθα, ην πεηξέιαην θαη ην θάξβνπλν. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
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Δηθόλα 4 Γηπιηζηήξην, Δμόξπμε άλζξαθα 

Πεγή: Οξπθηά θαύζηκα (πξνεξρόκελα) - Wikipedia 

 

Ζ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρεη επηβιαβείο επηδξάζεηο γηα ην πεξηβάιινλ, κε 

ζεκαληηθφηεξε ηελ παξαγσγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηελ επηβάξπλζε ηεο 

αηκφζθαηξαο. Οη ηηκέο ησλ αεξίσλ πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο εμαξηψληαη ηφζν απφ ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (ιηγλίηεο, 

πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην θιπ) φζν θαη απφ ηελ απφδνζε ηεο θαχζεο ηεο κνλάδαο. εκαληηθφ 

ξφιν παίδεη θαη ε πνηφηεηα ηεο θαχζεο (εμαξηάηαη απφ ηε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ 

αέξα θαχζεο) θαζψο κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ απφ απηήλ ηεο 

παξερφκελεο πνζφηεηαο αέξα ζα επηθέξεη αηειή θαχζε θαη θαηά ζπλέπεηα παξαγσγή 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα [2]. 

Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ επζχλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη νη εθπνκπέο ησλ απηνθηλήησλ θαη γεληθφηεξα ησλ κεηαθνξηθψλ 

κέζσλ, αεξνπιάλα, πινία, θ.ιπ.. Σα απηνθίλεηα είλαη ππεχζπλα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 30% 

ησλ νιηθψλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. Λφγσ ηεο θίλεζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζηνπο δξφκνπο, ηδηαίηεξα ζε ψξεο αηρκήο, έρεη σο απνηέιεζκα ηα απηνθίλεηα 

λα είλαη αθηλεηνπνηεκέλα γηα αξθεηέο ψξεο θη έηζη λα ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ησλ ξχπσλ. 

Δπίζεο, ιφγσ ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο πνιινί θάηνρνη απηνθηλήησλ πξνηηκνχλ λα κελ 

πξνβνχλ ζηελ ζπληήξεζε ηνπ απηνθηλήηνπ φηαλ απηφ παξάγεη απμεκέλνπο ξχπνπο [2]. 

 

 

7.1 ΔΚΠΟΜΠΔ ΓΗΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ ΑΠΟ Ζ ΠΑΓΚΟΜΗΑ 

ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΣΗΜΔΝΣΟΤ 

Ζ παξαγσγή ηζηκέληνπ ζπκβάιιεη ζηελ εθπνκπή CO2 κέζσ ηεο θαχζεο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ, θαζψο θαη κέζσ ηεο απαλζξαθνπνίεζεο ηνπ αζβεζηφιηζνπ. Σα επί ηνπ παξφληνο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
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δηαζέζηκα δεδνκέλα αμηνινγνχλ κφλν ηηο εθπνκπέο απφ ηελ απαλζξαθνπνίεζε ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ θαη δελ ππάξρεη θακία πεξηεθηηθή επαλεμέηαζε ησλ εθπνκπψλ πνπ νθείινληαη 

ζηε ρξήζε ελέξγεηαο ζηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ. Απηή είλαη ε πξψηε αλαζθφπεζε ησλ 

ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ CO2 ηεο παγθφζκηαο βηνκεραλίαο ηζηκέληνπ [3]. 

Σν ηζηκέλην είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά δνκηθά πιηθά παγθνζκίσο. Υξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο. Σν ζθπξφδεκα είλαη έλα κείγκα αδξαλψλ νξπθηψλ 

ζπλφισλ, π.ρ. άκκνπ, ραιίθη, ζξπκκαηηζκέλεο πέηξεο θαη ηζηκέλην. Ζ θαηαλάισζε θαη ε 

παξαγσγή ηζηκέληνπ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη, σο εθ 

ηνχηνπ, κε ηε γεληθφηεξε νηθνλνκηθή δξαζηεξηφηεηα. Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ηνπ ηζηκέληνπ σο 

δνκηθνχ πιηθνχ θαη ιφγσ ηεο γεσγξαθηθήο αθζνλίαο ησλ θχξησλ πξψησλ πιψλ, ην ηζηκέλην 

παξάγεηαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο ρψξεο. Ζ επξεία παξαγσγή νθείιεηαη επίζεο ζηε ζρεηηθά 

ρακειή ηηκή θαη ηελ πςειή ππθλφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ πεξηνξίδεη ηηο 

επίγεηεο κεηαθνξέο ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο κεηαθνξάο. 

Σν 2021, ε παγθφζκηα παξαγσγή ηζηκέληνπ ππνινγίζηεθε ζε 90 εθαηνκκχξηα θπβηθνχο 

ηφλνπο. Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ηνπ ηζηκέληνπ σο δνκηθνχ πιηθνχ θαη ιφγσ ηεο γεσγξαθηθήο 

αθζνλίαο ησλ θχξησλ πξψησλ πιψλ, ην ηζηκέλην παξάγεηαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο ρψξεο [3]. 

Ζ παξαγσγή ηζηκέληνπ είλαη κηα δηαδηθαζία πςειήο έληαζεο ελέξγεηαο. Απνηειείηαη απφ 

ηξία θχξηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο (Δηθφλα 5): πξνεηνηκαζία πξψησλ πιψλ, παξαγσγή 

θιίλθεξ ζηνλ θιίβαλν θαη παξαγσγή ηζηκέληνπ. Ζ παξαζθεπή πξψησλ πιψλ θαη ε παξαγσγή 

ηζηκέληνπ είλαη νη θχξηεο δηαδηθαζίεο πνπ θαηαλαιψλνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, ελψ ν θιίβαλνο 

θιίλθεξ ρξεζηκνπνηεί ζρεδφλ φιν ην θαχζηκν ζε έλα ηππηθφ εξγνζηάζην ηζηκέληνπ. Ζ 

παξαγσγή θιίλθεξ είλαη ην πην ελεξγνβφξν ζηάδην παξαγσγήο, ππεχζπλν γηα πεξίπνπ ην 

70%-80% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη. Ζ πξνεηνηκαζία ησλ πξψησλ πιψλ 

θαη ε ιείαλζε ηνπ θηληξίζκαηνο είλαη βήκαηα παξαγσγήο πνπ απαηηνχλ έληαζε ειεθηξηζκνχ. 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηε βηνκεραλία ηζηκέληνπ ππνινγίδεηαη ζην 2% ηεο παγθφζκηαο 

θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, ή ζην 5% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο βηνκεραληθήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, εζηηάδνπκε ζηε ρξήζε 

ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ζεκαζίαο ηεο σο κίαο απφ ηηο πηζαλέο πεγέο εθπνκπψλ CO2 [3]. 
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Δηθόλα 5 Απινπνηεκέλε ζρεκαηηθή δηαδηθαζία 

Πεγή: Industrial production of carbon dioxide from fossil fuels and limestone (Charles D. Keeling) 

 

Ζ ζεσξεηηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

κε βάζε ηελ ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ 1 kg θιίλθεξ ηζηκέληνπ, πνπ είλαη πεξίπνπ 1,76 MJ. 

Απηφο ν ππνινγηζκφο αλαθέξεηαη ζε αληηδξψληα θαη πξντφληα ζηνπο 25±C θαη 0,101 MPa. 

Δθηφο απφ ηηο ζεσξεηηθέο ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζεξκφηεηαο, απαηηείηαη ελέξγεηα γηα ηελ 

εμάηκηζε ηνπ λεξνχ θαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο. Ζ ζεξκφηεηα 

ράλεηαη απφ ην εξγνζηάζην κε αθηηλνβνιία ή κεηαθνξά θαη, κε ην θιίλθεξ, εθπέκπεηαη ζθφλε 

ηνπ θιηβάλνπ θαη αέξηα εμφδνπ πνπ θεχγνπλ απφ ηε δηαδηθαζία. Χο εθ ηνχηνπ, ζηελ πξάμε, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη πςειφηεξε. Ο θιίβαλνο είλαη ν θχξηνο ρξήζηεο ελέξγεηαο ζηε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ. Ζ ρξήζε ελέξγεηαο ζηνλ θιίβαλν εμαξηάηαη βαζηθά απφ 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία ηεο πξψηεο χιεο. Ζ πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαηαλαιψλεηαη ζηελ άιεζε ησλ πξψησλ πιψλ θαη ηνπ ηειηθνχ ηζηκέληνπ. Ζ θαηαλάισζε 

ηζρχνο γηα έλαλ πεξηζηξνθηθφ θιίβαλν είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη γεληθά πεξίπνπ 17 θαη 23 

kWh/t θιίλθεξ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλεκηζηήξσλ ηνπ ςπγείνπ θαη ηνπ 

πξνζεξκαληήξα). Δπηπιένλ ηζρχο θαηαλαιψλεηαη γηα κεηαθνξηθνχο ηκάληεο θαη ζπζθεπαζία 

ηζηκέληνπ. Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο γηα βνεζεηηθά ππνινγίδεηαη ζε πεξίπνπ 10 kWh/t 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3402/tellusa.v25i2.9652
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θιίλθεξ. Ζ Δηθφλα 6 ζπλνςίδεη ηελ ηππηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηα δηάθνξα ζηάδηα 

επεμεξγαζίαο θαη δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη [3]. 

 

Δηθόλα 6 Καηαλάισζε θαη απώιεηεο ελέξγεηαο ζηνπο θύξηνπο ηύπνπο θιηβάλσλ 

Πεγή: Industrial production of carbon dioxide from fossil fuels and limestone (Charles D. Keeling) 

 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή ηζηκέληνπ απμήζεθε απφ 1,4 Bt ην 1995 ζε 4,1 Bt ην 2020. Ζ 

θαηαλάισζε θαη ε παξαγσγή ηζηκέληνπ είλαη θπθιηθέο, ηαπηφρξνλα κε ηνπο 

επηρεηξεκαηηθνχο θχθινπο. Οη πεξηνρέο κε ηα κεγαιχηεξα επίπεδα παξαγσγήο ην 2020 ήηαλ ε 

Κίλα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Υνλγθ Κνλγθ), ε Δπξψπε, ν Οξγαληζκφο Οηθνλνκηθήο 

πλεξγαζίαο θαη Αλάπηπμεο (ΟΟΑ)-Δηξεληθφο, ε ππφινηπε Αζία θαη ε Μέζε Αλαηνιή. 

Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ πξνέξρνληαη απεπζείαο 

απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη απφ ηελ αζβέζησζε ηνπ αζβεζηφιηζνπ ζην 

αθαηέξγαζην κείγκα. Μηα έκκεζε θαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε πεγή CO2 πξνέξρεηαη απφ ηελ 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη 

απφ νξπθηά θαχζηκα. Πεξίπνπ ην ήκηζπ ηνπ εθπεκπφκελνπ CO2 πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ην κηζφ απφ ηε κεηαηξνπή ηεο πξψηεο χιεο. Γελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

εθπνκπέο CO2 πνπ απνδίδνληαη ζε θηλεηφ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμφξπμε 

πξψησλ πιψλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά πξψησλ πιψλ θαη ηζηκέληνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγνηάμην. Οη ηξέρνπζεο εθηηκήζεηο εθπνκπψλ γηα ηε βηνκεραλία 

ηζηκέληνπ βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ππνηηζέκελε παξαγσγή θιίλθεξ (πνπ πξνέξρεηαη 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3402/tellusa.v25i2.9652
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απφ ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ) θαη απνθιείνπλ ηηο εθπνκπέο πνπ νθείινληαη ζηε ρξήζε 

ελέξγεηαο. Οη εθπνκπέο απφ ηε ρξήζε ελέξγεηαο πεξηιακβάλνληαη ζηηο εθηηκήζεηο γηα ηηο 

εθπνκπέο απφ ηε ρξήζε ελέξγεηαο θαη δελ θαηαλέκνληαη ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία [3]. 

 

7.2 ΠΑΡΑΓΧΓΖ CO2 ΑΠΟ ΣΟ ΚΣΗΡΗΑΚΟ ΣΟΜΔΑ. 

Ζ απαιιαγή απφ ηηο αλζξαθνχρεο εθπνκπέο ησλ θηηξίσλ θαη ησλ θαηαζθεπψλ είλαη 

θξίζηκε γηα ηελ επίηεπμε ηεο δέζκεπζεο ηεο πκθσλίαο ηνπ Παξηζηνχ θαη ησλ ηφρσλ 

Βηψζηκεο Αλάπηπμεο (SDGs) ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ (ΟΖΔ): ππεχζπλνο γηα ζρεδφλ ην 40% 

ησλ εθπνκπψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα θαη ηηο δηεξγαζίεο, ε αλάιεςε δξάζεο γηα ην 

θιίκα ζηα θηίξηα θαη ηηο θαηαζθεπέο είλαη κεηαμχ ησλ πην νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ. Χζηφζν, ε 

Έθζεζε Παγθφζκηαο Καηάζηαζεο ηνπ 2019 γηα ηα θηίξηα θαη ηηο θαηαζθεπέο καο ιέεη φηη ν 

ηνκέαο δελ βξίζθεηαη ζε θαιφ δξφκν κε ην επίπεδν ηεο δξάζεο γηα ην θιίκα πνπ απαηηείηαη. 

Αληίζεηα, ε ηειηθή ελεξγεηαθή δήηεζε ζηα θηίξηα ην 2018 απμήζεθε θαηά 1% απφ ην 2017 

θαη θαηά 7% απφ ην 2010. 

Απηά ηα επξήκαηα έξρνληαη ζε πιήξε αληίζεζε κε ηελ Έθζεζε Κελψλ Δθπνκπψλ ηνπ 

2019, ε νπνία αλαθέξεη φηη ζα πξέπεη λα κεηψλνπκε ζρεδφλ ην 8% ησλ εθπνκπψλ θάζε ρξφλν 

απφ ην 2020 θαη επηβεβαηψλνληαη απφ ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο (IEA) World Energy 

Outlook 2019, ν νπνίνο δηαπίζησζε φηη ην 2018 ν ξπζκφο βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο έληαζεο 

είρε επηβξαδπλζεί ζην 1,2%, ιηγφηεξν απφ ην ήκηζπ ηνπ κέζνπ ξπζκνχ απφ ην 2010. Καη νη 

δχν εθζέζεηο ππνγξακκίδνπλ ηελ αλάγθε γηα επείγνπζα δξάζε απφ ηνπο ππεχζπλνπο ράξαμεο 

πνιηηηθήο θαη ηνπο επελδπηέο. Γηα λα αληαπνθξηζνχκε ζηνπο SDGs θαη ην ελάξην Αεηθφξνπ 

Αλάπηπμεο ηνπ IEA, πξέπεη λα αληηζηξέςνπκε ηελ ηάζε θαη λα θαηαβάινπκε ζπληνληζκέλε 

πξνζπάζεηα γηα ηελ απαιιαγή απφ ηηο εθπνκπέο ηνπ άλζξαθα θαη ηε βειηίσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζηα θηίξηα ζε πνζνζηφ 3% εηεζίσο. 

Σν 2020, νη Δζληθά Καζνξηζκέλεο πλεηζθνξέο (NDC) ζην πιαίζην ηεο πκθσλίαο ηνπ 

Παξηζηνχ πξφθεηηαη λα αλαζεσξεζνχλ, θαη έηζη πξφθεηηαη γηα κηα επθαηξία πνπ δελ πξέπεη λα 

ραζεί γηα λα απμεζνχλ νη θηινδνμίεο ζηνλ ηνκέα ησλ θηηξίσλ θαη ησλ θαηαζθεπψλ. Ζ Έθζεζε 

Παγθφζκηαο Καηάζηαζεο 2018 γηα ηα θηίξηα θαη ηηο θαηαζθεπέο δηαπίζησζε φηη ζπλνιηθά 136 

ρψξεο έρνπλ αλαθέξεη θηίξηα ζηα NDC ηνπο, σζηφζν ιίγεο έρνπλ πξνζδηνξίζεη ηηο ελέξγεηεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ. Χο εθ ηνχηνπ, ζηα λέα ηνπο NDC, ηα 

έζλε πξέπεη λα δψζνπλ πξνηεξαηφηεηα ζε ελέξγεηεο γηα ηελ απαιιαγή απφ ηηο αλζξαθνχρεο 

εθπνκπέο απηνχ ηνπ νπζηαζηηθνχ ηνκέα. Απηφ ζεκαίλεη κεηάβαζε ζε αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο. εκαίλεη βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θηηξίνπ. εκαίλεη λα είζαη πην 
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απνηειεζκαηηθφο ζηε ζέξκαλζε, ηελ ςχμε, ηνλ αεξηζκφ, ηηο ζπζθεπέο θαη ηνλ εμνπιηζκφ. 

εκαίλεη ηε ρξήζε ιχζεσλ θαη πξνζεγγίζεσλ βαζηζκέλσλ ζηε θχζε πνπ εμεηάδνπλ ηα θηίξηα 

κέζα ζην νηθνζχζηεκά ηνπο, ηελ πφιε. 

Ζ έθζεζε καο ιέεη επίζεο φηη ην θηηξηαθφ απφζεκα πξφθεηηαη λα δηπιαζηαζηεί έσο ην 

2050, γεγνλφο πνπ απνηειεί κηα άιιε ζεκαληηθή επθαηξία πνπ δελ πξέπεη λα ραζεί. Γηα λα 

πεηχρνπκε ην SDG 11 κε ηελ πξφβιεςή ηνπ γηα νηθνλνκηθά πξνζηηή θαη επαξθή ζηέγαζε γηα 

φινπο, πξέπεη λα δηαζθαιίζνπκε φηη πξνσζνχκε θαζαξέο ιχζεηο θαη θαηλνηνκίεο γηα λα 

θάλνπκε ηα θηίξηα αλζεθηηθά ζην κέιινλ. χκθσλα κε ηνλ SDG 7, πξέπεη λα δηπιαζηάζνπκε 

ηηο πξνζπάζεηέο καο γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε γηα λα επηηχρνπκε θέξδε ηνπιάρηζηνλ 3% 

εηεζίσο. 

Σέηνηεο πξνζπάζεηεο πξέπεη λα ππνζηεξηρζνχλ κέζσ επελδχζεσλ ζηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζε, αιιά θαη εδψ, νη αξηζκνί δείρλνπλ φηη νδεγνχκαζηε ζε ιάζνο θαηεχζπλζε. Οη 

επελδχζεηο ζηνλ θηηξηαθφ ηνκέα ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηζνπεδψζεθε ην 2018 αληί λα δείμεη 

ηελ απαηηνχκελε αλάπηπμε. Σνλ επηέκβξην, ζηε χλνδν Κνξπθήο ηνπ Γεληθνχ Γξακκαηέα 

ηνπ ΟΖΔ γηα ην θιίκα, νη ρψξεο θαζψο θαη ν ηδησηηθφο ηνκέαο αλέιαβαλ δεζκεχζεηο γηα έλαλ 

ηνκέα θηηξίσλ κε κεδεληθέο εθπνκπέο άλζξαθα θαη ηέζεθε ν ζηφρνο ηεο θηλεηνπνίεζεο 1 

ηξηζεθαηνκκπξίνπ δνιαξίσλ ζε θηηξηαθέο επελδχζεηο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο έσο ην 

2030. . Σαπηφρξνλα, ηδξχζεθε ε Net-Zero Asset Owner Alliance κε ηα κεγαιχηεξα 

ζπληαμηνδνηηθά ηακεία θαη αζθαιηζηέο ζηνλ θφζκν ππεχζπλα γηα ηελ θαηεχζπλζε 

επελδχζεσλ άλσ ησλ 2,4 ηξηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ ΖΠΑ δεζκεπκέλα ζε επελδπηηθά 

ραξηνθπιάθηα νπδέηεξσλ εθπνκπψλ άλζξαθα έσο ην 2050.  
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8 ΠΑΓΚΟΜΗΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ ΚΑΣΑΣΑΖ 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηεο ελέξγεηαο έρεη αιιάμεη ηελ πνξεία ηεο αλζξσπφηεηαο ηνπο 

ηειεπηαίνπο αηψλεο. Όρη κφλν έρνπλ εθεπξεζεί λέεο πεγέο ελέξγεηαο, απφ ηα νξπθηά θαχζηκα, 

ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα θαη ηειηθά ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά θαη ζηελ αθζνλία 

κε ηελ νπνία παξάγνπκε θαη θαηαλαιψλνπκε ηελ ελέξγεηα απηή. 

 

 

Δηθόλα 7 Παγθόζκηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά πεγή 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα (Δηθφλα 7) γίλεηαη εχινγν φηη ε δήηεζε ηεο ελέξγεηαο 

απμάλεηαη ζε πνιιέο ρψξεο ηνπ θφζκνπ, θαζψο νη άλζξσπνη γίλνληαη πην πινχζηνη θαη ν 

πιεζπζκφο απμάλεηαη. Δάλ απηή ε απμεκέλε δήηεζε δελ αληηζηαζκηζηεί κε βειηησκέλεο 

ελεξγεηαθέο απνδφζεηο ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο, ηφηε ε παγθφζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζα 

ζπλερίζεη λα απμάλεηαη ρξφλν κε ην ρξφλν [10].  

Με ηελ απμαλφκελε θαηαλάισζε θαζίζηαηαη κηα πξφθιεζε αιιαγήο ησλ ελεξγεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ απφ ηα νξπθηά θαχζηκα ζε πεγέο ελέξγεηαο νη νπνίεο ζα απειεπζεξψλνπλ 

ρακειφηεξεο εθπνκπέο άλζξαθα.  

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη πψο ε παγθφζκηα ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 

αιιάδεη ρξφλν κε ην ρξφλν. 

 

https://ourworldindata.org/grapher/global-primary-energy?country=~OWID_WRL
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Δηθόλα 8 Δηήζηα κεηαβνιή ζηελ θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 8, ε εηήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμάλεηαη ζρεδφλ 

θάζε ρξφλν, φκσο κε αξγνχο ξπζκνχο, ηεο ηάμεο ηνπ 1% κε 2%, κε εμαίξεζε ηηο ρξνληέο 1980 

θαη 2009 πνπ παξαηεξείηαη κηα πηψζε πνπ νθείιεηαη ζηελ νηθνλνκηθή θξίζε [10].  

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζε ηεξαβάη αλά 

ψξα (TWh) 

 

Δηθόλα 9 Καηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 9, ε ρψξα κε ηελ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε είλαη ε Κίλα 

κε εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο γηα ην έηνο 2019 λα είλαη 39361 TWh. Αμίδεη 

https://ourworldindata.org/grapher/change-energy-consumption
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λα ζεκεησζεί φηη νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο είλαη ε κνλαδηθή ρψξα φπνπ ε θαηαλάισζή ηεο 

παξακέλεη ζηελ πςειφηεξε βαζκίδα κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ, απφ ην 1965 

κέρξη ζήκεξα [10]. 

 

Δηθόλα 10 Καηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο ζε ηεξαβαηώξεο ζηηο ΗΠΑ 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

Κνηηάδνληαο ην ράξηε ηεο Δηθφλαο 10 ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, 

ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηελ θαηά θεθαιήλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο είλαη εχινγν φηη 

ρψξεο πνπ αξηζκνχλ κεγάιν πιεζπζκφ, ζα έρνπλ θαη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ρψξεο φπνπ έρνπλ κηθξφηεξν αξηζκφ θαηνίθσλ. 

 

Δηθόλα 11 Καηαλάισζε ελέξγεηαο αλά άηνκν 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

 

https://ourworldindata.org/energy-key-charts
https://ourworldindata.org/energy-key-charts
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Βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 11 φηη, εθηφο απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο, 

ππάξρνπλ ρψξεο φπνπ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε ησλ 100000 kWh. Ζ Ηζιαλδία, ε 

ανπδηθή Αξαβία, ην νπιηαλάην ηνπ Οκάλ, ην Καηάξ, ε Ννξβεγία θαη ην Μπξνπλέη έρνπλ 

θαηά θεθαιήλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνιχ κεγαιχηεξε απφ ρψξεο φπσο ε Κίλα θαη ε Ηλδία, 

νη νπνίεο είλαη νη ρψξεο κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο θαηνίθνπο ζηνλ πιαλήηε [10]. 

Ζ θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο (Δηθφλα 12) απμάλεηαη ρξφλν κε ην ρξφλν ηνλ 

ηειεπηαίν κηζφ αηψλα. Παξαηεξνχκε αχμεζε ζε ρψξεο φπνπ ηα εηζνδήκαηα απμάλνληαη, ελψ 

παξάιιεια απμάλεηαη θαη ν πιεζπζκφο ηνπο. Αλεπηπγκέλεο ρψξεο, φκσο, παξνπζηάδνπλ κηα 

κείσζε ζηελ θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο θη απηφ γηαηί πξνζπαζνχλ λα εμειίμνπλ ηελ 

ελεξγεηαθή ηνπο απνδνηηθφηεηα. 

 

Δηθόλα 12 Δηήζηα κεηαβνιή ζηελ θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα ρξόληα 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

 

ηελ αξρή, αλαθεξζήθακε ζηηο δηάθνξεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

είδακε φηη απφ ην 1800 ην πνζνζηφ ηνπ θάξβνπλν σο κέζν παξαγσγήο ελέξγεηαο μεθίλεζε λα 

κεγαιψλεη, ελψ απφ ην 1890 ην πνζνζηφ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ άξρηζε λα κεγαιψλεη κε 

απνηέιεζκα λα θηάζνπκε ζην 2019, φπνπ ηα νξπθηά θαχζηκα θαηέρνπλ ην 84% ηεο 

παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηελ Δηθφλα 13 

[10]. 
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Δηθόλα 13 Παγθόζκηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά πεγή ππνθαηάζηαζεο 

Πεγή: The world’s energy problem by Max Roser 

 

Σν 2020, ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε πεηξειαίνπ, ζχκθσλα κε ηα ζηαηηζηηθά απφ ηε BP 

ήηαλ 173,73 exajoules κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαλάισζεο λα αλήθεη ζηελ Αζία κε 

38,4%. Σν θπζηθφ αέξην πνπ θαηαλαιψζεθε ήηαλ 137.62 exajoules κε ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ θαηαλάισζεο λα αλήθεη ζηε Βφξεηα Ακεξηθή κε 27%. Σν θάξβνπλν πνπ 

θαηαλαιψζεθε ήηαλ 157.64 exajoules κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαλάισζεο λα αλήθεη 

ζηηο ρψξεο ηεο Αζίαο κε 79,9%. Όζνλ αθνξά ηε ππξεληθή ελέξγεηα, ζπλνιηθά 

θαηαλαιψζεθαλ 24,93 exajoules κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα έρεη θαηαλαισζεί απφ ηε 

Βφξεηα Ακεξηθή κε πνζνζηφ 34,8%. ηελ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα θαηαλαιψζεθαλ 37,69 

exajoules, ελψ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαλάισζεο αλήθε ζηελ Αζία κε 43%. Σέινο, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ήηαλ 28,82 exajoules θαη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ θαηαλάισζεο ην είρε ε Αζία κε 39% [9]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη γηα ην έηνο 2020 ε ελεξγεηαθή δήηεζε έπεζε θαηά 4.5%, ε 

κεγαιχηεξε πηψζε πνπ έρεη ζεκεησζεί κεηά ηνλ Γεχηεξν Παγθφζκην Πφιεκν, πνπ νθείιεηαη, 

θπξίσο, ζηελ επηβνιή ησλ lockdown πνπ ηέζεθαλ ζε ηζρχ ζε νιφθιεξν ην θφζκν ιφγσ ηεο 

παλδεκίαο απφ ην Covid-19. 

Παξά ηηο αλαηαξαρέο πνπ αληηκεησπίδνπκε, ε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, κε πξψηεο 

ηελ αηνιηθή θαη ηελ ειηαθή, ζπλερίδνπλ λα εμειίζζνληαη. ε ζχγθξηζε κε ην 2019, νη δχν 

απηέο πεγέο ελέξγεηαο απμήζεθαλ θαηά 238 GW, 50% κεγαιχηεξε απφ θάζε πξνεγνχκελε 

επέθηαζε. Ο θχξηνο αξσγφο είλαη ε Κίλα, ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ήκηζπ ηεο παγθφζκηαο 
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αχμεζεο ηεο αηνιηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ θηλέδηθε αηνιηθή επέθηαζε απμήζεθε θαηά 72 

GW, ην νπνίν είλαη αμηνζεκείσην.    

Σα ζπλνιηθά απνζέκαηα πεηξειαίνπ αλά ηνλ θφζκν αλέξρνληαη ζηα 1732 βαξέιηα, κε ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα είλαη ζηε Μέζε Αλαηνιή. Σα απνζέκαηα ζε θπζηθφ αέξην 

αλέξρνληαη ζε 188,1 Tcm (trillion cubic meters), ελψ ηα απνζέκαηα ζε θάξβνπλν 1074108 

ηφλνπο [9]. 
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9 ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΔ ΛΤΔΗ 

Οη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ην πεηξέιαην, ην θάξβνπλν θαη ην θπζηθφ αέξην 

έρνπλ απνδεηρζεί εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθέο γηα ηε θηλεηήξηα δχλακε ηεο νηθνλνκηθήο 

πξνφδνπ θαη ηεο αχμεζεο ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ηνπ αλζξψπνπ. Σα νξπθηά θαχζηκα, φκσο, 

έρνπλ δπλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ, ελψ παξάιιεια δελ 

απνηεινχλ κηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο νπφηε θαη ηείλνπλ λα εμαληιεζνχλ ζην άκεζν 

κέιινλ. Δπηπιένλ, ηα κέηξα πξνζηαζίαο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο απφ ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην, έρνπλ νδεγήζεη ζηε εχξεζε θαη ηελ ρξήζε 

άιισλ κνξθψλ ελέξγεηαο, νη νπνίεο δε ζα εθπέκπνπλ πςεινχο ξχπνπο ζην πεξηβάιινλ, ελψ 

ηαπηφρξνλα ζα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ καθξνπξφζεζκα [4]. 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ε βηνκάδα, ε αηνιηθή, ε ειηαθή, ε πδξνειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαη ε γεσζεξκία κπνξνχλ λα παξέρνπλ βηψζηκε ελέξγεηα κε βάζε ηε ρξήζε ησλ 

ηαθηηθά δηαζέζηκσλ εγρψξησλ πφξσλ. Ζ κεηάβαζε ζε ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη 

ζε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαίλεηαη νινέλα θαη πην πηζαλή θαζψο ην θφζηνο ησλ 

ζπζηεκάησλ ειηαθήο θαη αηνιηθήο ελέξγεηαο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα 

θαη ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη, ελψ ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζπλερίδεη λα 

παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ηηκέο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ην θνηλσληθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο θηλνχληαη πξνο 

αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. Δπηπιένλ, νη νηθνλνκηθνί κεραληζκνί θαη νη κεραληζκνί πνιηηηθήο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο επξείαο δηάδνζεο θαη ησλ βηψζηκσλ αγνξψλ γηα ηα 

ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο έρνπλ επίζεο εμειηρζεί γξήγνξα. Γίλεηαη ζαθέο φηη 

ε κειινληηθή αλάπηπμε ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα είλαη πξσηίζησο ζην λέν θαζεζηψο ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ζε θάπνην βαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζην 

θπζηθφ αέξην θαη φρη ζηηο ζπκβαηηθέο πεγέο πεηξειαίνπ θαη άλζξαθα. Οη ρξεκαηνπηζησηηθέο 

αγνξέο αθππλίδνληαη γηα ην κειινληηθφ δπλακηθφ αλάπηπμεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο θαη άιισλ λέσλ ηερλνινγηψλ ελέξγεηαο, θαη απηφ είλαη έλαο πηζαλφο πξνάγγεινο 

ηεο νηθνλνκηθήο πξαγκαηηθφηεηαο ησλ πξαγκαηηθά αληαγσληζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

ζα θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ επίιπζε ησλ πιένλ θξίζηκσλ εξγαζηψλ, φπσο ε βειηίσζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ θαη ε νηθνλνκία νξγαληθψλ θαπζίκσλ
.
 επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ηνπηθήο παξνρήο ελέξγεηαο θαη λεξνχ· αχμεζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ θαη ηνπ 

επηπέδνπ απαζρφιεζεο ηνπ ηνπηθνχ πιεζπζκνχ· εμαζθάιηζε βηψζηκεο αλάπηπμεο ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ ζηηο εξεκηθέο θαη νξεηλέο δψλεο· εθαξκνγή ησλ ππνρξεψζεσλ 
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ησλ ρσξψλ φζνλ αθνξά ηελ εθπιήξσζε ησλ δηεζλψλ ζπκθσληψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

βαζίδνληαη, ζπλήζσο, ζε έλα απνθεληξσκέλν πξφηππν κηθξήο θιίκαθαο πνπ είλαη εγγελψο 

επλντθφ, αληί λα έξρεηαη ζε αληίζεζε κε πνιιά δεηήκαηα φπσο είλαη ε δηαλνκή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε ζπκπαξαγσγή, ηα πεξηβαιινληηθά θαη ηα νηθνλνκηθά δεηήκαηα. Σα 

αλαλεψζηκα ζπζηήκαηα, ησλ ειηαθψλ θαη ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ, αθφκα θαη ησλ κηθξψλ 

πδξνειεθηξηθψλ εξγνζηαζίσλ θαη βηνκάδαο, είλαη πην νηθνλνκηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη 

ζηε ζπληήξεζή ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηά θαχζηκα. 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πξνκεζεχνπλ πεξίπνπ ην 15-20% ηεο παγθφζκηαο 

ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απηήο παξέρεηαη απφ ηε βηνκάδα κε ηε θαχζε 

ηνπ μχινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην καγείξεκα θαη ηε ζέξκαλζε, θπξίσο ζε ρψξεο ηεο 

Αθξηθήο, ηεο Αζίαο θαη ηεο Λαηηληθήο Ακεξηθήο. Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν έρνπλ θαη ηα 

κεγάια πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα πνπ πξνκεζεχνπλ ην 20% ηεο δηεζλνχο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Νέεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ε ειηαθή, ε 

αηνιηθή, ε ζχγρξνλε βηνελέξγεηα, ε γεσζεξκία θαη ηα κηθξά πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, 

θαηέρνπλ ην 5% ηνπ πνζνζηνχ. Έλαο κεγάινο αξηζκφο κειεηψλ πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

αλαθέξνπλ φηη ε ζπλεηζθνξά ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζα απμεζεί θαηά 20% έσο 

θαη 50% ζην δεχηεξν κηζφ ηνπ 21
νπ

 αηψλα [5]. 

Δθηφο απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, πνιιέο ρψξεο θαιχπηνπλ ηηο ελεξγεηαθέο 

ηνπο απαηηήζεηο κέζσ ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. Ππξεληθή ελέξγεηα απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε 

ζράζε ή ζχληεμε ησλ ππξήλσλ. Δθφζνλ ε ελέξγεηα απηή είλαη ειεγρφκελε ηφηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. Σν βαζηθφ θαχζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζράζε ησλ ππξήλσλ ζηνπο αληηδξαζηήξεο ησλ ππξεληθψλ 

εξγνζηαζίσλ είλαη ην νπξάλην. Απφ απηφ, κφλν ην U-235 (νπξάλην-235) είλαη ζράζηκν ε δε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νπνίνπ δελ ππεξβαίλεη ην 0.7% θαηά βάξνο, ζε ζρέζε κε ην ζράζηκν 

ηζφηνπν ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ. Δπίζεο ην U-235 είλαη πην ειαθξχ θαη καο δίλεη αιπζηδσηέο 

αληηδξάζεηο, γη’ απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο. Σν 99% θαηά βάξνο 

αληηζηνηρεί ζην U-238 ην νπνίν δελ είλαη ζράζηκν θαη έηζη ε αληηδξάζεηο κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα είλαη πην ειεγρφκελε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηαδηθαζία 

εκπινπηηζκνχ ηνπ νπξαλίνπ ε νπνία έρεη σο ζηφρν ηελ απνκάθξπλζε φζν γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν ηνπ U-238 πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε U-235. Απηή φκσο 

είλαη κία δχζθνιε δηαδηθαζία θαη γη’ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ην άζξνηζκα ηνπ U-235 

θαη ηνπ Pu-239 (πινπηφλην-239). Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ U-235 είλαη πνιχ 
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κηθξή κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηνχληαη θη άιια ηζφηνπα γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζράζεο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα είλαη ην νπξάλην U-233 θαη ην πινπηψλην Pu-239 [6]. 

Οη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε 

γεληά ζηελ νπνία αλήθνπλ. Οη γεληέο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληηδξαζηήξα. πλνιηθά ππάξρνπλ 5 γεληέο (γεληά 

I, γεληά II, γεληά III, γεληά III
+
 θαη ε γεληά IV). ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληηδξαζηήξεο 

γεληάο III
+
. Ζ πινπνίεζε ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ θαζνξίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα απνηξαπεί ε πηζαλφηεηα αηπρήκαηνο (defense in depth), φπνπ ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζα 

πξέπεη, ε πηζαλφηεηα εθθίλεζεο αηπρήκαηνο λα είλαη κηθξφηεξε απφ θάπνηα 

πξνδηαγεγξακκέλε ηηκή. ε πεξίπησζε αηπρήκαηνο, ζα πξέπεη λα απνηξαπεί ε αλάπηπμή ηνπ 

θαη ην ζχζηεκα λα επαλέιζεη ζε αζθαιή θαηάζηαζε θαη ηέινο, ζα πξέπεη ε πηζαλφηεηα 

αηπρήκαηνο λα είλαη κηθξφηεξε απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. 

Πξψην κέιεκα ησλ εξεπλεηψλ ησλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ είλαη ε αζθάιεηα ησλ 

ππξεληθψλ ζηαζκψλ. Λφγσ ησλ ζπλεπεηψλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ πηζαλφ αηχρεκα, ε 

αζθάιεηά ηνπο δελ έρεη αλαηεζεί κφλν ζηνλ θαηαζθεπαζηή, αιιά θαη ζε εηδηθνχο 

νξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνπλ ηα πξφηππα αζθαιείαο. ε πεξίπησζε ππξεληθνχ αηπρήκαηνο, 

νη επηπηψζεηο μεπεξλνχλ ηα εζληθά ζχλνξα θαη γη’ απηφ ην ιφγν έρνπλ ζεζκνζεηεζεί δηάθνξεο 

δηεζλείο ζπκβάζεηο, νξγαληζκνί θαη επηηξνπέο γηα ηε δηεζλή αληηκεηψπηζε ηνπο. 

Έλα κείδνλ δήηεκα, εθηφο απφ ηελ αζθάιεηα ηνπ ππξεληθνχ ζηαζκνχ, είλαη θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ. Σα πιηθά πνπ πεξηέρνπλ αμηφινγε πνζφηεηα 

ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ, κεηά ηε ρξήζε ξαδηελεξγψλ πιηθψλ, νλνκάδνληαη ξαδηελεξγά 

θαηάινηπα. Γηα ηε ζσζηή αληηκεηψπηζε ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ έρνπλ επηθξαηήζεη δχν 

πνιηηηθέο. Ζ πξψηε πνιηηηθή αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζράζηκσλ απφ ηα ινηπά ξαδηελεξγά 

πιηθά (αλαθχθισζε). ηφρνο ηεο αλαθχθισζεο είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ θαηαινίπσλ θαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ. Ζ ηαθηηθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο απφ 

επξσπατθέο ρψξεο, εθηφο απφ ηε νπεδία. Ζ δεχηεξε πνιηηηθή αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ζπζηάδαο ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ σο θαηάινηπν. ε απηή ηε πεξίπησζε, νη ζπζηάδεο 

θπιάζζνληαη ζηνλ ππξεληθφ ζηαζκφ γηα 5 έηε θαη ζηε ζπλέρεηα ελαπνηίζεληαη βαζηά ζην 

έδαθνο (βάζνο πεξίπνπ 500 έσο 1000 κέηξα) θαιπκκέλα κε πιηθά ηα νπνία δελ επηηξέπνπλ 

ηελ δηαθπγή ηεο ξαδηελέξγεηαο [6]. 
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10 ΓΗΔΘΝΔΗ ΤΝΘΖΚΔ 

Σε δεθαεηία ηνπ 1960 μεθίλεζε ε δεκηνπξγία κηαο παγθφζκηαο νηθνινγηθήο ζπλείδεζεο. 

πγθεθξηκέλα, ηα δχν βαζηθφηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ήηαλ ε κείσζε ηεο ζηηβάδαο 

ηνπ φδνληνο θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ [8]. 

Αλ θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη κία αλαγθαία θπζηθή δηαδηθαζία πνπ ρσξίο 

απηή ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαλήηε ζα βξηζθφηαλ ζηνπο -20 
ν
C, πξάγκα πνπ θαζηζηνχζε 

αδχλαηε ηε δηαηήξεζε θάζε κνξθή δσήο, ε επίδξαζε ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα έρεη 

απμήζεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο θαη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Μαζεκαηηθά κνληέια, γλσζηά σο GDM (General Circulation Models), πξνβιέπνπλ φηη ε 

ζεξκνθξαζία ηεο Γεο ζα απμάλεηαη θαηά κέζν φξν πεξίπνπ 0,3
ν
C αλά δεθαεηία γηα ηα 

επφκελα 100 ρξφληα. Αθφκε, πξνβιέπνπλ φηη κέρξη ην ηέινο ηνπ αηψλα ε ζεξκνθξαζία ζα 

απμεζεί θαηά 5,8
o
C. Αλ απηέο νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο επαιεζεπηνχλ, ζα νδεγήζνπλ 

ζην ιηψζηκν ησλ πάγσλ κε απνηέιεζκα ηελ άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, ελψ 

παξάιιεια αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, φπσο νη πιεκχξεο θαη νη θαηαηγίδεο, ζα είλαη 

ζπρλφηεξεο θαη εληνλφηεξεο. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ην 1967 ηδξχζεθε ην ηακείν γηα ηελ πεξηβαιινληηθή άκπλα 

(environmental defense fund), ελψ ην 1992 πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Ρίν ε πξψηε ζχλνδνο ηνπ 

ΟΖΔ γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή (UNFCCC) πνπ νδήγεζε ζηε πκθσλία ηνπ Κηφην ην 1997. 

ηηο 3 Ηνπλίνπ ηνπ 1992 πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Ρίν ληε Σδαλέτξν ηεο Βξαδηιίαο ε 

δηάζθεςε πνπ απνηειείην απφ αληηπξφζσπνπο απφ 172 ρψξεο. Απφξξνηα ηεο δηάζθεςεο ήηαλ 

ν έιεγρνο ηεο κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηελ ζπκπφξεπζε ηα νηθνλνκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο [8]. 

Ζ ζπλερήο θαη αδηάιεηπηε θαηάρξεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ απφ ηνλ άλζξσπν λαη κελ 

νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο νηθνλνκίαο, σζηφζν επήιζε κία ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

ηε ζπλάληεζε ηνπ Ρίν, έξρεηαη κία λέα πξνζέγγηζε ε νπνία δηαθνξνπνηεί ηε κφιπλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζε θπζηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο φξνπο, κε ζηφρν λα επηηεπρζεί κηα ρξπζή ηνκή 

κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ. 

Πέληε ρξφληα αξγφηεξα, ζηηο 11 Γεθεκβξίνπ ηνπ 1997, ζεζπίδεηαη ζην Κηφην έλα πην 

απζηεξφ λνκηθφ πιαίζην γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. Σν 

Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην πινπνίεζε ηνλ ζηφρν ηεο UNFCCC λα κεηψζεη ηελ έλαξμε ηεο 
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ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε κεηψλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ 

αηκφζθαηξα ζε «επίπεδν πνπ ζα απνηξέςεη ηελ επηθίλδπλε αλζξσπνγελή παξέκβαζε ζην 

θιηκαηηθφ ζχζηεκα» (άξζξν 2). Σν πξσηφθνιιν βαζίζηεθε ζηελ αξρή ησλ θνηλψλ αιιά 

δηαθνξνπνηεκέλσλ επζπλψλ: αλαγλψξηδε φηη νη επηκέξνπο ρψξεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

δπλαηφηεηεο γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ιφγσ ηεο νηθνλνκηθήο 

αλάπηπμεο, θαη, σο εθ ηνχηνπ, έζεζε ηελ ππνρξέσζε λα κεηψζνπλ ηηο ηξέρνπζεο εθπνκπέο 

ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο κε βάζε φηη είλαη ηζηνξηθά ππεχζπλε γηα ηα ηξέρνληα επίπεδα 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Σν Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ηέζεθε ζε ηζρχεη ζηηο 

16 Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2005 κε ηελ επηθχξσζε ηεο Ρσζίαο, θαιχπηεη πεξηζζφηεξεο απφ 160 

ρψξεο κε πάλσ απφ ην 55% ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ [8].  

Ζ πξψηε πεξίνδνο δέζκεπζεο ηνπ Πξσηνθφιινπ μεθίλεζε ην 2008 θαη έιεμε ην 2012. 

Καη νη 36 ρψξεο πνπ ζπκκεηείραλ πιήξσο ζηελ πξψηε πεξίνδν δέζκεπζεο ζπκκνξθψζεθαλ 

κε ην πξσηφθνιιν. Χζηφζν, ελλέα ρψξεο έπξεπε λα θαηαθχγνπλ ζηνπο κεραληζκνχο 

επειημίαο ρξεκαηνδνηψληαο κεηψζεηο εθπνκπψλ ζε άιιεο ρψξεο, επεηδή νη εζληθέο ηνπο 

εθπνκπέο ήηαλ ειαθξψο κεγαιχηεξεο απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπο. Ζ νηθνλνκηθή θξίζε ηνπ 2007–

08 βνήζεζε ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ. Οη κεγαιχηεξεο κεηψζεηο εθπνκπψλ παξαηεξήζεθαλ 

ζηηο ρψξεο ηνπ πξψελ Αλαηνιηθνχ Μπινθ, επεηδή ε δηάιπζε ηεο νβηεηηθήο Έλσζεο κείσζε 

ηηο εθπνκπέο ηνπο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Παξφιν πνπ νη 36 αλεπηπγκέλεο ρψξεο 

κείσζαλ ηηο εθπνκπέο ηνπο, νη παγθφζκηεο εθπνκπέο απμήζεθαλ θαηά 32% απφ ην 1990 έσο 

ην 2010 [7].  

Μηα δεχηεξε πεξίνδνο δέζκεπζεο ζπκθσλήζεθε ην 2012 γηα ηελ επέθηαζε ηεο 

ζπκθσλίαο έσο ην 2020, γλσζηή σο Σξνπνπνίεζε ηεο Νηφρα ζην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην, 

ζηελ νπνία 37 ρψξεο είραλ δεζκεπηηθνχο ζηφρνπο: Απζηξαιία, Δπξσπατθή Έλσζε (θαη ηα 

ηφηε 28 θξάηε κέιε ηεο, ηψξα 27) , Λεπθνξσζία, Ηζιαλδία, Καδαθζηάλ, Ληρηελζηάηλ, 

Ννξβεγία, Διβεηία θαη Οπθξαλία. Ζ Λεπθνξσζία, ην Καδαθζηάλ θαη ε Οπθξαλία δήισζαλ 

φηη ελδέρεηαη λα απνρσξήζνπλ απφ ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ή λα κελ ζέζνπλ ζε λνκηθή 

ηζρχ ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ζηφρσλ ηνπ δεχηεξνπ γχξνπ. Ζ Ηαπσλία, ε Νέα Εειαλδία θαη ε 

Ρσζία ζπκκεηείραλ ζηνλ πξψην γχξν ηνπ Κηφην, αιιά δελ αλέιαβαλ λένπο ζηφρνπο ζηε 

δεχηεξε πεξίνδν δέζκεπζεο. Άιιεο αλεπηπγκέλεο ρψξεο ρσξίο ζηφρνπο δεχηεξνπ γχξνπ ήηαλ 

ν Καλαδάο (ν νπνίνο απνρψξεζε απφ ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ην 2012) θαη νη Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο (πνπ δελ επηθχξσζαλ). Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, πνπ θαηέρνπλ ηζηνξηθά ηε 

κεγαιχηεξε πεγή εθπνκπήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ δελ έρεη επηθπξψζεη ηε ζπλζήθε, θαζψο 

ηε ζεσξνχλ επηβιαβή γηα ηελ ακεξηθαληθή νηθνλνκία. Απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2020, 147 
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θξάηε είραλ απνδερζεί ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο Νηφρα. Σέζεθε ζε ηζρχ ζηηο 31 Γεθεκβξίνπ 

2020, κεηά ηελ απνδνρή ηνπ απφ ην εληεηαικέλν ειάρηζην ησλ ηνπιάρηζηνλ 144 θξαηψλ, αλ 

θαη ε δεχηεξε πεξίνδνο δέζκεπζεο έιεμε ηελ ίδηα εκέξα. Απφ ηα 37 κέξε κε δεζκεπηηθέο 

δεζκεχζεηο, ηα 34 είραλ επηθπξψζεη [7]. 

Γηεμήρζεζαλ δηαπξαγκαηεχζεηο ζην πιαίζην ησλ εηήζησλ δηαζθέςεσλ ηεο UNFCCC γηα 

ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ζρεηηθά κε κέηξα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ κεηά ηε ιήμε ηεο 

δεχηεξεο πεξηφδνπ δέζκεπζεο ην 2020. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ έγθξηζε ηνπ 2015 ηεο 

πκθσλίαο ηνπ Παξηζηνχ, ε νπνία απνηειεί μερσξηζηφ κέζν βάζεη ηεο UNFCCC θαη φρη 

ηξνπνπνίεζε ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην [11]. 

Δθηφο απφ ηε ζπκκφξθσζε ησλ θξαηψλ-κειψλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ, ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ζέζπηζε έλα εκπφξην εθπνκπψλ, έλα ηδηφηππν 

«ρξεκαηηζηήξην ξχπσλ». πγθεθξηκέλα, κηα ρψξα ε νπνία έρεη κεηψζεη ηηο εθπνκπέο ηεο 

πέξαλ ησλ αξρηθψλ ζηφρσλ πνπ πξνβιέπεη ην Πξσηφθνιιν, ηεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

πνπιήζεη απηή ηελ επηπιένλ κείσζε ζε άιιε ρψξα. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα πνιιά 

αλεπηπγκέλα θξάηε, ηα φπνηα έπξεπε, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο βάζε ηεο ζπλζήθεο, λα 

κεηψζνπλ ηελ εθπνκπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά 5%, λα δεκηνπξγήζνπλ ζπλαιιαγέο 

δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, ρσξίο σζηφζν λα επέιζεη κία ιχζε ζην πεξηβαιινληηθφ 

πξφβιεκα. Παξ’ φια απηά κεηά παξέιεπζε πεξίπνπ δχν δεθαεηηψλ απφ ηελ ππνγξαθή ηνπ 

Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα ήηαλ πεληρξά, παξά ηε ζχκθσλε 

γλψκε ησλ πεξηζζνηέξσλ επηζηεκψλ ζηνλ θφζκν φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα πξέπεη λα απνδνζεί θαηά 90% ζε 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Μεηά απφ ζθιεξέο δηαπξαγκαηεχζεηο ζπκθψλεζαλ ηελ 

παξάηαζε γηα κηα πεληαεηία ηεο ηζρχνο ηνπ πξσηνθφιινπ ην Κηφην θαη ηελ αλάπηπμε ελφο 

«νδηθνχ ράξηε» κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε κηαο λνκηθήο ζπκθσλίαο ε νπνία θηινδνμεί λα 

ζπκπεξηιάβεη, γηα πξψηε θνξά, θαη ηνπο ηξεηο κεγάινπο ξππαληέο ηεο αηκφζθαηξαο, δειαδή 

ηηο ΖΠΑ, ηελ Κίλα θαη ηελ Ηλδία, γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ κέρξη ην 2015 κε πξννπηηθή 

ηελ εθαξκνγή ηεο απφ ην 2020 [11]. 
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11 ΤΠΑΡΥΟΤΑ ΚΑΣΑΣΑΖ ΚΑΗ ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΓΗΑ ΣΟ 

ΜΔΛΛΟΝ 

  Σα νξπθηά θαχζηκα απνηεινχλ ην βαζηθφηεξν ελεξγεηαθφ πφξν θαη σο εθ ηνχηνπ κία 

απφ ηηο βαζηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Ζ πξνζπάζεηα ηνπ αλζξψπνπ γηα ηελ αχμεζε ηνπ βηνηηθνχ 

ηνπ επηπέδνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ πιαλήηε έρνπλ νδεγήζεη 

ζηελ θαηαζπαηάιεζε θαη ζηελ αιφγηζηε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ [9]. 

  Μεηά ηελ πξψηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε ην μχιν αληηθαηαζηάζεθε απφ ηνλ άλζξαθα 

σο ε λέα κνξθή ελέξγεηαο. ηηο αξρέο ηνπ 20
νχ 

αηψλα ν άλζξαθαο αληηθαηαζηάζεθε κεξηθψο 

απφ ην πεηξέιαην. Σα εθαηνκκχξηα θνηηάζκαηα πεηξειαίνπ θαη άλζξαθα πνπ ήηαλ 

απνζεθεπκέλα ζην πιαλήηε, έδσζαλ ζηνλ άλζξσπν ηε δπλαηφηεηα λα απμήζεη ην βηνηηθφ ηνπ 

επίπεδν. Ζ κεγάιε δηαθνξά ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πεηξειαίνπ, είλαη φηη ηα πξψηα δελ 

απνηεινχλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Δπίζεο, ε ρξήζε ηνπο έγηλε απφ νξηζκέλα θξάηε κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί έλα ηεξάζηην ελεξγεηαθφ ράζκα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη φηη, ελψ ν ζχγρξνλνο άλζξσπνο ρξεηάδεηαη λα θαηαλαιψζεη θαηά κέζν φξν 

πεξίπνπ 2500 kcal εκεξεζίσο, ε θαηά θεθαιήλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ κέζνπ θαηνίθνπ 

ησλ ΖΠΑ είλαη κεγαιχηεξε απφ 230000 kcal ηελ εκέξα. 

  Έηζη γίλεηαη ζαθέο φηη ε ζπλερήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ 

έρεη αλαζηαηψζεη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ πιαλήηε. Ήδε, πνιινί επηζηήκνλεο 

πξνεηδνπνηνχλ φηη ε αδηάιεηπηε ρξήζε ησλ κε αλαλεψζηκσλ θπζηθψλ πφξσλ ζα επηθέξεη 

έλαλ «ελεξγεηαθφ ρεηκψλα» [9].  

  Μεηά απφ αξθεηέο ελεξγεηαθέο θξίζεηο, πνιιέο αλεπηπγκέλεο ρψξεο θάλνπλ 

πξνζπάζεηεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Σν ίδην, φκσο, δε ζπκβαίλεη θαη 

κε ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο θαζψο βξίζθνληαη ζε έλα ζηάδην εθβηνκεράληζεο θαη 

αλάπηπμεο ησλ αλέζεσλ δσήο ησλ θαηνίθσλ ηνπο θαη έηζη είλαη αδχλαην λα ζπλδπάζνπλ ηνπο 

ξπζκνχο αλάπηπμεο κε ηε κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο έληαζεο.  

  Ο θαηαλαισηηζκφο έρεη νδεγήζεη θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζηελ απμεκέλε 

θαηαλάισζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Ζ ζπλερήο αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρεη επηθέξεη θαη 

βειηίσζε ζηηο κεραλέο ησλ απηνθηλήησλ, φκσο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή ηηκή ηνπ 

πεηξειαίνπ, έρνπλ νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο κεγάινπ θπβηζκνχ 

κε πςειφηεξεο θαηαλαιψζεηο θαη επηδφζεηο. Δπίζεο, πνιιέο νηθνγέλεηεο έρνπλ ζηε θαηνρή 

ηνπο πεξηζζφηεξα απφ έλα απηνθίλεηα γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ κειψλ ηνπο. 
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Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, εθηφο απφ ηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, λα απμάλνληαη νη εθπνκπέο 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. 

  Σν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα δελ είλαη ε κφλε δπζκελήο θαηάζηαζε πνπ θξηλφκαζηε λα 

αληηκεησπίζνπκε ζηε ζεκεξηλή πξαγκαηηθφηεηα. Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο, πιένλ, έρνπλ 

αξρίζεη θαη απηέο λα είλαη πην εκθαλείο ζε ζρέζε κε παιαηφηεξα ρξφληα. Ζ απμεκέλε 

εθπνκπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ιφγσ ηεο θαχζεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ έρεη νδεγήζεη 

ζε κηα επάιιειε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ηνπ πιαλήηε. 

Τπνινγίδεηαη φηη ζηα επφκελα ρξφληα πνιιέο πεξηνρέο ζα θιεζνχλ λα αληηκεησπίζνπλ 

κεγάιεο πεξηφδνπο μεξαζίαο, ελψ ην ιηψζηκν ησλ πάγσλ ζα επηθέξεη αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο [12]. 
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12 ΓΗΑΥΧΡΗΜΟ ΚΑΗ ΓΔΜΔΤΖ ΣΟΤ CO2 

 

Ο δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο ζέκα πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο ζχιιεςεο εθηηκάηαη γεληθά 

φηη αληηπξνζσπεχεη πεξίπνπ ηα ηξία ηέηαξηα ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο δέζκεπζεο σθεαλψλ 

ή γεσινγηθψλ ζηνηρείσλ.  

Τπάξρεη έλα επξχ θάζκα δπλαηνηήησλ ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο θαηαθξάηεζεο ηνπ CO2. 

Οη ηερλνινγηθά εμειηγκέλεο κέζνδνη ζα κπνξνχζαλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε παξαγσγηθέο 

επηρεηξήζεηο πνπ παξάγνπλ αθξηβά πξντφληα. ε εξγνζηάζηα κε πςειφ δείθηε εθπνκπψλ CO2, 

φπσο νη ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πην θζελέο ιχζεηο 

γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη δέζκεπζε ηνπ CO2, θαζψο απηέο είλαη πην θαηάιιειεο ζηε γξακκή 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [13].  

Σν πεδίν εθαξκνγήο απηψλ ησλ κεζφδσλ, αθνξά φιεο ηηο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο CO2, 

εζηηάδνληαο ζε εθείλεο ηηο πεγέο πνπ είλαη πην επηδεθηηθέο ζε δηάθνξεο κεζφδνπο 

δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο. Οη πεγέο πνπ θαίλεηαη λα πξνζθέξνληαη θαιχηεξα γηα ηηο 

ηερλνινγίεο δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο πεξηιακβάλνπλ πεγέο κεγάιεο πνζφηεηαο CO2, 

φπσο νη ζπκβαηηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αηκνχ κε θνληνπνηεκέλν 

άλζξαθα, εγθαηαζηάζεηο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ κε θπζηθφ αέξην θαη πξνεγκέλα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κνλάδσλ θαχζεο άλζξαθα ή 

θπζηθνχ αεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εκπινπηηζκέλν αέξα ή νμπγφλν γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

θαχζεο κε αλαθχθισζε CO2. Δπίζεο, κπνξεί λα εθκεηαιιεπηνχκε ηηο κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ 

θαη δέζκεπζεο ζηνπο νινθιεξσκέλνπο ζπλδπαζκέλνπο θχθινπο πνπ εηδηθεχνληαη ζηελ 

αεξηνπνίεζε ηνπ άλζξαθα (ηδηαίηεξα κε βάζε ην νμπγφλν), ελψ παξάιιεια κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηνπο ζηξνβίινπο πδξνγφλνπ θαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Πνιιά απφ 

ηα ηερλνινγηθά εμειηγκέλα  ζπζηήκαηα ζα κεηαρεηξίδνληαη εκπινπηηζκέλν αέξα ή νμπγφλν 

πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο. Δπίζεο, ην αξαησηηθφ άδσην δελ βνεζά ζην 

δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε ηνπ CO2, νπφηε ζα πξέπεη λα ην κεηψζνπκε ή λα ην 

εμαθαλίζνπκε απφ ηα αέξηα δηεξγαζίαο θαη θαχζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Θα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε θαη ε ππάξρνπζα ηερλνινγία ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θαηάιιεινο εμνπιηζκφο (π.ρ. 

πδξνγφλνπ απφ νξπθηά θαχζηκα). 

Οη ηερλνινγίεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε ηνπ CO2 δελ έρνπλ εθαξκνγή κφλν 

ζηνπο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο, αιιά κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ θαη ζε πνιιέο άιιεο 
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βηνκεραλίεο πνπ εθπέκπνπλ επίζεο πςειέο πνζφηεηεο CO2. Γηα παξάδεηγκα, ζηα εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο θπζηθνχ αεξίνπ, ην CO2 παξάγεηαη ζπρλά σο ππνπξντφλ. Πξνθεηκέλνπ ην θπζηθφ 

αέξην λα θηάζεη ζηε θαηάιιειε πνηφηεηα ψζηε λα δηνρεηεπζεί κέζσ αγσγνχ ζα πξέπεη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ CO2 (ην νπνίν είλαη 20% ή πεξηζζφηεξν θαη' φγθν), λα αθαηξεζεί. 

Καηαιήγνπκε, ινηπφλ, ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 σο παξαπξντφλ ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ ζα ήηαλ κηα ρξήζηκε εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο. Δθηφο, φκσο, απφ ην 

θπζηθφ αέξην ε δηαδηθαζία ηεο δέζκεπζεο CO2 ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί θαη ζηα 

δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, ζηε ραιπβνπξγία θαη ζηε ζηδεξνπξγία θαζψο θαη ζηηο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο ηζηκέληνπ θαη αζβέζηε. Ζ ρξήζε ηεο δέζκεπζεο θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ 

εθπνκπψλ CO2 ζηνπο παξαπάλσ ηνκείο δε ζα έιπλε εμ’ νινθιήξνπ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

δεκηνπξγείηαη, ζα είραλ, φκσο, κεγάιε ζπκβνιή ζηελ επίηεπμε ησλ ζπλνιηθψλ ζηφρσλ 

κείσζεο απηψλ ησλ εθπνκπψλ [13]. 

Οη ηερλνινγίεο ηεο δέζκεπζε θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ πνπ είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηέο είλαη 

δχζθνιν λα εθαξκνζηνχλ ζηηο δηαζθνξπηζκέλεο θαη ηαπηφρξνλα κεγάιεο πεγέο εθπνκπψλ 

CO2, φπσο είλαη ηα λνηθνθπξηά θαη νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. Πξνο ην παξφλ δελ 

απνηεινχλ πξσηαξρηθφ καο κέιεκα αιιά ε εθαξκνγή θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

σο θαχζηκν ην πδξνγφλν (H2) γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αιιά θαη γηα ηελ θίλεζε νρεκάησλ 

ζα ήηαλ κηα αξθεηά θαιή πξνζέγγηζε θαζψο ζα είρε κεγάιε ζπκβνιή ζηε δέζκεπζε θαη ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ CO2. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ηα ιεσθνξεία θαη ηα απηνθίλεηα θηλεζνχλ πξνο 

ηελ ελζσκαησκέλε απνζήθεπζε H2, ελδέρεηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο H2 πνπ ζα επηηξέπνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε CO2. Σέηνηεο 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο H2 είλαη αληηθείκελν πξνζέγγηζεο πνπ εμεηάδνπκε ζην πιάλν καο. 

Άιια πξνεγκέλα ζπζηήκαηα ηζρχνο, φπσο νη ζηξφβηινη πδξνγφλνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζαλ 

ην H2 σο θαχζηκν, έρνπλ επίζεο ζεκαληηθέο επηπινθέο, θαζψο ρξήδνπλ ηελ αλάγθε γηα 

θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο H2 θαη ηελ επθαηξία γηα δηαρσξηζκφ θαη δέζκεπζε CO2. 

Σα ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη επίζεο άιιε κηα πξνζέγγηζε πνπ κπνξνχκε λα ιάβνπκε ππφςε 

ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζρεδίνπ δξάζεο. Δάλ ζπκβεί απηφ, ν δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε CO2 

ζηνπο θεληξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα 

ηελ επαλαθφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζα κεηψζεη έκκεζα ηηο 

εθπνκπέο CO2 απφ ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ. Έλα απφ ηα αξλεηηθά ζηε βηνκεραλία 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη ε ηθαλφηεηα δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο δχλαηαη δχζθνιε 

θαηά ηελ εηζαγσγή κηαο κεγάιεο παξνρήο ελέξγεηαο, ε νπνία ζα πξνθχςεη ιφγσ ηνπ κεγέζνπο 

θαη ηεο θχζεο ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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12.1 Ηζσύοςζερ και δύζκολερ απαιηήζειρ επιζηήμηρ και ηεσνολογίαρ 

Μέζσ ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 επηηπγράλεηαη ε απνκφλσζε ηνπ 

άλζξαθα ζε κνξθή θαηάιιειε γηα ηε κεηαθνξά θαη ηε θαηάζρεζε ηνπ. Ζ ιεηηνπξγία απηή γηα 

λα επηηεπρζεί ρξεηάδεηαη ηε γλψζε θαηάιιειεο ηερλνινγίαο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε θχζε 

θαη ηε κνξθή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν άλζξαθαο [13]. 

Οη αθαζαξζίεο ηνπ πξντφληνο ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά ρακειέο γηα λα κελ ππάξρεη 

θίλδπλνο θαηά ηεο εξγαζίεο κεηαθνξάο θαη δέζκεπζεο. Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο δέζκεπζεο θαη 

ηεο θαηαθξάηεζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηηο ξνέο εθξνήο ζα πξέπεη, επίζεο, λα κελ ππάξρεη 

πςειφ πνζνζηφ αθαζαξζηψλ πξνθεηκέλνπ λα ε επεμεξγαζία λα είλαη φζν πην δπλαηφλ 

βέιηηζηε. 

Γηα ηηο κεζφδνπο δέζκεπζεο θαη δηαρσξηζκνχ ηνπ CO2 πνπ πξνζδηνξίδνληαη, ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ CO2 θαη ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο, δηαθέξνπλ ιφγσ ιεηηνπξγηθψλ θαη ηερληηψλ παξαγφλησλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

εθαξκνζηνχλ ζηηο αλζξσπνγελείο πεγέο CO2 ζα πξέπεη δνζεί βαξχηεηα ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ηερλνινγηψλ δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο. 

 

12.2 Σπέσοςζερ και Γςναμικέρ Ηκανόηηηερ Δπιζηήμηρ και Σεσνολογίαρ 

ε απηή ηελ ελφηεηα θαηεγνξηνπνηνχληαη απηέο πνπ πηζηεχεηαη φηη είλαη νη ζπκβαηηθέο 

επηινγέο δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο πνπ ηζρχνπλ γηα αλζξσπνγελείο εθπνκπέο CO2. Οη 

παξαθάησ κέζνδνη δελ απνηεινχλ ηηο κνλαδηθέο επηινγέο γηα ην δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε 

ηνπ CO2. Πνιιέο άιιεο επηινγέο πνπ είλαη ιηγφηεξν δηαδεδνκέλεο ζα κπνξνχζαλ λα 

αλαπηπρζνχλ νη νπνίεο δε ζπγθαηαιέγνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία. Γηα ηηο 

κεζφδνπο δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο CO2 πνπ πξνζδηνξίδνληαη, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απφδνζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ πξντφληνο CO2 θαη ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο, δηαθέξνπλ ιφγσ ιεηηνπξγηθψλ ή ηερληθψλ παξακέηξσλ. Σα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά απνηεινχλ βαζηθφ ππιψλα γηα ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε ησλ 

αλζξσπνγελψλ πεγψλ CO2 [13]. 

Οη παξαθάησ κέζνδνη απνηεινχλ ηηο πην δηαδεδνκέλεο επηινγέο γηα ην δηαρσξηζκφ θαη 

δέζκεπζε ηνπ CO2: 

 ρεκηθή θαη θπζηθή απνξξφθεζε 
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 θπζηθή θαη ρεκηθή πξνζξφθεζε 

 ρακειήο ζεξκνθξαζίαο απφζηαμε 

 κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ αεξίσλ 

 αλνξγαλνπνίεζε θαη βηνκεηαιινπνίεζε 

 βιάζηεζε 

Απηέο νη επηινγέο επηιέρζεθαλ ιφγσ ηεο απιήο δηαδηθαζίαο, ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ θαη ηεο νηθνλνκίαο. Δπί ηνπ παξφληνο πνιιά εξγνζηάζηα ρξεζηκνπνηνχλ πνιιέο 

απφ ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο δέζκεπζεο θαη δηαρσξηζκνχ ηνπ CO2. 

Γηα ηηο κεζφδνπο δέζκεπζεο θαη δηαρσξηζκνχ ηνπ CO2 πνπ πξνζδηνξίδνληαη, ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ CO2 θαη ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο, δηαθέξνπλ ιφγσ ιεηηνπξγηθψλ θαη ηερληηψλ παξαγφλησλ [13]. 

 

12.3 Φςζική και Υημική Αποππόθηζη 

Ζ θπζηθή θαη ρεκηθή απνξξφθεζε είλαη ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε ηερλνινγία γηα ηελ 

δέζκεπζε θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ CO2. Ζ δηαδηθαζία απηή δηέπεηε απφ ην λφκν ηνπ Henry, 

είλαη δειαδή εμαξηψκελε απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε, κε ηελ απνξξφθεζε λα 

ζπκβαίλεη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ζε πςειή πίεζε. Ζ θπζηθή θαη ρεκηθή απνξξφθεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 είλαη ζε πςειή πίεζε (>525 kPa). ε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εχθνια κε ηε ρξήζε ακηλψλ κέζα ζε 

θξεάηηα θπζηθνχ αεξίνπ κε ηελ απνκάθξπλζε λα θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 6% CO2. Οη 

ζπκβαηηθνχ ηχπνπ δηαιχηεο γηα θπζηθή απνξξφθεζε απαξηίδνληαη απφ ελψζεηο πνπ έρνπλ σο 

βάζε ηε γιπθφιε (π.ρ. ηνλ δηκεζπιαηζέξα ηεο πνιπαηζπιελνγιπθφιεο) θαη ηε ςπρξή 

κεζαλφιε θαη είλαη θαηάιιειεο ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο [13]. 

Ζ θαηάιιειε ρξήζε ηεο ρεκηθή απνξξφθεζεο βξίζθεηαη ελδηάκεζα ησλ ρακειψλ θαη 

κέηξησλ κεξηθψλ πηέζεσλ CO2. Ζ απνξξφθεζε πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο βαζηθνχο 

δηαιχηεο, κε ηηο ζπλεζηζκέλεο λα είλαη νη αιθαλνιακίλεο. Οη ρεκηθνχ δηαιχηεο κε βάζε ηηο 

αιθαλνιακίλεο ζεσξνχληαη νη θαιχηεξνη ρεκηθνχ δηαιχηεο γηα κεξηθή πίεζε CO2 απφ 3,5 έσο 

21kPa. Δθηφο απφ ηηο αιθαλνιακίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν νη ακκσλία φζν θαη ην δεζηφ 

αλζξαθηθφ. ε θάζε πεξίπησζε ε ρξήζε απηψλ ησλ δηαιπηψλ ζα πξέπεη λα εμηζνξξνπείηαη 
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έλαληη ηεο ελέξγεηαο πνπ ζα πξέπεη λα θαηαλαιψζνπκε πξνθεηκέλνπ λα αλαλεψζνπκε απηνχο 

ηνπο δηαιχηεο κέζσ ηεο ρξήζεο αηκνχ.  

Ζ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ησλ ακηλψλ κεηψλεηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο αθαζαξζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηα θαπζαέξηα, φπσο SOx, NOx, O2, πδξνγνλάλζξαθεο θαη ζσκαηίδηα. ε 

νξηζκέλεο εκπνξηθέο δηεξγαζίεο απηνί νη ξχπνη αληηκεησπίδνληαη κέζσ ηεο πξνεπεμεξγαζίαο 

ή/θαη ηεο ρξήζεο ρεκηθψλ αλαζηνιέσλ ζηε δηαδηθαζία απνξξφθεζεο πξνθεηκέλνπ νη ξχπνη 

λα έξζνπλ ζε απνδεθηά επίπεδα θαη λα απνθεπρζνχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα, φπσο ε 

δηάβξσζε. 

Μεξηθά απφ ηα ηππηθά ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα έρνπλ ζρεηηθά κηθξή επίδξαζε ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο θαηά ηε ρξήζε ησλ αιθαλνιακηλψλ είλαη ην άθξηζκα, ε παγίδεπζε αηκψλ 

θαη ε αλάγθε γηα λα ζπκπιήξσζεο ηνπ δηαιχηε φηαλ νη πνζφηεηεο είλαη ρακειέο. Κη απηφ 

γηαηί νη επαθέο κεκβξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνιπκεξείο θαη πξνζθέξνπλ 

πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο δηαιχηεο ηα νπνία αλακέλεηαη λα είλαη 

κεγαιχηεξα φπνπ ην βάξνο θαη ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί. (π.ρ. 

ζε πιαηθφξκεο σθεαλψλ). ην παξαθάησ απινπνηεκέλν δηάγξακκα (Eηθφλα 15) 

πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο απνξξφθεζεο ηνπ CO2 κεηά ηε θαχζε [13]. 

 

Ει κ ό ν α  14 Απλοποιημένο διάγραμμα ροής διεργασίας διαδικασίας χημικής απορρόφησης για CO2 μετά την καύση 
Πεγή: Carbon Sequestration research and development (U.S. Department of Energy Report, Office of Science, Office of 

Fossil Energy) 
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12.4 Φςζική και Υημική Πποζπόθηζη 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ CO2 κε θπζηθή πξνζξφθεζε, ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε 

ζηεξεά πςειήο επηθάλεηαο ζηα νπνία ε κεγάιε επηθάλεηα πξνθχπηεη απφ ηε δεκηνπξγία πνιχ 

ιεπηνχ πνξψδνπο επηθάλεηαο κέζσ κεζφδσλ ελεξγνπνίεζήο ηεο ρξεζηκνπνηψληαο, γηα 

παξάδεηγκα, αηκφ, νμπγφλν ή CO2. Οξηζκέλα θπζηθά πιηθά (π.ρ. δεφιηζνη) έρνπλ κεγάιεο 

επηθάλεηεο θαη απνξξνθνχλ απνηειεζκαηηθά νξηζκέλα αέξηα. Οη ηθαλφηεηεο θαη ε θηλεηηθή 

πξνζξφθεζεο δηέπνληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ, ν φγθνο ησλ πφξσλ, ε επηθάλεηα θαη ε ζπγγέλεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ αεξίνπ 

γηα ην πξνζξνθεηηθφ. ηελ εηθφλα 15 θαίλεηαη κε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ε θπζηθή 

απνξξφθεζε ηνπ CO2 κε ρξήζε αλζξαθνχρσλ θαη κε αλζξαθνχρσλ πξνζξνθεηηθψλ [13]. 

 

Ει κ ό ν α  15 Απλοποιημένο διάγραμμα ροής διεργασίας διαδικασίας χημικής απορρόφησης για CO2 μετά την καύση 
Πεγή: Carbon Sequestration research and development (U.S. Department of Energy Report, Office of Science, Office of 

Fossil Energy) 

 

ε κία έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Παγθφζκην Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο πάλσ ζε 

ζπζηήκαηα θπζηθήο πξνζξφθεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε δεφιηζνπο, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηξφπνπο 

πξνζξφθεζεο ππφ πίεζε (PSA) θαη ζεξκνθξαζηαθήο πξνζξφθεζεο (ΣSA). ηε ιεηηνπξγία 

PSA ηα αέξηα πξνζξνθνχληαη ζε πςειέο πηέζεηο, απνκνλψλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

εθξνθνχληαη κεηψλνληαο ηελ πίεζε. ηε TSA ιεηηνπξγία ηα αέξηα απνξξνθψληαη ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, απνκνλψλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα εθξνθνχληαη κε ζέξκαλζε. Αλ 

θαη ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα απνδείρζεθαλ φηη θαηαλαιψλνπλ πςειά πνζά ελέξγεηαο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ν PSA θαη ην TSA είλαη κέζνδνη 

δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο αεξίσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζην εκπφξην θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

θάπνην βαζκφ ζηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 απφ θπζηθφ αέξην 

θαηψηεξεο πνηφηεηαο. ε πεγέο κε πςειφ δείθηε εθπνκπψλ CO2 νη παξαπάλσ κέζνδνη 

δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο βξίζθνπλ κεγάιν πνζνζηφ εθαξκνγήο. 
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12.5 Απόζηαξη ζε σαμηλή θεπμοκπαζία 

Ήδε ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ηεο απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ θαη ηελ πγξνπνίεζε ηνπ CO2 ζε εθπνκπέο πνπ θέξνπλ πνζνζηφ >90%. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία έλα πγξφ κε ρακειφ ζεκείν 

δέζεσο θαζαξίδεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εμάηκηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπκππθλψλεηαη. 

Χζηφζν, ηέηνηνπ είδνπο δηεξγαζία δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ξεχκαηα κε κηθξφηεξν πνζνζηφ 

CO2. Γηα θησρά πνζνζηά CO2 απαηηείηαη ςχμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (<0°C) θαη 

επεμεξγαζία ζηεξεψλ θάησ απφ ην ηξηπιφ ζεκείν ηνπ CO2 (–57°C) [13]. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απφζηαμεο είλαη πην νηθνλνκηθή φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο. Δπίζεο, φηαλ ζην αέξην εκπεξηέρνληαη θαη άιια ζπζηαηηθά 

κε δηαθνξεηηθά ζεκεία βξαζκνχ ηφηε απηά θαζηζηνχλ ηελ απφζηαμε πην απνδνηηθή ζε πςειή 

πίεζε. Σν πγξφ CO2 κπνξεί λα απνζεθεπηεί ή λα απνκνλσζεί ζε πςειή πίεζε κέζσ 

άληιεζεο. Γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ απφζηαμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία αθφκα πην 

πιενλεθηηθή. Δθηφο, φκσο, απφ πιενλεθηήκαηα ε δηαδηθαζία ηεο απηή έρεη θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε χπαξμε εμαξηεκάησλ πνπ έρνπλ ζεκεία 

πήμεο δηαθνξεηηθφ απφ ηηο θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. ε απηή ηε πεξίπησζε ζα 

πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ πξηλ ηε ςχμε ηνπ ξεχκαηνο αεξίνπ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί 

νπνηαδήπνηε θξαγή ζην ζχζηεκα εμνπιηζκνχ δηεξγαζίαο. Δπίζεο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ςχμεο απαηηνχληαη πςειά πνζά ελέξγεηαο, πξάγκα πνπ δπζρεξαίλεη ηε κέζνδν ηεο απφζηαμεο 

ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. 

Άιινο έλαο παξάγνληαο ζηνλ νπνίν ε δηαδηθαζία απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 

πζηεξεί είλαη φηη δελ είλαη θαηάιιεινο γηα ηηο εθπνκπέο CO2 κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

θαχζεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ παξαπξντφλησλ πνπ παξάγνληαη, ζπλήζσο θνληά ζηα 

επίπεδα ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, φπσο ηα ππνπξντφληα θαχζεο, ην ΝΟx θαη ην SOx, ηα 

νπνία παξάγνληαη ζπλήζσο θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε. Δπίζεο, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε ςχμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ρξεηάδνληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά, ε απφζηαμε γίλεηαη ιηγφηεξν νηθνλνκηθή απφ άιινπο ηξφπνπο 

δέζκεπζεο θαη δηαρσξηζκνχ CO2. Καηαιήγνπκε, ινηπφλ, ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ηεο  

κεζφδνπ ηεο απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ νη πεγέο 

ηξνθνδνζίαο βξίζθνληαη ππφ πςειή πίεζε θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2 είλαη κεγάιεο (π.ρ. 

θξεάηηα αεξίνπ) [13]. 
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12.6 Μεμβπάνερ Γιασωπιζμού Αεπίων 

Οη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ αεξίσλ είλαη πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ, θαη παξφιν πνπ 

έρεη απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα κφλν κεξηθψλ απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο ζηνλ 

δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε CO2, νη δπλαηφηεηέο ηνπο γεληθά ζεσξνχληαη πνιχ θαιέο. 

Τπάξρνπλ πνηθίινη κεραληζκνί δηάρπζεο κεκβξαλψλ θαη δηάθνξσλ ηχπσλ γηα θάζε ρξήζε θαη 

ε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην αέξην αιιεινεπηδξά κε ηε κεκβξάλε 

(εηθφλα 16). Γεληθά νη πνιπκεξείο κεκβξάλεο έρνπλ κεγάινη απνηειεζκαηηθφηεηα αιιά έλα 

απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο είλαη φηη δηαβξψλνληαη εχθνια θαη δελ επηηπγράλνπλ πςειή ξνή 

θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ αεξίνπ. Χζηφζν, νη πνιπκεξείο κεκβξάλεο είλαη θζελέο θαη κπνξνχλ 

λα επηηχρνπλ κεγάιεο αλαινγίεο επηθάλεηαο κεκβξάλεο πξνο φγθν κνλάδαο [13]. 

Δθηφο απφ ηηο πνιπκεξείο κεκβξάλεο ππάξρνπλ θαη νη κεκβξάλεο παιιαδίνπ, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα δηαρσξίζνπλ απνηειεζκαηηθά H2 απφ ην CO2, αιιά ηα αξλεηηθά ηνπο είλαη φηη νη 

ξνέο αεξίσλ είλαη ζπλήζσο πνιχ ρακειέο θαη ην παιιάδην είλαη εππαζέο ζε πεξηβάιινλ πνπ 

πεξηέρεη ζείν. Οη πνξψδεηο αλφξγαλεο κεκβξάλεο, κεηαιιηθέο ή θεξακηθέο, είλαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθέο ιφγσ ησλ πνιιψλ ελαιιαγψλ ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηαρσξηζκνχ γηα δηάθνξνπο δηαρσξηζκνχο αεξίσλ. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ 

είλαη ε δηαπεξαηφηεηά ηνπο είλαη κεγαιχηεξε αθφκα θαη έσο 10.000 θνξέο απφ ηηο πνιπκεξείο 

κεκβξάλεο. Χζηφζν, ην θφζηνο γηα ηηο αλφξγαλεο κεκβξάλεο είλαη πςειφ θαη ν ιφγνο ηεο 

επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο πξνο ηνλ φγθν ηεο κνλάδαο είλαη 100 έσο 1000 θνξέο κηθξφηεξν 

απφ απηφ ησλ πνιπκεξψλ κεκβξαλψλ. Έηζη, νη δηαθνξέο ησλ δχν κεκβξαλψλ ηείλνπλ λα 

εμνκνησζνχλ. Ο θχθινο δσήο ηεο αλφξγαλεο κεκβξάλεο γεληθά είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. 

Μεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη φηη είλαη ιηγφηεξν επηξξεπείο ζε ξχπαλζε, ελψ νη πςειέο πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο δελ απνηεινχλ εκπφδην ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά δελ 

κπνξνχλ λα δελ εκθαλίδνληαη ζηηο πνιπκεξείο κεκβξάλεο. 

ε απηφ ην ζεκείν λα αλαθέξνπκε ην κνξηαθφ θνζθίληζκα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

ρξήζε πιηθψλ φπσο ν δεφιηζνο. Σέηνηνπ είδνπο κεκβξάλεο, φκσο, θνζηίδνπλ αθξηβά, θαζψο ε 

θαηαζθεπή ηνπο είλαη δχζθνιε, ελψ ηαπηφρξνλα ε δηαπεξαηφηεηα δελ είλαη ε επηζπκεηή  

Οη αλφξγαλεο κεκβξάλεο κπνξνχλ λα έρνπλ δηάκεηξν ≥0.5 nm. Οη κεκβξάλεο κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ απφ δηάθνξα πιηθά, ελψ παξάιιεια βειηηψλεηαη ε δηαπεξαηφηεηα θαη ε 
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δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα. Ζ ιεηηνπξγία πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν κέζσ ηεο ρξήζεο 

αλφξγαλσλ κεκβξαλψλ είλαη ην κνξηαθφ θνζθίληζκα. Μέζσ ηνπ κνξηαθνχ θνζθηλίζκαηνο 

επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο κηθξψλ κνξίσλ απφ κεγαιχηεξα αιιά θαη ην αληίζεην. Απηφ ην 

ζηνηρείν καο ελδηαθέξεη θαζψο ζα επηηξέςεη ζην αέξην λα δηαηεξήζεη ηε πίεζε ηνπ, ζε φιεο 

ηηο πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο. ε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ε πίεζε ηνπ επηζπκεηνχ αεξίνπ ζα 

πξέπεη λα έρεη κία θιίζε θαηά ηε ξνή κέζσ ηεο κεκβξάλεο θαη απηφ ζα πξέπεη λα ζπκβεί γηα 

λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή πνζφηεηα αλάθηεζεο θαηά ην δηαρσξηζκφ [13]. 

Γηα θαηάιιειεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε κηα αλφξγαλε 

κεκβξάλε ε νπνία ζα επηηπγράλεη ην δηαρσξηζκφ ηνπ CO2 απφ νπνηνδήπνηε αέξην. Γηα 

δηάθνξα κείγκαηα αεξίσλ ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ πνιιέο κεκβξάλεο κε δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 πςειήο 

θαζαξφηεηαο. 

 

Ει κ ό ν α  16 Τερλνινγία δηαρσξηζκνύ κεκβξάλεο ζηε δέζκεπζε άλζξαθα 

Πεγή: Carbon Sequestration research and development (U.S. Department of Energy Report, Office of Science, Office of 

Fossil Energy) 
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12.7 Ζ σπήζη μεηαλλικών οπγανικών πλαιζίων ωρ νέα ποπώδη ςλικά για 

διασωπιζμό και δέζμεςζη CO2 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ είδε κεκβξαλψλ, αμίδεη λα δψζνπκε ζεκαζία ζε κηα λέα 

θαηεγνξία πιηθψλ, ηα κεηαιιηθά νξγαληθά πιαίζηα (MOFs) πνπ είλαη γλσζηά θαη σο πνξψδε 

πνιπκεξή ζπληνληζκνχ, πνπ πξνζθέξνπλ κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε απηά πνπ ήδε 

αλαθέξακε θαζψο έρνπλ επηθάλεηα έσο 6200 m
2
g

-1
 θαη πνξψδεο έσο 90%, ελψ επίζεο έρνπλ 

ρακειή θξπζηαιιηθή ππθλφηεηα κε πςειέο αληνρέο ζε ζεξκηθέο θαη ρεκηθέο κεηαβνιέο. Σα 

MOF απνηεινχληαη απφ κέηαιια ή νμεηδίνπ κεηάιινπ πνπ ζπλδένληαη κε νξγαληθνχο 

ζπλδεηήξεο θαη ζπληίζεληαη ζε κηα δηαδηθαζία απηνζπλαξκνιφγεζεο απφ απηά ηα θαιά 

θαζνξηζκέλα δνκηθά ζηνηρεία. Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ MOF έλαληη ησλ πην 

παξαδνζηαθψλ πνξσδψλ πιηθψλ, φπσο νη δεφιηζνη ή νη πξνζξνθεηέο κε βάζε ηνλ άλζξαθα, 

είλαη ην κεγαιχηεξν πεξηζψξην πξνζαξκνγήο απηψλ ησλ πιηθψλ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο ιφγσ ηεο αξζξσηήο ζχλζεζεο. Δπηιέγνληαο θαηάιιεια δνκηθά ζηνηρεία, ζηεξεά 

κε θνηιφηεηεο πξνθαζνξηζκέλσλ ζρεκάησλ θαη ιεηηνπξγηψλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ γηα 

λα παξέρνπλ βέιηηζηεο αιιειεπηδξάζεηο μεληζηή/επηζθέπηε. Ζ πνξψδεο ηδηφηεηα ησλ MOF 

πνπ είλαη θαηαγεγξακκέλα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Cambridge Structural Database (CSD) 

παξακέλεη αθφκα θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ δηαιχηε. Χζηφζν, απηφ είλαη κφλν έλα κηθξφ 

θιάζκα πιηθψλ πνπ κπνξεί λα θαληαζηεί θαλείο ιφγσ ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο πηζαλψλ 

ζπλδεηήξσλ θαη γσληαθψλ κνλάδσλ θαη ηεο δπλαηφηεηαο ηξνπνπνίεζεο ησλ MOF κεηά ηε 

ζχλζεζή ηνπο. Ζ νηθνγέλεηα ησλ MOFs πεξηιακβάλεη ππνζχλνια φπσο ηζνζεηηθά MOFs 

(IRMOFs) (εηθφλα 17), δενιηζηθά ηκηδαδνιηθά πιαίζηα (ZIF) θαη δεφιηζνπο MOFs (ZMOFs). 

ηα παξαπάλσ εληάζζνληαη θαη ηα νκνηνπνιηθά νξγαληθά πιαίζηα (COF) θαζψο θαη ηα 

πνξψδε νξγαληθά πνιπκεξή (POPs) αθνχ θαηαζθεπάδνληαη απφ πξνζεγγίζεηο δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ [14]. 
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Ει κ ό ν α  17 α) Συναρμολόγηση ενός MOF (IRMOF-1) με τη σπονδυλωτή σύνθεση γωνιών μεταλλικού οξειδίου 

(Zn4O) και οργανικών συνδετήρων (βενζολοδικαρβοξυλικό οξύ), β) Mg-MOF-74 και γ) HKUST-1. 

Πεγή: Adsorption of Carbon Dioxide on Chemically Modified High Surface Area Carbon-Based Adsorbents at High 

Temperature (Zou Yong, Vera G. Mata, Alírio E. Rodrigues) 

 

 

12.8 Σπόποι βεληίωζηρ ηων MOF για ηο διασωπιζμό και ηη δέζμεςζη CO2 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη πξαγκαηνπνηνχληαη αξθεηέο πξνζπάζεηεο ψζηε λα βειηησζνχλ νη 

ηθαλφηεηεο πξνζξφθεζεο ηνπ CO2 κέζσ ησλ MOF. ε απηή ηε παξάγξαθν ζα αλαπηχμνπκε 

νξηζκέλεο θαηεγνξίεο πνπ βάζε ησλ ζηξαηεγηθψλ πνπ αθνινπζνχληαη ζηε ρξήζε ησλ MOF 

[14]. 

Έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ κε 

πξνζξφθεζε αεξίνπ απφ κηθξνπνξψδε πιηθά είλαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ. Σν κέγεζνο απηψλ 

ησλ πφξσλ ζα πξέπεη λα έρεη ζπγθεθξηκέλεο θηλεηηθέο δηακέηξνπο (π.ρ. CO2: 3,3, CH4: 3,8), 

ψζηε λα κπνξεί θαλείο λα δηαρσξίζεη ηo αέξην κε έλα θαηλφκελν κνξηαθνχ θνζθηλίζκαηνο (ή 

έλα ζηεξενρεκηθφ απνηέιεζκα). Δάλ νη πφξνη έρνπλ ην ζσζηφ κέγεζνο, κφλν ην κηθξφηεξν 

κφξην (CO2) κπνξεί λα δηαρέεηαη ζηνπο πφξνπο, ελψ ην κεγαιχηεξν κφξην (φπσο πρ ην CH4) 

απνθιείεηαη εληειψο. Μέζσ ηεο δηαθνξάο ζηνπο ξπζκνχο δηάρπζεο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε 

θηλεηηθφ δηαρσξηζκφ ν νπνίνο είλαη θαηάιιεινο ζηε πεξίπησζε πνπ ε θηλεηηθή δηάκεηξνο ηνπ 

κνξίνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845699697500059
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845699697500059
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κεγαιχηεξν κφξην (CH4) δηαρέεηαη πην αξγά απφ ην κηθξφηεξν κφξην (CO2). Όηαλ ην κέγεζνο 

ησλ πφξσλ είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε θαη ηα δχν κφξηα λα κπνξνχλ λα δηαρένληαη εχθνια 

ζηνπο πφξνπο, ηα δχν κφξηα κπνξεί λα δηαρσξηζηνχλ απφ δηαθνξέο ζηελ ηζνξξνπία 

πξνζξφθεζήο ηνπο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ 

πξνζξνθεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Αθφκε θαη γηα δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ πνπ βαζίδνληαη ζε 

δηαθνξέο ζηελ πξνζξφθεζε ηζνξξνπίαο, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ κπνξεί λα παίδεη ξφιν ζηελ 

ππαγφξεπζε ηεο πνζφηεηαο πνπ πξνζξνθάηε. Όηαλ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ είλαη πνιχ κεγάιν, 

ηφηε δελ έρνπκε ηελ αλακελφκελε απφδνζε θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αεξίσλ. 

Αξθεηά MOF έρνπλ επηδείμεη επηιεθηηθή πξνζξφθεζε CO2 έλαληη ηνπ N2 ή ηνπ CH4 

κέζσ ηνπ κνξηαθνχ θνζθηλίζκαηνο θαη κεξηθά MOF έρνπλ επηδείμεη επηιεθηηθή πξνζξφθεζε 

CO2 απφ ην θαηλφκελν θηλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Δθηφο απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη 

πεξηζζφηεξεο αλαθνξέο επηιεθηηθήο πξνζξφθεζεο CO2 ζε MOF νθείινληαη ζε δηαθνξέο 

ζηελ πξνζξφθεζε ηζνξξνπίαο, ζηηο νπνίεο νη ζρεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ 

πξνζξνθεκέλνπ πιηθνχ (CO2, CH4 ή N2) θαη ησλ αηφκσλ MOF είλαη πην ζεκαληηθέο [14]. 

Σα άηνκα κεηάιισλ ζηα πεξηζζφηεξα MOF είλαη ζπληνληζκέλα θνξεζκέλα απφ 

ζπζηαηηθά πιαηζίνπ, αιιά ζε νξηζκέλα MOF ηα άηνκα κεηάιινπ ζπληνλίδνληαη ελ κέξεη απφ 

κφξηα θηινμελνχκελνπ δηαιχηε. Γηα ηελ αθαίξεζε απηψλ ησλ θνξεζκέλσλ κνξίσλ ην πιηθφ 

ζεξκαίλεηαη, πξαγκαηνπνηψληαο, φκσο, απηή ηε δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγεζνχλ αθφξεζηα κεηαιιηθά κφξηα κέζα ζηνπο πφξνπο ησλ MOF. Απηέο νη αλνηρηέο 

κεηαιιηθέο ζέζεηο έρνπλ κειεηεζεί επξέσο γηα ηε βειηίσζε ηεο απνζήθεπζεο H2 ζε MOF θαη 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνζξφθεζεο (Qst) ηνπ H2. Έρεη επίζεο απνδεηρζεί φηη είλαη 

πνιιά ππνζρφκελα γηα βειηησκέλε δέζκεπζε θαη δηαρσξηζκφ CO2. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ζχγθξηζε ησλ επηιεθηηθνηήησλ CO2/CH4 κεηαμχ MOF κε βάζε ην θαξβνξάλην κε θαη ρσξίο 

αλνηρηέο κεηαιιηθέο ζέζεηο, θαη ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη νη αλνηρηέο κεηαιιηθέο 

ζέζεηο ζε έλα MOF κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζην δηαρσξηζκφ (ηεηξα)πνιηθψλ/κε πνιηθψλ 

δεπγψλ φπσο CO2/CH4. Σα MOF έρνπλ δείμεη επηιεθηηθή πξνζξφθεζε CO2 έλαληη ηνπ N2 ή 

ηνπ CH4 κέζσ ηνπ κνξηαθνχ θνζθηλίζκαηνο θαη κεξηθά MOF έρνπλ επηδείμεη επηιεθηηθή 

πξνζξφθεζε CO2 απφ ην θαηλφκελν θηλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Δθηφο απφ απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, νη πεξηζζφηεξεο αλαθνξέο επηιεθηηθήο πξνζξφθεζεο CO2 ζε MOF νθείινληαη 

ζε δηαθνξέο ζηελ πξνζξφθεζε ηζνξξνπίαο, ζηηο νπνίεο νη ζρεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ηνπ πξνζξνθεκέλνπ πιηθνχ (CO2, CH4 ή N2) θαη ησλ αηφκσλ MOF είλαη πην ζεκαληηθέο. 

Δκθαλίζηεθε κηα ζεηξά απφ ηζνδνκηθά πιαίζηα [M2(dhtp)(H2O)2] (H4dhtp: 2,5-

δηπδξνμπηεξεθζαιηθφ νμχ. M=Zn, Ni, Co, Mg, Mn) κε 1D-εμαγσληθά θαλάιηα πεξίπνπ 11 
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έσο 12 Å (Ώλγθζηξεκ) λα έρεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο αλνηρηψλ κεηαιιηθψλ ζέζεσλ κεηά ηελ 

αθαίξεζε ζπληνληζκέλσλ κνξίσλ H2O. Απηά ηα MOF νλνκάδνληαη επίζεο M-MOF-74, CPO-

27-M, θαη M/dobdc (dobdc
4
 =2,5-δηνμεηδν-1,4-βελδνινδηθαξβνμπιηθφ). Σν πξνηέξεκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζεηξάο MOF είλαη φηη επηηπγράλνπλ πςειή πξνζξφθεζε CO2 ζε πηέζεηο ηεο 

ηάμεσο (0,1-0,2 bar), πεξηνρή φπνπ θπκαίλνληαη ηα θαπζαέξηα. Δπίζεο, απηά ηα MOF έρνπλ 

πςειέο ηηκέο Qst γηα ην CO2 (37–47 kJmol
-1

), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πξνηηκεζηαθή 

πξνζξφθεζε CO2 ζε αλνηρηέο κεηαιιηθέο ηνπνζεζίεο. Γηα λα επηβεβαησζεί απηφ, ειήθζε κηα 

κνλνθξπζηαιιηθή δνκή αθηίλσλ Υ CO2 ζπλδεδεκέλε ζηηο αλνηρηέο κεηαιιηθέο ζέζεηο ζην Ni-

MOF-74, ε νπνία δείρλεη μεθάζαξα ηνλ ξφιν ησλ αλνηρηψλ κεηαιιηθψλ ζέζεσλ ζηε 

δέζκεπζε CO2. Χο εθ ηνχηνπ, απηά ηα MOF ζεσξνχληαη κεξηθά απφ ηα πην πνιιά 

ππνζρφκελα MOF γηα δέζκεπζε θαη δηαρσξηζκφ CO2. Έλα άιιν ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ 

απηψλ ησλ MOF είλαη φηη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε δηαθνξεηηθά κέηαιια. Μεηαμχ 

απηήο ηεο ζεηξάο, ην MOF κε Mg έδεημε ηελ πςειφηεξε πξφζιεςε CO2 θαζψο θαη ηελ 

πςειφηεξε ηηκή Qst γηα ην CO2. εκεηψζεθε φηη έλαο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα MOF M-MOF-

74 εκθαλίδνπλ θαιχηεξε πξνζξφθεζε CO2 απφ άιια MOF πνπ πεξηέρνπλ αλνηρηέο 

κεηαιιηθέο ζέζεηο είλαη ε πςειφηεξε ππθλφηεηα αλνηρηέο κεηαιιηθέο ηνπνζεζίεο ζην M-

MOF-74. Πνιιά άιια MOF κε αλνηρηέο κεηαιιηθέο ζέζεηο έρνπλ επίζεο δείμεη ζεκαληηθέο 

επηιεθηηθφηεηεο CO2/CH4 ή CO2/N2, αλ θαη δελ εκθαλίδνπλ ηφζν πςειέο πξνζιήςεηο CO2 

φπσο παξαηεξνχληαη ζην M-MOF-74 [14]. 

 

12.9 Δκηίμηζη ηων MOF για διασωπιζμό και δέζμεςζη CO2 

Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηα MOF ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο ηνπ CO2 είλαη ε δνθηκή ησλ πιηθψλ ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Γηα λα πάξνπκε αμηφινγα απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε έλα 

εηδηθφ πεηξακαηηθφ ζχζηεκα φπνπ ζα κεηξάκε ην εθάζηνηε MOF πάλσ ζηε δπλακηθή ηεο 

ζηήιεο ηνπ. Οη κεηξήζεηο ησλ ηζνζεξκηθψλ κηγκάησλ ηζνξξνπίαο αθνχγνληαη απιέο αιιά 

είλαη θνπξαζηηθέο ζηελ πξάμε θαη απαηηνχλ πξφζζεηεο κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζχλζεζεο ηφζν ησλ αεξίσλ φζν θαη ησλ πξνζξνθεκέλσλ θάζεσλ. Έηζη, κέρξη ηψξα, νη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο γηα ην δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε CO2 κε ρξήζε MOFs παξάγνπλ 

ηζφζεξκα κνλνζπζηαηηθφ CO2, CH4 θαη N2. Μέρξη ζήκεξα, έρεη αλαθεξζεί κεγάινο αξηζκφο 

ηζφζεξκνπ CO2 κνλνχ ζπζηαηηθνχ ζε MOF ππφ ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο [14]. 
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Καηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ MOF πάλσ ζε δηεξγαζίεο PSA ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

φηη ε ρξήζε ησλ MOF γηα ηε δέζκεπζε θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ CO2 δελ απνηειεί αμηφπηζηε 

δηαδηθαζία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δεδνκέλσλ. Αλ θαη ε αμηνπνίεζή ηνπο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ CO2 είλαη αξθεηά ππνζρφκελε, δελ είλαη αξθεηή φηαλ ηα MOF θαινχληαη 

λα ιεηηνπξγήζνπλ ππφ ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο πίεζεο ή φηαλ βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο θελνχ. 

Ζ επηιεθηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ ζπζηαηηθνχ 1 (ην νπνίν είλαη θαη ην πην ηζρπξά 

απνξξνθνχκελν ζπζηαηηθφ) έλαληη ηνπ ζπζηαηηθνχ 2 (α12), πνπ νξίδεηαη σο ε αλαινγία ησλ 

πξνζιήςεσλ ηζνξξνπίαο ζηνλ πφξν πξνο ηελ αλαινγία ησλ κνξηαθψλ θιαζκάησλ ηεο ρχδελ 

θάζεο, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο θξηηήξην αμηνιφγεζεο πξνζξνθεηή γηα δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο δηαρσξηζκνχ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπκε ηελ 

επηιεθηηθφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ MOF, κηα απφ απηέο είλαη θαη ν ιφγνο ζηαζεξψλ ηνπ 

λφκνπ ηνπ Henry. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί, φκσο, ν λφκνο ηνπ Henry ζα πξέπεη ην κείγκα λα 

βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειή πίεζε, ελψ ην πξνζξνθεηηθφ ζα πξέπεη επίζεο λα είλαη ζε ρακειή 

θφξηηζε. Μηα θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο επηιεθηηθφηεηαο κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηε ζεσξία 

ηδαληθψλ πξνζξνθεκέλσλ ιχζεσλ (IAST). Παξ’ φια απηά, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ [14]. 

Ζ επηιεθηηθφηεηα ηεο πξνζξφθεζεο δελ είλαη, φκσο, ην ηέιεην εξγαιείν πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκήζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ, θαζψο δελ εκπεξηέρνπλ ηηο θπθιηθέο 

δηαδηθαζίεο PSA θαη VSA. ε απηέο ηηο παξακέηξνπο ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ε ηθαλφηεηα 

εξγαζίαο, ΓΝ, ε νπνία εξκελεχεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ πνζνηήησλ 

ζηελ πίεζε πξνζξφθεζεο θαη εθξφθεζεο, ελψ ππνινγίδεηαη απφ ηα δεδνκέλα πξνζξφθεζεο 

κείγκαηνο. Αθνχ, φκσο, κηιάκε γηα πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ηφηε ε κέηξεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

εξγαζίαο ιακβάλεηαη βάζε ηζφζεξκσλ δηαδηθαζηψλ κνλνχ ζπζηαηηθνχ. 

Πξνηάζεθε ε κέζνδνο ηεο Πξνζξφθεζεο Αμίαο (AFM), ε νπνία πξνέθπςε εκπεηξηθά γηα 

ην δηαρσξηζκφ ηνπ αδψηνπ απφ ηνλ αέξα. Απηφ ην AFM νξίδεηαη σο (α12
ads

)2/(α12
des

) 

πνιιαπιαζηαδφκελν επί ηελ ηθαλφηεηα αδψηνπ εξγαζίαο (ΓN1). Ζ ρξήζε ηνπ φξνπ 

(α12
ads

)2/(α12
des

) κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ε επηιεθηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ 

πξνζξφθεζεο (α12
ads

) είλαη πην ζεκαληηθή απφ φ,ηη θαηά ην ζηάδην εθξφθεζεο (α12
des

). 

Δπίζεο, αλαθέξεηαη θαη κηα παξάκεηξνο επηινγήο ξνθεηή, S, πνπ απνηειεί ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηεο επηιεθηηθφηεηαο πξνζξφθεζεο θαη ηεο ηθαλφηεηαο εξγαζίαο: 

S=(ΓN1/ΓN2)α12. ηνλ πξνεγνχκελν ηχπν ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ηθαλφηεηα εξγαζίαο ηνπ 

ηζρπξνχ πξνζξνθεκέλνπ πιηθνχ, θαζψο απηφ απνηειεί αληηθείκελν αμηνιφγεζεο κηαο 
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θπθιηθήο δηαδηθαζίαο PSA θαη VSA. Ζ πξνζξφθεζε ,α12, δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ηελ 

αλαινγία ησλ ζηαζεξψλ ηνπ λφκνπ ηνπ Henry ή αιιηψο ε αλαινγίαο ησλ αξρηθψλ θιίζεσλ 

ησλ ηζφζεξκσλ ζπληζησζψλ. Χζηφζν, ην α12 ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην 

(α12
ads

)2/(α12
des

), φπσο δίλεηαη απφ ην AFM απφ ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν [14]. 

 

12.10 σέζειρ μεηαξύ ηων ιδιοηήηων πποζποθηηικού και ηων ικανοηήηων 

διασωπιζμού CO2 

Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, δελ κπνξέζακε λα βξνχκε θακία ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

θαζαξά δνκηθψλ ηδηνηήησλ (κέγεζνο πφξσλ, επηθάλεηα θαη φγθνο πφξσλ) φισλ ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ θξηηεξίσλ. Απηέο νη παξαηεξήζεηο ζπκθσλνχλ κε κηα πξφζθαηε 

πεηξακαηηθή κειέηε. ηε κειέηε αλαθέξεηαη ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ θαη ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηηο δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ CO2/CH4, CO2/N2 θαη CO2/O2 ζε κηα 

ζεηξά πιαηζίσλ δενιηζηθνχ ηκηδαδνιηθνχ (ZIFs). Αλαθέξζεθε φηη ε εθιεθηηθφηεηα ηνπ CO2 

δελ έρεη θάπνηα αμηνζεκείσηε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ησλ πφξσλ αιιά κάιινλ κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο. ε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε πάλσ ζε 14 δηαθνξεηηθά MOF, 

παξαηεξήζεθε φηη θαηά ηελ δέζκεπζε CO2 ζε πίεζε κηθξφηεξεο ηνπ 1 bar δε ππήξμε 

δηαθνξεηηθή κεηαβνιή αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ ειεχζεξν φγθν [14]. 

Βάζε ησλ κειεηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ βξέζεθε αξθεηέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο 

ζεξκφηεηαο ηεο πξνζξφθεζεο ηεο ζπλάξηεζεο θφξηηζεο ζηε ηηκή ηεο ρακειφηεξεο θφξηηζεο 

(Qst) ηνπ CO2 θαη ησλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο ηνπ πξνζξνθεηή. Μέζσ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

παξάρζεθε ιφγσ ηεο ρακειήο θφξηηζεο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηεο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ηνπ CO2 θαη ηνπ ξνθεηή. Αληίζεηα ε δπλαηφηεηα επαλαθνξάο (R) παίξλεη αξλεηηθέο 

ηηκέο ζε ζρέζε κε ηε ηηκή Qst. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί, θαζψο απμάλεηαη ε ηηκή Qst, 

επηηπγράλνληαη πην απφηνκεο ηζφζεξκεο αληηδξάζεηο CO2 ζε ρακειέο πηέζεηο. ηελ 

πεξίπησζε ησλ ηζφζεξκσλ αληηδξάζεσλ παξαηεξείηαη κία αχμεζε ζηε πξνζξφθεζε ηνπ CO2 

ζηηο ζπλζήθεο πξνζξφθεζεο, σζηφζν ζηηο ζπλζήθεο εθξφθεζεο παξακέλεη πεξηζζφηεξν CO2 

ζηνπο πφξνπο. Χο εθ ηνχηνπ, ε δπλαηφηεηα επαλαθνξάο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο 

Qst. Καζψο ε ηηκή N1 δείρλεη κηα αζζελή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ηηκή Qst, κπνξνχκε λα 

ππνζέζνπκε φηη νη βέιηηζηεο ηηκέο Qst κπνξεί λα ππάξρνπλ γηα ηε ιήςε κηαο πςειήο ηηκήο 

N1 κε κηα ινγηθή ηηκή αλαγέλλεζεο (R) [14]. 
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12.11 Δπιζηημονικά και Σεσνολογικά Κενά 

Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ θαη θαηαθξάηεζεο CO2 δηέπνληαη απφ 

ηερλνινγηθά θελά, ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπο, θαζψο είλαη επηδήκηεο είηε 

νηθνλνκηθά είηε ελεξγεηαθά. Παξαθάησ, γίλεηαη κία αλαθνξά ζε δηάθνξεο κειέηεο έξεπλαο 

θαη αλάπηπμεο γηα θάζε δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπκε θάπνηα απφ ηα θελά θαη λα 

θαηαζηήζνπκε δπλαηή ηελ εθαξκνγή ηνπο [15]. 

Δθηφο απφ ηε δέζκεπζε θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ CO2 ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε θαη ηελ 

επεμεξγαζία ινηπψλ ηρλνζηνηρείσλ πνπ ζπλαληάκε ζηα νξπθηά θαχζηκα φπσο ν πδξάξγπξνο. 

Έηζη, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη νη ζηξαηεγηθέο θαη νη κέζνδνη γηα αλάθηεζε ηνπ CO2 δε 

ζα έρνπλ ηηο ίδηεο απνδφζεηο παξνπζία απηψλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ. Άιιν έλα πξφβιεκα 

παξνπζηάδεηαη θαη θαηά ηε ρξήζε ησλ ηξερνπζψλ ηερλνινγηψλ κηαο θαη ρξεηάδεηαη ε 

πξνζθνξά ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ε δηαδηθαζία ηεο δέζκεπζεο θαη ηνπ 

δηαρσξηζκνχ. Πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ θαιχηεξεο επηινγέο γηα ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ δέζκεπζε CO2. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεηάδεηαη ε αλάπηπμε κεκβξαλψλ πνπ ζα βειηίσζε ηηο ρεκηθέο 

ζπκβαηφηεηεο κε ηηο αιθαλνιακίλεο θαη θαιχηεξε αληνρή ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία θαζψο 

θαη κηθξφηεξν θφζηνο. Οη ζπκβαηηθέο αιθαλνιακίλεο φπσο νη MEA, DEA θαη MDEA 

δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην θφζηνο, ηνπο ξπζκνχο επεμεξγαζίαο CO2, ηηο 

απνξξνθεηηθέο θαη δηαβξσηηθέο ηθαλφηεηεο. Αθφκε, ε ζπλερήο βειηίσζε ησλ ήδε ππάξρσλ 

ηερλνινγηψλ ή αθφκα θαη ε αλάπηπμε λέσλ ζα είρε αληίθηππν ζην θφζηνο θαη ζηε ιεηηνπξγία. 

Αθφκε, είλαη πηζαλφ φηη ζα ρξεηαζηεί ε αλάπηπμε λέσλ δηαιπηψλ θαζψο θαη εμαξηεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηα νπνία ζα κεηψζνπλ ην θφζηνο θεθαιαίνπ θαη ελέξγεηαο γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ θαπζαεξίσλ γηα ηε δέζκεπζε θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ CO2. Θα πξέπεη λα επελδπζνχλ 

ρξήκαηα ζηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε λέσλ δηαιπηψλ, ηδηαίηεξα απηνχο πνπ ζα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πξνεγκέλα ζπζηήκαηα, θαζψο θαη επελδχζεηο ζε κειέηεο ζπζηεκάησλ 

γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ θαιχηεξσλ δπλαηψλ δηακνξθσηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη εμνπιηζκνχ, 

ηδίσο φζνλ αθνξά ην θφζηνο θαη ηελ απιφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Μηα ελδηαθέξνπζα 

ζηξαηεγηθή πνπ ζα κπνξνχζακε λα αθνινπζήζνπκε είλαη θαη ε θαηαζθεπή ιεβήησλ φπνπ ζα 

αλαθπθιψλνπλ ην CO2. Δπίζεο, ζα κπνξνχζακε λα δηεπξχλνπκε ηερλνινγηθά ηελ επηινγή 

ησλ απνξξνθεηηθψλ, κέζσ ηεο εμέιημεο ηεο κνξηαθήο κνληεινπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία 
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απνξξφθεζεο ζα κπνξνχζε λα γίλεη πην απνδνηηθή αλ ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ γηλφηαλ πην 

εχθνιε. Ζ εμέιημε ησλ κνξηαθψλ θαη θηλεηηθψλ κνληέισλ ζα βνεζνχζε ζηελ βειηηζηνπνίεζε 

ησλ απνξξνθεηηθψλ νπζηψλ, αθνχ βαζίδνληαη πάλσ ζηα ζπγθεθξηκέλα κνληέια. Μεγάιν 

ελδηαθέξνλ ζα κπνξνχζε λα δνζεί ζηα ζπζηήκαηα φπνπ ε ιεηηνπξγία ηεο θαχζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα αέξα θαζψο νη εθπνκπέο ηνπο εκπεξηέρνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο αξαησηηθνχ αδψηνπ (~80%) πξάγκα πνπ δπζθνιεχεη ην δηαρσξηζκφ θαη ηε 

δέζκεπζε ηνπ CO2. Σν αέξην πνπ πξνέξρεηαη απφ άλζξαθα γηα αεξηνζηξφβηινπο είλαη αξθεηά 

ζπκππθλσκέλν θαη πεπηεζκέλν θαη επηηξέπεη ηε ρξήζε δηάθνξσλ δηαιπηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ζπιιάβνπλ CO2 απφ ην ξεχκα αεξίνπ πξηλ απφ ηελ θαχζε, ην νπνίν κπνξεί επίζεο λα 

βξίζθεηαη ζην νμπγφλν αληί ζηνλ αέξα [15]. 

ηελ θπζηθή θαη ρακειή πξνζξφθεζε ππάξρεη  ρακειή ρσξεηηθφηεηα, θαζψο θαη 

πεξηνξηζκέλε ιεηηνπξγία ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε πξνζξφθεζε ππφ πίεζε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία αθάζαξηνπ CO2 

πνπ εκπεξηέρεη πδξνγφλν, κεζάλην, CO θαη άδσην. Έηζη, πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ 

πξνζξνθεηηθά πιηθά πνπ ζα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

παξνπζία αηκνχ. Να δεκηνπξγεζνχλ ελδεηθλπφκελα πξνγξάκκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

έξεπλα θαη αλάπηπμε πνπ ζηνρεχεη ζηε ζχλζεζε πξνζξνθεηηθψλ νπζηψλ κε απμεκέλε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ηθαλή λα παξάγεη θαζαξφ πξντφλ CO2, θαζψο θαη δηαδηθαζίεο 

έξεπλαο θαη αλάπηπμεο κε ζηφρν ηε βειηίσζε κεζφδσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνζξφθεζεο-εθξφθεζεο. Έλαο άιινο ηξφπνο βειηίσζεο ησλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ πξνζξνθεηηθψλ είλαη ε κνξηαθή κνληεινπνίεζε πξνζξνθεηηθψλ νπζηψλ γηα λα 

βνεζήζεη ζηελ ηαπηνπνίεζε πξνζξνθεηηθψλ επηιεθηηθψλ ζην CO2. Δπίζεο ε αλάπηπμε λέσλ 

ξνθεηηθψλ πιηθψλ αλζεθηηθά ζηνλ αηκφ, πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Απηά ηα πιηθά ζα πξέπεη λα 

είλαη ηθαλά λα πξνζξνθνχλ CO2 ππφ ηε παξνπζία αηκνχ, ελ αληηζέζεη κε ηνπο δεφιηζνπο θαη 

άιινπο αλφξγαλνπο ξνθεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηψξα, ελψ, ηαπηφρξνλα ε ελέξγεηα πνπ ζα 

θαηαλαιψλνπλ ζα είλαη κεδακηλή. Σέινο, ν δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, θαζψο θαη ε αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ γηα ηε δηαδηθαζία ηεο εθξφθεζεο ζα 

βειηίσλαλ ζεκαληηθά ην πεξηνξηζκφ εθπνκπψλ CO2 απφ ηα νξπθηά θαχζηκα [15]. 

Γηα λα θαηαζηεί πεξηζζφηεξν ηθαλή ε απφζηαμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ζα κπνξνχζακε 

λα αλαπηχμνπκε ηηο παξαθάησ δξαζηεξηφηεηεο. Ζ ελζσκάησζε κε ηηο δηαδηθαζίεο δέζκεπζεο 

θαη ε αλάπηπμε απνδνηηθψλ θαη θαηλνηφκσλ θχθισλ ςχμεο κπνξεί λα επηηξέςεη πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθέο δηαδηθαζίεο απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. Απηή ε θαηλνηφκνο 

δηαδηθαζία ζα επέηξεπε ζηε ιεηηνπξγία ηεο απφζηαμεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία λα δψζεη 
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θίλεηξν ψζηε λα εθαξκνζηεί ζε πεξηνρέο φπνπ άιιεο ηερλνινγίεο δε ζα ήηαλ ην ίδην 

απνδνηηθέο. 

Αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο φηη νη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ απνδίδνπλ θαιχηεξα ζε 

ρακειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Οπφηε ε εμέιημε ηνπο, ψζηε λα είλαη ην ίδην απνδνηηθέο ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο ζα κεηψζεη ηηο εθπνκπέο CO2. Αθφκε, παξαηεξνχκε φηη 

ε βειηίσζε ησλ πνιπκεξψλ κεκβξαλψλ πεξηνξίδεηαη ζηελ αιιαγή ηεο ζχλζεζεο ηνπ 

πνιπκεξνχο ψζηε λα απμεζνχλ νη ξπζκνί δηάιπζεο θαη δηάρπζεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηαηηθνχ 

πνπ βξίζθεηαη ζην αέξην. Έηζη ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν φξην ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

πνιπκεξψλ κεκβξαλψλ. Ζ ζχλζεζε ηνπ πνιπκεξνχο κπνξεί λα αιιάμεη γηα λα απμεζεί ε 

δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο, ε νπνία κεηψλεη ζηαζεξά ηνλ παξάγνληα δηαρσξηζκνχ. Ηζρχεη 

φκσο θαη ην αληίζηξνθν. Γειαδή, ε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο κεηψλεηαη, φηαλ 

αιιάδνπκε ηε ζχλζεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ. Σν ίδην δελ ηζρχεη, φκσο, γηα ηηο αλφξγαλεο 

κεκβξάλεο βάζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ κέρξη ζήκεξα. Ζ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο ηνπ CO2 πάλσ ζηε κνξηαθή κνληεινπνίεζε ζα 

ήηαλ αθφκα έλαο παξάγνληαο κείσζεο ηνπ CO2. Οη κεκβξάλεο ζα κπνξνχζαλ λα εμειηρζνχλ 

αθφκα πεξηζζφηεξν κέζσ ηεο θηλεηηθήο κνληεινπνίεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλήο 

ξνήο ησλ αεξίσλ. Οη αλάπηπμε κεκβξαλψλ κε λέα ζπζηαηηθά, φπσο ην παιιάδην, πνπ 

κεηαηξέπεη ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο ζε κείγκαηα πδξνγφλνπ θαη CO2, ελψ παξάιιεια 

δηαρσξίδνπλ ην πδξνγφλν πςειήο πνηφηεηαο, ζα βνεζνχζε ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε 

ηνπ CO2. ε απηή ηε πεξίπησζε ηνπ CO2 ζα δεζκεπφηαλ ζε ζπκπηεζηή κνξθή, ελψ ην 

πδξνγφλν ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκσλ πνπ αλαθέξακε 

ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, γηα ηελ θίλεζε ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο [15]. 
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12.12 Δπεξεπγαζία και Μεηαηποπή Πποϊόνηορ 

Πεγαίλνληαο ζην θνκκάηη ηεο δηαρείξηζεο ηνπ πξντφληνο φπσο ζεκεηψζεθε 

πξνεγνπκέλσο, ην απνηέιεζκα ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ζχιιεςεο ζα είλαη ην CO2. Αλάινγα κε 

ηε κέζνδν δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο πνπ ζα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, ην CO2 ζα είρε 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο, αθαζαξζίεο, θαζψο θαη δηαθνξεηηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Οη 

δηεξγαζίεο απνξξφθεζεο, γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δψζνπλ 

ξεχκαηα CO2 πνιχ πςειήο θαζαξφηεηαο θαη απηά ηα ξεχκαηα CO2 ζα βξίζθνληαη γεληθά ζηηο 

πηέζεηο ηεο πεγήο. Θα πξέπεη λα κεξηκλήζνπκε ψζηε ην CO2 πνπ ζα ζπγθεληξσζεί ζα 

βξίζθεηαη ζηε θαηάιιειε επεμεξγαζία πνπ ζα καο επηηξέςεη ηε δέζκεπζε θαη ηε κεηαθνξά 

ηνπ. Σν CO2 κπνξεί λα δηαηεξήζεη θαζαξφηεηα απφ 90 έσο 99+% απφ πνιχ ρακειέο έσο 

πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο Κειζίνπ, ελψ ε πίεζε κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ αηκνζθαηξηθή 

έσο ~4 MPa. Ζ έξεπλα θαη ε αλάπηπμε πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ αλάιπζε πιήξνπο θχθινπ 

ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο κεηαηξνπήο ηνπ πξντφληνο γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ 

κεηαθνξάο θαη δέζκεπζεο, κεηαηξνπή ηνπ CO2 ζηελ απαηηνχκελε κνξθή γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε επηινγή δέζκεπζεο θαη ηε δηάζεζε ηεο πνηθηιίαο ησλ ππνπξντφλησλ πνπ κπνξεί 

λα παξαρζνχλ θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ CO2 ζε άιια πξντφληα [15]. 

Θα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, φηη ν δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε κπνξεί λα ζπκβαίλνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Οπνηνδήπνηε πξφγξακκα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη ηε κεηαθνξά ηνπ άλζξαθα ζηνλ ηφπν δέζκεπζεο θαη ζα πξέπεη λα αθνξά 

θπξίσο πηπρέο ζπζηεκάησλ φπσο ε βειηηζηνπνίεζε θαη ε ελνπνίεζε ησλ πεγψλ άλζξαθα, ν 

δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε, ε κεηαθνξά θαη ε δέζκεπζε. Ζ θαηαζθεπή ελφο αγσγνχ CO2 

κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 1-10$ αλά ηφλν CO2 αλά 100 κίιηα. ε απηφ ην θφζηνο, 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα έμνδα δηθαησκάησλ δηέιεπζεο, θαζψο θαη ε απνθαηάζηαζε 

θαηαζηξνθψλ. 

Δπηπξνζζέησο, γίλεηαη αλαθνξά ζε άιιεο, θαηλνηφκεο κεζφδνπο πνπ επηηπγράλνπλ ην 

δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε CO2. Μία απφ απηέο είλαη φηη ηα αέξηα πνπ πεξηέρνπλ CO2 

κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ ζην λεξφ θαη λα ζρεκαηίζνπλ πγξά παξάγσγα CO2 φπνπ ζα 

παγηδεχεηαη ζε έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ. Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρεη απηή ε κέζνδνο ζα πξέπεη 

ηα αέξηα λα έρνπλ ηελ απαξαίηεηε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Πην αλαιπηηθά ε πίεζε ζα 

θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 7 MPA, ελψ ε ζεξκνθξαζία ζα βξίζθεηαη ζηνπο 0°C. Γηα λα είλαη απηή 
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ε κέζνδνο απνδνηηθή ζα πξέπεη νη απψιεηεο ελέξγεηαο λα κελ είλαη κεγάιεο, ελψ ε δηαδηθαζία 

ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο δέζκεπζεο ζα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ππφ πίεζε. 

Γχν δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο, νη νπνίεο είλαη αξθεηά πξνεγκέλεο, είλαη ε πξνζξφθεζε 

ππφ πίεζε (PSA) θαη ε πξνζξφθεζε ππφ ζεξκνθξαζία (TSA). Απηέο νη δηαδηθαζίεο 

ζπγθαηαιέγνληαη ζηελ ειεθηξηθή αησξνχκελε πξνζξφθεζε (ESA) θαη ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

λέα ίλα άλζξαθα κε κέζν πξνζξφθεζεο έλα δεζκφ άλζξαθα. Οη ζπλζήθεο ελεξγνπνίεζεο γηα 

απηά ηα πξνζξνθεηηθά πιηθά κπνξεί λα πνηθίιινπλ γηα λα απμεζεί ή λα κεησζεί ην κέγεζνο 

πφξσλ, ν φγθνο ησλ πφξσλ θαη ε επηθάλεηα γηα λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

αλζξαθνλήκαηνο σο πξνζξνθεηηθνχ ηνπ CO2. Απηφ ην πιηθφ είλαη επίζεο εμαηξεηηθά αγψγηκν 

ειεθηξηθά, επνκέλσο ηα πξνζξνθεκέλα αέξηα κπνξνχλ λα εθξνθεζνχλ γξήγνξα, 

απνηειεζκαηηθά θαη πεξλψληαο απφ έλα ειεθηξηθφ ξεχκα ρακειήο ηάζεο κέζσ ηνπ πιηθνχ. 

Απηή ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο-εθξφθεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο κεηαβνιή ηεο 

πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κε ειάρηζηε δηαθχκαλζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθξφθεζε είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηε ζεξκφηεηα ηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ πξνζξνθεκέλνπ αεξίνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ε δηαδηθαζία ESA είλαη πνιιά 

ππνζρφκελε σο ελεξγεηαθά απνδνηηθή, νηθνλνκηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο 

αεξίνπ [13]. 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε κηα θαηλνηφκνο κέζνδνο, ηελ «θαχζε ρεκηθνχ βξφρνπ» (αιιηψο 

«κεηαθνξά ελέξγεηαο ξνθεηή»). ε απηή ηε κέζνδν, ν παξαγφκελνο αηκφο θαη ην CO2 

πςειήο πίεζεο, πνπ παξάγεηαη απφ ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ηνπ νξπθηνχ θαπζίκνπ γηα ηε 

κείσζε ελφο νμεηδσηηθνχ κεηάιινπ, ζα απνκνλψλνληαη κε κηα πξφζζεηε ελέξγεηα ζπκπίεζεο. 

Ο αηκφο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ κηαο ηνπξκπίλαο 

αηκνχ, ελψ ην κέηαιιν ζα κπνξνχζε λα επαλανμεηδσζεί ζην αέξα θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Παξ ’φηη 

ε κέζνδνο κπνξεί λα θαληάδεη αξθεηά απιή ηα εκπφδηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε έλα ηέηνην 

ζχζηεκα είλαη πνιιά. Απηφ ηζρχεη αθφκε θαη γηα ηε ζπκβαηηθή θαχζε άλζξαθα κε ρξήζε 

νμπγφλνπ αληί αέξα κε αλαθχθισζε CO2. 

Με βάζε ηηο δηαδηθαζίεο πνπ έρνπκε αλαθέξεη έσο ηψξα, παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ 

αξθεηέο θαηλνηνκίεο θαη πνιιέο βειηηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηε κέζνδν ηνπ 

δηαρσξηζκνχ θαη δέζκεπζεο CO2. Έηζη, ν δηαρσξηζκφο θαη ε δέζκεπζε ηνπ CO2 απφ ηηο 

αλζξσπνγελείο πεγέο ζα κπνξνχζε λα θαηαζηεί εθηθηφο κε ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε απφ 

ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο. Παξά απηή ηε δπλαηφηεηα, έλα πεηζαξρεκέλν πξφγξακκα έξεπλαο 

θαη αλάπηπμεο πνπ ζηνρεχεη ζηε βειηίσζε ηεο ηξέρνπζαο δηαζέζηκεο ηερλνινγίαο, ζηελ 
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επέθηαζε ησλ ηξερνπζψλ εμειίμεσλ θαη ζηελ επηδίσμε θαηλνηφκσλ πξνζεγγίζεσλ είλαη 

θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ηθαλφηεηαο απνηειεζκαηηθήο θαη απνδνηηθήο 

δέζκεπζεο CO2 κε θφζηνο πνπ δελ είλαη απαγνξεπηηθφ [15]. 
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13 ΧΚΔΑΝΗΑ ΔΝΑΠΟΘΔΖ 

Ο σθεαλφο είλαη ε κεγαιχηεξε δεμακελή αηκνζθαηξηθνχ CO2 (πεξίπνπ 7 πεηαγξακκάξηα 

(Pg) εηεζίσο) (1 Pg = 1 γηγαηφλην = 10
15

 g). Σν δηαιπκέλν CO2 (πνπ εηζέξρεηαη παζεηηθά 

ζηνλ σθεαλφ κέζσ δηάρπζεο απφ ηελ αηκφζθαηξα) έρεη ήδε νμχλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

σθεαλνχ, ηελ πην παξαγσγηθή πεξηνρή ηνπ. Ζ δέζκεπζε άλζξαθα ησλ σθεαλψλ (OCS) είλαη 

κηα κέζνδνο γηα ηελ πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ CO2 ζε φιν ην βάζνο ηνπ σθεαλνχ θαη 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθψλ επηπηψζεσλ ησλ σθεαλψλ. Τπάξρνπλ δχν θχξηεο 

κέζνδνη OCS – ε άκεζε έγρπζε θαη ε αχμεζε γνληκφηεηαο ησλ σθεαλψλ (πξναγσγή ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο ζηεξέσζεο ηνπ CO2 απφ νξγαληζκνχο ηνπ σθεαλνχ). Παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ν θπζηθφο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα απνζεθεπηεί ην CO2 ζηε ζηήιε 

ηνπ λεξνχ ηνπ σθεαλνχ ζε βάζνο. 

 

13.1 Αιηίερ δέζμεςζηρ άνθπακα ωκεανού 

Οη σθεαλνί θαιχπηνπλ πάλσ απφ ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, ελψ ην βάζνο ηνπο 

θηάλεη κέρξη θαη ηα 3.800 m. Ζ απμεκέλεο πνζφηεηεο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα πξνθαινχλ 

νμίληζε ηεο επηθάλεηαο ησλ σθεαλψλ θαζψο απηή έξρεηαη ζε επαθή κε ην CO2 ηεο 

αηκφζθαηξαο. Μέρξη ην 1994, ε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή απειεπζέξσζε αλζξσπνγελνχο 

άλζξαθα ήηαλ πεξίπνπ 244 Pg άλζξαθα (PgC) απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη πεξίπνπ 

140 PgC απφ ηελ αιιαγή ρξήζεο γεο (π.ρ. απνςίισζε ησλ δαζψλ). Οη σθεαλνί έρνπλ 

απνξξνθήζεη πεξίπνπ ην έλα ηξίην ηνπ αλζξσπνγελνχο CO2 (ε αηκφζθαηξα δηαηήξεζε 

πεξίπνπ ην 43%, ελψ νη σθεαλνί απνξξφθεζαλ πεξίπνπ ην 30%), νδεγψληαο ζε κείσζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ pH ηεο  επηθάλεηαο ησλ σθεαλψλ θαηά πεξίπνπ 0,1 κνλάδεο απφ πεξίπνπ 8,2 ζε 

8,1. Οη απμεκέλεο εθπνκπέο CO2 κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κείσζε ηνπ pH έσο θαη 0,7 

κνλάδεο κέρξη ην 2300. Γηα λα θαηαιάβνπκε ην πφζν θαηαζηξνθηθφ ζα ήηαλ απηφ, ζα 

κπνξνχζε θαλείο λα εζηηάζεη ζην γεγνλφο φηη ην pH ησλ σθεαλψλ δελ έπεζε πνηέ θάησ απφ 

ην 8,1 ηα ηειεπηαία 2,1 εθαηνκκχξηα ρξφληα. Βάζε ππνινγηζκψλ αλακέλνπκε ηελ εθπνκπή 

5000 PgC ζηελ αηκφζθαηξα ζηα επφκελα 500 ρξφληα. Απηέο νη εθπνκπέο άλζξαθα ζα είλαη νη 

πςειφηεξεο πνπ έρνπλ απειεπζεξσζεί ζηελ αηκφζθαηξα ζε κηα ζχληνκε γεσινγηθή ρξνληθή 

θιίκαθα [17]. 

Ζ κείσζε ηνπ pH πνπ παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ δελ ζπκβαίλεη, κε ηνλ 

ίδην ξπζκφ, ζηα βάζε ηνπ. Σν CO2 είλαη ν βαζηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηηο απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ελψ απηέο νη ζπγθεληξψζεηο νδεγνχλ ζε 
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δπζρεξείο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Ζ δέζκεπζε άλζξαθα ησλ σθεαλψλ επηλνήζεθε σο κηα 

κέζνδνο γηα ηελ πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ CO2 ζε φια ηα κήθε ησλ σθεαλψλ, εηδηθά ζηα 

βαζηά σθεάληα λεξά, θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ επηθαλεηαθψλ, ελψ ηα 

επίπεδα CO2 ησλ σθεαλψλ εμηζνξξνπνχληαη κε ηελ αηκφζθαηξα. 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο κέζνδνη ελαπφζεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνπο σθεαλνχο 

– ε άκεζε έγρπζε θαη ε ιίπαλζε ησλ σθεαλψλ (πξναγσγή ηεο θσηνζπλζεηηθήο ζηεξέσζεο 

ηνπ CO2 απφ νξγαληζκνχο ηνπ σθεαλνχ) [17]. 

 

13.2 Φςζική πεπιγπαθή ηηρ άμεζηρ έγσςζηρ 

Σν CO2 κπνξεί λα ππάξρεη ζηηο παξαθάησ ζπλζήθεο: αέξην, πγξφ, ζηεξεφ ή έλπδξν θαη 

ζε πδαηηθφ. Σν CO2 ζπλαληάηαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο κέζα ζηνπο σθεαλνχο. Δίλαη ζε 

αέξηα κνξθή κέρξη ην βάζνο ησλ 500 m θαη ζε πγξή κνξθή θάησ απφ 500 m. Απφ ηα 500 έσο 

ηα 2700 m ην CO2 είλαη πην αξαηφ απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ θη έηζη επηπιέεη, ελψ θάησ απφ 

2700 m ε ππθλφηεηα ηνπ CO2 είλαη πην κεγάιε θαη γη’ απηφ ην ιφγν βπζίδεηαη. ε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο ην CO2 βξίζθεηαη ζε κηα ζηεξηά έλπδξε θάζε πνπ είλαη ζεξκνδπλακηθά 

ζηαζεξή, 

Σν CO2 δηαιχεηαη ζην ζαιαζζηλφ λεξφ ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ δελ έρεη θνξεζηεί κε CO2. 

Μφιηο δηαιπζεί, ην πδαηηθφ CO2 ππάξρεη ζε δηάθνξεο θνξηηζκέλεο κνξθέο ζην λεξφ νη νπνίεο 

είλαη ην H2CO3, HCO3 θαη ην CO3. Αλ αζξνίζνπκε απηέο ηηο θνξηηζκέλεο κνξθέο ηφηε ζα 

έρνπκε ππνινγίζεη ην ζπλνιηθφ δηαιπκέλν αλφξγαλν άλζξαθα (Ct). 

Απφ ηηο ζπλερείο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ CO2 κε ηνπο σθεαλνχο ην pH ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ κεηψλεηαη. Έηζη ππάξρεη αχμεζε ηνπ HCO3 ελψ, ηαπηφρξνλα, ην CO3
2-

 κεηψλεηαη [16]. 

Με ηε ζεηξά ηνπ, ην δηαιπκέλν CO2  πξνθαιεί αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππθλφηεηαο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ έρεη επηπηψζεηο ζηνλ 

θπζηθφ ζρεδηαζκφ κηαο άκεζεο έγρπζεο CO2 ζηνλ σθεαλφ. 

ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθεξζνχκε ζηελ έλλνηα ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ CO2 ζε έλα 

δείγκα λεξνχ πνπ κεηαθξάδεηαη σο ε πίεζε ηνπ αέξηνπ CO2 φπνπ, εάλ αιιεινεπηδξάζεη κε ην 

λεξφ ηφηε ζα έρεη ηελ ίδηα πνζφηεηα δηαιπκέλνπ CO2 πνπ ζα είρε ην δείγκα. πκβνιίδεηαη σο 

pCO2. Ζ κεξηθή πίεζε ηνπ CO2  είλαη ην πειίθν ηνπ H2CO3 πξνο Cs (θαίζην), φπνπ ην Cs 

εμαξηάηαη απφ ηε ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη ηελ αιαηφηεηα. 
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Απφ ηηο ζπλερείο εθπνκπέο CO2 έρνπκε ηελ αχμεζε ηφζν ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2, φζν θαη ηεο pCO2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ, αθνχ φπσο 

αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο αιιεινεπηδξνχλ. Ο Roger Revelle αλαθάιπςε φηη ν ιφγνο ηεο 

ζηηγκηαίαο κεηαβνιήο ηεο pCO2 πξνο ην Ct (δηαιπκέλνο αλφξγαλνο άλζξαθαο) είλαη έλα 

κέηξν αληίζηαζεο ηνπ σθεαλνχ λα απνξξνθά ην αηκνζθαηξηθφ CO2, ελψ είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγν ηνπ [CO3
2-

]. Ο παξάγνληαο Revelle είλαη έλαο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ σθεαλνχ λα πξνζιακβάλεη αηκνζθαηξηθφ CO2 θαη αλαθέξεηαη 

ζπλήζσο ζηελ αλάιπζε ηνπ παγθφζκηνπ πξνυπνινγηζκνχ άλζξαθα θαη ζηηο αλζξσπνγελείο 

κειέηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δπίζεο έρεη αλαθαιπθζεί θαη ε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

σθεαλνχ πνπ απνηειεί ην αληίζηξνθν ηνπ παξάγνληα Revelle. Ζ ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

σθεαλνχ καο δείρλεη φηη κηα αχμεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ CO2 δε ζα απμήζεη ην ζπλνιηθφ 

δηαιπκέλν CO2. Π.ρ. αλ δηπιαζηαζηεί ην αηκνζθαηξηθφ CO2 ηφηε ην δηαιπκέλν CO2 ζα 

απμεζεί κφλν θαηά 10%. 

Σν CO2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ εμηζνξξνπείηαη κε ην αηκνζθαηξηθφ ζε κηα πεξίνδν 

πεξίπνπ 8 κελψλ, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη γηα ηα πεξηζζφηεξα αέξηα πνπ αληηδξνχλ κε ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην δηαιπκέλν CO2 δε παξακέλεη δηαιπκέλν αέξην ζην 

αλζξαθηθφ ζχζηκα, αιιά πξνθαιεί αχμεζε ηνπ HCO3-. 

Ζ θαηάζηαζε θνξεζκνχ CaCO3 ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ νξίδεηαη σο Χ: 

  
[  

  ][  
  ]

   
 

φπνπ [Ca
2+

] θαη [CO3
2-

-] είλαη νη ζπγθεληξψζεηο Ca
2+

 θαη CO3
2- 

ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, θαη 

ην Ksp είλαη ην πξντφλ δηαιπηφηεηαο νπνηνπδήπνηε αξαγσλίηε / αζβεζηίηε (νη δχν θχξηεο 

κνξθέο CaCO3). Δάλ ην Χ γηα ηνλ αξαγσλίηε (Χa) γηα παξάδεηγκα είλαη κεγαιχηεξν απφ 1, 

ηφηε ν αξαγσλίηεο είλαη ππεξθνξεζκέλνο θαη ν ζηεξεφο αξαγσλίηεο ζα αξρίζεη λα θαζηδάλεη. 

ε αληίζεηε πεξίπησζε ν αξαγσλίηεο ζεσξείηαη ππνθνξεζκέλνο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

αξαγσλίηε ηνπ σθεαλνχ θαη ζα αξρίζεη λα δηαιχεηαη. Απφ ην ιφγν ησλ ζπγθεληξψζεσλ πξνο 

ην πξντφλ δηαιπηφηεηαο γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη ε κείσζε ηνπ Χ νθείιεηαη ζηελ 

αχμεζε ηνπ Ksp. Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ Ksp ην νπνίν θαη’ νπζίαλ 

κεηψλεη ην Χ. Δπνκέλσο, φζν πξνρσξάκε πην βαζηά ζηνλ σθεαλφ, ηφζν κεηψλεηαη ην Χ. 

Οπφηε ζα ππάξμεη έλα ζεκείν ζην νπνίν ην Χ = 1 θαη απηφ ην ζεκείν είλαη γλσζηφ σο 

νξίδνληαο θνξεζκνχ [16]. 



pg. 60 
 

Ζ δέζκεπζε CO2 πεξηιακβάλεη πξψηα ηε δέζκεπζε απφ ηηο πεγέο ηνπο. Οη εθπνκπέο CO2 

είλαη ζρεηηθά θαζαξέο απφ ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ηνλ 

άλζξαθα ή ηα παξάγσγα ηνπ θαη ζα κπνξνχζαλ λα απνκνλσζνχλ θαη λα εγρπζνχλ ζηνλ 

σθεαλφ. Με πξφρεηξνπο ππνινγηζκνχο, γηα κηα κνλάδα πνπ παξάγεη 500 MW ελέξγεηαο 

εθπέκπνληαη πεξίπνπ 130 kg/s CO2. Σν παξαγφκελν CO2 ζα κπνξνχζε λα εγρπζεί άκεζα ζηνλ 

σθεαλφ απφ ηε κεηαθνξά ελφο πινίνπ ή λα κεηαθεξζεί απεπζείαο κέζσ ελφο ζσιήλα, αθνχ 

πξψηα δεζκεπζεί,. Οη ηερλνινγίεο γηα ηελ άκεζε έγρπζε CO2  πεξηιακβάλνπλ: ζηαγνλίδηα 

πγξνχ CO2, ζαιαζζηλφ λεξφ θνξησκέλν κε CO2, ζηεξεφ CO2  (μεξφο πάγνο) θαη ζρεκαηηζκφο 

ιίκλεο CO2. 

 

13.3 Σο CO2 ζε ένςδπη μοπθή 

Οη ζηεξεέο έλπδξεο ελψζεηο CΟ2 έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο 

φηαλ βξίζθνληαη ζε ρακειέο (ζπλήζσο θάησ απφ ηνπ 5 κε 10
ν
C) θαη ζε πςειή πίεζε 

(ζπλήζσο ζε βάζνο κεγαιχηεξν ησλ 400 m). Οη ελψζεηο απηέο βξίζθνληαη ζε κηα κνξθή 

ηχπνπ θινπβηνχ θαζψο πεξηβάιινληαη απφ κφξηα λεξνχ ηα νπνία είλαη ζπλδεκέλα κε 

πδξνγφλν. Έρνπλ ελδηαθέξνλ, θαζψο νη δεζκεχζεηο άλζξαθα κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ 

βαζχηεξα ζηνλ σθεαλφ, επεηδή είλαη πην ππθλέο απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ζα βπζηζηνχλ 

ρσξίο βνήζεηα ελψ δηαιχνληαη γηα λα πξνσζήζνπλ ηε δηαζπνξά ζηνλ σθεαλφ. Σν Δζληθφ 

Δξγαζηήξην Oak Ridge (ORNL) πξνρψξεζε ζε κηα θαηλνηφκν αλαθάιπςε, θαζψο θαηάθεξε 

λα παξάμεη θαζαξά ζσκαηίδηα έλπδξνπ CO2 κέζσ ελφο εγρπηήξα ζπλερνχο ξνήο CO2 ίδηαο 

θαηάζηαζεο κε απηφ πνπ ζπλαληάηαη ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγνχλ θπιηλδξηθά ζχλζεηα ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχληαη απφ έλπδξν CO2, πγξφ CO2 

(ην νπνίν ζπλαληάηαη ζε βάζνο κεηαμχ 1000 θαη 1500 m) θαη ζαιαζζηλφ λεξφ [16]. 

Αλ θαη νη έλπδξεο ελψζεηο CO2  είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο, ζα δηαιπζνχλ ζην 

ζαιαζζηλφ λεξφ ηνπ πεξηβάιινληνο θαηά ηελ απειεπζέξσζε, επεηδή ην CO2  είλαη 

ππνθνξεζκέλν ζην λεξφ ηνπ πεξηβάιινληνο. Βάζε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαηαιήμακε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ζην ζαιαζζηλφ λεξφ πεξηβάιινληνο δηαιχνληαη θαη νη θαζαξνί πδξίηεο αιιά 

θαη ηα κεξηθψο αληηδξψληα θπιηλδξηθά ζσκαηίδηα. 
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13.4 Μελέηερ ζηαγονιδίων και ςδπαημών CO2 

Οη αξηζκεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ λέθνπο 

ζηαγνληδίσλ CO2  πεξηιάκβαλαλ ηελ επίιπζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes 

κε ηε ζάιαζζα λα βξίζθεηαη ππφ ήξεκεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Ζ ίδηα πξνζέγγηζε ησλ 

βαζκνλνκεκέλσλ κνληέισλ λέθνπο θπζαιίδσλ έρεη εθαξκνζηεί θαη ζε εθιχζεηο ζηαγνληδίσλ 

CO2. 

ε κηα πξφζθαηε έξεπλα πνπ δηεμήρζε ρξεζηκνπνηψληαο ζχλζεηνπο εγρπηήξεο έλπδξνπ 

CO2 βάζε πξαγκαηηθψλ δνθηκψλ, παξαηεξήζεθε φηη έλαο αληηδξαζηήξαο έλπδξνπ άιαηνο ζε 

βάζνο σθεαλνχ πεξίπνπ 1500 m, ζα παξάμεη θπιηλδξηθά ζσκαηίδηα δηακέηξσλ έσο 2,2 cm θαη 

κήθνο πνπ δε μεπεξλνχζε ην 1 m. ηε ζπλέρεηα, κηα πξφζθαηε έξεπλα θαηάθεξε λα νδεγήζεη 

ζηε βχζηζε ησλ έλπδξσλ ζσκαηηδίσλ CO2 ζε απφζηαζε θάησ ησλ 100 m, εθαξκφδνληαο έλα 

κνληέιν ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο ην νπνίν πεηπραίλεη πνζνζηφ κεηαηξνπήο πγξνχ  CO2 ζε 

έλπδξν έσο 20% θαη εηδηθφ βάξνο κεγαιχηεξν απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαηά 1-2%. Δπίζεο, ζα 

κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε βχζηζε αλ ην αληηθείκελν εθαξκνγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

έξεπλαο ήηαλ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κέζσ ηεο εθθέλσζεο 

ζσκαηηδίσλ γηα έλα εχξνο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ θαη ππθλνηήησλ ζα είρε σο απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξηθή θαζίδεζε φπνπ ζα θαηεπζπλφηαλ θαζνδηθά θαη θαηαθφξπθα. 

Δπηπιένλ, ε ξπκνχιθεζε ηεο πεγήο απφ έλα θηλνχκελν πινίν ζα ζπλέβαιε ζε πξφζζεηε 

δηαζπνξά [16]. 

Θα κπνξνχζακε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη λα 

απειεπζεξψζνπκε έλα ξεχκα κε ζπλερήο ξνή ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζα δεκηνπξγήζεη έλα 

ππθλφ λέθνο πεηπραίλνληαο θαηαθφξπθε θαζίδεζε. Δπίζεο, κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε 

ην γεγνλφο φηη ην δηαιπκέλν CO2 πνπ εκπεξηέρεηαη ζην ζαιαζζηλφ λεξφ ζα απμήζεη ηε 

ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα ην νπνίν ζα βνεζήζεη ζηε θαηαθφξπθε θαζίδεζε. 

Μέζσ κηαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο απειεπζεξψζεθαλ ζε ήξεκν σθεαλφ κε ζπλερή ξνή 

απφ 0,01 έσο 1000 kg/s ξεχκαηα ζχλζεησλ ζσκαηηδίσλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη, γηα 

απειεπζέξσζε CO2  100 kg/s (πεξίπνπ ε εθπνκπή απφ κηα κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο κε 

θαχζε άλζξαθα 500 MW), έλα λέθνο πνπ απνηειείηαη απφ ζχλζεηα ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 2,2 

cm κε απφδνζε αληίδξαζεο 16% ζα βπζηδφηαλ πεξίπνπ 1000 m, πεξίπνπ 10 θνξέο ην 

κεκνλσκέλν βάζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Έλα λέθνο πνπ απνηειείηαη απφ παξφκνηα ζσκαηίδηα, 

αιιά κε δηάκεηξν 5 cm, ζα βπζηδφηαλ πεξίπνπ 2000 m (~5 θνξέο ην βάζνο ηνπ κεκνλσκέλνπ 

ζσκαηηδίνπ), ελψ ηα λέθε πνπ απνηεινχληαη απφ κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ή ζσκαηίδηα πνπ 
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παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα αληίδξαζεο, ζα έθηαλαλ ζηνλ ππζκέλα ηεο 

ζάιαζζαο. 

Σα πεξηβαιινληηθά θαηλφκελα ηεο δηαζηξσκάησζεο θαη ησλ σθεάλησλ ξεπκάησλ ζα 

κεηψζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ λέθνπο. Ζ βχζηζε ηνπ λέθνπο παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ 

ηζρπξή δηαζηξσκάησζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ πξνθαιεί παγίδεπζε ηνπ παξαζπξφκελνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζε ελδηάκεζα βάζε θάησ απφ ηελ απειεπζέξσζε. ε βάζνο κεγαιχηεξν 

ησλ 1500 m ε δηαζηξσκάησζε ηεο ππθλφηεηαο εμαζζελεί νπφηε κπνξνχκε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηε παγίδεπζε ησλ λεθψλ θαη λα ελαπνζέζνπκε ην CO2 ζην ζπγθεθξηκέλν 

βάζνο [16]. 

13.5 Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ και πποκλήζειρ 

Μεξηθέο απφ ηηο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο επηπηψζεηο ηεο δέζκεπζεο άλζξαθα ησλ 

σθεαλψλ κε άκεζε έγρπζε (π.ρ. νμίληζε ησλ σθεαλψλ) παξνπζηάδνληαη ζε απηήλ ηελ 

ελφηεηα. 

Αλ θαη ε ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζηα βάζε ηνπ σθεαλνχ ζα ήηαλ κία ιχζε πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνχλ νη εθπνκπέο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα, σζηφζν κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην CO2 

ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ σθεαλνχ ζα εμηζνξξνπνχληαλ [16]. 

ε ζρέζε κε ηελ άκεζε απειεπζέξσζε ηνπ CO2  ζηελ αηκφζθαηξα, ε άκεζε έγρπζε CO2  

ζηνλ σθεαλφ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηελ άλνδν θαη ηελ θνξχθσζε ησλ επηπέδσλ CO2  ηεο 

αηκφζθαηξαο ηνπο επφκελνπο, κειινληηθνχο, αηψλεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην 

εγρεφκελν CO2 ζα επηζηξέςεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ θαη ζα αιιεινεπηδξάζεη κε ηελ 

αηκφζθαηξα, σζηφζν κε ηελ εηδνπνηφ δηαθνξά φηη κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ CO2 (απφ 66 κέρξη 

θαη 85%) ζα παξέκελε ζηνλ σθεαλφ ιφγν ηεο λέαο ηζνξξνπίαο πνπ ζα είρε πξνέιζεη.  

Μέζσ δηάθνξσλ πεηξακαηηθψλ εξεπλεηηθψλ εξγαιείσλ (έλα απφ ηα νπνία είλαη θαη ν 

ξαδηελεξγφο άλζξαθαο), θαζψο θαη άιισλ αληρλεπηψλ, κπνξέζακε λα εθηηκήζνπκε ηελ ειηθία 

ηνπ ππζκέλα ησλ σθεαλψλ θαη λα πξνζδηνξίζνπκε φηη ην εγρεφκελν CO2 ζα εμηζνξξνπεζεί 

κε ην αηκνζθαηξηθφ CO2 ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν κεηαμχ ησλ 300 έσο 1000 εηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην ηκήκα ηνπ Βνξείνπ 

Δηξεληθνχ αλαθαιχθζεθε φηη ηα βαζηά λεξά ηνπ είλαη κεηαμχ 700 έσο 1000 εηψλ, ελψ ηα 

βαζηά λεξά ηνπ Βφξεηνπ Αηιαληηθνχ είλαη 300 εηψλ. Ο Δηξεληθφο σθεαλφο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηαθξαηήζεη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο CO2 απφ ηνλ Αηιαληηθφ ιφγσ ηνπ 

κεγαιχηεξνπ βάζνπο έγρπζεο πνπ καο επηηξέπεη λα ελαπνζέζνπκε. Απηφ βαζίδεηαη πάλσ ζε 

έλα κεγάιν αξηζκφ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο 
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ξαδηελεξγνχο αληρλεπηέο. Χζηφζν, ηα κνληέια δηαθέξνπλ πνιχ ζηηο πξνβιέςεηο ηνπο ζρεηηθά 

κε ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έγρπζε CO2  ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γηα 

λα έξζεη μαλά ζε επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα. 

Όιεο απηέο νη πεηξακαηηθέο πξνβιέςεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ βάζε ησλ ησξηλψλ 

παξαγφλησλ πνπ ηζρχνπλ ζήκεξα. ε πεξίπησζε πνπ απηνί νη παξάγνληεο αιιάμνπλ, φπσο 

κηα αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ σθεαλνχ ή κηα κεηαηξνπή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ αλφξγαλνπ άλζξαθα ζα κείσλε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ σθεαλνχ λα απνξξνθά 

επηπιένλ CO2. 

ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν αλαθεξζήθακε ζηελ νμίληζε ησλ σθεαλψλ πνπ εληνπίδεηαη 

απφ ηε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε. Απηή ε ελφηεηα πεξηγξάθεη ηηο ζπλέπεηεο πνπ ζα επέιζνπλ 

ηφζν ζηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα, φζν θαη ζην θχθιν ηνπ άλζξαθα ησλ σθεαλψλ, ιφγσ ηεο 

ζπλερήο νμίληζεο ησλ σθεαλψλ. Μεηαμχ 1991 θαη 2015, ην pH ηνπ Βφξεηνπ Δηξεληθνχ 

Χθεαλνχ παξνπζίαζε κείσζε 0,06 κνλάδσλ ζηα αλψηεξα 500 κέηξα ηνπ σθεαλνχ. Σν pH 

ζηε Θάιαζζα ηεο Ηζιαλδίαο είρε ηάζε κείσζεο θαηά 0,0024 κνλάδεο/έηνο, ελψ ην Χa είρε 

ηάζε κείσζεο 0,0117 κνλάδεο/έηνο απφ ην 1985 έσο ην 2008 [16]. 

Μηα άιιε ζπλέπεηα ηνπ απμεκέλνπ δηαιπκέλνπ CO2  ζηνλ σθεαλφ, είλαη ε αχμεζε ηνπ 

HCO3- θαη ε κείσζε ηνπ CO3
2-

- ζηνλ σθεαλφ. Αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα φηη γηα 

Χ>1 ν αξαγσλίηεο θαη ν αζβεζηίηεο ζεσξνχληαη ππεξθνξεζκέλνη, ελψ ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε ζεσξνχληαη ππφθνξεζκέλνη. Απηφ νθείιεηαη ζηε κείσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ CO3
2-

-. 

Ζ κεηάβαζε απφ Χ=1 έσο ηνλ ππνθνξεζκφ δε πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα, αιιά ρξεηάδεηαη κηα 

ρξνληθή κεηάβαζε γηα λα ζπκβεί απηφ. Ζ κείσζε ηνπ Χa πξνθάιεζε ζηνλ θνξεζκέκελν 

αξαγνλίηε λα αλέβεη κε ξπζκφ 4 m εηεζίσο. Ζ κείσζε ηνπ Χ, θαη επνκέλσο ν ξπζκφο 

ππνβάζκηζεο γηα ην θνξεζκφ ηνπ αξαγνλίηε, πξνβιέπεηαη λα είλαη πην έληνλε θνληά ζηνπο 

πφινπο θαη πην ζνβαξή ζηνλ Αξθηηθφ Χθεαλφ απφ ηνλ Νφηην Χθεαλφ, ελ κέξεη επεηδή νη 

πνιηθνί σθεαλνί έρνπλ ρακειφηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο CO3
2-

-. 

ε νμέα επίπεδα ην CO2  ιεηηνπξγεί σο λαξθσηηθή δξάζε ζηα δψα θαη πξνθαιεί 

αλαπλεπζηηθή δπζρέξεηα θαη ζάλαην. ε κία έξεπλα πνπ δηεμήρζε, ην κεησκέλν pH ζε 

παζεηηθνχο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο φπσο ην δσνπιαγθηφλ πνπ ν ρξφλνο παξακνλήο κέζα 

θαη έμσ απφ έλα λέθνο CO2, δηαπηζηψζεθε φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηνπηθψλ πηψζεσλ ηνπ 

δηαιπκέλνπ CO2  θαη ηνπ pH ζα κεηψζεη ην πνζνζηφ ζλεζηκφηεηαο [16]. 

Γελ έρεη επηβεβαησζεί φηη νη επηδξάζεηο ησλ νξγαληζκψλ ζηελ απμεκέλε έθζεζε ηνπ CO2 

λα είλαη ζαλαηεθφξεο. ε έξεπλα πνπ δηεμήρζε παξαηεξήζεθαλ νη λαξθσηηθέο επηδξάζεηο ησλ 



pg. 64 
 

απμεκέλσλ επηπέδσλ CO2  ζε δηάθνξα δψα θαη θάλεθε φηη πνιιά έηεηλαλ λα απνθεχγνπλ ην 

λέθνο, άιια, φκσο, δε δίζηαδαλ λα ξηζθάξνπλ ηηο λαξθσηηθέο επηπηψζεηο γηα λα απνθηήζνπλ 

ηξνθή. Οη επηπηψζεηο πνπ ζα επέιζνπλ απφ ηελ αχμεζε ηεο pCO2 (κεξηθή πίεζε ηνπ CO2) 

ζηε ρισξίδα θαη ηε παλίδα ηνπ σθεαλνχ ζα είλαη αξθεηά επηδήκηεο, φπσο δηάθνξα 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη λαξθσηηθέο επηδξάζεηο. Ζ έθζεζε ησλ ζαιάζζησλ δψσλ ζε 

ρακειφηεξα, ρξφληα επίπεδα CO2 ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα αιιάμνπλ ην κεηαβνιηζκφ ηνπο 

θαζψο θαη λα κεηψζνπλ ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο ηφλησλ. Έξεπλεο απνθαιχπηνπλ φηη ε 

έθζεζε ησλ νζηξαθνεηδψλ θαη άιισλ ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ θαη απγψλ ζε δηαιπκέλν CO2 

ζα κεηψζεη ηελ αλάπηπμε ηνπο. 

Ζ πξσηαξρηθή επίδξαζε ηεο έθζεζεο ζε νμηληζκέλν ζαιαζζηλφ λεξφ απφ νξγαληζκνχο 

είλαη ε νμέσζε θαη ε κείσζε ηνπ pH ζηα ζσκαηηθά πγξά. Οη ελδνθπηηαξηθέο θαη 

εμσθπηηαξηθέο δηεξγαζίεο έρνπλ απνδεηρζεί φηη δηαηαξάζζνληαη φηαλ ην pH ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ πέθηεη ζε έλα εχξνο πεξίπνπ 6,0 – 7,8. Οη νξγαληζκνί πνπ δνπλ ζηνπο σθεαλνχο 

κπνξνχλ λα θαηαπνιεκήζνπλ ηελ απμεκέλε νμίληζε ησλ σθεαλψλ κέζσ δηάθνξσλ 

εζσηεξηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο π.ρ. κε ηελ απμεκέλε παξαγσγή δηηηαλζξαθηθψλ ηφλησλ ελψ 

άιινη νξγαληζκνί πνπ θαηαπνιεκνχλ ηελ νμίληζε κέζσ ηεο παζεηηθήο κνξηαθήο δηάρπζεο, 

αιιά ππάξρνπλ θαη νξγαληζκνί (φπσο ηα ζθνπγγάξηα) πνπ νη εζσηεξηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο δελ 

είλαη ηφζν αλαπηπγκέλεο νπφηε ηνπο θαζηζηνχλ πην επηξξεπείο ζηελ νμίλεζε [16]. 

Οη επηπηψζεηο ηεο έθζεζεο ζηελ απμεκέλε πνζφηεηα ηνπ CO2 επεξεάδεη δηαθνξεηηθά 

ηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο. Σα ηξνπηθά ςάξηα είλαη πην επαίζζεηα ζε ζρέζε κε ηα 

εχθξαηα ςάξηα ηφζν ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο νμίλεζεο ησλ πδάησλ. 

Μειέηεο ζε ηξνπηθά θαξδηλάιηα κε νμεία έθζεζε ζε 1 εβδνκάδα pCO2   1000 κatm νδήγεζαλ 

ζε κεηψζεηο ηεο αεξφβηαο εκβέιεηαο θαη ησλ θξίζηκσλ ηαρπηήησλ θνιχκβεζεο θαηά πεξίπνπ 

40 – 50%, άιιε παξφκνηα κειέηε δηεμήρζε γηα ηνλ κπαθαιηάξν ηνπ Αηιαληηθνχ κεηά απφ 12 

κήλεο έθζεζεο θαη ζηα δχν είδε δψσλ. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο pCO2 (κέρξη ηα 6000 κatm) 

δελ παξνπζίαζε αιιαγή ζηε θίλεζε ησλ ζαιάζζησλ δψσλ.  

ηα βάζε ησλ σθεαλψλ νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο CO2 πνπ θηάλνπλ κέρξη 16000 ppm 

pCO2 δελ αλακεηγλχνληαη κε ην ζαιαζζηλφ λεξφ κε πςεινχο ξπζκνχο ελψ ζπλαληάκε θαη 

πνζνζηά νμεηδσκέλεο νξγαληθήο χιεο καδί κε ρακειέο πνζφηεηεο νμπγφλνπ. Τςειά επίπεδα 

pCO2   βξίζθνληαη ζηα ρακειά ζηξψκαηα νμπγφλνπ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη νξηζκέλα είδε 

νξγαληζκψλ, θπξίσο απηά πνπ δνπλ ζηα παξάθηηα θαη ζηα κεζφλεξα, έξρνληαη ζε επαθή κε 

κεγάιεο πνζφηεηεο pCO2 (απφ 500 έσο 9400 κatm). Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη απηνί νη νξγαληζκνί 

έρνπλ εμειηρζεί λα δνπλ ππφ ηε επήξεηα απμεκέλσλ ηηκψλ pH. 
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Σα νηθνζπζηήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηα βάζε ησλ πδάησλ εμαξηψληαη απφ ηα βπζηδφκελα 

ζσκαηίδηα νξγαληθνχ άλζξαθα, απφ ηε θσηνζχλζεζε πνπ παξάγεηαη ζε πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηνλ σθεαλφ θαη θαζηδάλνπλ κέζα ζην λεξφ. ε βάζε φπνπ ην νμπγφλν 

είλαη κεησκέλν νη νξγαληζκνί θαίλεηαη λα έρνπλ ρακεινχο κεηαβνιηθνχο ξπζκνχο. Οη 

νξγαληζκνί πνπ δνπλ ζηα βαζηά ζαιάζζηα λεξά έρνπλ πξνζαξκνζηεί ζην πεξηβάιινλ πνπ 

επηθξαηεί πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα δηαηεξψληαο ηηο απνζήθεο ελέξγεηαο θαη ειαρηζηνπνηψληαο 

ηνλ θχθιν εξγαζηψλ ελέξγεηαο [16]. 

Όπσο θαη ζηε μεξά, έηζη θαη ζηνπο σθεαλνχο ππάξρνπλ θπζηθέο πεγέο, νη πεξηζζφηεξεο 

απφ απηέο είλαη εθαηζηεηαθέο δνκέο, πνπ απειεπζεξψλνπλ CO2. Απηά έρνπλ παξαηεξεζεί σο 

πηζαλά θπζηθά αλάινγα ησλ ζεκείσλ άκεζεο έγρπζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δέζκεπζε 

άλζξαθα ζηνπο σθεαλνχο. ε έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί νη πδξνζεξκηθέο πεγέο εθπέκπνπλ 

έσο 80.000 ppm pCO2, νη νπνίεο μεπεξλνχλ ηηο εθπνκπέο ζε πην ξερά ζαιαζζηλά λεξά. 

Αθφκα θαη ζε απηέο ηηο ηεξάζηηεο εθπνκπέο ζπλαληάκε εμειηγκέλνπο νξγαληζκνχο νη νπνίνη 

δνπλ θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. 

ε έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνληά ζε πδξνζεξκηθέο δηεμφδνπο, έρνπλ δείμεη φηη ε 

νμίληζε ησλ σθεαλψλ κείσζε ηε βηνπνηθηιφηεηα θάησ απφ έλα κέζν pH 7,8. Πνιινί δσηθνί 

νξγαληζκνί θάλεθε λα επεξεάδνληαη θαη λα εθιείπνπλ ιφγσ ησλ πςειψλ επηπέδσλ CO2 πνπ 

νθείινληαη ζε θπζηθά αίηηα ελψ παξάιιεια θνληά ζηηο αθηέο ηεο Ηηαιίαο νη ζπλζήθεο απηέο 

δε θάλεθε λα επεξεάδνπλ ηα ζθνπγγάξηα πνπ θαίλεηαη λα αλέρνληαη απηέο ηηο ζπλζήθεο [16]. 
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13.6 Μησανική ζκοπιμόηηηα 

Μέρξη ζήκεξα δελ ππάξρνπλ δεκνζηεχζεηο αθηεξσκέλεο ζηελ επηινγή ηνπνζεζίαο γηα 

άκεζε έγρπζε ζηνλ σθεαλφ. Αλ θαη απηέο νη δεκνζηεχζεηο έρνπλ θηάζεη ζην ζεκείν λα 

ππνινγίδνπλ ην ρξφλν θαηαθξάηεζεο CO2 δελ κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ ηε ζέζε ζηελ νπνία 

πξέπεη λα ελαπνηεζεί ε έγρπζε. Βάζε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ, νη εξεπλεηέο έρνπλ 

θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην βάζνο έγρπζεο, ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε απνκφλσζε απφ ην CO2 ηεο αηκφζθαηξαο. Αληίζεηα, ν παξνπζηάζηεθε κηα κειέηε 

επηινγήο ηνπνζεζίαο γηα γεσινγηθή απνζήθεπζε βαζέσλ πδάησλ απφ ηνλ Goldberg, 

ππνγξακκίδνληαο ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο θαηά κήθνο 

ζπγθεθξηκέλσλ ζεηζκηθψλ θαη κε ζεηζκηθψλ σθεάλησλ θνξπθνγξακκψλ. Δπνκέλσο, απηή ε 

ελφηεηα εμεηάδεη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα θξηηήξηα επηινγήο 

ηνπνζεζίαο βάζεη ησλ νπνίσλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επηινγή κηαο 

ηνπνζεζίαο γηα ηε δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα ζηνλ σθεαλφ. Σα θξηηήξηα επηινγήο ηνπνζεζίαο 

είλαη κεησκέλεο πηζαλφηεηεο εμάηκηζεο ηνπ CO2 θαζψο θαη νη φζν ην δπλαηφλ κεησκέλεο 

επηπηψζεηο πνπ επέιζνπλ ζηνπο νξγαληζκνχο. Δθηφο ησλ θξηηεξίσλ ηνπνζεζίαο έρεη 

ππνινγηζηεί ην θφζηνο ηα σθεάληαο ελαπφζεζεο θαζψο θαη νη δηεζλείο πνιηηηθέο πνπ ηζρχνπλ 

γηα δηαζπλνξηαθέο κεηαθνξέο [16]. 

Σν θφζηνο ππνινγίζηεθε βάζε ηεο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 ζε δεμακελέο ζηε μεξά 

αλακέλνληαο ηελ απνζηνιή, ηεο απνζηνιήο ηνπ CO2 θαη ηεο απεπζείαο έγρπζεο ηνπ CO2 ζηνλ 

σθεαλφ. Ο ηξφπνο ελαπφζεζεο ζα είλαη κέζσ πισηήο κεηαθνξάο πγξνχ CO2 ζε πιαηθφξκα 

έγρπζεο, ζε έγρπζε απφ θαηαθφξπθν ζσιήλα ή κέζσ πινίνπ πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη 

ζσιήλα γηα ηελ έγρπζε θαη ζε άκεζε έγρπζε κέζσ ελφο ζσιήλα απφ ηε πεγή εθπνκπψλ ζε 

βάζνο 3000 κέηξσλ. Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξνέθπςαλ ην θφζηνο ησλ ηξηψλ επηινγψλ 

αλέξρεηαη ζε 11,9 έσο 13,2 $/ηφλν θαζαξνχ CO2. ε απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο δελ έρεη 

ζπκπεξηιεθζεί ε κεηαθνξά CO2 πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηε μεξά. 

Σν θφζηνο πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηελ σθεάληα ελαπφζεζε CO2 κηαο ειεθηξνπαξαγσγηθήο 

επηρείξεζεο 600 MWe γηα έγρπζε ζε βάζνο 3000 κέηξσλ κέζσ αγσγνχ αλέξρεηαη απφ 6,2 

έσο 31,1 $/ηφλν θαζαξνχ CO2. Σν κήθνο κεηαθνξάο ζα θπκαίλεηαη απφ 100 έσο 500 km. 

Άιιεο ηερληθέο πνπ ελδέρεηαη λα κελ ιεθζνχλ ππφςε πεξηιακβάλνπλ: ππνιεηκκαηηθά ρεκηθά, 

κέηαιια, νξπθηά θαη έιαηα πνπ κπνξεί λα απειεπζεξσζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ γεψηξεζεο θαη ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ φηη ην πγξνπνηεκέλν CO2 είλαη 

εμαηξεηηθά δηαβξσηηθφ, απαηηψληαο νη ζσιελψζεηο γηα ηελ παξνρή CO2  είλαη 
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θαηαζηεπαζκέλεο απφ αληηδηαβξσηηθέο επηζηξψζεηο, νη νπνίεο απφ κφλεο ηνπο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα κφιπλζεο [16]. 

Όζνλ αθνξά ην θφζηνο σθεάληαο ελαπφζεζε ζε κηα ιίκλε CO2 πνπ ζα βξίζθεηαη ζην 

ππζκέλα ηνπ σθεαλνχ εθηηκάηαη φηη ζα είλαη ην ίδην κε ην θφζηνο θαηαζθεπήο αγσγνχ άκεζεο 

έγρπζεο.  
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13.7 Πποβλήμαηα πος καλούμαζηε να ανηιμεηωπίζοςμε ζε θέμαηα 

πολιηικήρ 

Οη δηεζλείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο έρνπλ σο ζηφρν λα κεηψζνπλ ηνπ θηλδχλνπο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. Δπνκέλσο, ε σθεάληα ελαπφζεζε ζα πξέπεη λα γίλεη ζε 

ζπκκφξθσζε απηψλ ησλ ζπλζεθψλ. Οη θχξηεο δηεζλείο ζπλζήθεο είλαη ην Γίθαην ηεο 

Θάιαζζαο, ε χκβαζε ηνπ Λνλδίλνπ, ην Πξσηφθνιιν ηνπ Λνλδίλνπ θαη ε χκβαζε OSPAR: 

«Η δηεζλήο πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαζηεξώζεθε ην 1972 κε ηε Σύκβαζε 

ηνπ Λνλδίλνπ γηα ηε ξύζκηζε ηεο απόξξηςεο απνβιήησλ θαη άιισλ πιηθώλ ζηε ζάιαζζα. Τν 

1982 ζεζπίζηεθε από ηε Σύκβαζε ησλ Ηλσκέλσλ Δζλώλ ην Γίθαην ησλ Θαιαζζώλ (UNCLOS) 

ζην νπνίν δελ εκπεξηέρνληαη πεξηζζόηεξεο ελέξγεηεο γηα πεξηζζόηεξα ζαιάζζηα δεηήκαηα γηα ηηο 

ιεηηνπξγηθέο δηαηάμεηο. Αληίζεηα, παξέρεη έλα πιαίζην γηα όινπο ηνπο ηνκείο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζαιάζζηαο πξνζηαζίαο, θαη επηηξέπεη ζε άιιεο, πην ζηνρεπκέλεο 

ζπλζήθεο λα θαιύςνπλ ηα θελά… Όζνλ αθνξά ηε ζαιάζζηα ξύπαλζε, ηα παγθόζκηα πξόηππα 

νξίδνληαη από ηε Σύκβαζε γηα ηελ πξόιεςε ηεο ζαιάζζηαο ξύπαλζεο από ηελ απόξξηςε 

απνβιήησλ θαη άιισλ εηδώλ, πνπ ππνγξάθεθε ζην Λνλδίλν ην 1972 (Σύκβαζε ηνπ Λνλδίλνπ). 

Κάησ από ηε Σύκβαζε ηνπ Λνλδίλνπ ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηθεξεηαθέο ζπκθσλίεο πνπ 

θαιύπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ σθεαλνύ. Απζηεξόηεξα κέηξα θαηά ηεο ξύπαλζεο ησλ 

ζαιαζζώλ ζεζπίζηεθαλ από ηελ OSPAR (Σύκβαζε γηα ηε Πξνζηαζία ηνπ Θαιάζζηνπ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Βνξεηναλαηνιηθνύ Αηιαληηθνύ), ελώ ηαπηόρξνλα νη απνθάζεηο πνπ 

παίξλνληαη δελ ελαπόθεηληαη ζε πνιηηηθέο ζθνπηκόηεηεο θαη είλαη ππνρξεσηηθέο γηα όια ηα κέξε 

ηεο.» 

Ζ χκβαζε ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή ελζάξξπλε ηε ρξήζε ησλ 

σθεαλψλ σο δεμακελή CO2, αιιά ε χκβαζε ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ην Γίθαην ηεο 

Θάιαζζαο (UNCLOS) (ζε ηζρχ απφ ην 1994) δελ έδσζε ζαθείο νδεγίεο γηα ην OCS. Ζ 

αξρηθέο πνιηηηθέο πνπ ζεζπίζηεθαλ απφ ηελ πξψηε χκβαζε ηνπ Λνλδίλνπ (κε 80 

ζπκβαιιφκελα κέξε θαη ηζρχεη απφ ην 1975) αθνξνχζε ηελ ελαπφζεζε CO2 κε πισηά ή αέξηα 

κέζα θαζψο θαη πιαηθφξκεο ζηε ζηήιε λεξνχ. Γελ ππήξρε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε νδεγία 

φζνλ αθνξά ηελ ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζην βπζφ ησλ σθεαλψλ θαη ησλ ζαιαζζψλ ή ζηελ ίδηα 

ηε ζηήιε ηνπ λεξνχ. 

ην παξάξηεκα Η ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ, πνπ ζεζπίζηεθε ην Ννέκβξην ηνπ 

1996 θαη ηέζεθε ζε ηζρχ ην Μάξηην ηνπ 2006, θαηεγνξηνπνηνχληαη φια ηα «βηνκεραληθά 
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απφβιεηα» θαζψο θαη ε απαγφξεπζε ελαπφζεζεο ζηα δηεζλή χδαηα ρσξίο, φκσο, λα 

δηεπθξηλίδεηαη αλ ην CO2 ζπγθαηαιέγεηαη ζε απηά ηα «απφβιεηα» [16].  

Σν 1992, ηδξχζεθε ε Δπηηξνπή Πξφιεςεο, Γηαρείξηζεο θαη Αληηκεηψπηζεο ηεο 

Πεηξειαηνθειίδαο (OSPAR) γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

Βνξεηναλαηνιηθνχ Αηιαληηθνχ, ε νπνία ελνπνίεζε ηηο πκβάζεηο ηνπ Όζιν ηνπ 1972 θαη ηνπ 

Παξηζηνχ ηνπ 1974. Οη ρψξεο πνπ έιαβαλ κέξνο ζηελ OSPAR ήηαλ ην Βέιγην, ε Γαλία, ε 

Φηλιαλδία, ε Γαιιία, ε Γεξκαλία, ε Ηξιαλδία, ε Ηζιαλδία, ην Λνπμεκβνχξγν, ε Ννξβεγία, ε 

Πνξηνγαιία, ε Ηζπαλία θαζψο θαη ε Οιιαλδία, ε νπεδία, ε Διβεηία, ην Ζλσκέλν Βαζίιεην 

θαη νιφθιεξε ε Δπξσπατθή Κνηλφηεηα. Σα λνκηθά πιαίζηα πνπ ζεζπίζηεθαλ ζηελ OSPAR 

είλαη ηα πην απζηεξά γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, ελψ παξάιιεια φια 

ηα κέιε πνπ βξίζθνληαη ζηελ OSPAR ζα πξέπεη λα ελαξκνληζηνχλ κε ηηο απνθάζεηο θαη ηνπο 

λφκνπο ηεο.  

Ζ χκβαζε πξνρψξεζε ζε δχν κεηαηξνπέο ηνλ Ηνχλην ηνπ 2007 κε ηε πξψηε λα αλαθέξεη 

ηελ απαγφξεπζε ξεπκάησλ CO2 ζηε ζηήιε ησλ πδάησλ ή ζηα βάζε ηνπ Βνξεηναλαηνιηθνχ 

Αηιαληηθνχ θαη ηε δεχηεξε λα αλαθέξεη φηη επηηξέπεηαη ε απνζήθεπζε ηνπ CO2 ζε 

ππνζαιάζζηα ηδήκαηα [16]. 

Ζ πξψηε ηξνπνινγία πξνέθπςε πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζνχλ έκβηνη νξγαληζκνί θαη ηα 

ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα απφ ηηο αξλεηηθέο επηδξάζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ αχμεζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ CO2 ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ή ζην ππζκέλα ηνπ Βνξεηναλαηνιηθνχ 

Αηιαληηθνχ. Δπίζεο ε OSPAR πηζηεχεη φηη ε ελαπφζεζε CO2 ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία δε ζα 

βνεζήζνπλ ζηε κείσζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ελψ δελ πνξεχνληαη κε ηνπο ζηφρνπο ηεο 

πκβάζεο. ε απηφ ην ζεκείν λα αλαθέξνπκε φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηξνπνινγία εμαθνινπζεί 

λα ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε ζηε δηεζλή θνηλφηεηα. 

Ζ OSPAR παξείρε ζηα κέιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο νδεγίεο βάζε ησλ νπνίσλ 

αλαπηχζζνληαλ αλαπηπμηαθά πξνγξάκκαηα γηα λα δνζεί αδεηνδφηεζε γηα ηελ ελαπφζεζε CO2 

ζηηο ζάιαζζεο. Σα ειάρηζηα πνπ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ πξνθεηκέλνπ λα δνζεί άδεηα 

ππεξάθηηαο ελαπφζεζεο CO2 είλαη ε πεξηγξαθή ηνπ έξγνπ, θαζψο θαη ηα πνζνζηά έγρπζεο 

πνπ ζα ελαπνηεζνχλ. Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα ζπγθαηαιέγνληαη ν ηξφπνο 

κεηαθνξάο ηνπ CO2, κέηξα γηα ηελ απνθπγή θηλδχλσλ θαζψο θαη κέηξα αληηκεηψπηζεο απηψλ 

ησλ θηλδπλψλ, ελψ ζα πξέπεη λα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα βήκαηα κεηξηαζκνχ. 
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Οη παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο επηθπξψζεθαλ απφ ηα κέιε ηεο OSPAR ηνλ Ηνχιην ηνπ 

2011 θαη απηφ ηνπο επέηξεςε λα ελαπνζέζνπλ ην CO2 ζε ππνζαιάζζηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. 

Σν 2007, κηα ηξνπνπνίεζε ζην Πξσηφθνιιν ηνπ Λνλδίλνπ (Παξάξηεκα 1) επέηξεςε ηελ 

απνζήθεπζε CO2, εάλ ε δηάζεζε γίλεηαη ζε γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ ππνζαιάζζηνπ βπζνχ, εάλ 

ηα ξεχκαηα CO2  είλαη «ζπληξηπηηθά» δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη εθφζνλ δελ πξνζηίζεληαη 

απφβιεηα. Ζ ηξνπνπνίεζε γηα ηα ξεχκαηα CO2 ηζρχεη κφλν γηα ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζε 

ππνζαιάζζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο, ελψ ηα ζπζηαηηθά ελαπφζεζεο ζα είλαη κφλν 

CO2 θαη φρη απφβιεηα νπνηαζδήπνηε κνξθήο. Χζηφζν, δε γίλεηαη εηδηθή αλαθνξά γηα ηελ 

απαγφξεπζε νπζηψλ ίδηαο ηάμεο κε ην CO2.  

Μεηά ηελ επηθχξσζε ησλ κειψλ ην ηξνπνπνηεκέλν παξάξηεκα 1 ηέζεθε ζε ηζρχ ην 

Φεβξνπάξην ηνπ 2007. ε αληίζεζε κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζχκβαζεο OSPAR πνπ θάιππηε 

κφλν ηνλ Βνξεηναλαηνιηθφ Αηιαληηθφ, ε ηξνπνπνίεζε ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ ηνπ 

2007 απαγφξεπε ξεηά ηελ άκεζε έγρπζε CO2  γηα OCS γηα φια ηα ζπκβαιιφκελα κέξε ηνπ 

Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ [16]. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί θαη ην άξζξν 6 ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ, φπνπ κεηά ηε 

ηξνπνπνίεζε πνπ ππέζηε ην 2009 επέηξεπε ηε δηαζπλνξηαθή κεηαθνξά CO2, ελψ πξηλ ηε 

ηξνπνπνίεζε δελ επέηξεπε ηε κεηαθνξά απνβιήησλ ή άιισλ πιηθψλ απφ έλα κέξνο λα 

ελαπνηεζνχλ ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

Παξ’ φηη ηα κέιε ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ αλήιζαλ ζηα 40 ην 2011, πνιιά απφ 

απηά αξλήζεθαλ λα ππνγξάςνπλ ηε ηξνπνπνίεζε ηνπ άξζξνπ 6 ηνπ 2009. Δπνκέλσο δελ έρεη 

ηεζεί αθφκα ζε ηζρχ θαη απηφ γηαηί ηα ζπγθεθξηκέλα κέιε δελ ελδηαθέξνληαη γηα ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζε ζπλνξηαθά χδαηα. Θα απαηηεζεί πηζαλψο δηαθπβεξλεηηθή ζπλεξγαζία 

γηα λα επηηεπρζεί ε επηθχξσζε. ε πνιιά κέιε ηνπ Πξσηνθφιινπ ε ζπκκφξθσζε ζηα κέηξα 

πνπ έρνπλ ηεζεί έξρνληαη ζε ζχγθξνπζε κε ηηο πνιηηηθέο θαη ηνπο λφκνπο πνπ ηζρχνπλ γηα ηελ 

εθάζηνηε ρψξα, νπφηε ζα πξέπεη ε ρψξα λα αιιάμεη ηνπο λφκνπο ηεο θαη λα ζπκκνξθσζεί κε 

ηα κέηξα ηνπ Πξσηνθφιινπ.  

Αλ θαη ε χκβαζε OSPAR καδί κε ην Πξσηφθνιιν ηνπ Λνλδίλνπ απνδέρνληαη ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζηνπο σθεαλνχο, εάλ δελ ππνγξαθζεί ε ηξνπνπνίεζε ηνπ άξζξνπ 6 ηφηε 

ε αλάπηπμε ηνπ OCS δε ζα κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κέρξη ζηηγκήο δελ έρνπλ δηεμαρζεί κειέηεο πεδίνπ πνπ λα 

απνδεηθλχνπλ ηελ OCS ζε ζεκαληηθή θιίκαθα πξηλ απφ ηελ απαγφξεπζή ηεο κέζσ ηνπ 



pg. 71 
 

Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ ηνπ 2007 θαη ησλ ηξνπνπνηήζεσλ ηεο χκβαζεο OSPAR. Ζ 

κεγαιχηεξε πξνζπάζεηα επίδεημεο ηεο OCS ήηαλ ην πείξακα απεπζείαο έγρπζεο CO2 ζηε 

Υαβάε. ηε ζπγθξηκέλε παξάγξαθν πεξηγξάθεηαη ην πείξακα ηεο Υαβάεο, ην νπνίν απέηπρε 

θπξίσο γηαηί νη αξκφδηεο αξρέο απέηπραλ λα ελεκεξψζνπλ ην θνηλφ ζρεηηθά κε ην 

πεξηερφκελν ηνπ πεηξάκαηνο. Παξ’ φια απηά θαηαιήμακε ζε κεξηθά ελδηαθέξνληα 

ζπκπεξάζκαηα [16]. 

Σν πείξακα ηεο Υαβάεο αλαθνηλψζεθε ζην Κηφην 1997 θαη ζε απηφ ζπκκεηείραλ ην 

Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ, ην Ννξβεγηθφ Δξεπλεηηθφ πκβνχιην (NRC) θαζψο θαη ν 

Οξγαληζκφο Αλάπηπμεο Νέαο Δλέξγεηαο θαη Βηνκεραληθήο Σερλνινγίαο ηε Ηαπσλίαο. Αξρηθφο 

ζηφρνο απνηεινχζε ε εχξεζε πφξσλ ν νπνίνο απέηπρε παηαγσδψο κε ηνπο επελδεδπκέλνπο 

πφξνπο πνπ ζπγθεληξψζεθαλ λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Ζ εξεπλεηηθή νκάδα απνθάζηζε λα επηιέμεη ηελ πεξηνρή δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ζην 

Μεγάιν Νεζί ηεο Υαβάεο ρσξίο λα ελεκεξψζεη θαη λα εμεγήζεη ζηνπο πνιίηεο ην 

αληηθείκελν ηνπ πεηξάκαηνο θαη ρσξίο λα ιάβεη ππφςε ηνπ φηη ν σθεαλφο απνηειεί πεγή 

θπζηθψλ πφξσλ γηα ηνπο θαηνίθνπο. Παξ’ φηη ε πεξηνρή απνηεινχζε ηδαληθή ηνπνζεζία γηα ηε 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ιφγν ηεο εξεπλεηηθήο ππνδνκήο θαη ηεο ηερληθήο 

ζθνπηκφηεηαο ην πείξακα δελ νινθιεξψζεθε επεηδή ν πιεζπζκφο αληηιήθζεθε φηη ε 

εξεπλεηέο ζα κνιχλνπλ ηνλ σθεαλφ κε CO2. 

Έηζη ην πηινηηθφ πξφγξακκα ελαπφζεζεο CO2 κέζσ ηεο άκεζεο έγρπζεο δε 

δηεθπεξαηψζεθε ζηε Υαβάε. Πξνθεηκέλνπ λα ζψζνπλ ην έξγν, νη επηζηήκνλεο πξνζπάζεζαλ 

λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κηα κειέηε ζηε Ννξβεγία. Χζηφζν, νη ελέξγεηεο ηεο Greenpeace 

ζηακάηεζαλ θάζε πεξαηηέξσ δνθηκή, απνθιείνληαο έηζη εληειψο θάζε πηζαλφηεηα δνθηκψλ 

ζε θιίκαθα πεδίνπ ηνπ OCS άκεζεο έγρπζεο. 

Αλ θαη ε εηζαγσγή ηνπ OCS γηα ηνλ κεηξηαζκφ ηνπ CO2  είρε αξρηθά πςειέο πξνζδνθίεο, 

ιίγνη πφξνη ζηε ζπλέρεηα επελδχζεθαλ ζηε δεκφζηα πξνζέγγηζε. Ζ απφθαζε ηεο νκάδαο λα 

κε γλσζηνπνηήζεη ην πείξακα ελαπφζεζεο CO2 άκεζεο έγρπζεο ζηνλ σθεαλφ ηεο Υαβάεο 

ζηνπο πνιίηεο ηεο, ελψ παξάιιεια παξέιεηςε ην γεγνλφο φηη ν σθεαλφο απνηειεί πεγή δσήο 

γηα εθείλνπο επέθεξε ηελ απνηπρία ηνπ πεηξάκαηνο [16].   
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14 ΔΝΑΠΟΘΔΖ Δ ΥΔΡΑΗΑ ΟΗΚΟΤΣΖΜΑΣΑ 

Παξάγνληεο παγθφζκησλ αιιαγψλ, ηδηαίηεξα νη απμήζεηο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζηε 

ζεξκνθξαζία ηεο αηκφζθαηξαο, νη αιιαγέο ζηε κέζε θαη δηαθχκαλζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

βξνρνπηψζεσλ θαη νη αιιαγέο ζην ηξφπν ρξήζε ηεο γεο, πξνβιέπεηαη φηη ζα έρνπλ δπζκελείο 

επηπηψζεηο ζηε ιεηηνπξγία ησλ νηθνζπζηεκάησλ ζην κέιινλ. Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη 

νξηζκέλνη παξάγνληεο παγθφζκηαο αιιαγήο επεξεάδνπλ ήδε ηα ηξέρνληα νηθνζπζηήκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ππάξρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο φηη ηα θπηά έρνπλ ήδε αληαπνθξηζεί ζηελ αχμεζε 

θαηά 25% ηεο ζπγθέληξσζεο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα πνπ ζεκεηψζεθε απφ ηελ έλαξμε ηεο 

βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο. Δξεπλεηηθά κνληέια πξνβιέπνπλ φηη νη αληηδξάζεηο ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ ζα ελδπλακσζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 λα 

εθηνμεπζνχλ απφ ηα 700 ppm λα θηάζνπλ έσο θαη 1400 ppm. Οη απμήζεηο απηέο αλακέλεηαη 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε φια ηα νηθνζπζηήκαηα, θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο CO2 είλαη ζρεδφλ 

ίδηεο ζε αληίζεζε κε ηε δηαζεζηκφηεηα λεξνχ [19].  

Δπεηδή ε πξνβιεπφκελε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζε πνιιά επίπεδα νξγάλσζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα 

ζπλερηζηεί ε κειέηε ηεο άκεζεο επίδξαζεο ηεο αχμεζεο ησλ επηπέδσλ ηνπ CO2 πνπ 

θπκαίλνληαη απφ ηα κνξηαθά έσο ηα παγθφζκηα. Ο Strain πξνρψξεζε ζηελ αλαλέσζε ησλ 

ειέγρσλ ηφζν ζε θπζηνινγηθφ, φζν θαη ζε νηθνινγηθφ επίπεδν. Ζ αλαλέσζε απηψλ ησλ 

ειέγρσλ θαζηζηά πην θαηαλνεηή ηε δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα απφ πξσηνγελή θπζηνινγηθά θαη 

νηθνινγηθά αίηηα.  
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14.1 Μοπιακοί Φςζιολογικοί Έλεγσοι ζηην Γέζμεςζη Άνθπακα  

Οη επηδξάζεηο ηνπ απμεκέλνπ CO2 ζηνπο ξπζκνχο θσηνζχλζεζεο ηνπ C3 (είδνο 

θσηνζχλζεζεο πνπ παξάγεη 3 κφξηα άλζξαθα)  έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν πνιιψλ 

κειεηψλ εκπινπηηζκνχ CO2 θαη έρνπλ αλαθεξζεί ζε εθαηνληάδεο εξγαζίεο. Ζ απμεκέλε 

έθζεζε ζην CO2 θαίλεηαη φηη επεξεάδεη ζεηηθά ην ξπζκφ θσηνζχλζεζεο απφ κεξηθέο ψξεο 

έσο εκέξεο. Οη απμεκέλνη ξπζκνί θσηνζχλζεζεο, φκσο, δεκηνπξγνχλ κείσζε ζηε θάησ 

ξχζκηζε θσηνζχλζεζεο ε νπνία επίζεο δηαηεξείηαη γηα αξθεηφ θαηξφ απφ ηελ αξρηθή έθζεζε 

ζηηο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2. Χο εθ ηνχηνπ, ε βξαρππξφζεζκε κέηξεζε ηνπ 

ξπζκνχ θσηνζχλζεζεο κπνξεί λα ππεξεθηηκήζεη ην δπλακηθφ αθνκνίσζεο άλζξαθα ελφο 

θπηνχ πνπ ππνβάιιεηαη ζε καθξνρξφληα έθζεζε ζε απμεκέλν CO2. 

ε θπζηνινγηθφ επίπεδν, ε πξνο ηα θάησ ξχζκηζε ηεο θσηνζχλζεζεο ζρεηίδεηαη 

ζπρλφηεξα κε κεησκέλε δχλακε βχζηζεο (δηαδηθαζία πνπ θαηαλαιψλεη θσηνζπλζεηηθφ) θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα ζξεπηηθψλ νπζηψλ. Έηζη θαηαλαιψλεηαη πεξηζζφηεξν θσηνζπλζεηηθφ 

πνπ έρεη σο απφξξνηα λα κεηψλεηαη ν ξπζκφο θσηνζχλζεζεο ησλ θχιισλ θαη ε απνζήθεπζε 

επεξγεηηθψλ νπζηψλ. Σα νηθνζπζηήκαηα πνπ δηέπνληαη απφ θπηά κε θσηνζπλζεηηθή ξχζκηζε 

πξνο ηα θάησ έρνπλ απμεκέλα αδσηνχρα ζπζηαηηθά κε θησρά εδάθε ελψ ηαπηφρξνλα ε 

παξαγσγή θσηνζπλζεηηθψλ ελδχκσλ κεηψλεηαη. Οη παξαπάλσ παξαδνρέο έρνπλ επηβεβαησζεί 

ζε έλα νηθνζχζηεκα κε βειαληδηέο ζηε Πνιηηεία ηεο Φιφξηληα ζηελ Ακεξηθή φπνπ νη 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ νδήγεζαλ, 

αξρηθά ζηελ αχμεζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο ηθαλφηεηαο, ελψ αξγφηεξα απμήζεθε θαη ε 

θσηνζπλζεηηθή ξχζκηζε πξνο ηα θάησ ε νπνία σζηφζν ήηαλ δηαθνξεηηθή γηα θάζε είδνο. 

εκεηψλνπκε φηη ε θσηνζπλζεηηθή ξχζκηζε πξνο ηα θάησ δελ κεηψλεη πάληα ηε 

θσηνζχλζεζε ζηνπο ηξέρνληεο ξπζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξήζεθαλ ηζρπξέο απνθξίζεηο 

ηεο θσηνζπλζεηηθήο ξχζκηζεο πξνο ηα θάησ, αιιά ηα πνζνζηά θσηνζχλζεζεο 

εμαθνινπζνχζαλ λα είλαη 53 % πςειφηεξα ζε θπηά πνπ θαιιηεξγνχληαη ζε πςειά επίπεδα 

CO2 γηα έμη ρξφληα ζε ζρέζε κε ηα θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζε CO2 πεξηβάιινληνο. Ζ 

ξχζκηζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο πηψζεο κπνξεί επίζεο λα δηαηεξεζεί ζε κεγάιεο ρξνληθέο 

θιίκαθεο κε επηινγή, φπσο θαίλεηαη απφ ηε κεησκέλε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα πνπ 

αλαπηχζζεηαη θνληά ζε πεγή CO2 (πνπ έρεη εθπέκςεη CO2 γηα εθαηνληάδεο έσο ρηιηάδεο 

ρξφληα) ζε ζρέζε κε θπηά ηνπ ίδηνπ είδνπο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απφζηαζε απφ ηε πεγή 

[19]. 

Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ην απμεκέλν CO2 δηεγείξεη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ησλ θπηψλ 

C3 θαη ηα θπηά κε απξνζδηφξηζηε αλάπηπμε παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε αχμεζε σο απφθξηζε 
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ζε απμεκέλν CO2 απφ ηα θπηά κε θαζνξηζκέλε αλάπηπμε, πηζαλψο ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζηελ 

αληνρή ηνπ βπζίζκαηνο, θαη ηα θπηά ζπρλά εκθαλίδνπλ πςειφηεξεο απνθξίζεηο αλάπηπμεο ζε 

απμεκέλε πνζφηεηα CO2 φηαλ άιινη πφξνη φπσο ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη ην λεξφ δελ είλαη 

πεξηνξηζηηθνί. Όζνλ αθνξά ην θσο, σζηφζν, πςειφηεξεο ζρεηηθέο βειηηψζεηο αλάπηπμεο απφ 

φ,ηη ζε ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ, επεηδή ην απμεκέλν CO2 απμάλεη ηελ θβαληηθή απφδνζε 

(θέξδνο θσηνζπλζεηηθνχ άλζξαθα αλά θσηφληα πνπ απνξξνθψληαη) ησλ εηδψλ C3. Γε είλαη, 

φκσο, ζίγνπξν πνηεο ζα είλαη νη επηδξάζεηο ηεο απμεκέλεο αθηηλνβνιίαο ζηα θπηά ηα νπνία 

ππφθεηληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2. ε θάπνηα θπηά κπνξεί λα έρνπλ νδεγήζεη 

κεγαιχηεξε αλάπηπμε, ζε άιια θπηά κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αλάπηπμε ηνπο, ελψ ζε άιια 

ελδέρεηαη ε αλάπηπμε ηνπο λα κελ επεξεαζηεί απφ ηελ απμεκέλε αθηηλνβνιία.  

Οη αξρηθέο δηεγέξζεηο ζηελ αλάπηπμε σο απφθξηζε ζε απμεκέλν CO2 κπνξεί λα κεησζνχλ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, πηζαλψο ιφγσ κεησκέλεο ξχζκηζεο ηεο θσηνζχλζεζεο ή 

ηξνπνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο βηνκάδαο θαη ηεο θαηλνινγίαο. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξήζεθε 

φηη δελδξχιιην δαζηθνχ πεχθνπ ειηθίαο 3 εηψλ εκθάληζε εληζρπκέλνπο ζρεηηθνχο ξπζκνχο 

αλάπηπμεο θαηά ηελ πξψηε πεξίνδν έθζεζεο ζε απμεκέλν CO2, ελψ ζπλάκα έδεημε 

παξφκνηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο κε ηα θπηά ειέγρνπ θαηά ηε δεχηεξε πεξίνδν έθζεζεο ζε 

απμεκέλν CO2. Οη ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο ηνπ πεχθνπ πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζε εηδηθνχο 

ζαιάκνπο αλνηρηήο θνξπθήο κε απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 παξνπζίαζαλ αχμεζε θαηά 

90% ζε ζρέζε κε άιια θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ κε ηηο ησξηλέο ζπγθεληξψζεηο 

πεξηβάιινληνο. Απηή ε αχμεζε ηεο βηνκάδαο είλαη απφξξνηα ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο 

απμεκέλεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηε πξψηε ρξνληά ηνπ πεηξάκαηνο 

ε νπνία βειηίσζε ηηο απνθξίζεηο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 

γίλεηαη εκθαλέο φηη ζε έλα ρεξζαίν δαζηθφ νηθνζχζηεκα πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο CO2 ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερήο θαηαγξαθή ηεο βιάζηεζεο [19]. 

Σν χςνο θαη ε ππθλφηεηα ησλ θιαδηψλ θαίλεηαη λα απμάλεηαη φηαλ ηα δέληξα εθηίζεληαη 

ζηηο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2. Ζ απφηνκε αχμεζε ηνπ χςνπο απφ νξηζκέλνπο 

γνλφηππνπο θαη είδε, κπνξεί λα δψζεη ζπγθεθξηκέλν αηνκηθφ αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα 

έλαληη άιισλ, εάλ ην θσο πεξηνξίδεη ηνπο πφξνπο. Δπηπιένλ, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

θχιισλ, ν δείθηεο ηεο θπιιηθήο επηθάλεηαο απμάλεηαη επίζεο, κε απνηέιεζκα πςειφηεξε 

αθνκνίσζε άλζξαθα ζε επίπεδν νηθνζπζηήκαηνο. Έρνπλ βξεζεί ζηνηρεία γηα απηέο ηηο 

απνθξίζεηο ζε ζπνξφθπηα δαζηθήο πεχθεο πνπ θαιιηεξγνχληαη ζε απμεκέλν CO2 θαη 

πξνβιέπνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ δείθηε ηεο θπιιηθήο επηθάλεηαο ζα είρε σο απνηέιεζκα πην 

γξήγνξν θιείζηκν ηνπ ζφινπ. Απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη ε αιιαγή ζηε κνξθή 
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αλάπηπμεο σο απφθξηζε ζε απμεκέλν CO2 κπνξεί λα έρεη νπζηαζηηθή επίδξαζε ζηελ 

αλαραίηηζε θσηφο. 

ηε δηαλνκή ηεο βηνκάδαο, ηα θπηά ζα δψζνπλ έκθαζε ζηηο δνκέο πνπ αδπλαηνχλ λα 

απνξξνθήζνπλ ζπγθεθξηκέλνπο πφξνπο. Χο εθ ηνχηνπ, νη ζρεηηθνί πεξηνξηζκνί ζην άδσην θαη 

ζε άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ζε απμεκέλε πνζφηεηα CO2 πξνβιεπφηαλ αξρηθά 

φηη ζα απμήζνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο βηνκάδαο ζηηο ξίδεο. ηηο πξψηεο κειέηεο πνπ ιάβακε γηα 

ην CO2, ηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ηεο βηνκάδαο βαζίδνληαλ ζπρλά ζηε 

κέηξεζε ηεο αλαινγίαο ξίδαο πξνο βιαζηφ (βηνκάδα ξίδαο/βηνκάδα βιαζηψλ). Ζ ζηηγκή, 

φκσο, πνπ έρνπκε πάξεη απηή ηε κέηξεζε αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή αλάινγα κε ηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο, δελ 

απνηεινχλ ηε θαηαλνκή ηεο βηνκάδαο φιεο ηεο δσήο ηνπ θπηνχ. Αλ θαη νη αλαινγίεο ξίδαο 

πξνο βιαζηφ δελ εμαξηψληαη απφ ηξφπν πνπ επεμεξγάδνληαη ην CO2 ηα θπηά, αιιά 

νθείινληαη ζηελ αιινκεηξία ηεο αλάπηπμεο, έρεη παξαηεξεζεί φηη θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη 

κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο CO2 έρνπλ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο απφ θπηά πνπ έρνπλ ίδηεο 

ηδηφηεηεο επεμεξγαζίαο ηνπ CO2. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο έξεπλαο ησλ επηδξάζεσλ ηνπ 

CO2 θαηά ηε δηαλνκή ηεο βηνκάδαο ζα πξέπεη λα απνηξέςνπκε ηηο παξακνξθψζεηο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεί ην θπηφ. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηερληθψλ πνπ βαζίδνληαη πάλσ ζε 

αιινηξνπηθά ζηαηηζηηθα (θπξίσο αλάιπζε ζπλδηαθχκαλζεο). Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο 

ηερληθέο, νη εξεπλεηέο απέδεημαλ φηη κε ηελ αθαίξεζε επηπηψζεσλ ηνπ κεγέζνπο νη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2 ζπάληα κεηαβάιιεηαη ηε δηαλνκή ηεο βηνκάδαο κεηαμχ ξηδψλ θαη 

βιαζηψλ [19]. 

Σα είδε ησλ θπηψλ πνπ δηεμάγνληαη ηα πεηξάκαηα απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ CO2 

αλήθνπλ ζηα πνψδε θαη απηφ γηαηί νη δηαδηθαζίεο πνπ ζπλαληάκε ζηα ζπγθεθξηκέλα είδε 

κνηάδνπλ κε ην κεγαιχηεξν εχξνο ησλ θπηψλ κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη κπνξεί λα κελ 

αθξηβψο ίδηεο γηα φιν ην θχθιν δσήο. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαπαξαγσγήο επεξεάδεηαη ιφγσ ησλ 

απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ CO2 πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιε δηαδηθαζία. Απηή ίζσο είλαη 

κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο επηπηψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ CO2. Απηέο νη 

επηπηψζεηο επεξεάδνπλ ηηο αιιαγέο πνπ ζπλαληάκε ζηελ θαηαιιειφηεηα ησλ γνλφηππσλ ζε 

έλα νηθνζχζηεκα θαη δπζθνιεχεη ηηο πξνβιέςεηο πνπ κπνξεί λα επέιζνπλ απφ ηελ αιιαγή 

ζην θχθιν αλαπαξαγσγήο θαη ζηηο απνδφζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ. Ζ απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ηνπ CO2 νδεγεί ζε πςειή αλαπαξαγσγηθή δξάζε (αξηζκφο ινπινπδηψλ, αξηζκφο θαξπψλ, 

παξαγσγή ζπφξσλ). 
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14.2 Οικολογικοί Έλεγσοι ζηη δέζμεςζη άνθπακα 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε ηηο επηδξάζεηο ηνπ απμεκέλνπ CO2 ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο θπηνχ κε θπηφ, επεηδή ηα θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη κεκνλσκέλα είλαη 

πηζαλφ λα παξνπζηάζνπλ δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο ζην απμεκέλν CO2 ζε ζχγθξηζε κε θπηά 

πνπ θαιιηεξγνχληαη ζηνλ αληαγσληζκφ. Σα θπηά απνξξνθνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο CO2 φηαλ 

απηά έρνπλ ην ζρήκα ππθλνχ ζφινπ. Ζ αέξηα θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ηνπ CO2 ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα δηαρέεηαη ζην ρψξν δείρλεη φηη δελ ζπκβάιεη ζην 

πεξηνξηζκφ ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ. ε θάπνηα είδε C3 ηα νπνία ρξνλνινγνχληαη πξηλ ηε 

βηνκεραληθή επαλάζηαζε ην CO2 ιεηηνπξγνχζε σο θαηαζηαιηηθφο παξάγνληαο, φπνπ ηα 

επίπεδα CO2 ήηαλ 23% ρακειφηεξα. Οη έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηηο 

αληαγσληζηηθέο ζρέζεηο ησλ δέληξσλ σο ηψξα δελ είλαη αξθεηέο πξνθεηκέλνπ λα αληιήζνπκε 

ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο θαη λα θαηαιήμνπκε ζε ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. Θα πξέπεη λα 

δηεθπεξαησζνχλ πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα ζηα πνψδε θπηά αθνχ ζπλαληάκε ηηο ιεηηνπξγίεο 

ηνπο ζηα πεξηζζφηεξα είδε θπηψλ. Χζηφζν, κία απφ ηηο κειέηεο έδεημε φηη ηα ζπνξφθπηα ηνπ 

ζακλνρφξηνπ (C3) κπνξεί λα γίλνπλ πην αληαγσληζηηθά έλαληη ησλ θπηψλ ειάηεο θάησ απφ 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε CO2 σο απνηέιεζκα ησλ πςειφηεξσλ απφιπησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο 

ηνπ ρφξηνπ ζε ζρέζε κε ην δέληξν. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο αληαγσληζκνχ έρνπλ δείμεη φηη 

ηα είδε C3 έρνπλ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ εηδψλ C4 (είδνο θσηνζχλζεζεο πνπ παξάγεη 4 

κφξηα άλζξαθα) κε αχμεζε ηνπ CO2, αλ θαη έρνπλ αλαθεξζεί εμαηξέζεηο. Δπηπιένλ, νη 

επηδξάζεηο ηνπ απμεκέλνπ CO2 ζηνλ αληαγσληζκφ πνηθίιινπλ ζεκαληηθά αλάινγα κε ην ππφ 

εμέηαζε νηθνζχζηεκα ζηα ζπζηήκαηα ησλ εθβνιψλ ειψλ, ηα είδε C3 θαη C4 εκθαλίδνληαη ζε 

θνληηλή απφζηαζε θαη ην απμεκέλν CO2 απνδείρζεθε φηη κεηαβάιιεη ηε ζχλζεζε ησλ εηδψλ 

θαη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο πξνο φθεινο ησλ εηδψλ C3. Χζηφζν, ζε έλα μεξφ, ςειφ ζχζηεκα 

ιηβαδηψλ κε γξαζίδη, έλα θπξίαξρν είδνο C4 επλνήζεθε έλαληη ελφο θπξίαξρνπ είδνπο C3 σο 

απφθξηζε ζην απμεκέλν CO2 ιφγσ ηεο πςειφηεξεο αλνρήο ζηελ μεξαζία ζην είδνο C4 ζε 

ζρέζε κε ην είδνο C3. Οη ζρέζεηο αληαγσληζκνχ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζηα είδε C3 θαη C4 

ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ ζην πιαίζην νηθνζπζηήκαηνο [19].  

πληάζεθαλ απνηειέζκαηα απφ δεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα ηελ απμεκέλε πνηφηεηα CO2 

ηνπ δσληαλνχ θπηηθνχ ηζηνχ θαη ησλ απνξξηκκάησλ θαη δηαπηζηψζεθε φηη ηα πιηθά ησλ 

θχιισλ απφ πνιιά είδε παξνπζίαζαλ κεησκέλε ζπγθέληξσζε αδψηνπ κεηά απφ 

βξαρππξφζεζκε έθζεζε ζε απμεκέλν CO2, ελψ νη επηδξάζεηο ηνπ απμεκέλνπ CO2 ζηε 

ζπγθέληξσζε ιηγλίηε ήηαλ πην κεηαβιεηέο κεηαμχ ησλ εηδψλ. Χζηφζν, ηα δέληξα πνπ 

εθηέζεθαλ ζε απμεκέλν CO2 γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (ζε κηα άλνημε CO2) δελ δηέθεξαλ 
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ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αδψηνπ ηνπο απφ ηα δέληξα πνπ αλαπηχζζνληαλ ήδε ζην πεξηβάιινλ 

κε ην απμεκέλν CO2. Μέζσ ησλ κειεηψλ πνπ έιαβαλ ρψξα πάλσ ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ 

άλζξαθα, απνδείμακε φηη νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δηαθχκαλζε ηεο πνηφηεηαο ησλ απνξξηκκάησλ. πλνςίζηεθαλ πξφζθαηεο κειέηεο ζρεηηθά κε 

ηηο επηπηψζεηο ηνπ απμεκέλνπ CO2 ζηελ απνζχλζεζε ζε δηάθνξα νηθνζπζηήκαηα (δάζε, 

ιηβάδηα, αικπξά έιε θαη γεσξγηθά ζπζηήκαηα) θαη ζπκπέξαλαλ φηη ε ρεκεία ησλ 

απνξξηκκάησλ ζπάληα κεηαβάιιεηαη απφ ην απμεκέλν CO2 θαη νη ξπζκνί απνζχλζεζεο ζπρλά 

δελ επεξεάδνληαη. Μηα εμήγεζε γη’ απηφ ην θαηλφκελν είλαη ε δηαθνξά ζην πιηθφ ησλ 

δσληαλψλ θχιισλ θαη ηα απνξξίκκαηα πνηθίιινπλ ζηε ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε σο απνηέιεζκα 

ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ καθξηά απφ ηα γεξαζκέλα θχιια θνληά ζην ηέινο ηεο 

θαιιηεξγεηηθήο πεξηφδνπ. Οη αληηδξάζεηο ζηηο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 απμάλνληαη 

ιφγσ ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ πνπ δηαηεξνχληαη ζηα γεξαζκέλα θχιια, ηα νπνία δελ έρνπλ 

θαηαιήμεη ζην έδαθνο θαη λα απνηθνδνκεζνχλ απφ ηα κηθξφβηα αιιά ζα παξακείλνπλ ζηε 

βιάζηεζε [19].  

Ζ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο CO2 απμάλεη ηηο αιιεινεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ θπηψλ θαη 

ησλ κπθνξξηδηθψλ κπθήησλ θαη ησλ βαθηεξίσλ πνπ παξαιακβάλνπλ ην άδσην. Ζ 

απνξξφθεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη θπξίσο ηνπ θσζθφξνπ, δελ 

δεζκεχνληαη κφλν απφ ηηο ξίδεο αιιά θαη απφ ηε ζπλδπαζκέλνη απνξξφθεζε καδί κε ηνπο 

κπθφξξηδνπο κχθεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε πάλσ απφ ην 80% ησλ θπηψλ. Οη απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2 βνεζνχλ ζηε παξαγσγή κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ πδαηαλζξάθσλ απφ 

ηα θχιια θαη έηζη ην θφζηνο ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ γηα ηε δηαηήξεζε ησλ κπθφξξηδσλ 

κπθήησλ κεηψλεηαη θαηά 10-20. Γηα παξάδεηγκα, ζην θνληφθπιιν πεχθν, πνπ θαιιηεξγείηαη 

ζε κε γφληκν δαζηθφ έδαθνο, ε απμεκέλε πνζφηεηα CO2 ελίζρπζε ηφζν ηελ αλάπηπμε ησλ 

ξηδψλ φζν θαη ηνλ απνηθηζκφ κπθφξξηδσλ, γεγνλφο πνπ πηζαλψο ζπλέβαιε ζηελ πςειφηεξε 

πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Ζ αχμεζε ηεο παξαγσγήο ξηδψλ θαη ν απνηθηζκφο 

κπθφξξηδσλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, κεηψλνληαο ηηο 

ζρεηηθέο δηαθνξέο ζηε ζπγθέληξσζε άλζξαθα θαη αδψηνπ πνπ κπνξεί λα απμεζνχλ απφ ηελ 

απμεκέλε πνζφηεηα CO2. Γηαπηζηψζεθε φηη ν ζπφξνο ελφο δέληξνπ πνπ δεζκεχεη ην άδσην, 

ηα νπνία ηξνθνδνηήζεθαλ κε άδσην ζην έδαθνο, παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξε δξαζηεξηφηεηα 

αδσηνδεζκεπηηθψλ βαθηεξίσλ (Rhizobium) θαη πςειφηεξε παξαγσγή νδηδίσλ ζε απμεκέλν 

CO2 απφ φ,ηη ζην ηξέρνλ CO2 πεξηβάιινληνο. Απηή ε ιεηηνπξγία νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αδψηνπ ζηα θχιια. Ζ πξφζιεςε αδψηνπ απφ ηα θπηά απμάλεηαη κέζσ ηεο 
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δηαδηθαζίαο ηεο ληηξνγελάζεο ε νπνία επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα κέζσ ηεο απμεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο CO2.  

Ζ γε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηξνθή θαιιηεξγεηψλ, ηε βνζθή ησλ δψσλ, ηε ζπγθνκηδή 

μπιείαο θαη θαπζίκσλ, ηε ζπιινγή θαη απνζήθεπζε λεξνχ, ηε δεκηνπξγία νδηθήο δηαδξνκήο 

θαη ηα ζεκέιηα ηνπ εκπνξίνπ, ηελ εμφξπμε νξπθηψλ θαη πιηθψλ, ηε δηάζεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ καο θαη ηελ παξνρή βηφηνπσλ γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη ηνπο ελνίθνπο ηεο γεο. 

Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο CO2 πεξηνξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα 

πνπ ζπγθξαηείηαη απφ ηε γε θαη ην λεξφ απμάλεηαη [19].  

Οη πξνεγνχκελεο αμηνινγήζεηο έηεηλαλ λα επηθεληξψλνληαη ζε νηθνινγηθέο δηεξγαζίεο 

θαη δπλαηφηεηεο θαη αληηκεηψπηδαλ ηνπο νηθνλνκηθνχο θνηλσληθνχο παξάγνληεο σο 

πεξηνξηζκνχο (Α). Μηα ειαθξψο δηαθνξεηηθή άπνςε ζεσξεί ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο σο 

αιιεινεληζρπφκελεο θαη επηδηψθεη λα κεγηζηνπνηήζεη ηηο επηθαιχςεηο (Β). Ζ αηκφζθαηξα 

πεξηέρεη ηψξα πεξίπνπ 760 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο (giga-tonnes = Gt) άλζξαθα σο CO2, 

πνζφηεηα πνπ απμάλεηαη θαηά κέζν φξν θαηά 3,3 ± 0,2 GtC θάζε ρξφλν απφ ηε δεθαεηία ηνπ 

1990, θπξίσο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Σν πνζνζηφ πνπ θαηέρεη ν αηκνζθαηξηθφο 

άλζξαθαο ζην ρεξζαίν νηθνζχζηεκα είλαη ηε ηάμεσο ηνπ 30%, ίζσο θαη κηθξφηεξν. Ζ 

βιάζηεζε πεξηέρεη ζρεδφλ 500 GtC ελψ ην έδαθνο πεξηέρεη άιινπο 2.000 GtC ζε 

ππνιείκκαηα νξγαληθήο χιεο φπσο αλαθέξεηαη ζηε Γηαθπβεξλεηηθή επηηξνπή γηα ηελ αιιαγή 

ηνπ θιίκαηνο (IPCC) Δηδηθή Έθζεζε γηα ηελ Αιιαγή Υξήζεο Γεο θαη ηε Γαζνθνκία 

(LULUCF). 

Δλδηαθέξνλ πξνθχπηεη απφ ηε δεκνζίεπζε ηεο Γεχηεξεο Έθζεζεο Αμηνιφγεζεο (SAR) 

ηεο IPCC θαζψο παξνπζίαζε φηη ππάξρνπλ 700 Mha δαζηθήο έθηαζεο παγθνζκίσο πνπ 

κπνξνχκε λα ελαπνζέζνπκε πνζφηεηεο άλζξαθα. Αθφκε, ε απνςίισζε ησλ ηξνπηθψλ δαζψλ 

κπνξεί λα επηβξαδπλζεί θαηά 138 Mha. Δπίζεο, γίλεηαη ιφγνο γηα 217 Mha αλαγέλλεζεο 

ηξνπηθψλ δαζψλ, ελψ, ηέινο, ππάξρνπλ 345 Mha γηα θπηείεο θαη αγξνηνδαζνπνλία. Απφ ηηο 

παξαπάλσ κειέηεο πνπ παξνπζίαζε, ε IPCC ηζρπξίζηεθε φηη κέρξη ην 2050 ζα έρνπκε κείσζε 

θαηά 60-87 GtC ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, εθ ησλ νπνίσλ ηα 45-72 GtC ζα ιεθζνχλ απφ 

ηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο. Πξνο ην ηέινο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ν αληίθηππνο 

κεηξηαζκνχ ζα κπνξνχζε λα πξνζεγγίζεη ηνλ κέγηζην ξπζκφ ησλ 2,2 GtC/έηνο. Σν θφζηνο 

πνπ ππνινγίδεηαη γηα λα θαηεπλάζνπκε ηηο πνζφηεηεο άλζξαθα φηη ζα ζηνηρίζεη απφ 2-8 

$/GtC (ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε ην θφζηνο ηεο γεο θαη ην θφζηνο ζπλαιιαγήο). Με ζσζηή 

δηαρείξηζε ε SAR πηζηεχεη φηη ζα ήηαλ δπλαηφ λα απνξξνθεζεί επηπιένλ πνζφηεηα άλζξαθα 

απφ 0,4 έσο 0,8 GtC ζε γεσξγηθά εδάθε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 50 εηψλ. Αμίδεη λα 
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ζεκεησζεί φηη ζα πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζε ηπρφλ «δηαξξνέο» (δειαδή νη 

θαηαθξαηήζεηο CO2 λα δηαθχγνπλ ζε άιιεο πεξηνρέο), κηα ελέξγεηα ε νπνία δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηηο αξκνδηφηεηεο ηεο SAR. Απηή ε έθζεζε εμέηαζε δάζε, ιηβάδηα, 

θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο θαη πγξνηφπνπο θαη, φπνπ είλαη δπλαηφλ, εμεηάδεη θαη φιεο ηηο 

δεμακελέο άλζξαθα. Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη έλα νηθνζχζηεκα δελ πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζην θαηεπλαζκφ ησλ εθξνψλ άλζξαθα. Τπάξρνπλ θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα 

εθκεηαιιεπηνχκε. ε απηή ηελ ελφηεηα ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζα αμηνινγήζνπκε αλαιπηηθά 

ηε πξφνδν πνπ έρεη ζεκεηψζεη ε IPCC-SAR ζηηο επηπιένλ κεζφδνπο κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε πεξηζζφηεξεο πνζφηεηεο άλζξαθα ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

αδηάιεηπηε δέζκεπζε άιισλ αγαζψλ θαη ιεηηνπξγηψλ κέζσ ηεο παξνρήο πνιιψλ θαη 

δηαθνξεηηθψλ πφξσλ [19]. 
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14.3 Ο πόλορ ηηρ ανθπακικήρ ανςδπάζηρ ζηη δέζμεςζη CO2 ζε σεπζαία 

οικοζςζηήμαηα 

Σα θπηά ρξεζηκνπνηνχλ νμπγφλν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη επίζεο 

απειεπζεξψλνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σα πξάζηλα θπηά κπνξνχλ λα κεηαηξέςνπλ ην λεξφ 

θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε ζάθραξα παξνπζία ηνπ ειηαθνχ θσηφο. Απηή ε δηαδηθαζία, 

ε νπνία νλνκάδεηαη θσηνζχλζεζε, ρξεζηκνπνηεί δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

Σν αέξην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απνζεθεχεηαη ζηα θπηά σο δηηηαλζξαθηθφ ηφλ. ηα θπηά 

ηφζν ησλ ρεξζαίσλ, φζν θαη ησλ πδάηηλσλ νηθνζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αλζξαθηθή 

αλπδξάζε πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξέςνπλ ηα δηηηαλζξαθηθά ηφληα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο θσηνζχλζεζεο. Δπίζεο ην ζπγθεθξηκέλν έλδπκν 

είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ αζβεζηνπνίεζε ησλ θνξαιιηψλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη ε αληίδξαζε ηνπ δηηηαλζξαθηθνχ κε ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε αλζξαθηθή αλπδξάζε απφ ηνπο πνιχπνδεο ησλ 

θνξαιιηψλ, δεκηνπξγψληαο ην αλζξαθηθφ αζβέζηην. Ζ ζπγθεθξηκέλε έλσζε βξίζθεηαη ζην 

εμσηεξηθφ κέξνο ησλ θνξαιιηψλ δεκηνπξγψληαο ηε ζθιεξή επηθάλεηα πνπ ηα δηέπεη [19]. 

Ζ αλζξαθηθή αλπδξάζε είλαη έλα έλδπκν πνπ βνεζά ηελ ηαρεία αιιεινκεηαηξνπή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη λεξνχ ζε αλζξαθηθφ νμχ, πξσηφληα θαη δηηηαλζξαθηθά ηφληα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν έλδπκν δε ζπλαληάηαη κφλν ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο, αιιά απφ ην 1933 

πνπ αλαθαιχθζεθε, έρεη εληνπηζηεί ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζηνπο ηζηνχο ηφζν θαη ησλ 

ζειαζηηθψλ, ησλ θπθψλ θαη ησλ βαθηεξίσλ. Ζ αλζξαθηθή αλπδξάζε έρεη θαηεγνξηνπνηεζεί 

ζηηο θαηεγνξίεο ηεο άιθα, βήηα θαη γάκα θαη, αλ θαη εληνπίδνληαη ζην ίδην έλδπκν ηα κέιε 

ηνπο, έρνπλ ειάρηζηε δνκηθή νκνηφηεηα θαη αιιεινπρία. Δλ ηνχηεο, νη δηαδηθαζίεο πνπ 

εθηεινχλ είλαη ίδηεο θαη ρξεηάδνληαη έλα ηφλ ςεπδαξγχξνπ ζηελ ελεξγφ ζέζε. Δηδηθφηεξα, 

ζηελ άιθα θαηεγνξία αλήθνπλ φια ηα ζειαζηηθά, ελψ ηα βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ ηελ 

αλζξαθηθή αλπδξάζε γηα λα παξάμνπλ ην κεζάλην θαη επδνθηκνχλ ζηηο ζεξκέο πεγέο αλήθνπλ 

ζηε θαηεγνξία γάκα. Παξαηεξνχκε απφ ηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα φηη αλεμάξηεηα ζε 

πνηα θαηεγνξία ελδχκσλ αλήθνπλ ζα παξάμνπλ κηα παξφκνηα ελεξγή ζέζε ελδχκνπ. Δδψ 

δείρζεθε φηη, απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, είλαη παξαδείγκαηα ησλ ελδχκσλ άιθα, βήηα θαη γάκα 

αλζξαθηθήο αλπδξάζεο αληίζηνηρα. Σν έλδπκν άιθα είλαη κνλνκεξέο (έλα κφξην πνπ κπνξεί 

λα ζπλδεζεί ρεκηθά κε άιια κφξηα ψζηε λα ζρεκαηίζεη έλα πνιπκεξέο), ελψ ην έλδπκν γάκα 

είλαη ηξηκεξέο (απνηειείηαη απφ ηξία κφξηα). Αλ δελ είλαη πξνθαλέο φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε αλαθεξφκαζηε ζε βήηα έλδπκν, έρνπλ εληνπηζηεί ηέζζεξα ηφληα ςεπδαξγχξνπ θαη 

έηζη θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ ηέζζεξηο πηζαλέο ελεξγέο ζέζεηο ηνπ ελδχκνπ. Άιια κέιε απηήο 
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ηεο θαηεγνξίαο ζρεκαηίδνπλ ηεηξακεξή, εμακεξή ή νθηακεξή, ππνδειψλνληαο φηη είλαη 

πηζαλψο έλα δνκηθφ ζηνηρείν γηα απηήλ ηελ θαηεγνξία. 

Ζ αλζξαθηθή αλπδξάζε ησλ ζειαζηηθψλ εκθαλίδεηαη ζε πεξίπνπ δέθα ειαθξψο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο αλάινγα κε ηνλ ηζηφ ή ην θπηηαξηθφ δηακέξηζκα ζην νπνίν βξίζθνληαη. 

Απηά ηα ηζνέλδπκα έρνπλ θάπνηεο παξαιιαγέο αιιεινπρίαο πνπ νδεγνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

δηαθνξέο ζηε δξαζηεξηφηεηά ηνπο. Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ θάζε ηζνελδχκνπ δελ είλαη ίδηα. Γηα 

παξάδεηγκα ζε θάπνηεο κπτθέο ίλεο ε δξάζε ηνπο δελ είλαη ηφζν απαηηεηηθή φζν ζηνπο 

ζηεινγφλνπο αδέλεο. Δθηφο απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπο θάπνηα ηζνέλδπκα είλαη δηαιπηά θαη 

εθθξίλνληαη, φπσο ζηε πεξίπησζε ηεο αλζξαθηθήο αλπδξάζεο, ελψ θάπνηα άιια ελψλνληαη κε 

ηηο κεκβξάλεο ζπγθεθξηκέλσλ επηζειηαθψλ θπηηάξσλ. Έηζη, αλαπηχζζεηαη κηα βηνκηκεηηθή 

πξνζέγγηζε φπνπ ε αλζξψπηλε αλζξαθηθή αλπδξάζε κεηαηξέπεηαη ζε εζεξίρηα θφιη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ ηνπο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο, 

θαζψο θαη γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ pH ζε εγθαηαζηάζεηο ιπκάησλ [19]. 

Ζ αλζξαθηθή αλπδξάζε αιιάδεη ηε ηαρχηεηα ηεο παξαθάησ ρεκηθήο αληίδξαζεο, ρσξίο 

σζηφζν λα ηε κεηαβάιεη: 

CO2 +H2O= H2CO3 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ H2CO3 είλαη λα δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ηνπ CO2, ελψ ζπκβάιεη ζηε 

κεηαθνξά θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ Ζ+ θαη ηνπ HCO3‾. Έρεη πξνηαζεί φηη ζπκβάιεη ζηε 

θσηνζπλζεηηθή ζηεξέσζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο ρισξνπιάζηεο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ. 

Γεληθά ζηε θχζε, ην H2CO3 ην ζπλαληάκε ζε πάξα πνιιά δψα, θπηά θαη βαθηήξηα. Ζ 

αλζξαθηθή αλπδξάζε ησλ ζειαζηηθψλ έρεη δηάθνξεο κνξθέο πνπ δηαθέξεη σο πξνο ηηο 

ελδπκηθέο ηδηφηεηεο, ηηο αιιεινπρίεο ακηλνμέσλ θαη ηε δέζκεπζε αλαζηνιέα. ε θάπνηεο 

νκάδεο, φπσο ζηα εξπζξνθχηηαξα, ε αλζξαθηθή αλπδξάζε έρεη πνιχ κεγάιε ιεηηνπξγία, ελψ 

παξάιιεια ε ιεηηνπξγία ηεο κπνξεί λα απμεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν. Αλαιχνληαο ην πξνθίι 

ξπζκνχ pH, θαζψο θαη ηε θακπχιε δέζκεπζεο pH θαίλεηαη φηη ε νκάδα ησλ εξπζξνθπηηάξσλ 

κε ζηαζεξά δηάζηαζεο νμένο (pka) θνληά ζην 7 εκπιέθεηαη θαη ζηηο δχν κνξθέο. Δμεηάδνληαο 

ηα ηζνέλδπκα δηαπηζηψζακε φηη έρνπλ κνξηαθφ βάξνο πεξίπνπ 30.000 θαη ην θάζε κφξην 

πεξηέρεη έλα άηνκν ςεπδαξγχξνπ. ηα εξπζξνθχηηαξα πνπ ππάξρνπλ ζηα βννεηδή 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δχν κνξθέο πνπ είλαη γλσζηέο σο Α θαη Β θαη δηαθξίλνληαη κε ζεηξά 

θηλεηηθφηεηαο ελψ δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπ ειεθηξνθνξεηηθά. Οη δχν κνξθέο είλαη γεληθά  

πνιχ δξαζηήξηεο θαη κνηάδνπλ αξθεηά κε ηελ παξαιιαγή «C» πνπ ζπλαληάκε ζηνλ άλζξσπν. 
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Σν εμαηξεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλζξαθηθήο αλπδξάζεο είλαη ν πνιχ πςειφο αξηζκφο ησλ 

θχθισλ εξγαζηψλ ηεο [19].  

ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε παξαηεξήζεθε φηη ην HCO3- εκθαλίδεηαη πνιχ πην 

έληνλα θαη απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ κεραληζκψλ δέζκεπζεο CO2 θαη HCO3-. Απφ ηε κία 

πιεπξά ε δέζκεπζε ηνπ CO2 είλαη κηα ιεηηνπξγία δηάρπζεο, ελψ αληίζεηα ην HCO3- απνηειεί 

κηα ελεξγή δηαδηθαζία πνπ βνεζάεη ζηε πξφζιεςε θαη κεηαθνξά ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

κέζσ δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ. Σν θπηφ εγθιηκαηίζηεθε ζην θαζεζηψο DIC (δηάρπηε 

ελδναγγεηαθή πήμε) γηα αλάπηπμε κε κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαξβνμπιίσζεο θαη 

ηεο ζπγγέλεηαο δηηηαλζξαθηθψλ, αιιά ελίζρπζε ηε θσηνζπλζεηηθή ηθαλφηεηα ζε απμεκέλν 

DIC. 

Έλαο πιήξνπο κήθνπο θιψλνο cDNA πνπ θσδηθνπνηεί ηελ αλζξαθηθή αλπδξάζε (CA) 

απνκνλψζεθε απφ κηα βηβιηνζήθε cDNA νδηδίσλ ζφγηαο. Γηα λα εθηηκήζνπκε ηε ζέζε ηεο 

αλζξαθηθήο αλπδξάζεο θαζψο θαη ηεο πξσηεΐλεο ζηα νδίδηα ζφγηαο, ηα ππνβάιακε ζε 

επηηφπην πβξηδηζκφ θαη ζε αλνζνεληνπηζκφ. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ φηη ηφζν ε αλζξαθηθή αλπδξάζε φζν θαη ε 

πξσηεΐλε ππήξραλ ζε πςειέο πνζφηεηεο ζε φινπο ηνπο θπηηαξηθνχο ηχπνπο λεαξψλ νδηδίσλ, 

ελψ ζε πην ψξηκα νδίδηα δελ έγηλαλ αληηιεπηά ζην θεληξηθφ ηζηφ αιιά εληνπίζηεθαλ ζηα 

θχηηαξα ηνπ θινηνχ. Δπίζεο, ζηα πξψηκα ζηάδηα αλάπηπμεο ησλ νδηδίσλ ε ιεηηνπξγία ηεο 

αλζξαθηθήο αλπδξάζεο είλαη λα δηεπθνιχλεηαη ε αλαθχθισζε ηνπ CO2 ελψ ζε επφκελα 

ζηάδηα βνεζά ζηε δηάρπζε ηνπ CO2 έμσ απφ ην ζχζηεκα νδηδίσλ. Παξάιιεια, ν 

κεηαβνιηζκφο ηεο ζαθραξφδεο δηεξεπλήζεθε κε εμέηαζε ηεο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο 

ζπζζψξεπζεο κεηαγξαθήο ησλ γνληδίσλ ζπλζάζεο ζαθραξφδεο (SS) θαη θαξβνμπιάζεο 

θσζθνελνινππξνπβηθήο θαξβνμπιάζεο (PEPC), εληφο επηηφπηαο πβξνβίσζεο. ε λεαξά 

νδίδηα, πςειά επίπεδα κεηαγξαθψλ γνληδίνπ SS βξέζεθαλ ζηνλ θεληξηθφ ηζηφ θαζψο θαη ζηα 

παξεγρπκαηψδε θχηηαξα θαη ηηο αγγεηαθέο δέζκεο. ηα ψξηκα νδίδηα εληνπίδνληαη γνλίδηα 

κεηαγξαθψλ έθθξαζεο PEPC ζε πςειέο πνζφηεηεο, ζε φινπο ηνπο θπηηαξηθνχο ηχπνπο, ελψ 

αληίζεηα ζηε λεαξά νδίδηα ηα γνλίδηα κεηαγξαθψλ είλαη ζε ρακειφηεξε πνζφηεηα, κε ηα 

πεξηζζφηεξα λα εληνπίδνληαη ζε παξεγρπκαηηθά θχηηαξα θαη ζηε πεξίκεηξν αγγεηαθψλ 

δεζκίδσλ. Δπνκέλσο απνδεηθλχεηαη φηη θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ νδηδίσλ, ε δηάζπαζε ηεο 

ζαθξαξφδεο ζπκβαίλεη ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο.  

Ζ επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο ζπγθέληξσζεο CO2 ζηελ έθθξαζε ηεο θαξβνληθήο 

αλπδξάζεο (CA) θαη ηεο ξηβνπιφδεο 1,5-δηο-θσζθνξηθήο θαξβνμπιάζεο/νμπγελάζεο 

εμεηάζηεθε ζε θχιια κπηδειηνχ. ε ζχγθξηζε πνπ έγηλε αλάκεζα ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ 
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ζην CO2 ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ππφ 1000 mu L/L CO2 

δηαπηζηψζεθε φηη ζηε δεχηεξε θαηεγνξία νη ελδπκηθέο ιεηηνπξγίεο θαζψο θαη ηα επίπεδα 

κεηαγξαθήο εκθάληζαλ κηα ηδηαίηεξε κείσζε. Όζνλ αθνξά ηα επίπεδα δξαζηεξηφηεηαο ηεο 

αλζξαθηθήο αλπδξάζεο θαίλεηαη φηη ζηε δεχηεξε θαηεγνξία ήηαλ απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηα 

θπηά πνπ θαιιηεξγήζεθαλ ζηνλ αέξα. Ζ κεηαζηξνθή ησλ θπηψλ απφ 1000 mu L/L CO2 ζηα 

επίπεδα ηνπ αέξα θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα πιεζψξα κεηαγξαθήο ca θαη rbcS ζε πιήξσο 

δηνγθσκέλα θχιια ελψ παξάιιεια είρακε αχμεζε ησλ ελδπκηθψλ ιεηηνπξγηψλ [19].  
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14.4 Σπόποι αποθήκεςζηρ ηος άνθπακα ζε σεπζαία οικοζςζηήμαηα 

Σα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα θπζηθή απάληεζε γηα απνζήθεπζε ηεξάζηησλ 

ζπγθεληξψζεσλ άλζξαθα. 

Ζ έλλνηα ηεο δέζκεπζεο άλζξαθα ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα ζε δεμακελέο άλζξαθα κε κεγάιν πξνζδφθηκν δσήο. Ζ δεμακελή 

κπνξεί λα είλαη δσληαλή, ππέξγεηα βηνκάδα (π.ρ. δέληξα), πξντφληα κε κεγάιε, σθέιηκε δσή 

πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ βηνκάδα (π.ρ. μπιεία), δσληαλή βηνκάδα ζην έδαθνο (π.ρ. ξίδεο θαη 

κηθξννξγαληζκνί) ή αλεθκεηάιιεπηνο νξγαληθφο θαη αλφξγαλνο άλζξαθαο ζηα εδάθε θαη 

βαζχηεξα ππφγεηα πεξηβάιινληα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη ε αχμεζε ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο ζηεξέσζεο άλζξαθα απφ κφλε ηεο δελ αξθεί. Απηφο ν άλζξαθαο πξέπεη λα 

ζηεξεσζεί ζε δεμακελέο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο. Γηαθνξεηηθά, κπνξεί θαλείο απιψο λα 

κεηαβάιιεη ην κέγεζνο ησλ ξνψλ ζηνλ θχθιν ηνπ άλζξαθα, αιιά φρη λα απμήζεη ηε δέζκεπζε 

άλζξαθα [19]. 

Όηαλ ην CO2 πνπ δεζκεχεηαη απφ ην έδαθνο θαη ηε βιάζηεζε ηνπ ρεξζαίνπ 

νηθνζπζηήκαηνο, ηφηε ην ρεξζαίν νηθνζχζηεκα ζεσξείηαη σο θχξηνο βηνινγηθφο 

«θαζαξηζηήο» ηνπ CO2. Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε ηνλ νξηζκφ ηεο επίγεηαο δέζκεπζεο ε 

νπνία είλαη ηφζν ε θαζαξή απνκάθξπλζε ηνπ CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα, φζν θαη ε πξφιεςε 

ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ ην ρεξζαίν νηθνζχζηεκα. ε έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

αλαθέξεηαη φηη κπνξεί λα ζεκεησζεί πξφνδνο ζηε δηαδηθαζία ηεο δέζκεπζεο κέζσ ηεο 

αληηζηξνθήο ησλ πξνηχπσλ ζηε ρξήζε ηεο γεο, κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

δέζκεπζεο άλζξαθα απφ ηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο θαη, ηέινο, κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο 

ελεξγεηαθψλ αληηζηαζκίζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο βηνκάδα γηα θαχζηκα θαη άιια πξντφληα. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη πεξίπνπ 2 GtC απνξξνθάηε απφ ηε γήηλε βηφζθαηξα εηεζίσο. Σν έδαθνο θαη 

ε ρισξίδα δεζκεχνπλ πεξίπνπ 2.000 Gt ± 500 εηήζηεο πνζφηεηεο άλζξαθα. 

Ζ δέζκεπζε ηεο γεο πξνζθέξεη επίζεο ζεκαληηθά πξφζζεηα νθέιε, φπσο: δεκηνπξγία 

βηνηφπνπ άγξηαο δσήο θαη πξαζίλνπ. Αθφκε, βνεζνχλ ηηο ηνπηθέο θνηλφηεηεο ζην ηνκέα ηεο 

νηθνλνκίαο, ελψ παξάιιεια κεηψλεηαη ην πνζνζηφ δηάβξσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο 

θαζίδεζεο ησλ ξεπκάησλ. Αλάθηεζε εδαθψλ κε θαθή δηαρείξηζε. Αχμεζε ςπραγσγηθήο 

αμίαο γεο. 

Μέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο απνκαθξχλεηαη βηνινγηθά ην CO2 απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη 

απνξξνθάηαη απφ ηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα. Σν CO2 απνζεθεχεηαη ζηα ρεξζαία 
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νηθνζπζηήκαηα είηε κέζα ζην θπηηθφ ηζηφ, είζηε ζε νξγαληθφ πιηθφ, είηε ζηα εδάθε. Δθηφο 

απφ ηε θαλνληθή κνξθή άλζξαθα, απνξξνθψληαη θαη έκκεζα κέζσ ησλ πιαζηηθψλ. 

Σα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα έρνπλ ππνζηεί κεγάιεο αιιαγέο απφ ηηο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο. Οη κεγαιχηεξεο αιιαγέο ζεκεηψζεθαλ κε ηε κεηαηξνπή ησλ θπζηθψλ 

νηθνζπζηεκάησλ ζε θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο. Μηα ηέηνηα δηαηαξαρή ζπλήζσο νδεγεί ζε 

κεγάιε κείσζε ηεο βηνκάδαο ηεο βιάζηεζεο θαη απψιεηα πεξίπνπ 30% ηνπ άλζξαθα ζηελ 

επηθάλεηα ελφο κέηξνπ εδάθνπο [19]. 

ε παγθφζκην επίπεδν, ε κεηαηξνπή ζε αξφζηκε γεσξγία είρε σο απνηέιεζκα απψιεηεο 

άλζξαθα ζην έδαθνο πεξίπνπ 50 GtC θαη νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο άλζξαθα απφ ηελ αιιαγή 

ρξήζεο γεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απψιεηαο βηνκάδαο, αλήιζαλ ζε πεξίπνπ 122 ± 40 

GtC. Οη απψιεηεο άλζξαθα πνπ νθείινληαη ζε θπζηθά αίηηα ηνπ εδάθνπο δηαξθνχλ απφ ιίγα 

ρξφληα έσο κεξηθέο δεθαεηίεο, κε απνηέιεζκα νη πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ κεγάιεο εθηάζεηο 

θαιιηεξγεηψλ, θπξίσο ζηελ εχθξαηε δψλε, ζεκεηψλνπλ κηθξέο απψιεηεο άλζξαθα ζηα 

ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα ηνπο.  Οη ηξνπηθέο πεξηνρέο, σζηφζν, παξακέλνπλ κηα ζεκαληηθή 

πεγή CO2 ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο εθθαζάξηζεο λέσλ εδαθψλ θαη ηεο κεησκέλεο δηάξθεηαο ησλ 

πεξηφδσλ «αλάπαπζεο» ζηα κεηαβαιιφκελα γεσξγηθά ζπζηήκαηα. 

Ο αληαγσληζκφο γηα ηε γε πνηθίιιεη κεηαμχ ησλ ρσξψλ θαη εληφο κηαο ρψξαο. Οη 

πνιηηηθέο ρξήζεο γεο θαη δαζνθνκίαο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα είλαη πην 

επηηπρεκέλεο φηαλ εμεηάδεηαη ν κεηξηαζκφο ηνπ θιίκαηνο παξάιιεια κε άιιεο αλάγθεο γηα 

γε, φπσο ε γεσξγία, ε δαζνθνκία, ε αγξνδαζνθνκία, ε βηνπνηθηιφηεηα, ε δηαηήξεζε ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ λεξνχ θαη ε αλαςπρή. Οη δαζηθέο ππξθαγηέο, γηα παξάδεηγκα, ειέγρνληαη, ζε 

πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ, φρη σο κέηξν γηα ηνλ κεηξηαζκφ ηνπ άλζξαθα, αιιά απιψο επεηδή ε 

ππξθαγηά απεηιεί πεξηνρέο αλζξψπηλεο εγθαηάζηαζεο θαη νηθνζπζηήκαηα δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ. 

Οκνίσο, νη εθηηκήζεηο γηα ηε βηνπνηθηιφηεηα θαη ην ηνπίν έρνπλ παξαθηλήζεη ηελ 

πξνζηαζία ησλ παιαηψλ ζπζηάδσλ ζε εχθξαηα, βφξεηα θαη ηξνπηθά δάζε απφ ηελ εκπνξηθή 

πινηνκία. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, κηα ηέηνηα απφθαζε απέηξεςε ηελ απειεπζέξσζε άλζξαθα 

ζηελ αηκφζθαηξα, παξφιν πνπ ν κεηξηαζκφο ηνπ άλζξαθα δελ ήηαλ ε αξρηθή πξφζεζε. 

Αξλεηηθέο επηπηψζεηο εκθαλίδνληαη θαη ζηελ αδπλακία ζπιινγήο ησλ πξντφλησλ απφ ηα δάζε 

παιαηάο αλάπηπμεο κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνληαη απφ ηε «δηαξξνή». Έηζη φηαλ ππάξρεη, 

απφ έλα θξάηνο δήηεζε μπιείαο δε ζα πξέπεη λα θαηαζηξέςεη έλα ρεξζαίν νηθνζχζηεκα, αιιά 

ζα πξέπεη λα πξνκεζεπηεί απφ κηα άιιε ρψξα ε νπνία κπνξεί λα πξνκεζεχζεη [19]. 
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14.5 Ζ επιλογή ηηρ αναδάζωζηρ ωρ μέζω δέζμεςζηρ άνθπακα 

Πνιιέο εηαηξείεο νη νπνίεο παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο CO2 ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν 

ηεο αλαδάζσζεο πξνθεηκέλνπ λα ηηο κεηξηάζνπλ θαη έηζη λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο 

ζπζζσξεπκέλεο εθπνκπέο πνπ απειεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη λα κεηξηάζνπλ ηε 

παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή. Σα πγηή, αλαπηπζζφκελα, λέα δάζε είλαη εμαηξεηηθά 

απνηειεζκαηηθά ζηε θπζηθή απνκάθξπλζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηελ απνκφλσζή 

ηνπ σο άλζξαθα ζηε δαζηθή βηνκάδα. 

Οη εθ λένπ βιάζηεζε ησλ απνθαηαζηαζέλησλ ρεξζαίσλ εθηάζεσλ απνηεινχλ κηα 

εμαηξεηηθή επθαηξία γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δέζκεπζεο άλζξαθα ζε ππνβαζκηζκέλεο 

ηνπνζεζίεο. ηηο πεξηνρέο φπνπ ην πεξηβάιινλ έρεη ζρεδφλ θαηαζηξαθεί ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπηά ηα νπνία βξίζθνληαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία πξηλ νη 

βηνκεραλίεο ηελ εθκεηαιιεπηνχλ ή λα θπηεπηνχλ θπηά πνπ είλαη ήδε πξνζαξκνζκέλα ζε 

παξφκνηα πεξηβάιινληα. Σα απηφρζνλα θπηηθά είδε ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

λα απνθαζηζηνχλ εδάθε κε πεξηνξηζκέλε πνηφηεηα ή ηνπνζεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

νξπρεία. Απηφ παξαηεξήζεθε θαη απφ αλζξψπνπο πνπ δνχιεπαλ ζηα νξπρεία ηνπ Κνινξάλην 

θαη ηεο Αξηδφλα. Δπίζεο, ζπνπδαίν ξφιν γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο έπαημε 

θαη ε ζπκπεξίιεςε πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ θπηηθψλ εηδψλ, ηα νπνία αλακείρζεθαλ κε ηα 

ηζαγελή είδε, ελψ ηαπηφρξνλα απμήζεθαλ νη πνζφηεηεο ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

επαξθνχο εδαθηθήο θάιπςεο. Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο καο βνήζεζαλ λα θαηαλνήζνπκε 

πεξηζζφηεξν ηελ έλλνηα ηεο αλαβιάζηεζεο απφ ηα απηφρζνλα είδε. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο ηχπσλ θπηψλ θαη ζπλερψο ρξεηαδφηαλ ε βειηίσζε ηεο ηνπνζεζίαο 

εθαξκνγήο, αιιά ηειηθά ην πνζνζηφ ησλ θπηψλ πνπ επηβίσζαλ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφ. Έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εθηεηακέλε αλάθηεζε εμνξπθηηθψλ πεξηνρψλ κε ηε ρξήζε απηνθπψλ 

ρεξζαίσλ θπηψλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε δηαηαξαγκέλνπ νηθνζπζηήκαηνο θαη ηελ δέζκεπζε 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σν ππνβαζκηζκέλν πεξηβάιινλ κεηαηξέπεηαη ζε έλα ππθλφ 

δαζηθφ νηθνζχζηεκα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαηαβφζξεο CO2 θαη πεγέο 

βηνκάδαο. Σν νηθνζχζηεκα έγηλε απηνβηψζηκν κε ηε δεκηνπξγία κηθξνβηαθήο πνηθηιφηεηαο 

[19]. 

Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, κηα έθηαζε πεξίπνπ 237 εθηαξίσλ ππνβαζκηζκέλσλ απφ 

λαξθνπέδηα εδαθψλ θαη ρσκαηεξψλ ηπηάκελεο ηέθξαο απνθαηαζηάζεθε κέζσ ησλ γεγελψλ 

ρεξζαίσλ θπηψλ πνπ απνηειεί κηα πξάζηλε πξνζέγγηζε γηα ην βηψζηκν κέιινλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάδεηγκα γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο γεο θαη ηεο αλάπηπμεο ρεξζαίσλ νηθνζπζηεκάησλ ζηα ππεξθείκελα 
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νξπρεία. Απηή ε ηερλνινγία πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε απηνθπψλ θπηηθψλ εηδψλ αλζεθηηθψλ 

ζηα κέηαιια θαη ηεο κηθξνρισξίδαο πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε απηφρζνλσλ θπηψλ καδί κε 

άιιεο νξγαληθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηελ αλαβιάζηεζε ησλ ρσκαηεξψλ νξπρείσλ θαη ηε 

θπηνζηαζεξνπνίεζε κεηαιιηθψλ ξχπσλ. Αλάινγα κε ηελ θαηαιιειφηαηα, ηελ νηθνλνκηθή 

ζθνπηκφηεηα θαη ηε δηαζεζηκφηεηα θνληά ζην ρψξν ηνπ νξπρείνπ, επηιέρζεθαλ νξγαληθέο 

ηξνπνπνηήζεηο φπσο ε ιάζπε πίεζεο σο βειηησηηθφ πιηθφ. Γηα ηελ απνκφλσζε ζηειερψλ 

βηνιηπαζκάησλ εηδηθψλ γηα ηε ζέζε, απνκνλψζεθαλ ζπκβησηηθά θαη κε ζπκβησηηθά 

αδσηνχρα δεζκεπηηθά θαη ηαπηνπνηήζεθαλ σο  έλα είδνο νδψδνπο ξίδαο νζπξίσλ, 

κηθξνζπκβησηηθψλ βαθηεξίσλ πνπ θαζνξίδνπλ ην άδσην θαη έλα βαθηήξην πνπ έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα απνξξνθά ην αηκνζθαηξηθφ άδσην, αληίζηνηρα, κε βάζε ηα κνξθνινγηθά, 

βηνρεκηθά θαη πνιηηηζκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Αλεθηηθνί ζην ζηξεο θπζαιηδψδεο 

αξβπψδεηο κπθφξξηδνη κχθεηεο απνκνλψζεθαλ επίζεο απφ δείγκαηα ξηδνζθαηξηθνχ εδάθνπο 

πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε θνληηλή ηνπνζεζία νξπρείνπ. Σα είδε ησλ 

θπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία επηιέρζεθαλ κε βάζε ηελ 

νηθνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζεκαζία θαη ηε ζπκβαηφηεηα ηνπο ζηε πεξηνρή ηεο εμφξπμεο. 

Δπηιέρζεθαλ δηάθνξα είδε θπηψλ γηα θχηεπζε. Οη θπηηθνί νξγαληζκνί είραλ κεγαιχηεξα 

πνζνζηά επηβίσζεο (απφ 85-100%) ιφγσ ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηε ρξήζε 

πξάζηλσλ θπηψλ. Απφ ηηο έξεπλεο δηαπηζηψζεθε ηα ζπγθεθξηκέλα είδε βειηίσζαλ ηε 

ξηδφζθαηξα ηεο ρσκαηεξήο, ελψ ηαπηφρξνλα κε ηε ρξήζε ελδνκπθφξξηδσλ, επέηξεςαλ ζην 

θπηφ λα απαιιάζζνληαη απφ ζπλζήθεο ζηξεο. ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο πξνζηίζεηαη θαη ε 

βειηίσζε ησλ ρσκαηεξψλ ηνπ νξπρείνπ κέζσ κηθξνβηνινγηθψλ θαη θπζηθνρεκηθψλ 

θαηαζηάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δπλαηφηεηα δέζκεπζεο CO2 ηεο ρσκαηεξήο απνβιήησλ 

αλέξρεηαη ζε έσο έμη θνξέο πεξηζζφηεξε ελ αληηζέζεη κε άιιεο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο γεο, κε 

ηε δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα απφ ηα μερσξηζηά είδε θπηψλ ηεο πεξηνρήο λα θπκαίλεηαη απφ 35 

έσο 45 kgCO2/ha/έηνο [19]. 

Ζ θαιιηέξγεηα θπηψλ ζε ππνβαζκηζκέλα πεξηβάιινληα πξνσζεί ηελ απνξξφθεζε  CO2, 

ελψ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε δηεχξπλζε 

ηεο βιάζηεζεο κε ηελ εθκεηάιιεπζε θαηάιιειεο κηθξνρισξίδαο. Σν ρεξζαίν νηθνζχζηεκα 

δε ζα είλαη απηνβηψζηκν αλ δε αλαπηπρζεί ζην έδαθνο ε κηθξνβηαθή πνηθηιίηεηα. Οη 

παξάγνληεο πνπ ππαγνξεχνπλ ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ηα απηφρζνλα ή πξνζαξκνζκέλα είδε 

πεηπραίλνπλ ζε κηα ηνπνζεζία γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δέζκεπζεο άλζξαθα είλαη: βαζηθέο 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ, επηξξνέο ηεο νξγαληθήο χιεο ηνπ εδάθνπο ζηελ πνηφηεηα 

ηνπ εδάθνπο θαη αμηνιφγεζε κηθξνβηαθψλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ θηλεηνπνηνχλ ηα ζξεπηηθά 
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ζπζηαηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Γηα ηελ επίιπζε απηψλ δεηεκάησλ ζα πξέπεη λα 

ρξεκαηνδνηεζνχλ επηζηεκνληθέο κειέηεο ζε πνηθίιεο πεξηνρέο, ζε δηαθνξεηηθφ θιίκα θαη 

έδαθνο πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί ε δηαδηθαζία ηεο δέζκεπζεο CO2 κέζσ ησλ ρεξζαίσλ 

νηθνζπζηεκάησλ.  

Μέζσ ηεο κηθξνκεηεσξνινγηθήο ηερληθήο κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ην πξνυπνινγηζκφ 

ηνπ άλζξαθα (C) ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκηα. Ζ κέζνδνο ηεο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ δηλψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο Καζαξήο Αληαιιαγήο Οηθνζπζηήκαηνο (NEE) ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηεο ρσκαηεξήο απνβιήησλ ηνπ νξπρείνπ 

καγγαλίνπ ζην Gumgaon ηεο Ηλδίαο. Σν πείξακα δηεμήρζε σο εμήο: πάλσ ζε έλα κεηαιιηθφ 

πχξγν χςνπο 10 κέηξσλ ηνπνζεηήζεθαλ δηάθνξα κεηξεηηθά φξγαλα απφ ηα νπνία ιάβακε 

απηέο ηηο κεηξήζεηο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζπζηήκαηα δηλνξξνήο/ζπλδηαθχκαλζεο δηλνξξνήο 

απφ ηα νπνία κεηξήζεθαλ νη ηαπηφρξνλεο ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ θαζψο θαη ε ηξηζδηάζηαηε 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Δπίζεο, γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ πεηξάκαηνο νη κεηεσξνινγηθέο 

κεηξήζεηο ιήθζεθαλ απφ έλαλ απηνκαηνπνηεκέλν κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ απνηεινχκελν απφ 

θαηαγξαθηθφ δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα ζπλδηαθχκαλζεο δηλψλ Campbell 

Scientific Inc. γηα ηε κέηξεζε ηεο ξνήο δηαθνξεηηθψλ βαζκψλ κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

Σν ζχζηεκα απνηεινχληαλ απφ ηξηζδηάζηαην ερεηηθφ αλεκφκεηξν CSAT3 θαη LI7500 

αλαιπηήο ππέξπζξσλ αεξίσλ (IRGA) θαη αηζζεηήξεο HMP45C γηα ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία. 

Καζέλα απφ απηά ηα φξγαλα ζπλδέζεθε κε ηνπο αληίζηνηρνπο θαηαγξαθείο δεδνκέλσλ ηνπο. 

Ζ νξηδφληηα ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε αλέκνπ ππνινγίδνληαη απφ ην θαηαγξαθηθφ απφ 

ηξηζδηάζηαηε κέηξεζε ηνπ αλέκνπ πνπ έγηλε κε ερεηηθφ αλεκφκεηξν. Με απηή ηε 

δηακφξθσζε, ην ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα κεηξήζεη ηε ξνή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηε ξνή 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, ηελ αηζζεηή ξνή ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ήρν, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ 

πγξαζία θαη ηελ νξηδφληηα ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε αλέκνπ. Σα CSAT3, LI7500 θαη 

HMP45C ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξίπνδν ρξεζηκνπνηψληαο νξηδφληην βξαρίνλα ζηήξημεο. Σν 

IRGA απνκαθξχλζεθε απφ ην αλεκφκεηξν γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη παξακνξθψζεηο ξνήο. 

Ζ θεθαιή ηνπ αηζζεηήξα IRGA είρε θιίζε πεξίπνπ 60 °C απφ ηελ νξηδφληηα γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε πνζφηεηα ηεο βξνρφπησζεο πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηα παξάζπξα. Μαδί κε 

ηνπο αηζζεηήξεο ηαρείαο απφθξηζεο ηνπνζεηήζακε θαη κηα αζπίδα αθηηλνβνιίαο ηνπ 

HMP45C [19].  

Σα πξνγξακκαηηζκέλα ζπζηήκαηα ειέγρνπ επέηξεςαλ εθηεηακέλεο πεξηφδνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη επίβιεςε. Οη ζχγρξνλνη θαηαγξαθείο 
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δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχζαλ εμειηγκέλα πξνγξάκκαηα πξνθεηκέλνπ λα δηαρεηξίδνληαη ηνλ 

ηνπηθφ έιεγρν θαη ηελ αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ δπλαηφηεηα ησλ θαηαγξαθηθψλ 

εξγαιείσλ επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία δχν ηχπσλ δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο είλαη ε θαηαγξαθή 

αξρείσλ αλά 30 ιεπηά θαη ν δεχηεξνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ θαηαγξαθή αθαηέξγαζησλ 

παξαηεξήζεσλ ζηε ζπρλφηεηα ησλ 10 Hz.  Σν ζπλνιηθφ ζχζηεκα ειεγρφηαλ απφ ην 

θαηαγξαθηθφ CR5000. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπγθεθξηκέλν θαηαγξαθηθφ είλαη ε 

αδηάθνπε ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο ηάζεο ηεο 

γελλήηξηαο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ απφθηεζεο δεδνκέλσλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ πχξγν 

καδί κε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ αλάθηεζεο δεδνκέλσλ γηλφηαλ 

θάζε εβδνκάδα, φπνπ έλα φξγαλν πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλν ζηνλ ηζηφηνπν ηα θαηέβαδε. 

ηελ εγθαηάζηαζε είρε ηνπνζεηεζεί θαη έλα ερεηηθφ αλεκφκεηξν γηα λα κεηξά ηε 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ηελ αλακεηάδνζε ελφο ζχληνκνπ 

μεζπάζκαηνο ππεξήρσλ απφ έλα κνξθνηξνπέα. Υξεζηκνπνηήζεθε απηφο ν ηξφπνο θαζψο ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ εκπνδίδεη ηε ιήςε ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ θαηά ηε 

κέηξεζε. Ζ ερεηηθή ζεξκνθξαζία κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ 

πνπ κεηξάηε απφ ην αλεκφκεηξν. Σν θαζαξφ θέξδνο ή απψιεηα άλζξαθα απφ έλα 

νηθνζχζηεκα νξίδεηαη σο ε θαζαξή παξαγσγή νηθνζπζηήκαηνο (NEP, ή PNE) θαη πξνθχπηεη 

απφ ην θέξδνο άλζξαθα απφ απηνηξνθηθνχο νξγαληζκνχο (αθαζάξηζηε πξσηνγελή 

παξαγσγηθφηεηα, GPP ή PGP) κείνλ ηελ απψιεηά ηνπ απφ απηφηξνθν (Ra) θαη εηεξφηξνθε 

(Rh) αλαπλνή: 

NEP = GPP - Ra - Rh 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ GPP θαη Ra, ή θαζαξήο πξσηνγελνχο παξαγσγήο (NPP, ή PNP), 

ελδηαθέξεη ηνπο νηθνιφγνπο εδψ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο. Οη κεηξήζεηο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ 

δηλψλ θαη ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ήηαλ δηαζέζηκα γηα φιε ηελ εκέξα. Ζ κέζε ππθλφηεηα 

θαηαθφξπθεο ξνήο ηνπ CO2 ιακβάλεηαη σο ε ζπλδηαθχκαλζε 30 ιεπηψλ κεηαμχ ησλ 

θαηαθφξπθσλ δηαθπκάλζεσλ (ψ) θαη ηνπ ιφγνπ αλάκεημεο CO2 (ć): 

     ̅̅ ̅   ́ ́̅̅ ̅̅  

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην ξα αλαθέξεηαη ζηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα, νη παχιεο πάλσ 

απφ ηα θάζε ζχκβνια δειψλνπλ ηνλ κέζν φξν ηνπ ρξφλνπ θαη νη πξψηνη αληηπξνζσπεχνπλ 

δηαθπκάλζεηο ζρεηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Μηα ζεηηθή ζπλδηαθχκαλζε κεηαμχ ψ θαη ć 

ππνδειψλεη θαζαξή κεηαθνξά CO2 ζηελ αηκφζθαηξα θαη κηα αξλεηηθή ηηκή δείρλεη θαζαξή 

απνξξφθεζε CO2 απφ ηε βιάζηεζε. Ο κέζνο φξνο ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηα 
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30 ιεπηά. Ζ Καζαξή Αληαιιαγή Οηθνζπζηήκαηνο (NEE) ππνινγίζηεθε πξνζζέηνληαο ηελ 

ηπξβψδε ξνή ζηα 10m πνπ κεηξήζεθε κε δηληθή ζπλδηαθχκαλζε θαη ηε κεηαβνιή ζηελ 

απνζήθεπζε θάησ απφ 10m. Ζ ξνή ησλ δηλψλ θαη ε παξαηήξεζε απνζήθεπζεο πξνζηέζεθαλ 

γηα λα ππνινγηζηεί ε κηζή ψξα θαζαξήο αληαιιαγήο νηθνζπζηήκαηνο [19]. 

Οη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ην CO2 πξαγκαηνπνηνχζε ζπλδηαθχκαλζε δηλψλ γηα 31 

ζπλερφκελεο εκέξεο. ην πείξακα ιήθζεθαλ ππφςε νη ζπλερείο κεηξήζεηο ζπλδηαθχκαλζεο 

δηλψλ θαη ηα εηθνζηηεηξάσξα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα. Δπίζεο, ζπκπεξηιακβάλεηαη ην 

γεγνλφο αλαηνιήο θαη δχζεο ηνπ ειίνπ ζηηο 06:00 θαη 18:00 αληίζηνηρα θαηά ηε ηνπηθή ψξα. 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξήζεθε κεηά ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ θαη απμήζεθε αξγά 

πξνο ην απφγεπκα. Γηαπηζηψζεθε φηη ηηο ψξεο φπνπ ηα θπηά ρξεζηκνπνηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο 

θσηνζχλζεζεο, απνξξνθψληαη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο CO2, ελψ παξάιιεια 

αληηζηαζκίδεηαη ε αλαπλνή ηνπ νηθνζπζηήκαηνο κέρξη ηεο 09:00 ηνπηθή ψξα. ηε ζπλέρεηα, 

έλα ιηγφηεξν ζεηηθφ NEE έδεημε φηη ε απνξξφθεζε ηνπ CO2 απμήζεθε ξαγδαία κέρξη ηε 

13:00 ηνπηθή ψξα, φπνπ ζεκεηψζεθε ε κεγαιχηεξε κέηξεζε κε κέζν φξν 0,7595 mg/m
2
s.  

Μεηά απφ 1.300 ψξεο, ε πξφζιεςε CO2 κεηψζεθε γξήγνξα ην απφγεπκα πεξλψληαο ην 

ζεκείν αληηζηάζκηζεο ζηηο 1.800 ψξεο. Ζ λπρηεξηλή αλαπλνή έδεημε θαηά κέζν φξν 0,054 

mg/m
2
 s. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο CO2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο νθεηιφηαλ 

ζηελ απμεκέλε θσηνζχλζεζε, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην ειηαθφ θσο. Παξφκνηα πνζνζηά 

απνξξφθεζεο CO2 επηβεβαηψζεθαλ θαη ζε άιια ηξνπηθά δάζε πνπ πξαγκαηνπνηνχηαλ ην  

ίδην πείξακα. Ζ κείσζε ηεο απνξξφθεζεο νθείιεηαη ζηηο ρακειέο αληαιιαγέο αεξίσλ πνπ 

ιάκβαλαλ ρψξα ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο ζηε πεξηνρή ησλ θχιισλ. Γηάθνξνη επηζηήκνλεο 

έρνπλ αλαθέξεη φηη ε απνγεπκαηηλή θαηάζιηςε κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ απφθξηζε ηνπ 

ζηνκάρνπ ζηελ ππθλφηεηα ησλ αηκψλ ή ζην ρακειφ δπλακηθφ λεξνχ ησλ θχιισλ, ζηηο 

θσηνζπλζεηηθέο επηδξάζεηο ηεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηελ αχμεζε ηεο αλαπλνήο ησλ 

θχιισλ, ησλ θπηψλ ή ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία θαίλεηαη λα είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

αληαιιαγή CO2. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο απνξξφθεζεο CO2 ιήθζεθαλ κεηαμχ ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ απφ 15 έσο 30
ν
C. Γηα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνπο 30

ν
C ε πξφζιεςε 

ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ CO2 ήηαλ κεησκέλεο θάηη πνπ νθείιεηαη ζηε κείσζε ηνπ 

θσηνζπλζεηηθνχ ξπζκνχ. Έηζη, δηαπηζηψζεθε φηη ε θσηνζχλζεζε είλαη αξθεηά επαίζζεηε 

ζηελ άκεζε αλαζηνιή ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Απηή ε αλαζηνιή ζπλδέεηαη ζηελά 

κε ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ξηκπνπιφδεο, δηθσζθνξηθήο θαξβνμπιάζεο/νμπγελάζεο, πνπ 

εκπιέθεηαη ζηνλ θχθιν Calvin, γηα λα θαηαιχζεη ην πξψην ζεκαληηθφ βήκα ζηεξέσζεο 
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άλζξαθα πνπ είλαη επαίζζεην ζηε ζεξκνθξαζία. Οη ζεξκέο ζεξκνθξαζίεο δηεγείξνπλ ηε 

θσηναλαπλνή θαη ηε ζπλεζηζκέλε αλαπλνή ζηα θπηά. Έηζη, ηα πεξηζζφηεξα θπηά ξίρλνπλ ηε 

θσηνζπλζεηηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ κείσζε ηεο πξφζιεςεο 

CO2 κπνξεί επίζεο λα νθείιεηαη ζην θιείζηκν ηνπ ζηνκάρνπ ηνπ θπηνχ σο απφθξηζε ζηελ 

απαίηεζε εμάηκηζεο ή ζε κηα αιιαγή ζηε βηνρεκεία ηεο θσηνζπλζεηηθήο ηθαλφηεηαο ιφγν ηεο 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο ή ζε θηξθάδην ξπζκφ ή ζε ζπλδπαζκφ φισλ απηψλ ησλ κεραληζκψλ 

[19]. 

Σα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 18 δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

ιαλζάλνπζαο ξνήο ζεξκφηεηαο ζηελ θαζαξή αληαιιαγή CO2. Απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη φηη 

ε ηαρεία αχμεζε ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο είλαη αλάινγε ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Ώξα κε ηελ ψξα ε έληαζε ηνπ θσηφο ηνπ ήιηνπ καδί κε ηε ζεξκνθξαζία 

απμάλνληαη θαη έηζη ε εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, ε 

νπνία ζπληειεί ζηελ ιεηηνπξγία ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηαπλνήο ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο. 

Σα ζηφκαηα ησλ θχιισλ απμάλνπλ ην ξπζκφ δηαπλνήο ησλ θπηψλ κε ηε παξνπζία ηνπ ήιηνπ 

θαη ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ελψ παξάιιεια ε αχμεζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο βνεζά ηα θπηά 

λα απμήζνπλ ην ξπζκφ θσηνζχλζεζεο ηνπο.  

 

Ει κ ό ν α  18 Αληαιιαγή CO2 (mg/m2 s) σο ζπλάξηεζε ηεο ιαλζάλνπζαο ξνήο ζεξκόηεηαο (W/ms). 
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Ζ εηθφλα 19 δείρλεη ηελ θαζαξή παξαγσγή CO2 νηθνζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην θέξδνο 

άλζξαθα απφ ην νηθνζχζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Πξνθεηκέλνπ νη κεηξήζεηο λα 

είλαη έγθπξεο, ξπζκίζηεθε ε λπρηεξηλή αληαιιαγή ηνπ CO2 ζην κεδέλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αζξνίζηεθε ν ζπζζσξεπκέλνο άλζξαθαο απφ ην ΝΔΔ γηα ηε δηάξθεηα ησλ 12 σξψλ. Σν 

θέξδνο άλζξαθα δψδεθα σξψλ είλαη ν άλζξαθαο πνπ απνξξνθάηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο απφ ηα θπηά, δειαδή ε αθαζάξηζηε πξσηνγελήο παξαγσγή. Ζ δηαθνξά ηεο 

αθαζάξηζηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο απφ ηελ αλαπλνή καο δίλεη ηε θαζαξή παξαγσγή ηνπ 

άλζξαθα ζην νηθνζχζηεκα. Σν γξάθεκα δείρλεη φηη ε θαζαξή παξαγσγή νηθνζπζηήκαηνο 

απμάλεηαη κε αχμεζε άλζξαθα 12 σξψλ, ππνδειψλνληαο φηη ε θαζαξή παξαγσγή 

νηθνζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πξφζιεςε άλζξαθα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

Καζίζηαηαη εκθαλέο φηη ε αλαπλνή δηαδξακαηίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε θαζαξή παξαγσγή 

νηθνζπζηήκαηνο. Άιιε κηα παξαηήξεζε είλαη φηη αλ απφ ηε θαζαξή παξαγσγή ζπζηήκαηνο 

αθαηξέζνπκε ηελ αθαζάξηζηε πξσηνγελή παξαγσγή (δειαδή ην θέξδνο άλζξαθα 12 σξψλ) 

ζα κπνξνχκε λα βξνχκε ηνλ άλζξαθα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ην νηθνζχζηεκα θαηά ηελ 

αλαπλνή. Βάζε ησλ εξεπλψλ ε θαζαξή παξαγσγή νηθνζπζηήκαηνο (NEP) κπνξεί λα 

θπκαλζεί απφ 52 έσο 85% κε ηε πξνυπφζεζε φηη ε αλαπλνή είλαη κεγαιχηεξε απφ 15% θαη 

κηθξφηεξε απφ 48% ηεο αθαζάξηζηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο (GPP). Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο αλαδάζσζεο ε θαζαξή παξαγσγή νηθνζπζηήκαηνο ηεο γεο εληνπίδεηαη ζηα 28.196 

kgC/ha/εκέξα, ελψ παξάιιεια ε λπρηεξηλή εθξνή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηηο 5,433 

kgC/ha/εκέξα. 

 

Ει κ ό ν α  19 Άλζξαθαο πνπ ζπζζσξεύεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζε ζρέζε κε ηελ Καζαξή Παξαγσγή Οηθνζπζηήκαηνο 

(KgC/ha/εκέξα) 
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Ζ απνθαηάζηαζε ηεο γεο ησλ νξπρείσλ κε ρξήζε ρεξζαίσλ θπηψλ είλαη κηα πηζαλή 

επηινγή γηα ηελ ελίζρπζε ηεο δηαδηθαζίαο απνθαηάζηαζεο ηεο βιάζηεζεο θαη ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα ηνπ εδάθνπο. Ζ ρξήζε βειηησηηθψλ πιηθψλ φπσο ε πεπηεζκέλε ιάζπε καδί κε 

βηνιίπαζκα βνήζεζε ζηε βειηίσζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηεο αλάπηπμεο 

ησλ θπηψλ θαη ηεο ξηδνζθαηξηθήο κηθξνρισξίδαο ηεο ρσκαηεξήο καγγαλίνπ ζην Gumgaon.  

Ζ πεξίνδνο απνθαηάζηαζεο αχμεζε ηηο πνζφηεηεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ κπνξεί λα 

δερζεί ην έδαθνο. ηα εδάθε πνπ αλαθηήζεθαλ απφ ηελ αλαδάζσζε παξαηεξήζεθε φηη νη 

πνζφηεηεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (SOC) ήηαλ κηθξφηεξνο απφ ην πνζνζηφ πνπ θαηείρε πξηλ 

απφ ην δαζηθφ έδαθνο αιιά κεγαιχηεξν απφ ην γεσξγηθνχ εδάθνπο. πγθεθξηκέλα ε 

πνζφηεηα πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλε ζηε δαζηθή γε ρξεηάζηεθε κηα πεξίνδν άλσ ησλ 100 εηψλ, 

ελψ αληίζεηα νη πνζφηεηεο νξγαληθνχ άλζξαθα ηνπ αλαθηεκέλνπ εδάθνπο παξνπζίαζαλ 

ζρεδφλ ην 60% ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ δαζηθψλ εθηάζεσλ άλζξαθα ζηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ησλ 20 εηψλ. Ζ αλαθηεκέλε γε κπνξεί λα δεζκεχζεη πεξηζζφηεξν άλζξαθα ζε ζχγθξηζε κε ηε 

γεσξγηθή γε. ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην έρεη ππνγξαθζεί ζηε χκβαζε Πιαηζίνπ ησλ 

Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηελ Κιηκαηηθή Αιιαγή (UNFCCC) ν Μεραληζκφο Καζαξήο 

Αλάπηπμεο (CDM) ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαβάζκηζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ησλ νξπρείσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαδάζσζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δξαζηεξηφηεηα ζα απνθέξεη ζηηο ηνπηθέο θνηλφηεηεο ηεξάζηηα θνηλσληθννηθνλνκηθά νθέιε 

ελψ επίζεο ζα επηηεπρζνχλ πνιινί πεξηβαιινληηθνί ζηφρνη. Ζ εθαξκνγή ηνπ CDM ζηελ 

αλαβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο ησλ νξπρείσλ ζα πξνσζήζεη ην έξγν ηνπ θαη έηζη ζα 

ελζαξξχλεη ηηο θπβεξλήζεηο θαη ηδησηηθέο εηαηξείεο λα επελδχζνπλ ζε έξγα αλαπηπζζφκελσλ 

ρσξψλ κε ζηφρν ηε κείσζε θαη απνθπγή ησλ εθπνκπψλ. Δλ θαηαθιείδη ζην θεθάιαην απηφ 

ζπλνςίδεηαη φηη ηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηξηάζνπλ ζεκαληηθά 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Έηζη ε απνθαηάζηαζε ησλ εδαθψλ θαη ησλ νηθνζπζηεκάησλ 

ζα βνεζήζνπλ ηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα ζηνλ κεηξηαζκφ δχν ζεκαληηθψλ πεξηβαιινληηθψλ 

δεηεκάησλ. Σεο αχμεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο αλάπηπμεο ρεξζαίσλ 

εθηάζεσλ ιφγσ δηαθφξσλ αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ [19]. 
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15 ΔΝΑΠΟΘΔΖ Δ ΓΔΧΛΟΓΗΚΟΤ ΥΖΜΑΣΗΜΟΤ 

Γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί, φπσο θνηηάζκαηα πεηξειαίνπ, άλζξαθα θαη ππφγεηνη 

πδξνθνξείο, είλαη πηζαλφ λα παξέρνπλ ηελ πξψηε κεγάιεο θιίκαθαο επθαηξία γηα 

ζπγθεληξσκέλε ελαπφζεζε ηνπ CO2. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ελαπφζεζε CO2 ιακβάλεη ρψξα 

ήδε ζην Sleipner West ζηα αλνηθηά ησλ αθηψλ ηεο Ννξβεγίαο, φπνπ πεξίπνπ έλα 

εθαηνκκχξην ηφλνη CO2 δεζκεχνληαη εηεζίσο σο κέξνο ελφο ππεξάθηηνπ έξγνπ παξαγσγήο 

θπζηθνχ αεξίνπ. Οη πξνγξακκαηηζηέο ηερλνινγηψλ γηα ηε ελαπφζεζε CO2  ζε γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο κπνξνχλ λα αληιήζνπλ δεδνκέλα απφ ηε ζρεηηθή εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε 

εδψ θαη ζρεδφλ έλαλ αηψλα παξαγσγήο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, απφ ηνπο ππφγεηνπο 

πδάηηλνπο πφξνπο θαη, πην ζχγρξνλεο κεζφδνπο, φπσο, απνζήθεπζεο θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

απνθαηάζηαζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Μέζσ ηεο ελαπφζεζεο ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο 

εληζρχεηαη ην θέξδνο θαζψο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εληζρπκέλεο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ 

(Enhanced oil recovery) (EOR), ελψ παξάιιεια νη θνίηεο άλζξαθα κπνξνχλ λα καο 

πξνκεζεχζνπλ κε εληζρπκέλε παξαγσγή κεζαλίνπ. Σαπηφρξνλα, ην CO2 δξα θαη σο «αέξην 

απφζβεζεο» θαη αληηθαζηζηά ην κεζάλην ζηε δεμακελή κε απνηέιεζκα λα δίλεηαη ηε 

δπλαηφηεηα λα βειηηψζνπκε ηελ απνζήθεπζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ [20].  

 

15.1 Μησανιζμοί εναπόθεζηρ 

Σν CO2 κπνξεί λα δεζκεπηεί ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο κέζσ ηξηψλ κεραληζκψλ. 

Πξψηνλ, ην CO2 κπνξεί λα παγηδεπηεί σο αέξην ή ξεπζηφ ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε θάησ 

απφ έλα θάιπκκα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, παξφκνηα κε ηνλ ηξφπν πνπ ην θπζηθφ αέξην 

παγηδεχεηαη ζε δεμακελέο αεξίνπ ή απνζεθεχεηαη ζε πδξνθφξνπο νξίδνληεο. Απηφο ν 

κεραληζκφο, πνπ ζπλήζσο νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθή παγίδεπζε, ζα είλαη πηζαλφηαηα, 

βξαρππξφζεζκα, ν πην ζεκαληηθφο γηα ηελ απνκφλσζε. Ζ εχξεζε θαιχηεξσλ κεζφδσλ γηα 

ηελ αχμεζε ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ην παγηδεπκέλν αέξην ζα επηηξέςεη ηε 

κέγηζηε ρξήζε ηεο ηθαλφηεηαο ελαπφζεζεο ελφο γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ. Γεχηεξνλ, ην CO2 

κπνξεί λα δηαιπζεί ζηε ξεπζηή θάζε. Απηφο ν κεραληζκφο δηάιπζεο ηνπ αεξίνπ ζε έλα πγξφ 

φπσο ην πεηξέιαην νλνκάδεηαη παγίδεπζε δηαιπηφηεηαο. ηηο δεμακελέο ιαδηνχ, ην δηαιπκέλν 

CO2 κεηψλεη ην ημψδεο ηνπ ππνιεηπφκελνπ ιαδηνχ, κε απηφλ ηνλ ηξφπν δηνγθψλεηαη θαη ξέεη 

πην εχθνια, παξέρνληαο ηε βάζε γηα κηα απφ ηηο πην θνηλέο ηερληθέο EOR. Ζ ζρεηηθή ζεκαζία 

ηεο παγίδεπζεο δηαιπηφηεηαο εμαξηάηαη απφ κεγάιν αξηζκφ παξαγφλησλ, φπσο ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζάξσζεο (απνηειεζκαηηθφηεηα κεηαηφπηζεο ιαδηνχ ή λεξνχ) ηεο 
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έγρπζεο CO2, ν ζρεκαηηζκφο δαθηχισλ (πξνηηκψκελεο δηαδξνκέο ξνήο) θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εηεξνγέλεηαο ζρεκαηηζκνχ. Αλ ε παγίδεπζε δηαιπηφηεηαο είλαη επηηπρείο ηφηε ε 

πηζαλφηεηα ην αέξην CO2 λα επηζηξέςεη ζηελ αηκφζθαηξα ζα είλαη αξθεηά ρακειή [13].  

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί απαξηίδνληαη απφ νξγαληθή χιε νξπθηψλ, νπφηε ην CO2 

κπνξεί γίλεη κέξνο απηήο ηεο νξγαληθήο κνξθήο κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ζα αληηδξάζεη είηε 

άκεζα είηε έκκεζα. Ο ζρεκαηηζκφο αλζξαθηθψλ αιάησλ αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ θαη ζηδήξνπ 

ιεηηνπξγεί σο παγίδα νξπθηψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο γεσινγηθνχο 

κεραληζκνχο. Ζ ζπκπχθλσζε, φκσο, απηψλ ησλ νξπθηψλ θάζεσλ απαηηεί πνιχ ρξφλν. Γηα ηε 

παγίδεπζε ησλ ζρεκαηηζκψλ άλζξαθα δεζκεχεηαη CO2 ζηε ζηεξεά κήηξα. Με βάζε ηα 

παξαπάλσ ε κείσζε ηεο απξνζδφθεηεο εθπνκπήο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα κεησζεί 

κε θαηλνηφκεο κεζφδνπο πνπ ζα απμήζνπλ ηηο ηθαλφηεηεο ελαπφζεζεο ζηηο νξπθηέο θάζεηο 

ρσξίο ην θφβν θάπνηαο δηαξξνήο. 

Καηά ηελ παξαγσγή είηε κε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είηε κε απεμάξηεζε απφ άλζξαθα απφ νξπθηά θαχζηκα γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ, 

ην CO2 ζα δηαρσξηζηεί απφ ην ξεχκα απνβιήησλ κε θαζαξφηεηα ηνπιάρηζηνλ 90%. Ζ 

θαηάζηαζε ηνπ CO2 ζα πξέπεη λα είλαη ζε ππεξθξίζηκν ξεπζηφ γηα ηε κεηαθνξά θαη ηελ 

ελαπφζεζε ζην πιεζηέζηεξν γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. Σν θφζηνο γηα θάηη ηέηνην ζα είλαη 

αξθεηά πςειφ θαζψο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ε ππάξρνπζα ηερλνινγηθή θαηάζηαζε, ε 

κεηαθνξά θαη αζθάιεηα.  

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί γηα ελαπφζεζε CO2 θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο. ρεκαηηζκνί κε ελεξγά θαη εμαληιεκέλα απνζέκαηα πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ, ζρεκαηηζκνί βαζηάο άικεο θαη αιαηνχρσλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηέινο βαζηέο θιέβεο 

άλζξαθα θαζψο θαη νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί κεζαλίνπ πνπ έρνπλ σο βάζε ηνπο ηνλ 

άλζξαθα. 

Με βάζε ηηο πξνεγνχκελεο δηαηάμεηο, ππάξρεη πηζαλφηεηα θαη άιινη γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί λα παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο CO2. Σέηνηνη είλαη νη ζαιάζζηνη θαη 

αξθηηθνί πδξίηεο, θαζψο θαη ηακηεπηήξεο CO2, εμνξπζζφκελεο θνηιφηεηεο ζε ζφινπο αιαηηνχ 

θαη ζρηζηφιηζνη πεηξειαίνπ, φκσο θάηη ηέηνην δελ έρεη επηβεβαησζεί [13]. 

Γελ έρνπλ ρξεκαηνδνηεζεί πνιιέο έξεπλεο, επνκέλσο νη πεξηζζφηεξεο εθηηκήζεηο πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί είλαη δχζθνιν λα απνδείμνπλ ζεκαληηθέο επθαηξίεο ζηελ ελαπφζεζε 

ηνπ CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, βξαρππξφζεζκα, νη Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο δηαζέηνπλ επαξθή ηθαλφηεηα, πνηθηινκνξθία θαη επξεία γεσγξαθηθή θαηαλνκή 
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γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ γηα λα επηδηψμνπλ κε ζηγνπξηά ηε γεσινγηθή ελαπφζεζε σο θχξην 

ζπζηαηηθφ κηαο εζληθήο ζηξαηεγηθήο δηαρείξηζεο άλζξαθα. Γελ είλαη ζίγνπξε ε ηειηθή 

ηθαλφηεηα ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ γηα απνζήθεπζε ηνπ CO2 ψζηε λα ζπκβάινπλ ζην 

κεηξηαζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Θα πξέπεη λα πξνβνχκε ζηελ εθαξκνγή 

ζπζηεκαηηθψλ θξηηεξίσλ δηαινγήο θαη λα απνθηήζνπκε θαιχηεξε εκπεηξία πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγήζνπκε ηε ηειηθή ηθαλφηεηα ελαπφζεζεο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. 

Θεσξεηηθά ε ελαπφζεζε CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο είλαη αξθεηά ππνζρφκελε, 

αιιά ζα πξέπεη λα δηεμαρζνχλ πεξαηηέξσ έξεπλεο γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο, ελψ παξάιιεια 

ρξεηάδεηαη ε εμέιημε ηεο ππάξρνπζαο ηερλνινγίαο θαη εθπαίδεπζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ. Βαζηθφο ζηφρνο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ είλαη ν ζρεδηαζκφο απνδνηηθψλ 

θαη ηαπηφρξνλα νηθνλνκηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο κεηαθίλεζεο, ηεο 

ελαπφζεζεο θαζψο επίζεο θαη ηεο δηαζθάιηζεο καθξνπξφζεζκεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ CO2 

ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Μείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ 

ηεο ελαπφζεζεο CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Κεξδίδνληαο δεκφζηα απνδνρή γηα 

γεσινγηθή ελαπφζεζε. 

Απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεη ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδνπκε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο ηνπ CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαζψο θαη ε εμέιημε πνπ 

ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί έλα ζρέδην δξάζεο ησλ θξίζηκσλ 

ζηνηρείσλ [13]. 

  



pg. 98 
 

15.2 Αξιολόγηζη ηων ικανοηήηων για εναπόθεζη ζηοςρ γεωλογικούρ 

ζσημαηιζμούρ 

Οη ζρεκαηηζκνί πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ 

αεξίνπ απνηεινχλ πνιιά ππνζρφκελνπο ζηφρνπο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ CO2 γηα πνηθίινπο 

ιφγνπο. Πξψηνλ, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην βξίζθνληαη  κέζα ζε θπζηθέο ιίκλεο πνπ 

δελ ηνπο επηηξέπνπλ λα δηαθχγνπλ.   Δπνκέλσο, απηέο νη δεμακελέο ζα πξέπεη επίζεο λα 

πεξηέρνπλ CO2, εθφζνλ δελ δεκηνπξγνχληαη δίνδνη πξνο ηελ επηθάλεηα ή ηνπο παξαθείκελνπο 

ζρεκαηηζκνχο ιφγσ ππεξπίεζεο ηεο δεμακελήο, κε ξήγκα έμσ απφ ηε δεμακελή ζε θξεάηηα ή 

απφ δηαξξνέο γχξσ απφ θξεάηηα. Γεχηεξνλ, ε γεσινγηθή δνκή θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί εθηελψο. 

Δλψ κπνξεί λα ρξεηαζηεί πξφζζεηνο ραξαθηεξηζκφο, ηδηαίηεξα ηεο αθεξαηφηεηαο θαη ηεο 

έθηαζεο ηνπ θαιχκκαηνο, ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ δεδνκέλσλ ζα κεηψζεη ην 

θφζηνο πινπνίεζεο έξγσλ ελαπφζεζεο CO2. Σέινο, ην θέξδνο πνπ εληνπίδεηαη ιφγσ ηεο 

βειηησκέλεο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ (EOR) έρεη νδεγήζεη ζηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ κνληέια ππνινγηζηψλ πνπ ζα παξαθνινπζνχλ θαη ζα 

πξνβιέπνπλ ηε κεηαθίλεζε ηνπ CO2 θαη λα επηηπγράλεηαη ε παγίδεπζε ηνπ. Ο ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ιεηηνπξγνχλ απηά ηα κνληέια είλαη ν εμήο: παξαθνινπζνχλ ηε ξνή ηνπ πεηξειαίνπ, ηνπ 

θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηεο άικεο ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Έπεηηα παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θάζεο πνπ βξίζθεηαη ην CO2 ζην πεηξέιαην θαη ηελ άικε θαζψο θαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ θαη 

ηέινο εθηηκάηαη ε ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο δεμακελήο ζην πνπ είλαη επηηξεπηφ. 

Οη ίδηεο ελέξγεηεο ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηελ πδξνδπλακηθή παγίδεπζε θαη ηε 

δηαιπηφηεηα ηνπ CO2.  

Απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρεη αληιήζεη ε βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

απφ ην EOR ζα κπνξνχζαλ λα μεθηλήζνπλ νη πξψηεο εθηηκήζεηο γηα ελαπφζεζε ηνπ CO2. Έλα 

κεγάιν πνζνζηφ ηνπ CO2 πνπ ππάξρεη ζην εκπφξην (80%) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζθνπνχο EOR. 

Ζ ηερλνινγία γηα ηελ έγρπζε CO2 θαη ηε παξαγσγή EOR έρεη ήδε απνδεηρζεί θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο κεγάιε δπζθνιία. Μέζσ ηεο δπλαηφηεηαο ηνπ EOR 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ ελαπφζεζε CO2 πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηα ελεξγά θνηηάζκαηα 

πεηξειαίνπ. Αθφκα θαη κεηά απφ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, νη πνζφηεηεο CO2 πνπ ζα έρνπλ 

ελαπνηεζεί ζηνπο ζρεκαηηζκνχο πεηξειαίνπ γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ EOR δε ζα είλαη αξθεηέο 

γηα λα ζπκβάινπλ ζην κεηξηαζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, σζηφζν, κπνξεί λα 

απνθηεζεί πνιχηηκε επηρεηξεζηαθή εκπεηξία πνπ ζα σθειήζεη ηε γεσινγηθή ελαπφζεζε CO2 

ζε δηαθνξεηηθνχο ζρεκαηηζκνχο [13]. 
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Με ηελ ίδηα ζθέςε ηεο ρξήζεο ηνπ CO2 γηα ηελ δπλαηφηεηα EOR, ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζε εμαληιεκέλα αιιά αθφκα ελεξγά θνηηάζκαηα 

θπζηθνχ αεξίνπ φπνπ ε αλάθηεζε ηνπ αεξίνπ ζα κπνξνχζε λα εληζρπζεί κε ηελ έγρπζε CO2. 

Δπίζεο, ηα εγθαηαιειεηκκέλα θνηηάζκαηα θπζηθνχ αεξίνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελαπφζεζε CO2. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, πξνθεηκέλνπ λα 

επηιέμνπκε πνηα εγθαηαιειεηκκέλα θνηηάζκαηα θπζηθνχ αεξίνπ ζα ήηαλ θαιχηεξα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ CO2, ζα έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί κία έξεπλα γηα 

ην πξνζδηνξηζκφ ησλ ηξερνπζψλ ζπλζεθψλ πνπ δηέπνπλ ηα εγθαηαιειεηκκέλα θνηηάζκαηα, 

θαζψο θαη ηνπ θφζηνπο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπο. Ζ δηαζέζηκε ηερλνινγία γηα ηελ 

αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ήδε γλσζηή ζηηο εηαηξείεο θπζηθνχ αεξίνπ. 

Ζ έγρπζε CO2 ζε ζρεδφλ εμαληιεκέλα πεδία αεξίνπ ζα βνεζνχζε ζηελ εμφξπμε, θαζψο 

ζα δηαηεξνχζε ηηο πηέζεηο ηεο δεμακελήο πεξηζζφηεξν απφ φ,ηη ζα ήηαλ δηαθνξεηηθά. 

Γπζηπρψο, φκσο, απηή ε πξφηαζε δελ έρεη εθδησρζεί. Δπνκέλσο, ζα κπνξνχζαλ λα 

αλαπηπρζνχλ πηινηηθέο δνθηκέο θαη εξγαζηεξηαθέο κειέηεο πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί απηή ε 

ηερλνινγία. Κάπνηα εκπεηξία κπνξεί λα απνθηεζεί απφ ηελ Gaz de France, ε νπνία ηα 

ηειεπηαία ρξφληα κεηαηξέπεη έξγα απνζήθεπζεο θπζηθνχ αεξίνπ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ κε δχν 

είδε αεξίνπ: θπζηθφ αέξην πνπ εγρέεηαη θπθιηθά θαη απνζχξεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη 

ρακεινχ θφζηνπο αέξην απφζβεζεο. Πάλσ ζε απηή ηελ ελέξγεηα, ζα κπνξνχζακε λα 

αλαπηχμνπκε ην ζπλδπαζκφ ηεο ελαπφζεζεο CO2 κε ηελ εληζρπκέλε παξαγσγή θπζηθνχ 

αεξίνπ απφ εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα.  

Αλ θαη ππάξρεη κηθξή πξαθηηθή εκπεηξία κε ηε ελαπφζεζε CO2 ζε ζρεκαηηζκνχο άικεο, 

ε απνζήθεπζε θπζηθνχ αεξίνπ ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα παξέρεη έλα ζεκέιην εκπεηξίαο γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ζεκαληηθψλ ηερληθψλ δεηεκάησλ. Ζ επηρεηξεζηαθή εκπεηξία απφ ηελ 

απνζήθεπζε αεξίνπ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη απηέο νη κειέηεο δείρλνπλ φηη απφ 

κεραλνινγηθή άπνςε, ηα θχξηα δεηήκαηα γηα ηε δηάζεζε CO2 ζηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο 

ζρεηίδνληαη κε: ηνλ ξπζκφ δηάζεζεο ηνπ CO2, ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο γηα 

λα ππνινγηζηεί ην ηειηθφ απφζεκα CO2, ηε ηνπνζέηεζε ελφο θαιχκκαηνο ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ απνθπγή δηαξξνήο CO2 κέζσ αηεινχο πεξηνξηζκνχ, ηνλ έιεγρν ηνπ 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ δηάθνξσλ δνκψλ πεηξσκάησλ θαη ην 

ραξαθηεξηζκφ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ, ηηο απαξαίηεηεο γλψζεηο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ 

θπξηαξρνχλ ζηνπο ππφγεηνπο ζρεκαηηζκνχο θαη ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο γηα ην ζρεδηαζκφ 

πιηθψλ ηδαληθψλ λα αληηζηέθνληαη ζηε δηάβξσζε [13].  
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ε έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί,  έρεη απνδεηρζεί φηη ε απνξξφθεζε ηνπ CO2 απφ 

ην λεξφ κπνξεί λα απμεζεί ιφγσ ηεο θπζηθήο δηαιπηφηεηαο απφ αιιειεπηδξάζεηο κε 

αλζξαθηθά κέηαιια. Λακβάλνληαο ππφςε απηά ηα απνηειέζκαηα, νξπθηά φπσο ν αζβεζηίηεο 

ζα κπνξνχλ λα δηαιπζνχλ θαηά ηελ έγρπζε CO2. Δπίζεο, ε παγίδεπζεο νξπθηψλ ζα κπνξνχζε 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ απφ εηεξνγελείο αληηδξάζεηο κε αξγηινππξηηηθά άιαηα πνπ ζα 

νδεγνχζαλ ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο απνζήθεπζεο ηνπ CO2. Πεηξακαηηθέο ελδείμεηο 

ππνδεηθλχνπλ φηη νη αληηδξάζεηο κε αλζξαθηθά είλαη γξήγνξεο, ελψ αληίζεηα αιιειεπηδξάζεηο 

ππξηηηθψλ θαίλεηαη λα είλαη πνιχ αξγέο, θαζψο απαηηνχλ δεθάδεο ή θαη εθαηνληάδεο ρξφληα 

γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

Ζ έγρπζε ηνπ CO2 ζηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο ζα έρεη σο απνηέιεζκα πδξνδπλακηθέο 

αζηάζεηεο, θαζψο ην CO2 είλαη αέξην, άξα ζα είλαη πην αξαηφ απφ ην λεξφ αιιά ηαπηφρξνλα 

θαη πην φμηλν. Απφξξνηα απηψλ ζα είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλαο παρχξξεπζηνο δαθηχιηνο ιφγσ 

ηεο δηαθνξάο ημψδνπο, ελψ ε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα ζα επηθέξεη δηαρσξηζκφ ηεο βαξχηεηαο. 

Οη ξπζκνί έγρπζεο θαη ην ζεκείν θαηαλνκήο ηεο δηαπεξαηφηεηαο ζα πξνζδηνξίζνπλ ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο θάζε ζηνηρείνπ. Όια ηα παξαπάλσ ζα έρνπλ κεγάιε επηξξνή ζηνλ έιεγρν ηεο 

ζρεηηθήο ζεκαζίαο ηξηψλ πξσηαξρηθψλ κεραληζκψλ παγίδεπζεο, ην πνζνζηφ επηξξνήο 

σζηφζν, δελ είλαη γλσζηφ, αλ θαη θαηλνκεληθά δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ επίηεπμε ησλ 

ζηφρσλ ηεο κεραληθήο [13]. 

Ζ ελαπφζεζε CO2 ζηνπο ζρεκαηηζκνχο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ δηαθνξνπνηείηαη 

απφ ηελ ελαπφζεζε ζηηο πδξνθφξνπο. Πξψηνλ, νη δεμακελέο πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ 

εκθαλίδνληαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο κηαο δνκηθήο ή ζηξσκαηνγξαθηθήο παγίδαο. Ζ ρξήζε ηεο 

ίδηαο παγίδαο είλαη απνηειεζκαηηθή θαη γηα ηε θαηαθξάηεζε ηνπ CO2. ηνπο ζρεκαηηζκνχο 

άικεο, σζηφζν, δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη, νπφηε απαηηνχληαη λέεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

εχξεζε ελφο θαιχκκαηνο κε ηελ ίδηα απνηειεζκαηηθφηεηα. Γεχηεξνλ, ε έγρπζε CO2 ζε έλα 

ζρεκαηηζκφ άικεο κπνξεί λα απνθέξεη θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ην ζρεκαηηζκφ 

θαη θαη’ επέθηαζε ζα νδεγήζεη ζηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ζε κεγάιε πεξηνρή ηνπ ζρεκαηηζκνχ. 

ηε πεξίπησζε ηεο εληζρπκέλεο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ, ε έγρπζε ηνπ CO2 θαη ε άληιεζε ηνπ 

πεηξειαίνπ ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα. Σν εάλ ή ζε πνην βαζκφ ε κεγάιεο θιίκαθαο ζπκπίεζε ζα 

επεξεάζεη ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ θαιχκκαηνο, ζα πξνθαιέζεη παξακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο θαη ζα πξνθαιέζεη ζεηζκηθφηεηα πξέπεη λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφ γηα λα 

ζρεδηαζηεί ε αζθαιήο θαη απνηειεζκαηηθή ελαπφζεζε. 

Ζ δηαξξνή ηνπ CO2 απφ ην ζρεκαηηζκφ ζηα πςειφηεξα επίπεδα είλαη έλα δήηεκα πνπ 

καο απαζρνιεί, θαζψο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ή ζηελ βειηίσζε 
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ηεο άληιεζεο νξπθηψλ, ελψ παξάιιεια δελ απνηειεί θίλδπλν γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά ηνπ 

CO2. Θα πξέπεη, ινηπφλ, λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα καθξνπξφζεζκε έξεπλα γηα ηελ εχξεζε ησλ 

απνδεθηψλ πνζνζηψλ δηαξξνήο γηα ηελ εθάζηνηε ηνπνζεζία ζρεκαηηζκνχ άικεο γηα ηα 

ηειηθά απνζέκαηα ελαπφζεζεο CO2. 

 Μέζσ ηεο ελαπφζεζεο CO2 ζε ζρεκαηηζκνχο άλζξαθα, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα 

κεγαιχηεξε παξαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ. Δπίζεο, ε έγρπζε CO2 ζπληειεί θαη ζηελ εμφξπμε 

κεζαλίνπ απφ βαζηά κε εμνξπθηηθά ζηξψκαηα άλζξαθα θαζψο ε πξνζξφθεζε CO2 κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ εθξφθεζε κεζαλίνπ. Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη ε 

ελαπφζεζε κεγάιεο πνζφηεηαο CO2 πνπ ζα βνεζήζεη ζην κεηξηαζκφ ησλ πνζνηήησλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα, ελψ παξάιιεια ζα επηθέξεη θέξδε ζηηο εηαηξείεο θπζηθνχ 

αεξίνπ. 

Ζ εληζρπκέλε παξαγσγή κεζαλίνπ απφ ηνπο ζρεκαηηζκνχο άλζξαθα γίλεηαη αληηθείκελν 

δνθηκήο ζε δχν ηνπνζεζίεο ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο. Ζ πξψηε πεξηνρή βξίζθεηαη ζηε ιεθάλε 

ηνπ αλ Υνπάλ, αλάκεζα ζηηο Πνιηηείεο ηνπ Κνινξάλην θαη ηνπ Νέν Μεμηθφ, φπνπ 

εθρχλνληαη 3 εθαηνκκχξηα ft
3
/εκέξα CO2 κέζσ ηεζζάξσλ θξεαηίσλ ζηε ρξνληθή πεξίνδν ησλ 

ηξηψλ εηψλ. ηηο πξψηεο παξαηεξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ θάλεθε φηη ε παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ 

ζα κπνξνχζε λα εληζρπζεί θαηά 75%. Ζ εληζρπκέλε παξαγσγή κεζαλίνπ κπνξεί λα βειηησζεί 

φηαλ πεξηιακβάλεηαη (1) επλντθή γεσινγία, φπσο γηα παξάδεηγκα ξαθέο άλζξαθα πινχζηεο ζε 

αέξην πνπ κπνξνχκε λα ηηο πξνζεγγίζνπκε εχθνια θαη είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε θαηάιιεια 

βάζε θαη κε απιέο δνκηθέο ξπζκίζεηο. (2) Δπαξθείο δηαζεζηκφηεηα CO2, είηε απφ θπζηθέο 

δεμακελέο είηε απφ πεγέο αλζξσπνγελψλ θαπζαεξίσλ (π.ρ. θαπζαέξηα απφ ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο). Καη (3) ε δήηεζε θπζηθνχ αεξίνπ, ε νπνία απνηειεί κηα ζίγνπξε 

αγνξά γηα ηε ρξήζε κεζαλίνπ [13]. 

Ζ δεχηεξε πεξηνρή ζπλαληάηαη ζηελ Αικπέξηα ηνπ Καλαδά. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

εδξάδεηαη κηα απφ ηηο πην βαζηέο θνίηεο άλζξαθα ε νπνία είλαη δχζθνιν λα εμνξηζζεί. Μέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έγρπζεο CO2 γίλεηαη πξνζπάζεηα άληιεζεο ηνπ κεζαλίνπ ηεο θνίηεο.  

Πνιιά απφ ηα θνηηάζκαηα άλζξαθα ηεο Αικπέξηα είλαη πινχζηα ζε κεζάλην. Ζ 

πξνθαηαξθηηθή κνληεινπνίεζε ππνινγηζηή ππνδειψλεη φηη επηιεγκέλεο ηερληθέο γηα ηε 

ζξαχζε ησλ θάξβνπλσλ γχξσ απφ ηα θξεάηηα ζα κπνξνχζαλ λα βειηησζνχλ κε κηα 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πξσηνγελνχο κεζαλίνπ. Οη αξρηθέο δξαζηεξηφηεηεο πεδίνπ 

απνηεινχληαη απφ κηα δνθηκή εληαίνπ θξεαηίνπ, ζρεδηαζκέλε γηα ηε κέηξεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο δεμακελήο, ηελ αχμεζε ηεο πξσηνγελνχο παξαγσγήο κε κηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή 

ξήμεο θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλάθηεζεο κεζαλίνπ εληζρπκέλεο κε CO2. 
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Οη ζρεκαηηζκνί άλζξαθα πεξηιακβάλνπλ θαη άιια ζηνηρεία εθηφο απφ ρνλδξέο θαη 

ιεπηέο ξαθέο άλζξαθα. Φακκίηεο, ζηιφιηζνη θαη ζρηζηφιηζνη πνπ είλαη θνξεζκέλα ζε λεξφ 

εκθαλίδνληαη ζηα αλζξαθνθφξα ζηξψκαηα. Απηφο ν πνιχπινθνο δηαζηξσκαηηθφο 

ζρεκαηηζκφο θαζνξίδεη ην δηάζηεκα απνζήθεπζεο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ άλζξαθα. Ζ εμέηαζε 

ηνπ ζηξψκαηνο ιηζάλζξαθα θαζψο θαη δνκή, πνξψηεηα θαη δηαπεξαηφηεηα ησλ ελδηάκεζσλ 

ζηξσκάησλ είλαη μερσξηζηέο γηα θάζε ηνπνζεζία θαη ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ μερσξηζηά. ε 

αληίζεζε κε ηηο δεμακελέο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, σζηφζν, ην κεζάλην πνπ βξίζθεηαη 

ζην ζηξψκα ηνπ άλζξαθα ζπγθξαηείηαη κε πξνζξφθεζε θαη φρη κε παγίδεπζε θάησ απφ κηα 

αδηαπέξαζηε ππεξθείκελε/πιεπξηθή ζθξάγηζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα εμεηαζζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππεξθείκελσλ θαη παξαθείκελσλ ζηξσκάησλ πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ε έγρπζε ηνπ CO2 κέζα ζηε δεμακελή ηεο θιίλεο άλζξαθα 

κέρξη λα απνξξνθεζεί φιν ην δηαζέζηκν κεζάλην. Ζ ρσξεηηθφηεηα, ε ζηαζεξφηεηα θαη ε 

κνληκφηεηα ηεο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ άλζξαθα ζα πξέπεη λα είλαη 

επηβεβαησκέλε [13]. 
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15.3 Δπεςνηηικέρ ανάγκερ για γεωλογικούρ ζσημαηιζμούρ 

Οη επηρεηξεζηαθέο απαηηήζεηο θαη νη αλάγθεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο γηα ελαπφζεζε ζε 

θαζέλα απφ ηνπο ηξεηο ηχπνπο γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ αμηνινγήζεθαλ αλεμάξηεηα. ε 

απηή ηελ ελφηεηα φκσο ζπλνςίδνληαη νη θνηλέο αλάγθεο πνπ δηέπνπλ φινπ ηνπο 

ζρεκαηηζκνχο. Χζηφζν, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ σξηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο θαη 

ζηελ επηζηεκνληθή θαηαλφεζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζηεξίδνπλ ηε ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ [13]. 

Μηα έξεπλα ε νπνία ζα ήηαλ αλαγθαίν λα αλαπηπρζεί είλαη ε ηθαλφηεηα παξαθνινχζεζεο 

θαη κνληεινπνίεζεο πνπ φρη κφλν ζα εζηηάδεη ζε ηερληθά δεηήκαηα, αιιά ζα έρεη επίζεο σο 

θχξην ζηφρν ηελ απφθηεζε ηεο εκπηζηνζχλεο ηνπ θνηλνχ ζηε γεσινγηθή ελαπφζεζε. Όπσο 

έγηλε αλαθνξά θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε άγλνηα ηνπ θνηλνχ ζα πεξηνξίζεη ηηο 

δηαδηθαζίεο πξφζιεςεο ηνπ CO2. Δπηπιένλ, νη ξπζκηζηηθνί θνξείο επνπηείαο, νη παξαγσγνί 

CO2 θαη νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο ηνπνζεζηψλ ελαπφζεζεο ζα πξέπεη λα ζπκθσλήζνπλ 

ζρεηηθά κε ηα πξσηφθνιια αμηνιφγεζεο θαη παξαθνινχζεζεο. Ζ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο γηα 

γεσινγηθή ελαπφζεζε πξέπεη λα δηέπεηε απφ έλα ηζρπξφ επηζηεκνληθφ πιαίζην. 

Έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί ηα θαηάιιεια ηερλνινγηθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη ε αλαγθαία 

γλψζε θαη εκπεηξία γηα ηηο πδξνδπλακηθέο δηεξγαζίεο θαη ηηο δηεξγαζίεο δηαιπηφηεηαο κέζσ 

ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ε παγίδεπζε ηνπ CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο, εηδηθά ζην 

ρξνληθφ πιαίζην πνπ αθνξά ηελ εληζρπκέλε αλάθηεζε πεηξειαίνπ (<20 ρξφληα). Ζ παγίδεπζε 

νξπθηψλ (δειαδή αληηδξάζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηεο αέξηαο, 

πγξήο θαη ζηεξεάο θάζεο) είλαη ιηγφηεξν θαηαλνεηή, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ην πφζν γξήγνξα 

ζπκβαίλνπλ απηέο νη αληηδξάζεηο. Θα πξέπεη λα κειεηεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν νη ζρέζεηο 

αληίδξαζεο κεηαμχ ηνπ CO2 θαη ησλ κηθξνβίσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα βάζε ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ πεξεηαίξσ γλψζεηο γηα ηελ 

πδξνδπλακηθή ηεο δηάρπζεο ηνπ CO2 ζε εηεξνγελείο ζρεκαηηζκνχο (π.ρ. απφδνζε ζάξσζεο, 

πξνηηκεζηαθή ξνή θαη ξπζκνί δηαξξνήο), θαζψο επίζεο θαη ε ηαρχηεηα δηάιπζεο ηνπ CO2, ε 

ηαρχηεηα παγίδεπζεο ησλ νξπθηψλ, νη κηθξνβηαθέο ζπζρεηίζεηο κε ην CO2 θαη ηέινο ε 

επηξξνή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην θάιπκκα θαη ε αθεξαηφηεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ Με 

γξακκηθέο δηαδηθαζίεο αλάδξαζεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ (π.ρ. δηάιπζε νξπθηψλ θαη 

θαζίδεζε πνπ αιιάδνπλ ηε δηαπεξαηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ). πκπεξηθνξά 

πξνζξφθεζεο/αληαιιαγήο CO2 -κεζαλίνπ ζε νξγαληθά ππνζηξψκαηα [13]. 
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Έλα ξεχκα μεξψλ απνβιήησλ πςειήο θαζαξφηεηαο (>90% CO2) είλαη ην πην επηζπκεηφ 

γηα ελαπφζεζε ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο, βαζηζκέλν, θαηά πςειφ πνζνζηφ, ζε 

εθηηκήζεηο ζρεηηθά κε ηε κείσζε ηνπ φγθνπ, ην θφζηνο ζπκπίεζεο αεξίνπ θαη δεηήκαηα 

ρεηξηζκνχ CO2 (π.ρ. δηάβξσζε). Θα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξακαηηθέο κειέηεο γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηφζν ησλ επεξγεηηθψλ φζν θαη ησλ επηδήκησλ επηπηψζεσλ πνπ ζα 

πξνθιεζνχλ ζην γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ απφ ην ξεχκα ησλ απνβιήησλ πάλσ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παγίδεπζεο, ηα νηθνλνκηθά νθέιε θαη ζηελ αζθάιεηα ελαπφζεζεο 

ηνπ CO2. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα αλαιπζνχλ νη επηδξάζεηο ηνπ ξεχκαηνο απνβιήησλ θαη ζην 

θνκκάηη ηεο πδξνδπλακηθήο, θαζψο θαη ηεο δηαιπηφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

πξνζξφθεζεο νξπθηψλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νηθνλνκηθψλ επηπηψζεσλ ή ηνπ θέξδνπο γηα 

ηελ βέιηηζηε πνηφηεηα θαζαξφηεηαο ηνπ CO2 θαη ε επίδξαζε πνπ ζα επηθέξνπλ ζηνηρεία ηα 

νπνία επεξεάδνπλ ην πεξηβάιινλ ελαπφζεζεο (πρ πδξάξγπξνο).  

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζάξσζεο ησλ αικπξψλ πδξνθνξέσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πδξαπιηθέο γεσθπζηθέο απεηθνλίζεηο θαη γεσζηαηηζηηθέο ηερληθέο νη νπνίεο 

αλαθαιχθζεθαλ γηα ηε παξαγσγή πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ θαζψο θαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο εηεξνγέλεηαο ηδεκαηνγελψλ θαη 

ζπαζκέλσλ γεσινγηθψλ κεραληζκψλ. Οη πξφζζεηεο αλάγθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ελαπφζεζε πεξηιακβάλνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαιχκκαηνο. Πξνζδηνξηζκφο δηαδξνκψλ θαη 

πνζνζηψλ δηαξξνήο. Αμηνιφγεζε ηεο πδξνινγηθήο απνκφλσζεο κε ηε ρξήζε ηζνηνπηθψλ θαη 

άιισλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε παγίδεπζε 

ησλ νξπθηψλ θαζψο θαη ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ θειχθνπο. Καηαπάηεζε λεξνχ ζε 

αθπδαησκέλνπο ζρεκαηηζκνχο. Γηακεξηζκαηνπνίεζε δεμακελήο. Οη επηπηψζεηο ησλ 

εληαηηθψλ θαηαπνλήζεσλ θαη ησλ ρεκηθψλ επαγφκελσλ παξακνξθψζεσλ ζηελ εμέιημε ησλ 

αξζξψζεσλ θαη ησλ δηθηχσλ ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε [13].  

Ζ ηερλνινγία έγρπζεο, γεψηξεζεο θαη νινθιήξσζεο γηα ηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη 

θπζηθνχ αεξίνπ έρεη εμειηρζεί ζε κηα εμαηξεηηθή θαηάζηαζε, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

γεψηξεζε θαη ε νινθιήξσζε θάζεησλ, θεθιηκέλσλ θαη νξηδφληησλ θξεαηίσλ ζε βαζχο 

ζρεκαηηζκνχο θαη πεγάδηα κε πνιιαπιέο νινθιεξψζεηο, θαζψο θαη ν ρεηξηζκφο δηαβξσηηθψλ 

πγξψλ. Ζ βειηηζηνπνίεζε απηψλ γηα ηε ελαπφζεζε CO2 κπνξεί λα απαηηεί κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ελαπφζεζεο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλα γηα ηηο κεραλνινγηθέο θαη ηηο κεραληθέο επηπηψζεηο θαζψο θαη ην 

θφζηνο κεηαθνξάο θαη ζπκπίεζεο ηνπ CO2, πξηλ πξαγκαηνπνηεζνχλ δνθηκέο κεγάιεο 

θιίκαθαο. Οη πηζαλέο αλάγθεο πεξηιακβάλνπλ κεζφδνπο έγρπζεο πξφζζεησλ νπζηψλ γηα ηνλ 
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έιεγρν ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ CO2. Πξνεγκέλε ηερλνινγία νινθιήξσζεο θξεαηίσλ γηα 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ζάξσζεο. Ζ ελίζρπζε παγίδεπζεο νξπθηψλ κε ηε βνήζεηα 

πξφζζεησλ βηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ νπζηψλ. Ζ παξαθνινχζεζε γηα ηελ απνθπγή δηαθπγήο 

CO2 κε ηε ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ. Αλάπηπμε ηερλνινγηψλ γηα ηελ απνθπγή δηαξξνήο CO2 

ζην θέιπθνο ησλ ζρεκαηηζκψλ.  

Οη ηερλνινγηθέο δεμηφηεηεο έρνπλ θαηαθέξεη λα αλαπηχμνπλ πνιπθαζηθνχο 

πξνζνκνησηέο πνιιαπιψλ ζπζηαηηθψλ γηα ηε παξαθνινχζεζε ηεο ξνήο ππφγεησλ ξεπζηψλ 

πνπ εθαξκφδνληαη ζε δεμακελέο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, θαζψο θαη γηα ηελ 

απνζήθεπζεο θπζηθνχ αεξίνπ, δηαρείξηζεο πδάηηλσλ πφξσλ θαη απνθαηάζηαζεο ππφγεησλ 

πδάησλ. Ζ αθξίβεηα απηψλ ησλ πξνζνκνησηψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

βαζκνλφκεζε ηεο ηνπνζεζίαο θαη ηνπ έξγνπ θαη βειηηψλεηαη κε ηε ζπλερή πξνζαξκνγή ησλ 

παξακέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. Ζ αλάπηπμε αμηφπηζησλ εξγαιείσλ γηα ηελ 

πξφβιεςε, ηελ αμηνιφγεζε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελαπφζεζεο CO2 ζα απαηηήζεη 

παξφκνην επίπεδν εκπεηξίαο ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηελ ελαπφζεζε CO2 

ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θψδηθεο κεηαθνξάο γηα 

αληηδξαζηηθέο ρεκηθέο νπζίεο κε γξήγνξεο ηαρχηεηεο θαζίδεζεο, δηάιπζεο, πξνζξφθεζεο ή 

εθξφθεζεο, θαζψο θαη ε ρξήζε ζπδεπγκέλσλ κνληέισλ H-C-M (πδξαπιηθά, ρεκηθά, 

κεραληθά) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο καθξνρξφληαο ζπκπεξηθνξάο θαη ηελ αμηνιφγεζε 

επαγφκελεο κηθξνζεηζκηθφηεηαο [13].  

Απαηηείηαη παξαθνινχζεζε ηεο δηαθπγήο ηνπ CO2 ζην ππέδαθνο γηα κεγάιεο θιίκαθαο 

ελαπφζεζε ηνπ CO2. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη ε απφδνζε ηνπ παγηδεπκέλνπ 

CO2 ζηηο αέξηεο, δηαιπκέλεο θαη ζηεξεέο θάζεηο θαζψο θαη ε αλίρλεπζε δηαξξνψλ. Οη 

ππάξρνπζεο ηερληθέο γηα ηε παξαθνινχζεζε ηνπ παγηδεπκέλνπ CO2 πεξηιακβάλνπλ ηε 

παξαθνινχζεζε ηεο πίεζεο θαη ηεο δνθηκήο θξεαηίσλ, ηρλεζέηεο, ε ρεκηθή δεηγκαηνιεςία 

θαη, ηέινο, ζεηζκηθέο, ειεθηξνκαγλεηηθέο θαη γεσκεραληθέο κεζφδνπο γηα ηελ επίβιεςε ηεο 

επηθάλεηαο θαη ησλ γεσηξήζεσλ, φπσο ηα θιηζίκεηξα. Καζίζηαηαη, φκσο, αδχλαην λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη παξαπάλσ αλαιχζεηο ζε επαξθεί ρξφλν ψζηε λα πξνιακβάλεηαη ε 

δηαξξνή CO2. Έηζη ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνληαη νη ηερληθέο ραξηνγξάθεζεο πςειήο 

αλάιπζεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαθπγήο ηνπ δεζκεπκέλνπ CO2 θαη ησλ ππνπξντφλησλ 

ηνπ. Παξαθνινχζεζε παξακφξθσζεο θαη κηθξνζεηζκηθφηεηαο. Σειεπηζθφπεζε γηα δηαξξνέο 

CO2 θαη παξακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Καηά ηελ αλάπηπμε ησλ ζρεδίσλ δξάζεο πξνέθπςε ε αλάγθε γηα έλα κεγάιν αξηζκφ 

εξεπλεηηθψλ αλαγθψλ πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο ελαπφζεζεο ηνπ CO2 ζηνπο 
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γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ζα επηθέξεη κηα 

αζθαιέζηεξε θαη πην θεξδνθφξα ελαπφζεζε CO2 

Μηα απφ απηέο ηηο ζεκειηψδεηο αλάγθεο είλαη ε κεηαθνξά πνιιαπιψλ θάζεσλ ζε 

εηεξνγελή θαη παξακνξθψζηκα κέζα. Ζ βειηίσζε ηεο ελαπφζεζεο ηνπ CO2 ζηνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο κπνξεί λα επέιζεη κέζσ ηνπ δηαρσξηζκνχ ηεο βαξχηεηαο, ηεο 

ημψδνπο δαθηπινπνίεζεο θαη ηεο ρξήζεο νδψλ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ επηινγή ηεο 

ξνήο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα επηιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα ηεο παξακφξθσζεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο θαη εθξφθεζεο θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο 

δηάιπζεο απφ θαηαθξεκλίζεηο. Απαηηείηαη έξεπλα ζην ηνκέα ηεο κεηαλάζηεπζεο ηνπ CO2 

θαζψο θαη ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ γηα θαιχηεξε ζάξσζε ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ.   

πκπεξηθνξά θάζεο ζπζηεκάησλ CO2 ζην πεηξέιαην, ην λεξφ θαη ζηα ζηεξεά απνηειεί 

κία αθφκα ζεκειηψδε αλάγθε. Ο θαηακεξηζκφο ηνπ CO2 κεηαμχ ηεο άικεο, ηνπ πεηξειαίνπ, 

ηνπ αεξίνπ θαη ησλ ζηεξεψλ θάζεσλ είλαη θξίζηκνο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ 

παγίδεπζεο, θαζψο θαη γηα ηελ πξφβιεςε βειηησκέλεο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ CO2 απφ 

ζρεκαηηζκνχο πεηξειαίνπ θαη εληζρπκέλε αλάθηεζε αεξίνπ απφ ζρεκαηηζκνχο άλζξαθα. 

Απαηηείηαη θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ/ξεπζηψλ, ηδηαίηεξα, γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο βειηησκέλεο αλάθηεζεο αεξίνπ απφ έξγα κεζαλίνπ ζηελ θιίλε άλζξαθα 

[13]. 

 Δπίζεο, ε θηλεηηθή δηάιπζεο θαη αληίδξαζεο CO2. Αλ θαη ηα θχξηα κνλνπάηηα 

αληίδξαζεο κεηαμχ ηνπ CO2 θαη ησλ ηδεκαηνγελψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη ζρεηηθά θαιά 

θαηαλνεηά (π.ρ. αληηδξάζεηο άζηξησλ κε νμχ γηα ζρεκαηηζκφ αζβεζηίηε, δνινκίηε, ζηδεξίηε 

θαη αξγίινπ, δηάιπζε αλζξαθηθψλ νξπθηψλ), ε θηλεηηθή ηεο δηάιπζεο ηνπ CO2 ζηελ πγξή 

θάζε θαη ηα επαθφινπζα πεηξψκαηα ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ λεξνχ είλαη αξγέο θαη ειάρηζηα 

θαηαλνεηέο. Δάλ ε κεηαηξνπή ηνπ CO2 ζε απηέο ηηο ζηαζεξέο νξπθηέο θάζεηο πξφθεηηαη λα 

είλαη έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ηεο ελαπφζεζεο ζε ζρεκαηηζκνχο άικεο, ε θαηαλφεζε ηεο 

θηλεηηθήο απηψλ ησλ αληηδξάζεσλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ηηο ειέγρνπλ είλαη απαξαίηεηε. 

Οη πδξαπιηθέο, κεραληθέο, ρεκηθέο θαη ζεξκηθέο (H-M-C-T) δηαδηθαζίεο θαη ε 

κνληεινπνίεζε, αλήθνπλ ζηηο ζεκειηψδεηο αλάγθεο. Ζ αθξηβήο πξφβιεςε, αμηνιφγεζε, 

βειηηζηνπνίεζε θαη επηβεβαίσζε ηεο απφδνζεο ελφο έξγνπ απνκφλσζεο απαηηεί έλα αθξηβέο 

ζπλδπαζκέλν κνληέιν φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ αζθάιεηα 

ηνπ απνζεηεξίνπ. Δλψ έρεη απνθηεζεί κεγάιε εκπεηξία ζηελ πξνζνκνίσζε ππεδάθνπο απφ ηε 

βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ θαη απφ ηηο βηνκεραλίεο δηαρείξηζεο θαη 
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απνθαηάζηαζεο ππφγεησλ πδάησλ, ζε άιια βηψκαηα παξαηεξνχληαη φηη ε πνηφηεηα ησλ 

πξνβιέςεψλ καο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ χπαξμε ελφο πξνζνκνησηή 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ πξνο ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ πεηξακαηηθέο 

κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ 

ελαπφζεζε CO2, ψζηε λα βειηησζνχλ κέζσ ηεο επηρεηξεκαηηθήο εκπεηξίαο [13].  

Άιιν έλα δήηεκα είλαη ε κηθξνκεραληθή θαη κνληεινπνίεζε παξακφξθσζεο. Ζ 

παξαγσγή πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ απφ γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη ε επαθφινπζε 

ελαπφζεζε CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ζα ζπλνδεχεηαη απφ παξακφξθσζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηακηεπηήξα. Θα πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε ηεο παξακφξθσζεο ζηηο 

πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαζψο θαη επηπηψζεηο ζην θέιπθνο. Δλ 

αληηζέζεη κε ηνπο ζρεκαηηζκνχο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, ε έγρπζε ηνπ CO2 ζην 

ζρεκαηηζκφ άικεο ζα επηθέξεη θαη αχμεζε ηεο πίεζεο ζην κεραληζκφ ιφγσ ηεο απφζπξζεο 

πγξψλ θαη ηεο δηαθνξάο ηεο ππθλφηεηαο, νπφηε ε παξακφξθσζε είλαη πηζαλφ λα είλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλε ζην ζρεκαηηζκφ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί καθξνπξφζεζκε ζηαζεξφηεηα θαη 

αζθάιεηα γηα ηελ ελαπφζεζε CO2 ζην γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ ζα πξέπεη λα δηεπξπλζνχλ νη 

γλψζεηο καο ζηηο επηθείκελεο επηπηψζεηο ηεο παξακφξθσζεο ζην θέιπθνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ 

θαη ηεο πηζαλφηεηαο λα πξνθαιεί ζεηζκηθά γεγνλφηα. 

Μέζσ ηεο γεσθπζηθήο απεηθφληζεο πςειήο αλάιπζεο θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

παξαθνινχζεζε ε δηαζπνξά θαη ν ζρεκαηηζκφο απφ ηα ππνπξντφληα ηνπ CO2 ζε ππφγεηα 

πεξηβάιινληα. Ζ ηερλνινγία ηεο γεσθπζηθήο απεηθφληζεο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαησλ θαη ηεηξαζδηάζηαησλ εηθφλσλ απφ ηηο γεσινγηθέο δνκέο θαη ηα ξεπζηά ησλ 

πφξσλ κε ηε ρξήζε ηερληθψλ επηθαλεηψλ, επηθαλεηαθψλ γεσηξήζεσλ θαη δηαζηαπξνχκελσλ 

γεσηξήζεσλ. Ζ αλάιπζε πξέπεη λα βειηησζεί εάλ πξφθεηηαη λα βαζηζηνχκε ζε απηέο ηηο 

κεζφδνπο γηα ηελ αλίρλεπζε δηαξξνήο θαιχκκαηνο, ζρεκαηηζκνχ παρχξξεπζησλ δαθηχισλ 

θαη πξνηηκεζηαθψλ νδψλ. 

Οη ηερληθέο ελαπφζεζεο πνπ πεξηγξάθνληαη βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

ηξέρνπζεο πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε βηνκεραλία γηα ηελ παξαγσγή 

πεηξειαίνπ, θπζηθνχ αεξίνπ θαη κεζαλίνπ απφ άλζξαθα θαη γηα ηελ απνζήθεπζε θπζηθνχ 

αεξίνπ. Αλ θαη απηέο νη ηερληθέο παξέρνπλ εχινγεο βξαρππξφζεζκεο επηινγέο γηα ηε 

ελαπφζεζε CO2, ε βειηησκέλε ηερλνινγία γηα ηελ ελαπφζεζε CO2 ζε γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο, λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα, λα 

εληζρχζεη ηελ αζθάιεηα ή λα απμήζεη ηηο επεξγεηηθέο ρξήζεηο ηεο έγρπζεο CO2. Σέηνηεο 

βειηησκέλεο ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: ε ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ θαη 
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θαηαιπηψλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο παγίδεπζεο νξπθηψλ, ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεηαηξνπήο 

ηνπ CO2 ζε ζηαζεξά αλζξαθηθά νξπθηά, θαζψο πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ αξγή δηαδηθαζία, ε 

ρξήζε ρεκηθψλ ή βηνινγηθψλ νπζηψλ γηα απμεζνχλ νη ξπζκνί αληίδξαζεο θαη λα εληζρπζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παγίδεπζεο νξπθηψλ [13].  

Απνκφλσζε ζε ζχλζεηνπο ζρεκαηηζκνχο. Οη πνιπζηξσκαηηθνί ζρεκαηηζκνί, φινη κε 

αηειέο θέιπθνο, κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ζηήιεο CO2 κε κεγάιε δηαζπνξά. Ο 

κεγάινο βαζκφο δηαζπνξάο ζα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαιπηφηεηαο 

θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ παγίδεπζεο νξπθηψλ. Ζ κειέηε γηα ηε δηαξξνή ηνπ CO2 ζηα 

ππφινηπα επίπεδα πνιπζηξσκαηηθψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη 

αχμεζε ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο θαη ηεο ηθαλφηεηαο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ γηα 

ελαπφζεζε CO2. 

Μεηαηξνπή ηνπ CO2 ζε κεζάλην κε ηε ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ. Πξνθεηκέλνπ νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζηα θπζηθά πεξηβάιινληα λα κεηαηξέςνπλ ην 

CO2 ζε κεζάλην (κεζαγφλα) ρξεηάδεηαη ε απνπζία νμπγφλνπ. Δπνκέλσο, ε επηινγή 

ηνπνζεζίαο ελαπφζεζεο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο παξαπάλσ ιεηηνπξγίαο ζα δεκηνπξγνχζε 

έλα ππφγεην «εξγαζηήξην κεζαλίνπ». ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξφζζεηεο νπζίεο πνπ δηεγείξνπλ ηε κεζαλνγέλεζε κέζα ζην CO2 γηα ηε 

δεκηνπξγία ζρεκαηηζκνχ κεζαλίνπ.  

Αλαδσνγφλεζε εμαληιεκέλσλ ζρεκαηηζκψλ πεηξειαίνπ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε έγρπζε ηνπ CO2 ζηνπο ζρεκαηηζκνχο πεηξειαίνπ απνηειεί κηα 

ηερληθή EOR. ε κηα πεξίνδν φπνπ ε ηερληθή EOR δελ είλαη εθηθηή ιφγσ νηθνλνκηθψλ 

παξαγφλησλ, έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ αξρηθνχ πεηξειαίνπ (50%) παξακέλεη ππφγεην. Ζ 

έγρπζε CO2, πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα πεξίνδν εξεκίαο θαηά ηελ νπνία ε απνζηξάγγηζε ηεο 

βαξχηεηαο θαη ν ζρεκαηηζκφο ελφο θαιχκκαηνο αεξίνπ αλαθαηαλέκνπλ ηηο αέξηεο θαη πγξέο 

θάζεηο, κπνξεί λα αλαδσνγνλήζεη έλαλ ζρεκαηηζκφ πεηξειαίνπ πνπ δελ κπνξεί πιένλ λα 

παξάγεη νηθνλνκηθά. Δπηηπγράλεηαη ε απνκφλσζε ηνπ εγρεφκελνπ CO2 ζην γεσινγηθφ 

ζρεκαηηζκφ. 

Ζ παξαγσγή έλπδξσλ αιάησλ κεζαλίνπ απφ ηελ ελίζρπζε CO2. Οη έλπδξεο χιεο 

κεζαλίνπ ζηα ηδήκαηα ησλ σθεαλψλ θαη ζηνλ κφληκν παγεηφ δηαηεξνχλ ηεξάζηηα απνζέκαηα 

θπζηθνχ αεξίνπ. Οη ηδηφηεηεο ησλ πδξηηψλ (πνιππινθφηεηα ηεο δνκήο, κεραληθέο ηδηφηεηεο 

θαη ζεξκνδπλακηθέο ζπκπεξηθνξέο) θαζηζηνχλ δχζθνιε ηε παξαγσγή αεξίνπ ζηνπο 
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γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο.  Ζ έγρπζε CO2 ζε ζρεκαηηζκνχο έλπδξνπ κεζαλίνπ κπνξεί λα 

εληζρχζεη ηελ παξαγσγή [13].  
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15.4 Δπεςνηηικέρ πποηεπαιόηηηερ 

Ζ ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο απνηειεί κηα μερσξηζηή 

επηινγή απφ απηέο πνπ αλαθέξακε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο 

ρξεηάδεηαη ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο γηα λα είλαη νηθνλνκηθά θαη ελεξγεηαθά 

απνδεθηέο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ηερλνινγηθή θαη εκπεηξηθή θαηάξηηζε έρεη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηηο βηνκεραλίεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, δηαρείξηζεο ησλ 

ππφγεησλ πδάηηλσλ πφξσλ θαη απνθαηάζηαζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Παξ’ φια απηά 

δεκηνπξγνχληαη νξηζκέλα θξίζηκα δεηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα επηιπζνχλ γηα λα θαηαζηεί ε 

ελαπφζεζε ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο πην αληαγσληζηηθφο, απφ πιεπξάο θφζηνπο θαη 

αζθάιεηαο. Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα εθηεηακέλε αλάιπζε ζηα πξνεγνχκελα ππνθεθάιαηα. 

Πιένλ ρξεηάδεηαη λα ηεζεί έλα ρξνλνδηάγξακκα πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη έλα βαζηθφ ζχλνιν 

ελεξγεηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εμέιημε ηεο κεζφδνπ ελαπφζεζεο CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. Οη ελέξγεηεο απηέο ζα πξνζθέξνπλ κηα ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ζηα δεδνκέλα 

θφζηνπο θαη απφδνζεο γηα ελαπνζέζεηο CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο κεγάιεο 

θιίκαθαο [13]. 

Απαηηείηαη επαξθήο έξεπλα γηα λα επηιπζνχλ θξίζηκα δεηήκαηα πνπ ζα ζπκβάινπλ ζηελ 

αζθαιή θαη απνηειεζκαηηθή ελαπφζεζε CO2. Οη δηαζέζηκνη γεσινγηθνχ κεραληζκνί 

ελαπφζεζεο CO2 ζα πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ απφ ηηο θχξηεο πεξηνρέο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αμηνιφγεζε θαη ηελ επηινγή ζα αλαπηπρζνχλ επηηξνπέο πνπ ζα 

απαξηίδνληαη απφ βηνκεραλίεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηα νξπθηά θαχζηκα, ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα, ηε πνιηηεία θαη ηνπο ξπζκηζηηθνχο θνξείο επνπηείαο. Οη δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην αλ Υνπάλ θαη ζηελ Αικπέξηα ζα κπνξέζνπλ λα βνεζήζνπλ ζηελ 

αλάπηπμε δεδνκέλσλ θφζηνπο θαη απφδνζεο θαη ζα βνεζνχζαλ ζηηο κειινληηθέο αλάγθεο 

έξεπλαο. Οη κειινληηθέο έξεπλεο πνπ ζα ζρεδηαζηνχλ ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ππφ επαξθή 

παξαθνινχζεζε, κνληεινπνίεζε θαη αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ψζηε λα είλαη εθηθηή ε 

πνζνηηθή αμηνιφγεζε ηεο ελαπφζεζεο CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ θειχθνπο, ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ νη παξάγνληεο 

ηα γεσινγηθά αλάινγα. 

Απαηηείηαη ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ ελαπφζεζε κεγαιχηεξνπ φγθνπ CO2 ζηνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Γεκηνπξγία ζηαζεξψλ καθξνπξφζεζκσλ θαηαβνζξψλ.Αχμεζε 

ηεο δηαιπηφηεηαο θαη ίζσο αξαίσζε ηνπ CO2 ζε απνδεθηά επίπεδα θαη παξαθνινχζεζε ηεο 

δηαθπγήο ηνπ CO2 ζην ππέδαθνο. 
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Απαηηνχληαη έξγα πιήξνπο θιίκαθαο, πνπ εθηεινχληαη ζε ζπλεξγαζία κε ηε βηνκεραλία, 

πνπ ελζσκαηψλνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ θαη ηε κεηαθνξά CO2 κε γεσινγηθή ελαπφζεζε γηα ηελ 

παξνρή δεδνκέλσλ θφζηνπο, αζθάιεηαο θαη απφδνζεο ζρεηηθά κε ηε γεσινγηθή ελαπφζεζε 

CO2. Ζ πξνζπάζεηα γηα ην ζρέδην δξάζεο πνπ ζπδεηήζεθε εδψ έθαλε ιφγν γηα ηε δεκηνπξγία 

κηαο επηηξνπήο πνπ ζθνπφ ζα έρεη ηελ αλαζεψξεζε ηνπ ζρεδίνπ. Μηα απφ ηηο απνθάζεηο ηεο 

επηηξνπήο ζα ήηαλ ε ηαπηφρξνλε δηεξεχλεζε πνιιψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ γηα 

ελαπφζεζε CO2. Δπίζεο, ε ρξήζε ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο EOR κέζσ ηεο έγρπζεο CO2 ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ε πξψηεο 

θαηαβφζξεο γηα ελαπφζεζε CO2. Χζηφζν, ζα πξέπεη λα δνζεί πςίζηε πξνηεξαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ ζρεκαηηζκψλ άικεο θαη 

ιηζάλζξαθα. Δπηπιένλ, ε ρξεκαηνδφηεζε εξεπλεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηε πξφβιεςε θαη ηε 

παξαθνινχζεζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο αζθάιεηαο απφ ηελ έγρπζε CO2 ζα πξέπεη λα 

απνηειέζνπλ βαζηθά ζηνηρεία ηεο επηηξνπήο.  

Πξνηάζεθε επίζεο λα νξγαλσζεί έλα πξφγξακκα έξεπλαο γηα λα αμηνπνηεζνχλ νη θνηλέο 

πηπρέο ηεο απνκφλσζεο κεηαμχ φισλ ησλ ηχπσλ ζρεκαηηζκψλ. Απηή ε πξνζέγγηζε ζα 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη ζα κειεηψληαη ζα ζχζηεκα θαη φρη σο 

ζπγθεθξηκέλνη ηχπνη κεραληζκψλ. Έηζη κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλέξγεηα θαη ειαρηζηνπνηείηαη ε 

επηθάιπςε. Σν ίδην ζα ηζρχεη θαη γηα ηηο κεζφδνπο παξαθνινχζεζεο ηεο έγρπζεο ζε φια ηα 

ζηάδηα ηεο. Σέινο, νη κεραληθέο κειέηεο ηεο αμηνιφγεζεο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο αλάιπζεο 

θφζηνπο θαη νθέινπο ζα κπνξνχζαλ λα θνηλνπνηεζνχλ [13].  
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16 ΤΓΚΡΗΖ ΜΔΘΟΓΧΝ ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ ΚΑΗ 

ΓΔΜΔΤΖ CO2 

Όιεο νη κέζνδνη απνζήθεπζεο θαη δέζκεπζεο ηνπ CO2 ηηο νπνίεο αλαθέξακε έρνπλ 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Ζ κέζνδνο ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη 

ηεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ζηηο πεγέο απφ ηηο νπνίεο παξάγεηαη ην CO2. 

ηελ σθεάληα ελαπφζεζε γίλεηαη πεξηζπιινγή, κεηαθνξά θαη κεηά ελαπφζεζε, ελψ ε 

ελαπφζεζε ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ πςειψλ ξπζκψλ 

θσηνζχλζεζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε ρισξίδα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ην δηαρσξηζκφ θαη ηε δέζκεπζε ηνπ CO2, ε θπζηθή θαη ρεκηθή απνξξφθεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ρακειέο έσο κέηξηεο πηέζεηο, ελψ ρξεηάδεηαη λα θαηαλαισζεί ελέξγεηα 

γηα ηελ αλαλέσζε ησλ δηαιπηψλ. Παξ’ φια απηά, έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζην ζπλνιηθφ 

θφζηνο. ηελ απφζηαμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, έρνπκε θαζαξηζκφ ηνπ CO2 ζε πςειά 

πνζνζηά θαζαξφηεηαο, ελψ γηα ηα θησρά απαηηείηαη ε ςχμε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη 

θάησ ηνπ ηξηπινχ ζεκείνπ (<57
ν
C). Δπίζεο θαη ζε απηφλ ηνλ ηξφπν δηαρσξηζκνχ 

θαηαλαιψλνληαη πςειά πνζά ελέξγεηαο θαη δελ ελδείθλπηαη γηα εθπνκπέο CO2 κέζσ ηεο 

θαχζεο ιφγσ ησλ παξαπξντφλησλ πνπ εθθξίλνληαη καδί κε ην CO2. Όζνλ αθνξά ηηο 

κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ ησλ αεξίσλ, είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ θαη 

θαηαθξάηεζεο ηνπ CO2 θαζψο είλαη νηθνλνκηθέο, ην βαζηθφηεξν, θαη έρνπλ πςειφ 

πξνζδφθηκν δσήο, ελψ ε πνξψδεο αλφξγαλε κεκβξάλε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πςειέο 

πηέζεηο θαη ζε δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. Γπζηπρψο, φκσο, ε παξαπάλσ κέζνδνο, 

πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί, έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην θέξδνο ησλ επηρεηξήζεσλ, είηε απηφ 

είλαη νηθνλνκηθφ, είηε ελεξγεηαθφ. 

ην θεθάιαην ηεο σθεάληαο ελαπφζεζεο παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη κε ηηο νπνίεο 

κπνξνχζε λα θαηαζηεί ζαθέο ε άκεζε έγρπζε CO2 ζηνλ σθεαλφ. Αλαθέξζεθαλ ηερλνινγίεο 

έγρπζεο πνπ ζεσξεηηθά ζα επέθεξαλ κηθξφ αληίθηππν ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα. Έγηλε 

ιφγνο γηα ην πείξακα ηεο Υαβάεο, φπνπ ζα κπνξνχζε λα καο παξνπζηάζεη κεξηθά πξαγκαηηθά 

απνηειέζκαηα αιιά δε θαηάθεξε λα έξζεη ζε πέξαο ιφγσ ηεο δεκφζηαο αληίζεζεο θαη ηεο 

ειιηπνχο δεκφζηαο πξνζέγγηζεο απφ ηελ επηζηεκνληθή νκάδα. Σα δηεζλή πξφηππα πνπ 

ςεθίζηεθαλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ σθεαλψλ απαγφξεπζαλ ηελ άκεζε έγρπζε CO2 ζηνλ 

σθεαλφ, ελψ ήηαλ επέηξεπαλ ηε γεσινγηθή δέζκεπζε βαζέσλ πδάησλ. Χζηφζν, νη δηαξξνέο 

CO2  (π.ρ. κε ηε κνξθή ζηαγνληδίσλ) απφ ηηο γεσινγηθέο δνκέο ζηε ζηήιε ηνπ λεξνχ ηνπ 

σθεαλνχ είλαη αθφκα πηζαλέο, επνκέλσο ε ζπλερήο έξεπλα θαη κειέηεο ζρεηηθά κε ηνπο 
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κεραληζκνχο δηαξξνήο CO2  θαη ηηο επηπηψζεηο ηνπ απμεκέλνπ δηαιπκέλνπ άλζξαθα ζηνλ 

σθεαλφ ζπλερίδνπλ λα απνηεινχλ ζεκαληηθφ ζέκα κειέηεο δέζκεπζεο άλζξαθα. 

Δίηε ην CO2  εηζάγεηαη ζθφπηκα, είηε δηαρέεηαη παζεηηθά απφ ηελ αηκφζθαηξα ζηνλ 

σθεαλφ, ν σθεαλφο είλαη θαη ζα παξακείλεη ε κεγαιχηεξε θαηαβφζξα αλζξσπνγελνχο CO2. 

Αθφκα θαη ρσξίο ηελ άκεζε ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζηνπο σθεαλνχο, ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ σθεαλψλ θαη ηεο αηκφζθαηξαο έρεη νδεγήζεη ζηε πηψζε ηνπ pH ησλ 

σθεαλψλ.   Οη επηπηψζεηο ηεο απμεκέλεο νμχηεηαο θαη ηνπ pCO2 απνθέξεη ζε νξηζκέλνπο 

νξγαληζκνχο αλαπλεπζηηθή δπζρέξεηα (νξηζκέλνη, φκσο, νξγαληζκνί βαζέσλ πδάησλ 

εθκεηαιιεχνληαη ηελ ηζνξξνπία CO2 -O2). Με ηε κείσζε ησλ δσλψλ ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ππάξρεη έλαο επηθείκελνο θίλδπλνο γηα κείσζε ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο ησλ σθεαλψλ. Σέινο, αλαθέξζεθε φηη ρξεηάδνληαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

πεξαηηέξσ επηζηεκνληθέο κειέηεο γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ απνθξίζεσλ 

ησλ ζαιάζζησλ εηδψλ.   

Ζ ελαπφζεζε ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν εξεπλψλ γηα 

πνιινχο εξεπλεηέο. Ζ ππνβνιή ηνπ θπηνχ ζην απμεκέλν πνζνζηφ CO2 επηθέξεη κείσζε ζηε 

θσηνζπλζεηηθή ξχζκηζε θαη έηζη κεηψλνληαη ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ απνξξνθά ην θπηφ. 

Όκσο, ην απμεκέλν CO2 δηεγείξεη ηελ παξαγσγή βηνκάδαο ησλ θπηψλ, θαζψο θαη ηελ 

αλάπηπμε απηψλ. Με βάζε ηηο έξεπλεο πνπ αλαθέξακε θαίλεηαη φηη ε αλαδάζσζε ησλ 

ππνβαζκηζκέλσλ πεξηνρψλ βνεζά ζηελ απνξξφθεζε ηνπ CO2 απφ ην πεξηβάιινλ, ηδηαίηεξα 

κε ηε ρξήζε ρεξζαίσλ θπηψλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη θαη ην ε θηλεηήξηνο δξαζηεξηφηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα ηεζεί ζε εθαξκνγή ν Μεραληζκφο Καζαξήο Αλάπηπμεο ηνπ Πξσηνθφιινπ 

ηνπ Κηφην. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη πνιιά θξάηε έρνπλ επηιέμεη λα 

απνρσξήζνπλ απφ ην Πξσηφθνιιν θαη θπξίσο πνιιέο αλεπηπγκέλεο ρψξεο φπνπ θαηέρνπλ ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθξνέο CO2 παγθφζκηα, νπφηε θαη ν κεραληζκφο απηφο δε ζα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί πάλσ ηνπο. 

Ζ ελαπφζεζε ηνπ CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πξψηε 

θνξά ζην Sleipner West πνπ βξίζθεηαη αλνηθηά ησλ αθηψλ ηεο Ννξβεγίαο, φπνπ δεζκεχνληαη 

πάλσ απφ 1 εθαηνκκχξην ηφλνη θπζηθνχ αεξίνπ. Σν CO2 κπνξεί λα δεζκεπηεί ζε γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο κέζσ ηξηψλ κεραληζκψλ. Ο πξψηνο είλαη ην λα παγηδεπηεί σο αέξην ή ξεπζηφ 

ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε θάησ απφ έλα θάιπκκα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο. Ο δεχηεξνο 

είλαη λα δηαιπζεί ζε έλα πγξφ φπσο ην πεηξέιαην. Σξίηνλ, ην CO2 ζα κπνξνχζε λα γίλεη κέξνο 

ησλ νξπθηψλ ζρεκαηηζκψλ ιφγσ ηεο άκεζεο θαη έκκεζεο αληίδξαζεο. Αλ θαη ε ελαπφζεζε 

ηνπ CO2 ζε γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο είλαη πνιιά ππνζρφκελε, δελ έρεη αλαπηπρζεί αξθεηά, 
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θαζψο ζα δαπαλεζνχλ πνιιά ρξήκαηα γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ CO2 ζηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. 

Απφ ηα παξαπάλσ παξαηεξνχκε φηη έρεη δνζεί αξθεηή ζεκαζία ζηελ δηαδηθαζία 

δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο ηνπ CO2 απφ ηνλ άλζξσπν. Όινη νη ηξφπνη έρνπλ δηεξεπλεζεί, 

άιινη πεξηζζφηεξν θαη άιινη ιηγφηεξν, κε απψηεξν ζθνπφ λα επαλέιζεη ζε ηζνξξνπία ην CO2 

ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ δηαδηθαζία πνπ θαίλεηαη λα έρεη αλζήζεη αξθεηά θαη έρνπλ ιεθζεί 

αξθεηά κέηξα αλάπηπμεο είλαη νη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ ησλ αεξίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο 

νη κεκβξάλεο δηαρσξηζκνχ ησλ αεξίσλ έρνπλ δχν πνιχ κεγάια πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

άιισλ κεζφδσλ θαη απηά είλαη, πξψηνλ, φηη είλαη θζελά γηα ηελ παξαγσγή ηνπο θαη, 

δεχηεξνλ, φηη δελ ρξεηάδεηαη λα θαηαλαιψζνπκε ελέξγεηα γηα λα ελεξγνπνηεζνχλ. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεκεία φπνπ έρνπκε κεγάιεο πνζφηεηεο εθξνήο CO2 ζηελ αηκφζθαηξα. 
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17 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Δξεπλεηηθέο πεγέο αλαθέξνπλ ηελ αδξάλεηα ηεο πξνζέγγηζεο ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλφηεηαο κε ην θνηλφ ιφγσ ησλ ειιείπσλ γλψζεσλ, πνπ δηέπεη ην θνηλφ, πάλσ ζηα ζέκαηα 

δέζκεπζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο κεζφδσλ άλζξαθα. Ο Reiner πξαγκαηνπνίεζε κηα έξεπλα 

ηεο  Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο ζε θνηλφ απφ 25 ρσξψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο θαη ηα 

επξήκαηα πνπ έδεημαλ φηη, ην 2007 (ηαπηφρξνλα κε ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηεο ζχκβαζεο OSPAR 

θαη ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Λνλδίλνπ), κφλν ην 21% ησλ εξσηεζέλησλ έρεη αθνχζεη γηα 

δέζκεπζε θαη απνζήθεπζε άλζξαθα, ελψ ηαπηφρξνλα ην 53% ηνπ θνηλνχ γλψξηδε γηα ηελ 

ελέξγεηα πδξνγφλνπ ζηα απηνθίλεηα, ην 41% γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην 44% γηα ηε 

γεσζεξκηθή ελέξγεηα. ηηο ΖΠΑ ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ρεηξφηεξα θαζψο ζε έξεπλα πνπ είρε 

δηεμαρζεί ην 2004, κφλν ην 2,5% ησλ 1200 εξσηεζέλησλ ζε κηα δηαδηθηπαθή έξεπλα είρε 

αθνχζεη πξνεγνπκέλσο γηα δέζκεπζε άλζξαθα. Σν 2007, νη εξσηήζεθαλ 126 άλζξσπνη ηεο 

θνηλφηεηαο, νη νπνίνη θαηέηαμαλ ην OCS ιηγφηεξν επλντθφ απφ ηε γεσινγηθή δέζκεπζε 

άλζξαθα. Σν θνηλφ έθξηλε φηη θαη νη κέζνδνη δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο άλζξαθα ήηαλ 

ιηγφηεξν επλντθέο γηα ηνπο εξσηεζέληεο απφ ηελ ππξεληθή ελέξγεηα. 

ε φηη αθνξά ηε δέζκεπζε αλαθέξακε ηηο κεζφδνπο ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο 

απνξξφθεζεο, ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο πξνζξφθεζεο, ηεο απφζηαμεο ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία θαη ηεο ρξήζεο κεκβξαλψλ δηαρσξηζκνχ αεξίσλ. ε φηη αθνξά ηελ απνζήθεπζε 

αλαθέξζεθαλ ε κέζνδνο ηεο άκεζεο έγρπζεο ηνπ CO2 ζηνπο σθεαλνχο, ε κέζνδνο ηεο 

ιίπαλζεο ησλ σθεαλψλ (πξναγσγή ηεο θσηνζπλζεηηθήο ζηεξέσζεο ηνπ CO2 απφ 

νξγαληζκνχο ηνπ σθεαλνχ), ελψ ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα νη απνζήθεπζε είλαη εθηθηή 

κέζσ ηεο ελαπφζεζεο ζε δσληαλή ππέξγεηα βηνκάδα, ζε δσληαλή ππφγεηα βηνκάδα θαη ζηε 

κέζνδν ηεο αλαδάζσζεο ησλ ππνβαζκηζκέλσλ πεξηνρψλ. ηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ε 

απνζήθεπζε ηνπ άλζξαθα επηηπγράλεηαη κέζσ ηξηψλ κεραληζκψλ. Πξψηνλ, κε ηελ παγίδεπζε 

ηνπ CO2 ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε κέζα ζε έλα θέιπθνο ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο. 

Γεχηεξνλ, κέζσ ηεο παγίδεπζεο δηαιπηφηεηαο, δειαδή ηεο δηάιπζεο ηνπ CO2 ζε έλα πγξφ, 

φπσο ην πεηξέιαην. Καη ηξίηνλ, κε ηελ άκεζε ή έκκεζε αληίδξαζε ηνπ CO2 κε ηελ νξγαληθή 

κνξθή πνπ απαξηίδεηαη ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο. 

Καηά ηε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ έγηλε αλαθνξά ζε κεξηθνχο ηξφπνπο δέζκεπζεο νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο βηνκεραλίεο γηα ην κεηξηαζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Τπήξραλ πνιιέο κέζνδνη, θπξίσο απνζήθεπζεο, νη νπνίεο δε ρξεζηκνπνηνχληαη 

ιφγσ ηεο αληίζεζήο ηνπο ζηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία, θαζψο νη κέζνδνη απηνί επεξεάδνπλ ην 
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κέζν απνζήθεπζεο, νπφηε δελ ππάξρεη κεηξηαζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, πξνηάζεθαλ 

κέζνδνη νη νπνίνη ζα κεηψζνπλ ηηο πνζφηεηεο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα, αιιά δελ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ιφγσ ησλ πςειψλ ηερλνινγηθψλ απαηηήζεσλ πνπ ηηο δηέπνπλ. 
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