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SAZETAK

GeoloSko uskladistenje ugliiog dioksida duboko u podzemlju predstavlja jeddunjera nuznih za snizenje
emisija ovog stakletkog plina u atmosferioncept kaptiranja i geoloskog skladiStenja ugljikdjucuje izdvajanje
CG, iz dimnih plinova velikih stacionarnih izvora (ngermoelektrana, cementara, rafinerija i dr.)usag transport

plina cjevovodima ili brodovima od izvora do mjestkladiStenja, te njegovo utiskivanje u podzemilje.

Uglji¢ni dioksid se u svrhu trajnog uskladiStenja moiskiuati u iscrpljena naftna i plinska lezista,lojeve
ugliena, te u duboke slane vodonosnike, - duboke&ene porozne i propusne stijefije su pore ispunjene vodom
poviSene mineralizacije, za koje se procjenjujwedjkapaciteti uskladiStenja GOTakaier, dio ugljtnog dioksida

ostatée trajno uskladiSten u podzemlju i pri utiskivanjnaftna leZista s ciljem pog@nja iscrpka.

Pouzdana procjena kapaciteta uskladiStenja dubghkedaemlju predstavlja kritan parametar za uspjeSno
izvodenje operacija geoloSkog skladiStenja @gljig dioksida. U tu svrhu razvijene su réitdi metode s obzirom na
izvore podataka i velinu podruéja istraZzivanja. Procjene na regionalnoj raziniawglbom se temelje na pro&pgm
vrijednostima svojstava, dok je za lokalne procjpn&rebno detaljno poznavanje geoloSkeigranineralnog sastava
stijena, uvjeta tlaka i temperature, te kemijskagtava slojne vode. Predlaze se nova metoda kaj@auz obzir
prostorne varijacije debljine propusnih naslagahavie poroznosti i dubine zalijeganja, odnosno tavjdaka i
temperature o kojima ovisi vrijednost gustoutisnutog ugliinog dioksida. Postupak je testiran na primjeru
gornjomiocenskih pje&njaka u zapadnom dijelu Savske depresije. Prediadia se pojedini regionalni duboki slani
vodonosnici stratigrafski definiraju prema litosigaafskim jedinicama razinglana. Tako prvi duboki slani
vodonosnik izdvojen u zapadnom dijelu Savske dé@preslgovara donjopontskolanu - pjegenjacima Poljana
formacije KloStar Ivard. Kao regionalni izolator odabran je kontinuiranijesl lapora u neposrednoj krovini

pjeXenjaka Poljana.

Prostorna distribucija parametara na kojima se lieprecjena specitinog kapaciteta uskladiStenja ugtjog
dioksida prikazana je kartama izolinija, a kori$tesn podatci iz dubokih istrazivkih buSotina. Prema Kkarti
speciftnog kapaciteta uskladiStenja ¢Qhajvee su vrijednosti procijenjene u srediSnjem i jugmisom dijelu
istrazivanog podrtja, odnosno u dijelovima gdje duboki slani vodoriksma najvée debljine i najvée dubine
zalijeganja. No, upravo su to podja gdje regionalni izolator ima najmanje debljipg se posebna paznja treba
posvetiti detaljnoj karakterizaciji pokrovnih sti@ Najvazniji parametar pri procjenama spéonidg kapaciteta
uskladistenja uglfinog dioksida za jedinice koje karakterizira &gmaa promjenjivost debljine, predstavlja efektivha

debljina jedinice, dok promjenjivost poroznostijki® najteZze prostorno definirati, ima manji uggc

PredloZeni postupak moZe dngprimjenu u prvoj fazi istraZivanja s ciljem defianja dubokih slanih
vodonoshika u stijenama s duzrnskom poroznosti i njihovog potencijala za g8kt skladiStenje CO Pri tome
procjena specifnog kapaciteta uskladiStenja €Omoguuje usmjeravanje istraZzivanja od regionalnih k Iokaa

koja bi u kasnijoj fazi trebalo provesti u onim poagima vodonosnika u kojima je indiciran diespecificni kapacitet.

Klju éne rijedi: geolosko skladiStenje ugljiog dioksida, duboki slani vodonosnici, gornjomiasid
pjeenjaci, Savska depresija, Hrvatska



SUMMARY

The reduction of carbon dioxide emissions is aqupeisite for stabilization of its
concentration in the atmosphere. After PACALA & SQICOW (2004), it can be obtained
only by implementation of various measures, inalgdiarbon capture and geological storage.
Concept of carbon capture and storage includeseparation of C®from flue gas and its
capture at large stationary sources (thermal p@hats, cement mills, refineries, natural gas
processing plants), safe transport by pipelineships to the storage sites and its injection

deep into underground.

Geological storage can be performed under differgablogical conditions in
sedimentary basins: in depleted oil/gas reservdins,oil/gas reservoirs in production
(Enhanced Oil/Gas Recovery), in unmineable coalmseand in deep saline aquifers
(BACHU, 2000; 2003). Additionally, COcan be injected in caverns in salt formations, in

fissures (fractures) within basalts and in shaltdsin organic matter.

The Republic of Croatia has signed the Kyoto protat 1999 and ratified it in 2007,
thus taking obligation for reducing greenhouse gga$sr 5% in the period from 2008 to 2012,
with respect to the initial year 1990. Since alm®5% of CQ emissions in Croatia come
from large stationary sources, €@apture and storage technology offers a possitiit

significant emission reduction.

Preliminary screening revealed that favourable naatconditions for C@geological
storage in the Republic of Croatia exist in oil ayab reservoirs as well as in deep saline
aquifers (EU GEOCAPACITY, 2009). It is reasonaldexssume that under the circumstances
of constant increase in oil and gas prices and ldpreent of new methods for enhanced
oil/gas recovery, partially depleted hydrocarbosergoirs in Croatia will stay in production
in the near future and will not be available for L&€orage. Hence, deep saline aquifers
(porous and permeable layers situated at a depidtegrthan 800 m, saturated with highly
mineralized water) remain the only possible stor@gects.

Reliable capacity estimate represents the most ritapiotask in the first phase of
assessing the certain area for @@ological storage. This requires standardized odetlogy,
similar to the methodology developed for estimatioh mineral resources. The most
frequently cited methodology for estimation of camtstorage capacity in deep saline aquifers

is given in studies of Task Force for Review anentification of Standards for GCstorage
I



Capacity Estimation of Carbon Sequestration Leduefsorum (CSLF) from 2005 and 2007.
For theoretical storage capacity estimations oagional scale the authors of CSLF studies
suggest calculation of capacity by static trappimegpresenting the mass of ¢@at can be
stored within the pore space of each structuralaanstratigraphic trap present within the

regional aquifer, assuming that geometries ofrafig are known, which is often not the case.

Somewhat different approach has been proposed liprida Energy Technology
Laboratory of Fossil Energy Bureau of US Departn@nEnergy (US DOE, 2007). It takes
into account pore space of the entire aquifer &wd does not require data on number, nor
size of the traps. Capacity is calculated as aymdf deep saline aquifer surface, its average
effective thickness, average porosity, averageityeosCO, under conditions of pressure and
temperature anticipated for a regional aquifer stodage efficiency factor.

A new method for regional capacity estimate is pemul, taking into consideration
spatial variations of thickness, porosity and degtpermeable layers. The proposed method
is tested on the example of Upper Miocene sandstamresponding to the Poljana
Sandstones of the KloStar Ivanirormation in the western part of Sava depressitiese
sandstones were deposited in turbiditic and deftaies that caused the specific morphology
of the sandstone bodies. Namely, they are charseterby considerable variations of
thickness and porosity. On the other hand, thecwtrea of sedimentation basin (Sava
depression) causes pronounced depth variabiBatial variations of parameters were
investigated through the construction of maps basedhe data obtained from exploration
wells. These data primarily include spontaneousemt@l and specific resistivity log
measurements which were used to define depth ackh#ss of sandstone layers and logs
that were used to define porosity values — densgytron and sonic logs. Apart from that, in
order to determine CQlensity in p, T conditions of a deep saline aqu¥aitues of pressure

and temperature in the aquifer are required.

The boundaries of the regional aquifer in PoljanadStones are defined with respect
to aquifer depth, with the southern boundary beieigsimply a boundary of estimation area,
mostly due to data availability. Based on the imtetation of electric logs, marl directly
overlying Poljana Sandstones was chosen as a edgsmiator, since it can be identified on
all the available electric logs and it is situatdsuitable depth. Further investigation is
needed to prove its ability to act as a barrie€@ migration, including laboratory capillary
pressure measurements as well as measuremenlstiviereermeability for brine and GO



On the basis of spatial variations of effectiveckiness, porosity and G@ensity, the
specific storage capacity is calculated andmappedthat purpose, the area of deep saline
aquifer was divided in 178 blocks — quadric prisamsl the specific capacity calculated for
each of the prisms using the values read from émere of each block. The largest specific
storage capacity was estimated in the central aothseastern part of the investigated area,
where the deep saline aquifer is of largest thisknand is situated at the greatest depth.
However, the thickness of the regional isolataertuced in this area, so the special attention
should be dedicated to its detailed characterimatibhe most important parameter in
estimates of specific storage capacity for unitarabterized by significant variability of
thickness is the effective thickness that can lettively reliably defined, while the spatial
variability of porosity, which is far more difficuto define, has lesser impact on estimated

values of specific storage capacity.

The proposed method can be used in the early pbiassploration with aim of
defining deep saline aquifers in rocks with intargrlar porosity and estimating their
potential for CQ geological storage. Mapping of specific storageac#éy should enable the
authorities to determine the regions for which exation allowances might be issued and the
results of this second phase would eventually leaglanning and construction of the

subsurface C@storage facilities.

Keywords: CO, geological storage, deep saline aquifers, Uppercéfie sandstones,

Sava depression, Croatia
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Popis oznaka i simbola:

oznhaka znd@enje mjerna jedinica
A povrsina prostiranja (regionalnog) dubokog slanog | m*
vodonosnika
povrsina dijela istraZzivanog vodonosnika za koji se | km?
a procjenjuje specitini kapacitet
Asami prosje&na povrSina zamke u horizontalnom presjeku 2 m
C koeficijent koji ukljutuje svecimbenike koji utjéu na
raspodjelu i otapanje G@ vodonosniku
C. koeficijent kapaciteta uskladiStenja
Cq geometrijski koeficijent kapaciteta
C koeficijent kapaciteta uvjetovan heteregaios
h vodonosnika
G intrinzi¢ni koeficijent kapaciteta
Cig dio pornog prostora u kojem se nalazi plinoviti £LO
C dio pornog prostora koji bi zauzimao €@opljen u
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daf — dry ash free (stanje uzoraka ugljena; iz nkumase uzorka izdvojeni su sadrZaj vlage i pepela)

ppm — parts per million (dio na milijun; jedinicajkm se kokinski udio nekog elementa ili tvari u
smjesi izraZava u obliku broja milijuntih dijelova)

ppmv — parts per million volume (jedinica kojomsg#umni udio nekog elementa ili tvari u smjesi
izraZava u obliku broja milijuntih dijelova)
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1. UuvOD

1.1. Utjecqj ljudske djelatnosti na klimatske promjene

Utjecaj ljudske aktivnosti na klimatske promjeneljuduje poveéanje Kkoltina
staklenékih plinova u atmosferi, povanje koltina aerosola (krute i teka mikroskopske
cestice, promjera 10 do 1000 nm koje lebde u atmigste stvaranje naoblake (IPCC, 2007).
Najveli poznati antropogeni utjecaj proizlazi iz sagosrgeja fosilnih goriva, prtemu se u
atmosferu ispustaju ztajne koltine ugljinog dioksida, ali i aerosola. Stakl&kii plinovi
sprigavaju reflektirane Sumve zrake da napuste atmosferu, uzrolujojezino jae
zagrijavanje. Djelovanje aerosola na klimu je dale#tozenije, jer ovisi o njihovoj vrsti
(SHEKAR et al., 2005), a osim direktnog djelovarjaje se dituje u reflektiranju ili
apsorbiranju Sufeva zréenja, utj€¢u i na smanjenje i po¢anje naoblake (RAMANATHAN
et al. 2001; KAUFMAN & KOREN, 2006). No, poznato ¢ vei dio aerosola apsorbira
Surtevo zr&enje, umanjujti zagrijavanje na povrsini planeta (IPCC, 2007), @obilo
osobito izrazeno u periodu od 60-ih do 90-ih goginaslog stoljéa kada je zabiljezen pad
vrijednosti Sutevog zrgenja diliem svijeta (WILD et al., 2007). Od 90-ibdjna biljezi se
porast insolacije za koji se vjeruje da je postiadismanjenja razina aerosola uslijed
pove&anog koriStenja filtara na dimnjacima termoelekdram koji zn&ajno pridonosi
zatopljenju (COAKLEY, 2005).

Zn&ajan broj radova iste vaznost utjecaja procesa koji se odvijaju na Gume
prosjgénu globalnu temperaturu (MARSH & SVENSMARK, 2003; VHR, 2005).
Struenjaci okupljeni u NIPCCNongovernmental International Panel on Climate Change
svom izvjegu iz 2008. godine iznose stajaliSte prema kojenokuktimatskih promjena valja
traZiti u prirodnim¢imbenicima, prvenstveno u promjenama solarne ad§tin ukljwujudi
poveanja Sugevog zré&enja, ali i tzv. Sugevih vjetrova, te pov@nja ultraljubtastog
zra&enja, dok je, prema njima, antropogeni utjecaj gotaanemariv (SINGER, 2008). S
druge strane, SOLANKI i KRIVOVA (2003), istrazujwtjecaj solarnih procesa na klimatske
promjene, zakljtuju da oni ipak imaju manji zdaj, odnosno da se manje od 30% ukupnog

globalnog zatopljenja od 1970. godine moze vezatijalovanje ovih procesa.

Prema Izvije@ma IPCC-a (2001, 2007), ali i drugim autorima (CROW!I.E000;
STOTT et al.,, 2003) naj¢e utjecaj na klimatske promjene ima pdaeje koncentracije
staklentkih plinova uslijed ljudske djelatnosti. To se pmgéveno odnosi na potanje

koncentracije uglfinog dioksida u atmosferi. Ona je 2amo narasla od getka Industrijske



revolucije, kada je iznosila oko 280 ppm, dok darmm@si oko 380 ppm, Sto je izravha
posljedica sagorijevanja fosilnih goriva u svrhungearanja elekttine energije, grijanja i
transporta, te proizvodnje cementa (IPCC, 2007)] Porast osobito je izrazen u posljednjih

50-ak godina, tijekom kojih je koncentracija poeaza priblizno 60 ppm (slika 1.1).
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Slika 1.1 - Porast koncentracija GQ atmosferi posljednjinh desetge

prema mjerenjima na Mauna Loi (NOAA)

Prema Izvje&ma IPCC-a (2001, 2007), da bi se umanijile klimatsi@njene, nuzno
je smanjiti emisije stakle&kih plinova, u prvom redu ug§nog dioksida. Rezultati simulacija
na numerkim modelima koje su proveli MATTHEWS i CALDEIRA (289 sugeriraju da je
za stabilizaciju klime nuzno gotovo posve zaustasrhisije CQ uzrokovane ljudskom
djelatnosti. Prema modelima SOLOMONA et al. (20098dnom nastale promjene
temperature zraka, raspodjele padalina te razine mstale bi ireverzibilne i viSe od 1000
godina nakon potpunog prestanka emitiranja &mhg dioksida nastalog ljudskom

djelatnogu.

Na slici 1.2 prikazana je raspodjela emisija staiklgh plinova prema izvorima, na
svjetskoj razini. U periodu od 1970. do 2004. divex@eg porasta emisija staklekih plinova
doSlo je uslijed powanja opskrbe energijom te rasta prometnog i ingsistg sektora, dok
su emisije iz stambenih i poslovnih zgrada, emikgge potj€u od prenamjene zemljista te
emisije iz poljoprivrednog sektora zabiljezile mamrast (IPCC, 2007).
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Slika 1.2 - Globalne emisije staklekih plinova prema izvorima (IPCC, 2007)

Kako bi se postigla zgajna smanjenja emisija GOnuzno je primijeniti cijeli niz
razlicitih mjera, ukljiuju¢i povetanje energetske cinkovitosti i optenito LEinkovitijeg
gospodarenja energijom, p@amje uporabe obnovljivih izvora energije, péamsje prirodnog
uklanjanja CQ iz atmosfere (spri@vanjem sjée Suma i poSumljavanjem), zamjenom
ugljena prirodnim plinom tamo gdje je to maégute kaptiranjem i geoloSkim skladiStenjem
CO, (PACALA & SOCOLOW, 2004).

1.2. Kyoto protokol i sustav trgovanja emisijama

Kyoto protokol predstavlja ndenarodni sporazum vezan za Okvirnu konvenciju
Ujedinjenih naroda o promjeni klimaJgited Nations Framework Convention on Climate
Changé usvojen 11. prosinca 1997. godine u Kyotu, u dap&porazum je usmjeren na
postavljanje obvezuiih ciljeva za smanjenje emisija stakigah plinova (CQ, CH,, N2O,
HFC, PFC i Sk unutar petogodiSnjeg razdoblja od 2008. do 2@baine, i to za pros{ai
iznos od 5 posto prema razinama emisija u bazet@rentnoj godini. Sporazum je do sada
potpisala 191 drzavanitp://unfccc.inj.

Smanjenja emisija prediena Kyoto protokolom nastoje se ostvariti pémgustava
koji se temelji na nacionalnim planovima raspodjd@ustenin emisija (engNational

Allocation Plan$. Planovi raspodjele izdaju se prema procjeni emisija zagnih



stacionarnih izvora stakleikih plinova industrijskog sektora (prvenstveno teetektrane,
rafinerije i cementare). Za odieno razdoblje propisuju se kvote, koje se ne sprigkorditi,

a svako prekoksnje se penalizira na ¢ia da industrijski subjekt péa naknadu za svaku
prekomjerno ispustenu tonu @QJ Europskoj uniji, kvote dozvoljenih emisija (éngU
Emission Allowancgsdodijeljuje Europska komisija. Kvote su prvi putdreiene 2005.
godine za period do 2008. godine, a svaka se tosmgsenih emisija COplacala 40€. U
sljedeem razdoblju, od 2008. do 2012. godine, nacionalsinplanovima dopustene manje
emisije, a cijena emitiranja G@znad dopustenih kvota iznosi 100€/t £0koliko drzava ne
iskoristi dozvoljenu kvotu emisija, moze prodatizliau izmeiu ispuStenih emisija i
dozvoljenih emisija drzawvije emisije prekoréuju dopustene kvote. To je osnova trenutno
najveeg multinacionalnog sustava trgovanja emisijaBargpean Union Emission Trading
Scheme — EU E)Sutemeljenog EU Direktivom 2003/87/EC. Ovaj sustawcipiran je po
uzoru na sustav vezan uz emisije sumpornog dioksidajen u SAD-u, &ija se primjena
pokazala tinkovitom za smanjenje emisija tog Stetnog plinajvsti problem EU ETS danas
predstavlja raspodjela kvota i odreanje cijena prekokgnja, o ¢emu odluku donosi
Europska komisija. Vazno je dodijeliti razumne levabhdustrijskim subjektima koji imaju
zna&ajne emisije stakletkih plinova, kako bi ih se, pod pritiskom penaligacnavelo na
smanjenje emisija, a istovremeno ne bi rezultirzdoistavljanjem proizvodnje. KoriStenje
ovakvih fleksibilnih mehanizama temelji se na s@gizda su klimatske promjene globalni

problem te da nije vaZna lokacija smanjenja stakkém plinova.

1.3. Skladistenje ugljicnog dioksida - mjera za smanjenje kollina CO»

ispustenoga u atmosferu

Uglji¢ni dioksid je mogue trajno uskladistiti na viSe &iaa: u duboko smjeStenim
poroznim i propusnim stijenama, stvaranjem karbwhaninerala na povrsini, te otapanjem u
oceanima. Oceansko uskladiStenje ulljalo bi utiskivanje CQ u ocean, oldno na dubine
vece od 3500 m. Naime, otapanje £ atmosfere u vodama oceana prirodan je proaes, n
odvija se vrlo sporo. Na dubinamacira od 3.500 m C@je u tekdem stanju i ima wal
gust@&u od morske vode, pa tone naealubine gdje reagira s morskom vodom i skuplja se
na morskom dnu, te se zatim postupno otapa i digjpergira (ADAMS & CALDEIRA,
2008). Ideja o ovakvom gmu skladiStenja C®naisla je na snazan otpor nevladinih udruga

za zastitu okolisa, a ni ¥ma znanstvene javnosti nije sklona podrzati ptme takvog
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sustava. Problem predstavlja nesigurnost ovakvognaaskladiStenja koja proizlazi iz
mogunosti pojave velikih podmorskih kliziSta ili struj u oceanima koja bi u najgorem
slieaju mogla dovesti do naglog oslaiaja ogromnih kotina ugljicnog dioksida u
atmosferu, Sto bi imalo katastrofalne posljedicsin®toga, oceani i sad predstavljaju najve
prirodni stabilizator razine ugfinog dioksida u atmosferi. Naime, gotovo ¢ina
antropogenog uglinog dioksida ukloni se iz atmosfere otapanjem wogea (SABINE &
FEELY, 2007), a procjenjuje se da bi bez ovoémka koncentracija Cou atmosferi iznosila
450 ppmv (DONEY et al.,, 2009). Smatra se da bi twatapanje ugkinog dioksida u
oceanima moglo negativno utjecati na prirodne wedekemijsku ravnotezu s atmosferom,
odnosno da bi moglo dovesti do dodatnog snizenjaghna s joS puno vise nepredvidljivih
posljedica.

UskladiStenje vezanjem u karbonatne minerale (engleral carbonatioh ukljucuje
reakciju CQ sa silikatnim mineralima koji sadrze magnezij IckaSto rezultira stvaranjem
stabilnih karbonatnih minerala - magnezita ili kdHAYWOOD et al., 2001; OELKERS et
al. 2008). Prednost ovakvog dmaa skladiStenja proizlazi izinjenice da su ovi minerali
stabilni tijekom geoloSkog vremena, Sto &jao smanjuje rizik od kasnijeg oslatzenja CQ
u atmosferu. Ova metoda oponaSa prirodni egzogemiep troSenja stijena. U okviru
industrijskog procesa ona ulkdjuje iskapanje i drobljenje stijena koje sadrze NMd=a-
silikatne minerale, te odlaganje velikih kafia karbonatnih minerala koji nastaju kao krajnji
produkt ovog postupka. Takav krajnji materijal makekoristiti kao grdevni materijal, kao
aditiv betonu ili papiru, ili pak dodatak tlu s jein poboljSanja njegove pH-vrijednosti i
fertiinosti (OELKERS & COLE, 2008)cime bi se donekle ublazila financijska zahtjevnost
projekata uskladiStenja GQrezanjem u karbonatne minerale. OvaginmauskladiStenja za
sada se ne razmatra kao prékéi mogénost prvenstveno jer se radi o skupom i sporom
procesu. Naime, prema izrmmima GERDEMANNA et al. (2007), za ovakav postupak
trebalo bi izdvojiti priblizno 54$% po toni usklatéhog CQ. Valja imati u vidu da bi za
zbrinjavanje koltine CQ koje ispusta jedna elektrana na ugljen snage 1gG#iSnje trebalo
iskopati, transportirati i usitniti 55.000 tonajetie bogate Mg- i Ca-silikatnim mineralima
(GERDEMANN et al., 2007), a novonastali karbonatratenijal odgovarajée odloziti ili
iskoristiti. Osim toga, reakcije pretvaranja forggei anortita u interakciji sa GQu magnezit,
odnosno kalcit, su vrlo spore. Pri tome je reakafjapanja silikata sporija nego reakcija
taloZzenja karbonata. Stoga su provedena, i jo§®ege, brojna istrazivanja koja imaju za
cilj pron&i natin da se ubrza otapanje silikata, pemu secini da najviSe rezultata daje

pove&anje temperature reakcije, drobljenje silikata jieavo otapanje u kiselim otopinama
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(HUIJGEN et al. 2006). Dodatni problem ovogcima skladiStenja uglnog dioksida
predstavlja potreba za zZregnom koltinom energije koju je potrebno uloziti u eksplogtac
transport stijena bogatih silikatnim mineralimaokiau transport i odlaganje novonastalih
karbonatnih stijena. Velika dodatna energija reémulti velikim emisijama, odnosno

smanjenjem &inka same metode na snizenje emisija.

UskladiStenje u jezerima ispod ledenih kapa premaOBEKERU (2008) je s
geokemijskog aspekta izvedivo rjeSenje, no upimaijhvatljivost u pogledu utjecaja na
okolis. U uvjetima tlaka i temperature koji prevdadju ispod ledenih kapa¢ekuje se da
CO, zajedno s vodom formira klatrate kaje se skupljati na povrSini jezera. Klatrati
predstavljaju spojeve u kojima razlikujemo dvijerv dom&ina i gosta. Tvar dondan (u
ovom sléaju voda) tvori kavezastu strukturucije se Supljine ugiduju molekule gosta (u
ovom sl&aju ugljicnog dioksida)Problem je Sto su promjene u polarnim pégmia uslijed
globalnih klimatskih promjena toliko brze da se sidadiStenje ugliinog dioksida u tim

uvjetima ne moze gledati kao na trajno rjeSenje.

Prema posebnom izvjas IPCC-a (2005), geoloSko uskladiStenje ugljika duba
podzemlju pruza trajno rjeSenje za snizenje ckudi ugljicnog dioksida koja se ispusta u
atmosferu. Koncept kaptiranja i geoloskog skladisteugljika ukljiuje izdvajanje CQiz
ispusnih  plinova i njegovo kaptiranje na velikim agbnarnim izvorima (npr.
termoelektranama, cementarama, rafinerijama, pesijima za proéiS¢cavanje prirodnog
plina), siguran transport plina cjevovodima ili dowima od izvora do mjesta uskladiStenja
(pri cemu bi se djelomice mogla iskoristiti posi@genfrastruktura), te njegovo utiskivanje u
duboko smjeStene porozne i propusne stijene.

Blue Map scenarij predstavljen u izdanjdgnergy Technology Perspectives 2008
Medunarodne agencije za energiju (IEA, 2008) préavilace se gotovo petina ukupnog
snizenja emisija COdo 2050. godine postiprimjenom tehnologije kaptiranja i geoloskog
skladiStenja C® (sl. 1.3). Najvéa sniZzenja se, prema ovom scenariju, mogu ostvariti
poveanjem energetskecimkovitosti (ak 36%), a zn&jne redukcije &ekuju se i uslijed
pove&ane primjene obnovljivih izvora energije (21%) telijed poveéanja w@&inkovitosti
elektrana i zamjene goriva u elektranama; ugljemagnim plinom (18%). Manja smanjenja
planiraju se posti i povetanjem postojé@h kapaciteta nuklearnih elektrana (6%).



70

Scenarij bez mjera - emisije 62 Gt ——» Tehnologija kaptiranja

60 -
i geoloskog skladistenja CO, (19%)
50 Nuklearna energija (6%)
— Obnovljivi izvori energije (21%)
O i
9 40 Ucinkovitost proizvodnje energije
) i promjena goriva - prirodni plin
o 30 - umjesto ugliena (18%)
0
UEJ Energetska ucinkovitost (36%)

20 +

0 BLUE Map scenarij emisije - 14 Gt ———»

O T T T T T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sl. 1.3 - Prikaz tehnologija primjenom kojih je mog ostvariti

zna‘ajno snizenje emisija GQIEA, 2008)

U SAD-u, Australiji i Europi pokrenuti su veliki ttaZivatki projekti s ciljem
kvalitetnijih procjena kapaciteta geoloSkog usldaelija, boljeg razumijevanja reakcija koje
se odvijaju po utiskivanju COu podzemna skladiSta, istrazivanja potencijaln#ika i
moguenosti nadzora podzemnih skladiSta te razvoja apaa&ibjace omoguiti taj nadzor.

Da se kaptiranje i geoloSko skladiStenje églig dioksida smatra izglednom mjerom
za sniZzenje emisija stakleékih plinova u atmosferu potduje i Direktiva 2009/31/EC
Europskog Parlamenta i Via o geoloSkom skladistenju Gbjavljena u lipnju 2009. god.
(http://eur-lex.europa.eyy/a koju biclanice uskoro trebale implementirati u svoje zakens

sustave. Osim same Direktive, objavljeni su i dokatnu okviru ,Klimatsko-energetskog

paketa EU" [ittp://ec.europa.e))/ kojima je geoloSko skladiStenje @@kljuceno u sustav

trgovanja emisijama stakletih plinova. Takder, Europska Komisija ustanovila je Fond
NER300 s 300 milijuna emisijskih dozvola (ranijeosenuteEU Emission Allowancégsz

Pricuve za nova postrojenja Sustava trgovanja emisifath@New Entrants' Reserve — NER
iz kojeg se planira financiranje osam velikih pkgia s ciljem demonstriranja izvedivosti
kaptiranja i geoloskog skladiStenja ugljika te nianprojekata usmjerenih na inovativne
obnovljive izvore energije. Do 9. svibnja 2011. pko je prijavljeno 13 demonstracijskih
projekata, po jedan iz Njerflee, Nizozemske, Francuske, Italije, Poljske i Rurak@] tecak

7 iz Velike Britanije. Evaluacija pristiglih prijavaavrSila je 8. veljge 2012., a 9. listopada

objavljena je lista projekata za koje séekuje da budu financirani iz fonda NER300, u



ukupnom iznosu od 808 milijuna eura. Na listi sunaéla dva projekta iz Velike Britanije -
Don Valley Power Project i The Teeside CCS Projectjski Befchatow CCS Project te

nizozemski Green Hydrogen Projebttf://www.ner300.con)/

Na 16. Konferenciji Okvirne konvencije o klimatskpnomjenama Ujedinjenih naroda
(UNFCC COP 16), odrzanoj krajem 2010. sudionici sungelno slozili da kaptiranje i
geolosko skladiStenje GObude prihvdeno u sustav Mehanizam@astog razvoja Kyoto
protokola, a na 17. Konferenciji (UNFCC COP 17), odgj&krajem 2011. to je i potdeno.
Oc¢ekuje se dae ova odluka zr@ajno utjecati na razvoj projekata kaptiranja i @8&bg
skladiStenja C@ u zemljama u razvoju, jefe omoguiti financiranje takvih projekata od
strane razvijenih zemalja u kojima se ont vevode. Prvenstveno se to odnosi na zemlje

Europske Unije, SAD i Australiju.

1.4. Emisije stakleni¢kih plinova u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska postala jdanicom Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o
promjeni klime (UNFCCC) 1996. godine, pristavSi nadrzavanje emisija stakleikih
plinova na razini od 1990. Uslijedilo je potpisiy@na zatim i ratificiranje Kyoto protokola,
prema kojem se Republika Hrvatska obvezala na smangaklenikih plinova za 5% u
periodu od 2008. do 2012. godine, u odnosu nétpa 1990. godinu, kada su emisije
iznosile 31,7 Mt CQeq.

Emisije staklenikih plinova u Hrvatskoj su razmjerno niske, duenajnizima u
Europi. Najzna&ajniji antropogeni izvor stakletkih plinova predstavlja energetski sektor, a
zn&ajne emisije potju i od proizvodnje cementa i amonijaka te u manjgeri od
proizvodnje vapna (EKONERG, 2009; AZO, 2011). Najvedio u emisijama stakletkih
plinova ima ugljéni dioksid. Ukupne emisije C£2007. godine iznosile su 23 803 kt, @aha
je gotovo tréina, 7 662 kt potjecala iz proizvodnje energijgnatajan dio emisija, 6 570 kt,
iz sektora transporta. Iste godine ukupne emisgklenitkih plinova iznosile skak 32 385
kt COeq (EKONERG, 2009).

Prema podatcima HEP-a, emisije £@ elektrana 2006. godine iznosile su 4.454 kt
(HEP, 2008), dok INA izvjeStava o0 2.541 kt £kdje uglavnom potg od rafinerija u Rijeci
i Sisku te od postrojenja za gigcavanje prirodnog plina ,Molve" (INA, 2008). U tablil.1



dan je popis naj\gh stacionarnih izvora s vrijednostima emisija£-@ok su njihove lokacije
prikazane na slici 1.4.

Tablica 1.1 - Veliki stacionarni izvori GQu Hrvatskoj (HEP, 2008; INA,2008)

- L Vrsta goriva/ Emisije CO, u
Sektor Naziv postrojenja tehnologija 2006. godini
(kt/god)

Elektrana Plomin uglien 1912
Elektrana Rijeka nafta 616
Elektrana Sisak nafta 573
Elektrana Zagreb (Borovje) nafta 825
Elektrana Zagreb (Zagorska) nafta 355
Elektrana Osijek nafta/plin 160
Elektrana Jertovec plin 13
Rafinerija nafte Rijeka - Urinj 801
Rafinerija nafte Rijeka - Mlaka 101
Rafinerija nafte Sisak 644
Postrojenje za ptiscavanje
prirodnog plina CPS Molve amini 663

UKUPNO: 6663

Kao Sto je vé spomenuto, emisije uglinog dioksida u RH razmjerno su niske, no
niske su i kvote propisane Kyoto protokolom. StadfKONERGA (2007) preddala je
premasivanje kvota u periodu izdéwe2008. i 2012. godine, za k) da se ne primijene mjere
za snizenje emisija, Sto je prikazano na slici K&ote u tom periodu nisu premasene, no
emisije stakleriikih plinova u Republici Hrvatskoj danas nisu dalekbgraninih vrijednosti.
Godine 2009. ukupne emisije stakl&ih plinova iznosile su 28.865 kt Gé€g (AZO, 2011).
Snizenje ukupnih emisija u odnosu na prethodnenngodjerojatno je posljedica opadanja
gospodarskih aktivnosti u skladu s globalnom rgoesi s obzirom da najéa snizenja

emisija biljeZe industrija i gtevinarstvo.



Mt/god. CO, eq

Slika 1.4 - Veliki stacionarni izvori CQu Hrvatskoj
(modificirano prema EU GEOCAPACITY, 2009)
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Slika 1.5 — Projekcije porasta emisija stakl&ihn plinova
(prema EKONERG, 2007)
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Potrebe za elektihom energijom u RH u periodu od 2000. do 2006. godasle su s
prosjgnom stopom od 4,1% godiSnje, a predvise daljnji porast, prvenstveno u
podsektorima ofe potrosnje (MINGORP & UNDP, 2008). Strategija emetsgog razvoja
RH (NN 130/2009) predda prosjéni godisSnji porast neposredne potroSnje elehdi
energije u periodu od 2006. do 2020. godine od 3,df@t@ primjeni mjera energetske
ucinkovitosti i zamjeni elekttine energije koriStene u toplinske svrhe drugim citla
energije, prvenstveno prirodnim plinom i energijaamobnovljivih izvora. lakoce do 2020.
godine dio elektrana hrvatskog elektroenergetskejasa koje su na kraju radnog vijeka
prestati s radom, a neke zbog prilagdavanja propisima Europske unije o emisijama biti
potrebno staviti izvan pogona prije planiranog rokbog rastéih potreba za elektihom
energijom zn&ajnije poveéanje emisija mozZe secekivati ve& 2018., kada se planira
stavljanje u pogon termoelektrane Plomin 3, odnamamjena stare TE Plomin 1 snage 120
MW s novom TE snage 500 MW. Za TE Plomin 3 prddvse izgradnja po konceptu
suvremenih termoelektradsste tehnologije na uglien uz visok stupasinkovitosti od 45%,
Sto je znatno viSe od prosjekainkovitosti starijih postrojenja u zemljama u ragvdoji
iznosi 30%, ali i od prosjeka u zemljantéanicama OECD-a koji se kie oko 36%
(VISKOVIC et al., 2011). Unatotome, daleko W& snaga bloka TE Plomin 3 u odnosu na
TE Plomin 1, rezultirate povéanjem emisija uglinog dioksida. Valja napomenuti da je na
lokaciji TE Plomin za potrebe novoga bloka kojngzvan , TEP C" vérezerviran prostor za
eventualnu izgradnju sustava za kaptiranje GOudiénosti (EKONERG, 2011).

Strategijom energetskog razvoja RH (NN 130/2009pKej usvojena 2009. godine
predvida se izgradnja novih termoenergetskih kapacitethog toga je smanjenje emisija
ugljicnog dioksida u tom sektoru mozda najvazniji zadatgdodrdja zasStite okoliSa koji u
bliskoj budinosti predstoji Republici Hrvatskoj. Jedan odlina da se to ostvari je kroz
izgradnju postrojenja za kaptiranje €@a velikim stacionarnim izvorima te njegovo
geolosko uskladiStenje u podzemlju. Tome u prildgdinjenica da veliki dio emisija, oko
25%, potj€e iz stacionarnih izvora, a na razini drzave swopeha podrtja s povoljnim
uvjetima za uskladiStenje GOU okviru FP6 projekata CASTORit{p://cordis.europa.eui
EU GeoCapacity (EU GEOCAPACITY, 2009) povoljni uvjeta geolosko uskladistenje
ugljicnog dioksida procijenjeni su za pode Panonskog bazena i podmorja Jadrana, dok su

uvjeti u Dinaridima ocijenjeni kao nepovoljni, pnaveno iz razloga Sto duboko okrSene
karbonatne stijene sadrZze Zape zalihe pitke vode, te stoga predstavljajuasukbji treba
posebno Stititi. Osim toga, neotektonska aktiviose¢izmenost intenzivnije su u podtju
Dinarida, Sto powsava rizik za sigurnost povrsinskih instalacija, kgpodzemnih objekata

11



(SAFTIC et al., 2010).

Procjena kapaciteta uskladiStenja predstavlja clnti parametar @ijoj pravilnoj
provedbi ovisi uspjeSna primjena sustava za kapéreskladiStenje C® Od svih podzemnih
objekata koji bi se mogli koristiti za skladiStel§€,, najveti su kapaciteti na svjetskoj razini
procijenjeni za duboke slane vodonosnike. No, ucjprama kapaciteta postoje velika
razilazenja, te je vazno standardizirati postuplaejene i ispitati razéite metode s obzirom
na izvore podataka i vélnu podrgja istrazivanja. Ovaj rad predstavlja nastavak jere
kapaciteta uskladiStenja ugljiog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima u hskain
dijelu Panonskog bazena provedenih u sklopu prige€ASTOR i EU Geocapacity. Dan je
prikaz metode za regionalnu procjenu u kojoj senagil u obzir prostorne varijacije debljine
propusnih naslaga, poroznosti i dubine slojevadiBeni postupak omoguje izdvajanje
podrija koja imaju véi specifinii kapacitet uskladiStenja i na koja valja usntjetdetaljna
istrazivanja. Predlozena metodologija testiranaggrimjeru dubokog slanog vodonosnika u
gornjomiocenskim pje&njacima zapadnog dijela Savske depresije <pjgdcima Poljana.
Na temelju buSotinskih podataka i2ema je karta speciinog kapaciteta uskladiStenja €©
cilem olakSavanja prijelaza od procjena kapacit@aregionalnom prema procjenama na

lokalnom mijerilu.
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2. GEOLOSKO SKLADISTENJE UGLJI CNOGA DIOKSIDA

Koncept geoloSkog skladiStenja €@melji se na dvij€injenice. Ugljeni se dioksid
ve¢ nalazi u podzemlju na raznim mjestima u Zemljikofi, gdje se nalaze prirodna lezista
cistog CQ ili pomijeSanog s ugljikovodicima i drugim plinaaa. Ove akumulacije nastale su
izdvajanjem plina uslijed djelovanja polaganih msa u geoloskoj proslosti i postojecve
milijunima godina. To zn& da se uglgni dioksid zadrzao u podzemlju tijekom geoloSkog
vremena Sto ukazuje na magost definiranja uvjeta u podzemlju u kojinda se moi
prirodne procese vezanja €@ podzemne zamke (tj. procese uZmanja) iskoristiti za
trajno uskladiStenje antropogenog £0ruga vazna&injenica je da se podzemlje &rdugo
istraZuje i iskoriStava, jer su u podjima slicne geoloske gt bila otkrivena prvo leziSta
ugljena, zatim nafte i prirodnog plina, tako da¢wvgostoji metodologija i oprema za
istrazivanje geoloSke gta u dubini, a naravno i odgovaréguznanje za tehtke operacije
transporta i utiskivanja u podzemlje. Potrebno j@me usavrSiti metodologiju za
iskoriStavanje ,geoprostora“ u ovu svrhu i osigussdbilne ekonomske uvjete za razvoj ove

nove industrije.

Geolosko uskladistenje uginoga dioksida modie je izvesti u raztitim geoloSkim
uvjetima unutar sedimentnih bazena: u iscrpljenaftmim i plinskim leziStima, u slojevima
ugljena €esto povezano uz crpljenje metana, ekglhanced Coal Bed Methane Recovery -
ECBMR), te u dubokim slanim vodonosnicima (BACHU, 2000020 Takaler, operacije
utiskivanja CQ u naftna leziSta u proizvodnji s ciljem péa@ja iscrpka (engEnhanced Oil
Recoverycesto se nazivaju geoloskim skladiStenjem, iakoenugmislu to zapravo nisu, jer
se véi dio utisnutog CQ@ proizvodi zajedno s naftom, no dio ostaje trajadrzan u lezistu, a
kod nekih projekata i parametri se optimizirajunaéin da se ostvari maksimalno zadrzavanje
CO, u lezistu, pa ih se, uvjetno, moze smatrati gémho$kladisStenjem. Osim toga, ugli
dioksid mogue je skladistiti i u kaverne u soli, unutar bazataazvijenom pukotinskom
poroznosu, te u Sejlove bogate organskom tvari, no kapada&vih podzemnih skladista
daleko su manji od onih u dubokim slanim vodonasmc i iscrplienim lezistima
ugljikovodika, te su, u skladu s tim, dalekodgepredmetom istrazivanja. Najz@gnije
moguenosti geoloskog skladiStenja ughioga dioksida prikazane su na slici 2.1.
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Slika 2.1 — Mogenosti geoloskog uskladiStenja ugljika
(modificirano prema BACHUU, 2003)

Pri donoSenju odluke o geoloskom skladiStenju &mytjg dioksida i pri odabiru
lokacije pogodne za izgradnju podzemnog skladigihika valja razmotriti niz kriterija.
Podzemna skladiSta trebaju imati dovoljan kapactteinjektivnost, biti prekrivena
nepropusnim pokrovnim stijenama Zame debljine, te biti smjeStena u tektonski stedih
podruwju (IPCC, 2005). Prema BACHUU (2000) u prvoj fazi ramra@ja, na razini bazena,
treba uzeti u obzir geoloSke, hidrodingka i geotermalne kriterije, kao i naftonosni
potencijal i stupanj istrazenosti bazena, te ekak@ndrustvene i politke kriterije.

Aktivna orogenetska podéja nisu prikladna za skladiStenje €@@r su intenzivno
borana i rasjedana. Podja Stitova takder su neprikladna, jer su izgena od kristalinskih
stijena, odnosno, uz izuzetakévepomenutin bazaltnih stijena s razviienom puk&tng
poroznosti, izostaju kolektorske stijene u kojesbiCQ mogao utiskivati (BACHU, 2000).
Za skladistenje uglinog dioksida najpogodniji su sedimentni bazeni,gadrZze porozne i
propusne stijene, te leZista ugljikovodika i uggen

Uz leziSta ugljikovodika i ugljen&esto je vezan i smjeStaj termoelektrana na fosilna
goriva, odnosno smjestaj velikih industrijskih pagokoji predstavljaju stacionarne izvore
CO, (HITCHON et al., 1999). Iz ekonomskih i sigurnosmédzloga pozeljno je da izvor i
skladiSte budu smjeSteni na Sto manjoj udaljenpstije u tom smislu povoljno konstruirati

podzemna skladiSta ugljika u blizini stacionarrahaora.
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Termicki gradijent i gradijent tlaka izuzetno su vaznirgraetri, jer o njima ovisi
dubina slojeva leziSnih stijena kaje se razmatrati kao potencijalna podzemna skladista
Zbog Sto boljeg iskoriStavanja pornog prostoranu stijenama, ali i iz sigurnosnih razloga,
mnogi autori preportuju utiskivanje CQ u podzemlje u nadkrithim uvjetima (BACHU,
2000; BACHU & ADAMS, 2003; GUNTER et al., 2004; IPCC,08) US DOE, 2007; 2010),
jer mu je tada zri@jno poviSena gusta, te se zbog manje razlike u gustagljicnog
dioksida i vode smanjuje i djelovanje sile uzgoHaiti¢ni tlak iznosi 73,8 bara, a kidta
temperatura 31,1°C (304,25K). Pretpostavi li sedstitski gradijent tlaka (aproksimirana
vrijednost 10bar/100m), kritni tlak se dostize na dubini &g od 750 m, pa se ta dubina
¢esto uzima za gornju dubinsku granicu podzemniadi&la uglitnoga dioksida. Ukoliko se
utiskivanje vrSi u podiiju s umjerenom klimom (srednja godisSnja temperatka 10°C) i
prosj&nim termikim gradijentom (2-3°C/100m), na dubini od 750 m d®t dostignuta i
kriticna temperatura. Pretpostavlja@jjednak gradijent tlaka, utiskivanje je povoljnyesiti u
bazene s nizim tergkim gradijentom, jer porast temperature iznad &mii temperature, za
isti tlak, rezultira nizom gustom CQ, kako je prikazano na dijagramu ovisnosti gésto
ugljiicnog dioksida o tlaku i temperaturi (slika 2.2). djjam je konstruiran prema
vrijednostima izraunatima na temelju jednadzbe stanja plina, kakgesoostavili SPAN i
WAGNER (1996).

Gustoca CO, u ovisnosti o tlaku i temperaturi
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Slika 2.2 — Ovisnost gus® CQ o tlaku i temperaturi
(VULIN, 2010, prema SPAN & WAGNER, 1996)
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Bitan kriterij je tlak vode u porama stijene u ke vrSi utiskivanje. Naime, osim u
dubokim slanim vodonosnicima, voda ¢ee dolazi uz naftu i plin u naftnim i plinskim
leziStima te ispunjava pore u ugljenim slojevimasiitaju da je tlak blizak hidrostatskom,
mjesto utiskivanja bilo bi idealno smjestiti u pogju gdje se vrsi prihranjivanje podzemnom
vodom, kako bi se produzio put kretanja i vrijenaizavanja uglfinog dioksida unutar
dubokog slanog vodonosnika (BACHU, 2000). Ovisno psieno o grdi sedimentnog
bazena, u oddenim uvjetima gradijent tlaka moze biti pribliznedpak ili visi od
hidrostatskog. Povoljnije je izvoditi utiskivanjel@ZiSta koja imaju niZi tlak, jer je utiskivanje
u takva leziSta jednostavnije i sigurnije zbog taoka drastinog povéanja tlaka u blizini
utisnih busSotina. Posebice je povoljanésiukada stijena sadrzi konatnu vodu, izoliranu od
meteorske vode, koja & iznimno malim brzinama (<1 cm/god.), Sto rezaltougim
vremenom zadrZavanja ugljiog dioksida hidrodinardkim uzangivanjem (BACHU, 2000).

Pri utiskivanju CQ treba néi ravnotezu izméu poveanja &inkovitosti i kapaciteta
podzemnog skladiSta i snizenja troSkova buSenjapkesije i utiskivanja C& Uc¢inkovitost
uskladiStenja C@u podzemlju raste s porastom gust@€ Q. Sigurnost skladistenja tadker
raste s powmnjem gustée, zbog sniZenja sile uzgona. Utiskivanje u plitkéiSta
newinkovito je zbog male guste CQ, dok utiskivanje u formacije smjeStene na velikim
dubinama rezultira znatno &en operacijskim troSkovima, Sto moze biti peao nedovoljnim
poveanjem kapaciteta (BACHU, 2003).

U sedimentnim bazenima u kojima nisu otkrivenadZinafte i plina, mogumost
uskladiStenja ograténa je na lezista ugljena i duboke slane vodonesrndla primjenu
koncepta geoloskog skladiStenja £@ neistrazenim je bazenima osobito nepovoljan
nedostatak informacija o geoloskoj dira hidrogeoloSkim uvjetima u dubini, a uvjetno
nepovoljno je i nepostojanje infrastrukture (BACHLUWDOR). Iz tih razloga, za uskladistenje
CO, daleko su povolniji dobro istrazeni bazeni u kwi se leziSta ugljikovodika
eksploatiraju tijekom duzeg vremena, odnosno onik@g postoji razmjerno veliki broj
podataka o g podzemlja. Uz to, tu su i iscrpljena leziSta ikgiyodika koja bi se mogla

opremiti kao prva podzemna skladiSta ugifg dioksida.

2.1. Prirodna leziSta/akumulacije uglj€énog dioksida

Poznato je da se udini dioksid prirodno pojavljuje u podzemlju, gdjestaje kao
posljedica geoloskih procesa, te se nakuplja, amarakumulacije, stino akumulacijama
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ugljikovodika. Upravo ta prirodna leziSta ughpg dioksida smatraju se dokazom da je
ugljicni dioksid mogue trajno uskladistiti u podzemlju (HOLLOWAY & SAVAE 1993).
U nekim sl¢ajevima ugljeni se dioksid nalazi u sigurnim zamkama, a u dragim

nestabilnim uvjetima gdje migrira iz podzemlja peepovrsini.

Znaajne koltine CQ koje nastaju u geosferi posljedica su otplinjagamagme do
kojeg dolazi uslijed pada tlaka pri migraciji magmpeema povrsini (HOLLOWAY et al.,
2007). Véina tako nastalog C{kre¢e se prema povrsini Zemlje i biva ispuStena u atenos
kroz vulkane ili hidrotermalne izvore, no dio mah¢Z rasjeda migrirati u sedimentne bazene
(BAINES & WORDEN, 2004). Uglgni dioksid u podzemlju moze nastati i kao rezultat
metamorfoze karbonatnih stijena, d&fe uslijed kontakta s intruzijama magme ili u zonama
subdukcije, ali i termalnom alteracijom ugljena rganske tvari, biodegradacijom nafte i
prirodnog plina i otapanjem karbonatnih stijena (QHERLEY et al., 1999; HOLLOWAY
et al., 2007).

Primjeri prirodnih akumulacija poznati su u Euro®@AD-u i Australiji. Mozda
najpoznatiji primjer je leziste McElmo Dome, sm@th u jugozapadnom Coloradu, iz kojeg
se proizvodi najvéa kolicina ugljicnog dioksida za potrebe primjene metoda pang@
iscrpka utiskivanjem C®u naftna leziSta smjeStena u bazenu Permian.ddgilioksid se u
leziStu nalazi u nadkrithom stanju, unutar antiklinale u jedinici izdesoj od dolomita.
Jedinica ima prosfmu debljinu 100 m, a nalazi se na dubini iZmel800 i 2600 m
(STEVENS et al., 2001). Procjenjuje se da jéghoa koltina plina, sastavom gotovistog
CO, (98-99 % CQ uz male kokine dusSika i metana) u leziStu iznosila 1600 MterRa
CAPPA i RICE (1995), plin je anorganskog podrijetlastao termalnom dekompozicijom
vapnenca.

U Europi postoji niz prirodnih akumulacija GGa u sklopu projekta NASCENT e
Natural Analogues for the Storage of CO2 in the Ggioll Environment,
http://www.bgs.ac.uk/nascent/home.htistrazivane su na lokacijama u Francuskoj, ltali]
Njemaikoj, Grekoj i Madarskoj (slika 2.3).
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Slika 2.3 — Lokacije prirodnih akumulacija ughiog dioksida u Europi
istrazivane u okviru projekta NASCENT (STEVENS e2@01])

Primjer prirodne akumulacije GQu Panonskom bazenskom sustavu je polje Mihalyi
smjesSteno u Kisalfold depresiji. Polje sadidk deset antiklinalnih leziSta u stijenama Sirokog
raspona starosti. Tako je najdublje leziSte smjeste rano paleozojskim metamorfitima -
filitima, Skriljavcima i slejtovima. Dva leziSta proizvodnji smjeStena su unutar sinriftnih
srednjomiocenskih kalkarenitnih pfehjaka, a leziSta s najpovoljnijim Zregkama ¢ine
postriftni gornjomiocenski pjégnjacicela delte i padine delte. Izolatorske stijen&rgavaju
lakustrinski glinoviti lapori i siltovite gline (SEVENS et al., 2001). Prema vrijednosti omjera
stabilnih ugljikovih izotopad™*C od -5+2,5 %0, CORNIDES (1993) pretpostavlja podujetl
ugljika iz plasta. Kako nema razlike u sastavualinlezistima unutar metamorfne podloge
bazena i u neogenskim klastitima, pretpostavljad@ge plin migrirao u pléa lezista duz
pukotina (PEARCE et al., 2004).

U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustavakiviadrzaj uglgnog dioksida
prisutan je i u plinskim lezistima na poljima u adpom dijelu Dravske depresije — Molve,
Kalinovac, Gola Duboka i Stari Gradac. 1z leZiStatim poljima do sada je ukupno iscrpljeno
6,426 10° m®> CQO,. Ispitivanja izotopa ugljika u ugtiiom dioksidu iz leZi$ta polja Molve
pokazala su da se vrijedn@stC krete od -0,30 do -3,02 %o, s izuzetkom plina proizvexen
na busotini Molve-29, u kojemu je odena vrijednost™C od -7,03 %o (BARC et al.,
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1995*). Na temelju takvih rezultata, BARIlet al. (1995*) zakljtuju da je ugljni dioksid
anorganskog podrijetla, odnosno da je nastao ¢&om destrukcijom karbonatnih minerala.
Ovi procesi odvijaju se na temperaturama viSima®s@’C. U uvjetima poviSene temperature
karbonatni minerali postaju termodinaikii nestabilni, a visoki tlak dodatno pdava
otapanje karbonata. Prisutnost magnezij@&ajm@ ubrzava reakciju (BARKER & TAKACH,
1992). Visok udio uglfinog dioksida registriran je i u leziStima poljadkavec, Vukanovec i
Zebanec (iz leZita polja Zebanec do 2005. godinizyedeno je ukupno 46;7.0° m® COy;
INA, 2005), a jedno lezist&istog CQ otkriveno je u gornjomiocenskim pjahjacima polja
Sandrovec u Bjelovarskoj uleknini. Ovo je za nadmlgebitno jer posredno dokumentira da
je i u juznom dijelu Panonskog bazena magurajno zadrzavanje ugljiog dioksida u
podzemlju, a osim toga ¥¢e st&€eno odrédeno iskustvo u radu s takvim leziStima, pa tako i u

njegovom izdvajanju iz plinskih smjesa, te u traorp

2.2. Skladistenje CQ pri operacijama povetanja iscrpka nafte i plina

Uglji¢ni dioksid se kao istiskuguifluid pri operacijama pov@nja iscrpka nafte i plina
(engl.Enhanced Oil Recovery - EGREnhanced Gas Recovery - EJARSAD-u koristi vé
nekoliko desetljéa. Prve laboratorijske metode vezane za ispitivdojaStenja uglinog
dioksida kako bi se poveao iscrpak nafte razvijane su tijekom 1960 godina
(POETTMANN, 1951; BEESON & ORTLOFF, 1958; HOLM, 19590, pri ovim je
operacijama utiskivanje vrSeno natimakoji je omogudavao maksimalno povanje iscrpka,
dok se danas razvijaju projekti kod kojih se s\@&\wpaznje polaze na zadrzavanje tigg
dioksida u leziStu (primjerice, u leziStima poljaeWurn u Kanadi; WILSON & MONEA,
2004).

Pozitivni winci ugljicnog dioksida na povanje iscrpka nafte uklfwju sljedée
procese: smanjenje viskoznosti nafte, gawge obujma nafte (bubrenje nafte), isparavanje
nafte, povéanje propusnosti leZiSne stijene, promjenwinasti stijena i djelovanje rezima
otopljenog plina (SEEN, 2006).

Uglji¢ni dioksid koji se otapa u nafti z&gno smanjuje njezinu viskoznoggk do sto
puta. Ovo vrijedi i za teSke naftéak i ako nisu mjesljive s CQO(zbog preniskog tlaka).
Naime, utjecaj C@na smanjenje viskoznosti dige za viskoznije nafte. Osim Sto snizava

viskoznost nafte, uglini dioksid otapanjem u vodi pot@&a viskoznost vode, Sto ima
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pozitivan utjecaj na koeficijent pokretljivostiezultira porastom koeficijenta obuhvata leziSta
istiskujucim fluidima.

Otapanje CQ@u nafti izaziva pové&anje njezina volumena za 10 do 40%, ovisno o
tlaku i temperaturi. Povanje obujma nafte predstavlja 2afan doprinos u po¥anju njena
konasnog iscrpka (SEEN, 2006). Pri otapanju ugljiog dioksida u slojnoj vodi dolazi do
stvaranja uglgine kiseline. HOLM i JOSENDAL (1974) navode da nkstagljicna kiselina
poveava propusnost otapanjem karbonata i stabilizinajudjelovanjem na glinenéestice
do kojeg dolazi uslijed promjene pH vrijednostialtp ostaje pitanje dinamike tih procesa.
Naime, reakcije ugkinog dioksida i slojne vode te minerala leziSnines ovise o
kemijskom sastavu slojne vode, o mineralnom sastéijana vodonosnika, te o temperaturi i
tlaku. Prema XU et al. (2003), za geokemijske rgakeotapanja karbonata i precipitacije
novih minerala iz otopine potrebne su &iswgodina.

U uvjetima dinamike mjesSljivosti CQ pokazuje svojstva sha svojstvima
ugljikovodika od G do G. Njegovo djelovanje zrgajno smanjuje djelovanje kapilarnih sila.
Ukoliko se CQ koristi kao mjesljivi istiskivajai fluid, viSe od 95% nafte u kontaktu s €O
moze biti istisnuto (HOLM & O'BRIEN, 1986). Tlak gtojem ugljiéni dioksid istiskuje naftu
u uvjetima mijeSanja naziva se minimalni tlak njjeskti. Ovaj tlak je ovisan o leziSnoj
temperaturi, te o sastavu nafte, odnosno o APlegiisimolekularnoj tezini, sadrzaju
ugljikovodicnin komponenata £do G, ali i 0o zn&ajkama teSke frakcije (HOLM &
JOSENDAL, 1982).

Mehanizam kojim C@ istiskuje naftu u uvjetima mijeSanja je ekstrakcij
ugliikovodi¢ne frakcije iz lezisne nafte. To je frakcija & Gy prema SEENU (2006), a
prema HOLMU i JOSENDALU (1974; 1982) to je frakciiz — Gs. Pri tome plinska faza
postaje sve gua i po sastavu slinija nafti, te se stvara zona mijeSanja dghig dioksida i
nafte. Smjesa u zoni mijeSanja ima takav sastawstau da djeluje kao otapalo za naftu.
Kretanjem zone mijeSanja kroz leziSte, istiskivangfte prema proizvodnim buSotinama
odvija se uslijed smanjenja dpovrsinske napetosti. Shematski prikaz djelovagjgcnog

dioksida kao istiskujteg fluida pri operacijama po¥anja iscrpka dan je slikom 2.4.
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proizvodna busotina

utisna buSotina

utisnuti CO2dolazi u nafta u kontaktu s CO2  nafta biva istisnuta iz

kontakt sa zaostalom bubri i smanjuje joj pornog prostora i zajedno
naftom se viskoznost s COz2 se krece prema

proizvodnoj busotini

Slika 2.4 — Shematski prikaz djelovanja uglig dioksida na povanje iscrpka nafte iz

leziSta (modificirano premhttp://www.kgs.ku.edy/

Jedan od glavnih problema pri istiskivanju naftdjidgim dioksidom je njegova
velika pokretljivost. Razmjerno mala gu&ioi viskoznost C@u usporedbi s naftom u lezistu,
odnosno zng&jna razlika u pokretljivosti izndel ugljicnog dioksida i nafte, uzrokuju
prstolike prodore C® prema proizvodnim buSotinama, ptemu su preferirani putovi
uvjetovani heterogenostima lezista (STERN, 1991)svthu sprjéavanja ovih negativnih
ucinaka, provode se mjere poboljSanja koeficijentaihnfata leziSta istiskivanjem, koje
obuhva&aju: instalaciju buSotinskih pakera i tehnike pdrénmja, privremena zatvaranja
proizvodnih buSotina s ciliem reguliranja toka,zmjenino utiskivanje uglgnog dioksida i
vode (engl. Water-Alternating-Gas — WA te utiskivanje pjene (otopine koje sadrze
povrSinski aktivne tvari i koriste se za kontroluolinosti utisnutog plina) zajedno s
ugljicnim dioksidom (MATHIASSEN, 2003).
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INA d.d. je u Savskoj depresiji provela pokusnaskitianja ugljtnog dioksida na
naftnom polju lvani, a postoje planovi da se z&pe s industrijskom primjenom na naftnim
poljima Ivant i Zutica. Rezultati pokusnog utiskivanja (DOMITRGY&t al., 2005) pokazali
su da je utiskivanje tehtki izvedivo i da se moze poéti dodatni iscrpak uz trajno
zadrzavanje znatnog dijela @@ leziStu. Pri ovim operacijama planira se katistglji¢ni
dioksid iz postrojenja za p¥scavanje prirodnog plina CPS Molve u zapadnom dijelu
Dravske depresije na kojem se godiSnje u atmos$pusta oko 600 ktistog CQ koji se crpi
kao nusproizvod iz leziSta na tri plinsko-kondenagpolja (Molve, Kalinovac i Stari Gradac).
Naime, sadrzaj COu plinu proizvedenom iz leziSta polja Molve se 998odine kretao od
19,5 docak 23,4% (BARC et al., 1995%).

Opcenito, koltina ugljicnog dioksida koja se moZe uskladistiti pri opesoif
pove&anja iscrpka razmjerno je mala, odnosno odgovakantanjem dijelu emisija na
globalnoj razini. Znatan dio utisnutog g(Qprema BONDORU (1992) 50% d@ak 67%, a
prema GOZALPOUR et al. (2005) oko 40%, izlazi zadn naftom na proizvodnim
buSotinama, dok se u leziStu zadrZzava tek dig K& biva otopljen u zaostaloj nafti i slojnoj
vodi. No, dodatna ekonomska dobit, kojom se moguciati troSkovi ulaganja u utiskivanje
CO,, cini ovakve projekte izuzetno zanimljivima naftninerkpanijama. Prednost primjene
ovih operacija lezi u mognmosti bar djelominog koriStenja postoje infrastrukture i
moguenosti preduianja migracije i vezanja uginog dioksida u podzemlju, jer su objekti na
kojima se planira primijeniti postupke p@amja iscrpka utiskivanjem GQu pravilu veé

dobro istrazena i dugo eksploatirana lezista.

2.3.  Skladistenje CQ u iscrpljenim naftnim ili plinskim leziStima

U slwtaju da se utiskivanje GOu podzemlje provodi samo radi uskladiStenja u
iscrpljenim naftnim ili plinskim leziStima, bez dathog iscrpka ugljikovodika, mogu se
postii znatno véi kapaciteti. No, uslijed porasta cijena energensasvjetskom trzistu,
danas se primjenjuje sve viSe metoda za §mve iscrpka, pa leziSta duze ostaju u
proizvodnji, odnosno mali je broj onih leziSta zgekje izgledno d@e u bliskoj budtnosti
postati podzemna skladiSta ugljika. To se prvemsivalnosi na naftna lezista, jer ona imaju
manji iscrpak, pa se po zavrSetku proizvodnje pmmma metodama leZiSta zavodnjavaju, a
cesto se na takvim leziStima razmatraju tercijarnetoele povéanja iscrpka. Prednost
iscrpljenin naftnih i plinskih leziSta kao skladiSnobjekata lezi u njihovoj detaljnoj
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istrazenosti, od poznavanja dealeziSta i sastava stijena do njihovih petrofilnika znaajki.

U tom smislu kao povoljnija leziSta mogu se izdirapna dobro poznate gta te pouzdano
utvrdene distribucije petrofizikalnih svojstava. Velikrop podataka omoduwje izradu
vjerodostojnog modela lezista i razmjerno pouzdaroejene kapaciteta uskladistenja £0O
Znaajna prednost je i u tome Sto u nekima od tih tazisijekom crpljenja nafte i/ili
prirodnog plina, dolazi do snizenja tlaka, Sto jgovvazno s aspekta sigurnosti, ali i
kapaciteta. Naime, utiskivanje GQ@ stijene s kolektorskim svojstvima uzrokuje &ajan
porast tlaka u okoliSu utisne buSotine, a polj&alae, ovisno o propusnosti kolektorskih
stijena, Siri u prostor. Kako je u ovim lezistimacijalni tlak snizen uslijed proizvodnje,
oc¢ekuje se da povanje tlaka do pi&etnog tlaka (tlak prije peetka proizvodnje ugljikovodika
iz leziSta) predstavlja sigurne uvjete, a svakiagbiznad tog tlaka donosi rizik, prvenstveno
od dezintegracije pokrovnih stijena. No, tu valjaati na umu da se danas lezista tijekom
sekundarne faze proizvodnje ¢&fe zavodnjavaju¢ime se smanjujedinak snizenja tlaka
kao osnovne dinartke komponente leziSta. Osim toga, u leziStima ©aagornim rezimom,
odnosno u lezistima ispod kojih se nalazi velikdenosnik, pad tlaka uslijed proizvodnje

ugljikovodika umanjen je dotokom vode u leziStevsemeno s crpljenjem ugljikovodika.

Odabrana iscrpljena naftna i plinska leziSta dgsatia se koriste kao podzemna
skladiSta prirodnog plina, pa je radem n&in njihove karakterizacije, odnosno dma
procjene kapaciteta. Ipak, postoje bitne razlikpracjeni kapaciteta podzemnog skladista
prirodnog plina i podzemnog skladiSta ugipg dioksida. Jedna od osnovnih razlika u metodi
izratuna vezana je za promjene svojstava leziSnih fluiigkivanjem CQ koji nije
ugljikovodicni spoj te mnoge korelacije koriStene u naftnojussteiji nisu ispitane s fluidom
koji ima veliki udio CQ (VULIN, 2010). Najpovoljnija leziSta za izgradnjpodzemnih
skladiSta CQ@ su iscrpljena plinska polja u koje nije bilo 2apog dotoka slojne vode, pa je
tlak zn&ajno snizen u odnosu na inicijalni. No, ovi se &bjes pravilu ve& koriste i
vjerojatnoce se i u budénosti koristiti prvenstveno kao podzemna skladgteodnog plina,
jednostavno zato Sto se prioritet daje sigurnojpstobnergenata.

CGO;, iz podzemnog skladiSta. Naime, veliki broj istxa#kih i proizvodnih buSotina, osobito
na naftnim poljima, predstavlja potencijalne putawegracije ugljtnog dioksida iz lezista
prema pléim propusnim stijenama ili povrsini.

Kapacitet uskladiStenja ugipog dioksida u iscrpljenim leziStima nafte i plima
svjetskoj razini procjenjuje se izie 675 i 900 Gt (IPCC, 2005). Na razini Republike
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Hrvatske, u okviru projekta EU GeoCapacity, izdvejesu leziSta na 17 polja (18 ako se
posebno réuna Zutica kao plinsko polje i kao naftno polje)j&dmaju povoljne prirodne
uvjete za podzemno skladiStenje uglpg dioksida. Pri tom je u obzir bila uzeta dubina
leziSta, pokrovne stijene, lokalna tektonika i poig@lni kapacitet podzemnog skladiSta
izracunat na temelju ukupno pridobivih rezervi ugljikalica (do sada proizvedene kotie
zajedno s onima koje se sadasnjintimam rada joS mogu iscrpiti). Ukupni procijenjeni
kapacitet u lezistima ovih polja iznosi 188,83 MEU GEOCAPACITY, 2009), Sto ih
definitivno ¢ini zanimljivima za neka buda razmatranja. Valja naglasiti da su sva lezisa jo
u proizvodnji, a procijenjeni kapacitet se odnosikolicinu ugljicnog dioksida koja bi se u
tim leziStima teoretski mogla uskladistiti nakono StavrSi proizvodnja ugljikovodika.
Kapacitet je procijenjen uz pretpostavku €& obujam utisnutog ugfinog dioksida biti

jednak obujmu proizvedenih ugljikovodika.

2.4. Skladistenje CQ u slojevima ugljena

Geolosko skladistenje ugipog dioksida utiskivanjem u slojeve ugljena uglanne
povezano s crpljenjem metana iz slojeva koji senngu rudariti, naje&e zato Sto zalijezu na
ve¢im dubinama (englEnhanced Coal Bed Methane RecovergCBMR. Za razliku od
konvencionalnih metoda crpljenja metana iz uglj&oegma se prvo crpi samo voda, uz
smanjenje tlaka, préemu dolazi do osloldanja metana iz ugljena, u ovim se postupcima
uglji¢ni dioksid utiskuje u slojeve ugljena kako bi selaimo istisnuo metan iz pora i sitnih
pukotina u ugljenu. Eksperimentalna ispitivanja &aba su joS peetkom 80-ih godina
proSlog stoljéa (FULTON et al., 1980; REZNIK et al., 1984), aagivanja su intenzivirana
u posljednja dva desetj@. Mogii globalni kapacitet uskladiStenja ughiog dioksida u
leziStima ugljena u pravilu je za jedan red &iek manji od onoga koji se procjenjuje za

iscrpljena lezista nafte i plina.

Otkud prirodni plin u ugljenu? U sitnim porama ojevima ugljena uz vodu se nalazi
I smjesa plinova koji su nastali tijekom pougljeaja biljne tvari. Smjesa se sastoji od
metana, uglfinog dioksida i duSika, i te molekule se prvo adsajib na povrSini ugliene
tvari (THOMAS, 2002). Kapacitet adsorpcije ovisi specifinoj povrsini ugliena,cija
velicina opet ovisi 0 sastavu ishodiSne biljne tvaritupsju njezine transformacije, te o

veli¢ini i povezanosti pora, pa varira ovisno o vrstijerga. Uglavnom je ta vrijednost manja
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od 1 nf/g ugliena, a naj\wai specifénu povrsinu (5 do vise od 10%m) imaju odréene vrste
kamenih ugljena i antracita. Kapacitet adsorpcyjesia o kolicini vlage u ugljenu, odnosno
smanjuje se s porastom vliage (CLARKSON i BUSTIN, 200BVY et al. (1997) navode da
porast teZinskog udjela vlage za 1% uzrokuje smimjeapaciteta adsorpcije za 4,2/npod
tlakom od 5 MPa za ugljensii se kapacitet adsorpcije kie izmetu 10 i 24 ni/t pod tlakom
od 5 MPa.

Kad se metan adsorbira na svu raspolozivu sgaaifpovrSinu, u porama, kao i u
sitnim pukotinama, odnosno prslinama u ugljenojitmastaje slobodni metan. Kako ugtji
dioksid u usporedbi s metanom im&ivafinitet za adsorpciju na organskoj povrSini agh
(STEVENS et al., 1998; CHIKATAMARLA & BUSTIN, 2003)@ je vidljivo iz dijagrama
na slici 2.5, utiskivanje ugfinog dioksida dovodi do istiskivanja metana iz mali pukotina
u ugljenu. Pri tome je zdajno da se na mjesto iscrpljenog metana moZze adsiiriblizno
dvostruki do trostruki obujam uginog dioksida (STEVENS et al., 1998).
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Slika 2.5 — Krivulje adsorpcije razitih plinova na povrSinu ugljena
(CHIKATAMARLA & BUSTIN, 2003)

Utiskivanje ugljtnog dioksida u slojeve ugljena, kako bi se poslgesioizvodnja
metana, provodi se u SAD-u (San Juan Basin), Ka(berta) i u juznoj Poljskoj (FP6
projekt RECOPOL). Najstariji i najuspjesniji projejet onaj u bazenu San Juan, gdje se s
utiskivanjem CQ zapc@elo 1995. godine, nakon 6 godina konvencionalnptjestja metana,

a tijekom 15 godina utiskivanja ugljiog dioksida, utisnuto ga je 370.000 t, pemu je
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iscrpak metana sa 77% pdae nacak 95% (REEVES, 2004). No, ovaj primjer je viSe
iznimka nego pravilo. Osnovni problem pri operatiga povéanja iscrpka metana
utiskivanjem uglj¢nog dioksida predstavlja slaba propusnost uglijgako da je nuzno
postojanje velikog broja busotina smjeStenih naimaldaljenostima. Osim toga, adsorpcija
CO; na povrsinu ugliena uzrokuje njegovo bubrenje V&t daljnjem opadanju propusnosti
(SHI & DURUCAN, 2005a).

Pri procjenama kapaciteta uskladiStenja ,C@nutar slojeva ugljena, treba prvo
definirati koliki je izvorni sadrZzaj metana u slejma koje bi se htjelo iskoristiti za
uskladistenje. Pri tome je nepovoljno Sto europE@asta ugljena uglavnom imaju niski
sadrzaj metana i Sto su ti ugljeni slabo propughog toga su pokusna utiskivanja do sada
bila neuspjeSna. Kada bi i bilo magwsti, trebalo bi utiskivati jako sporo, a to jeakako
nepovoljno, jer se kaptiranje G@lanira na velikim stacionarnim izvorima koji iniggtalne i
zn&ajne emisije (iznad 100 kt G@od.; EU GEOCAPACITY, 2009).

Slojevi ugliena u Hrvatskoj, iako postoje, ne moggl smatrati perspektivnim za
izgradnju podzemnih skladista ugljika, jer uglavneatijeZzu na malim dubinama i niskog su
stupnja karbonizacije (EU GEOCAPACITY, 2009). U koetitalnoj Hrvatskoj postoje
miocenski i pliocenski slojevi smdeg ugljena i lignita, ali nisu istrazeni na¢ira dubinama,
gdje bi bili pogodni za utiskivanje GOLeziSta sméeg ugliena u Dinaridima malih su
dimenzija i smjeStena su u tektonski aktivnoj ztenise ne mogu smatrati perspektivhima.
Jedini se potencijal mozZe vidjeti u nerudareninmeldijima paleogenskih lezista kamenog
ugljena u Istri. KLANFAR et al. (2011) proveli sugliminarne procjene mogoosti za
crpljenje metana uz utiskivanje GQ@ slojeve ugljena Labinskog bazena koji sadrzjemgl
najviseg stupnja karbonizacije u odnosu na ostdgth u Republici Hrvatskoj. Na samo tri
lokacije unutar bazena ugljeni slojevi zalijeZudwvoljno velikim dubinama, od 400 do 600
m. Zbog nedostatka eksperimentalnih mjerenja s@rpra metan i ugkini dioksid na
uzorcima, koriStena je generalizirana sorpcijskauka, analizom koje je dobiven omjer
sorpcije CQ:CH,4 izmeiu 2,3 i 3,3. Odnosno, u slaju utiskivanja CQ u slojeve ugljena,
masa utisnutog Cfbila bi 2-3 puta véa od mase proizvedenog metana. Autori navode da su
potrebna daljnja istrazivanja s ciliem boljeg definja geolosSke grke, te laboratorijske
analize sorpcije na uzorcima. U sklopu projektavestskog Ministarstva znanosti pod
vodstvom dr. M. MARKCA, planiraju se provesti analize sorpcije na uzoecugliena s vise
lokacija u Europi, izméu ostalog i na uzorcima iz Labinskog bazena (usnmmrapcenje,

2012), State omoguiti daljnja zaklj&ivanja.
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2.5. Skladistenje CQ u kavernama u soli

Visoka cijena osnovna je prepreka za skladiStenje €®avernama u soli, pa su i
projekti usmjereni na istraZzivanje mdgusti za ovu vrstu skladiStenja rijetki. Potrebeo |
najprije kontroliranim otapanjem stvoriti kaverngpadzemnim naslagama soli, zatim u njih
utisnuti CQ, te ih ,zatvoriti“ na duzi vremenski period, odmosduze od 1000 godina
(DUSSEAULT et al., 2004). Prednost ovogiima skladiStenja lezi u tome Sto su kaverne u
soli koriStene kao podzemna skladiSta prirodnogaplodnosno postoje iskustva u koriStenju
ovakvih skladiSnih objekata. Najidzazov predstavlja ,zatvaranje kaverni, jer zaliku od
podzemnih skladiSta prirodnog plina, koja se peé&iidpoune i prazne, podzemna skladiSta
ugljicnog dioksida moraju osigurati njegovo trajno zadarge. Pri tome se posebna paznja
treba posvetiti tlaku u kaverni po zavrSetku utiskija. Naime, tlak u kaverni z&gno maniji
od petrostatskog tlaka u okolnoj soli uzrokows napredovanje soli u kavernu, dok
smanjenjem obujma kaverne neddado izjedn&avanja tlaka u kaverni s tlakom u okolnoj
soli (DUSSEAULT et al., 2004). Takve deformacijezpnja karakteristhe su za naslage soli
koja ima viskoplastina svojstva, a opisane su i u sfernim kavernamaasiagama soli
Tuzlanskog bazena (JEREMIC, 1994). Kako bi se izbjetgiformacije puzanja, tlak bi po
zavrSetku utiskivanja trebao biti&in petrostatskom, Sto bi moglo izazvati stvaranjeopna
u stijenama u krovini (SHI & DURUCAN, 2005b).

2.6. Skladistenje CQ u dubokim slanim vodonosnicima

Duboki slani vodonosnici predstavljaju porozne ogarsne stijene, smjeStene duboko
u podzemlju wijim se porama nalazi voda s visokim sadrZzajem @i tvari. SkladiStenje
u dubokim slanim vodonosnicima razmatra se kadzylednija opcija za smanjenje emisija
ugljicnog dioksida u atmosferu. Razlog su&ajai skladisSni kapaciteti na svjetskoj razini koji
su procijenjeni na 1000 Gt (GUNTER et al., 1998; (RQ005), te povoljni prostorni
raspored ovakvih potencijalnih geoloskih skladiktga su prisutna u svim sedimentnim
bazenima, bez obzira na to jesu li u njimdera leziSta ugljena i/ili ugljikovodika. Duboki
slani vodonosnici obnho su vrlo velikog rasprostiranja, c@sto se nalaze u blizini velikih
industrijskih izvora CQ Ipak, valja istaknuti da su procjene kapaciteteolgskog
uskladiStenja C®u ovim slojevima optetene velikim nesigurnostima, jer se radi o velikim

stijenskim tijelima z&iju je detaljnu karakterizaciju potreban veliki ppmdataka.
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Prednost ovog rina skladiStenja je u tome Sto pruza sigurno uskfedje zbog
razlicitih mehanizama uzativanja (vezanja C®u podzemljuXije je djelovanje aktivno kroz
razlicite vremenske periode. Mehanizmi uzaanja detaljnije su opisani u poglaviju 4.
Glavnu zapreku skladistenju u dubokim slanim vodmicima predstavlja nedostatak
podataka, jer za razliku od naftnih i plinskih Eai pa i leZiSta ugljena, koja su uglavhom
vrlo dobro istrazena buSotinama, duboki slani vadmici predstavljaju ekonomski
nezanimljiva podr&ja koja su detaljnije istrazivana samo na lokacgamblizini naftnih i
plinskih leziSta. Drugi veliki problem vezan je parast tlaka do kojeg dolazi pri utiskivanju
ugljiicnog dioksida u duboki slani vodonosnik. Dok su nadtraziva& misljenja da do
znaajnog porasta tlaka dolazi samo u zatvorenim vosigieona (engl.confined aquifers)
odnosno vodonoshicima koji predstavljaju propudijeng koje su u podini, krovini te boo
okruzene slabopropusnim stijenama, tako da je glakiu njima véi od hidrostatskog, drugi
smatraju da do porasta tlaka nuzno dolazi pri iasku velikih koliina ugljicnog dioksida u
poroznu sredinu, bilo da se radi o otvorenim iltveaenim vodonosnicima (VAN DER
MEER & VAN WEES, 2006). Problem razvoja polja tlakalijed utiskivanja uglfinog
dioksida u podzemlje dugo je vremena zaokupljaortekolicinu istrazivéa (VAN DER
MEER, 1992; VAN DER MEER, 1993; VAN DER MEER i VAN WEE2006). U
posljednjih nekoliko godina wava se porast broja radova koji se bave ovom pmdgi&@om
(BIRKHOLZER et al., 2009; ORUGANTI & BRYANT, 2009; MATHAS et al., 2009). D.
VULIN (2010) u sklopu disertacije primjenjuje pugt koji uzima u obzir promjene tlaka pri
uskladistenju te procjenjuje kapacitet uskladigenf regionalni duboki slani vodonosnik
Savazapad, definiran projektom EU GeoCapacity (2009 wmavanjem kompresibilnosti
pora i slojne vode. Uz konzervativni pristup s obai na mogti kapacitet, aproksimacijom
koeficijenta kompresibilnosti je za paanje tlaka od jednog bara dobiven kapacitet
uskladisStenja od 570,2 Mt GOdok za povéanje tlaka od pet bara kapacitet uskladiStenja
iznosi 2310,2 Mt C@ To zapravo zna da mehariika svojstva stijena presudno udtjena
kapacitet uskladistenja.

Glavni geoloski kriteriji odabira vodonosnika pogdud za skladiStenje CQukljucuju
dubinu zalijeganja, efektivhu debljinu, poroznoptppusnost, kontinuiranost (cjelovitost)
pokrovnih stijena te salinitet (tablica 2.1, preBIHADWICK et al. (ed.), 2009). Vodonosnici
pogodni za skladiStenje G@naju sljedée zn&ajke:

- pore su im zaéene slojnom vodom poviSena saliniteta (salinit@08 g/l), odnosno
vodom koja se zbog poviSenog saliniteta ne moZistitdbkao pitka voda, niti kao tehtka

voda;
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- imaju poroznost v od 10%, a propusnostateod 200 mD;

- zalijezu na relativnim dubinama od 800 ili viSetara (na kojima su dostignuti
nadkritiéni uvjeti tlaka i temperature u kojima G@na povéanu gustoéu);

- imaju odréenu debljinu (>50m) kako bi se ogré&ifo podruwje utjecaja utiskivanja,
odnosno tzv. ,povrSinski otisakafeal footprin);

- iznad vodonosnika postoje slabopropusne pokrstijene, no lateralne granice su

propusne, 5to omoguje migraciju slojne vode iz vodonosnika u susjepipusne jedinice.

Tablica 2.1 - Glavni geoloski pokazatelji prikladtioskladiSnog objekta (CHADWICK et al.
(ur.), 2009)

Pozitivni pokazatelji Pokazatelji koji iziskuju oprez
UCINKOVITOST LEZISTA
Statiki kapacitet uskladiStenja|  Procijenjeni efektivapiacitet Procijenjeni efektivni kapacitet
uskladistenja znatno ¥eod ukupne| uskladiStenja blizak ukupnoj
koli¢ine CQ koju se planira koli¢ini CO, koju se planira utisnut
utisnuti
Dinamicki kapacitet Predviieni porast tlaka uslijed Predviieni porast tlaka uslijed
uskladistenja utiskivanja zn#ajno ispod utiskivanja priblizava se granicama
vrijednosti koja bi mogla geomehartike nestabilnosti
uzrokovati geomehatika oStéenja
lezista ili pokrovnih (izolatorskih)
stijena
Svojstva lezista
Dubina 1000 m do 2500 m manje od 800 m, vise od 250
Efektivna debljina >50m <20m
leZista
Poroznost >20% <10%
Propusnost >500 mD <200 mD
Salinitet >100 g/l <30 g/l
Grada leZista homogena sloZene lateralne varijacije
kolektorskih svojstava stijena
raznih facijesa
UCINKOVITOST
POKROVNIH STIJENA
Lateralna kontinuiranost Stratigrafski uniformnaglin Lateralne varijacije, srednji do
rasjedi ili bez rasjeda veliki rasjedi
Debljina >100 m <20m
Kapilarni ulazni tlak Puno & od maksimalnog Slican (blizak) maksimalnom
predvidenog povéanja tlaka uslijed| predvidienom povéanju tlaka
utiskivanja uslijed utiskivanja

U prvo su vrijeme projekti vezani za ove skladi®tgekte bili vezani za odlaganje
H,S i1 CG iz lezista prirodnog plina u Alberti, Kanada (GUER at al., 1993). Prvi projekt

utiskivanja CQ u Europi zapeet je 1996. u norveSkom dijelu Sjevernog mora, gshe

29



uglji¢ni dioksid izdvojen iz prirodnog plina lezista polSleipner utiskuje u duboki slani
vodonosnik, pje&enjak Utsiraija krovina zalijeze na priblizno 800 m ispod margkdna
(IPCC; 2005). To je prvi demonstracijski projekt kiv&nja ugljiinog dioksida koji nije imao
za cilj poveéanje iscrpka ugljikovodika, veisklju¢ivo uskladistenje ugkinog dioksida. lako
se cesto koristi kao primjer dobre prakse, valja naglada se zapravo ne radi o
reprezentativnom primjeru. Naime, skladisSni objgheZenjak Utsira miocensko-pliocenske
starosti, doseZe debljinu od priblizno 300 m i gresse priblizno 400 km pravcem sjever-jug
te 50-100 km pravcem istok-zapad. Dakle, radi ssti@nskom tijelu izuzetno velikih
dimenzija. Osim toga, pjésnjak je vrlo slabo konsolidiran i odlikuje se ietizo povoljnim
petrofizikalnim svojstvima; poroznost se &eeod 35 do 40 %, a vrijednosti propusnosti
iznose od 1 do 3 D (BAKLID et al., 1996, CHADWICK dt, 2004). Tako visoke vrijednosti
poroznosti i propusnosti nisu karakteking za pje&enjake smjeStene nadmn dubinama. S
druge strane, ukupno utisnuta masa od 1M §Gd@aliSnje je za red vélne manja od one koju
bi trebalo utiskivati u okviru komercijalnih projata. 1z svega navedenogdito je da se ne
radi o reprezentativnom primjeru i da su potrebavindemonstracijski projekti koji bi
dokazali izvedivost uskladiStenja ughiog dioksida u podzemna skladiSta srednjecwvedii
prosje&nih vrijednosti petrofizikalnih svojstava. Upravo $e Zeli ostvariti demonstracijskim
projektima koji se planiraju u okviru Fonda NER 3R@ko je spomenuto u poglaviju 1.

2.7. Rizici od ispuStanja CQ u pli¢e slojeve i atmosferu

Pri razmatranju uvjeta potrebnih za uskladistenjdidnog dioksida u podzemlje
izuzetno je vazno utvrditi postojanje i lateralmnknuiranost nepropusne krovine, odnosno
barijere koja bi onemodila migraciju utisnutogugljicnog dioksida u péie propusne slojeve i
dalje prema povrSini (BACHU, 2008). Udii dioksid se u duboke slane vodonosnike
utiskuje pod poviSenim tlakom, a pokrovne bi s&@drebale zadrzati utisnuti G@totinama
godina. Stoga je kod planiranja skladiSnih objekatana detaljna karakterizacija pokrovnih

stijena.

Na slici 2.6 (IPCC, 2005) prikazane su situacije jinka postoji rizik od propustanja

CO, u plice slojeve.
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siltit

vodonosnik

Slika 2.6 - Potencijalni rizici za ispustanje utisag CQ u plice slojeve (IPCC, 2005)

Postoji niz sldajeva u kojima moze dodo ispustanja C@iz podzemnog skladista:

A) Tlak utisnutog plina je w@ od kapilarnog tlaka i prolazi kroz pore pokrovrshjena
(siltit);

B) Slobodni CQ prolazi prema povrSini duz rasjedne plohe;

C) CQO, migrira kroz dio pokrovnih stijena kojemu je détdy smanjena uslijed diskordancije;
D) Utisnuti CQ pod djelovanjem uzgona migrira premaciph dijelovima vodonosnika,
lokalno povéava lezisni tlak i djeluje na aktiviranje rasjeda;

E) CO, migrira prema povrSini uz nepravilno likvidiranuapuStenu proizvodnu ili
istrazivatku busotinu;

F) CO, se otapa u slojnoj vodi i biva u vidu otopine spartiran izvan preddenih granica
podzemnog skladiSta, prema izdancima vodonosniksownesini;

G) Otopljeni CQ se uslijed snizenja tlaka izdvaja iz slojne vodelazi na povrSinu ili u
more.

Prema IPCC (2005), mogu se izdvojiti dva tipa scgmari kojima moze do do
propustanja C@ Prvi ukljwuje propustanje kroz utisne buSotine, uslijed kvardli kroz
loSe likvidirane stare istrazivke ili proizvodne busotine. U tom shju ispustanje je naglo i
brzo, pa je vjerojatno i da se brzo otkrije i zauskorist&i dostupne tehnike za zadrZzavanje
erupcije plina iz buSotine. Opasnost je kod ovakvggusStanja uglavhom ogra&ena na
radnike u blizini buSotine. Treba imati na umu @&gncentracija C&u zraku véa od 7-10%
opasnha po Zzivot. Zaustavljanje ispuStanja u ovakestuwtaju mozZe potrajati satima itiak
danima, no vjerojatno je da bi ukupna kwla ispustenog C£odgovarala tek manjem dijelu
utisnute kokine. U drugom slkaju do ispuStanja moze éokroz nedetektirane rasjede,

pukotine ili kroz buSotine koje propustaju (npr.ogbneadekvatne stare opreme ili slabe
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cementne veze). Pri tome je ispusStanje postupngduinije. Opasnost je u ovom &aju
primarno vezana za vodonosnike s pitkom vodom se&tave kada se G@akuplja u zoni
izmedu vodnog lica i povrSine terena (nesaturirana zoR#ka podzemna voda moze biti
ugrozena i propustanjem utisnutog £firektno u vodonosnik, ali i propustanjem slaregns
vode koju istiskuje utisnuti CONadalje, ukoliko dde do ispustanja u atmosferu u nizinskim
podrigjima s malo vjetra ili u podrumima ka smjeStenih iznad mjesta ispustanja,CO
ispustanje bi, ukoliko se ne detektira na vrijemeglo biti opasno za ljude i Zivotinje. Ljudi
bi svakako bili manje ugrozeni u shju ispuStanja C®ispod mora, nego izravno u
atmosferu, no marinski ekosustavi mogli bi pretipggaatajne Stete.

Stoga je izuzetno bitno identificirati potencijalneutove kojima je mogia
dismigracija CQ iz podzemnog skladiSta, te izabrati odgovamjuna&ine praenja
(monitoringa) podzemnog skladiSta i odrediti mjesanacije. PaZljiv izbor podzemnog
skladiSta zajedno s odgovarém pratenjem koje omogtuje rano detektiranje ispustanja
CO, (po mogunosti puno prije no sto GGtigne do povrsine) predstavljajdinkoviti nacin
za smanjenje opasnosti od difuznog ispustanja (IFXDA5). lako se u posljednje vrijeme u
razvoj metoda pkgnja ulazu zngjna sredstva, nuzna su daljnja poboljSanja, ptvens u
smjeru povéanja razldivosti. Takater, nuzan je i daljnji razvoj mjera sanacije kojedsim
standardnih popravaka kvarova na buSotinama i ctwigam buSotina, trebale ukfivati i
crplienje CQ iz podzemnog skladiSta ili iz mjesta njegova ndjampa u podzemlju i

utiskivanje u drugo podzemno skladiste.
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3. GEOLOSKA GRADPA ZAPADNOG DIJELA SAVSKE DEPRESIJE

Rezultati geoloskih istrazivanja na Sirem pagiuzapadnog dijela Savske depresije
sadrzani su u brojnim znanstvenim i &trim radovima. Prva geoloSka istrazivanja,
usmjerena uglavnom na okolne gore i brda, Zalaosu jos sredinom 19. stagekada su bila
ograntena na povrsinsko geoloSko kartiranje. Tijekom izawrSetku 2. Svjetskog rata na
podrutju Savske depresije provode se istrazivanja naingflin, koja su rezultirala otkiem
prvog veeg leziSta na polju Gojlo, nakodega je uslijedilo otkrivanja drugih polja

T

(Sumeani, Bunjani) na ,strukturi Kriz* koja je ustanovija gravimetrijskim premjerom.

Najstarije polje u zapadnom dijelu depresije, k@ie danas aktivno, naftno polje KlosStar,
privedeno je proizvodnji 1954. godine. IstraZzivang naftu i plin usmjerena su na stijene
bazenske sedimentne ispune, kao i na starije stigemjihovoj podini, pa se temelje na

interpretaciji dubinskih podataka — iz buSotinaihodobivenih geofizikim mjerenjima.

3.1. O rezultatima dosadasnjih geoloskih istrazivga

Kao Sto je spomenuto, prva istrazivanja bila sujasga uglavhom na proavanja
geoloSke grde Medvednice (FOETERLE, 1861-1862; PILAR, 1881), Samnskog gorja
(STUR, 1861-1862; 1863) te Moslake gore (VUKOTINOVL, 1852; KOCH, 1899).
Krajem 19. i pdetkom 20. st. provode se mineraloSko-petrografsikazivanja kristalinskih
stijena Moslavéke gore (M. KISPATC, 1887, 1889; TUAN, 1904) i Medvednice (M.
KISPATIC, 1909, 1918) kojima je utieno da su po sastavu eruptivne i metamorfne.

Najranija paleontoloSka istrazivanja usmjerena sai slatkovodne neogenske
sedimente s pojavama uglijena na Medvednici (PAUR72] 1874) te na fosilnu floru
sarmatskih naslaga po jugozapadnim obroncima Medeed kod Sv. Nedelje (PILAR,
1883). GORJANOM-KRAMBERGER objavljuje zn%jne radove (1890, 1894, 1897)
ponajviSe usmjerene na stratigrafiju tercijarnislaga Samoborskog gorja i Medvednice.

Prvi cjeloviti prikaz geoloSke gda zapadnoga dijela Savske depresije i okolnih gora
dan je tuma&ma Geologijske prijegledne karte kraljevina Hrkats Slavonije — list Ivari
Klotar — Moslavina (KOCH, 1906) i list Zagreb (GOR®AVIC-KRAMBERGER, 1908).
CUBRILOVIC (1933) istraZuje razvoj neogena jugozapadnog adiMedvednice te daje
detaljniju raglambu pliocena, a POLJAK (1937) piSe o0 pojavama kibreh
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gornjooligocenskih naslaga i permskih pgg§aka s gipsom na jugozapadnom dijelu
Medvednice.

Od paleontoloskih istrazivanja vaznih za biostratigke ra&lambe miocenskih
naslaga valja spomenuti radove V. KOCHANSKY (194¢56) koja detaljno analizira faunu
donjo- i srednjomiocenskih sedimenata na juzniegbgapadnim padinama Medvednice. L.
SIKIC na temelju analiza foraminiferske faune (1967, 8)96rovodi detaljniju raambu
donjo- i srednjomiocenskih naslaga na MedvedniainOtoga, radovi A. SOK& (1965,
1967, 1972, 1978) usmjereni na faunu ostrakodaadittog su zn&aja za biostratigrafske
odredbe te za paleoekoloske interpretacije gormjoemskih i mldih naslaga.

Godine 1963. objavljena je pregledna geoloska k&aaske depresije u mijerilu
1:200.000 autora JURKOWI i PLETIKAPICA, a detaljniji prikaz geoloske gta zapadnog
dijela Savske depresije temeljen na podatcima pwskth istraZzivanja dan je Osnovnom
geolodkom kartom SFRJ 1:100.000 — list Zagreb (Sl&t al., 1978), tum@m za list Zagreb
(SIKIC et al., 1979), te listom IvahiGrad (BASCH et al., 1981) i turdem za list Ivard-
Grad (BASCH et al., 1983).

lako su geoloSka istraZivanja temeljena na podatdandubine bazena zafma joS
1855. (u razdoblju od 1855. do 1940. é@mno je oko 180 buSotina, ptemu su neke bile
dublje od 1000 m; VEILG, 1980), prvi zn&ajni rad iz podrtja dubinske geologije predstavlja
disertacija F. OZEGOMIA (1944), usmjerena na istraZivanje dega tercijara na temelju
interpretacije podataka iz dubokih buSotina,gernu je stratigrafska pripadnost bila atkea
na osnovi litoloSkog sastava i odredbi makrofodilautar slijeda naslaga, od starijih prema
mladim, autor izdvaja slatkovodne sedimente oligomi@cetortonske marinske naslage
taloZene u uvjetima produbljivanja taloznog prosi@armatske bitumenske Skriljavce za koje
pretpostavlja da u dubljim dijelovima depresije jmaaftnomatini potencijal, panonske
naslage koje su rdanjene na Prevalencijenezijske slojeve u Savskprekiji razvijene u
~facijesu bijelih lapora®, a u Dravskoj u ,facijeqje&anih lapora i pijesaka“, Abichi naslage
taloZzene u kaspibrakiim uvjetima i Rhomboidea naslage taloZzene u oko&spliih jezera,
te Paludinske slojeve. OZEGOWI(1944) definira i prve operativne jedinice u hekam
dijelu Panonskog bazena unutar donjopontskih naslagusotinama polja Gojlo. Napominje
da su ove jedinice, koje naziva zonama ili serijam@mjenjivin debljina, no da sez,
profila, kao i iz Schlumbergeovih diagrama redownogla sliediti njihova genetska véza
Od krovine prema podini izdvaja gornju pj@8u zonu, srednju pj&&nu zonu (nazvanu

llova-serijom) i donju pje&nu zonu (nazvanu Gojlo-serijom).
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Uslijedilo je uspostavljanje lokalnih operativniedjnica, koje su u zapadnom dijelu
Savske depresije definirane na poljima Klostar, ®8glo, Lupoglav, Ivagj Okoli, Zutica i
JeZzevo. Ove jedinice imaju lokalni karakter, odmosibino su ogrardiene na leziSta samo
jednog polja. PokuSaji korelacije tih jedinica uogtoru izmédu polja, rezultirali su
uspostavljanjem tzv. regionalnih operativnih jedmi No, zbog otezane korelacije izvan i
izmedu polja, koja je bila posljedica oslanjanja isklgo na paleontoloski kriterij, regionalne
operativne jedinice ubrzo su zamijenjene litosgratiskima. Ipak, lokalne operativne jedinice
pokazale su se sasvim zadovolja¢ana za korelacije pri razradi naftnih i plinskihljg pa
se na nekim poljima koriste i danas.

Tijekom Sezdesetih godina u &&nbu neogenskih naslaga uvode se litostratigrafske
jedinice. Prvi rad je objavio SIMON (1963%), defiajuéi te jedinice na tiginim profilima
gornjomiocenskih sedimenata u buSotinama polja itvaNakon utvdivanja jedinica na
podrwju polja, litostratigrafski odnosi istrazuju se $ieem podrdju, unutar naftonosnih zona
u Savskoj depresiji (PLETIKAR®I & SIMON, 1964*; SIMON & DOMBOVIC, 1965,
SIMON, 1964*).

Dubinskogeolo3ka istrazivanja Savske depresijeamfaju se radom PLETIKARIA
(1969) koji je na temelju velikog broja buSotinskgodataka (iz¢ak 520 buSotina) i
seizmgkih mjerenja utvrdio prostorni razmjesStaj pjesjackih tijela unutar formacije Ivani
Grad, grupiranih u dvije jedinice rang¢éana nazvane lva i Okoli, te interpretirao uvjete
taloZzenja leziSnih stijena i lapora koji ih okruzujJtvrdeno je da pje®njaci Iva i Okoli
predstavljaju kalkarenitne subgrauvake. Na temadjocijacije teSkih metala u pfehjacima
koja upuuje na podrijetlo iz metamorfnih stijena alpskqagti autor zakljéuje da je detritus
donoSen iz podgja Dinarida i Juznih Alpa. Za istrazivanja kapatztgeoloskog skladiStenja
CO, posebno je zanimljivo da, prema razlici salinitstajne vode u sjeverozapadnom i
jugozapadnom dijelu depresije, utufe dotok povrSinskih voda u pjhjacke slojeve s
jugozapadnih obronaka Medvednice.

Nekoliko godine kasnije SIMON objavljuje cjelovifiregled korelacijskin odnosa
litostratigrafskih jedinica u jugozapadnom dijelan®nskog bazena, temeljen na podatcima iz
1200 dubokih bu3otina (SIMON, 1973). Prema zajddmi obiljeZjima litoloSkog sastava,
SIMON (1973) unutar ,tercijarnog kompleksa“ izdvajagrupe naslaga. Pri tome najstarija
obuhvaa raznovrsne klasme i karbonatne stijene, srednju osmaa vrlo debeli slijed

pjeXenjaka i lapora, dok su u najritg najzastupljeniji pijesci, gline i Sljunci. Naj taatin su
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u Savskoj depresiji izdvojene dvije litostratigikdgedinice najviSeg ranga — grupe, nazvane
Moslavaka gora i Sava, te formacija Lonja.

SloZzenost grde zapadnoga dijela Savske depresije paleostruktgtnanalizirali
KRANJEC et al. (1977*). Njihova se analiza temelji sukturnim i paleostrukturnim
kartama, kartama odnosa debljina i na paleotektongkofilima, konstruiranima prema
podatcima iz buSotina i sa seizkih profila. Strukture u dubini depresije podijeldu na
nekoliko tektonskih jedinica — nizova horstova-kintiala i graba-sinklinala razlomljenih s tri
sustava rasjeda koje su prema pruzanju nazvali edsiko-kalnickim, meridionalnim i
dinarskim.

VELIC (1980) u sklopu disertacije detaljno paua strukturno-tektonski razvoj
zapadnog dijela Savske depresije. Ratje veliku sloZenost strukturno-tektonskoga sklopa
pred@enog strukturnim kartama po plohama EK-markerafeepekartama skokova duz
rasjeda na nivoima tih repera, te iznosi spoznaj@rastornom grupiranju nasljednih,
obnovljenih i inverznih struktura (kako ih je défem PRELOGOVC, 1974). Na temelju
strukturnih karata zapaza da su miocenske nasladjetpecajem radijalne tektonike razbijene
u blokove, dok su pliocenske i kvartarne manje p&iene. Prema pravcima pruzanja,
definira tri dominantna sustava rasjeda: uzduzoganja SZ-JI, popt@i pruzanja SI-JZ te
meridionalni pruzanja S-J. Rasjedi se klasificiraprema vaznosti djelovanja u strukturnom
sklopu. VELKC zakljwuje da je formiranje depresije tijekom badena, saéami starijeg
panona posljedica jednakog utjecaja svih triju aestrasjeda, uz naginjanje dna taloZznog
prostora prema zapadu, u vrSnom odjeljku s tenglengbrema istoku. U méem panonu i
starijem pontu dolazi do pomaka osi¢Ne sedimentnih tijela prema zapadu, uz pevel
aktivnost rasjeda s pravcem pruzanja SI-JZ. Poowdaloznih tijela zabiljeZeni su i tijekom
mladeg ponta i dijelom srednjeg pliocena. U srednjenfiaiiem pliocenu, te kvartaru izrazena
je aktivnost rasjeda pravca pruzanja Sl-JZ, a @ladepresijska zona potei se prema
zapadu.

Disertacija SIMONA (1980) sadrzi prikaz rezultataesbuhvatne analize naslaga
Sava-gupe u cijelom jugozapadnom dijelu Panonskagerm. Veliki broj buSotinskih
podataka (iz viSe od 2.250 buSotina) i gusta mme&amiekih profila bili su temelj za
regionalnu dubinsku analizu koja je rezultiralaiciednjem rasprostranjenosti i geometrije
pjeXenjaka Sava-grupe, te interpretacijom taloZznog asast Na temelju integracije
sedimentoloskih i geofizkih podataka, nakon ispitivanja prostorne raspamgénosti i grde
odabrane jedinice, autor postavlja regionalne gékeefjedinice odréene EK-markerima kao

kronohorizontima. Pravilnost izmjene piesjackih i laporovitih tijela u taloznom slijedu
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Sava-grupe, te rasprostranjenost njenih gé&kibtijedinica i regionalnih leziSta, vode autora
zakljucku da se radi o modelu s vanjskim izvorom matexijalnaglaSenom izmjenom

ritmickog taloZenja transgresivno-regresivnih sljedovaa kemelju Kkartiranja vanjske

geometrije i unutraSnje gta naslaga obuhvanih genetikim jedinicama uspostavlja se
model “istodobnog talozenja kanalskih sedimenati&bncepcija “podmorske (podjezerske)
lepeze” kao jednog od nastavaka pradelte.

Definiraju¢i sedimentacijski okoli§ naslaga litostratigrafg&dinice pjesenjaci Okoli
u juznom dijelu naftno-plinskog polja Zutica, VRBANACL989, 1990) utvuje da se
istrazivano podrgje nalazilo na proksimalnom dijelu podvodne lepgeée je detritus bio
nosen gravitacijskim tokovima koji su se mogli ugabti S mutnim strujama. Za masivna
pjeXenjaka tijela smatra da su nastala taloZzenjem iZigustruja ili iz laminarnih detritinih
tokova.

SAFTIC (1993) u magistarskom radu rekonstruira paleogdske odnose na
podrwiju polja Zutica i neposredne okolice, u vrijemeoFanja naslaga donjeg dijela
formacije KloStar Ivarfi. Postavlja genetski slijed slojeva Poljana raféife na manje
jedinice — genetske intervale slojeva. Na temeljaliae razmjeStaja debljina tih genetskih
stratigrafskih jedinica, te debljine i gi® u njima sadrzanih pj&snjaikih tijela konstruira
facijesni, odnosno talozni model u sklopu kojegaswe dendritnu mrezu transportnih
kanala, gdje se glavni depresijski i glavni lokddanal pruza pravcem SZ-JI.

Zn&ajan doprinos istrazivanju tektonske evolucije pga dijela Panonskog bazena
daju PRELOGOMC et al. (1995) kroz prikaz temelijen na integracklasinih
dubinskogeoloskih podataka s geafiam i geoloskim kartama, te sa strukturno-
geomorfoloskim analizama i interpretacijom satkiitssnimaka. Strukture i rasjede prikazuju
kartom na kojoj su izdvojeni glavni te nekoliko spinih rasjednih sustava koji odugu
regionalne strukturne zone i njihove strukturneirjeg. Osnovna zriajka ovoga novog
strukturnog modela je u tome da se izdvajaju neoteki izdignute ili spustene jedinice koje
su vazne za nakupljanje ugljikovodika, uz uvaZzawamjomjena orijentacije osi najey
horizontalnog naprezanja i posljédeé rotacije struktura péane izdizanjem u rubnim
dijelovima depresija.

VRBANAC u disertaciji (1996) usmjerenoj na paleosturke i sedimentolosSke
analize gornjopanonskih naslaga formacije l¢aBrad, iznosi stajaliSte da je Savska
depresija funkcionirala kao prata bazen. Stalne slabe struje su, mijerjagmjer, tekle od
sjeverozapada, sjevera i sjever-sjeveroistoka pjagastoku i istoku, taloze sitni detritus,
dok je detritus vetine pijeska unoSen povremenim gravitacijskim mutngtnujama.
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Materijal, podrijetlom iz Alpa, prvotno se nakumjai podréju sjeverno od Moslaw&o-
medvednikog praga. U periodima relativnog snizenja razindevdolazilo je do opetovanog
pokretanja materijala preko praga u dubinu depredfiri oblikovanju taloZnog modela
VRBANAC (1996) kao zné&ajan element korelacije koristi ocrte krivulje sifignog
elektricnog otpora koji ukazuju na regionalno prepoznatljiinutrasnju strukturu sastavljenu
od karakteristinin “kondenziranih intervala”, koji predstavljajudi@z cikl¢kin promjena
razina vode na velinu zrna i ndin slaganjaestica klastinih sedimenata.

VRSALJKO (1997) u okviru magistarskog rada definik@monostratigrafske i
biostratigrafske jedinice u gornjotercijarnim n@slma, uz osvrt na stratigrafske odnose u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena. Na temeljupnégaicije sedimentoloskih, petrografskih,
paleontoloSkih i geokemijskih analiza, izdvaja Séifacijesa, a analizom rdasobnih
odnosa izdvojenih facijesa rekonstruira taloZne ehdkojima opisuje razvoj prostora
sedimentacije od sarmata do tdg panona. Zakljuje da su sarmatske naslage nastale u
regresivnom ciklusu u dva radglia paleogeografska okoliSa — gjeBjaci u priobalnim péim
dijelovima, a glinovito-laporoviti laminiti u pol@vorenim, razmjerno dubokim lagunama.
Navodi da granica prema ndien, panonskim naslagama moZe biti dvojaka, ili trefe
kratkotrajna emerzija ili kontinuitet sedimentacij@zna&en izrazitim bioloSkim
diskontinuitetom kao posljedicom odl@anja. U gornjopanonskim naslagama dtye
periodénost utjecaja fluvijalninh procesa na temelju Sljownko-pjeskovitih l€éa koje se

pojavljuju na viSe razina unutar masivnih bazensiora.

Znaajan rad o tektonskoj aktivnosti u hrvatskom dijelanonskog bazena objavili su
PRELOGOVLC et al. (1998). Rad donosi rekonstrukciju razvojmogzapadnog dijela
Panonskog bazena tijekom neogena. Nakon miocenstengije, tijekom koje su stvorene
Savska i Dravska depresija, u pliocenu je usliedilanspresija, uz promjenu karaktera
pomaka rasjeda (stvaranyerench-rasjeda Za glavne rasjedne zone utgne su pozicije
hipocentara potresa. Na temelju dubina smjeStggackentara zaklieno da véina glavnih
rasjeda u dubini doseZze Mohoréi¢ev diskontinuitet koji se na podiju istrazivanja nalazi
na 25-30 km dubine.

SAFTIC (1998) unutar donjopontskih naslaga formacije Kodlvant i lapora
Klostar Ivané u zapadnom dijelu Savske depresije izdvaja trietgke stratigrafske
sekvencije — GSS Poljana, GSS Graberje i GSS Bregiome svaka od sekvencija obubtaa
interval izmeiu dviju granénih povrSina najweeg preplavljivanja, te tako predstavlja jedan

talozni puls koji zapéinje progradacijskim dijelom, nastavlja se agrag&aen slijedom, te
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zavrSava retrogradacijom i ponovnim preplavljivamje granicom prema sljeéig genetskoj
sekvenciji. Tako definirane genetske stratigrafskkvencije (GSS) sastoje se od genetskih
intervala slojeva (GIS) koji su ekvivalenti paragefcija i omdeni su manjim povrSinama
preplavljivanja. Prostorni raspored geometrijsKiijezja triju genetskih sekvencija opisan je
na temelju ukupnih debljina i debljina u njima sadrh pjegenjaka. GSS Poljana i Bregi
karakteriziraju izduzena sedimentna tijel@i je oblik uvjetovan paleomorfologijom dna
taloZznog bazena. To su podvodne taloZzne lepezéaepdupravcem SZ-JI. GSS Graberje ima
oblik radijalne lepeze s rasponom azimuta smjeaasyporta od S-J do I-Z. Na temelju
pomaka pjeZenjaka svake mie sekvencije malo prema jugoistoku, sukladno
pretpostavljenom smjeru transporta, autor z&kije da cjelokupni slijed Poljana — Graberje —
Bregi ima progradacijska obiljezja. Nadalje, preneawvitosti taloznih sustava u pojedinim
genetskim sekvencijama zakljyje da su glavne prostorne reorganizacije Savskeedige
kao taloznog bazena vezane upravo za vremenacegjypeeplavljivanja.

Valja spomenuti rad LUICA et al. (2001) usmjeren na detaljnu biostratigrafs
raZlambu sedimentne ispune jugozapadnog dijela Pangnsiizena, uz opis taloznih uvjeta
i prikaz tektonskih aktivnosti tijekom neogena. Eavsku, Dravsku i Mursku depresiju, te
Bjelovarsku ulekninu, kao i za male bazene Hrvatskagprja dani su shematski stratigrafski
stupovi na kojima su, uz prevladavéjulitoloSki sastav, ozngne jedinice ustanovljenih

maticnih, lezisnih i izolatorskih stijena.

PAVELIC (2001) postavlja tektonostratigrafski model dijé?anonskog bazenskog
sustava u sjevernoj Hrvatskoj i sjevernoj Bosni k&g p@eo formirati kontinentalnim
riftovanjem tijekom otnanga. Sinriftna faza trajgk do sredine badena i imala je za
posljedicu stvaranje izduZenih polu-graba u kojistataloZeni debeli sljedovi sedimenata.
Krajem sinriftne faze dolazi do formiranja lijevipruznih rasjeda pruzanja Sl-JZija
aktivnost dovodi do dezintegracije izduzenih stowéaf uz istovremenu izrazenu vulkansku
aktivnost. Talozni okoliSi postupno se mijenjajud aluvijalnih i lakustrinskih u starijem
miocenu do marinskih u srednjem. Postriftna faagetod sredine badena do kraja ponta kada
je tonjenje bazena uglavnom uvjetovanaiblgem litosfere, te dolazi do smanjenja tektonske
aktivnosti i vulkanizma. Veze s morem se postupnekigdaju, Sto dovodi do prijelaza iz
marinskih u brakine, zatim kaspibra&ne i, kon&no fluvijalno-barske okoliSe.

SAFTIC et al. (2003) objavljuju rad usmijeren na talozmgete i okolise tijekom
tercijara i njihovu povezanost s pojavama dmali i leZiSnih stijena u jugozapadnom dijelu

Panonskog bazena u Hrvatskoj i ddaskoj. Detaljno opisuju tri talozna megaciklusaetla,
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medusobno odvojena velikim diskordancijama, koji setpodno izdvojeni unutar slijeda
neogenskih sedimenata (VELlet al., 2002). Prvi megaciklus izdgigu terestriki do
marinski sinriftni i rano postriftni sedimenti ragoi srednjeg miocena, drugi sadrzi
kasnomiocenske sedimente taloZzene u Panonskonu jez&ei naslage taloZzene u ostatcima
jezera i fluvijalnim okoliSima. V&@na maténih i leziSnih stijena na istrazivanom podjwuje
miocenske starosti, odnosno pripadaju prvom i dnugoegaciklusu. Autori navode i da su
povoljni uvjeti za taloZenje i cuvanje velikin koléina organske materije marinskog i
terestrtkog podrijetla postojali tjekom badena, sarmatanog panona u dubokovodnim
sredinama stvorenima uslijed riftovanja. Termalapsgdencija koja je uslijedila uvjetovala je
poviSene geotertke gradijente koji su pospjesili generiranje ugljkdika. Putovi migracije
vezani su za espomenute velike diskordancije, kao i za rasjedebito rubne rasjede oko

izdignuta unutar bazena.

VRBANAC et al. (2010) unutar gornjopanonskih naslaganicije Ilvant Grad u
Savskoj depresiji izdvajaju 4 facijesa, od kojitpjei facijes masivnih hemipelatih lapora,
a ostala tri predstavljaju turbiditne facijese. éwitna temelju lateralne rasprostranjenosti i
moguenosti korelacije masivnih lapora zakijyju da se radi o hemipel&gim laporima koji
su u podrigju Savske depresije i Bjelovarske subdepresije ¢alioa jednakim uvjetima, u
mirnoj taloznoj sredini, odnosno nisko-energetskakoliSu. Prema autorima, takav stabilan
okolis, koji nije pod utjecajem kolebanja razine rmmaslijed tektonskih pokreta i cikkih
klimatskih promjena, morao se nalaziti na dubinéojeod 200 m. Ostatke palinomorfa
karakteristénin za plitke okoliSe talozenja objaSnjavaju traovépm iz rubnih podrgja
(padina) u kojima je razina vode bila Zapo niza nego u srediSnjim dijelovima depresija.
Pojavu pje&enjaka povezuju s donosom krupnije zrnastog matanjovremenim turbiditnim
strujama, a promjenjivost debljina pjesjaikih tijela pripisuju nejednatnoj brzini tonjenja

dijelova depresije te progresivno-regresivnim csikhoa turbiditne lepeze.

3.2. Zn&ajke geoloske grde
Geoloski odnosi u zapadnom dijelu Savske depregijsani su na temelju spoznaja

iznesenih u radovima J. VECI (1980), SIKC et al. (1979), BASCH et al. (1983),
PRELOGOVLC et al. (1998), LWIC et al. (2001), SAFT (1998) i SAFTC et al. (2003).
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3.2.1. Stratigrafski odnosi

U gradi Savske depresije, kao i drugih depresija u jugadaom dijelu Panonskog
bazena, razlikuju se magmatsko-metamorfni i marmjifplom sedimentni kompleks stijena
paleozojske i mezozojske starosti (predtercijamm@iqga) te sedimentni kompleks koj&ge
stijene tercijara i kvartara (VRBANAC, 1996; VEL 2007).

3.2.1.1. Temeljno gorje

Temeljno se gorje sastoji od paleozojskih i mangiipplom trijaskih magmatita te od
metamorfita nastalih metamorfozom magmatskih, akedimentnih stijena. U srediSnjim se
dijelovima Medvednice nalaze zeleni Skriljavci, #ofitski Skriljavci, tinjcasti Skriljavci,
kvarcni kriljavci, slejtovi i filiti, te vrlo slab metamorfozirani vapnenci i dolomiti (SI&)
BASCH & SIMUNIC, 1978; VELIK, 1980). Prema nalazima ostataka fosila (prvenstven
konodonata, zatim krinoida, algi, mahovnjaka, isaka graptolita) starost &ee naslaga iz
kojih su nastali parametamorfiti procjenjuje seagponu od ranog silura do kasnog karbona,
dok se za kristalighe vapnence pretpostavlja trijaska starost (SJKASCH & SIMUNIC,
1979). Prema novijim izotopnim odredbama, ove gerng metamorfozirane u ranijoj kredi, u
razdoblju valendis-otriv (SIKI, 1995). Na dvije lokacije u sjevernom dijelu Meduie
otkrivene su magmatske stijene — kiseli do neutralinuzivi (diorit, kvarcdiorit) i efuzivi
(keratofiri i kvarckeratofiri) starosti od ranijggrma do srednjeg trijasa (VEL] 1980).

Jezgra Moslavike gore izgrdena je od eruptiva — granita i granodiorita za koje
TAJDER (1970) pretpostavlja da su diocgemase, Stoka ili dijela batolita. Oko eruptiva
nalaze se parametamorfiti nastali preobrazbomssillay devonskih i donjokarbonskih stijena
(BASCH et al., 1983). Sastav temeljnoga gorja u dubavske depresije istrazen je dubokim
buotinama. Graniti i gnajsevi, utemi u bu3otinama na poljima Klostar, Suae i
Bunjani, kao i na lokalitetim&esma, Vidrenjak, Vrbovec i Lupoglav, izgtgu temeljno
gorje sjeveroisttnoga ruba depresije (VEC| 1980). Zeleni Skriljavci n#eni su u podr&ju

od Cerja i Brezovice prema Dubrancu i dalje pren@iigtm dijelu depresije.

3.2.1.2. Stijene podloge tercijarnog sustava

Podlogu tercijarnog sustavacsgavaju mezozojske sedimentne stijene izdancihkoji
su naeni na Medvednici, a u buSotinama su ove stijemsiabhe na podiju Glavniice te u
izoliranim dijelovima kod Lupoglava i Vezida. Najrasprostranjenije su trijaske naslage, pri

¢emu donjotrijaske zagmju izmjenom verfenskih pjégnjaka i lapora uz prisutnost
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terigenog detritusa, a prekrivene su karbonatimg¢ege krinoidnim kalkarenitima. U
srednjem trijasu prevladavaju dolomiti, uz vapnetagore, radiolarite i piroklastite (VEC]
1980). Na srednjotrijaske naslage konkordantnojefali gornjotrijaski “Hauptdolomit”.
Kontinuirano se taloZe jurske naslagecg@i s donjolijaskim dolomitima, dolomitiim
vapnencima i vapnencima, a zatim i gornjolijaslogerski i malmski pelagki sedimenti
(SIKIC et al., 1979).

Donjokredni vulkanogeno-sedimentni kompleksdgra je uglavhom od pjéénjaka,
lapora i radiolarijskih roZnjaka proslojenih tufova. Na Medvednici se od eruptiva nalaze
dijabazi i spiliti, a rjge peridotiti i gabri. Gornjokredne naslage su tgaesivnhog karaktera,
sastoje se od baznih Beei konglomerata koje prekrivaju debeli fliSolikedimenti —
pje&enjaci, lapori i pléasti vapnenci (SIKI et al., 1979; VELL, 1980).

3.2.1.3. Naslage tercijarnog sustava

Naslage tercijarnog sustava uglavnom su prekrivev@tarnim sedimentima, a
njihovi se izdanci nalaze po obodima Medvednice asMvake gore. lako ovaj sustav
obuhvaa sedimente raspona starosti od paleocena do fiag@ena, paleocenski i eocenski
sedimenti su u istrazivanom podpu ogranéene rasprostranjenosti i malih debljina, tako da
najvei dio volumena sedimentne ispune Savske deprésige neogenske naslage. Debljina
neogenskih naslaga uz rub depresije iznosi oko XAp@ok u srediSnjem dijelu dosezu
debljinu od 5500 m (SAFU et al., 2003). Do najéeg slijeganja do3lo je paralelno
zamisljenoj osi orijentacije sjeverozapad-jugoistakinosno paralelno s pruzanjem same
depresije (VRBANAC, 1996).

Paleocenske naslage leze transgresivno na gordjakme vulkanogenim i
sedimentnim stijenama. Sastoje se od konglomerataraia, sivih glinovitih lapora,
pje¥enjaka, te organogenih vapnenaca (GUS! BABIC, 1973). Izdanci ovih naslaga
otkriveni su na sjeverozapadnom obodu Medvedne®at njezinom sjeveroistoom dijelu
(SIKIC, 1995), dok u dubini zapadnog dijela Savske déprese naslage nisu dokazane.
Eocenske fliske naslage ufene su u buSotini Martinska Ves 1 (MV-1), a sastgeod
izmjene lapora, pje&njaka, vapnenaca i konglomerata (VELIL980). Pri litostratigrafskoj
raZlambi Savske depresije, paleogenske naslage smateajnajmldim dijelom podloge
taloZznog bazena i svrstavaju se u “stijene podloge”

Neogenske naslage u podiu Savske depresije dosezu gajme debljine (slika 3.1,
SAFTIC et al., 2003). Shematski geolo3ki stup neogenskilaga u jugozapadnom dijelu
Panonskog bazena prikazan je na slici 3.2. Bitn&agka ovih naslaga je da odrazavaju
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cikli¢nost sedimentacije, 8emu su prvi pisali FILJAK et al. (1969). SIMON (1®8je
prepoznao tri jedinice koje je nazvao makro-ritnmaaisedimentacije, a VECI et al. (2002)

te jedinice definiraju kao sedimentacijske megarsikl sastavljene od slijedova stratigrafskih
jedinica ranga formacija. Prema SAET et al. (2003), svaki megaciklus obubaastijene
istalozene tijekom jednog transgresivno-regresivioiglusa drugog reda uvjetovanog
prvenstveno tektonskom aktivrios kako su to definirali VAIL et al. (1991).

Ukupna debljina Ng+Q
(dubina do podloge tercijara)

5150 000
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1S) Fv Debfjina (u km) "V,
=3 depofentri Zute bojel'\_
S 5 N
Ln Izdainci starijih stijena ™
\ 3
Seizieki profii Tea )
~__| Dréavne -
grinics IEI Naftno polie

) . Sy
Iil Plinsko polje & ;_‘—:‘

6300000 6350 000 6400 000 6450 000 6 50 000 6550000 ‘. NS 6600 000y

'

Slika 3.1 — Karta debljine sedimenata neogena itararu hrvatskom
dijelu Panonskog bazena (SAETét al., 2003)
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Slika 3.2 - Geoloski stup neogenskih naslaga ugagadnom dijelu

Panonskog bazena (prema SAET1998)

Megaciklusi su oméeni s tri velike diskordancije, Sto je &ljvo na seizmékom
profilu kroz zapadni dio Savske depresije (slikd8)3Najdublja je diskordancija u podlozi
neogena, koja obmo odjeljuje kompleks podloge tercijara od sedin@mkonjeg, srednjeg ili
gornjeg miocena (horizont PTc). ®bo joj se pripisuje sinriftno podrijetlo (HORVATH &
TARI, 1999), no nalijezée mlaie naslagetesto ukazuju da se mozda radi o kompozitnoj
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diskordanciji, odnosno o diskordanciji koja je pedica viSe od jedne epizode izostanka
taloZenja i erozije (SAFT et al., 2003). Slieda velika diskordancija je ona u podlozi
panona, a odjeljuje panonske naslage od stijenbogedercijara ili od starijih miocenskih
sedimenata (horizont Rs7). Ova diskordancija nagealkao posljedica izdizanja i erozije
uzrokovanih kompresijskim dodajem (inverzijom) koji je dokazan interpretacijom
seizmikih podataka i strukturnih podataka na izdancim@®®RVATH & TARI, 1999;
CSONTOS et al., 2002). Najndla diskordancija je u podlozi pliocena (horizari} i njen
nastanak se dovodi u vezu s drugim kompresijskigatigem vezanim za tektonsku
inverziju, koji je uzrokovao izdizanje u rubnim elipvima ve formirane strukturne depresije
(LUCIC et al., 2001, SAFT et al., 2003).

J Seizmicki profil kroz zapadni dio Savske depresije A S

2T (s)

b |

3 podina pliocena

r [E=] podina panona

g == podina neogena
glavni seizmicki

A= horizonti

[ =] rasjedne plohe

m = 5

R RSP N

Slika 3.3 - Seizrki profil kroz zapadni dio Savske depresije
(profil A ozna'en na karti na sl. 3.1, SARTlet al., 2003)

Prvi, najstariji megaciklus je starijemiocenske i srednjomiocenske staro8ti3-11,5

M.a.), a obuhvéa sin-riftne i rano post-riftne sedimente od dislemcije u podlozi neogena
do erozijske krovine sarmata (SAETEt al., 2003). U Savskoj depresiji odgovara forifnac
Pretec. LitoloSki sastav naslaga prvoga megaciklusezmolik. Obuhvéa krupne klastite
(brete, konglomerate, pjéénjake), sitne klastite (gline, lapore, kalaig lapore, pjeskovite i
glinovite lapore s interkalacijama tufova, tankgslite kalciténe lapore i pjefenjake tzv.
“tripoli naslaga") i karbonate (vapnence, biogeitetdmnijske vapnence, kalkarenitne
biogene pje&enjake) kao i njihovéeste mdusobne izmjene, uz mjestiénie pojave ugljena
(VELIC, 2007). Unutar sedimenata prisutni su tufovi zéfoe stijene (andeziti, daciti, rioliti,
bazalti) za koje se smatra da su nastale vulkanskktmnofu tijekom egera i egenburga
(PAMIC, 1997).
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Osim heterogenosti stijenskog sastava, ove naslageteriziraju i velike promjene
debljina; u Savskoj depresiji na udaljenosti odo34dkm debljina ove jedinice se mijenja od
svega nekoliko metara do 2000 m (VEL1980). Dok se uz rubove depresija nalaze naslage
¢esto i neklastiti. Stoga se zakljye da ove naslage pripadaju taloznom modelu pretez
unutarnjeg izvora, tj. autocikkim sekvencijama (VELG, 2007).

Pretpostavlja se da taloZzenje ovoga megaciklusstrzivanom podrju zap@inje u
vrijeme othanga, jer je tijekom egera i egenburgdireentacija bila ograténa na podija
Murske depresije, tzv. malih bazena Hrvatskog Zag@r na najzapadnije dijelove Dravske
depresije. U otnangu zafinje sedimentacija u svim strukturnim depresijamgogapadnog
dijela Panonskog bazena. U starijem othangu sedauiggn se odvijala u okoliSima lepeza
isprepletenih rijeka, a u mtam dolazi do otvaranja slatkovodnog jezera (PAUEL2002).

U Savskoj depresiji taloze se molasni sedimentiralaristtni za pd@etak otvaranja
sedimentacijskog prostora (KWC et al., 2001). To su uglavnom krupnozrnati klgstit
polimiktni konglomerati i krupnozrnati pj&Snjaci, a u gornjem dijelu naslaga i siltni i
pjeskoviti lapori te laporovite gline, mjestimice vepnencima. Prema fosilnim ostacima
ostrakoda, kongerija, unionida, hara i viSeg btgayrlo rijetkim foraminiferama zakljwje se

0 mogunosti postanka pretalozivanjem, ali i o povremerpnodorima mora u in@
slatkovodnu sredinu (SAFT| 1998). Starost je odiena superpozicijski, na temelju
sedimenata utdeno karpatske starosti u neposrednoj krovini.

Karpatske naslage talozene su u uvjetima prijeléaeustrinske u marinsku
sedimentaciju (PAVELE, 2002; SAFTC et al., 2003). Sastoje se od lapora i slitita s
interkalacijama tufova i tufitima kiselog sastavaji se javljaju kao posljedica pa@jane
podmorske vulkanske aktivnosti. Slojevi gjeSjaka rijetko se nalaze. Odsma je
raznovrsna makrofosilna zajednica, a karpatskaa@st dokazana prema sadrzaju lautii
foraminifera

U starijem badenu sedimentacija se odvijala po@cajem tektonske aktivnosti
(PAVELIC, 1998; 2001). Donjobadenske naslage uglavnom sstojea od baznih
konglomerata, krupnozrnatih piehjaka i litotamnijskih vapnenaca, dok se u gornggj@u
nalaze vapnenci i kalcitni lapori s proslojcimagijevitih lapora i vapneréih pjeZenjaka
(SIKIC et al., 1979; BASCH et al., 1983). Mogu se javipioislojci tufita kao tragovi riolit-
dacitnog vulkanizma (SIK1 et al., 1979). Od fosilnih ostataka posebno séana brojne
vrste planktonskih foraminifera (SIK| 1967, 1968), obilje litotamnijskih algi (SIKlet al.,
1979; BASCH et al., 1983), adena je i bogata makrofosilna zajednica (HERAK, 1984)
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Gornjobadenske su naslage taloZzene u uvjetima sharitransgresije. U rubnim
dijelovima sedimentnog bazena, gdje gornjobadenst@dimenti nalijjezu izravno na
predtercijarne stijene, taloZzene suderé konglomerati, te litavci i biokalkareniti, ddu u
podritjima gdje podinu tvore starije klagtie naslage uglavnom taloZeni gesjaci s
poveanim sadrzajem terigenog detritusa (SIKdt al., 1979). U dubljim dijelovima bazena
talozeni su sivoplavkasti glinoviti i pjeskovitidari s povéanim sadrzajem organske tvari.
Naslage su izrazeno fosiliferne. Biostratigrafskazdioba provedena je na temelju
foraminiferskih zajednica (SIKl, 1967), a ndeni su i brojni ostaci litotamnijskih algi,
vapnenakog nanoplanktona te ostrakodi i ljuSture 3koljkéSKKIC et al., 1979; BASCH et
al., 1983).

Sarmatske naslage leZe konkordantno na badenshatoZzgne su u uvjetima égnite
regresije zaptete jos krajem badena (PAVELI 2001), te oskivanja i jaanja teresttikog
utjecaja koje je nastupilo nakon odvajanja Pargtstlod Tethysa. LitoloSki, ove su naslage
vrlo heterogene i uglavnom se sastoje od tankostijdaporovitih vapnenaca, pjé&snjaka i
listicavih dijatomejskih tripolita, a karakterizira ih taadebljina. Prema VEId (1980),
njihova debljina u dubini zapadnog dijela Savskerdsije iznosi izméu 5 i 27,5 metara.
Biostratigrafske odredbe &iajene su na temelju foraminifera iz roddelphidium i Cibicides
(SIKIC, 1967, 1968). Osim nalaza foraminifera, u sarmatsdu naslagama dani i ostatci
fosilnih riba i fosilne flore, te puzeva i SkoljkaSa bogate su i sadrzajem silikoflagelata,
dinoflagelata, radiolarija i ostrakoda. Posebno zeaajni fosili insekata, te nalaz kita
Mesocetus agrami VAN BENEDESIKIC, 1995).

Drugi, srednji megaciklus koji je mlaie miocenske starosti (panon i pont) u Savskoj
depresiji saéinjavaju mlate naslage grupe Moslaika gora (formacija Prkos) i naslage grupe
Sava (formacije lvadiGrad, Klostar Ivardi i Siroko Polje). Njegovo taloZenje trajalo je 5,9
M.a. (SAFTC et al., 2003, geokronolodki podaci prerR&GL, 1996). U drugom
megaciklusu prevladava jedntdn slijed pje&anih/pjegenjaikih (subgrauvake i kalkarenitne
subgrauvake), siltnih i laporovitih tijela koja meiusobno vezana prijelaznim varijetetima —
od siltnih pjegenjaka do siltnih lapora. Prema brojnim mineraloskanalizama pokazuju
veliku slicnost i jednoknost sastava. Pijesci/pj&hjaci su oliino sive boje, izgrdeni od
zrnaca kvarca kao dominantnog minerala,cagtice stijena (obho vapnenaca), lis@ave
minerale i feldspate. Prema uvjetima sedimentasijasije (panonske) naslage nastale su u
brakicnom, a mlde (pontske) u lakustrinskome okoliSu. Usporedba gowsrednjeg

megaciklusa sa starijim ukazuje na bitne razlikpogledu litoloSke grde i distribucije te
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debljine krupnozrnatih klastita. Maksimalne deldjimtvidene su u profilima buSotina u
srediSnjim podrgjima depresija za koja je vezana i nd@mekolicina pjegenjaka koji
postupno uklinjavaju prema rubovima i lateralnolgze u lapore. TaloZni model ukazuje da
se radilo o dubljoj niskoenergetskoj sredini sZzeram podvodnim reljefom koji je oblikovan
lokalnim tektonskim aktivnostima. Alpe su bile izi&mo podrdje detrittnog materijala, a
najveli dio detritusa unosen je u pojedine depresijeiditrtim strujama. Pri tome je krupniji
detritus odlagan u najdubljim dijelovima depresgasitniji detritus na reljefno istaknutijim
dijelovima dna bazena, te na doeepresijskim pregibima (SAFTIet al., 2003; VELC,
2007). Dakle, prema gita pjeXenja&kih clanova, ujedn&nosti petrografskog sastava i
njihovim sedimentoloskim z@ajkama, postavljen je model vanjskog izvora, tj.
prevladavajge alociklicke (para-) sekvencije (SAFTlet al., 2003; VELE, 2007). Préenje i
korelaciju pje8enjatkih ¢lanova unutar ovog megaciklusa u Savskoj depresipgLeili su
regionalno rasprostranjeni EK-markeri.

U panonu se nastavlja odiganje zapoeto u sarmatu te se taloze pretezno reki
slatkovodne naslage. Uslijed izrazenog distanja dolazi do izumiranja marinskih i razvoja
slatkovodnih organizama. Od fosilnih ostatakacap@d su ostrakodi i rijetka endemska
slatkovodna makrofauna. Na temelju sadrzaja endémsiekuSaca, gornjomiocenske i
pliocenske naslage Paratethysa u Hrvatskajlanfene su u pet akrozona (OZEG@YI
1944; JENKO, 1944). Pri tome, donjem panonu odgguaCroatica naslage, tako nazvane
prema brojnim nalazima puZRadix croatica GORJANOVIKRAMBERGER a gornjem
panonu Banatica naslage koje su naziv dobile pgcikobngeria banatica R. HOERNES
Izdanci panonskih naslaga prisutni su na MedvedmiciPodsuseda do Zeline u za@na
Sirina varira u ovisnosti o tektonskim odnosimayljiiei i poloZaju slojeva (VELC, 1980).

Donjopanonske naslage sastoje se od vapnenacap\ifovapnenaca, vapnetiah
lapora i vapnenikih pjeXenjaka. Pri tome, idui od starijih prema miim naslagama, opada
udio karbonatne, a raste udio glinovite kompongWtLIC, 1980). Ove naslage taloZene su
u plitkovodnoj i zastienoj sredini, s povremenodég izrazenim oskivanjem (SIKIC et al.
1979). Uz nalazeRadix croatica ¢esti su i nalazi mekuSaca rodotgmnea, Gyraulus,
Limnocardium, Melanopsjde nalazi ostrakoda i dinoflagelata (StKet al., 1979; VELC,
1980; BASCH et al., 1983).

Gornjopanonske Banatica naslage koje transgresighi@Zu na donjopanonske, ali i
na starije miocenske i predmiocenske stijene, pagliene su sivkastim pjeskovitim i
glinovitim laporima s proslojcima pjéSnjaka i siltova. U paleogeografski dubljim i

zaSteenijim podri¢jima zap@inju uslojenim vapnertkim laporima koji postupno prelaze u
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neuslojene glinovite lapore s tim da su oba vatgetu srediSnjim dijelovima depresije
proslojena srednjozrnatim do sitnozrnatim pgegacima (SIKC et al., 1979). U
paleogeografski izrazenijim dijelovima uz rubovedge taloZze se krupnozrnati terigeni
klastiti i lokalno bujéne i pot@éne naplavine. Od makrofosila Zf@gni su rodovi
Limnocardium, Monodacna, Paradacna, Gyraultts, a starost je oddena i po zajednici
ostrakoda s rodovimeungarocypris, Cyprideis, Amplocypris, Cando(&iKIC et al., 1979;
BASCH et al., 1983), ptanih sadrzajem testacea i dinoflagelata.

Naslagama donjeg panona priblizno odgovara formaRikos. Najvée debljine od
300 m nalaze se istno od horsta Odra-Oborovo-Martinska Ves na kojenija hilo
talozenja, a u pravilu je debljina oko 100 m. Ouenaslage, zajedno sa starijim neogenskim
naslagama formacije Rwec, objedinjene u grupu Moslaka Gora. Najvé dio
gornjopanonskih naslaga svrstan je u formaciju ik&@rad, ¢ije se debljine kréu u rasponu
od 700-800 m u podtju od Dugog Sela prema Iv@niradu, pa do previadavajh 200-300
m, ili 100 m na podriju Vukomertkih gorica (VELIC, 1980).

Donjopontske Abichi naslage, nazvane premacai®¢m makrofosilu, Skoljci
Paradacna abichi R. HOERNESRarakterizirane izmjenom sivih sitnozrnatih ggdjaka i
glinovitih i siltnih lapora, nastale su talozenjenkaspibrakinim uvjetima stvorenim uslijed
ponovnog otvaranja veze izthe Panonskog i Dacijskog bazena. U pégruizmeiu
Brckovljana i Andrilovca, te kod Rugvice i jugozapadmd Zutice ove su naslage
predstavljene debelim slojevima pjegjaka proslojenima laporima s lateralnim prijelazo
lapore (SIMON, 1973). Ove naslage prekrivaju Simmtje od starijih, pa mjestimice
nalijezu na predmiocenske stijene. Nalazi makrédasisucesti, a osinParadacnanaieni su
rodovi Congeria, Limnocardium, Didacna, Valencienniu®d mikrofaune n#&p&i su
ostrakodi, testacea i dinoflagelati (StKet al., 1979; BASCH et al., 1983).

Priblizni ekvivalent donjopontskih naslaga predgtatormacija KloStar Ivari koja
najvée debljine doseZe na mjestu bivieg horsta Odrag®dbeviartinska Ves (VELC,
1980).

Kroz mlali pont nastavla se sedimentacija u kaspitradj sredini, pa su
gornjopontske naslage talozene kontinuirano na agamtskima. Prevladavaju pijesci i
pjeXenjaci te pjeskoviti i glinoviti lapori, a rie se javljaju uloSci glina, uz sasvim rijetke
pojave ugliena (SIKIC et al., 1979; BASCH et al., 1983), arema 3koljciCongeria
rhomboidea M. HOERNESazvani su Rhomboidea naslagama. Ostali fosilnirzead

uklju¢uje makrofosile rodov&@agrabica, Paradacna, Limnocardium, Dreissenomyelix,
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te ostrakode i dinoflagelate. U dubini Savske deipresadrze viSe pjé&njaka od Abichi
naslaga, ali s raziitim prostornim rasporedom debljina (SAETI1998).

VrsSni dio donjopontskih i gornjopontski sedimenitostratigrafski odgovaraju
formaciji Siroko Polje. Debljina ove formacije ugteom varira u rasponu od 500 do 700 m, a
maksimalne debljine, od 1000 do 1300 m, ddree su uz sjeveroisioi rub Savske depresije
(VELIC, 1980).

Najmladi, treé¢i megaciklus je pliocensko-kvartarne starosti. Starost mu je
procijenjena na 5,6 M.a. (geokronolo3ki podaci @m&0OGL, 1996). Prema litostratigrafskoj
raZlambi ovi sedimenti u Savskoj depresiji pripadajornfaciji Lonja. Ovaj zavrsni
megaciklus izrazito se razlikuje od prethodriiini ga izmjena sivih, slabo vezanih pijesaka i
sivozelenih ili plavtastih mekanih glina koje sadrze rijetke slojevenit@ ZavrSava
Sljuncima, praporima i rastresitim povrSinskim pe&tem. Najvéa ukupna debljina ove
jedinice u Savskoj depresiji prelazi 1500 metaldI(SN, 1980).

Slatkovodni, fluvijalno-limnéki i proluvijalni sedimenti srednjeg i ndag pliocena
nazivaju se Paludinskim slojevima, prema bogatomirzsgu slatkovodnih puzeva roda
Paludina (rod je kasnije preimenovan Miviparug, a sastoje se uglavnom od Sljunaka,
pijesaka te glina, uz proslojke ugliena (VELI1980; SAFTC, 1998). Izdanci ovih naslaga
nalaze se u podéu Vukomertkih gorica (KRANJEC, 1964-1965*), te na jugozapadnom
rubu Moslavéke gore (VELC, 1980). Paludinski slojevi se, prema razvojnonurpazeva
Viviparus dijele na donje, srednje i gornje. Gornje ob#djed sve vé broj pje€anih, u
odnosu na glinovite slojeve (VEC| 1980). Osim fosila puzewdiviparus naslage sadrze i
ostrakode iz familijgCandoninad ostatke hara. Prema Sklet al. (1979), na podiju koje
pokriva list Zagreb ustanovljeni sudyo ekvivalenti gornjopaludinskih naslaga bez deéine
gornje granice, pa postoji magnost kontinuiranog prijelaza u doniji pleistocen.

Kvartarne naslage predstavljene su genetskicrali sedimentima, m#u kojima
prevladavaju Sljunci, pijesci i gline.

Pleistocenske naslage sastoje se od Sljunakaakgeprapora, prahova i glina, a
najveim su dijelom taloZzene u migarnim okoliSima. Fosilna zajednica ostrakoda (A.
SOKAC, 1978), ukazuje na taloZenje u plitkoj, slatkovoiirrjede oligohalinoj sredini.
Zahlaienja klime tijekom pleistocena zabiljezena su pafas stenotermnih hladnih
ostrakoda. Utwtene vrste mekuSaca, uglavhom puzeva rodgianea, Planorbis, Pupilla,
Vallonia i Vertiga tvore barsko-prapornu zajednicu karaktefisii za podneblje bez oledbe,
ali s klimom hladnijom od dana3nje (VELI1980).
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Holocenske naslage karakterizira promjenjivost jiedl a sastoje se uglavnom od
Sljunaka, pijesaka i glina fluvijalnog okoliSa taémih u uvjetima tople klime. Podinsku
granicu ovih naslaga, “savskih Sljunaka”, o%na izrazen litoloSki diskontinuitet,
makroskopski udljiv kroz promjenu petrografskog sastava i viele valutica (SAFTC,
1998).

Prema litostratigrafskoj r&&mbi, pliocenske i kvartarne naslage zajedtine
formaciju Lonja, koja u srediSnjem podju zapadnog dijela Savske depresije dostize
debljinu véu od 1000 m (SAFTI, 1998).

Zakljucno, prvi megaciklus je sinriftni (sinekstenzijski)glavninom riftnih procesa u
razdoblju od otnanga do badena, drugi je pod ygetgostupnog zavrSavanja, tj. kraja
ekstenzije, a ti@ je odraz kompresije u neotektonskoj fazi (VELI2007). Sva tri
megaciklusa 3. su reda. Tome u prilog govori duhiitzova nastajanja (prvi megaciklus-6,8
M.a., drugi megaciklus 5,9 M.a. i tiemegaciklus 5,6 M.a.). Zahvaljuju znatajnim
debljinama (i do viSe stotina metara), mogu se gana izdvojiti i pratiti na seizrdkim

profilima.

3.2.2. Strukturni odnosi

Savska depresija smjeStena je u jugozapadnom @Hgahonskog bazenskog sustava, a
njezin je strukturni razvoj nemode razmatrati neovisno od strukturnih odnosa koji su
formirali ¢itav bazenski sustav. Panonski bazen je u geologagiedu smjeSten u sjevernom
dijelu srediSnjeg Mediterana. Taj ekstenzijski lazrmiran tijekom neogena i kvartara
okruzen je orogenskim pojasevima koji su posljediSastruke kompresije, od kasne jure do
recentnog doba (BADA, 1999).

Mediteranska regija predstavlja Siroku zonu koneagje izméu Euroazijske i
Africke plate koja je od otvaranja Atlantskog oceana bila pgduta viSefaznim
deformacijskim dogdajima. Jedna od ufivin znacajki ove kompresijske sredine je
razmjerno¢esto pojavljivanje ekstenzijskin bazena (HORVATH & BEKHEMER, 1982;
CLOETINGH et al.,, 1995). lako raZlti po starosti, prirodi i podrijetlu, postoje neke
zajedntke zna&ajke njihovog razvoja. M ostalim,¢ini se zn&ajnim da su svi locirani u
zaleiu subdukcijske fronte (koja je bila nekaktivna ili je i dalje aktivha) Sto ukazuje na
genetsku vezu (ROYDEN, 1993; GIUNCHI et al., 199@&INVER i WORTEL, 1997).
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Uzimajki u obzir podatke geofizkin mjerenja i zn&jke ekstenzijske tektonike,
stvaranje Panonskog bazena objaSnjava se ekstanitmsfere (SCLATER et al., 1980;
ROYDEN et al. 1983; ROYDEN & HORVATH, 1988 (ur.)). ROHAN et al. (1983)
modeliraju spustanje i toplinski tok neuniformninmodelom ekstenzije litosfere, a rezultati
pokazuju da je u centralnom podu bazena gotovcaitav litosferski plast zamijenjen
astenosferom. Modeliranja spustanja rezultirajujuékom da je smanjenje debljine plasta
bilo znaajnije nego smanjenje debljine kore (ROYDEN & DOVENY988; LANKREIJER
et al., 1995; SACHSENHOFER et al., 1997).

Rezultati interpretacije geofidih podataka i jednostavne kvantitativne interpegea
danasnjih debljina kore i litosfere potvrdili sukjacke prema kojima je Panonski bazen
nastao ekstenzijom kore u razdoblju ranog-sredmjegena, Sto je popéano istanjivanjem
plasta, vjerojatno uzrokovanim konvekcijom unutasrrgeg plasta koja se javila kao
posljedica subdukcije (BADA, 1999).

Prva faza razvoja Panonskog bazena tljgi predriftno zadebljanje litosfere tijekom
razdoblja kasnog oligocena i ranog miocena u umgtizrazene kompresije pravcem S-J u
podruju Istacnih Alpa i SZ-JI u Zapadnim Karpatima i Panonskomdnocju (FODOR et al.,
1999), uslijed kolizije Jadranske mikropéo s Europskom ptom. Predriftno kretanje
litosfere prema istoku rezultira subdukcijom u éstokarpatskom luk@ime zapdinje prva
faza ekstenzije (HUISMANS et al., 2002).

Riftovanje, prema radiometrijskim mjerenjima starosiroko rasprostranjenog
horizonta riolitnih tufova, zaginje prije priblizno 20 M.a. No, u glavnim depocema
tufovi izostaju, a javljaju se bazni konglomeragsto znaajnih debljina, kojima nije modge
toéno utvrditi starost (HORVATH & TARI, 1999). Retak riftovanja obiljeZen je otvaranjem
dubokih bazena — Dunavskog, Panonskog bazena u senéstu i Transilvanijskog bazena,
pri ¢emu dolazi do zr@ajnog stanjivanja kore (HUISMANS et al., 2002). Knve faze
riftovanja prema HORVATHU (1995) je obiljezen sreehijadenskom diskordancijom, uz
nastavak litosfernog kretanja prema istoku i aldstistrike-sliprasjeda u Isnim Alpama i
Zapadnim Karpatima (RATSCHBACHER et al., 1991; LENKREIJ&Ril., 1995). Tijekom
karpata intenzivira se aktivnost pruznih rasjedagt@tvaraju desni i lijevpull-apart bazeni,
uglavnom u rubnim podtjima (Stajerski bazen, Bki bazen, Istdnoslovaki bazen, Savska
i Dravska depresija te depresije Bekes i Mako; HURDN et al., 2002). U badenu dolazi do
ekstenzije generalno pravcem I-Zitavom podrdju izmeiu Istainih Alpa i Ist@nih Karpata
(PERESSON & DECKER, 1997; HUISMANS & BERTOTTI, 2002)keasu na lokalnoj
razini bazeni pod utjecajem ekstenzije pravcemZSIHISZ-JI. Prema gornjem horizontu
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riolitnih tufova kojemu je odréena starost od priblizno 16 M.a. pretpostavlja agylhvna
faza riftovanja zavrSava krajem badena, (HORVATH &RI, 1999). Krajem sarmata
podritje Panonskog bazena obiljeZzeno je kompresijom,oatanak sarmatskih naslaga u
mnogim dijelovima bazena dovodi se u vezu s pogigeh izdizanjem i erozijom
(HORVATH & TARI, 1999; HUISMANS et al., 2002).

Patetkom panona dolazi do druge faze riftovanja, na @kazuju ekstenzijske
strukture pruzanja I-Z u sredisSnjim i zapadnim Idygma Panonskog bazena (FODOR et al.,
1999) te intenzivha supsidencija i velika brzinadisentacije u lokalnim bazenima
(LANKREIJER et al., 1995). Valja naglasiti da je, rzaliku od prve faze riftovanja, koja je
zahvatila i sredisSnji i rubne dijelove bazena ilk@prakterizira istanjivanje kore i plasta u
priblizno jednakom omjeru, druga faza vezana iskip za sredisnji dio bazena, uz Zamo
vece istanjivanje plasta u odnosu na koru (HUISMANSlet 2002). Istodobno, u podiu
isto¢no i zapadno od Panonskog bazena dolazi do jaketasiie, koja je osobito izrazena u
Isto¢nim Karpatima, ali i u Transilvanijskom bazenu i usenima (HUISMANS &
BERTOTTI, 2002), te u Istmim Alpama i u Békom bazenu (PERESSON & DECKER,
1997; FODOR et al., 1999).

Krajem miocena zagmje inverzija Panonskog bazena koja traje 1 danas,
karakterizirana je poliem taog naprezanja promjenjive orijentacije (HORVATH &
CLOETINGH, 1996). U planinskim podgjima uz rubove Panonskog bazena os ra&ve
kompresije generalno je okomita na pruzanje orodeh@dSMANS et al., 2002). Inverzija
bazena posebno je izrazena uz juznu granicu Paogrskzena s Dinaridima (HORVATH,
1995). S druge strane, u srediSnjim i zapadnimladijma bazena dolazi do transtenzije i
ekstenzije obiljezene pojavom bazalta starosti & NHUISMANS et al., 2002).

Jugozapadni dio Panonskog bazenskog sustavazvijen je tijekom kontinuirane
konvergencije Jadranske pe i Juznih Alpa, odnosno Dinarida pfemu je subdukcija
Jadranske ple@e pod Dinaride i Alpe rezultirala stvaranjem rewgnsrasjeda i naviaka u
Juznim Alpama i Dinaridima, kao i stvaranjem tramskitnih desnih rasjeda (PRELOGQ@VI
et al., 1998).

Ekstenzijska tektonika u jugozapadnom dijelu Pakogdazena zagela je krajem
oligocena i poetkom miocena. Retak ekstenzije obiljezen je andezitnim vulkanizmom
podrwju sjeverno od Zagreba (PAKI 1997; PAMC et al., 1998). U uvjetima orijentacije
stresa SSZ-JJI, dolazi do stvaranja taloznog prastomeiu podréja danasnjeg Zagreba,
Varazdina i Ljubljane, §to predstavljagetak razvoja Murske depresije. Prema SARTI
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(1998), duz aktivnih velikih desnih transkurentréisjeda pruzanja SZ-JI, dolazi do stvaranja
nekoliko manjihpull-apart bazena, nastalih usjedanjem u transtenzijskimygpara rasjeda.
Ekstenzijske pokrete prati brza sedimentacija, t&su sve depresije i uleknine zapunjavane
krupno- do srednjozrnatim klastitima uz izrazeng&negopromjene facijesa (SAFRT) 1998).

Uslijedila je glavna ekstenzijska faza tijekom rgniosrednjeg miocena, u razdoblju
izmedu egenburga i badena. Dolazi do promjene orijejgtaeigionalnog stresa na SSI-JJZ,
$to uzrokuje pokretanje lijevih transkurentnih easj (PRELOGOM et al., 1998; SAFT,
1998; LUCIC et al., 2001). Duz novonastalih lijevih transkuréim rasjeda dolazi do
pomicanja tektonskih blokova prema sjeveroistoleusé izméu blokova pdinju otvarati
vece regionalne ekstenzijske zone — strukturne dgprese manji, lokalni bazeni u kojima su
taloZeni neogenski sedimenti (PRELOG@\t al., 1998). Od regionalnih zona to su Savska
depresija i zapadni dio Dravske depresije, a o@llok maniji pull-apart bazeni. Tijekom
otnanga i karpata taloZzenje se i dalje odvija usioo s pov&avanjem taloznog prostora, a
formirane depresije i subdepresije ucetku bivaju zapunjavane pretezito terigenim
sedimentima (SAFT, 1998). Donos sedimenata Zamije zaostaje za povavanjem
akomodacijskog prostora u badenu, kada se stvamdijka dubokomorska podéja unutar
kojih se taloze lapori, dok u plitkovodnim taloznsredinama postoje podia s biogenim
vapnencima i pjegnjacima. U razdoblju iznde@ egenburga i sarmata javlja se bazaltni
vulkanizam, kao i andezitni pfen piroklastitima u podtju Dravske i Murske depresije, te
Slavonskog gorja (PAMI, 1997; TARI & PAMIC, 1998).

Glavna ekstenzija u jugozapadnom dijelu Panonskagite zavrSava u razdoblju od
sarmata do ponta, pa sve gornjomiocenske naslaggazpjo obiljezja postriftne faze
(SAFTIC, 1998; VELIC, 2007). Nakon niza transgresijsko-regresijskihlusi& tijekom
badena, u sarmatu dolazi do regresije (HAQ & EYSM\E998; MALVIC & VELIC, 2011)
tipicne za sredisnji Paratethnys (ROGL & STEININGER, 19BAVELIC, 2001) i u tim
uvjetima talozene su kondenzirane naslage. Narigkp skici koja se odnosi na panon (slika
3.4 a, prema LUIC et al., 2001) mogu se razlti najvaznije regionalne strukture — Savska i
Dravska depresija, zona Medvetkog rasjeda, zona Juznoga rubnog rasjeda Panonskog
bazena i rasjedne zone po rubovima Slavonskoga.gérema PERESSONU i DECKERU
(1997), u panonu prestaje subdukcija u vanjskimpKtma te zap®nje termalno spustanje
kore u Panonskom bazenu. U ranom panonu zavrSal@gga faza vulkanske aktivnosti u
jugozapadnom dijelu Panonskog bazena, obiljeZzetai-dlazaltima i bazaltima podrijetlom
iz gornjeg plasta (PAMI et al., 1995).
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Slika 3.4 — Skica tektonske situacije tijekom parigronta (LWIC et al., 2001)

Tijekom panona i ponta, usjedanje dna bazena bijorgeno donosom sedimentnog
materijala, te se uglavnom zbivalo obnavljanje gdn taloznih uvjeta i stvoren je debeli
slijed izmjene pjefenjakih i lapornih slojeva. Povanje taloZznog prostora uslijed termalne
supsidencije osobito je izrazeno u pontu, $to dena slici 3.4 b (SAFT, 1998; LUCIC et
al., 2001). Orijentacija regionalnog stresa krajgmnona pravca je ISI-ZJZ, Sto je rezultiralo
aktiviranjem rasjeda po sjevernom rubu Slavonskgarga (PRELOGOMC et al., 1995), po
juznom rubu Dravske depresije i u i&oj Slavoniji, te rasjeda po juznom rubu Panonskog
bazena (LWIC et al., 2001). Krajem ponta do3lo je do zapunjg@vadaloznih bazena, te
dolazi do talozenja terigenih sedimenata.

Neotektonska faza tijekom pliocena i kvartara kegakirana je novim strukturnim
odnosima (slika 3.5), uslijed pokreta koji su prst#eno uvjetovani podwanjem Jadranske
platforme pod Alpe i Dinaride. U novostvorenim uuj@a 0s orijentacije regionalnog stresa
pravca je S-J, izrazeni su desni transkurentni porneakompresija (transpresija) podja
izmedu velikih rasjeda s horizontalnim pomakom (PRELOGOMt al. 1998). TaloZze se
jezerske, mévarne, rij&ne i eolske naslage koje bivaju mjestimice boraizelizane uslijed
novostvorenih kompresijskih uvjeta. Orijentacijankmresivhog horizontalnog stresa pod
velikim je kutom u odnosu na pruzanje glavnih rdajeUz desne pomake, to je uvjetovalo
izrazenu transpresiju jugozapadnog dijela Panonskaegena. Brojne dionice rasjeda
reaktivirane su s reversnim karakterom pomaka (3AFT998; VELIC, 2007).

Najvazniji desni transkurentni rasjedi su Perijadia lineament s produzetkom u
Juzni rubni rasjed Dravske depresije (zajedno nazRarijadransko-dravskim rasjedom) i
Juzni rubni rasjed Panonskog bazena (dzniabrojevima 4 i 3 na sl. 3.5). Ti rasjedi atopi
podritje transpresije. Zapadni rubni dio Panonskog bazsm#hva&a podrédje ozn@&eno
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kompresijskim uvjetima izmii Dinarida i Isténih Alpa, a posebno se i&i kompresija po
rubovima strukturne jedinice Zumbeéka gora — Medvednica (9 na sl. 3.5) te kompresija
izdignutih jedinica Slavonsko gorje i Mosla%a gora. Rotacija ovih jedinica, uz izrazenu
aktivnost rubnih rasjeda, rezultira smanjenjem pé&drokolnih taloznih bazena (SAFRJ]
1998; PRELOGOM et al., 1998).

Posebno je zrajan aktivni Perijadransko-dravski desmienchrasjed koji razdvaja
glavne izdignute mase zapadnog i srediSnjeg hregtdiela Panonskog bazena od spustenih
struktura (PRELOGOM et al., 1998; VELE, 2007). Trasa ovog rasjeda je u pailiu
izmedu Varazdina i Virovitice zakrivljena uslijed rotgeistrukturnih jedinica Kalnik —
Ivan&ica (8) i Bilogora (1), te ovo povijanje ogréava podrdje izdizanja u kojem se
reversni rasjedi javljaju uglavnom po sjeverozapadrubovima struktura (SAFU, 1998;
VELIC, 2007). Na seiznskim profilima okomitima na rubne dijelove struktilifedinica,
zapaza se kako neki od pruznih rasjeddale-slip postaju reversni ¥ena manjim dubinama,

a vertikalna komponenta pomaka izrazena je stvamanjtzv. flower-struktura
(PRELOGOVL et al., 1998).

16° 17° 18° 19°
: i i i ! STRUKTURNE JEDINICE U JUGCI)ZAPADNOM DIJELU PANONSKOG éAZENA
P (glavne strukturne depresije oznagene su sivom bojom)
g + £ = SREDISMJI DIO: 1 - Bilogora, 2 - Slavensko gorje, 3 - Moslavatka gora, 4 - Dravska
WARAZDIN A‘ depresija, 5 - Savska depr., 6 - Bjelovarska uleknina, 7 - Slavonsko-srijemska depresija.
.
¢' ZAPADNI RUBNI DIO: 8 - Kalnik - lvan&&ica,
% 9 - Zumberatka gora - Medvednica - Krizevel, 10 - Murska depresija
iy 11 - mali bazeni u Hrvatskom Zagorju.
OPRY
JUZNI RUBNI DIO: 12 - Vukomerigke gorice, 13 - Karlo-
vacka uleknina — 486°
L
Najvede dislokacije: 1 - zona
medvednitkog rasjeda (a - zagrebad&ki
rasjed, b - rasjed BreZice - Koprivnica), =
2 - sayski rasjed,3 - juZni rubni rasjed Panonskog N 3 N A i
bazena, 4 - perijadransko-dravski rasjed. - B ROD > Y  45°
I Rasjedi bez oznake i -
Reverzni rasjedi kareidera pomale -d}— | Relativni pomak tektonskih blckova
E Normaini rasjedi Najvaznije akumulacije uglikovodika A B} Lokacija profila A-Bislika 5)
) ) ¥
Rasjedi s pomakom -¢- Nafta -¢- Plin -é- Nafta i plin
R —

Slika 3.5 - Recentni strukturni odnosi u jugozapadrdijelu Panonskog bazena
(PRELOGOVC et al., 1998)
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Recentni strukturni sklop prikazan je i transverialnprofilom, konstruiranim
dubinskom migracijom vise seiztkih profila (slika 3.6; PRELOGOM et al., 1998), a na
kojemu se udava asimettinost Savske depresije nastale tijekom miocena. Iéekoasjeda
unutar depresije kao i rubni rasjedi u jugozapaddgeiu bili su reaktivirani kao reversni, sto
je posljedica lokalno izraZene kompresije u pliacénkvartaru (SAFTC, 1998; VELLC,
2007).

4
2
A % B
%

. SISAK Moslavacka gora

EI podina neogena EI pretpostavljena krovina granita

EI glavne refleksijske plohe unutar paleozojskih stijena rasjedi

Slika 3.6 - Transverzalni profil kroz Savsku defue®RELOGOVC et al., 1998)
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4, METODOLOGIJA ZA REGIONALNU PROCJENU KAPACITETA
GEOLOSKOG USKLADISTENJA UGLJI CNOG DIOKSIDA U DUBOKIM
SLANIM VODONOSNICIMA

Proces identifikacije dijelova podzemlja prikladrah izgradnju podzemnih skladiSta
ugljicnog dioksida ukljguje sveobuhvatnu analizu ziagki potencijalnog skladiSta, kao i
ekonomske, drusStvene i pravne aspekte. Ovaj pnooge se usporediti s razradom leziSta u
naftnoj industriji. Sustav klasifikacije podzemrskladiSta ugljika prati procese koje je razvila
naftna industrija, a koji se temelje na analizangginka je cilj smanjenje rizika razvoja
projekta (GOODMAN et al, 2011). @pnito, mogu se izdvaijiti tri faze evaluacije:

1. faza istrazivanja,
2. faza karakterizacije potencijalnog podzemnogdiKla i
3. faza implementacije.

U fazi istrazivanja procjenjuju se prognozni kapeitina razini potencijalnih regija,
izabranih podr&ja i lokacija. To uklj¢uje evaluaciju Sireg podéja s ciliem izbora nekoliko
potencijalnih lokacija, sam izbor lokacija i in@ipu karakterizaciju. Pri tom se analiziraju tri
komponente — regionalni geoloski podatci, regionadrdatci o lokaciji i podatci o drustvenim
uvjetima kako bi se rnio popis potencijalnih lokacija u regiji i zag@o s procesom odabira
lokacija. Rezultat je identifikacija najperspektipmilokacija za geoloSko skladiStenje ugljika

i eliminacija onih podrgja koja ne ispunjavaju zadane kriterije (GOODMAMNakgf 2011).

Odabir lokacija temelji se na detaljnijoj analiajglednijih podrgja cija provedba
omoguava da u daljnji postupak pto samo ona podéa koja ispunjavaju bitne tehikie i
ekonomske kriterije. Prema GOODMANU et al. (201ahaliza uklj¢uje pet razlitih
komponenata: — geolosSke podatke,

— pravne uvjete,
— rezultate modeliranja,
— podatke o lokacijama i podatke o drustvenim tivja.
Na kraju provedbe ove analize sastavlja se popisnpgalnih kvalificiranih lokacija

za zavrsnu razinu evaluacije, tj. onih na kojikease napraviti karakterizacija.
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Inicijalna karakterizacija uklguje analizu jedne ili viSe kvalificiranih lokacija.
Ponovno se analizira viSe komponenata, @dkijuci osnovne podatke, pravne uvjete, rezultate
modela, podatke o socijalnim uvjetima (prihvatlgtgrojekta uskladiStenja od strane lokalne
zajednice) i plan izgradnje transportnih i skladhiSpostrojenja. Rezultati analize trebali bi
osigurati dovoljno informacija da se praeai skladiSni prostor kvalificira kao potencijalni

skladiSni resurs.

Istrazivanja zap®inju procjenama kapaciteta geoloSkog uskladiSt€l(» koje se
temelje na analizi geoloskih podataka, slijedi ditxainje postojanja i lateralne kontinuiranosti
nepropusnih stijena koje imaju z&dasprij&iti migraciju slobodnog C© prema pkim
propusnim naslagama, a zatim se provode istraavausivrhu utwtivanja injektivnosti, kako
bi se odredili mogti obroci utiskivanja (BACHU, 2008). U prvoj fazi isfivanja najvaznije
je pravilno procijeniti kapacitet, za Sto je pomelimati standardiziranu metodologiju,ésio

kao za procjenu rezervi mineralnih sirovina.

Pristup ovisi prvenstveno o stupnju detaljnostinasho o razini procjene te o
dostupnim podatcima. U nastavke biti opisane najziajnije metode koje se koriste za

procjene kapaciteta uskladiStenja na globalngjiomalnoj razini.

4.1. Globalni problem i globalne procjene

Procjena kapaciteta geoloSkog uskladiStenja @ je sloZen proces, bez obzira na

to radi li se o procjenama na globalnoj, regionpifidokalnoj razini. O tome svjed® i
veliko razilazenje rezultata procjena na globainggionalnoj razini (slika 4.1). Primjerice,
procjene kapaciteta uskladiStenja na razini cijeegetacesto se nazivaju ,vrlo velikima“, a
variraju u Sirokom rasponu izmhe 100 i 200.000 Gt CO(BRADSHAW et al., 2007).
Zanimljivo je da su prema nekim procjenama kap#ait&uropi, Australiji, Kanadi i SAD-u
veci od nekih konzervativnijin procjena za cijeli stj Zn&i da su pokuSaji globalnih
procjena optekeni velikim nesigurnostima, bilo zbog podataka aigpodzemlja, bilo zbog

naina njihove interpretacije.

Procjene kapaciteta uskladiStenja opter® su mnogim nesigurnostima. Razumna
procjena zahtijeva velik broj podataka prikupljemgznorodnim istrazivanjima. Osim toga,
valja imati na umu i jasno ukazati na ogt@mja koriStenih pretpostavki te predloziticma

koji bi omoguio pouzdanije procjeneCak i primjenom iste metodologije, uslijed velikih
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razlika u podatcima koriStenima za procjene, mod@& do velikih razlika u procijenjenim
kapacitetima, te je nuzno u¥enje jasnih definicija, kako bi se utvrdilo Zeaje odrdene

procjene te omoguio medusobnu usporedbu rezultata i uskl@anje razlEitih procjena.

Svijet - Koide 92 o I
Svijet - van der Meer 92 b
Svijet - [EA92 ol
Svijet - Hendriks & Blok 93 I
Svijet - Hendriks & Blok 94 — |
Svijet- IEA94 |
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Svijet - Hendriks & Blok 95 [ i ]
Svijet - Turkenburg 97 c————— ot 400 -
Sviet - IPCC 01/ARC 00 - I Sl R S
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11
|
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Japan
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T
e —]
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e
[

1 10 100 1000 10000 100000
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Slika 4.1 — Pregled raziitih procjena kapaciteta uskladiStenja ugijog dioksida na
svjetskoj razini i na razini regija (BRADSHAW et 2007)

Najtocniji nacin procjene kapaciteta skladiStenja na lokalnojiniage kroz
konstrukciju geoloSkog modela i koriStenje podatakamodela u simulacijama leziSta
(BRADSHAW et al., 2007). Ipak, potreban je jednostmvracin odabira leziSta prije nego
Sto se pristupi detaljnijem prikupljanju te anajmidataka, nuznima za numie simulacije.

Detaljnoce se isplatiti modelirati samo ona leziSta kigase pokazati najperspektivnijim.
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4.1.1. Procjene kapaciteta uskladiStenja u dubokimslanim vodonosnicima s
obzirom na velkinu podrugdja istrazivanja (procjene na razini drzave, regije,

sedimentnog bazena, lokalne procjene)

Metodologija za procjenu kapaciteta skladiStenjg, @@Qlikuje se ovisno o tome radi
li se o globalnim, regionalnim ili lokalnim procjama. Procjena na raziditave drzave
nage&e obuhvaa vise sedimentnih bazena ili dijelova bazena. dakprocjenontesto se
utvrduje koji sedimentni bazeni imaju potencijal za did&enje, kakvi su sve tipovi
potencijalnih podzemnih skladiSta prisutni u timzéaima i koji su potencijalni rizici za
skladistenje, prcemu se skladisni potencijal ne mora kvantificif@ACHU et al., 2007).
Podatci potrebni za ovakvu procjenu vrlo sdepti i u pravilu javno dostupni. Procjene na

razini drzave zapravo daju grube smjernice za @aigtrazivanja.

Procjena na razini bazena ukijje grubu kvantitativnu procjenu potencijala za
skladiStenje CQ do koje se n&g&e dolazi primjenom jednostavnog volumetrijskog foigs
na ogranienom broju podataka. Tader, utvduju se najperspektivnija podfa unutar
bazena, pricemu se moze razmotriti i povezanost takvih perspeikt podrigja s velikim
stacionarnim izvorima CEXBACHU et al., 2007).

Procjena na regionalnoj razini moze predstavljadcjgnu za dio jednog sedimentnog
bazena, ukoliko se radi o velikom sedimentnom baZenji se prostire na teritoriju vise
drzava, ili moze ukljtivati procjenu za viSe manjih sedimentnih bazenatamvee regije
(BACHU et al.,, 2007). Dakle, takva procjena moze Migtaljnija ili manje detaljna od
procjene na razini sedimentnog bazena. Za progjanegionalnoj razini n&gse se koriste
stattki modeli, koji se temelje na volumetrijskom prigtuili kompresibilnosti stijena i
fluida. Volumetrijska metoda zahtijeva geometrijsiqpis leziSta, odnosno vodonosnika,
ukljucujuci njegovu povrSinu i efektivnu debljinu te porozhas koeficijent kapaciteta
uskladistenja (koeficijent koji oddeje koliki je dio pornog volumena dostupan za
skladiStenje C¢). Metoda kompresibilnosti uzima u obzir povezarmsimjene pornog tlaka
s promjenom volumena vode i pora stijene. Pri itealju CQ porni tlak ¢e porasti

uzrokujwi smanjenje volumena vode i p@amje volumena pora (FRAILEY, 2009).

Procjene na lokalnoj razini vrlo su detaljne. Talprecjene okino prethode izboru
podzemnog skladiSta, a provode se za jedno ili patencijalnih podzemnih skladista, pri
cemu se utvtuje kapacitet, injektivhost i postojanje zadovodpxih pokrovnih stijena

(BACHU et al., 2007). U ovom stadiju istrazivanja®@im se koriste dinartke metode, koje
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osim poznavanja zdajki stijena i fluida, zahtijevaju i informacije wtiskivanju, npr. obroci
utiskivanja i tlak leziSta (FRAILEY, 2009). Dinatkie metode temelje se na analizama
krivulja pada proizvodnje fluida, materijalnom unax¢ezenju i simulacijama lezista (KOPP et
al., 2009a). Procjene ria@&e ukljuuju numertko modeliranje procesa skladistenja, odnosno
modeliranje Sirenja ,oblaka“ slobodnog €0 podzemnom skladistengl. CQ plume)po
utiskivanju te ekonomske analize (BACHU et al., 200Mumertko modeliranje, koje
ukljucuje volumetrijske znsjke i zn&ajke toka, kao i zr@jke fluida, najpreciznija je
metoda procjene kapaciteta uskladiStenja (FRAILE®0D. Ta@&nost rezultata nije toliko
uvjetovana napredné$ koriStene tehnologije, koliko dostupias kvalitetnih podataka.
Naime, novorazvijeni sofisticirani softveri koji de moggnost procjene vrijednosti
parametara delijama modela zr@jno udaljenima od mjesta za koje postoji mjererdgiak
(nageXe buSotina)céesto vode vrlo detaljnim modelima temeljenima naloma broju

podataka i velikom broju pretpostavki.

Simulacija toka ukljauje primjenu jednadzbi materijalne ravnoteze, kasmilnosti
te volumetrijskih jednadzbi na svaku pojedigeliju modela. Numetko modeliranje
predstavlja naprednu metodu jer omégje detaljniju i realistiniju karakterizaciju geolosSkog
sastava i gie, kao i bolje definiranje zdajki fluida te optimizaciju rasporeda
utisnih/proizvodnih buSotina. Ta#er, mogude je simulirati razliite scenarije opremanja
podzemnog skladiSta, primjerice vertikalne ili zontalne buSotine, kao i radta mjesta
perforacije buSotina (FRAILEY, 2009). Ipak, valjaghasiti da, ukoliko se koriste samo za
predvidanja, numetike simulacije uglavhom daju &fie rezultate pri procjenama kapaciteta i
poveanja tlaka kao i jednostavnije, tj. an&lii metode. No, u staju da su dobiveni podatci
I iz samog projekta utiskivanja, magr je usporediti rezultate numgkih simulacija i
mjerenih podataka (verifikacija modela mjerenim gtotna,engl. history matchinyyi tako
dobiti bolje procjene kapaciteta skladiStenja,GBRAILEY, 2009). Ovaj n&n verifikacije
svakog projekta smatra se preduvjetom zgegmj@ funkcioniranja podzemnog skladistad ve
fazi utiskivanja, a naravno i nakon zavrSetka ueskja kad bude bilo potrebno dokazati da je
postignuto trajno uskladiStenje koje je sigurno i adrelenom odnosu s inicijalno

projektiranim parametrima.

Dakle, za procjenu skladiSnog kapaciteta vodonasigktrebno je raspolagati sa
znatnim brojem podataka o leziStu, koji ne ullju samo povrSinu prostiranja, debljinu i
poroznost stijene. O moduostima propustanja GOz zamki moZe se ponekad zakijyati

na temelju poznavanja regionalne geolosSkeigjranterpretacije seiztkin mjerenja ili na
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temelju geomehatkog modeliranja (IEAGHG, 2008). Ukoliko postoje za& podatci,
pomaiu numertkog leziSnog simulatora mogu se procijeniti zasje ugljetnim dioksidom,
koli¢ina otopljenog C@i kolicina CQ, uzantenog rezidualnim zasnjem, jer te vetine,

osim o svojstvima lezZista i svojstvima fluida, aviso strategiji utiskivanja.

4.1.2. Tehno-ekonomska piramida kapaciteta — kategipe kapaciteta

Istrazivai Radne skupine za provjeru i identifikaciju startdarza procjenu kapaciteta
skladiStenja C@ (Task Force for Review and ldentification of Standafdr CQ Storage
Capacity Estimation Foruma za wvéenje sekvestracije ugljikaC@rbon Sequestration
Leadership Forum - CSDFha kapacitet uskladiStenja €@ledaju kao na rezerv@ja se
raspolozivost moze izraziti 8o kao za energetske ili mineralne sirovine pa sfinali
tehno-ekonomsku piramidu poiw koje su izdvojili viSe kategorija kapaciteta Kali4.2).
Koncept piramide prvi je postavio McCABE (1988) kaetodu opisivanja akumulacija
ugljikovodika razléitin kategorija u svijetu. Ova metoda predlaze se sfican prikaz

kapaciteta uskladistenja ugljiog dioksida u geolo3koj sredini.

Povezani
kapacitet

Prakti¢ni
kapacitet

Teoretski kapacitet

Slika 4.2 - Tehno-ekonomska piramida kapaciteta E£2007)

63



Teoretski kapacitet (CSLF, 2005, 2007) procjenjuje se uz pretpostavayekitav
porni prostor leziSta dostupan da ga ispuni; @Qzdvojenoj fazi ili da je sva slojna voda
dostupna za otapanje @Quz maksimalno zasnje (ako se utiskuje u duboki slani
vodonosnik) ili da je¢itava masa ugliena dostupna za adsorpciju i skiags CQ uz
maksimalni kapacitet adsorpcije (ako se utiskugaj ugljena). Ove procjene predstavljaju
maksimalnu gornju granicu kapaciteta, odnosno s&lio nerealisthom broju jerce u
stvarnosti uvijek postojati tehtka i ekonomska ograteénja kojace spri€avati potpuno
iskoriStavanje podzemnog skladista (CSLF, 2005, pOUe@oretski kapacitet predstavlja
teoretsku granicu geoloskog sustava i zauzima abajgele piramide.

Efektivni kapacitet (CSLF, 2007; prema CSLF, 2005 Realisti¢ni kapacitet)
procjenjuje se na @m da se uzima u obzir niz telikin (geoloskih i inzenjerskih)
ograntenja, kao Sto su propusnost i poroznost leziSpibkrovnih stijena, dubina zalijeganja,
tlak, velkina pornog obujma leziSta i zamke, te ogtanja uslijed drugih mogumosti
koriStenja (postojanje leziSta nafte, prirodnogngli ugliena, vode, mineralnih sirovina ili
postojanje zasienih podrdja, primjerice nacionalnog parka, na povrSini). Jeo puno

pragmaténija procjena koja daje vazne indikacije o t€ékoj odrzivosti skladiStenja.

Prakti¢ni kapacitet (CSLF, 2007; prema CSLF, 2005tvarni kapacitet) dobiva se
kad se uzmu u obzir ekonomske, pravne i regulatoangere za skladiStenje GCKao takav,
ovaj kapacitet je ovisan o promjenama u tehnolpgiakonodavstvu i/ili ekonomskim

prilikama.

Povezani kapacitet (engl. matched capacity,CSLF, 2007) predstavlja kapacitet
podzemnog skladiSta nakon povezivanja izvora C&lkladiSnih objekata, tako da se za svaki
izvor naie najbolje odgovarafu skladiSni objekt, uzimaji u obzir ne samo geoloske i
inZenjerske aspekte, && socijalne i okoliSne. Ova razina procjenjivakgpaciteta zna da
se kapacitet na regionalnoj razini moze izrazitizkgodiSnje obroke utiskivanja, a ne samo

kao neki ukupni obujam. Ovako procijenjeni kapaaeuzima sam vrh piramide.
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4.1.3. Procjena kapaciteta skladiStenja C® s obzirom na mehanizme

uzaméivanja

Uzantivanje CQ u podzemlju odvija se kroz niz mehanizatig je djelovanje
prikazano na slikama 4.3 i 4.4. Pri procjenama k&gt treba uzeti u obzir sve mehanizme
uzantivanja koji su mogé u potencijalnom skladiStu, geoloSka ogt@mja za pojedine
mehanizme te&injenicu da ti mehanizmi djeluju u raglim vremenskim rasponima, od
trenutnog djelovanja do djelovanja za koje su ptralesetci tiséa godina (CSLF, 2005;
IPCC, 2005; JUANES et al., 2006; BRADSHAWA et al., 2ZDONeki autori daju prednost
mehanizmimaija je winkovitost kriticna u periodu samog utiskivanja ugtog dioksida u
podzemno skladiste, te neposredno po utiskivanjudBH et al., 2007) smatrajuih jedinim
prakticnim procesima trajnog vezanja €Qu podzemlju u periodu potrebnom za

funkcioniranje sustava kaptiranja i skladiStenja.

100

Izdvojena faza

Rezidualno
zasi¢enje CO 2
N
8 Povecanje sigurnosti uskladistenja
X
Karbonatni
0 minerali

1 10 100 1000 10000
Vrijeme proteklo od zavrSetka utiskivanja (godine)

Slika 4.3 - Djelovanje mehanizama uzaranja pri
geoloskom skladistenju GQPCC, 2005)
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¥ e

kontrolna busotina utisna busotina

mjehuri¢ CO, zaostao u pori

suzenje
otapanje CO, u slojnoj vodi pore

b) otapanje uglifnog dioksida u slojnoj vodi (uzaimanje otapanjem) i zaostajanje
izdvojenih mjehuda CQO, u porama uslijed kapilarnog tlaka (uzaivanje rezidualnim
zastenjem)

] 7
08" -

novostvoreni minerali (magnezit, kalcit, siderit ili dr.)

voda s otopljenim CO,

) potpuno otapanje ugijinog dioksida u slojnoj vodi i reakcije s mineralisiena
vodonoshika (mineralno uzaivanje) dugo vremena po prestanku utiskivanja
Slika 4.4 — Procesi pri geoloSkom uskladistenjyikag!
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4.1.3.1. Kapacitet uskladiStenja u strukturninrasgrafskim zamkama

SkladiStenje CQu strukturnim i stratigrafskim zamkama (stkti uzandivanje prema
BACHU et al., 2007) stino je skladiStenju CQu iscrpljenim naftnim i plinskim leziStima, s
jedinom razlikom Sto je zamka inicijalno z&sma vodom, a ne sadrzi ugljikovodike.

Prema radu BACHU et al. (2007), ukoliko je poznatuweén zamke do ke
prelijevanja (spill point*), Vzama [M?], i poznate su vrijednosti poroznosth [-], i
ireducibilnog zasienja vodom,S,ir, tada se teoretski volumen raspoloziv za skladjigte

CO,, Veoat [M*] moZe izrgunati poméu izraza:
VCOZI :Vzamkaé(l_swirr )EAzamkah zamka¢(1_swirr ) (41)

Ovaj obujam neovisan je o vremenu i ovisi samoaakama same zamke (BACHU et
al., 2007). lzraz pretpostavlja progp vrijednost poroznosti i ireducibilnog zéesnja
vodom.

Ukoliko je poznata prostorna raspodjela vrijednogtiroznosti i ireducibilnog

zastenja vodom, moze se koristiti sljéilézraz (BACHU et al., 2007):
Voot = J‘”(D (1_ Suin ) dxdydz (4.2)

No, i tako procijenjeni obujam predstavlja tek &sku vrijednost, a da bi se dobio

efektivni obujam uskladiétenjalcqe[ms], teoretski obujam,V., [m?], valja pomnoZiti s

koeficijentom kapaciteta uskladiStengdrage capacity coefficierBACHU et al., 2007):

Veo,e = Ce Veoy (4.3)
pri cemu koeficijent kapacitetaC. [-], ukljucuje winak heterogenosti zamke, djelovanje
uzgona i koeficijent djelotvornosti istiskivanja.rehutno u literaturi nema navedenih
vrijednosti koeficijenta kapaciteta, ¥ese on za svaku zamku posebno ddje na temelju
mjerenja svojstava i rezultata nund&rh simulacija.

Masa CQ koju je mogue uskladistiti u zamci pri unaprijed odemnom graninom
tlaku je funkcija propusnosti leziSnih stijena,atélne propusnosti stijena za vodu i ugiji

dioksid, te dimenzija zamke, i moze varirati satstgijom utiskivanja (BACHU et al., 2007).
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Za odrdivanje mase C& Mco; [kg], BACHU et al. (2007) koriste dva gr&nia tlaka

kojima uvjetuju donju,peo, (P, T) [ka/m? i gornju, pec, (Poae T) [ka/m’] graniénu vrijednost
gust@de CQ. Tlak utiskivanja mora biti W@ od inicijalnog tlaka,P;, kako bi utiskivanje
uopte bilo mogude, a najvisi tlak,Pnax mora biti nizi od tlaka koji izaziva frakturiranje

pokrovnih stijena:

(4.4)

max?

MiNM o, = peo, (P T)Vooa S Meo, SMaXM o, = peo, (Poaer T)Voora
Masa CQ koju je mogue uskladistiti u zamci moze varirati u vremenu ikobarira
tlak, jer se s tlakom mijenja i gust CGQ. BACHU et al. (2007) navode da u literaturi za
sada nije navedena vrijednost koeficijenta kap&gGi@®, ni za jednu razmatranu zamku.
KOPP et al. (2009) razvijaju drugp pristup koeficijentu kapaciteta uskladiStenja.
Njihov pristup temelji se na radu DOUGHTYA et aR0Q1), prema kojem koeficijent

kapaciteta uskladistenja predstavlja umnadtkiju cimbenika:
c,=Cc,C, o, co{oo } (4.5)

gdje je G [-] intrinzi¢ni koeficijent kapacitetaCy [-] geometrijski koeficijent kapaciteta,
Cn [-] koeficijent kapaciteta uvjetovan heterogefitoSvodonosnika, a® [-] prosje&na
poroznost stijena vodonosnika. Pri tome intdnkikoeficijent kapaciteta, iC proizlazi iz
dijela pornog prostora u kojem se nalazi plino@@. (Cg) te dijela pornog prostora koji bi
zauzimao CQotopljen u slojnoj vodi kad bi se vratio u plinstazu C;).

DOUGHTY et al. (2001), koriste Buckley-Leverettovu analizu, procjenjuju daGg
[-] moze aproksimirati prosg@im zastenjem plinom,C,, [ S;. Za procjenu koeficijent&;

[-] isti autori predlazu izraz:

c, Os X2 (4.6)

Pq

gdje je S [-] prosjeno zastenje pora tektinom, X [-] je prosj&ni maseni udio plina
otopljenog u tekénj fazi, ap predstavlja gusta plinske,pq [kg/m’], odnosno tekée faze p,
[kg/m?]. Cyi [-] predstavlja dio volumena koiji bi ispunjavao £@tekwoj fazi kad bi preao u

plinovitu fazu.
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DOUGHTY et al. (2001) uvode geometrijski koeficijdapaciteteCy kako bi opisali
odstupanje od idealiziranog radijalnog toka, uzkakw prvenstveno gravitacijskim
odjeljivanjem, te nagibom vodonosnika. Za opis Zaahog toka koji se javlja kao posljedica
heterogenosti vodonosnika uvode koeficijent kapéa&it uvjetovan heterogerias
vodonosnikaCy [-], koji odgovara koeficijentu povrSinskoga obualte u naftnom rudarstvu
(DOUGHTY et al., 2001).

Volumetrijski izrazi mogu se Koristiti za procjeteoretskih i efektivnih kapaciteta na
jednom podrgju, na ndin da se zbroje kapaciteti procijenjeni za svakjegou definiranu
zamku. Za procjene na regionalnoj razini takav bstpp iziskivao dugotrajna opsezna
istrazivanja nuzna da bi se s atkrOmM pouzdanosti odredila @fia svake pojedine zamke,

ali i drugi parametri potrebni za procjenu kapdsite

4.1.3.2. Kapacitet rezidualnog uskladistenja

Do uzantivanja rezidualnim za&enjem najvéim dijelom dolazi tek po zavrSetku
utiskivanja. Tijekom utiskivanja, put kretanja €®roz vodonosnik u najéej je mijeri
uvjetovan uzgonom Kkoji uzrokuje kretanje vertikalppema gore, a manje je izrazena
lateralna komponenta toka. Po prestanku utiskivaafdak* CO, nastavlja migrirati u smjeru
uzgona istiskujéi vodu iz pora. Kako fronta slobodnog ¢@apreduje, na donjem kraju
,oblaka“ voda se vié&a u zonu zagenu s CQ. Pri v&im zastenjima, CQ je kontinuiran u
porama. No, sa smanjenjem Zasija CQ, njegova kontinuiranost biva prekinuta u suzenjima
pora. Jednom kada dio neétnmg CO, bude odvojen od ostatka GQlolazi do njegovog
uzangivanja uslijed kapilarnog tlaka. MjeharCO, zaostaje u velikoj pori jer ne moze piro
kroz suzenje zbog miapovrSinske napetosti (sl. 4.5, SUEKANE et al., &000vaj

mehanizam se naziva kapilarnim uzaanjem ili uzantivanjem rezidualnim za&njem.
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X utiskivanje CO,

Slika 4.5 — Prikaz djelovanja uzéwanja rezidualnim zagenjem CQ (JUANES et al., 2006)

Ukoliko 4V predstavlja obujam stijen&je su pore prethodno ispunjene ugijim

dioksidom, a kojeg je naknadno istisnula vod&.g [-] je rezidualno zasenje CQ, obujam

ugljicnog dioksida kojeg je teoretski magu uskladistiti moZze se procijeniti iz izraza
(BACHU et al., 2007):

VCOZt

=4V P S, 4.7)
pri cemu zasienje rezidualnim C@ovisi o zastenju pri istiskivanju vodom i o histeretskim
svojstvima relativne propusnosti za £€0slanu slojnu vodu. Volumen Gkoji se moze
uskladistiti na ovaj nan ovisan je o vremenu, odnosno péarea se tijekom odvijanja
procesa Sirenja ,0blaka“ Gkroz kolektorsku stijenu. U ovom smislu ,,oblak'ngg. plume
se odnosi na dio stijene u kojem je u porama &Ibjna voda.

Poroznost i karakteristike relativne propusnostigmase odrediti mjerenjima na
uzorcima u laboratoriju, a rezidualno z&sije CQ i obujam4V odreiuju se numetkim
simulacijama (JUANES et al., 2006). Stoga se kapauaskladiStenja rezidualnim zésnjem
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CO, uobkajeno ne odiuje na regionalnoj, e samo na lokalnoj razini, u detaljnijim
procjenama kapaciteta za odieao potencijalno skladiste ug@ljiog dioksida.

4.1.3.3. Kapacitet uskladiStenja otapanjem

UskladiStenje otapanjem je kontinuirani proces,sami o0 vremenu, za Kkoji se
procjenjuje da je naftinkovitiji tijekom duzZeg vremenskog perioda (v.4.3). Ugljicni
dioksid moze se mijeSati sa slojnom vodom i otapatjoj kroz procese difuzije, disperzije i
konvekcije (BACHU et al.,, 2007). U kolikoj mjede dai do uzandivanja otapanjem
prvenstveno ovisi o kalini slobodnog CQ@ koji dolazi u kontakt s vodom nezésnhom tim
plinom. Po utiskivanju ugkinog dioksida u vodonosnik prvo dolazi do disperzgekada
slojna voda u kontaktu s GQ@ostane zaéena s CQ dolazi do mijeSanja difuzijom. Proces
mijeSanja moze ubrzati postojanje toka slojne uade vodonosnik ili djelovanje konvekcije
(BACHU et al., 2007). Voda zasina s CQje za oko 1% gu& od slojne vode, pa u ghju
da stijene vodonosnika imaju dovoljno veliku prapast i da je vodonosnik dovoljne
debljine, postupno dolazi do konvekcijskog strugamjkontinuirane zamjene sloja vode
zastene s CQiz podrija kontakta sa slobodnim G® vodom neza&nom s CQ (ENNIS-
KING & PATERSON, 2002). Ipak, ENNIS-KING & PATERSON@05) navode kako je

ucinak konvekcije zn&ajan samo ukoliko se radi o stijenama visoke valri& propusnosti.

Proces otapanja odvija se sporije i kapacitet asktianja ovim mehanizmom puno je
manji kad CQ dospije u strukturnu ili stratigrafsku zamku, {80, u tom sléaju postaje
nepokretan i smanjuje se povrSina kontakta slobgdd®; i slojne vode. Dok C@migrira
kroz vodonosnik, dolazi u kontakt séan kolicnom nezasene slojne vode i mehanizam
uzantivanja otapanjem je brzi i djelotvorniji. Ipak, ualiStenje CQ kroz uzaniivanje
otapanjem je ofenito razmjerno spor proces koji dqige zna&ajnije djelovati tek po

prestanku utiskivanja i moZe se zadovoljavajprocijeniti samo numeikim simulacijama.

Na razini bazena ili na regionalnoj razini, tecketsapacitet skladiStenja otapanjem
moze se procijeniti korisStenjem sljggg izraza (BACHU & ADAMS, 2003):

Meog = [[[@ (o X7 = 9, X,°* ) dxclydz (4.8)
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gdje je® [-] poroznost,X,°* [-] pocetni sadrZaj ugliinog dioksida (maseni udio) “ [-]
sadrzaj C@ pri maksimalnom za&nju, po [kg/m’] gust@&a slojne vode pri p@tnom
zastenju ugljinim dioksidom, as [kg/m’] gustata slojne vode pri maksimalnom z&siju
ugljicnim dioksidom. Maseni udio ugljika funkcija je sateta slojne vode, temperature i
tlaka. Za numetku procjenu ukupnog kapaciteta uskladiStenja &rghg dioksida u otopini
potrebno je poznavati geometrijska obiljezja vodumkea, poroznost, tlak, temperaturu,
gustau vode i trenutno zasnje CQ u svakoj téki vodonosnika (funkcije x, y i ponekad z,
ukoliko je vodonosnik sloj zigajne debljine) (BACHU & ADAMS, 2003).

Prema BACHU et al. (2007), za sedimentne bazene jeagemmetrija vodonosnika i
svojstva slojne vode nisu detaljno poznati, mogwkaestiti prosj€ne vrijednosti debljine
vodonosnika, poroznosti i sadrzaja 20slojnoj vodi, koje se uvrStavaju u sljédzraz:

Mo, = Ah@ (o X% - g, X,°%) (4.9)

COt
gdje jeA [m? povrsina, eh [m] efektivna debljina vodonosnika.

Teoretska procjena kapaciteta uskladiStenjd&iteev vodonosnik je nerealigtia, jer
pretpostavlja date CQ dospjeti ucitav porni prostor. Stoga autori predlazu procjenu

efektivnog kapaciteta uskladistenpd, .. [t] (BACHU et al., 2007):

1COe

(4.10)

gdje jeC [-] koeficijent koji ukljucuje svecimbenike koji utj€u na raspodjelu i otapanje O
u vodonosniku. Kako otapanje uvelike ovisi o vremarkoeficijentC bi trebao biti ovisan o
vremenu. Valja naglasiti da, kao niti koeficijereipaciteta uzativanjem u strukturnim i
stratigrafskim zamkama, ni ovaj koeficijent do sadige odreien za neko potencijalno

podzemno skladiSte.

4.1.3.4. Kapacitet uskladiStenja mineralnim uzaamjem

Mineralno uzardivanje u velikoj mjeri ovisi o kemijskom sastavwjsle vode, o

sastavu stijena vodonosnika, te o temperaturikutla akater, ovisi o kontaktnoj povrsini
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izmedu mineralnih zrna i slojne vode koja sadrzi otamljegljicni dioksid, te o brzini toka
fluida duz tog kontakta (GUNTER et al., 2004).

Velicina dodirne povrSine ovisi o veéini zrna i veltini pora, te o dodiru nd
zrnima. Brzina toka uvjetovana je propushoSstijena, hidrautkim gradijentom te
viskoznogu vode, a viskoznost ovisi o0 salinitetu i tempetiattode, manje o tlaku. Zbog
slozenosti kemijskih i fizikalnih procesa, te velik broja potrebnih podataka, nemégye
procijeniti kapacitet uskladiStenja mineralnim uzaranjem na regionalnoj razini ili na razini
sedimentnog bazena. Procjene na razini pojédom podzemnog skladiSta, uz laboratorijska
mjerenja i terenske podatke, zahtijevaju primjerumarikih simulacija, kako bi se
procijenila koltina CQ koja se mineralnim uzativanjem moze uskladistiti, te vrijeme koje
je za to potrebno. Prema XU et al. (2003), kaptas&ladiStenja mineralnim uz&manjem
moze se po valini usporediti s kapacitetom uskladiStenja otapamj@o za geokemijske
reakcije potrebne su tiéel godina. Protavajwti geokemijske reakcije iznde plagioklasima
bogatog arkoznog pjésnjaka, sintetke slojne vode i superkrinog CQ, ROSENBAUER
et al. (2005) navode da promjene u kemijskom sassintettke slojne vode ukazuju na
fiksaciju CQ uslijed otapanja albita (anortita) i precipitadig@cita, no naglasavaju da se radi

o mijerljivim ali kineticki vrlo sporim reakcijama.

4.1.3.5. Kapacitet uskladiStenja u hidrodingkm zamkama

Prema BACHUU i ADAMSU (2003) te IPCC (2005), hidrodingko uzantivanje
odnosi se na ,oblak” slobodnog @@®oji se giba kroz vodonosnik pokretan uzgonom i
hidrodinamékim uvjetima vodonosnika te ima jako dugo vrijemadZzavanja i biva
uinkovito uzanden u sustavu ukoliko je tok slojne vode i gibanje,®fb sporo, 16 do 10
2 m/god., §to je skaj u mnogim sedimentnim bazenima. No, BACHU et &00{® daju Siru
definiciju hidrodinamtkog uzandivanja; navode da se hidrodinaikd uzangivanje ne
temelji na jednom specHinom kemijskom ili fizikalnom mehanizmu, &epredstavlja
kombinaciju drugih mehanizama uzéwanja koji djeluju istovremeno, ali u raglioj mjeri,
tijekom Sirenja i migracije utisnutog GOProcjena kapaciteta uskladiStenja hidrodirg&m
uzantivanjem je vrlo zahtjevna, jer treba uzeti u olkapacitete stvorene djelovanjem svih

mehanizama uzativanja u odrdenom periodu nakon utiskivanja. Ova procjena maZe s
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nadiniti samo za svako potencijalno skladiste £fasebno, ali nikako na regionalnoj razini ili
razini bazena (BACHU et al., 2007).

Nesigurnost procjena kapaciteta uskladiStenja @disip je kompleksnosti
mehanizama uzativanja. Nedovoljno poznavanje geoloskih parametgtaréuje procjene
kapaciteta dodatnom nesiguraos Stoga, ukoliko se pri izéanima koriste procijenjene
vrijednosti, bitno je to naglasiti te opisati ngikc¢in su procijenjene.

4.1.3.6. Vaznost mehanizama uzaranja s obzirom na gda vodonosnika i vrijeme

djelovanja mehanizma

Uglji¢ni dioksid se u dubokim slanim vodonosnicima mokladistiti bez obzira na
postojanje strukturnih i/ili stratigrafskih zamkPodzemna skladiSta u vodonosnicima sa
strukturnim i stratigrafskim zamkama analogna siStema prirodnog plina ili podzemnim
skladistima prirodnog plina. Ukoliko su prisutneukturne zamke, bitno je procijeniti
kapacitet zatvorenih struktura, jer se pretpostadipce velika koltina CQ ostati unutar
ograntenog podrgja u formi umjetnog lezista slobodnog ughog dioksida. Procjena
kapaciteta za takve vodonosnike je jednostavnga,Sg moZe iztanati porni prostor u
strukturnim zamkama te predvidjeti migracijski putatisnutog CQ, pa se i leziSni modeli
mogu konstruirati s @m razinom sigurnosti nego za velike priblizno hontalne ili blago
nagnute vodonosnike (BENTHAM & KIRBY, 2005).

Konzervativha procjena kapaciteta uskladiStenjatamodreienog stijenskog tijela
dobrih kolektorskih svojstava moze se svesti nacjprai obujma postojh leziSta
ugljikovodika (ukoliko su prisutna). Priblizna odiea kapaciteta uskladiStenja za naftna i
plinska leziSta temelji se na ¢&u jednakih obujama, odnosno obujam pornog prastor
leziStu dostupan za uskladiStenje J@olumetrijski kapacitet uskladiStenja) izjedoge se s
obujmom proizvedenih ugljikovodika. Tako odem obujam pora smanjuje se faktorom
redukcije, prvenstveno zbog utjecaja prodiranjgnsiovode u leziste. BACHU & SHAW
(2004) su modeliranjem kvantificirali utjecaj voammika ispod leziSta ugljikovodika (tzv.
.,podinske vode") na smanjenje pornog prostora gosig za skladiStenje GQu lezistima
nafte i plina u Zapadnoj Kanadi. Za vodonosnikeldm utjecajem, ukoliko je povanje
tlaka pri utiskivanju C@ bilo ogranéeno na poetni lezisni tlak, redukcija kapaciteta
uskladiStenja C@za analizirana plinska leziSta iznosila je od 08#8% (prosjéno 30%), a
za naftna leziSta od 19% dak 75% (prosjéno 50%) (BACHU & SHAW, 2004). Daleko
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maniji faktor redukcije od priblizno 3% utien je za vodonosnike sa slabim utjecajem, i to
stoga Sto je voda niwva faza, pa ireducibilno zasinje vode zaostaje u porama i nakon
povlatenja slojne vode pred utisnutim @BACHU & SHAW, 2004). Nakon Sto se izt@na
obujam pora dostupan za skladiStenje,Q@una se masa Gkoja bi ispunila te pore pri
leziSnim uvjetima, na & da se odredi gusita CQ koristei jednadzbu stanja. Detaljniji
izracuni se mogu provesti za svako leziSte koriStenjendeta leziSta i numedkih leziSnih

simulatora.

Za duboke slane vodonosnike koji ne sadrze iscraljpaftna i/ili plinska lezista,
procjena kapaciteta uskladiStenja je zahtjevnga, Kapacitet ovisi 0 nizu slabo poznatih
parametara. Naime, valja odrediti sljéde obujam pora u strukturnim i/ili stratigrafskim
zamkama, provjeriti rizike za ispustanje £@ neke od zamki, odrediti zésnje CQ koje je
mogute dostti u pojedinoj zamci, utvrditi priblizan broj maliramki i koliki je porni prostor
u njima mogge ispuniti s CQ, uzimaji u obzir realisitan broj utisnih buSotina, odrediti
kolicinu CQO, koja ¢e se otopiti u slojnoj vodi, odrediti koihu CO, koja ¢e biti uzandena
kapilarnim silama duz puta migracije, provesti modaje razvoja polja tlaka uslijed
utiskivanja CQ te utvrditi gustou CG;, u leziSnim uvjetima (CHADWICK et al. (ed.), 2009).

No, CO, se moze skladistiti 1 u priblizno horizontalnimi iblago nagnutim
vodonosnicima, odnosno u velikim regionalnim vodgmioima unutar kojih nisu utdene
pojedin&ne strukturne ili stratigrafske zamke u kojima biGQ nakupljao kao izdvojena
faza. Pri utiskivanju, kretanje GQuvjetovano je utisnom silom, pa se £@8prva krée
lateralno. No, neposredno po ulasku u leziSte,odglje uzgona postaje dominantno,
uzrokujwei gotovo vertikalno uzlazno kretanje utisnutog plifPut kretanja pri tom je odien
heterogenads propusnosti stijena vodonosnika u zoni utiskiganjertikalno kretanje CO
odvija se sve dok C{he naile na slabopropusne naslage u krovini vodonosnikatien se, i
dalje pod djelovanjem uzgona, nastavlja kretatiaugbm lateralno, prate kontakt s
pokrovnim stijenama prema viSim dijelovima vodorkan pri ¢emu ispunjava manje
izbogine u krovini vodonosnika. Kako je put koji ,oblakfobodnog C@prolazi prilicno dug,

a dodirna povrsina iznde ,oblaka“ slobodnog C@i okolne slojne vode velika, zégan je
ucinak uzantivanja rezidualnim za&njem CQ, te uzanlivanja otapanjem. Treba
napomenuti da ovi procesi nisu joS posve razjagnmmenstveno u odnosu na dinamiku
odvijanja procesa i na kdélnu ugljicnog dioksida koja se ovim procesima moze usklddisti
Dok su neki autori viSe orijentirani na procjenep&eaiteta uskladiStenja uzdivanjem u

stratigrafskim i strukturnim zamkama, drugi nagle§a vaznost uzadivanja rezidualnim
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zastenjem CQ (SPENCER et al., 2011). Prema rezultatima modeér&oje su provodili
VAN DER MEER i VAN WEES (2006), kotina ugljicnog dioksida kojice se otopiti u
slojnoj vodi tijekom razdoblja utiskivanja iznosrilgizno 20% od ukupne mase utisnutog
CQ,. S druge strane, EHLIG-ECONOMIDES & ECONOMIDES (2p1@ozoravaju da je
otapanje uglfinog dioksida u slojnoj vodi izuzetno spor proces, ne iznose argumente
kojima bi potkrijepili tu tvrdnju.

Za winkovitost trajnog uskladisStenja ugijiog dioksida u oddenom podzemnom
skladiStu bitni su svi mehanizmi uz#éivanja, jer njihovo djelovanje uvjetuje ne samo
kapacitet odréenog podzemnog skladista,¢viesigurnost uskladistenja. Ipak, s obzirom na
gradu vodonosnika, neki mehanizmi imajuéuacinkovitost od drugih. Takder, winkovitost
pojedinog mehanizma ovisi 0 vremenu njegova djel@aapa neki autori daju prednost
mehanizmimaija je winkovitost kriticna u periodu samog utiskivanja ugtjog dioksida u
podzemno skladisSte, te neposredno po utiskivanjuQBB et al.,, 2007). U periodu
utiskivanja najvéu vaznost ima uzagivanje u strukturnim i stratigrafskim zamkama te
uzantivanje rezidualnim zaé&enjem CQ, dok uzamiivanje otapanjem i precipitacijom
karbonatnih minerala predstavlja spore procese ikmgju zn&ajan utjecaj na dinkovitost
uskladistenja tek stotinama godina po zavrSetkskwtanja. Ipak, djelovanje ovih procesa
smatra se presudnim za smanjivanje tlaka u podaamperiodu nakon prestanka utiskivanja,

a time se postiZe dodatna sigurnost.

4.1.4. Metoda procjene kapaciteta uskladiStenja CQu regionalnim dubokim

slanim vodonosnicima prema US Department of EnergydS DOE)

U Atlasu podzemnih skladiSta SAD-a i Kanade (USDQ&Q7, 2010) pod slanim
vodonosnikom podrazumijeva se porozno i propusinsko tijelo koje sadrzi vodu s viSe
od 10000 mg/l (ppm) ukupno otopljenih krutih tvaZia razliku od metodologije koju su
razvili istraziva&i CSLF-a (CSLF, 2005, 2007; BACHU et al. 2007, 201@}raZivai
Nacionalnog energetskog tehnoloSkog laboratorij@ddr za fosilnu energiju Odjela za
energiju Sjedinjenih drzava (US Department of EgerdS DOE, 2007, 2010) razvili su

pristup koji uzima u obzir porni prostaitavog vodonosnika, tako da za procjenjivanje
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kapaciteta na ovaj Ben nije potrebno raspolagati s podacima o brojalicini strukturnih i/ili
stratigrafskih zamki. Kapacitet se moze &naati na temelju izraza:

Meo, = AN® peo Sy (4.11)

gdje je A [m? povrsina regionalnog dubokog slanog vodonosnikgm] je prosjéna
efektivha debljina regionalnog dubokog slanog vadmika, ® [-] je prosj&na poroznost,
pcoz [kg/m?] gustata CQ u leZisnim uvjetima B [-] koeficijent winkovitosti uskladistenja
koji odrazava vetiinu pornog obujma vodonosnika koji je méguspuniti s CQ. Koeficijent
ucinkovitosti uskladiStenja obuh¥a cijeli niz razléitih parametara, od toga koliki dio
vodonoshika ima povoljna petrofizikalna svojstvarfznost i propusnost) za skladiStenje, ali
I za samo utiskivanje, do koeficijenata makroskepsk mikroskopske djelotvornosti

utiskivanja, te efektivne poroznosti.

Prema rezultatima statigkie obrade podataka (Monte Carlo simulacije) za sedine
bazene na podéu SAD-a i Kanade vrijednosti koeficijentaciokovitosti uskladiStenja
izmedu 1 i 4% imaju pouzdanost u rasponu 15 do 85%, \dijp&dnosti izméu 1,8 i 2,7%
imaju pouzdanostsgp (US DOE, 2007, 2010). Vrijednosti s pouzdanosgirRogu se smatrati
srednjom vrijedna&i procjene, jer su u 50% shjeva dobivene vrijednosti e od

navedenog, a u 50% shjeva manje od navedenog.

Glavna prednost ove metodologije je njena jednoststy odnosno mognost
primjene na ogratienom setu podataka, Stogest sldaj pri regionalnim procjenama. Valja
naglasiti da rezultati ovakve procjene imaju ugtawnorijentacijski karakter, odnosno ne
mogu biti temelj za odabir lokacija koje bi se djeipe istrazile kao potencijalni skladisni
objekti. Problematina je i primjena koeficijentacinkovitosti uskladiStenja koji je, kao Sto je
ve¢ spomenuto, razvijen za sedimentne bazene SAD-ana#e, a, u nedostatku boljeg
rjeSenja, koriSten je pri procjenama kapacitetadikhih objekata u Europi provedenih u
okviru FP6 projekta EUGeoCapacity (2009). Isprva yeet koeficijent dinkovitosti
uskladiStenja od 3%, no kasnije je ipak @éloo da se koristi konzervativnija vrijednost od
2%, kako bi se izbjeglo preuvédivanje vrijednosti kapaciteta u podjima u kojima su
procjene temeljene na manjem broju podataka. Naeajedost kvalitete i kvantitete

koriStenih podataka onemagyje usporedbu kapaciteta u réilm podrwjima, Sto
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predstavlja glavni nedostatak baze podataka, o@naslasa stvorenog u okviru projekta
EUGeoCapacity (2009).

4.1.5. Metoda procjene kapaciteta uskladiStenja praa CO, Geological Storage

Solutions

Prilikom izrade Atlasa geoloSkog skladiStenja @ Queensland (BRADSHAW et
al., 2011), strénjaci CGSS-aO, Geological Storage Solutionsazvili su novu metodu za
procjenu kapaciteta uskladiStenja u dubokim slamodonosnicima na regionalnoj razini.
Prema SPENCER et al. (2011) glavha metoda tamja za utisnuti C@na industrijskoj
razini bit ¢e ,skladiStenje pomognuto migracijomMAS — migration assisted storggéo,
sam proces nije jasno definiran. Naime, on uklj@ viSe mehanizama uskladiStenja koji
djeluju istovremeno, préemu je glavni, primarni mehanizam diskontinuirarmanxivanje
rezidualnog plina na krajevima ,,oblaka“ migrirégga CQ (engl.CO, plumg. SPENCER et
al. (2011) ne razmatraju koliko drugi mehanizmi mgaanja doprinose koraom
potencijalu uskladiStenja GQali navode da uzativanje otapanjem moze imati zZizgan
doprinos ukupnom uskladistenju, pemu procijenjeni doprinos iznosi do 20%. Zanimljjeo
da se ovako nejasno definiran proces ,skladiSt@aognutim migracijom” spominje u
smjernicama za implementaciju Direktive 2009/31/ECgeoloskom skladiStenju GO
(European Communities, 2011).

Prvi korak u primjeni ove metode predstavlja progjegustée CQ pri tlaku i
temperaturi na dubini zalijeganja. Pri tome su pema tlaka i temperature na ode®oj
dubini aproksimirane pravcima kroz mjerengkim No, dok gradijent tlaka manje-viSe dobro
aproksimira mjerene podatke, isto ne vrijedi zaapbtemperature, jer teréki gradijent na
razmjerno malom pod&ju moze varirati u zr@jnom rasponu, pa se tako za istu dubinu

mjerenja temperature mogu razlikovati i za viSeLO8C.

Na temelju procijenjenih temperatura i tlakova,edéne su vrijednosti gusie CQ s
obzirom na dubinu zalijeganja (zelena linija n&ishi.6). Osim zelene linije koja predstavlja
vrijednosti gustée za p,T uvjete u dubokim slanim vodonosnicima utéfupjesenjacima
Eromanga bazena u Queenslandu, prikazana je iakmrulja koja aproksimira vrijednosti
gustd@e za sldaj bazena s visokim tertkim gradijentom od 5°C/100 m i niskim salinitetom
slojne vode, koji uvjetuje neSto niZzu vrijednosak#, te plava linijja koja predstavlja
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aproksimaciju vrijednosti guste za sldaj bazena s niskim tertkim gradijentom od
2°C/100 m i poviSenim salinitetom slojne vode, tedio tome, nesto viSim vrijednostima
tlaka. lako autori ne iznose kolika je razlika uetpostavijenim salinitetima, odnosno
tlakovima, moze se pretpostaviti da ne ddjen&ajno na vrijednost guste, jer su obje
vrijednosti tlakova izréunate koriStenjem hidrostatskog gradijenta. Dakdelika izmetu
crvene i plave linije uglavnom je posljedica raalik temperaturi. Za dubinu od 2000 m

razlika u gustéi izmedu vodonosnika u hladnim i toplim bazenima iznogbgo 350 kg/m.

gustoca ugljicnog dioksida (kg/m®)
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Slika 4.6 - Regionalna korelacija vrijednosti gug&Q s dubinom zalijeganja
(SPENCER et al., 2011)

Sljedei korak predstavlja procjena regionalnog pornogjiaus dubinom. Poroznost
se procjenjuje kao funkcija dubine, iako je iz pdknog grafa dubina-mjerena poroznost
vidljivo da korelacija tih vrijednosti postoji, alida poroznost nikako ne ovisi samo o dubini
zalijeganja i s njom povezanom kompakcijom sedirteerfslika 4.7), nego jéesto u véoj
mjeri korelativna sa spedifiom gr@om stijena, odnosno s gi@m pjesenjaka
(PETTIJOHN et al., 1987).

Autori uvode faktor tinkovitosti ,skladiStenja pomognutog migracijom*“jkazima u

obzir debljinu lezista zah¢anog ,oblakom” slobodnog C(koja na temelju simulacija (ne
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navode izvor), uz pretpostavku homogenog lezis&,prelazi 25 m (za duboke slane
vodonosnike Queenslanda uzeta je vrijednost 15 em, dbjasnjenja takve pretpostavke),
ireducibilno (nesmanjivo) zasnje vodom, koje je procijenjeno na 35%, te prosje
rezidualno zasgenje CQ, procijenjeno na 10%. Kako se autori Kikii osvicu na Siroku
primjenu ,statisitkog“ koeficijenta @inkovitosti uskladistenja (US DOE, 2007) za duboke
slane vodonosnike izvan Sjeverne Amerike, za kojews koeficijenti izvorno procijenjeni,
prilicno je zbunjujde Sto kao alternativu predlazu nedovoljno jasnosapi ,faktor
ucinkovitosti“. Kao prednost novo definiranog faktowaéinkovitosti navode da su rezultati
procjena kapaciteta uz njegovu primjenu za redc¢wai nizi od procjena pri kojima je
koriSten koeficijent dinkovitosti uskladiStenja od 4%, uz pretpostavljeyust@u ugljicnog
dioksida od 700 kg/fn
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Slika 4.7 — Dijagram ovisnosti vrijednosti poroztios
0 dubini (SPENCER et al., 2011)

lako nudi stanovita poboljSanja u odnosu na metmipl US DOE razvijenu za
potrebe izradéAtlasa podzemnih skladiSta SAD-a i Kanade (US DQE)7), jer uzima u
obzir promjenjivost dubine zalijeganja, kao i efeké debljine jedinice, predlozena
metodologija je joS uvijek, s aspekta poroznostijbg aproksimacija te uvodi nejasno

odraien faktor @inkovitosti.
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4.2. Prijedlog metode za procjenu specifnog kapaciteta

geoloskog uskladistenja CQu dubokim slanim vodonosnicima

Prema iskustvima drugih istraZzea opisanima u prethodnom poglavlju, problem
regionalne procjene kapaciteta geoloskog usklag&tpreviSe je slozen da bi se postupak
moglo vezati samo na podatke o istrazenim struktara tom podrgju ili samo na neke od
mehanizama trajnog vezanja €®podzemlju. Takder se pokazuju i teznje da se zadmree
koriste iskljwivo statistéke ovisnosti vaznih svojstava o vrijednostima odalbir parametara
koji su u odrdenom podrgju poznati, odnosno izmjereni. Procjene su nuzrrokgimacije,
ali za svaki bi se bazen trebale raditi n&imada se metodologija regionalizacije varijabli
prilagodi specifinim uvjetima grde podzemlja i specifnoj strukturi dostupnih izvora

podataka.

4.2.1. Preliminarne procjene kapaciteta geolosSkogsiladiStenja u Republici

Hrvatskoj provedene u okviru FP6 projekta EU GeoCapaity

Glavni kriteriji za izbor potencijalnih podzemnilkladiSta koriSteni u projektu

EUGeoCapacity SMANGKILDE-PEDERSEN et al., 2009)

» zadovoljavajda dubina leziSta kako bi se osiguralo da utisnutp 6@le u nadkritinoj
fazi, pri cemu treba paziti da leziSte ne zalijeze predubgios povéanjem dubine
opadaju poroznost i propusnost;

» integritet pokrovnih stijena koje trebaju spifemigraciju CG, iz podzemnog skladista;

» dovoljan kapacitet uskladiStenja podzemnog skladi§ta moze trajno uskladistiti
potrebne koliine CQ iz stacionarnog izvora na kojem se planira kapgga

* povolina petrofizikalna svojstva (poroznost i prepast) koja trebaju osigurati da
injektivnost CQ bude ekonomski odrziva i da se Zama koltina CQ zadrzi u

podzemnom skladistu.

Cilj FP6 projekta EU GeoCapacitf2006-2009) bio je usvajanje i utdivanje
zajednékih standarda kako bi se stvorila uniformna proajekapaciteta geoloSkog
uskladiStenja ugkinog dioksida u odabranim drZzavama Eurojpk.okviru projekta u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena izdvojenaediri regionalna vodonosnika: Zapadna
Sava, SrediSnja Sava, Drava i Osijek. Pri tomeggonalni vodonosnik zamisljen kao slijed
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pje&enjakih slojeva unutar pjé&njatko-laporovitog intervala od podine panona do podine
pliocena (formacije Ivadi Grad, KloStar Ivardi i Siroko Polje u Savskoj depresiji), jer ti
slojevi imaju povoljna petrofizikalna svojstva, tedisnjim dijelovima strukturnih depresija
nalaze se u odgovaréggm dubinskom intervalu (750-2500 m) i mogu se panpdkorelirati
na temelju buSotinskih podataka (SAETét al., 2008). Takier, kao naslage s potencijalno
povoljnim zn&ajkama izdvojeni su donjo- i srednjomiocenski kamggrati, iako bi kod ovih
stijena problem mogla predstavljati¢aedubina zalijeganja i, shodno tome, viSe tempegatu
tlakovi, kao i razvijena pukotinska poroznost (SAEEt al., 2008).

Na temelju regionalne karte debljine pliocenskkvartarnih naslaga (SAFTI et al,
2003) okonturena su podia unutar kojih je debljina PI-Q ¥a od 750 m, a zatim su unutar
tih podrija izdvojeni regionalni vodonosnici u podjuna gdje je ukupna debljina slojeva
gornjomiocenskih pjegnjaka véa od 600 m (SIMON, 1980). Vrijednosti poroznosti su
ekstrapolirane iz obliznjin leziSta ugljikovodika, efektivna debljina procijenjena je na
temelju regionalnih podataka (SIMON, 1980). Za wjéwne duboke slane vodonosnike
nainjena je jednostavna procjena kapaciteta uskkenigtkoriStenjem volumetrijskog izraza
(izraz 4.11, USDOE, 2007), uz koeficijenté@nkovitosti uskladiStenja od 3%, odnosno 2% za
konzervativniju procjenu koja je napravljena u cuigzi.

Na slici 4.8 prikazani su duboki slani vodonosnid?anonskom bazenu, a u tablici 4.1
dan je prikaz parametara koriStenih pri procjerdo ki rezultata procjene kapaciteta

uskladiStenja za izdvojene vodonosnike.

A Stacionarniizvori CO,
[ ] Regionalni vodonosnici

Slika 4.8 — Regionalni duboki slani vodonosnicrualtiskom dijelu Panonskog bazena
(modificirano prema SAFU et al., 2008)
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Tablica 4.1 - Ulazni parametri i rezultati procjet@paciteta uskladiStenja za duboke slane

vodonosnike u hrvatskom dijelu Panonskog bazen&geaCapacity, 2009)

Duboki slani PovrSina Srednja | Udio Prosjéna | Prosj&na | Koeficijent Ukupno
vodonosnik (m?) debljina | propusnih| poroznost| gustaa ucinkovitosti | procijenjeni

(m) slojeva (%) COo, uskladistenja | kapacitet

(t/m’) (%) (Mt)

Drava 1353234016 1000 0,60 25 0,373 3 2271/403
Osijek 41085959 2500 0,70 20 0,418 3 180,826
SrediSnja Sava 517134191 1700 0,32 18 0,450 3 683,6
Zapadna Sava| 314735506 1500 0,33 17 0,401 3 318,614

Iz tablice 4.1 razvidno je kako su procijenjeni &aipeti uskladiStenja razmjerno
veliki, no valja naglasiti da teoretski karakteravaaj n&in napravljene procjene u stvari Zna
da se radi samo o orijentacijskim vrijednostima, ji2 za sve slojeve gornjomiocenskih
pjeXenjaka definirana samo jedna, présg vrijednost efektivne debljine i odabrana jedna
prosje&na vrijednost poroznosti kao i pro&j& dubina (na temelju koje su zatim procijenjene
vrijednosti tlaka i temperature, odnosno gtstG€Q).

Unutar tih regionalnih vodonosnika mogu se izdv@jddruja s povoljnijim uvjetima
za uskladistenje ugfinoga dioksida, odnosno podja koja bi trebalo detaljnije istraziti s
ciliem identifikacije struktura koje bi omogile uzangivanje CQ. U tu svrhu valja istraZiti
struturne odnose u podzemlju toga p@gaukako bi se utvrdile pozicije strukturnih zaraki
potencijalnih podzemnih skladista, ali i kako bick@rakterizirali postoj®@ rasjedi s obzirom
na veltinu, karakter pomaka i recentnu aktivnost. Nadaljebalo bi detaljnije istraziti
znaajke kolektorskih i pokrovnih stijena (ukfuju¢i petrofizikalna svojstva i mineralni
sastav). Osim toga, bitno je pouzdanije odredifeginosti temperatura i tlakova, jer o tim
parametrima ovisi injektibilnost, kao i guétokojuce imati utisnuti CQ. Takaier, trebalo bi
ustanoviti kemijski sastav slojne vode o kojem ewvisakcije s utisnutim plinom. Na kraju bi
valjalo procijeniti stanje postaje infrastrukture te identificirati stare buSotinejek
predstavljaju opasnost zbog maégg propustanja fluida iz potencijalnog skladiStavédena
istrazivanja i mjerenja omogia bi izradu detaljnog geoloSkog modela i primjenu
numertkog modeliranja, odnosno simulacije utiskivanjgjidggbg dioksida. Na taj bi se &ia
doSlo do realnije procjene efektivhog kapacitetkladiStenja i moglo zakljtivati o
izvedivosti skladiStenja i dugo¥noj sigurnosti izabranog podzemnog skladista.

Opisana procedura iziskuje opSirna istrazivanja skustvo u interpretaciji
dubinskogeoloskih podataka. Dakle, potrebni sukvelapori i ulaganja kako bi se pdla
konani rezultat — sigurno podzemno skladiSte ¢apjaog kapaciteta. Prvi korak u tom

kompleksnom poduhvatu jest detaljnija procjena d&iog kapaciteta uskladiStenja
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regionalnog dubokog vodonosnika. Cilj metode kéga biti predlozena u ovom radu je
olakSati prijelaz s regionalnog na lokalno mjendmcjena, odnosno omogti izdvajanje
podritja s viSim specitinim kapacitetom prema kojima bi valjalo usmjeritudoca

istraZivanja na lokalnoj razini.

4.2.2. Utvidivanije regionalnog izolatora za skladiSne objekte gornjomiocenskim

pjestenjacima zapadnog dijela Savske depresije

Prije no Sto se pristupi procjenama kapaciteta adsk&lenja, valja identificirati
potencijalne izolatorske stijene bez kojih nije mé&g definirati niti potencijalne skladiSne
objekte. Jedinica koja bi mogla predstavljati regimi izolator za potencijalna podzemna
skladiSta ugljika u gornjomiocenskim pjesjacima ututena je interpretacijom i korelacijom
EK-dijagrama iz 90 buSotina (arhiva podéadNA Industrija nafte d.d.). Pri tome se pratila
prostorna kontinuiranost nepropusnih litostratigkdf jedinica na istrazivanom podju, kao
i debljina tih jedinica. U prvom koraku, kao potealni regionalni izolatori izdvojene su
jedinice Torovi lapor (u krovini EK-markedap), lapor JeZzevo (u krovini EK-markeRy),
lapor Graberje (naj\@m dijelom na intervalu od EK-markeRy do A, zapravo od najdubljeg
sloja pjegenjaka Bregi do najgleg sloja pje&enjaka Poljana u nekim buSotinama) i lapor
Lepst (u krovini EK-markeraz’). Pregled litostratigrafskih jedinica prikazan na shemi
SIMONA iz 1970. godine (slika 4.9). Neke od ovildijgica bilo je oteZano pratiti natavom
podriju istrazivanja, primjerice lapor Jezevo koji lat@o prelazi uélan Jezevo, te mu
debljina znaajno opada na svega par metara, Sto je dobro g@grdma slici 4.9. Korelacija
plicih jedinica na EK-dijagramima bila je otezana eslijmanje razlike u salinitetu slojne
vode i isplake, Sto je uzrokovalo ra&me ocrte na krivulji prividne elekine otpornosti (Ra)
a po toj su krivulji izvorno definirani EK-markerOsim toga, dubina zalijeganja jedinica
Torovi lapor i lapor JeZevo u sjevernom je dijatraZivanog poditja (Dubrava, Stakorovec,
Brckovljani i Dugo Selo, pa sve do Lupoglava) mapga800 m, pa ove jedinice nisu dalje
razmatrane kao potencijalni regionalni izolatotog nedostatne dubine za uskladiStenje
ugljicnog dioksida u nadkrithoj fazi.

Kao potencijalni regionalni izolator izabrana jeprapusna jedinica s najSirim
rasprostiranjem u depresiji, odnosno prema karatadijagramima kontinuirani slijed lapora
koji zalijeze na odgovarafem dubinskom intervalu, a nalazi se u krovini paph slojeva
pjeXenjaka Poljana. Valja naglasiti da se ovako izdvojegionalni izolator ne moze
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izjedn&iti samo s jednom litostratigrafskom jedinicom, oaege sastoji od nepropusnih
dijelova viSeclanova formacije Klostar Ivaéi Na slici 4.9 moze se vidjeti da regionalni
izolator predstavlja sloj lapora iz krovine najpiteg sloja pje&enjaka Poljana i podine
najdubljeg pjeSenjaka unutaclana Graberje. U podtju gdje izostaju pje®njaci ¢lana
Graberje, regionalni izolator obuhdaalapor Graberje, tj. cijeli interval nepropusniliesna od
najpliceg sloja pjedenjaka Poljana do podinske granice najdubljeg gig&enjaka Bregi.
Tamo gdje izostaju pjésnjaci Poljana regionalni izolatémi interval nepropusnih stijena s
podinskom granicom na EK-markerRv, a krovinskom na najdubliem sloju Bregi
pjekenjaka. U podrgju gdje nema niti Poljana, niti Bregi pjehjaka regionalni izolatatini
dio Klostar Ivané lapora i ,Kljucni lapor”, odnosno interval nepropusnih stijena é#dmEK-
markeraRy u podini i najdubljeg sloja pjéénjakaclana Jezevo formacije Siroko Polje (slika
4.9).

U nastavku je dan kratak opis navedenih litostratgkih jedinica koje predstavljaju

regionalni izolator.

Lapor Graberje je litostratigrafski definiran kadisnji dio formacije KloStar Ivagi
Vrijeme taloZenja ove formacije priblizno odgovatarijem pontu, a sedimenti ove formacije
poznati su kao Abichi naslage. Formacija KloStaank definirana je tipnim profilom na
polju Ivanié-Grad (SIMON, 1963*). Litolo3ki, formaciju oztava izmjena sivih srednje
vezanih pje&njaka, koji su u gornjim dijelovima malo viSe lapati, sa slojevima sivih
srednje tvrdih lapora. Gornja granica formacijeerpa formaciji Siroko polje, oziiana je
razmjerno tankim slojem mekanog glinovitog lapogii e nazvan “Kljuni lapor” (SIMON,
1980). Donja granica formacije, prema formacijiniaGrad, predstavljena je EK-markerom
Z'. Slojevi pjegenjaka grupirani su u donjoj i gornjoj érei formacije, a debljina im varira od
1,5 do 15,5 m, dok se u sredini nalazi debeo slppda. Ukupna debljina formacije KloStar
Ivani¢ na tipnom profilu iznosi 276 m, no debljina raptema sredisSnjem dijelu depresije, te
na potezu Odra — Oborovo — Martinska Ves iznost wg 700 m (VELE, 1980). Formacija
je sastavljena od sljeé¢id clanova: lapor Lepsi pje€enjaci Poljanaglan/lapor Graberje,

pje&enjaci Bregi i ,Kljueni* lapor (slika 4.9).
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Slika 4.9 — Shematski litostratigrafski stup nei@nnaslaga
u Savskoj depresiji (SIMON, 1970)

Lapor Graberje, nazvan po selu Graberjecistood Ivané-Grada, predstavlja sredisnji
dio formacije Klostar Ivari (SIMON, 1963*). Radi se o debelim sivim laporimadmje
tvrdoce koji dijele formaciju na dva dijela. | donja irgga granica ovogaélana postavljene su
prema promjeni litoloSkog sastava, tj. u podingjanica postavljena na kontaktu s najpti

slojem pje8enjaka Poljana, a u krovini na kontaktu s najdabjlojem pje&enjaka Bregi.
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U srediSnjem dijelu istrazivanog podja na ovom se dubinskom intervalu nalazi i
nekoliko slojeva pje&njaka, tako da je definirancian Graberje. On je prvi puta izdvojen
tipnim profilom na polju JeZevo (KAEC, 1969*). Granice&lana Graberje postavljene su
kao i granice lapora Graberje, a debljina mu jegpana u odnosu na debljinu lapora Graberje
na tipnom profilu i iznosi 156 m. U donjem dijelassavljen je od izmjene tamnosivih tvrdih
lapora i slabo vezanih sitnozrnastih gggaka, a u gornjem dijelu pretezu srednje tvrdi si
lapori i glinoviti lapori u izmjeni s proslojcimavgetlosivih pje€enjaka. Pjefenjaciclana

Graberje uglavnom su razvijeni u zapadnom dijalafvanog podrja.

.Klju ¢éni* lapor, nazvan tako zbogéekivane vaznosti u stratigrafskoj rekonstrukciji
(SIMON, 1963*), predstavlja mekani glinoviti lapotale debljine, manje od 10 m. Izdvojen
je na tipnom profilu polja Ivahj gdje je razvien u debljini od svega 4 m. Prema
makroskopskim litoloSkim zigajkama skan je laporima koji se nalaze izdwepjegenjatkih

slojeva unutar formacije Siroko Polje (SAETI1998).

Lapor KloStar Ivani je litostratigrafska jedinica ranga formacije kopdbuhvaa
naslage koje s&esto nazivaju “bénim ekvivalentom” formacije KlosStar IvafiOva jedinica
definirana je na polju Iva&iGrad, tipnim profilom na temelju stupa bu3otina-K (SIMON,
1963*). To su debeli sivi lapori srednje tvégokojima podinsku granicu predstavlja EK-
markerz’, a krovinsku granicu imaju na kontaktu s prvim&gmjatkim slojem formacije
Siroko Polje. Lapor Klostar Ivafinalazi se tamo gdje unutar istoimene formacije aneiti
jednog sloja pje®njaka, Sto je stiaj u rubnim dijelovima depresije. Debljine lapora p
sjeveroisténom rubu Savske depresije od sjevera prema jugdagpad 160 do 130 m, a u

krajnjem zapadnom dijelu istrazivanog pagjeudosezu i preko 300 m.

Opcenito, lapori Sava grupe (kofiine formacije Ivari-Grad, Klostar Ivardi i Siroko
Polje) su svijetlosive i sive boje te pelitomorfsieukture (SIMON, 1980). Srednji promjer
¢estica je ispod 0,004 mm. Veliki sadrzaj tinjacangirnog rasporeda uzrokuje kalavost duz
ploha slojevitosti. Sitnoklagtha komponenta sadrzi minerale glina, kvarc i mugkov
(SIMON, 1980).

Grala podzemlja zapadnoga dijela Savske depresije géesa, pa se lateralna
kontinuiranost regionalnog izolatora ne moze uimjeltvrditi samo na temelju buSotinskih
podataka. Unutar pjédnjaka Poljana postoje leZista plina na polju ZytideZevo i Okoli
(INA, 2005), a pojave plina i nafte zabiljeZzeneiaw buSotinama Andrilovec-1 (NOVINC,
1971%), Odra-1 (NAUMOVSKI,1966*) i Rugvica-3 (MAROY], 1988*). U pjedenjacima
iznad regionalnog izolatora plinska se leZista zeatsamo na polju Zutica (proizvodni slojevi
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JHE 19,240 ,3% INA, 2005) i Dugo Selo (proizvodni slojevi ,R“-,P 4 i ,1 5; INA, 2005).
Kako regionalni izolator na podfiima ovih polja ima povéane debljine (na polju Zutica
uglavnom vée od 100 m, a na polju Dugo Selaiged 60 m; prilog 6), moZe se pretpostaviti
da se migracija prirodnog plina u ¢dilezZiSta odvijala duz postdjb rasjeda, a ne kroz porni
prostor pokrovnih stijena, ili da se radi o biogenonetanu. Na temeljdinjenice da na
drugim poljima u podrgju istrazivanja nema leziSta ugljikovodika iznadgiomalnog
izolatora, niti su u istrazivkim buSotinama registrirane pojave ugljikovodikapza se
pretpostaviti da lapor u krovini pjg&njaka Poljana u najgem dijelu regionalno definiranog
dubokog slanog vodonosnika predstavlja izolatornagraciju ugljikovodika. Ipak, valja
naglasiti da stijena koja predstavlja izolator zigraciju metana, ne mora biti izolator i za
uglji¢ni dioksid. Razlog tome lezi u posenom kapilarnom ulaznom tlaku @@ odnosu na

CH,, Stoce biti objaSnjeno u nastavku.

Do migracije CQ iz podzemnog skladiSta u pokrovne stijene mozé& dslijed
djelovanja dvaju mehanizama koji su ustanovljertiaBvanjem leziSta prirodnog plina
(KROOS et al., 1992). Prvi mehanizam je molekulatifazija CO, kroz vodom saturirane
pore pokrovne stijene, a drugi je spori tok slolmglplina. Molekularna difuzija je termalno
kretanje cestica tekdina i plinova na temperaturama iznad apsolutne.nBlgina ovog
kretanja ovisi o temperaturi, viskoznosti fluidaelicini, odnosno masiestica. Difuzijom se
objaSnjava kretanje iona ili molekula iz pogjeuvete koncentracije prema podju manje
koncentracije, no do difuzije dolazi i kada nemadijenta koncentracije, uslijed razlike u
potencijalnoj energiji dvaju fluida. Djelovanje d#ije ima za posljedicu mijeSanje fluida.
Valja istaknuti da je molekularna difuzija GO pore pokrovne stijene izuzetno spor proces i
ne smatra se da bitno utgena izolatorsku dinkovitost pokrovnih stijena (LINDEBERG &
BERGMO, 2003).

Drugi mehanizam, spori tok slobodnog plina, vezang djelovanje sile uzgona, koja
se javlja kao posljedica razlike u guStagljicnog dioksida i porne vode. Na kontaktu
slobodnog C@s pokrovnim sitnozrnastim stijenama, kapilarne sprj€avaju prolazak C®
kroz pore i sitne pukotine pokrovne stijene. Tlalperkritcnog CQ funkcija je razlike u

gustai CO, i porne vode:

pCO2 = (10 pornevode - IOCO2 ) [ g [hCOZ (412)
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gdje je ppoma voda [kg/M?] gust@a porne vodepco. [kg/m’] gustaéa CQ, g [m/S] je
akceleracija sile teZe B2 [m] je visina stupca, odnosno visina kape slobgd@.

Uslijed porasta tlaka superktiiog CQ, razlika izméu tlaka CQ u kolektorskim
stijenama na kontaktu s pokrovnim stijenama i tlpkene vode u porama pokrovnih stijena
moze premasiti kapilarni tlak. U takvim uvjetimavnoteza C@porna voda na meniskusu
unutar suzenja pore biva narusena, n&xiaCO, ulazi u pore pokrovnih stijena stvaréju
kontinuirani put toka, Sto ima za posljedicu uspeanje sporog toka COkroz pokrovne
stijene (HILDENBRAND et al. 2002; LI et al. 2005).

Dakle, pri razmatranju mogoosti za geolosko skladiStenje €0®itno je utvrditi
vrijednost kapilarnog tlaka, odnosno pokazati digpilarni tlak za pokrovne stijene éreod
razlike tlaka slobodnog superkéiog CQ i tlaka porne vode. Vrijednost kapilarnog tlaka,

[Pa], odréuje se prema izrazu:

27C0SO
p =22 : (4.13)

gdje je:y [N/m] povrSinska napetost izae dva fluida u kontaktu® [°] kut
mocivosti, odnosno kontaktni kut izrde dva fluida, a [m] najveti polumjer suzenja pore. 1z
izraza je vidljivo da je kapilarni tlak direktnoqporcionalan povrsinskoj napeéoSizmeiu
dva fluida u kontaktu — Sto je & povrSinska napetost, dgeje winkovitost izolatora. Sama
povrSinska napetost ovisi o temperaturi, tlakuingatu porne vode. Do sada je proveden niz
istrazivanja povrSinske napetosti iztoeugljicnog dioksida i vode. RAN et al. (2000), te
YAN et al. (2001) izraunavali Suyco2, pona voddiZ poma@ simulacija molekularne dinamike,
odnosno modela teorije linearnog gradijenta. Ovaddbiveni rezultati nisu pokazali osobito
dobro podudaranje s izmjerenim vrijednostima. Mjg@esu u raztitim uvjetima tlaka,
temperature i saliniteta vode provodili BENNION i BAOH2006). Uz temperature od 35 do
75°C, salinitet od 0 ppm do 248.000 ppm, te tlakode35 - 270 bara, dobiveni su rezultati
YC02, voda povigena salinitedarirali izmeiu 27mNm i 49 mNm. CHIQUET et al. (2006) talev su
vrSili mjerenja u uvjetima leziSne temperatureakd, no s vrlo niskim vrijednostima saliniteta
vode. Najobuhvatniji rezultati mjerenja za raité temperature, tlakove i salinitete dani su u
radu CHALBAUDA et al. (2009). Mjerenja su vrSena zafazni sustav C@vodena otopina
NaCl na temperaturama od 27, 71 i 100°C, uz salimgde od 5 g/I, 50 g/l, 100 g/l i 150 g/I
NaCl. Za danu temperaturu i salinitet vode, tlak&wivarirani u rasponu od 45 - 255 bara.
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Dobiveni su rezultati miipovrSinske napetosti iz CO; i vode poviSena saliniteta izie
24,78 i 46,77 mN/m. €to je da postoji podudarnost rezultata ispitivaBBENNIONA i
BACHUA (2006) te CHALBAUDA et al. (2009), pa se vrijeabti izmetu 25 i 50 mN/m
mogu uzeti kao afeniti raspon méupovrsinske napetosti izie CO, i porne vode u
leziSnim uvjetima. Svim mjerenjima utigno je daycoz, voda povisena saiinite@N&ajno opada s
porastom tlaka u uvjetima konstantne temperatusaliniteta. Nadalje, utdéeno je da
medupovrSinska napetost raste s porastom temperatareginak je puno slabiji nego onaj
vezan za promjene tlaka. Talay, u@eno je dayco2, voda povisena saliniteth@Ste€ S porastom
saliniteta, no ovaj utjecaj je jos slabiji od uggc promjena tlaka i temperature (BENNION i
BACHU, 2006).

lako je parcijalni tlak na kontaktu metana u lezi$t porne vode u pokrovnim
stijenama véi u odnosu na parcijalni tlak na kontaktu slobod@i® u podzemnom skladistu
I porne vode u pokrovnim stijenama, jer je gdatonetana u istim p, T uvjetima manja od
gusta@e superkritnog CQ, meiupovrsinska napetost izde CO, i vode poviSena saliniteta,
(Yco2, voda povigena salinigiZ@ iste je p, T uvjete (razlika u salinitetu sezen zanemariti) priblizno
dva puta manja nego hgpovrSinska napetost izihe metana i vode poviSena saliniteta
(YcHa, voda povisena salinitgta Prema LI et al. (2005), vrijednost tlaka pri éamy dolazi do prodora
plina u pokrovnu stijenu (endbreakthrough pressuyea razléite sustave plin/voda poviSena
saliniteta gotovo je proporcionalna dogovrSinskoj napetosti. Iz tog razloga, pokrovne
stijene koje su dokazano dobar izolator za ugljddike ne moraju biti i dobar izolator za
CO..

No, iako su istrazivanja rdapovrsinske napetosti dala jednoama rezultate, iz kojih
se svakako mogu donositi zakifi o kapilarnim tlakovima na kontaktu leziSnih ikpovnih
stijena, mogte nije posvéeno dovoljno pozornosti istrazivanju kretanja ugifg dioksida
kroz pokrovnu stijenu. Naime, dinamika kretanjajidigbg dioksida kroz pokrovnu stijenu,
jednom kad je premaSen kapilarni tlak, ostaje neaora. U tu svrhu bitno je provesti
mjerenja relativne propusnosti za £pornu vodu na uzorcima (jezgrama) pokrovne rséije

kao i istraziti odnos pokretljivosti ugtnog dioksida u odnosu na pornu vodu.

Omijer pokretljivosti fluida definira se kao:

kri
M=ot Kl (4.14)
Ao ka kro lui
H,
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gdje jedi [mD/mPas] pokretljivost istiskujteg fluida, al, [nD/mPas] pokretljivost
fluida prisutnog u porama stijenk; je relativna propusnost stijene za istiskujfiuid, ko
relativna propusnost stijene za fluid inicijalnoisptan u poramay; [mPas] viskoznost
istiskujuceq fluida, au, [MPas] viskoznost fluida inicijalno prisutnog u porngarostoru.

Za razliku od metoda ispitivanja svojstava kolegkin stijena koje su dobro razvijene
za potrebe naftne industrije, svojstva pokrovniljeisd, kao daleko manje ztegna za
modeliranje leziSta ugljikovodika, bila su i dalekmnje istrazivana. Odnosno, istrazivanja su
uglavnom vezana za potrebe projekata skladisteijadpog plina (SCHLOMER & KROOS,
1997), i u manjoj mjeri odlaganje nuklearnog otpa@ALLE, 2000). No, navedena
istrazivanja bavila su se istrazivanjima kapilariikova za metan i vodik, koji se po
svojstvima zné&ajno razlikuju od uglfinog dioksida, pa su rezultati tih istrazivanja
neiskoristivi.

Iz svega navedenog proizlazi da je za potvrdu tedd&ih svojstava odabranog
regionalnog izolatora potrebno provesti laborasédj mjerenja relativne propusnosti za
uglji¢ni dioksid, kao i mjerenja kapilarnog tlaka na je#ga. Valja napomenuti da se takva
mjerenja ne provode kada se radi o procjenamagian&noj razini, jer bi trebalo obuhvatiti
veliki broj uzoraka s raalitih lokacija. No, ova ispitivanja nuzan su predivza procjene na
lokalnoj razini, odnosno za definiranje ne teoretgknego efektivnog kapaciteta uskladistenja
CO..

4.2.3. Regionalni duboki slani vodonosnik u pje&njacima Poljana

Nakon odabira regionalnog izolatora, pristupilod&diniranju regionalnog dubokog
slanog vodonosnika u zapadnom dijelu Savske deprdsao Sto je ranije spomenuto, u
okviru projekta EU GeoCapacity u zapadnom dijelusRawdepresije izdvojen je duboki slani
vodonosnik koji je obuhvé@o sve slojeve gornjomiocenskih gjesjaka u podrtju gdje je
debljina slojeva gornjomiocenskih pjefjaka véa od 600 m (SIMON, 1980), a debljina
pliocensko-kvartarnih naslagadéaeod 750 m. Ovakvo definiranje regionalnog vodoiiasn
prihvatljivo je kada se radi o procjenama na radiziave ili prvim regionalnim procjenama,
no detaljnije procjene zahtijevaju redefiniranjegiomalnog vodonosnika. Naime, pri
procjenama kapaciteta, vrijednosti nekih parametaignjaju se u ovisnosti o dubini.
Prvenstveno se to odnosi na gdst&Q,, koja ovisi 0 uvjetima tlaka i temperature unutar

vodonosnika. Kako gornjomiocenski pjesjaci u zapadnom dijelu Savske depresije mogu
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dosegnuti zngjne debljine, tako bi izeani tlaka i temperature na srednjoj dubini
predstavljali pregrubu procjenu. Nadalje, prema IfEL (1984), mogta je korelacija
poroznosti gornjomiocenskih pjEhjaka s dubinom zalijeganja. Uzimanjem jedne @nesti
dubine z&itav slijed pjegenjaka, zanemarila bi se promjenjivost ovog svajstyrostoru.

Imajuéi to u vidu, regionalni duboki slani vodonosnik Aagipa Sava podijeljen je na 3
duboka slana vodonosnika, koja odgovaraju trinmstiatigrafskim jedinicama rangéana —
najplici pjeXenjacima Poljana (iznde EK-markeraRv i Z), dublji pje€enjacima Okoli
(izmedu EK-markera' i Rs) i najdublji pjegenjacima Iva (izméu EK-markereRs i Rp).

Metodologija za regionalnu procjenu kapaciteta agigitenja ugliinog dioksida
testirana je na najgem izdvojenom vodonosniku koji obutéeaslojeve pje&njaka Poljana
(slika 4.9).

Pje&enjaci Poljana definirani su kao izmjena dvije |b&ki razlcite komponente.
Rije¢ je o sitnozrnastim, srednje vezanim, uglavnom daartiranim, svijetlosivim do sivim,
rjede tamnosivim pje®njacima sa zrajnim sadrZzajem tidpstih minerala, proslojenim
laporima uglavnom sive do tamnosive boje (STOJSASKIL, 1956*; NAUMOVSKI,
1966*; FERENCAK, 1967*; JOVANOVIC, 1968*; HORVAT, 1969*; BIJELC, 1969*;
NOVINC, 1971*; DRAGAS, 1972* RASKOM, 1969* 1972*; KRATKOVL, 1974*
BARKOVIC, 1982* ZIGROVI, 1985* DEVIC, 1988*). Prema dostupnim rezultatima
granulometrijskih analiza uzoraka pjegjaka Poljana, za dva uzorka iz buSotine Brckaidja
2 (Bi-2) od kojih je jedan uzet s dubine od 1216f0a drugi s dubine od 1217,20 m,
odreieni su srednji promjeri zrna u iznosu od 0,11 bGyim, koeficijenti sortiranosti od 1,54
i 1,51 te koeficijenti asimetmosti od 0,86 i 0,92 (STOJSAVLJEW|1956%). Za uzorak
pjeXenjaka Poljana iz buSotine Odra-1 (Od-1), uzetksrsuod 2056,70 m odten je sredniji
promjer zrna od 0,13 mm, koeficijenti sortiranaxdi 2,15 i koeficijent asimetmosti od 0,77
(STOJSAVLIEVL, 1970%).

Prema TADEJ et al. (1996), gornjomiocenski {ggaci zapadnog dijela Savske
depresije uglavnhom su sitho do srednjozrnasti (porarna od 0,08 do 0,4 mm), dobro
sortirani, razmjerno jednd@iog mineralnog sastava, a razlikuju se prema sadrza
karbonatnog cementa i minerala glina. Sastoje peed¢ian dijelom od kvarca i fragmenata
dolomitnih stijena, dok su u neSto manjoj mjersptni tingasti minerali, alterirani feldspati,
Klorit, cert, kvarcit i fragmenti tirastih Skriljavaca.

Prema rezultatima analiza mineralnog sastava,c@pggci ove jedinice pripadaju
subgrauvakama i kalkarenitnim subgrauvakama, ajsas¢ od kvarca, feldspata, fragmenata

stijena i listtavih minerala. Méu cesticama stijena prevladavaju fragmenti vapnenca,
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Skriljavaca, kvarcita, pelitaderta. Stupanj zaobljenosti zrna je nizak, a &hest je visoka.
Pje&enjaci su srednje do dobro sortirani i slabo ceramt Frakcija teSkih minerala sadrzi:
granate, epidot, coisit, staurolit, disten, turmaliutil, cirkon i kloritoid (SIMON, 1980;
SAFTIC, 1998). Prema petrografskim analizama (MALJAK, 396tinjcasti pjedenjaci
formacije KloStar Ivard vezani su viSe karbonatnim cementom, a manje tideim
matriksom.

Lapori su uglavhom srednje do velikerstace. Slabo su uslojeni, mjestimice dosta
pjeskoviti, a ponegdje sadrze i¢de i tanke proslojke pjeédnjaka (SRUK, 1962%
NAUMOVSKI, 1964* 1966*; FEREN'AK, 1967a*b*; JOVANOVIC, 1968*; BIJELL,
1969*; NOVINC, 1971* RASKOVC, 1972*%, 1974*, KRATKOVL, 1974*, BARKOVIC,
1982*: ZIGROVIC, 1985*; DEVIC, 1988*). S HCI reagiraju dosta burno, @mu se moze
zakljwiti da je u njima u zn#&jnoj koli¢ini zastupljena kalcitna komponenta (JOVAN@Y!I
1968*). Mineralni sastav ovih lapora nije dovoljistrazen.

Debljina pjegenjaka Poljana varira u Sirokom rasponu, od svégak?m u sjevernom
dijelu istrazivanog podtja (D-1, Ce-2, GlI- 1, Sv- 2, St-1JU, St-2) do péhb 180 m u
srediSnjem dijelu depresije. Talar, postoje zn@jne razlike u omjeru debljina pjehjaka i
lapora, pa tako odnos ss/sh u sredisnjim dijelovpredazi 2 u buSotinama Gos-1, Obo-1,
Obo-2, Prs-1 i ZZ-1, u buSotini Gos-3 odnosigé ve&i od 3, no prema rubovima depresije
odnos opada, tako da npr. u busotini Klo-60 izmoanje od 0,1. Treba istaknuti i razmjerno
nize vrijednosti ss/sh u podfu Oborova, u buSotinama Obe-1 (0,51) i Obe-2 (049
srediSnjem dijelu depresije. Prema istoku i zapadojevi pje$enjaka ovogaclana
isklinjavaju, aclan lateralno prelazi u lapor Brezine, odnosno Ko$tanic (vidi sl. 4.9).
Pje€enjaci uglavnhom imaju povoljna kolektorska svojstaa valja naglasiti da su izrazito
heterogenog sastava, pa kolektorska svojstva owisstupnju zalaporenja i stupnju
cementacije. Prema TADEJ et al. (1996), heterogenpsroznosti i propusnosti
gornjomiocenskih pjegnjaka u zapadnom dijelu Savske depresije proiziazuvjeta
taloZzenja, te kompakcije, cementacije i naknadn@aganja cementa. Zanimljivo je da su za
uzorke s odrdenim veim sadrZzajem gline izmjerene &g vrijednosti poroznosti i
propusnosti u odnosu na one s nizim sadrzajem alaglina, jer je izostanak minerala glina
povezan s pov@nom cementacijom (TADEJ et al., 1996). Slabo vezgeXenjaci
izmjenjuju se s nesto bolje cementiranim, mjestax&k i zalaporenim pj€&njacima. Tako,
primjerice, rezultati analiza poroznosti i propustima uzorcima jezgre Poljana pjeBjaka
iz buSotine Lupoglav-5 pokazuju izrazito visokejeainosti poroznosti iznad 30% za 7 od
analiziranih 12 uzoraka, a horizontalne propusngstiiznad 1000 mD (na jednom uzorku
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izmjerena je horizontalna propusnost &k 2668 mD). Vrijednosti vertikalne propusnosti
ipak su nesto nize i kéa se do 800 mD (DRAGAS, 1972*). No, ovako izvanregowooljna
kolektorska svojstva pjéénjaka suskal se samo rijetko. Na uzorcima jezgre pgrgaka
Poljana iz buSotine P¥ec-2 izmjerene su vrijednosti poroznosti izime22,8 i 32,5%, dok
izmjerene vrijednosti propusnosti iznose od 16,546,0 mD (FERERAK, 1967%). Iz ovih
podataka je vidljivo da propusnost pjesjaka zn&jno varira. MozZe se pretpostaviti da je to
posljedica bitnih razlika u sastavu veziva p@gaka, sortiranosti i obliku zrna, kao i
zalaporenosti. Rezultati analiza na uzorcima jezQteorovo-2 pokazuju zgajno nize
vrijednosti. Poroznost se ke oko 20%, dok propusnost varira iztne0,03 i 112,0 mD
(PAPAC, 1994%)

Salinitet slojne vode Poljana piehjaka slabo je istrazen. Rezultati dviju analiza
saliniteta koje su dale izuzetno niske vrijednosti 4,41 g/l NaCl te 5,36 g/l NacCl
(NAUMOVSKI, 1966*; DEVIC, 1988*) neupotrebljivi su zbog sumnje na kontanainost
uzoraka isplakom, a samo jedna analiza provedenaowku iz buSotine Oborovo-1, prema
kojoj je odreten salinitet od 18,23 g/l NaCl, moze se smatratizdanom (RASKOWC,
1969%). No, samo jedan podatak ne mozZe se eksirafpata ¢itavo istraZzivano podxije.
Prema interpretaciji elektrokarotaznih dijagramaljinitet slojne vode Poljana pjghjaka
krece se izmdu 18 i ¢ak 58 g/l NaCl (SREMEVIC, 1963* JOVANOVL, 1968*;
HORVAT, 1969*). Prema ovim podatcima moZe se z&kijua se slojna voda iz Poljana

pjeXenjaka ne moze koristiti zadg, niti kao tehriika voda.

4.2.4. Procjena specifinog kapaciteta uskladiStenja ugljtnog dioksida u

dubokom slanom vodonosniku Poljana

Pri procjeni kapaciteta geoloSkog uskladiStenja egianalnom vodonosniku
koriStenjem volumetrijskog pristupa, potrebno jeredliti sljedée parametre: povrSinu
prostiranja vodonosnika, efektivhu debljinu i parogt. Uzimajdi ove ulazne parametre,
moze se izréunati ukupni udio pornog prostora unutar vodonashikdnosno obujam pora
koji je teoretski raspoloziv za ispunjavanje ugijm dioksidom. No, usporedivo s rezervama
mineralnih sirovina, kapacitet se izrazava kao maghicnog dioksida koju je moge
uskladistiti unutar tog teoretski raspolozivog abaj pora, pa valja procijeniti i gusto
ugljicnog dioksida u leziSnim uvjetima, odnosno u uvjetinlaka i temperature u

vodonosniku. Primjenom odtenog faktora redukcije— koeficijenta winkovitosti
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uskladiStenja WSDOE, 2007)faktora &inkovitosti ,skladiStenja pomognutog migracijom*
(SPENCER et al.,, 2011) ili faktora uskladiStivosgngl. storability factor EHLIG-
ECONOMIDES & ECONOMIDES, 2010), procjene bi trebatggdi iz domene teoretskih u
domenu efektivnih procjena, kako je to definiraabrio-ekonomskom piramidom (slika 4.2).
To zapravo n&gge nije sliaj, jer bi navedeni faktori trebali obuhvatiti skoampleksnost
grade vodonosnika, makroskopski i mikroskopski koedintj winkovitosti (koji zajednatine
ono Sto se u naftnom rudarstvu naziva koeficijdnthvataengl. sweep efficiengyodnosno s
tim povezan stupanj heterogenosti petrofizikalnibjstava. To je teSko izvedivo, s obzirom
na cinjenicu da pri procjenama na teoretskoj razini iti@jeno nije poznata prostorna
raspodjela parametara, pa se teSko mogu donokiliuza o grali i znatajkama kolektorskih
stijena koje izgrduju vodonosnik, a koji su potrebni za definiranfekéivnog kapaciteta
uskladiStenja vodonosnika. O problemu pravilnog indefnja faktora/koeficijenta
ucinkovitosti svjedai i postojanje viSe miusobno razéitih faktora, od kojih niti jedan nije
sasvim jasno, niti jednoztyi@o definiran, odnosno svaki od njih tek fragmenbarahvéa
sloZzenu problematiku ¢inkovitosti, koja djelomice proizlazi iz sloZzenosthehanizama
uzantivanja, odnosno sloZenih procesa migracije, otapargakcija CQ@ sa slojnom vodom,
ali i s mineralima stijena vodonosnika te iz sama&ig vodonosnika, odnosno heterogenosti
svojstava vodonosnika. 1z tog razloga je teoretskpacitet, iako reduciran nekim od
spomenutih koeficijenatatinkovitosti, zapravo joS uvijek teoretska vrijedhbsventualno se
moze shvatiti kao ,maksimalni efektivni kapacitetiok je stvarni efektivni kapacitet
vjerojatno znatno manji, a realnije se moze prodijesamo na lokalnoj razini, primjenom
numertkog modeliranja.

Osim ukupnog kapaciteta uskladiStenja za éeine jedinicu, odnosno duboki slani
vodonoshik, mozZe se procjenjivati i speiii kapacitet uskladiStenja definiran kao kapacitet

uskladistenja dubokog regionalnog vodonosnika madetiom podrgju:

M
=% (4.15)

CO; spec - A

gdje Mcozspec [t/km?] predstavlja specini kapacitet uskladi$tenja regionalnog

vodonosnika, Mo, [t] ukupni kapacitet uskladiStenja regionalnog endsnika, a A [krfi

povrsSinu dijela istrazivanog vodonosnika za kojpsecjenjuje speciéni kapacitet.
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S obzirom na prirodne uvjete, granice regionalnadpotog slanog vodonosnika
odreiene su grainom dubinom uskladistenfa0, u nadkrittnom stanju (linijja 800 m s karte
relativne dubine EK-markeraviR i linijjom isklinjenja pjegenjaka Poljana. Osim tako
odreienih prirodno uvjetovanih granica, vodonosnik jgugu, odnosno jugoistoku ogrgen
proizvoljnom granicom koja je postavljena kako éiograntilo podritje procjene kapaciteta.
Bitno je naglasiti da ova granica ne predstavljaodnu granicu vodonosnika, jer se

pjeXenjaci Poljana pruzaju i dalje prema jugoistoku.

4.2.4.1. Odréivanje efektivnhe debljine dubokog slanog vodonoanik

Jedan od najvaznijih parametara regionalnog vodokage njegova debljina koja se
zapravo odnosi na efektivnu debljinu gjeSjaka Poljana. Ova jedinica moZe sadrzavati od
jednog do sedam slojeva pjesijaka koji su izdvojeni na temelju elektrokaroiazmijagrama
95 buSotina, a debljina regionalnog vodonosnikagteelja njihovu zbirnu debljinu. Granice
slojeva postavljene su prema krivulji spontanogepoijala, ciji otklon u lijevu stranu,
odnosno prema negativhom potencijalu ukazuje naysme naslage (slojna voda jeteg
saliniteta od isplake). Granica theslojevima postavljena je udk infleksije, odnosno tki
na krivulji spontanog potencijala gdje krivulja emja karakter zakrivljenosti. Pri tome su iz
pojedinih izdvojenih slojeva izuzeti oni dijelovioga gdje je doSlo do zkajnijeg pomaka
krivulje spontanog potencijala u desnu stranu, sdooprema pozitivnom potencijalu.
Pretpostavlja se da ti dijelovi predstavljaju Shkpropusne proslojke zalaporenog/siltovitog
pjekenjaka.

Opcenito, pjedenjaci dosezu naj¢e debljine u srediSnjim, najdubljim dijelovima
depresije, dok se iduprema rubovima debljina smanjuje i pjeBjaci isklinjavaju u smjeru

jugozapada i sjeveroistoka, a debljina im s&ajm smanjuje i idéi prema sjeveru.

4.2.4.2. Odréivanje srednje dubine dubokog slanog vodonosnika

Dubina je jedan od krithih parametara, jer predstavlja ulazni parametar za
odrelivanje vrijednosti tlaka i temperature, odnosno tgtes CQ. Krovinska dubinska
granica podzemnih skladiSnih objekata postavljenag 800 m, jer se na njoj uddjeno
dostizu nadkritini uvjeti tlaka i temperature. Osim toga, na tojpiu slojna voda ima
poviSen salinitet, te se ne moze koristiti nitipgiée, niti kao tehrika voda. S druge strane,
skladisni objekt ne bi trebao biti smjeSten na dubécoj od 2500 m, uglavnom zato Sto su s
vecom dubinom povezana & ulaganja i tehtki problemi pri izvedbi (uglgni dioksid na

povrSini potrebno je komprimirati pod visokim tlakpzbog zn&ajno veih lezisnih tlakova,
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a poveani tlakovi utiskivanja mogu ugroziti gomehéki stabilnost kolektorskih i pokrovnih
stijena; CHADWICK et al. (ur.), 2009).

Dubina regionalnog vodonosnika aproksimirana je seednjom dubinom
pje&enjakih slojeva, odnosno vrijednost dubine predstagljadnju vrijednost dubine do
sredine dubinskog intervala odenog EK-markerimaRv i z'. EK-markeri utvdeni su
interpretacijom EK-dijagrama na krivulji spe¢ifiog otpora. Oni ukazuju na stalne litoloske i
elektrofizikalne zn&ajke i imaju Siroku lateralnu rasprostranjenost,ste stoga pouzdani
korelacijski horizonti. Oblik krivulja na intervalsvakog elektrokarotaznog markera je
karakteristtan. EK-markerRy se prepoznaje u konkavnom dijelu krivulje otpothaskon
(ispod) dvaju motiva nalik slovu ,M*, a EK-market smjeSten je u vrhaetvrtog po redu i
najveteg odZcetiri ,pika“ na dijelu krivulje s povéanjem specitine otpornosti. Dobivene
vrijednosti usporéene su s vrijednostima iz ,Katastra istraZkid buSotina u Savskoj
depresiji* (INA Industrija nafte d.d., 1992), tesjednostima iz disertacije SAFTA (1998).

Vrijednosti dubine dubokog slanog vodonosnika ujdPal pje8enjacima variraju u
Sirokom rasponu, te tako ztegno utj€u na veltinu procijenjenog kapaciteta. U podju
procjene kapaciteta prosje srednja dubina regionalnog vodonosnika varimaaiz 1000 m
i 2100 m.

4.2.4.3. Odréivanje tlaka i temperature na srednjoj dubini dugpkslanog

vodonosnika te guste ugljicnog dioksida u danim p, T uvjetima

Uvjeti tlaka u dubokom slanom vodonosniku imajuikeel vaznost za procjene
mogunosti uskladiStenja u dubokim slanim vodonosnicinsa aspekta kapaciteta
uskladiStenja, kao i s aspekta izvedivosti, odnosigornosti. Kao Sto je ¥espomenuto u
uvodu, gustéa ugljicnog dioksida ovisi o uvjetima tlaka i temperatuoglji¢ni dioksid se u
podzemlje utiskuje u nadkrtim uvjetima, Sto podrazumijeva tlak viSi od 73,8rdn
Poveanjem tlaka, raste i gus@® ugljicnog dioksida, odnosno polava se kapacitet
podzemnog skladiSta. S druge strane, gradijena tla& od hidrostatskog nepovoljan je jer
daljnji porasta tlaka uslijed utiskivanja ughiog dioksida moZe izazvati probleme vezane za
stabilnost pokrovnih stijena, odnosno dovesti daktiiriranja vodonosnika koje se moze
prenijeti i na pokrovne stijene.

Za pjegenjake Poljana pretpostavljen je hidrostatski geaditlaka. Ova pretpostavka
temelji se na podatcima iz geoloSkih izvjeStajajaStaja o interpretaciji TDC mjerenja
(engl. Total Drilling Control) dubokih istraznih busSotina. U izvj@s Interpretacija plinske
karotaze i TDC loga za istrazne buSotine Banje S€BSE1) i Banje Selo-1Alfa (BS-1Alfa)
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stoji da interpretirana krivulja ekvivalenta gramhja slojnog tlaka zadrzava vrijednost
hidrostatskog tlaka do cca 2000 m, kadatime porast tlaka — zona ,nadpritiska“
(MAROVIC, 1989*). Kako se Poljana pjgEnjaci u busotini BS-1 nalaze na dubini od 962 m
do 1128 m, moZe se pretpostaviti hidrostatski geatilaka. Nadalje, prema rezultatima DST
testiranja (engl.Drill Stem Test izvrSenog u busSotini P¢ro-2 (R-2), u sloju Okoli
pjeXenjaka, neposredno ispod podine Poljanac¢pjgaka, tlak je u granicama hidrostatskog
tlaka (BARKOVIC, 1982*). Takder, prema interpretaciji TDC loga za duboku istrafwu
buSotinu Rugvica-3 (Ru-3), interpretirana krivulja kppuje vrijednost hidrostatskog
gradijenta tlaka sve do dubine od cca 2400 m doldrisatine, uz maksimalni zabiljezeni
gradijent G=1,21 bar/10 m (MAROM, 1988*). Ipak, valja napomenuti da vrijednosti
gradijenata nisu potdene testiranjem. Samo je jedna operacija DST dadatpk gradijenta.
Na dubini 2181 m u sloju Okoli pj&snjaka (podina Poljana pjehjaka, odnosno EK-marker
z', nalazi se na 2147 m) izmjeren jg=G,05 bar/10m, Sto odgovara hidrostatskom gradijent
Ostale operacije izviene su na slabo propusnim intervalima, tako daukevslojnog tlaka
nisu bile dovoljno razvijene za ekstrapolaciju (MARI@, 1988*). Za lezista A serije
(proizvodna jedinica koja odgovara litostratigraifshedinici pje€enjaci Poljana) na polju
Zutica paetni lezidni tlak na 1685 m iznosi=R82,3 bara, $to bi odgovaralo,<3,08
bar/10m (INA, 1997*). Ovo je najviSi gradijent talka Poljana pjégnjake na koji se naislo
pregledom materijala iz Fonda sine dokumentacije INA Industrija nafte d.d. Stogaye
nedostatku drugih podataka o tlakovima, ¢dho pri izréunu tlakova na srednjoj dubini
intervala Poljana pjeégnjaka koristiti hidrostatski gradijent tlaka. Owakraiunati tlakovi
vjerojatno su nesto nizi u odnosu na stvarne, ryzrom da se radi o regionalnom mijerilu,
ovakva aproksimacija se moze smatrati opravdanom.

Uz poznati gradijent tlaka, tlak na srednjoj dubdubokog slanog vodonosnika

izratunava se prema izrazu:
p =G, d,.,/100 (4.16)

gdje jep tlak [bar] na srednjoj dubindseq [M], a G, je hidrostatski gradijent tlaka
[bar/100 m] koji iznosi priblizno 10 bar/100 m.

Valja napomenuti da su vrijednosti tlaka na sreddimini intervala oméenog EK-
markerimaRv i z' procijenjene i u podfju u kojem nema propusnih slojeva, kako bi se
izbjegle anomalije uslijed nedostatka podatakatmim podréjima procjene, odnosno kako
bi se izbjegla nesigurna ekstrapolacija.
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Vrijednosti temperature izéanate su na temelju karte tetikog gradijenta koja je
konstruirana na temelju podataka visestrukin mjareamperature iz 17 busSotina. lako su bili
dostupni podatci o temperaturama na dnu buSotinéakalOO buSotina na istrazivanom
podrwiju, termiki su gradijenti odréeni samo za one buSotine za koje se mogla odrediti
stattka temperatura, pretpostavljajulinearan porast temperature s dubinom, odnosno
nepromjenjivost gradijenta s dubinom. Naime, za peraturu na dnu buSotingja je
vrijednost zabiljeZena u geoloSkim izvjeStajimadiuta i u zaglavljima karotaznih dijagrama
nage¥e se ne zna kada je izmjerena, odnosno koliko gmegna proSlo od prestanka
cirkulacije isplake, te se ne moze zaé&tjuodrazava li ta vrijednostdinak hlaienja isplake.
Kako bi se eliminirao &inak hlaienja isplake, odrrlje se tzv. statka temperatura na
temelju nekoliko (n&e&e dva ili tri) mjerenja temperature koja su izvi&an odréenom
vremenu od prestanka cirkulacije isplake. Ne posteka ogeprihvaena metoda korekcije
vrijednosti temperature izmjerene na dnu buSo8terezultira velikim razilazenjem rezultata
dobivenih koriStenjem razlitih metoda (RIDER, 1996). N&&e se koristi tzv. Hornerov
dijagram, prikazan na slici 4.10. Pri tom se nar@tl u linearnom mjerilu unose izmjerene
vrijednosti temperature (u ovom &aju u °F), dok se na apscisu u logaritamskom rojeril
nanosi omjet/(t+At) za odgovarajte mjerenje temperature, gdjesé vrijeme proteklo od
prestanka cirkulacije isplake izrazeno u satimayrgeme trajanja cirkulacije isplake, tadker
izrazeno u satima. Na taj ®ia dobije se niz ttaka (najeXe 3) te se kroz dobiveneciae
postavlja pravac, a korigirana vrijednost tempeaeaf@F) predstavlja odsjak pravca na osiy
na mjestu gdjet/(t+At) iznosi 1 (slika 4.10).

Najveli problem pri odrdivanju stattke temperature pjégnjaka Poljana predstavljao
je manjak podataka. Naime, mjerenja temperatu@notodreéienom vremenu od prestanka
cirkulacije isplake sustavno su biljezena u zapismh 0 provedenim elektrokarotaznim
mjerenjima tek od 80-ih godina proSlog sté§esto je rezultiralo ogratenim setom ulaznih
podataka. Osim toga, i tamo gdje su bili zabiljefertpuni rezultati temperaturnih mjerenja,
nedostajao je podatak o vremenu cirkulacije isplakeedostatku druggeg rjeSenja, za sva
mjerenja uzeto je jednako vrijeme cirkulacije iglaod 3 sata Na temelju eitanih
vrijednosti stattke temperature iz Hornerovog dijagrama (slika 4.1@yatunate su

vrijednosti termikih gradijenata za 17 busSotina te je konstruiragdisktermikih gradijenata.

“ Prema kazivanju dipl. ing. Zvonka Jerasa iz Sluzbeyeofiziku i procjenu formacije Sektora za ggiioi
upravljanje lezistima INA d.d. koji je vrSio nadzoad izvedbom karotaznih mjerenja u mnogim buSotaa
Savske depresije, po zavrSetku buSenja isplakavigstirkulirati priblizno 2 do 3 sata prije nm&e zapéne s
izvedbom karotaznih mjerenja. Samo iznimno je &jatrje nesto dulje, n&@Xe ne dulje od 5 sati. Kako se
rezultati dobiveni koriStenjem vremena cirkulacjg3 sata i od 5 sati razlikuju za svega 1°C, e&im statéke
temperature uzeta je vrijednost od 3 sata.
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Iz te karte je za sve ostale istragika buSotine &tana vrijednost ternikog gradijenta te je
za svaku buSotinu izéanata temperatura na srednjoj dubini slanog vodukasTseq [°C]

prema izrazu:

=T + Giloes (4.17)

T sred .god . 100

sred

gdje jeTsred.god Srednja godiSnja temperatura [°G,je termiki gradijent [°C/100 m], @sreq
[m] je srednja dubina dubokog slanog vodonosnika.

Pri izraunu temperature na srednjoj dubini dubokog slanogomosnika Poljana,
pretpostavljena je vrijednost srednje godisnje temajure od 10,7°C, koja je iznanata iz
srednjih mjesénih vrijednosti temperature izmjerenih na metedshdy stanici Maksimir

(Zagreb) tijekom viSe godina (tablica 4.2).

Tablica 4.2 - Srednja godiSnja temperatura premarenjima na meteoroloskoj stanici
Maksimir, Zagreb, viSegodisnji prosjehtifp://klima.hi)

srednja
temp.(°C)

Maksimir | 9 | 20| 62| 109 157 19,1 208 24,0 160 108 b,1,3 10,7
(Zagreb)

mjesec | Il 1] \Y \% VI VII 1] IX Xl Xl

lako su vrijednosti temperature odeme na ovaj ri@n zapravo posredno odiene, a
ne mjerene vrijednosti, moze se pretpostaviti dgakl bliskije stvarnim temperaturama od
mjerenja maksimalne temperature na dnu busSotindjezamih u zaglavljima karotaznih
dijagrama ili u geoloskim izvjeStajima, jer se Emtémperature ne zna vrijeme mjerenja,
odnosno ne moZze se utvrditi utjecaj isplake. Ugiiooen podataka stéke temperature s
podatcima mjerenja maksimalne temperature na driotine, utvdeno je da su stake
temperature viSe za 2 dak 9°C u busSotini Jezevo-2 duboka (Je-2Du). ). Razknperature

od 9°C rezultira razlikom u gustioCO, od priblizno 60 kg/m) §to nije zanemarivo.
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Slika 4.10 — Korekcija mjerenja temperature u busdtomnica-1 (Lom-1)

pomau Hornerovog dijagrama

U slwaju da nisu dostupna mjerenja temperature iz kbjirse odredila statka
temperatura vodonosnika, mogu se upotrijebiti | shaklne izmjerene temperature na dnu
buSotine, ukoliko im je vrijednost zégno vé&a od 31°C (temperatura iznad koje je Q0O
nadkrit¢nom stanju). Jasno, pri tom treba imati u vidu eldakvo mjerenje niZze od stvarne
temperature tée rezultirati viSim procijenjenim kapacitetima.

Temperature na dnu buSotine (iz zaglavlja karotazdijagrama) ne mogu se
upotrijebiti u podrdjima s niskim temperaturnim gradijentom, primjeriggim od 2,5°C/100
m i s niskim prosjénim godiSnjim temperaturama zraka, jer bi u tomc¢au razlike u
izracunatoj i stvarnoj temperaturi od par °C vodile vielippogreSkama ne samo u procjenama
kapaciteta, v& i u odabiru podréa kao pogodnog za uskladiStenje. Naime, vodonosnik
krovinskom plohom na 800 m dubine u vrSnom dijetuln imao vrijednosti temperature
dovoljno visoke da ugkni dioksid bude u nadkrithom stanju.

Kako je u Panonskom bazenu temperaturni gradijdotwsok, prakitki ne postoji
mogutnost da na dubinama od 800 m temperatura bude adZz81°C, te je upotreba

temperatura na dnu buSotine za dmra prosjéne temperature, u slaju nedostatka vise
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mjerenja iz kojih bi se odredila stéta temperatura, prihvatljivo rjeSenje. U tomcslju treba
uzeti u obzir d&e koriStenje ovih podataka imati za rezultat vigecenjene kapacitete.

Gustada CQ ovisi o tlaku, temperaturi te prisutnim primjesan@genito, gustéa
¢istog CQ na dubinama vé@m od 800 m, odnosno u nadkétim uvjetima, iznosi od 300 do
800 kg/mi. Na temelju procijenjenih vrijednosti tlaka i teempture na srednjoj dubini
intervala pje&enjaikih slojeva, odréene su vrijednosti gusie ugljicnog dioksida u leziSnim
uvjetima. To je dinjeno na n&n da su procijenjene vrijednosti tlaka i temperatunoSene u
dijagram gustée CQ (slika 4.11; SPAN & WAGNER, 1996), te su za daneTpyvjete

ocitavane vrijednosti guste.

gustoca ugljiénog dioksida (kg/m°)
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Slika 4.11 - Dijagram guste ugljichog dioksida u odnosu na tlak i temperaturu
(VULIN, 2010 koristenjem SPAN & WAGNERove jednadA#)1
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4.2.4.4. Procjena poroznosti dubokog slanog vodakas

Jedan o znmjnih parametara regionalnog vodonosnika potreban procjenu
kapaciteta uskladiStenja je poroznost. Gornjoponigke&enjaci su, bas kao i ostali
gornjomiocenski pje®njaci u Savskoj depresiji, heterogeni i porozniostse zna&ajno
mijenja unutar jednog leziStaak i unutar jednog sloja, te je s osobitom paznpistupano
problematici odréivanja prostorne raspodjele ovog parametra. Zajgnpeanje kapaciteta
uskladiStenja svakako bi bilo bolje raspolagati r§jednostima efektivne nego ukupne
poroznosti, ali laboratorijska mjerenja na jezgrapmavaiena su za razmjerno mali broj
uzoraka, na dubinski kratkim intervalima jezgaranalog broja buSotina. Jedina kontinuirana
procjena poroznosti moze se ostvariti interpretacijrezultata geofizkin mjerenja u
buSotinama koja ste&e dostupna, no predstavljaju procjene ukupne posizn

Kod odrativanja poroznosti regionalnog vodonosnika, intetipmai su podatci
dobiveni analizom rezultata geofikih mjerenja u buSotinama. Analizirane su krivulje
akusttne karotaze, karotaze gu&ta/ili neutronske karotaze za ukupno 20 buSothralize
je proveo dipl. ing. Zvonko Jeras iz Sluzbe za gdaf i procjenu formacije INA d.d.,
koristeti softver eXpress proizvaiaca Baker Hughes. Popis buSotina i karotaznih kravok
temelju kojih su izvrSene analize za pojedinu binsohalazi se u tablici 4.3. Rezultati analize
poroznosti ukljduju numertke vrijednosti izraZzene s obzirom na dubinu, naridlima od
10 cm te gratiki prikaz vrijednosti s dubinom uz karotazne krjeukoje su koriStene za
analizu. Primjer grafkog prikaza dan je slikom 4.12. Osim procjene poost, standardna
analiza uklj¢uje procjenu zasenja fluidima (slojnom vodom i ugljikovodicima) nemelju
interpretacije krivulja spontanog potencijala i cfiénog otpora, kao i procjene litoloSkog
sastava (udio pjéénjaka, odnosno lapora) koje su rezultat interpijet&rivulje spontanog
potencijala. U okviru ovog rada koriStene su sanmocigenjene vrijednosti poroznosti.
Dobivene kontinuirane procjene poroznosti s dubinaispordene su s rezultatima
laboratorijskih analiza na uzorcima jezgre, kopgstavljaju vrijednosti efektivne poroznosti.
Takva usporedba bila je moguza samo 3 buSotine — Duga Greda-1 (DG-1)xder2 (Pre-
2) i Zutica-167 (Zu-167), zbog ograene dostupnosti podataka. Zanimljivo je da su eatigv
buSotine vrijednosti poroznosti dobivene analizamja geofizickih mjerenja bile nize od
onih dobivenih laboratorijskim mjerenjima na uzameai jezgre. Uzrok tome moZzda valja
trazZiti u ¢injenici da su uzorci jezgre u laboratoriju ispéni u uvjetima tlaka bitno nizima od
onih u leziStu, a s obzirom da se uglavnom radabasdo srednje vezanim piehjacima, pri
snizenju tlaka mogie je doslo do pov@nja obujma uslijed relaksacije uzoraka i stvaranja

mikropukotina koje su mogle utjecati na neStéwporoznost. No, mozda je vjerojatnije da
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uzrok razilazenju proizlazi iz podeSavanja paramaefari provaenju analiza karotaznih
krivulja. Naime, parametri se podeSavaju ndimaa maksimalne vrijednosti poroznosti ne
premasuju vrijednosti dobivene laboratorijskim rajgima na uzorcima jezgre iz buSotine za
koju se vrSi analiza, ili, ukoliko za détiu buSotinu nisu izvrSena mjerenja, vrijednosti
dobivene mjerenjima na uzorcima jezgre iz susjednifotina. Dakle, poroznosti dobivene
analizom karotaznih mjerenja, iako nisu preciznsy rprecijenjene i u tom smislu nema
zapreke za njihovo koriStenje pri procjenama kapgigeoloskog uskladiStenja ugfjog
dioksida.

Tablica 4.3 — Popis buSotina i krivulja karotaznmjerenja koje su analizirane u svrhu

odredivanja poroznosti

Zvuéna Karotaza Neutronska
karotaza gustd@e karotaza

An-1
BS-1
D-2
Gos-3
Je-1DU
Lup-8
Obo-1
Od-1
Ok-1DU
PB-3alfa
pe-2
Pre-2
Ru-3
Rv-1
St-1JU
Vel-1
VI-2
Zu-72
Zu-164
Zu-249DU

+ +

+ +

LA R R R AR A E AR R R A R R b
1
1

Iz vrijednosti dobivenih analizom karotaznih krijaulizratunate su vrijednosti
prosje&ne poroznosti za svaku od 20 buSotina i na tentljurijednosti konstruirana je karta
prosj&ne poroznosti Poljana pjEnjaka. Pri tom je duz linije isklinjenja pretposdfana
vrijednost poroznosti od 0%, odnosno pretpostauljenda pje&enjak na tom mjestu prelazi
u lapor s efektivnom poroznosti od 0%. Ovo je pnili gruba aproksimacija prirodnih uvjeta,

no bilo je potrebno definirati vrijednost porozndsti rubnim podrdjima. Mogla se uzeti i
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neka druga vrijednost, primjerice 5% ili 7%, no &akisu bili dostupni podatci na kojima bi
se temeljila takva odluka, uzeta je minimalna dmest od 0%, Sto zdada kapacitet nikako
ne moze biti precijenjen.

Vrijednosti poroznosti iz analiza za pojedinu birsotvariraju u Sirokom rasponu, jer
pjekenjaci postupno prelaze u lapore, pa su u sredisdijelovima slojeva odrene vée
vrijednosti poroznosti, a prema podinskim i krokins granicama vrijednosti opadaju, tako
da standardna devijacija za neke buSotine iznesiel od 5. Ipak, ovakva odredba présie
poroznosti posve je zadovoljavagu za procjene na teoretskoj razini. Naime, ne treba
smetnuti s uma da glavna svrha metodologije nifgapivanje Sto pouzdanijih i preciznijih
procjena kapaciteta na pojedinim lokacijama (Stos®aruje tek u fazi procjene efektivnih
kapaciteta na lokalnoj razini), #eitvrdivanje razlika u kapacitetu izrde pojedinih dijelova
depresije. U tom smislu, vazno je da su procjenezmsti provedene na jednakcim
odnosno da se ne koriste railiizvori podataka.

lako su u ovom radu koriStene vrijednosti dobiveapalizama ostvarenima
koriStenjem softvera koji provodi sve potrebne ki, zadovoljavajéi rezultati mogu se
ostvariti i jednostavnom interpretacijom dostuprkbarotaznih mjerenja. Za 5 buSotina
vrijednosti poroznosti®,, izracunate su iz @tanja krivulje gustée na svakih 1 m dubine

koriStenjem izraza:

@, =Lml (4.18)

P pma_pf

gdje je pma [g/cnT] gustata matriksa, odnosno mineralnih zrng,[g/cnT] gust@a
fluida u porama, @y [g/cnT] ocitanje mjerenja (ukljuje i gustéu mineralnih zrna i fluida u
porama). Pri tom je za gusto mineralnih zrna uzeta vrijednost gusickvarca — 2,65 g/cin
Gustcu nije bilo mogue bolje odrediti, jer, kao Sto je #¥spomenuto, Poljana pjghjaci uz
kvarc sadrze i feldspate, tinjce te fragmente rsdijenéiu kojima prevladavaju fragmenti
vapnenca, niskometamorfnih Skriljavaca, kvarciteljtp i certa (SAFTC, 1998). Feldspati
imaju gustéu izmelu 2,52 i 2,63 g/crh kalcit oko 2,71 g/crh a tinjci izmetu 2,65 i 3,1
g/cn? (RIDER, 1996), pa se moZe pretpostaviti da je gastnineralnih zrna nesto visa od
2,65 g/cmi, no bilo bi potrebno raspolagati smim rezultatima analiza mineralnog sastava za
uzorke pje&enjaka iz svih buSotina kako bi se ta razlika pemzdkvantificirala ipma Valjano
korigirala. Drugi problem je vrijednost gus® fluida. Naime, slojna voda povisenog
saliniteta (200.000 ppm) ima guétood priblizno 1,15 g/cth(RIDER, 1996). Sonda za
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mjerenje gustée ima vrlo mali dubinski zahvat od cca 10 cm (RIDEB96), Sto zné da se
mjerenje provodi u ispranoj zoni, odnosno fluid orgma stijene u podéu mjerenja je
isplaka, uz eventualno mali udio slojne vode. Gissisplake koriStene u buSotinama Savske
depresije iznosi uglavnom izmhe 1,2 i 1,3 g/cy pa je za gusta fluida uzeta vrijednost od
1,2 g/cni. Usporedbom ovako iz¢anatih vrijednosti poroznosti s onima dobivenim|zmen
karotaznih mjerenja uz porésoftvera, udava se da, unat@dreienim odstupanjima, postoji
razmjerno dobra podudarnost vrijednosti (tablieh.4.

U slwaju da nisu dostupna mjerenja neutronske,creukarotaze i/ili karotaze
gust@e, vrijednosti poroznosti mogu se procijeniti i ktigativnom interpretacijom
elektrokarotaznog dijagrama, odnosno interpretacijkrivulje speciféne otpornosti.
Vrijednosti poroznosti dobivene na tajcimogu zndajno odstupati od stvarnih vrijednosti i
¢esto su niZze od vrijednosti dobivenih interpretamijdrugih krivulja, no, u nedostatku boljeg
rjeSenja, ova danas rijetko koriStena metoda d@atrezultate na temelju kojih se moze
konstruirati karta poroznosti i omogti izdvajanje podrgja s nizim i onih s viSim

vrijednostima poroznosti.

Tablica 4.4 — Usporedba vrijednosti poroznosti pjegenih analizom karotaze gug®(®;)
I vrijednosti poroznosti procijenjenih analizom ké&znih krivulja navedenih u tablici 4.2
koriStenjem softvera uz odgovarégukorekcije ¢-)

BuSotina| Gos-3| Lup-8 | Ok-1DU | Vel-1 | Zu-249DU
D 14 18 12 12 15
o, 14 17 12 12 16
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Slika 4.12 — Gratiki prikaz rezultata analize poroznosti za bu$o#iu249DU

(analizu proveo Zvonko Jeras, dipl. ing. geol.)

107



Prema JELCU (1984), postoji korelacija iznde dubine zalijeganja i poroznosti
gornjomiocenskih pje&njaka u Savskoj i Dravskoj depresiji, ge@mu je za pje®njake
formacije KlosStar Ivari odreien koeficijent korelacije R=0,67 (5to odgovara kcgntu
determinacije B=0,45), no poku$aj korelacije vrijednosti pra@sje poroznosti s dubinom za
pjekenjake Poljana nije dao zadovoljaw®urezultate. Na slici 4.13 prikazan je dijagram
poroznost-dubina u kojem suckama preddene prosjéne poroznosti izraunate za 20
buSotina povezane sa srednjom dubinom zalijegajg&emjaka Poljana. Regresijskom
analizom podataka u programu Microsoft Excel, ddre su koeficijenti polinomske funkcije
2. reda koja najbolje opisuje zadani set podatikarijednosti koeficijenta determinacije,
vidljivo je da postoji slab temelj za takvu korajac Razlog treba traziti u ¥enavedenim
¢imbenicima koji utjéu na vrijednost poroznosti. Naime, osim stupnja paktije koji
izravno ovisi 0 dubini zalijeganja, na vrijednosbrgznosti utjéu i uvjeti taloZenja,
cementacija i naknadno otapanje cementa (TADED, &t996).

25

20

15

y=-5E-06x2 + 0,0125x + 9,1746
10 R?=0,2542

prosjecna poroznost (%)

0 500 1000 1500 2000 2500
prosjeéna dubina zalijeganja {(m)

Slika 4.13 — Dijagram ovisnosti vrijednosti pra8je poroznosti i prosime
dubine zalijeganja pje&njaka

Moguce razlike u vrijednostima ukupne i efektivne porain samo se uvjetno mogu
smatrati problemom. Pri procjenama kapaciteta Maljai raspolagati s vrijednostima
efektivne poroznosti, jer se kvantificira koha koja se moze uskladistiti u thesobno
povezanim porama unutar odemog obujma stijene, 8ho kao Sto se pri procjenama rezervi

kvantificira kolicina fluida koja se nalazi u riesobno povezanim porama, odnosno ona
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kolicina koju je mogue pridobiti crpljenjem. No, iako se analizom kriaulkarotaznih
mjerenja odréuje vrijednost ukupne poroznosti, prema rezultatiamaliza poroznosti na
uzorcima jezgre, koji predstavljaju vrijednosti kifene poroznosti, moze se procijeniti u
kolikoj mjeri vrijednost procijenjene ukupne poroati odstupa od izmjerene efektivne
poroznosti. Ukoliko odstupanja nisu velika (do 1%ak 20%), mogu se Koristiti vrijednosti
ukupne poroznosti dobivene analizom krivulja @we, neutronske karotaze, karotaze giesto
ili elektrokarotaze, osobito ako su vrijednosti enibd vrijednosti poroznosti dobivenih
laboratorijskim odredbama na uzorcima jezgre. Naikako je vé spomenuto, procjene
kapaciteta uskladiStenja ugljiog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima naaeaginoj
razini opteréene su brojnim nesigurnostima, jer ativanje svakog od parametara potrebnih
za izr&un ukljCuje odreiene aproksimacije, te se mogu tolerirati i aproksipe pri
odreiivanju vrijednosti poroznosti. U siaju da se vrijednosti poroznosti dobivene iz amaliz
karotaze i iz mjerenja na uzorcima jezgrecapaje razlikuju, potrebno je uvesti korektivni
faktor. On se moze iz¢anati usporedbom vrijednosti poroznosti dobivemtkarotaze i iz
mjerenja na uzorcima jezgre za busSotine za kojgoposiogutnost obje odredbe. Takav
faktor se zatim primjenjuje na vrijednosti porozin@®bivene iz analize karotaZznih mjerenja
na ¢itavom podrgju ili se primjenjuje viSe faktora, svaki u okolitiuSotine za koju je
definiran. Odrdivanje korektivhog faktora moze biti problensain, jer treba ujedr#i
dubinu intervala oddenu prema bugan Sipkama s onom prema karotaznim mjerenjima, a
na veim dubinama ta razlika moze iznositi i viSe od 3@sim toga, poroznosti iz karotaze
su praktki kontinuirani set razitih vrijednosti po dubini, a mjerenja na jezgramaaju
to¢no odréenu dubinsku poziciju i samo jednu vrijednost kguesko ispravno (precizno)
dubinski locirati za usporedbu s rezultatima intetacije karotaznih krivulja.

Zanimljivo je da izraz za procjenu kapaciteta uigeglnim dubokim vodonosnicima
USDOE (2007) (izraz 4.11) uzima u obzir vrijednastupne poroznosti, dok je faktor
redukcije za efektivhu poroznost ukign u koeficijent ginkovitosti skladistenja.

4.2.4.5. Procjena spedifiog kapaciteta uskladiStenja

Nakon Sto su na opisani da dobiveni svi potrebni parametri: povrSina prastja
Poljana pje&enjaka, efektivna debljina pjgEnjaka, poroznost, te gusto CQ u danim
leziSnim uvjetima, pristupilo se procjeni spefiibg kapaciteta uskladiStenja prema izrazu
4.11. PovrSina prostiranja dubokog slanog vodokasrioljana prekrivena je mrezom
kvadrata povrsine 4 khtija se sredista nalaze unutar granica regionalmatpnosnika. Ovi
kvadrati predstavljaju baze blokova, kvadratnilzipii ¢ija visina odgovara debljini dubokog
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slanog vodonosnika, odnosno efektivnoj debljingggajaka Poljana. Na taj &ia je izvrSena
diskretizacija prostora regionalnog slanog vodoikasrsto je omogéilo da se za svaki blok
izratuna specifini kapacitet po ki Zbroj vrijednosti kapaciteta svih prizama predsa
ukupni teoretski kapacitet uskladiStenja uglfpg dioksida dubokog regionalnog
vodonosnika.

Velitina povrsine baze bloka od 4 kmdabrana je jer omoguje dostatnu razinu
detaljnosti. To je osobito vazno u gramim podr@jima. Osim toga, specifni kapacitet
izracunat je na n@n da su parametri potrebni za izua citavani u t@ékama u sredistima
blokova. Dakle, prosfme vrijednost debljine, poroznosti i gu&o ctitavane su s
odgovarajdih karata u sredistima blokova. S¢ira blokovima, primjerice povrsine baze 16
km? kolika je uzeta u diplomskom radu D. PERESINA (P0koji se bavio izr&unima
kapaciteta iste jedinice, nije magu na odgovarafii n&tin ,pokriti“ povrSinu dubokog
regionalnog vodonosnika, a i vrijednostitane u srediStu v¥eg bloka mogu zrajnije
odstupati od prosjeka bloka, nego waju manjeg bloka.

Vazno je napomenuti da su vrijednosti prikazaneowa] karti opteréene brojnim
nesigurnostima koje su posljedica ogtaniosti broja podataka i njihovog neravnomjernog
prostornog rasporeda, kao icirea odrelivanja prosjénih vrijednosti parametara za blokove
ocitavanjem vrijednosti s karata u srediStima blokoRai tome se najée nesigurnosti
odnose na procjene poroznosti i temperature, jeongetemelje na razmjerno malom broju
podataka, te na koriStenje prasje vrijednosti dubine cijele jedinice kao prdsje
vrijednosti dubine pjeenjakih slojeva. Poseban problem predstavlja koefitijen
ucinkovitosti uskladiStenjagija se vrijednost, preuzeta od US DOE (2007), tgme
statistékim analizama koeficijenatacinkovitosti uskladistenja za vodonosnike u SAD-u i
Kanadi. Takder, dio nesigurnosti procijenjenih spegifin kapaciteta proizlazi iz same
diskretizacije prostora regionalnog vodonosnikanasho odabrane véine i prostornog
rasporeda blokova za izian kapaciteta.
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5. REZULTATI

Regionalnu procjenu kapaciteta uskladiStenja &g dioksida unutar jedne velike
jedinice promjenljivih svojstavaiji slojevi zalijezu na razéitim dubinama potrebno je
provesti uz prostornu diskretizaciju i analizu poose promjenljivosti vrijednosti parametara
o kojima ovisi kapacitet uskladiStenja. Zbog togapsocjeni pristupilo postupkom &hiom
onome Kkoji se koristi pri procjeni zaliha u leaisé ugljikovodika ili procjeni kapaciteta
skladiSta ugljikovodika u oddenom podrtju. Rezultati regionalne analize svojstava koja
utjecu na procjenu teoretskog kapaciteta uskladiStenyaan stratigrafski i fiziki definirane
regionalne jedinice prikazani su gdi, odgovarajdim kartama.

Prostorna distribucija parametara na kojima se ljeprecjena specitinog kapaciteta
uskladistenja uglfinog dioksida prikazana je kartama izolinija, femu su pojedine karte
posluzile kao izvor podataka za izradu ostalih tearizuzetak je karta spedifiog kapaciteta,
na kojoj je podrtje dubokog slanog vodonosnika prikazano nizom bleke razkitim
specifcnim kapacitetom uskladiStenja ugtiog dioksida, te shematski korelacijski profili
nastali korelacijom elektrokarotaznih dijagrama. rtéa su konstruirane jednostavnim
interpolacijskim metodama koristenjentuaalnog programa Petf&| tvrtke Schlumberger, a
naknadno su dodene u programu CorelDrail.

Pri izradi karata, kao osnovni izvor podataka Kkeng su konvencionalni
elektrokarotazni dijagrami (spontani potencijal, $Rrividna elektréna otpornost, Ra)
istrazivakih buSotina u zapadnom dijelu Savske depresijgud@ni manjim brojem
dijagrama proizvodnih buSotina. Pri sistematizacijpripremi, odnosno stvaranju baze
podataka, koriSten je ¢analni program Exc#¥.

Neravnhomjeran raspored busSotina na istrazivanomugpgd odnosno znajno vea
gustaa buSotina u podjima naftnih i plinskih polja u odnosu na podalizmeiu polja
(engl.data clusterinQy pokazao se otezavajm cimbenikom pri analizi podataka. Kako bi se
izbjegli nepozeljni winci ovakve neujedri@ne gustée ulaznih podataka, iz baze su
uklonjene neke od buSotina s polja. Osim toga,gfitall i Svi nepotpuni i nesigurni podatci,
te je od prvotne baze podataka koja je sadrzavalano 142 buSotine taj broj reduciran na
106 buSotina na temelju kojih su konstruirane kadhematski korelacijski profili. Pozicije
busSotina, kao i trase shematskih korelacijskihif@rikazane su na karti lokacija (prilog 1).

Vecina karata konstruirana je koriStenjem algoritommvergent interpolatianKod
ove metode prema postéie podatcima isprva se postavlja osnovna mrezal.(gng) koja

se zatim kroz niz iteracija postupno progyé razvojem u Taylorov red, uz dodatno
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izgladivanje koriStenjem Briggsove biharmonijske funkcigdnosno funkcije minimalne
zakrivljenosti (BRIGGS, 1974). Algoritam je odabras ge dobro prilagtava podatcima,
bez obzira na gusta. JoS jedna prednost je Sto karte u ekstrapofirapodrjima
zadrZavaju trend, odnosno ne pokazuju anomedigée pri koriStenju drugih interpolacijskih
algoritama. Ovo je bilo osobito vazno pri konstrijikcarata koje su temeljene na razmjerno

malom broju ulaznih podataka.

5.1. Shematski korelacijski profili kroz regionalni duboki vodonosnik Poljana

Shematski korelacijski profili (prilozi 2-5) konsirani su u svrhu zornijeg prikaza
promjena debljine i ge pjesenjaka dubokog slanog vodonosnika, kao i zornijekapa
promjene debljine pokrovnih stijena. Trase probiflkkazane su na karti lokacija (prilog 1).

Trasa shematskog korelacijskog profila A-B (prilogpdstavljena je pravcem SZ-JI,
odnosno paralelno s pravcem transporta taloznogerijadd, kako bi zahvatila presjek
pjeXenjaka u srediSnjem dijelu depresije. Na profilu getava promjena debljine
pjegenjakih tijela koja predstavljaju duboki slani vodondsrpri cemu je najmanja debljina
zabiljezena u busotini GI-1 u SZ dijelu istrazivgnpodr&ja, a najvéa u busotini Je-2 u
njegovom srediSnjem dijelu. Najmanje debljine pekiib stijena zabiljezene su u istim
buSotinama. Za buSotinu Je-2, takva situacija jsvpodekivana i objasnjiva taloZzenjem
debelih pje&enjakih tijela u podvodnim udubljenjima u srediSnjenjetli depresije, uz
smanjeni donos sitnozrnastog sedimenta. Reducirabgiree pjegenjaka, ali i pokrovnih
stijena u busotini GI-1 vjerojatno su povezane rs@&ano manjom dubinom ovog podis,
kao i blizinom izvoridta taloznog materijala. Naimarema SAFTCU (1998), talozni je
materijal u Savsku depresiju transportiran s Medwda-moslavékog praga. U takvim
uvjetima logéno je @ekivati smanjene debljine sedimenata.

Trase poprénih shematskih korelacijskih profila (prilozi 3, i45) postavljene su
popr&no na pruzanje jedinice, tako da prikazuju pevel debljinu dubokog slanog
vodonosnika u buSotinama smjeStenima priblizno shetliSnje osi depresije, te smanjenje
debljine id¢i prema rubovima, kao i pojavu lateralnih laporaj\éca debljina pjeEenjaka
uotava se u busotinama na profilu E-F (prilog 4) koplazi srediSnjim dijelom istrazivanog
podrutja, dok se na profilu G-H koji prolazi juznim digeh istraZivanog podtija uatava
suzavanje prostora taloZzenja gESjaka, pa se u krajnjim buSotinama MV-2 i Hra-2
pjeenjaci Poljana niti ne nalaze (prilog 5).
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5.2. Procjena debljine regionalnog izolatora

Karta debljine regionalnog izolatora (prilog 6) k@zuje prostorni raspored debljina
nepropusnih naslaga kojge regionalni izolator. Prikazane izolinije su e izohore, jer
je karta konstruirana prema podatcima iz buSotfrgednosti su dobivene interpretacijom
rezultata geofizgkihn mjerenja u buSotinama, odnosno divanjem pozicija krovinske i
podinske plohe na temelju otklona krivulje spontapotencijala.

Kao Sto je objasSnjeno u poglavlju 4, izdvojeni oeglni izolator predstavlja sloj
lapora izmédu krovine najpkeg sloja pje&enjaka Poljana i podine najdublieg sloja
pjeSenjaka unutar Graberskétana, ili podinske granice najdubljeg sloja pE§aka Bregi.
Tamo gdje izostaju i Poljana i Bregi pje®jaci, regionalni izolator obuhta plici dio
intervala lapora KloStar-Ivafite ,Kljuéni lapor“, s podinskom granicom postavljenom na
dubini EK-markeraRv, a krovinskom na kontaktu s podinskom plohom naljég sloja
pjeXenjakaclana Jezevo formacije Siroko Polje (slika 4.8).

Regionalni izolator, kao Sto je razvidno na kartil¢g 6), najvée debljine doseZe u
sjeverozapadnom i jugoistoom dijelu istraZzZivanog podéa, odnosno na mjestima gdje
pjekenjaci dubokog slanog vodonosnika istanjuju i rgkWvaju, Sto se moze &t
usporedbom s kartom efektivne debljine dubokogagilarodonosnika Poljana (prilog 8). Na
sjeverozapadu se najedebljine izolatora u@vaju na podriju Resnika (Re-1 — 294 m, Re-
2 — 374 m), zatim na podfju Sesveta, gdje je debljinadseeod 250 m (Sv-1 — 262 m, Sv-2 —
276 m), a neSto manije, ali jos uvijek zape debljine odidene su na pod&u Dubrave (D-1
— 174 m, D-2 — 209 m). U jugoistoom dijelu, najvéa debljina izolatora zabiljezena je na
podruju Viahinicke (VI-2), gdje iznosi 238 m, te na istom buSotinama polja Okoli, gdje
doseze i preko 200 m (Ok-2DU — 205 m, Ok-3 — 200 te)na podrgju Vezi¥a, gdje je
uglavhom véa od 150 m (Vz-1 — 205 m, Vz-2 — 176, Vz-3 — 181Mm4 — 151 m, Vz-6 —
148 m). Zn&ajne debljine, vé od 150 m, oddene su i u busSotinama na pogtuKloStra
Ivani¢a (Klo-60 — 168 m, Klo-64 -171 m, Klo-75 — 199 myani¢ Grada (lva-1DU — 209 m,
Iva-35 — 173 m, lva-37 — 205 m).

Debljine izolatora zn&jno su reducirane u srediSnjem i sjeveréiston dijelu
istrazivanog podrja. Najmanja debljina oddena je u podrju Rugvice, gdje iznosi manje
od 20 m (Ru-1 i Ru-2 — 18 m, Ru-3 — 20 m), na p&dr®bediga (Obe-1 — 22 m, Obe-2 —
20 m), Jezeva (Je-6 — 28 m), Duge Grede (DG-2 mP%e na sjeveroistoku, na podjuw
Lupoglava (LD-1 — 29 m, Lup-4 — 25 m, Lup-6 — 24i tup-8 — 20 m) i u buSotinama na
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dijelu polja Klostar Ivani (Klo-1 — 24 m, Klo-3 — 26 m, Klo-25 — 21 m), te pau, uz
lokalitet Gospdice (Gos-1 — 28 m, Gos-2 — 25 m i Gos-3 — 26 m).

5.3. Karta relativne dubine krovine dubokog slanogzodonosnika Poljana

Za potrebe izrade karte krovinska granica regialdubokog slanog vodonosnika
aproksimirana je s elektrokarotaznim marker®m koji se nalazi u krovini pjé&njaka
Poljana formacije Klostar Ivafi(slika 4.9), iako je za v¥&u buSotina mogte odrediti
dubinsku poziciju krovinske plohe naj®g sloja pjeEenjaka Poljana. To je ¢injeno
prvenstveno zbog mognosti pr@enja EK-markera Rv izvan podrdja prostiranja
regionalnog dubokog slanog vodonosni&aje je poboljSano utdivanje vrijednosti dubine
u rubnim podrgjima. Dakle, karta dubine do krovine regionalnogoakog vodonosnika
(prilog 7) prikazuje linije jednakih, relativnih dina do EK marker#&yv, tj. dubinu mjerenu
od u&a busotine pa do EK markeRa.

Dubine poprimaju najue vrijednosti, priblizno 2000 m, u srediSnjem dijel
istrazivanog podrtja, odnosno u najdubljim dijelovima depresije. Toppdrija uz busotine
Odra (Od-1 — 1973), Rugvica (Ru-1 — 1963 m, Ru-2 718}, Oborovo (Obo-1 — 1969 m,
Obo-2 — 1958 m), Preseka (Prs-1 — 1976 m) émrdR-1 — 1947 m, B-2 — 1943 m). Ova
zona dubinskog maksimuma nastavlja se i u jugénstm dijelu istraZivanog podéja, pa su
I kod lokaliteta Gospdice vrijednosti dubine i@ od 1900 m (Gos-1 — 1968 m, Gos-2 — 1929
m, Gos-3 — 1902 m).

Izolinija dubine 800 m koja predstavlja gréami dubinu za skladiStenje nadkgiidg
CO,, odnosno dubinu na kojoj su postignuti uvjeti ddakemperature pogodni za skladistenje,@O
nadkritinom stanju ozngena je plavom bojonu zapadnom dijelu Savske depresije, duboki slani
vodonosnik zalijeze preplitko samo u sjevernom ldjje&i podréju Stakorovca (St-3). Taker,
grantna izolinija od 800 m prolazi uz istoi rub polja Klostar, gdje je u buSotini Klo-25 Zg¥ena

je vrijednost dubine od 826 m.
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5.4. Karta efektivne debljine dubokog slanog vodorsnika Poljana

Efektivha debljina dubokog slanog vodonosnika Palj@dréena je interpretacijom
elektrokarotaznih dijagrama, kao ukupna debljindn slojeva pjeSenjaka Poljana iznde
EK-markeraRv i z', odnosno kao zbroj debljina svih propusnih slojevaaiu navedenih EK-
markera.

Pri izradi karte efektivhe debljine dubokog slanoadonosnika Poljana (prilog 8)
koriSten je algoritankriging interpolation s orijentacijom vée osi elipsoida pretrazivanja
pravcem 135°-315°, uz omjerdeei manje osi od 1,5. Ovi su parametri preuzetlisertacije
SAFTICA (1998) u kojoj su ovi odnosi prostorne promjerdjti istog parametra odteni na
vecem broju buSotina. \éa os elipsoida pretrazivanja postavljena je pravB&rdl s obzirom
da se donos taloZznog materijala generalno odviaamjera sjeverozapada prema jugoistoku
(SIMON, 1980; SAFTC, 1998).

Najvete efektivne debljine u@vaju se priblizno duz srediSnje osi depresijec@nu
su vrijednosti vée od 150 m oddene u buSotinama na podju Rugvice (Ru-1 — 174 m, Ru-
2 — 198 m, Ru-3 — 158 m), Oborova (Obo-1 — 174 nbe-@ — 163 m), u buSotini Preseka-1
(Prs-1 — 182 m) i Gosjce-1 (Gos-1 — 180 m), te lvanl2 (lva-12 — 163 m).

Pje€enjaci isklinjavaju prema rubovima depresije, paieenalaze zapadno od linije
Resnik-Lekenik-Martinska Ves. Linija isklinjenja yezapadnom podju korigirana prema
regionalnoj litostratigrafskoj karti jedinice Palia pjegenjaci CUVALO & ZAHARIEV,
1988*), zbog nedostatka istrazékah busotina, odnosno podataka koji bi omé@fsigurnije
praenje isklinjavanja pjegnjaka na tom prostoru. Linija isklinjenja protee i uz
sjeveroistdni rub istrazivanog podtia, a pjesenjaci nisu nabusSeni buSotinama na p&dru
Vrbovca, u juznom dijelu polja Klostar, u dijelu l@olvani¢ i Okoli, te u buSotinama uz
lokalitete Johovec, Novoselec i Vidrenjak. Debljipg&enjaka zn&jno je reducirana i u
sjevernom dijelu istrazivanog podia, gdje iznosi manje od 30 m, Sto je aténeo u
buSotinama Sesvete-2 (Sv-2 — 27 m), Dubrava-1 (-8 m), Cerje-2 (Ce-2 — 10 m),
Glavnkica-1 (GI-1 — 25 m), Stakorovec-1 Jug (St-1JU 86 Stakorovec-2, (St-2 — 24 m).

Ocrtane granice regionalnog dubokog slanog vodakasre sastoje se samo od linije
isklinjenja pjegenjaka Poljana (zelena linija) nego i od géaei dubine za uskladiSten(x,

u nadkrittnom stanju (linija 800 m s priloga 7 — karte relaé dubine krovine regionalnog
vodonosnika Poljana, ozéena plavom bojom) te od granice istrazivanog pgdrana jugu,
odnosno jugoistoku koja ne predstavlja prirodnungna ve je odabrana kako bi se

ograntilo podruije procjene kapaciteta (oztema crnom bojom).
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Kako je ova karta jedan od izvora podataka zauarékapaciteta uskladiStenja O
na njoj su ucrtani i numerirani blokovi &jim su srediStima &tane vrijednosti efektivne

debljine za numetku procjenu kapaciteta.

5.5. Karta srednje dubine dubokog slanog vodonosné&Poljana

Kao Sto je vé spomenuto, pj€gnjaci Poljana nalaze se unutar intervala deneg
EK-markerimaRy i z' te srednja vrijednost dubine dubokog slanog vodoika zapravo
predstavlja dubinu do sredine intervala idmdEK-markeraRy i z'. Tako definirana dubina
mogla se odrediti i za buSotine koje se nalazenipy@drja prostiranja pje&njaka,cime je
proSiren prostorni raspored ulaznih podataka, temogugilo procjenu dubine u rubnim
dijelovima dubokog slanog vodonosnika (prilog 9).

Na karti se uava da pje&enjaci Poljana najdublje zalijezu u srediSnjemZnpm
dijelu istrazivanog podtja. Oiekivano, karta je usporediva s kartom relativneimeiolo EK-
markeraRy (prilog 7). U srediSnjem dijelu, vrijednosti dubive&e su od 2000 m, a duboki
slani vodonosnik najdublje zalijeze kod buSotina Resy (Ru-1 — 2111 m, Ru-2 — 2130 m,
Ru-3 — 2013 m), Oborovo (Obo-1 — 2090 m, Obo-2 —12@ij, Preseka (Prs-1 — 2099 m) i
Preno (R-1 — 2048 m, B2 — 2046 m), te dalje prema jugoistoku, kod buoGospdice-1
(Gos-1 — 2089 m) i na podfju polja Okoli (Ok-5 — 2000 m, Ok-2DU — 2118 m).
Produbljivanje depresije nastavlja se dalje preugmistoku, na Sto ukazuje srednja dubina
pjeXenjaka Poljana od 2246 m zabiljeZena u buSotinhiigka-2 (VI-2).

Zona minimuma dubine slanog vodonosnika protezgjesernim i istonim dijelom
istrazivanog podrtja. Dubine manje od 1000 m zabiljeZzene su u pHdrBesveta (Sv-2 —
983 m), Cerja (Ce-2 — 989 m), Dugog Sela (GI-1 — 814GI-5 — 929 m, GI-7 — 971 m) |
Brckovljana (Bi- 1 — 981 m), te u buSotinama na p#&ljostar (Klo- 1 — 988 m, Klo- 25 — 915

m).

5.6. Karta tlaka na srednjoj dubini dubokog slanogvodonosnika Poljana

Vrijednosti tlaka izrédunate su s obzirom na srednju dubinu dubokog slanog

vodonosnika Poljana, pretpostavlj@jhidrostatski gradijent tlaka. Ta pretpostavka égnse
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na podatcima o tlakovima u gornjomiocenskim @gegacima zapadnog dijela Savske
depresije sadrzanim u geoloSkim izvjeStajima (\glps).

Pretpostavljajéi stalan gradijent, vrijednost leziSnog tlaka mjgese ovisno o dubini
zalijeganja pje¥enjaka. Stoga su na karti tlakova (prilog 10) pégrumaksimuma tlakova
vezana za sredisnji, najdublji dio depresije gdjrose viSe od 210 bara. Vezane su uz
lokalitete Rugvica (Ru-1 — 211 bar, Ru-2 — 213 b&koli (Ok-2DU — 212 bar). Vrijednosti
tlakova viSe od 200 bara procijenjene su na pgdr@borova (Obo-1 — 209 bar, Obo-2 — 207
bar), te za buSotine Rugvica-3 (Ru-3 — 201 bar),dReed (Prs-1 — 210 bar) i Gosjice-1
(Gos-1 — 209 bar), kao i za neke od buSotina pokali (Ok-2DU — 212 bar, Ok-5 — 200
bar). Na temelju vrijednosti othk 224,6 bara procijenjenoj za busotinu Vlatkai2 (VI-2),
jugoistano od granice procjene kapacitete uskladiStenjazermse zakljtiti da vrijednosti
tlakova rastu dalje prema jugoistoku, péatprodubljavanje Savske depresije u njenom
srediSnjem dijelu.

Najnize vrijednosti tlakova unutar granica dubolst@nog vodonosnika Poljana, nize
od 100 bara, u@vaju se u sjevernom dijelu, u po&uSesveta (Sv-2 — 98 bar), Cerja (Ce-2
— 99 bar), Dugog Sela (GI-1 — 91 bar, GI-5 — 93 47 — 97 bar) i Brckovljana (Bi- 1 — 98
bar), te u istthom dijelu dubokog slanog vodonosnika, u buSotinampolju Klostar (Klo- 1
— 99 bar, Klo-25 — 92 bar). Izobara s vrijednos$til#ra poklapa se s izolinijom vrijednosti
800 m na Kkarti srednje dubine dubokog slanog vosioika Poljana (prilog 9). Osim izobara,

karta prikazuje i granicu dubokog slanog vodonasiitkljana.

5.7. Procjene temperature na srednjoj dubini dubokg slanog vodonosnika

Poljana

Kao i vrijednosti tlaka, i vrijednosti temperatureaju zn&ajnu ulogu u procjenama
kapaciteta, jer, osim o tlaku, gu&o ugljicnog dioksida u leziSnim uvjetima ovisi i o
vrijednosti temperature. Uz poviSene vrijednostinperaturnog gradijenta u Panonskom
bazenu, koji u Hrvatskom dijelu, prema JEU et al. (1996), uglavnhom iznosi vise od
4°C/100 m, krittna vrijednost temperature od 31°C dostize se nandab priblizno 500 m,
pa u tom smislu temperatura nije ogeaviajwti parametar pri definiranju graime dubine

dubokog slanog vodonosnika.
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5.7.1. Karta termi¢kog gradijenta u zapadnom dijelu Savske depresije

Vrijednosti termékih gradijenata izréunate su na temelju stkih temperatura
odreienih iz podataka o maksimalnoj izmjerenoj tempearata dnu buSotindengl. BHT-
bottom hole temperaturea 17 busSotina, pretpostavljéjistalan gradijent, odnosno linearan
porast temperature s dubinom (v. pogl. 4).

Vrijednosti termékih gradijenata kreu se od 3,39 do 4,89°C/100m. Pri tome se
najnize vrijednosti nalaze u sjeverozapadnom i igtgénom dijelu istrazivanog podgja,
gdje je odréena vrijednost niza od 4°C/100m (3,39°C/100m u bosb-2, 3,73 °C/100m u
Ru-3, te 3,58°C/100m u busotini Ok-2DU). NajviSe ediposti, vée od 4,5°C/100m, nalaze
se u sjevernom i istmom dijelu istrazivanog podéa (4,56°C/100m u buSotini DS-1IS,
4,66°C/100m u St-1JU i 4,89°C/100m u Klo-3).

Prostorna varijabilnost tergkog gradijenta prikazana kartom tethog gradijenta u
zapadnom dijelu Savske depresije (prilog 11), tgrsel na malom broju ulaznih podataka,
viSestruko manjem od onoga koji je koriSten za ddemnje varijabilnosti véine drugih
parametara, Sto rezultira smanjenom pouzdanodve karte. Za kvalitetniju odredbu

prostorne varijabilnosti ovog parametra potrebarmggajno vei broj podataka.

5.7.2. Karta temperature na srednjoj dubini dubokogslanog vodonosnika
Poljana

Na karti temperature na srednjoj dubini dubokog@iavodonosnika Poljana (prilog
12), u@&ava se da su najviSe vrijednosti temperatura, ®@E80°C, procijenjene u srediSnjim
dijelovima istrazivanog podtja, uz lokalitete Oborovo (Obo-1 — 100°C, Obo-2 -0°10),
Duga Greda (DG-1 — 96°C), Rr® (R-1 — 93°C, B-2 — 93°C) i Gospdice (Gos-1 — 101°C,
Gos-2 — 100°C, Gos-3 — 98°C), te u buSotinama Ra¥r(&8+1 — 94°C) i lvaré-12 (lva-12—
91°C) te Zutica-72 (Zu-72 — 96°C).

Najnize vrijednosti temperature, nize od 50°C, pemgene su u sjevernom i
jugoistanom podrgju, izvan granica dubokog slanog vodonosnika. Za s@donosnik,
najnize vrijednosti temperature davaju se u podeiju gdje pjegenjaci zalijezu na najmanjim
dubinama, a to je u sjevernom dijelu istrazivanodrgja, gdje su vrijednosti nize od 60°C
procijenjene na podiju Sesveta (Sv-1 — 48°C, Sv-2 — 42°C), Dubrave (D4B2C, D-2 —
58°C), Cerja (Ce-1 — 53°C, Ce-2 — 49°C), Dugog Sela5(Gl-50°C, GI-7 — 51°C) i
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Brckovljana (Bi-1 — 58°C). Uz izoterme je na kartha#ena i granica regionalnog dubokog

slanog vodonosnika.

5.8. Karta gustaie ugljicnog dioksida na srednjoj dubini dubokog slanog

vodonosnika Poljana

Karta gustée ugljicnog dioksida (prilog 13) prikazuje linije jednakirijednosti
gustaa (izopikne) uglignog dioksida u uvjetima tlaka i temperature proggaima na
prosje&noj dubini zalijeganja dubokog slanog vodonosnildjaa. Kao i za karte tlaka i
temperature, gusta ugljicnog dioksida na srednjoj dubini intervala aleeog EK-
markerimaRv i z' procijenjena je i u podtju u kojem pje&enjaci nisu taloZeni, kako bi se
izbjegle anomalije uslijed nedostatka podatakakmim podréjima procjene, odnosno kako
bi se izbjegla nesigurna ekstrapolacija.

Izopikne najveéih vrijednosti ogenito se nalaze u podiu gdje pjegenjaci Poljana
zalijezu na najv@m dubinama, odnosno u podjima gdje su procijenjene najie
vrijednosti tlaka, no i tamo gdje je procijenjenganvrijednost temperaturnog gradijenta.
Vrijednost gustée doseZe maksimum od 655 kd/kod lokaliteta Vlahinika (VI-2) na
jugoistoku, izvan podija procjene kapaciteta. Maksimum unutar pépruprocjene
kapaciteta zabiljeZen je u buSotini Sesvete-1 (Swdje vrijednost guste iznosi 625 kg/rh
Sto je posljedica razmjerno nize temperature,ags§nizenog temperaturnog gradijenta u tom
podruju. Visoke vrijednosti guste, veée od 550 kg/rfy procijenjene su za bu$otine Sesvete-
2 (Sv-2 — 575 kg/f) i Dubrava-2 (D-2 — 570 kgffj) te za podréje Rugvice (Ru-1 — 575
kg/m®, Ru-2 — 600 kg/f Ru-3 — 560 kg/r) i Odre (Od-1 — 570 kg/M NajniZe vrijednosti
gust@a procijenjene su u sjevernom dijelu istraZivanegrpsja, uz lokalitet Stakorovec,
sjeverno od granice dubokog slanog vodonosnikae ¢gljprocijenjena gusta ugljicnog
dioksida manja od 150 kgfgSt-2 — 140 kg/rh St-3 — 135 kg/rh St-4 — 135 kg/r). Unutar
samog dubokog slanog vodonosnika niske vrijedngssit@e procijenjene su za busSotine
Brckovljani-1 (Bi-1 — 280 kg/r}) i Klostar-1 (Klo-1 — 280 kg/r).

Kako je gustéa ugljicnog dioksida ulazni parametar za tara specifénog kapaciteta
uskladisStenja C¢) na karti su ucrtani i blokovi za procjenu kapeiztuskladiStenja &ijim su

srediStima ¢itane vrijednosti za izean.
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5.9. Karta prosje¢ne poroznosti pjegenjaka dubokog slanog vodonosnika Poljana

Karta poroznosti pjeé&njaka dubokog slanog vodonosnika (prilog 14) komstna je
na temelju prosfmih vrijednosti poroznosti iztanatih za 20 buSotina za koje su provedene
analize, odnosno kvantitativne interpretacije Kijavlkarotaznih mjerenja (v. pog. 4).

Prema karti (prilog 14), vrijednost pro&je poroznosti pjé&njaka dubokog slanog
vodonoshika zn#&jno varira, od 0% uz liniju isklinjenja na zapadgu, te na istoku, do
maksimuma od 21%, koliko je procijenjeno u sjevenrdijelu.

Najvete vrijednosti poroznosti, ¥e od 15%, nalaze se u srediSnjem dijelu
istrazivanog podrja, uz lokalitete Dubrava (D-2 — 21%), Banje Selo {BS- 21%),
Lupoglav (Lup-8 — 17%), Péec (Pre-2 — 19%), JeZevo (Je-1DU — 16%), Oborovm{D—
17%),Crnec Cr-1 — 17%), Ravnes (Rv-1 — 18%) i Zutica (Zu-164 %)6

5.10. Karta speciftnog kapaciteta uskladistenja ugljtnog dioksida za duboki

slani vodonosnik Poljana

Karta specitnhog kapaciteta uskladiStenja u@tiog dioksida u dubokom slanom
vodonosniku Poljana (prilog 15) prikazuje prostomasispored kapaciteta uskladiStenja
ugljicnog dioksida na podéu zapadnog dijela Savske depresije. Konstruiranaaj temelju
izracuna specifinog kapaciteta za 178 kvardatnih blokova. Pri tenparametri potrebni za
izracun (prosjéne vrijednosti debljine, guste i poroznosti) ditavani s odgovarafih karata
(prilozi 8, 13 i 14) u tékama u sredistima blokova. Vrijednosti parametanaracunati
specifini kapaciteti u pojedinim blokovima nalaze se ditaln Dodatku.

Prostorna promjena vrijednosti spefiibg kapaciteta uskladiStenja prikazana je
razlicito obojanim blokovima, a boja bloka oziasa unutar kojeg raspona se dae
procijenjeni specitini kapacitet. Crvenom bojom ozfemi su blokovi sa spedtfim
kapacitetom uskladiStenja manjim od 50.000 t/kmérartasta boja blokova ozdava
speciféni kapacitet uskladiStenja izae 50.000 i 100.000 t/kmz2; zuta boja vrijednost
speciftnog kapaciteta iznde 100.000 i 150.000 t/km?; svijetlozelena boja |lated
uskladiStenja izmi# 150.000 i 200.000 t/km?; plava boja ogaea vrijednost specifnog
kapaciteta izmdu 200.000 i 250.000 t/km?; tamnozelena boja kaptaoskladiStenja i od
250.000 t/km>.
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Na karti se udava tamnozelenom bojom oziemo podrdje maksimuma uskladiStenja
u srediSnjem dijelu dubokog slanog vodonosnika, lokaliteta Rugvica (Ru-1, -2) i Preseka
(Prs-1), gdje su vrijednostiak vise od 300.000 t/kmte u podrtju izmeiu ovih lokaliteta.
Zn&ajni speciféni kapaciteti uskladistenja, §ieod 200.000 t/km?, procijenjeni su u podjuw
isto¢no i jugoist@no od lokaliteta Oborovo (Obo-1, Obo-2), kao i edgn blok uz lokalitet
Gospdice (blok 165). Podrije poveanog specitinog kapaciteta (Veg od 150.000 t/km?)
uotava se u podtju izmeiu Oborova i Gosptica, kao i u sjeveroistmom dijelu, uz
lokalitet Andrilovec (An-1). Kapaciteti manji od Q@00 t/km2, kao i oni manji od 50.000
t/km? procijenjeni su uz granice regionalnog dulgpktanog vodonosnika.

Osim parametara za izuan speciftnog kapaciteta i speatfiih kapaciteta za svaki
pojedini blok, u tablici u Dodatku dani su i telat kapaciteti za svaki blok. Ukupna
vrijednost teoretskog kapaciteta dubokog slanogomodnika Poljana procijenjena je na
priblizno 63,5 Mt, Sto predstavlja masu £kbju je teoretski mogie uskladistiti unutar 2%

pornog prostora prisutnoga u pjegjacima Poljana.
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6. DISKUSIJA

U sadasnjoj fazi istrazivanja postoje joS brojnéemyita pitanja vezana za sam pristup
procjeni kapaciteta uskladistenja ugtiog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima, kao i
specifcna pitanja koja su se javila pri primjeni predlogemetode na odabranom podju

istrazivanja.

Stattke procjene kapaciteta optéeme su brojnim pogreSkama koje su rezultat
pokuSaja opisivanja dinatkih procesa pristupom koji pretpostavija nepromjergt
inicijalnih uvjeta. Naime, skladiStenje ugljiog dioksida ostvaruje se utiskivanjem plina u
nadkritcnom stanju u podzemlje, Sto dovodi do neprestambmjena uvjeta tlaka i
temperature u leziStu u koje se vrSi utiskivarggydsljedtno i do promjene guste utisnutog
fluida, kao i zasienja leziSta utisnutim plinom. lako su promjenedranaténije u fazi
utiskivanja, prestanak utiskivanja ne ogmea kraj promjena. Migracija plina kroz
vodonosnhik koja se odvija i po prestanku utiskigamjao i reakcije otapanja utisnutog plina u
slojnoj vodi, uvjetuju promjene stanja tlaka koje sporije u odnosu na prethodnu fazu, no
nisu zanemarive.

Dakle, geolosko skladiStenje ughiog dioksida ostvaruje se paralelnim djelovanjem
niza dinaminih procesa koji se odvijaju raglim brzinama. Zasto se onda kapacitet
procjenjuje statikom volumetrijskom metodom? Taj je pristufitokonceptualni nonsens. i
ipak nije?

Osim volumetrijskom metodom, koja zanemar€ijgenicu dace utiskivanjem fluida
u leziste, zbog stisljivosti pora i vode prisutnenjima, uslijed povéanja tlaka, dé do
poveanja pornog prostora raspolozivog za utiskivanjénagpl kapacitet uskladiStenja
ugljicnoga dioksida u dubokim slanim vodonosnicima naioregynoj razini moze se
procjenjivati metodom koja uzima u obzir komprelsibst pora i fluida prisutnog u porama,
uz pretpostavku porasta tlaka do nekog grasg tlaka koji bi jo§ omogiavao @inkovitost
pokrovnih stijena u sprjavanju migracije uglinog dioksida izvan podzemnog skladista.
Dok je ovakav pristup primjenjiv pri procjenama kapeta za geoloSko uskladiStenje
ugljicnog dioksida u iscrpljenim naftnim i plinskim letiida, kada se gratmi tlak moze
izjedna&iti s inicijalnim tlakom u leZiStu, &esto su poznate i vrijednosti kompresibilnosti
leziSnih stijena i slojne vode, primjena ovog st za procjene kapaciteta uskladiStenja u
regionalnim dubokim slanim vodonosnicima ima cajae nedostatke koji se prvenstveno

odnose na oddévanje maksimalno dopustivog porasta tlaka u vodailw. Naime, za
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odreiivanje ovog tlaka potrebna su laboratorijska mjgrera véem broju uzoraka, Stgesto
nije mogute provesti u ranoj fazi istrazivanja potencijalagemlosko skladistenje ugljpog
dioksida u odréenom podrgju. Osim toga, treba imati na umu da porast tlakadonosniku
velikih dimenzija uslijed utiskivanja fluida ne bio postupan i tlak se ne bi ravhomjerno
prenosio u prostor oko utisnih buSotina¢ \® znaajno porastao u zoni utiskivanja, dok bi
dijelovi vodonosnika udaljeniji od utisnih buSotimai zahva&eni tek odrazima povanja
tlaka. U sklopu projekta EU GeoCapacity (EU GEOCAPAY;I2009), za izréun kapaciteta
uskladisStenja ugiinog dioksida u regionalnim dubokim slanim vodonosna na temelju
izraza koji uzima u obzir promjene tlaka i kompbasiost stijena i fluida, uzeti su
maksimalni porasti od 10% u odnosu na inicijalaktyodonosnika. Dakle, pretpostavka je da
bi se, uslijed utiskivanja ug§inoga dioksida, tlak unutatitavog vodonosnika podigao za
10% u odnosu na petni tlak. Bilo bi potrebno izuzetno dugo vrijemer&lim obrocima
utiskivanja na velikom broju utisnih buSotina kakose ostvario takav porast. Problem ovog
pristupa je iest nedostatak podataka o kompresibilnosti pongogadine stijene (vrijednosti
mogu varirati viSe od reda veéine za stijene sinog litoloSkog sastava, NEWMAN, 1973),
kao i nedostatak podataka o kompresibilnosti flufdgko se vrijednost kompresibilnosti
slojne vode moze procijeniti ukoliko su poznati etvjtlaka i temperature, te vrijednost
saliniteta vode).

Dinamicke metode za procjenu kapaciteta uskladiStenggega ukljucuju numeréko
modeliranje procesa skladistenja, odnosno mod@irsirenja ,,oblaka“ slobodnog GQengl.
CO, plumg u podzemnom skladiStu tijekom utiskivanja i po kitianju (BACHU et al.,
2007) (v. pogl. 4). Numetkim simulacijama trebali bi se predvidjeti lokalifi regionalni
porasti tlakova u lezistu, koji ovise o svojstvitediSta, o diskontinuitetima unutar lezista, te
0 granicama izmi# promatranog lezista i okolnih stijena.

Problem ovog pristupa je Sto je teSko primjenjivamoj fazi evaluacije potencijala
nekog podrtja za geolosko skladiStenje ugfipg dioksida, jer je za konstrukciju
vjerodostojnog/reprezentativnog modela nuzan veéligj podataka, kojicesto nedostaju,
posebice ukoliko se radi o velikom podjw istrazivanja. Zato se numeékbp modeliranje
uglavhom provodi u stadiju procjene prikladnostk@ezamke za geolosko skladiStenje
ugljicnog dioksida, kada je moga konstrukcija detaljnog geoloskog modela, a pezsati
petrofizikalne zn&ajke kolektorskih, ali i pokrovnih stijena (porozto vertikalna i
horizontalna propusnost, relativna propusnost rijga CQ i za slojnu vodu, kapilarni

tlakovi).
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Regionalne procjene su stoga zapravo usmjereneoggepe mogénosti da se unutar
nekog podrtja nalaze povoljne zamke koje bi eventualno mogiepbetvorene u podzemna
skladisSta ugliinog dioksida; pouzdanija kvantifikacija kapacitetaovom stadiju uglavnom
nije mogua. Dakle, njima se procjenjuje potencijal, a vnijedti procijenjenih kapaciteta
uglavnom su posve teoretske prirode. Iznimku peadist pristup regionalnim procjenama
kakav predlazu BACHU et al. (2007), a koji za stai uzantivanje u strukturnim i
stratigrafskim zamkama pretpostavlja zbrajanje kapt u pojedinim zamkama prisutnima
unutar depresije, dijela bazena ili bazena. Odnosath se o zbrajanju kapaciteta dobivenih
lokalnim procjenama, Sto je joS uvijek prakii nemogude provesti za w@nu sedimentnih

bazena u svijetu.

Drugo pitanje koje se naree jest: zaSto su koriSteni iskdjuyo buSotinski podatci
kada su dubinske karte konstruirane samo na terbbe§atina nuzno preépnite u odnosu na
stvarnu grdu podzemlja? Za to bi trebalo koristiti i reflelskipy seizmiku.

Interpretaciju velikog broja seiztikih profila s ciliem boljeg definiranja gie
pjeXenjakih slojeva i potudivanja kontinuiranosti regionalnog izolatora nijgobmogute
provesti u prvoj fazi, zbog velne podrdja istrazivanja, no sljeda faza bi svakako trebala
ukljucivati i interpretaciju podataka seiztkih istrazivanja.

Geolosko uskladistenje ugifiog dioksida mogte je izvesti, prema radu BENTHAM
& KIRBY (2005) (v. pogl. 4), i u vodonosnicima beziqutnih zn&ajnih strukturnih i
stratigrafskih zamki, jete se CQ nakupljati kao izdvojena faza unutar blago #aah
podritja u krovini vodonosnika. Utsira pj@njak — skladiSni objekt prvog i najzianijeg
projekta utiskivanja ugkinog dioksida na polju Sleipner u Sjevernom moruauprje takav
primjer skladiStenja. No, valja naglasiti da, ukapdot-projektu, skladiStenje utiskivanjem u
veliki vodonosnik bez prisutnih ¢#h zamki prakitki nece biti izvedivo. Naime, prema
Direktivi 2009/31/EC Europskog parlamenta i Vge o geoloSkom skladiStenju GO

(http://eur-lex.europa.guoperator je duzan tijekom i nakon utiskivanj&itipracenje (engl.

monitoring cijelog skladiSnog kompleksa (engdtorage complex ukljucéuju¢i segment
kolektorskih stijena unutar kojih setekuje migracija uglfinog dioksida, ali i stijene u
krovini, sve do povrsSine terenlonitoring tako velikog obujma stijena izuzetno je zahtjevan
zadatak, iziskuje sttmu radnu snagu i velike investicije, te je realdekivati dace operatori
izbjegavati zapeeti s projektima utiskivanja CQamo gdje bi se skladiSni kompleks pruzao
na velikom podr&ju. Stoga bi sljed@ korak u istrazivanju potencijala za geolosko
skladiStenje C@u podréju obuhvd&genom ovim radom trebao biti usmjeren na definiranje
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strukturnih i stratigrafskih zamki, potencijalninogzemnih skladiSta, Sto ukfuje
interpretaciju seizntkih profila, no ne na cijelom podju povrsine cca 640 kinve: samo
na onom dijelu podrija za koje je ustanovljen najgigootencijal.

Iz rezultata regionalne procjene kapaciteta prikdez&artom specitinog kapaciteta
uskladistenja C® (prilog 15), vidljivo je da podrja maksimuma na Kkarti specifiog
kapaciteta uskladiStenja odgovaraju p@éfinna maksimalnih efektivnih debljina pjgEnjaka
Poljana (prilog 8). Razlog tome je Sto debljinaSpgmjaka predstavlja parametar koji varira u
najve&em rasponu, od svega par metara, koliko je prdgeijen u rubnim podrjima
vodonosnika, do ziajnih debljina, véih od 120 m koliko iznose u srediSnjim dijelovima
depresije. Stoga efektivnha debljina jedinice kéjai duboki slani vodonosnik predstavlja
najvazniji parametar pri procjenama speécifig kapaciteta uskladiStenja ugljiog dioksida
za jedinice karakterizirane ztggnom promjenjivo8u debljine. Na procijenjeni spegifii
kapacitet zn&jno utj€e i vrijednost gustee ugljicnog dioksida u leziSnim uvjetima, koja
ovisi o tlaku i temperaturi u podzemlju, a povezanim i o dubini zalijeganja razmatranog
dubokog slanog vodonosnika. Vrijednost gdstona istrazivanom podéu varira u
znaajnom rasponu, od 175 do 625 kd/prilog 13), no promjenjivost nije niti priblizn@ko
naglasena kao promjenjivost vrijednosti efektivneblgne. U srediSnjem dijelu dubina
vodonosnika véa je od 2000 m, pa su, shodno tome, uslijed negimpg gradijenta tlaka,
u ovim podr@jima i poviSeni tlakovi, Sto rezultira pos@nom gustéom ugljicnog dioksida.
Takader, iako se moze smatrati manje pouzdanom ziiggnice da se temelji na malom
broju podataka i da se radi o parametru kojeg kerakra velika prostorna promjenjivost,
prema karti prosje poroznosti dubokog vodonosnika Poljana (prildg, Bredisnji dio
karakteriziraju i poviSene vrijednosti poroznosBve navedeno ukazuje na péaee
vrijednosti specifinog kapaciteta uskladiStenja u srediSnjem dijehazsvanog podrgja, uz
smanjenje vrijednosti prema rubovima dubokog slaratpnosnika.

Postavlja se pitanje zaSto se za rubne blokovgim&ge vrijednost poroznosti bliska
0% uoge izra&unavao speciéni kapacitet uskladiStenja ugifiog dioksida, kada se uglji
dioksid ne moZze utiskivati u stijene s tako niskponoznosti?

Ova, naizgled, nedosljednost rezultat je pokuSagdsgiavljanja slozenih prirodnih
uvjeta jednostavnim modelom. Duz linije isklinjenpmopusnih slojeva pretpostavljena je
vrijednost poroznosti 0%, jer pjgEhjak na tom mjestu prelazi u lapor izolatorskibjstava.
Zapravo, ne ¢ekuje se da se prema rubovima poroznost tako ¢mastimanjuje, no trebalo je
na neki na&in definirati vrijednost i u rubnim podéima, Sto je bilo otezano uslijed

nedostatka podataka. To pojednostavijenje rezidtjpasmanjenim vrijednostima poroznosti
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u rubnim blokovima, Sto je utjecalo i na nize wlip@sti procijenjenog kapaciteta
uskladiStenja ughinog dioksida u tim blokovima. No, s obzirom da ralpodrgja imaju
smanjene vrijednosti kapaciteta uskladiStenja eslngajno manje vrijednosti efektivhe
debljine, utjecaj reducirane poroznosti u kiémai nije tako znaajan. Zbog nepouzdanosti
karte prosjéne poroznosti, nije mogla biti postavljena gtaai vrijednost poroznosti sa
svrhom ogrartiavanja podr&ja procjene. No, da je bio dostupan éMeroj podataka, to ne bi
bilo ucinjeno, jer nema pouzdanog kriterija na temeljuelgaj bi se odredila grama
vrijednost (u literaturi se ne nalaze gkan@ vrijednosti poroznosti kolektorskih stijena za
operacije geoloskog skladiStenja ugipg dioksida).

Bitno je naglasiti da najéeutjecaj na specini kapacitet ima parametar koji se moze
utvrditi s najvéom tainogu — efektivha debljina propusnih slojeva, dok prenjijyost
poroznosti, koju je najteze prostorno definirathai neSto manji utjecaj na procijenjeni
specifcni kapacitet. Zné&jan utjecaj ima i procjena dubine, odnosno tlakemperature o
kojima ovisi vrijednost guste CG.

Poseban problem pri procjenama kapaciteta uskéagést ugljitnoga dioksida
volumetrijskom metodom predstavija odineanje koeficijenta tinkovitosti uskladiStenja
kojim se cjelokupni procijenjeni porni prostor didog slanog vodonosnika reducira na onaj
dio za koji se pretpostavlja da bi po kraju utiskija mogao biti ispunjen utisnutim fluidom.
Pri procjenama kapaciteta unutar strukturnih itgfrafskin zamki volumetrijskom metodom
(v. pogl. 4), koeficijent kapaciteta uskladiste(BACHU et al., 2007) potrebno je definirati
za svaku zamku posebno, jer ovisi o W#abenika. MozZe se pretpostaviti da je ativanje
koeficijenta @inkovitosti uskladiStenja na regionalnoj razini giézeniji zadatak. U poglavlju
4 spomenuto je da, prema rezultatima stékstbbrade podataka (Monte Carlo simulacije) za
sedimentne bazene na pafjwu SAD-a i Kanade, vrijednosti koeficijentaciokovitosti
uskladistenja 1,8 do 2,7% imaju pouzdanost (BS DOE, 2007, 2010). Statigke obrade
nisu provedene za sedimentne bazene Europe, kaostatka svijeta. U posljednje vrijeme
pojedini istrazivai ukazuju na neprimjerenost uporabe statkstiodreienih koeficijenata
ucinkovitosti uskladiStenja za duboke slane vodoriashivan Sjeverne Amerike, odnosno
izrazavaju misSljenje da su kapaciteti dobiveni &mnjem tih koeficijenata precijenjeni
(SPENCER et al., 2011; THIBEAU & MUCHA, 2011). lako keeficijent winkovitosti
uskladiStenja od 2%, koriSten u ovom radu, moZdimjen, valja imati na umu da se
predloZzena metoda Kkoristi za procjenu razlike uretskom kapacitetu uskladiStenja

ugljicnoga dioksida u pojedinim podifima unutar regionalnog dubokog slanog vodonosnika,
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pa je u tom smislu i svejedno jer je za usporediya ispravno procijenjena razlika nego
apsolutna vrijednost.

Ukupna vrijednost teoretskog kapaciteta uskladjgtegljicnog dioksida u dubokom slanom
vodonosniku Poljana procijenjena je na priblizno5684t, Sto predstavlja jednu petinu
kapaciteta procijenjenog za regionalni duboki vamonk Sava Zapad u okviru projekta
GeoCapacity (v. tablicu 4.1). Ukoliko se umjesto fiognta winkovitosti uskladiStenja od
3% uzme 2%, vrijednost teoretskog kapaciteta ugitleiia CQ regionalnog vodonosnika
Sava Zapad iznosi priblizno 212,4 Mt, Sto je joSjakv zna&ajno viSe od kapaciteta
procijenjenog za duboki slani vodonosnik Poljanaliké razlike u procijenjenom kapacitetu
rezultat su razlika u definiranju ova dva vodnoaniRegionalni duboki slani vodonosnik
Sava Zapad nije bio tako detaljno stratigrafskiirdefin i obuhvéa slojeve pjefenjaka
Poljana, no i slojeve pjéénjaka starijih i mldih jedinica u podr&u u kojem oni zalijezu na
dubinama vé&m od 750 m, a ukupna debljina im premasuje 60@eafiniranjem regionalnog
izolatora u krovini pjeEenjaka Poljana, u zapadnom dijelu Savske deprkagepotencijalni
skladisni objekti izdvojeni su sanstojevi gornjomiocenskih pjégnjaka izméu EK-markera
Rs5i Rv. Dakle, osim dubokog slanog vodonosnika Poljawgi, ddgovara litostratigrafskoj
jedinici pjefenjaci Poljana, mogu se izdvojiti joS dva dubokanal vodonosnika koja
odgovaraju pje&njacima lIva i Okoli, &oji se nalaze u podini pjésnjaka Poljana. Prema
regionalnim kartama pjeé&nog izolita (SIMON, 1980), u zapadnom dijelu Savslepresije
pjeXenjaki slojevi ovih ¢lanova doseZzu zdajne debljine, vée od 200 m. No, podée
taloZenja pjeEenjaka ovihc¢lanova u zapadnom dijelu Savske depresije neStageje od
podritja na kojem su taloZeni slojevi pjehjaka Poljana (SIMON, 1980). Kako je
objasSnjeno u pogl. 4, poroznost @jesjaka nije mogée korelirati s dubinom zalijeganja, jer
je na promjene poroznosti, osim kompakcije, ¢ajn utjecaj imala i cementacija, kao i
naknadno otapanje cementa (TADEJ et al., 1996pntUgmislu, ne bi trebalo pretpostaviti da
je poroznost pje&njaka Iva i Okoli zn&ajno manja od poroznosti pjehjaka Poljana. \te
dubine zalijeganja ovih slojeva uvjetujuéeegustée ugljicnog dioksida u leziSnim uvjetima,
uslijed viSih lezisnih tlakova, pdemu je porast donekle smanjen poviSenim vrijednasti
temperature. Dakle, moze se pretpostaviti da Qedmosti specitinih kapaciteta, kao i
ukupnih teoretskih kapaciteta dubokih slanih vodmiia u pjeSenjacima Iva i Okoli, mogle
biti velicinom usporedive s vrijednostima procijenjenima ahaki slani vodonosnik Poljana.
To bi zn&ilo da prvotno procijenjena vrijednost za vodon&stapadna Sava i nije bila jako
precijenjena.Valja napomenuti da se za pjefjake Okoli moze pretpostaviti hidrostatski
gradijent tlaka (BARKOVE, 1982*, MAROVIC, 1988*), no nije sigurno moze li se isti
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gradijent pretpostaviti i za pj&Snjake Iva, koji zalijezu na najg dubini, a u kojima je
prema interpretaciji TDC loga istrazitkee buSotine Rugvica 3 (Ru-3) ud@n gradijent tlaka
vedi od hidrostatskog. Prisutnost poviSenog gradijelatea u tim slojevima svakako bi imala
utjecaja na daljnja razmatranja potencijala togottoly slanog vodonosnika za geolosko
skladistenje C@

Regionalna procjena potencijala uskladiStenja premad u ovom radu moze
predstavljati poetnu t@&ku za procjenu potencijala na razini cijele HrvatslOpisani
postupak vazan je primjer odieanja potencijala za skladistenje €0iskoristiv je u prvoj
fazi istrazivanja s ciljem definiranja dubokih slarvodonosnika i procjene njihova kapaciteta
za geolosko skladistenje ughiog dioksida unutar gornjomiocenskih giesjaka na pod«iju
Panonskog bazena. Posebno pogodnim za pringieeuga velika promjenjivost debljine i
dubine zalijeganja pjeéénjatkih slojeva, kao i velik broj postajéh dubokih buSotina u ovom

podruju.
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7. ZAKLJU CAK

U Panonskom bazenu postoje povoljni prirodni uvgetigeolosko skladiStenje G
¢emu svjeddsi i postojanje leziSta prirodnog plina unutar kojghon prisutan sa zdajnim
udjelima (npr. u lezistima polja Molve, Y¥kiovec i Vukanovec). Takier, treba naglasiti da
postoji kadrovski i tehiki potencijal domée naftne industrije koja ¥eima iskustva s
utiskivanjem ugljgnog dioksida u naftna leziSta kroz metode gawa iscrpka.

Na temelju analize geoloSke deai sastava stijena u podzemlju zapadnoga dijela
Savske depresije, kao potencijalni objekt za gd&olakladiStenje ugkinog dioksida izdvojen
je regionalni duboki slani vodonosnik u pjegjacima Poljana formacije KloStar lvanzbog
povoline dubine zalijeganja (na déem dijelu istraZivanog podéja krovina regionalnog
vodonoshika smjeStena je dublie od 800 m) i dehljikao i razmjerno povoljnih
petrofizikalnih svojstava. Kao regionalni izolatdefiniran je lapor u krovini pjégnjaka
Poljana, koji je s razlitim debljinama utwiten na svim dostupnim EK-dijagramima buSotina
na istrazivanom podgu. Uc¢inkovitost ovih lapora kao pokrovnih stijena za euatijalne
skladiSne objekte tek treba potvrditi laboratoiijgknjerenjima kapilarnih tlakova i relativne
propusnosti za ugtjni dioksid i slojnu vodu.

Prostorna distribucija parametara na kojima se ljeprecjena specitinog kapaciteta
uskladiStenja uglinog dioksida prikazana je konstruiranim kartamdinga, pri ¢emu su
slijedete karte posluzile kao izvor podataka za dok@nje parametara nuznih za procjenu
kapaciteta:

» Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosiitkana

» Karta srednje dubine dubokog slanog vodonosnikgRal

» Karta tlaka na srednjoj dubini dubokog slanog vammika Poljana

» Karta temperature na srednjoj dubini dubokog slarampnosnika Poljana
» Karta gustée CQ na srednjoj dubini dubokog slanog vodonosnikadpalj

» Karta prosjéne poroznosti pjé&njaka dubokog slanog vodonosnika Poljana

Na karti specittnog kapaciteta uskladistenja €@rikazano je da taj parametar u
razlicitim podrwgjima unutar dubokog slanog vodonosnika Poljana ipwgor razltite
vrijednosti (prilog 15). Vidljivo je da su najge vrijednosti kapaciteta uskladiStenja £O
srediSnjem i jugoistnom dijelu depresije, odnosno u dijelovima gdjeigagini vodonosnik

ima najveée debljine i najvée dubine zalijeganja. No, upravo su to pégwgdje regionalni
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izolator ima najmanje debljine, pa se posebna pattepa posvetiti detaljnoj karakterizaciji
pokrovnih stijena.

Efektivha debljina jedinice koj&ini duboki slani vodonosnik predstavlja najvazniji
parametar pri procjenama spedniibg kapaciteta uskladiStenja ugtiog dioksida za jedinice
koje karakterizira zn@jna promjenjivost debljine, kao Sto je to &y s pjegenjacima
Poljana, dok promjenjivost poroznosti, koju je aag prostorno definirati, ima nesSto maniji
utjecaj na procijenjeni spedifii kapacitet.

Vazno je napomenuti da su vrijednosti prikazanekagi speciftnog kapaciteta
uskladiStenja predstavljaju teoretske vrijednoséipdciteta jer su opterene brojnim
nesigurnostima uslijed nedostupnosti podataka, vajmm prostornim rasporedom podataka
koji su koriSteni za izradu karata, ali i aproksoijema pri definiranju ulaznih parametara.
Prvenstveno se to odnosi na kartu tekog gradijenta (prilog 11) i kartu prosjee
poroznosti (prilog 14). Uz to, koeficijentéimkovitosti uskladiStenjagija je vrijednost
preuzeta od US DOE (2007), temelji se na stakisti analizama koeficijenatacinkovitosti
uskladiStenja vodonosnika u SAD-u i Kanadi. Té#g dio nesigurnosti procjena posljedica je
naina diskretizacije prostora regionalnog vodonoshiddnosno vetine i rasporeda blokova
za izr&un kapaciteta. Da bi se ostvarile pouzdanije prajpotrebno je provesti opsezna
istrazivanja radi definiranja svojstava leziSniljesia, pokrovnih stijena, te oblika i vé&le
struktura, potencijalnih podzemnih skladiSta. TalsteaZivanja su po opseznosti usporediva s
istrazivanjima na naftu i plin i treba ih planirdtao povéana ulaganja na odabranim
najperspektivnijim lokacijama.

U tom smislu predlozeni postupak moZze&irevoju primjenu u prostornom planiranju,
a posebno u usmjeravanju istrazivanja od regiohakniokalnim koja bi u kasnijoj fazi
trebalo provesti u onim podfima unutar depresije u kojima je regionalnim permgma
indiciran vei specificni kapacitet uskladiStenja GOTa su podr&gja najperspektivnija za
budwu izgradnju podzemnih skladista kao jedne od mgmanjivanja ispustanja GQu
budwnosti. Tome u prilog ideinjenica da pribliznocetvrtina ukupnih emisija ugfnog
dioksida u Republici Hrvatskoj potje iz velikih stacionarnih izvora u blizini istrazinog
podritja na kojima bi se mogla izgraditi postrojenja zdviajanje ugliinog dioksida iz
dimnih plinova, te tako ostvariti z&ajna smanjenja emisija ugifiog dioksida.

U Zagrebu, 19. rujna 2012. lva Kolenkgwlipl. ing. geol.
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Zivotopis

Raodena je 28.11.1980. u Zagrebu. Godine 1999. zaveilapu zensku gimnaziju
Druzbe sestara milosrdnica s pravom javnosti u &agi iste godine upisala studij geologije
na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu. Godine 20@@®dIénim uspjehom je obranila
diplomski rad pod naslovom ,Zone sanitarne zaZterpiliSte BoSnjaci. Tijekom svibnja i
lipnja iste godine sudjelovala je u istraZivanjimasklopu projekta sanacije i rekultivacije
kopa Vihovti u Mostaru.

Od rujna 2006. zaposlena je kao asistentica na diawa geologiju i geolosko
inzenjerstvo Rudarsko-geolosko-naftnog fakultetdje gupisuje poslijediplomski doktorski
studij (smjer geologija). Izvodi vjezbe iz koleg{peologija fosilnih goriva i Ofa geologija.

Od 2006. do 2009. sudjeluje na FP6 projektu EU @gacity, usmjerenom na
kvantifikaciju potencijala za geoloSko skladiStenijgljicnog dioksida u Europi, te na FP6
projektu CQNetEast s ciliem umrezavanja i suradnje institukijgge se bave procjenama
mogunosti za primjenu tehnologije kaptiranja i geolagkskladiStenja C® na podrdju
srediSnje i isttne Europe. Takier, sudjeluje na FP7 projektu ECCO, usmjerenom na
istrazivanje kriténih parametara za primjenu europskog sustava kadiri geoloskog
skladiStenja uglfinog dioksida, a od 2010. godine na FP7 projektu CEfope -
koordiniranoj akciji umrezavanja europskih ins@tloji se bave istrazivanjima usmjerenima
na geolosko skladistenje GO

Sudjelovanja na radionicama, ljetnim Skolama i konérencijama:

9.-12.5.2011. B CO2GeoNet Open Forum &%1CGS Europe Knowledge Sharing Workshop
(Venecija, Italija)

22.-27.11.2009. European Science Foundation Résdaonference on COGeological Storage
(Obergurgl, Austrija)

19.-22.5.2008. SPE Applied Technology Workshop -addteap to successful storage of £O
(Dubrovnik, Hrvatska)

20.-24.8.2007. Mdéunarodna interdisciplinarna ljetha Skola na temutikanja i geoloskog
skladiStenja uglfinog dioksida u organizaciji IEA GHG (Kloster Seebiigmatka)
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DODATAK

Parametri za izfan speciféinog kapaciteta uskladiStenja i vrijednosti spénifi kapaciteta u
pojedinim blokovima (v. kartu prilog 15)

< . oy . _ teoretski specifiéni
povrSina | efektivha | prosje€na | gustoc¢a koeficijent ; .
blok bloka debljina | poroznost CO, ucinkovitosti kapa_gtet_ kapasltet.
(km?) m) (%) (kg/m®) Sy uskladiStenja usklad|sterya
© COs, (1) CO, (t/km?)

1 4 2 0,3 575 0,02 276 69

2 4 19 1,9 565 0,02 16.317 4.079

3 4 25 2,3 245 0,02 11.270 2.818
4 4 40 8,7 188 0,02 52.339 13.085

5 4 50 14,7 225 0,02 132.300 33.075

6 4 62 6,0 275 0,02 81.840 20.460

7 4 25 2,0 250 0,02 10.000 2.500

8 4 43 4,8 625 0,02 103.200 25.800

9 4 58 14,2 590 0,02 388.739 97.185
10 4 45 13,2 568 0,02 269.914 67.478
11 4 12 15 420 0,02 6.048 1512
12 4 25 2,6 272 0,02 14.144 3.536
13 4 40 10,6 243 0,02 82.426 20.606
14 4 76 19,0 345 0,02 398.544 99.636
15 4 86 20,2 320 0,02 444.723 111.181
16 4 98 13,8 320 0,02 346.214 86.554
17 4 95 8,8 337 0,02 225.386 56.346
18 4 60 4,1 320 0,02 62.976 15.744
19 4 5 0,5 280 0,02 560 140
20 4 42 4,9 625 0,02 102.900 25.725
21 4 70 17,0 618 0,02 588.336 147.084
22 4 70 17,0 585 0,02 556.920 139.230
23 4 55 5,9 505 0,02 131.098 32.775
24 4 50 5,5 380 0,02 83.600 20.900
25 4 50 11,9 370 0,02 176.120 44.030
26 4 55 18,0 460 0,02 364.320 91.080
27 4 97 17,9 440 0,02 611.178 152.794
28 4 130 14,9 385 0,02 596.596 149.149
29 4 110 13,0 345 0,02 394.680 98.670
30 4 66 7,6 312 0,02 125.199 31.300
31 4 22 2,3 282 0,02 11.415 2.854
32 4 36 3,5 612 0,02 61.690 15.422
33 4 85 12,0 612 0,02 499.392 124.848
34 4 105 14,0 590 0,02 693.840 173.460
35 4 100 9,8 545 0,02 427.280 106.820
36 4 80 9,3 488 0,02 290.458 72.614
37 4 65 12,4 475 0,02 306.280 76.570
38 4 60 16,5 488 0,02 386.496 96.624
39 4 60 18,5 450 0,02 399.600 99.900
40 4 95 19,0 380 0,02 548.720 137.180
41 4 95 18,0 312 0,02 426.816 106.704
42 4 75 12,3 270 0,02 199.260 49.815
43 4 31 3,9 255 0,02 24.664 6.166
44 4 23 2,4 595 0,02 26.275 6.569
45 4 85 8,0 610 0,02 331.840 82.960
46 4 144 11,5 610 0,02 808.128 202.032
47 4 162 11,8 600 0,02 917.568 229.392
48 4 138 11,8 575 0,02 749.064 187.266
49 4 100 12,8 537 0,02 549.888 137.472
50 4 60 15,5 490 0,02 364.560 91.140

(1)




ovrSina | efektivna rosje¢na ustoca koeficijent teoret;ki specifi_éni
biok | P bloka debljina Sorojznost ’ CO, uéinkO\/Jitosti kapa_gtet_ kapa_(zltet_
(km?) m) (%) (kg/m®) S uskladistenja usklad|sterya
COs (1) CO, (t/km?)
51 4 60 19,1 455 0,02 417.144 104.286
52 4 60 20,0 412 0,02 395.520 98.880
53 4 90 19,3 330 0,02 458.568 114.642
54 4 70 14,1 315 0,02 248.724 62.181
55 4 41 5,3 279 0,02 48.501 12.125
56 4 17 2,2 579 0,02 17.324 4.331
57 4 50 7,0 595 0,02 166.600 41.650
58 4 105 11,3 602 0,02 571.418 142.855
59 4 185 13,3 602 0,02 1.184.977 296.244
60 4 180 14,1 595 0,02 1.208.088 302.022
61 4 150 14,7 558 0,02 984.312 246.078
62 4 82 16,4 500 0,02 537.920 134.480
63 4 62 18,5 465 0,02 426.684 106.671
64 4 65 18,5 453 0,02 435.786 108.947
65 4 70 15,8 400 0,02 353.920 88.480
66 4 57 10,3 358 0,02 168.145 42.036
67 4 50 5,5 327 0,02 71.940 17.985
68 4 23 1,9 270 0,02 9.439 2.360
69 4 6 0,8 545 0,02 2.093 523
70 4 22 3,4 560 0,02 33.510 8.378
71 4 35 8,0 570 0,02 127.680 31.920
72 4 52 12,5 575 0,02 299.000 74.750
73 4 104 14,8 577 0,02 710.495 177.624
74 4 173 16,5 580 0,02 1.324.488 331.122
75 4 163 17,5 555 0,02 1.266.510 316.628
76 4 110 18,2 500 0,02 800.800 200.200
77 4 65 18,5 450 0,02 432.900 108.225
78 4 65 16,7 455 0,02 395.122 98.781
79 4 70 11,8 470 0,02 310.576 77.644
80 4 30 5,9 395 0,02 55.932 13.983
81 4 10 1,0 335 0,02 2.680 670
82 4 22 1,0 275 0,02 4.840 1.210
83 4 15 15 537 0,02 9.666 2417
84 4 37 4,5 545 0,02 72.594 18.149
85 4 57 8,5 550 0,02 213.180 53.295
86 4 60 12,5 550 0,02 330.000 82.500
87 4 85 15,7 550 0,02 587.180 146.795
88 4 140 17,8 550 0,02 1.096.480 274.120
89 4 156 19,0 540 0,02 1.280.448 320.112
90 4 123 19,0 512 0,02 957.235 239.309
91 4 90 18,5 480 0,02 639.360 159.840
92 4 50 14,8 472 0,02 279.424 69.856
93 4 70 9,5 480 0,02 255.360 63.840
94 4 53 4,9 435 0,02 90.376 22.594
95 4 1 0,3 375 0,02 90 23
96 4 6 0,8 525 0,02 2.016 504
97 4 36 3,9 530 0,02 59.530 14.882
98 4 62 7,1 532 0,02 187.349 46.837
99 4 96 11,2 527 0,02 453.304 113.326
100 4 122 14,9 523 0,02 760.568 190.142
101 4 160 17,5 520 0,02 1.164.800 291.200
102 4 180 18,5 505 0,02 1.345.320 336.330
103 4 140 18,0 510 0,02 1.028.160 257.040
104 4 110 18,3 505 0,02 813.252 203.313
105 4 74 14,9 490 0,02 432.219 108.055
106 4 48 11,0 480 0,02 202.752 50.688

(2)




ovrSina | efektivna rosje¢na ustoca koeficijent teoret;ki specifi_éni
biok | P bloka debljina Sorojznost ’ CO, uéinkO\/Jitosti kapa_gtet_ kapa_(zltet_
(km?) m) (%) (kg/m®) S uskladistenja usklad|sterya
COs (1) CO, (t/km?)
107 4 30 4,2 460 0,02 46.368 11.592
108 4 25 2,2 520 0,02 22.880 5.720
109 4 62 5,2 520 0,02 134.118 33.530
110 4 88 8,6 512 0,02 309.985 77.496
111 4 110 12,3 505 0,02 546.612 136.653
112 4 131 15,3 495 0,02 793.703 198.426
113 4 150 16,2 495 0,02 962.280 240.570
114 4 160 16,1 512 0,02 1.055.130 263.782
115 4 128 15,9 515 0,02 838.502 209.626
116 4 88 16,3 508 0,02 582.940 145.735
117 4 59 15,4 503 0,02 365.621 91.405
118 4 50 7,3 487 0,02 142.204 35.551
119 4 3 1,0 455 0,02 1.092 273
120 4 2 0,7 430 0,02 482 120
121 4 5 0,5 512 0,02 1.024 256
122 4 40 3,1 512 0,02 50.790 12.698
123 4 60 5,5 505 0,02 133.320 33.330
124 4 68 8,9 495 0,02 239.659 59.915
125 4 70 12,5 495 0,02 346.500 86.625
126 4 85 14,3 508 0,02 493.979 123.495
127 4 117 14,5 525 0,02 712.530 178.133
128 4 140 14,4 530 0,02 854.784 213.696
129 4 105 15,9 523 0,02 698.519 174.630
130 4 80 17,0 515 0,02 560.320 140.080
131 4 90 11,8 520 0,02 441.792 110.448
132 4 160 6,5 500 0,02 416.000 104.000
133 4 70 18,0 497 0,02 500.976 125.244
134 4 40 7,5 480 0,02 115.200 28.800
135 4 10 0,7 505 0,02 2.828 707
136 4 30 2,9 500 0,02 34.800 8.700
137 4 36 5,1 490 0,02 71.971 17.993
138 4 33 7,8 500 0,02 102.960 25.740
139 4 30 10,3 518 0,02 128.050 32.012
140 4 50 11,1 530 0,02 235.320 58.830
141 4 75 11,5 530 0,02 365.700 91.425
142 4 90 12,4 530 0,02 473.184 118.296
143 4 110 13,5 530 0,02 629.640 157.410
144 4 120 12,3 530 0,02 625.824 156.456
145 4 110 12,5 520 0,02 572.000 143.000
146 4 110 15,5 505 0,02 688.820 172.205
147 4 55 9,0 502 0,02 198.792 49.698
148 4 10 1,2 495 0,02 4.752 1.188
149 4 11 2,7 503 0,02 11.951 2.988
150 4 11 3,8 516 0,02 17.255 4.314
151 4 18 4,8 525 0,02 36.288 9.072
152 4 41 54 530 0,02 93.874 23.468
153 4 61 6,0 530 0,02 155.184 38.796
154 4 87 7,3 530 0,02 269.282 67.321
155 4 115 9,2 525 0,02 444.360 111.090
156 4 125 12,3 505 0,02 621.150 155.288
157 4 59 16,2 480 0,02 367.027 91.757
158 4 58 14,7 475 0,02 323.988 80.997
159 4 43 10,4 485 0,02 173.514 43.378
160 4 2 0,2 522 0,02 167 42
161 4 22 15 522 0,02 13.781 3.445
162 4 49 3,1 525 0,02 63.798 15.950

(3)




" . . . - teoretski specifiéni
povrSina | efektivna | prosje€na | gustoca koeficijent : .
blok bloka debljina | poroznost CO, ucinkovitosti kapa_gtet_ kapa_(zltet_
(km?) m) (%) (kg/m®) S uskladistenja usklad|sterya
€ COs (1) CO, (t/km?)
163 4 85 5,8 512 0,02 201.933 50.483
164 4 170 9,8 508 0,02 677.062 169.266
165 4 142 15,7 495 0,02 882.842 220.711
166 4 30 18,3 470 0,02 206.424 51.606
167 4 40 15,7 480 0,02 241.152 60.288
168 4 45 6,9 505 0,02 125.442 31.361
169 4 25 4,0 542 0,02 43.360 10.840
170 4 20 3,2 580 0,02 29.696 7.424
171 4 22 15 495 0,02 13.068 3.485
172 4 80 7,5 488 0,02 234.240 58.560
173 4 99 15,1 487 0,02 582.413 145.603
174 4 70 19,5 470 0,02 513.240 128.310
175 4 70 19,0 487 0,02 518.168 129.542
176 4 70 15,1 512 0,02 432.947 108.237
177 4 50 12,4 550 0,02 272.800 68.200
178 4 54 11,8 592 0,02 301.778 75.444
3 63.503.832

(4)
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