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SAETAK

GeoloSko uskladistenje ugliiog dioksida duboko u podzemlju predstavlja jeddurnjera nu nih za sni enje
emisija ovog staklenkog plina u atmosferioncept kaptiranja i geoloSkog skladiStenja ugljikdju uje izdvajanje
CG, iz dimnih plinova velikih stacionarnih izvora (ngermoelektrana, cementara, rafinerija i dr.)usg transport

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

Uglji ni dioksid se u svrhu trajnog uskladiStenja mo iskivati u iscrpljena naftna i plinska le iSta, logve
ugliena, te u duboke slane vodonosnike, - duboke&ene porozne i propusne stijelije su pore ispunjene vodom
poviSene mineralizacije, za koje se procjenjujwaajkapaciteti uskladisStenja GOTako er, dio uglji nog dioksida

ostat e trajno uskladiSten u podzemlju i pri utiskivanjnaftna le iSta s ciljem povanja iscrpka.

Pouzdana procjena kapaciteta uskladiStenja dubgbodazemlju predstavlja kritan parametar za uspjeSno
izvo enje operacija geoloSkog skladiStenja ugljig dioksida. U tu svrhu razvijene su raitdi metode s obzirom na
izvore podataka i velinu podruja istra ivanja. Procjene na regionalnoj razini aggiom se temelje na prosjgm
vrijednostima svojstava, dok je za lokalne procjpn&rebno detaljno poznavanje geoloSke granineralnog sastava
stijena, uvjeta tlaka i temperature, te kemijskagtava slojne vode. Predla e se nova metoda kdjaauz obzir
prostorne varijacije debljine propusnih naslagahavie poroznosti i dubine zalijeganja, odnosno tavjdaka i
temperature o kojima ovisi vrijednost gustoutisnutog ugljinog dioksida. Postupak je testiran na primjeru
gornjomiocenskih pje@njaka u zapadnom dijelu Savske depresije. Predia da se pojedini regionalni duboki slani
vodonosnici stratigrafski definiraju prema litosigeafskim jedinicama razinelana. Tako prvi duboki slani
vodonosnik izdvojen u zapadnom dijelu Savske dé@preslgovara donjopontskomlanu - pjeSenjacima Poljana
formacije KloStar Ivani. Kao regionalni izolator odabran je kontinuiranijesl lapora u neposrednoj krovini

pjes enjaka Poljana.

Prostorna distribucija parametara na kojima se ligprecjena specifinog kapaciteta uskladiStenja ugtjog
dioksida prikazana je kartama izolinija, a kori$tesn podatci iz dubokih istra ivkih buSotina. Prema Kkarti
specifi nog kapaciteta uskladiStenja ¢Qhajvee su vrijednosti procijenjene u srediSnjem i jugmisom dijelu
istra ivanog podruja, odnosno u dijelovima gdje duboki slani vodoriksma najvee debljine i najvee dubine
zalijeganja. No, upravo su to podja gdje regionalni izolator ima najmanje debljippg se posebna pa nja treba
posvetiti detaljnoj karakterizaciji pokrovnih stii@ Najva niji parametar pri procjenama specifig kapaciteta
uskladiStenja ugljinog dioksida za jedinice koje karakterizira zzgaa promjenjivost debljine, predstavlja efektivha

debljina jedinice, dok promjenjivost poroznostijk@® najte e prostorno definirati, ima manji utgc

Predlo eni postupak mo e na primjenu u prvoj fazi istraivanja s cillem defianja dubokih slanih
vodonosnika u stijenama s m&rnskom poroznosti i njihovog potencijala za gékito skladiStenje CO Pri tome
procjena specifnog kapaciteta uskladiStenja €Omogu uje usmjeravanje istra ivanja od regionalnih k lkena

koja bi u kasnijoj fazi trebalo provesti u onim podima vodonosnika u kojima je indiciran vespecifi ni kapacitet.

Klju ne rije i: geolosko skladistenje ugljiog dioksida, duboki slani vodonosnici, gornjomiaesid
pjes enjaci, Savska depresija, Hrvatska



SUMMARY

The reduction of carbon dioxide emissions is aqueisite 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 pghats, 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 shatdsin organic matter.

The Republic of Croatia has signed the Kyoto proltat 1999 and ratified it in 2007,
thus taking obligation for reducing greenhouse ga$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 possitidit

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 C&€orage. Hence, deep saline aquifers
(porous and permeable layers situated at a depdtegrthan 800 m, saturated with highly
mineralized water) remain the only possible stor@gects.

Reliable capacity estimate represents the most rf@piotask in the first phase of
assessing the certain area for @@ological storage. This requires standardized odgetlogy,
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



Capacity Estimation of Carbon Sequestration Lednerfsorum (CSLF) from 2005 and 2007.
For theoretical storage capacity estimations oagional scale the authors of CSLF studies
suggest calculation of capacity by static trappiegpresenting 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 &g 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 sandstarmeresponding to the Poljana
Sandstones of the KloStar Ivarfrormation in the western part of Sava depressitrese
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, thecwtre of sedimentation basin (Sava
depression) causes pronounced depth variabifatial 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 situawdsuitable depth. Further investigation is
needed to prove its ability to act as a barrie€@ migration, including laboratory capillary
pressure measurements as well as measuremenlativiereermeability for brine and GO



On the basis of spatial variations of effectiveckimess, 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 #mere 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 isolataetuced 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 letively 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#y 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, Uppercifie sandstones,

Sava depression, Croatia
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Popis oznaka i simbola:

oznhaka Znaenje mjerna jedinica
A povrsina prostiranja (regionalnog) dubokog slanog | m*
vodonosnika
povrsina dijela istra ivanog vodonosnika za koji se | km?
a procjenjuje specifini kapacitet
Aami prosje na povrSina zamke u horizontalnom presjeku 2 m
C koeficijent koji uklju uje sve imbenike koji utjeu na
raspodjelu i otapanje G@ vodonosniku
C. koeficijent kapaciteta uskladiStenja
Cq geometrijski koeficijent kapaciteta
C koeficijent kapaciteta uvjetovan heteregonos
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
! teku oj fazi kad bi preSao u plinovitu fazu
Osrec srednja dubina dubokog slanog vodonosnika m
Gn hidrostatski gradijent tlaka bar/100 m
G termi ki gradijent °C/100 m
h prosje na efektivna debljina dubokog slanog m
vodonosnika
N, amk: prosje na visina zamke m
Kii relativha propusnost stijene za istiskujfiuid
relativna propusnost stijene za fluid inicijalnasptan u
o porama
M omijer pokretljivosti fluida
M kapacitet uskladistenja GO masa C@koju je mogue | kg
coz uskladistiti u podzemnom skladistu
Mco2 efektivni kapacitet uskladiStenja GO kg
specifi ni kapacitet uskladiStenja regionalnog t/km’
02 spec vodonosnika
Mcoz teoretski kapacitet uskladiStenja €O kg
maxM kapacitet uskladiStenja GQ uvjetima graninog kg
% (maksimalnog) tlaka
minM kapacitet uskladiStenja G@ uvjetima poetnog kg
co: (inicijalnog) tlaka
p tlak na srednjoj dubini dubokog slanog vodonosnika | bar
P. kapilarni tlak Pa
Pco: tlak superkritinog CQ Pa
P, po etni (inicijalni) tlak u dubokom slanom vodonosnikuPa
p grani ni (maksimalni) tlak utiskivanja CQu duboki Pa
max slani vodonosnik
r najve i polumjer su enja pore m
Scoz rezidualno zasenje CQ
Ser koeficijent u inkovitosti uskladiStenja
S prosje no zasienje plinom
Svirr nesmanijivo (ireducibilno) zagnje vodom
t vrijeme trajanja cirkulacije isplake h
t vrijeme proteklo od prestanka cirkulacije isplake h




T temperatura K
Tsrec temperatura na srednjoj dubini slanog vodonosnika | C °
Tered.qoc srednja godiSnja temperatura °C
Vege efektivni obujam uskladistenja GO m’
VCOZ’[ teoretski obujam uskladistenja €O m’
Voors obujam pora m°
V, amk: obujam zamke m°
Vv obujam stijeneije su pore prethodno ispunjene m
uglji nim dioksidom, a kojeg je nhaknadno istisnula vada
X prosje ni maseni udio plina otopljenog u tekj fazi
X, inicijalni maseni udio C@otopljenog u tekwj fazi
X G0 maseni udio C@otopljenog u tekwj fazi pri
S maksimalnom zasenju
povrSinska napetost izme dva fluida u kontaktu N/m
C02. porna vod povrSinska napetost izme CQO, i porne vode N/m
povrSinska napetost izme CO; i vode poviSena N/m
CO2, voda poviSena saliniteta saliniteta
kut mo ivosti, kontaktni kut izmeu dva fluida °
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o pokretljivost fluida inicijalno prisutnog u poramsgjene | mD/mP&
viskoznost istiskujueg fluida mPas
o viskoznost fluida inicijalno prisutnog u pornom ptoru | mPa
b 0 itanje mjerenja gust@ na krivulji gustoe g/cnd
oo, gustoa CQ u le iSnim uvjetima kg/m
o, (R.T) gusto a CQ pri po etnom (inicijalnom) tlaku kg/rh
c0, (PrarT) gusto a CQ pri grani nom (maksimalnom) tlaku kgfn
f gusto a fluida u porama g/cin
q gusto a plinske faze kg/t
| gusto a teku e faze kg/m
me gusto a matriksa, odnosno mineralnih zrna glcm
porna vod: gusto a porne vode kg/f
gusto a slojne vode pri maksimalnom zasju kg/m?®
S uglji nim dioksidom
gusto a slojne vode pri p@tnom zasienju uglji nim kg/m’
0 dioksidom
prosje na poroznost
poroznost izraunata iz oitanja krivulje gustoe

Druge oznake koriStene u radu:
daf — dry ash free (stanje uzoraka ugljena; iz nkumase uzorka izdvojeni su sadr aj vlage i pepela)

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

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

1.1. Utjecqj ljudske djelatnosti na klimatske promjene

Utjecaj ljudske aktivnosti na klimatske promjeneljwkuje poveanje koliina
staklenikih plinova u atmosferi, povanje koliina aerosola (krute i teka mikroskopske
estice, promjera 10 do 1000 nm koje lebde u atmigste stvaranje naoblake (IPCC, 2007).
Najve i poznati antropogeni utjecaj proizlazi iz sagosrgeja fosilnih goriva, priemu se u
atmosferu ispustaju znajne koliine uglji nog dioksida, ali i aerosola. Staklekii plinovi
sprje avaju reflektirane Sumve zrake da napuste atmosferu, uzrokujojezino jae
zagrijavanje. Djelovanje aerosola na klimu je daledto enije, jer ovisi o njihovoj vrsti
(SHEKAR et al., 2005), a osim direktnog djelovarjaje se oituje u reflektiranju ili
apsorbiranju Sureva zraenja, utjeu i na smanjenje i povanje naoblake (RAMANATHAN
et al. 2001; KAUFMAN & KOREN, 2006). No, poznato ¢ vei dio aerosola apsorbira
Sunevo zraenje, umanjujui zagrijavanje na povrsini planeta (IPCC, 2007), @obilo
osobito izra eno u periodu od 60-ih do 90-ih godpraslog stoljea kada je zabilje en pad
vrijednosti Sunevog zraenja diliem svijeta (WILD et al., 2007). Od 90-ibdjna bilje i se
porast insolacije za koji se vjeruje da je postadismanjenja razina aerosola uslijed
pove anog koriStenja filtara na dimnjacima termoelekiram koji znaajno pridonosi
zatopljenju (COAKLEY, 2005).

Zna ajan broj radova iste va nost utjecaja procesa koji se odvijaju ha $una
prosjenu globalnu temperaturu (MARSH & SVENSMARK, 2003; VHR, 2005).
Stru njaci okupljeni u NIPCCNongovernmental International Panel on Climate Change
svom izvjesSu iz 2008. godine iznose stajaliSte prema kojenokuktimatskih promjena valja
traiti u prirodnim imbenicima, prvenstveno u promjenama solarne aé&tinuklju uju i
pove anja Sunevog zraenja, ali i tzv. Surevih vjetrova, te povanja ultraljubiastog
zra enja, dok je, prema njima, antropogeni utjecaj gotaanemariv (SINGER, 2008). S
druge strane, SOLANKI i KRIVOVA (2003), istra ujuutjecaj solarnih procesa na klimatske
promjene, zakljuuju da oni ipak imaju maniji znaj, odnosno da se manje od 30% ukupnog

globalnog zatopljenja od 1970. godine mo e vezatdjelovanje ovih procesa.

Prema IzvjeSma IPCC-a (2001, 2007), ali i drugim autorima (CROW!I.E000;
STOTT et al.,, 2003) najve utjecaj na klimatske promjene ima poseje koncentracije
staklenikih plinova uslijed ljudske djelatnosti. To se pmgéeveno odnosi na povanje

koncentracije ugljinog dioksida u atmosferi. Ona je zamo narasla od petka Industrijske



revolucije, kada je iznosila oko 280 ppm, dok damm@si oko 380 ppm, Sto je izravna
posljedica sagorijevanja fosilnih goriva u svrhungeranja elektrine energije, grijanja i
transporta, te proizvodnje cementa (IPCC, 2007) Porast osobito je izra en u posljednjih

50-ak godina, tijekom kojih je koncentracija pogasa pribli no 60 ppm (slika 1.1).

Slika 1.1 - Porast koncentracija GQ atmosferi posljednjih desetlg

prema mjerenjima na Mauna Loi (NOAA)

Prema IzvjeSma IPCC-a (2001, 2007), da bi se umanijile klimatsi@njene, nu no
je smanijiti emisije staklerkih plinova, u prvom redu ugljnog dioksida. Rezultati simulacija
na numerikim modelima koje su proveli MATTHEWS i CALDEIRA (280 sugeriraju da je
za stabilizaciju klime nuno gotovo posve zaustawmisije 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 ughg dioksida nastalog ljudskom

djelatnoSu.

Na slici 1.2 prikazana je raspodjela emisija staiklgh plinova prema izvorima, na
svjetskoj razini. U periodu od 1970. do 2004. dive@ag porasta emisija staklekih plinova
doslo je uslijed poveanja opskrbe energijom te rasta prometnog i indsishg sektora, dok
su emisije iz stambenih i poslovnih zgrada, emikgge potjeu od prenamjene zemljista te
emisije iz poljoprivrednog sektora zabilje ile mapprast (IPCC, 2007).



M Opskrba energijom - el.
energija i grijanje
H Transport

i Stambene i poslovne
zgrade

H Industrijski sektar

M Prenamjena zemljista
(kréenje suma)

i Poljoprivreda

7,9%

L1 Otpad

Slika 1.2 - Globalne emisije staklekih plinova prema izvorima (IPCC, 2007)

Kako bi se postigla znajna smanjenja emisija GOnu no je primijeniti cijeli niz
razli itih mjera, ukljuuju i pove anje energetske inkovitosti i op enito uinkovitijeg
gospodarenja energijom, poamje uporabe obnovljivih izvora energije, poamsje prirodnog
uklanjanja CQ iz atmosfere (sprj@avanjem sjee Suma i poSumljavanjem), zamjenom
ugljena prirodnim plinom tamo gdje je to mogute kaptiranjem i geoloskim skladiStenjem
CO, (PACALA & SOCOLOW, 2004).

1.2. Kyoto protokol i sustav trgovanja emisijama

Kyoto protokol predstavlja menarodni 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 obvezujuh ciljeva za smanjenje emisija staklgah plinova (CQ, CH,, NO,
HFC, PFC i Sk unutar petogodiSnjeg razdoblja od 2008. do 2@baine, i to za prosj@i
iznos od 5 posto prema razinama emisija u bazet@rentnoj godini. Sporazum je do sada
potpisala 191 dr avahttp://unfccc.in}.

Smanjenja emisija predwna Kyoto protokolom nastoje se ostvariti pomgustava
koji se temelji na nacionalnim planovima raspodjdi@ustenin emisija (engNational

Allocation Plan$. Planovi raspodjele izraju se prema procjeni emisija z@agnih



stacionarnih izvora staklerkih plinova industrijskog sektora (prvenstveno teetektrane,
rafinerije i cementare). Za odreno razdoblje propisuju se kvote, koje se ne sprigkoraiti,

a svako prekora&nje se penalizira na ria da industrijski subjekt pla naknadu za svaku
prekomjerno ispustenu tonu @QJ Europskoj uniji, kvote dozvoljenih emisija (éngU
Emission Allowancgsdodijeljuje Europska komisija. Kvote su prvi putdre ene 2005.
godine za period do 2008. godine, a svaka se togmgsenih emisija COpla ala 40€. U
sljede em razdoblju, od 2008. do 2012. godine, nacionalsinplanovima dopustene manje
emisije, a cijena emitiranja G@Qznad dopustenih kvota iznosi 100€/t £0koliko dr ava ne
iskoristi dozvoljenu kvotu emisija, mo e prodati zliku izme u ispuStenih emisija i
dozvoljenih emisija dr avi ije emisije prekorauju dopustene kvote. To je osnova trenutno
najve eg multinacionalnog sustava trgovanja emisijaBar¢pean Union Emission Trading
Scheme — EU E)Sutemeljenog EU Direktivom 2003/87/EC. Ovaj suskawcipiran je po
uzoru na sustav vezan uz emisije sumpornog dioksidajen u SAD-u, aija se primjena
pokazala uinkovitom za smanjenje emisija tog Stetnog plinajvé i problem EU ETS danas
predstavlja raspodjela kvota i odreanje cijena prekor&nja, o emu odluku donosi
Europska komisija. Vano je dodijeliti razumne keoindustrijskim subjektima koji imaju
zna ajne emisije staklenkih plinova, kako bi ih se, pod pritiskom penaligacnavelo na
smanjenje emisija, a istovremeno ne bi rezultirzoistavljanjem proizvodnje. KoriStenje
ovakvih fleksibilnih mehanizama temelji se na s@gizda su klimatske promjene globalni

problem te da nije va na lokacija smanjenja staklkih plinova.

1.3. Skladistenje uglji nog dioksida - mjera za smanjenje koliina CO

ispustenoga u atmosferu

Uglji ni dioksid je mogue trajno uskladistiti na viSe naa: u duboko smjeStenim
poroznim i propusnim stijenama, stvaranjem karbwhaninerala na povrsini, te otapanjem u
oceanima. Oceansko uskladiStenje ukijalo bi utiskivanje CQ u ocean, obno na dubine
ve e od 3500 m. Naime, otapanje £ atmosfere u vodama oceana prirodan je proaes, n
odvija se vrlo sporo. Na dubinama e od 3.500 m C@je u tekuem stanju i ima veu
gustou od morske vode, pa tone na @alubine gdje reagira s morskom vodom i skuplja se
na morskom dnu, te se zatim postupno otapa i digjpergira (ADAMS & CALDEIRA,
2008). Ideja o ovakvom nimu skladiStenja C®naisla je na sna an otpor nevladinih udruga

za zastitu okolisa, a ni vma znanstvene javnosti nije sklona podr ati planje takvog
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sustava. Problem predstavlja nesigurnost ovakvognaaskladiStenja koja proizlazi iz
mogu nosti pojave velikih podmorskih kliziSta ili struj u oceanima koja bi u najgorem
slu aju mogla dovesti do naglog oslol@&ja ogromnih kolina uglji nog dioksida u
atmosferu, Sto bi imalo katastrofalne posljedicsin®toga, oceani i sad predstavljaju najve
prirodni stabilizator razine ugljnog dioksida u atmosferi. Naime, gotovo na
antropogenog ugljnog dioksida ukloni se iz atmosfere otapanjem wogea (SABINE &
FEELY, 2007), a procjenjuje se da bi bez ovomka koncentracija Cou atmosferi iznosila
450 ppmv (DONEY et al.,, 2009). Smatra se da bi tomatapanje ugljnog dioksida u
oceanima moglo negativno utjecati na prirodne wedekemijsku ravnote u s atmosferom,
odnosno da bi moglo dovesti do dodatnog sni enjaogEana s joS puno vise nepredvidljivih
posljedica.

UskladiStenje vezanjem u karbonatne minerale (engleral carbonatioh uklju uje
reakciju CQ sa silikatnim mineralima koji sadr e magnezij il&@ Sto rezultira stvaranjem
stabilnih karbonatnih minerala - magnezita ili kdHAYWOOD et al., 2001; OELKERS et
al. 2008). Prednost ovakvog maa skladiStenja proizlazi izinjenice da su ovi minerali
stabilni tijekom geoloSkog vremena, Sto zamjao smanjuje rizik od kasnijeg oslolzenja CQ
u atmosferu. Ova metoda oponaSa prirodni egzogemiep troSenja stijena. U okviru
industrijskog procesa ona ukluje iskapanje i drobljenje stijena koje sadre Mg€a-
silikatne minerale, te odlaganje velikih katia karbonatnih minerala koji nastaju kao krajnji
produkt ovog postupka. Takav krajnji materijal m@e koristiti kao graevni materijal, kao
aditiv betonu ili papiru, ili pak dodatak tlu s jein poboljSanja njegove pH-vrijednosti i
fertiinosti (OELKERS & COLE, 2008),ime bi se donekle ublaila financijska zahtjevnost
projekata uskladiStenja GQrezanjem u karbonatne minerale. OvajinauskladiStenja za
sada se ne razmatra kao prakii mogunost prvenstveno jer se radi o skupom i sporom
procesu. Naime, prema iztmmima GERDEMANNA et al. (2007), za ovakav postupak
trebalo bi izdvojiti priblino 54% po toni uskladi&nog CQ. Valja imati u vidu da bi za
zbrinjavanje koliine CG koje ispusta jedna elektrana na ugljen snage 1g@#Snje trebalo
iskopati, transportirati i usitniti 55.000 tonajetie bogate Mg- i Ca-silikatnim mineralima
(GERDEMANN et al., 2007), a novonastali karbonatratenijal odgovarajue odlo iti 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
talo enja karbonata. Stoga su provedena, i joSregqule, brojna istra ivanja koja imaju za
cilj pronai nain da se ubrza otapanje silikata, pemu se ini 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 ovog ima skladiStenja ugljnog dioksida
predstavlja potreba za zregnom koli inom energije koju je potrebno ulo iti u eksploajaad
transport stijena bogatih silikatnim mineralimaokiau transport i odlaganje novonastalih
karbonatnih stijena. Velika dodatna energija reémulti velikim emisijama, odnosno

smanjenjem unka same metode na sni enje emisija.

UskladiStenje u jezerima ispod ledenih kapa premaOBBKERU (2008) je s
geokemijskog aspekta izvedivo rjeSenje, no upimagijhvatljivost u pogledu utjecaja na
okolis. U uvjetima tlaka i temperature koji prewvdadju ispod ledenih kapa, eékuje se da
CO, zajedno s vodom formira klatrate koje se skupljati na povrSini jezera. Klatrati
predstavljaju spojeve u kojima razlikujemo dvijerv domaina i gosta. Tvar doma (u
ovom sluaju voda) tvori kavezastu strukturu ije se Supljine ugraiju molekule gosta (u
ovom sluaju uglji nog dioksida)Problem je Sto su promjene u polarnim po@ma uslijed
globalnih klimatskih promjena toliko brze da se sldadiStenje ugljinog dioksida u tim

uvjetima ne mo e gledati kao na trajno rjeSenje.

Prema posebnom izvjas IPCC-a (2005), geoloSko uskladiStenje ugljika duba
podzemlju pru a trajno rjeSenje za snienje katie uglji nog dioksida koja se ispusta u
atmosferu. Koncept kaptiranja i geoloskog skladistaugljika uklju uje izdvajanje CQiz
ispusnih  plinova i njegovo kaptiranje na velikim agbnarnim izvorima (npr.
termoelektranama, cementarama, rafinerijama, pesjima za proiS avanje prirodnog
plina), siguran transport plina cjevovodima ili dowima od izvora do mjesta uskladiStenja
(pri emu bi se djelomice mogla iskoristiti post@enfrastruktura), te njegovo utiskivanje u
duboko smjeStene porozne i propusne stijene.

Blue Map scenarij predstavljen u izdanjanergy Technology Perspectives 2008
Me unarodne agencije za energiju (IEA, 2008) predvila e se gotovo petina ukupnog
sni enja emisija CQ do 2050. godine postiprimjenom tehnologije kaptiranja i geoloskog
skladistenja C® (sl. 1.3). Najvea snienja se, prema ovom scenariju, mogu ostvariti
pove anjem energetske mmkovitosti ( ak 36%), a znajne redukcije cekuju se i uslijed
pove ane primjene obnovljivih izvora energije (21%) telijed poveanja uinkovitosti
elektrana i zamjene goriva u elektranama; ugljemmagnim plinom (18%). Manja smanjenja
planiraju se posti i pove anjem postojah kapaciteta nuklearnih elektrana (6%).



Sl. 1.3 - Prikaz tehnologija primjenom kojih je mog ostvariti

zna ajno sni enje emisija C&(IEA, 2008)

U SAD-u, Australiji i Europi pokrenuti su veliki i iva ki projekti s ciljem
kvalitetnijih procjena kapaciteta geoloSkog usldaelija, boljeg razumijevanja reakcija koje
se odvijaju po utiskivanju COu podzemna skladiSta, istra ivanja potencijalnibika i
mogu nosti nadzora podzemnih skladiSta te razvoja apaa&ibja e omoguiti taj nadzor.

Da se kaptiranje i geoloSko skladiStenje ughlig dioksida smatra izglednom mjerom
za snienje emisija staklerkih plinova u atmosferu potvuje i Direktiva 2009/31/EC
Europskog Parlamenta i Vija o geoloSkom skladiStenju Gbjavljena u lipnju 2009. god.
(http://eur-lex.europa.eyy/a koju bi lanice uskoro trebale implementirati u svoje zakens

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

paketa EU" fittp://ec.europa.e)y/ kojima je geoloSko skladiStenje @@klju eno u sustav

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

Pri uve za nova postrojenja Sustava trgovanja emisijabh@New Entrants' Reserve — NER
iz kojeg se planira financiranje osam velikih pkgi&a s ciljem demonstriranja izvedivosti
kaptiranja i geoloSkog skladiStenja ugljika te nifarprojekata usmjerenih na inovativne
obnovljive izvore energije. Do 9. svibnja 2011. pko je prijavljeno 13 demonstracijskih
projekata, po jedan iz Njemee, Nizozemske, Francuske, Italije, Poljske i Rursk@] te ak

7 iz Velike Britanije. Evaluacija pristiglih prijavaavrsSila je 8. veljae 2012., a 9. listopada

objavljena je lista projekata za koje seekuje 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 Projeotjski Be chatéw CCS Project te

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

Na 16. Konferenciji Okvirne konvencije o klimatskpnomjenama Ujedinjenih naroda
(UNFCC COP 16), odr anoj krajem 2010. sudionici sunseelno sloili da kaptiranje i
geolosko skladistenje GObude prihvaeno u sustav Mehanizamastog razvoja Kyoto
protokola, a na 17. Konferenciji (UNFCC COP 17), odopkrajem 2011. to je i potveno.

O ekuje se dae ova odluka znajno utjecati na razvoj projekata kaptiranja i @8&bg
skladistenja C@ u zemljama u razvoju, jere omoguiti financiranje takvih projekata od
strane razvijenih zemalja u kojima se oni 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 staklenkih
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 naetpa 1990. godinu, kada su emisije
iznosile 31,7 Mt CQeq.

Emisije staklenikih plinova u Hrvatskoj su razmjerno niske, menajniima u
Europi. Najznaajniji antropogeni izvor staklerkih plinova predstavlja energetski sektor, a
Znaajne emisije potjau i od proizvodnje cementa i amonijaka te u manjgeri od
proizvodnje vapna (EKONERG, 2009; AZO, 2011). Najvedio u emisijama staklerkih
plinova ima uglji ni dioksid. Ukupne emisije C£2007. godine iznosile su 23 803 kt, aa
je gotovo treina, 7 662 kt potjecala iz proizvodnje energijgna ajan dio emisija, 6 570 kt,
iz sektora transporta. Iste godine ukupne emisgkleni kih plinova iznosile suak 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 potjeu od rafinerija u Rijeci
i Sisku te od postrojenja za pi® avanje prirodnog plina ,Molve® (INA, 2008). U tablil.1



dan je popis najveh 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 prds avanje
prirodnog plina CPS Molve amini 663

UKUPNO: 6663

Kao Sto je ve spomenuto, emisije ugljog dioksida u RH razmjerno su niske, no
niske su i kvote propisane Kyoto protokolom. StadiKONERGA (2007) predvala je
premasivanje kvota u periodu izme2008. i 2012. godine, za shj da se ne primijene mjere
za sni enje emisija, Sto je prikazano na slici IKyote u tom periodu nisu premasene, no
emisije staklenikih plinova u Republici Hrvatskoj danas nisu dalekbgraninih vrijednosti.
Godine 2009. ukupne emisije stakléah plinova iznosile su 28.865 kt Géy (AZO, 2011).
Sni enje ukupnih emisija u odnosu na prethodne gedrijerojatno je posljedica opadanja
gospodarskih aktivnosti u skladu s globalnom rgoesi s obzirom da najva snienja

emisija bilje e industrija i graevinarstvo.



Slika 1.4 - Veliki stacionarni izvori CQu Hrvatskoj
(modificirano prema EU GEOCAPACITY, 2009)

Slika 1.5 — Projekcije porasta emisija stakldin plinova
(prema EKONERG, 2007)
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Potrebe za elektnhom energijom u RH u periodu od 2000. do 2006. godasle su s
prosjenom stopom od 4,1% godiSnje, a predvise daljnji porast, prvenstveno u
podsektorima ope potrosnje (MINGORP & UNDP, 2008). Strategija emetsgog razvoja
RH (NN 130/2009) predva prosjeni godiSnji porast neposredne potroSnje eleh#i
energije u periodu od 2006. do 2020. godine od 3,df@to primjeni mjera energetske
u inkovitosti i zamjeni elektrine energije koriStene u toplinske svrhe drugim civia
energije, prvenstveno prirodnim plinom i energijaanobnovljivih izvora. lako e do 2020.
godine dio elektrana hrvatskog elektroenergetskegjasa koje su na kraju radnog vijeka
prestati s radom, a neke zbog prilagoavanja propisima Europske unije o emisijama biti
potrebno staviti izvan pogona prije planiranog rokbog rastuh potreba za elektmnom
energijom znaajnije poveanje emisija moe se ekivati ve 2018., kada se planira
stavljanje u pogon termoelektrane Plomin 3, odnasamjena stare TE Plomin 1 snage 120
MW s novom TE snage 500 MW. Za TE Plomin 3 predvse izgradnja po konceptu
suvremenih termoelektrangste tehnologije na ugljen uz visok stupanjnkovitosti od 45%,
Sto je znatno viSe od prosjekainkovitosti starijih postrojenja u zemljama u ragyvdoji
iznosi 30%, ali i od prosjeka u zemljaméanicama OECD-a koji se kre oko 36%
(VISKOVI et al., 2011). Unatotome, daleko vea snaga bloka TE Plomin 3 u odnosu na
TE Plomin 1, rezultirate poveanjem emisija ugljinog dioksida. Valja napomenuti da je na
lokaciji TE Plomin za potrebe novoga bloka kojngzvan , TEP C" verezerviran prostor za
eventualnu izgradnju sustava za kaptiranje G®udu nosti (EKONERG, 2011).

Strategijom energetskog razvoja RH (NN 130/2009pKej usvojena 2009. godine
predvi a se izgradnja novih termoenergetskih kapacitethog toga je smanjenje emisija
uglji nog dioksida u tom sektoru mo da najva niji zadatlpodruja zaStite okoliSa koji u
bliskoj budunosti predstoji Republici Hrvatskoj. Jedan odina da se to ostvari je kroz
izgradnju postrojenja za kaptiranje ¢€@a velikim stacionarnim izvorima te njegovo
geolosko uskladiStenje u podzemlju. Tome u prildg iinjenica da veliki dio emisija, oko
25%, potjee iz stacionarnih izvora, a na razini dr ave suvig@na podruja s povoljnim
uvjetima za uskladiStenje GOU okviru FP6 projekata CASTORit{p://cordis.europa.eui
EU GeoCapacity (EU GEOCAPACITY, 2009) povoljni uvjeta geolosko uskladistenje

uglji nog dioksida procijenjeni su za podp Panonskog bazena i podmorja Jadrana, dok su

uvjeti u Dinaridima ocijenjeni kao nepovoljni, pngveno iz razloga Sto duboko okrSene
karbonatne stijene sadr e zragne zalihe pitke vode, te stoga predstavljajuasukbji treba
posebno Stititi. Osim toga, neotektonska aktiviioseizmi nost intenzivnije su u podrju
Dinarida, Sto poveava rizik za sigurnost povrsinskih instalacija, kgpodzemnih objekata
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(SAFTI etal., 2010).

Procjena kapaciteta uskladiStenja predstavlja knti parametar o0ijoj pravilnoj
provedbi ovisi uspjeSna primjena sustava za kapéreskladiStenje C® Od svih podzemnih
objekata koji bi se mogli koristiti za skladiStel§€,, najve i su kapaciteti na svjetskoj razini
procijenjeni za duboke slane vodonosnike. No, ucjprama kapaciteta postoje velika
razila enja, te je va no standardizirati postupk®gene i ispitati razlite metode s obzirom
na izvore podataka i velnu podruja istra ivanja. Ovaj rad predstavlja nastavak peoa
kapaciteta uskladiStenja ughiog 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 slojevadiBreni postupak omogwije izdvajanje
podru ja koja imaju vei specifi nii kapacitet uskladiStenja i na koja valja usntjetdetaljna
istra ivanja. Predlo ena metodologija testiranang primjeru dubokog slanog vodonosnika u
gornjomiocenskim pje&njacima zapadnog dijela Savske depresije - pjgdcima Poljana.
Na temelju buSotinskih podataka izema je karta speciftog kapaciteta uskladiStenja €©
cilem olakSavanja prijelaza od procjena kapacitgaregionalnom prema procjenama na

lokalnom mijerilu.
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2. GEOLOSKO SKLADISTENJE UGLJI NOGA DIOKSIDA

Koncept geoloSkog skladiStenja €@melji se na dvijeinjenice. Uglji ni se dioksid
ve nalazi u podzemlju na raznim mjestima u Zemljikofi, gdje se nalaze prirodna le iSta
istog CQ ili pomijeSanog s ugljikovodicima i drugim plinoaa. Ove akumulacije nastale su
izdvajanjem plina uslijed djelovanja polaganih me& u geoloSkoj proslosti i postoje ve
milijunima godina. To zna da se ugljini dioksid zadr ao u podzemlju tijekom geoloSkog
vremena Sto ukazuje na mogeost definiranja uvjeta u podzemlju u kojima se moi
prirodne procese vezanja €@ podzemne zamke (tj. procese uzmmanja) iskoristiti za
trajno uskladiStenje antropogenog £0ruga va na injenica je da se podzemlje veugo
istra uje i iskoriStava, jer su u podijima sli ne geoloske gra bila otkrivena prvo le iSta
ugljena, zatim nafte i prirodnog plina, tako da wveostoji metodologija i oprema za
istra ivanje geoloSke gra u dubini, a naravno i odgovaraguznanje za tehrike 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 uglpoga dioksida moge je izvesti u razlitim geoloSkim
uvjetima unutar sedimentnih bazena: u iscrpljenaftmim i plinskim le iStima, u slojevima
ugljena (esto povezano uz crpljenje metana, e&glhanced Coal Bed Methane Recovery -
ECBMR), te u dubokim slanim vodonosnicima (BACHU, 2000020 Tako er, operacije
utiskivanja CQ u naftna le iSta u proizvodnji s ciljem powanja iscrpka (engEnhanced Oil
Recovery esto se nazivaju geoloskim skladiStenjem, iakoenusmislu to zapravo nisu, jer
se vei dio utisnutog CQ@ proizvodi zajedno s naftom, no dio ostaje trajadrzan u le iStu, a
kod nekih projekata i parametri se optimizirajun@an da se ostvari maksimalno zadr avanje
CO, u leistu, pa ih se, uvjetno, mo e smatrati gedio$ skladiStenjem. Osim toga, ughi
dioksid mogue je skladistiti i u kaverne u soli, unutar bazataazvijenom pukotinskom
poroznoSu, te u Sejlove bogate organskom tvari, no kapadakvih podzemnih skladista
daleko su manji od onih u dubokim slanim vodonasmic i iscrplienim le iStima
ugljikovodika, te su, u skladu s tim, daleko gepredmetom istra ivanja. Najzranije
mogu nosti geoloSkog skladiStenja ughioga dioksida prikazane su na slici 2.1.

13



Slika 2.1 — Mogunosti geoloskog uskladiStenja ugljika
(modificirano prema BACHUU, 2003)

Pri donoSenju odluke o geoloskom skladiStenju uglig dioksida i pri odabiru
lokacije pogodne za izgradnju podzemnog skladighika valja razmotriti niz kriterija.
Podzemna skladiSta trebaju imati dovoljan kapactteinjektivnost, biti prekrivena
nepropusnim pokrovnim stijenama zame debljine, te biti smjeStena u tektonski stedih
podru ju (IPCC, 2005). Prema BACHUU (2000) u prvoj fazi ratra@ja, na razini bazena,
treba uzeti u obzir geoloSke, hidrodinak@ i geotermalne kriterije, kao i naftonosni
potencijal i stupanj istra enosti bazena, te ekoske) drustvene i politke kriterije.

Aktivna orogenetska podrja nisu prikladna za skladiStenje €@@r su intenzivno
borana i rasjedana. Podja Stitova takoer su neprikladna, jer su izgena od kristalinskih
stijena, odnosno, uz izuzetak vepomenutih bazaltnih stijena s razviienom puk&ting
poroznosti, izostaju kolektorske stijene u kojesbiCQ mogao utiskivati (BACHU, 2000).
Za skladistenje ugljnog dioksida najpogodniji su sedimentni bazeni,Sadr e porozne i
propusne stijene, te le iSta ugljikovodika i uglgen

Uz le iSta ugljikovodika i ugljenaesto je vezan i smjeStaj termoelektrana na fosilna
goriva, odnosno smjestaj velikih industrijskih pagokoji predstavljaju stacionarne izvore
CO, (HITCHON et al., 1999). Iz ekonomskih i sigurnosmézloga po eljno je da izvor i
skladiSte budu smjeSteni na $to manjoj udaljenpstije u tom smislu povoljno konstruirati

podzemna skladiSta ugljika u blizini stacionarrahara.
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Termi ki gradijent i gradijent tlaka izuzetno su va nirpenetri, jer o njima ovisi
dubina slojeva le iSnih stijena kojie se razmatrati kao potencijalna podzemna skladiSta
Zbog Sto boljeg iskoriStavanja pornog prostoranu stijenama, ali i iz sigurnosnih razloga,
mnogi autori preporwiju 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 znajno poviSena gusta, te se zbog manje razlike u gustaglji nog
dioksida i vode smanjuje i djelovanje sile uzgoHlati ni tlak iznosi 73,8 bara, a kritia
temperatura 31,1°C (304,25K). Pretpostavi li sedstitski gradijent tlaka (aproksimirana
vrijednost 10bar/100m), kritni tlak se dosti e na dubini vej od 750 m, pa se ta dubina

esto uzima za gornju dubinsku granicu podzemniadi&ta ugljinoga dioksida. Ukoliko se
utiskivanje vrSi u podryu s umjerenom klimom (srednja godiSnja temperatka 10°C) i
prosje nim termi kim gradijentom (2-3°C/100m), na dubini od 750 m ket dostignuta i
kriti na temperatura. Pretpostavljajjednak gradijent tlaka, utiskivanje je povoljnyesiti u
bazene s niim termkim gradijentom, jer porast temperature iznad kmii temperature, za
isti tlak, rezultira ni om gustoom CQ, kako je prikazano na dijagramu ovisnosti gusto
uglji nog dioksida o tlaku i temperaturi (slika 2.2). djjam je konstruiran prema
vrijednostima izraunatima na temelju jednad be stanja plina, kakgespostavili SPAN i
WAGNER (1996).

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 k@ vrSi utiskivanje. Naime, osim u
dubokim slanim vodonosnicima, voda reg e dolazi uz naftu i plin u naftnim i plinskim
le iStima te ispunjava pore u ugljenim slojevima.slll aju da je tlak blizak hidrostatskom,
mjesto utiskivanja bilo bi idealno smjestiti u padu gdje se vrSi prihranjivanje podzemnom
vodom, kako bi se produio put kretanja i vrijemadez avanja ugljinog dioksida unutar
dubokog slanog vodonosnika (BACHU, 2000). Ovisno psieeno o gra sedimentnog
bazena, u odrenim uvjetima gradijent tlaka mo e biti priblinoegnak ili visi od
hidrostatskog. Povoljnije je izvoditi utiskivanjeaiiSta koja imaju ni i tlak, jer je utiskivanje
u takva le iSta jednostavnije i sigurnije zbog i@sa drastinog poveanja tlaka u blizini
utisnih busSotina. Posebice je povoljan sijukada stijena sadr i konatnu vodu, izoliranu od
meteorske vode, koja te iznimno malim brzinama (<1 cm/god.), Sto rezaltougim
vremenom zadr avanja uglmog dioksida hidrodinamkim uzamivanjem (BACHU, 2000).

Pri utiskivanju CQ treba nai ravnote u izmeu pove anja uinkovitosti i kapaciteta
podzemnog skladiSta i sni enja troSkova busenjan@sije i utiskivanja C& U inkovitost
uskladiStenja C@u podzemlju raste s porastom gust@€Q. Sigurnost skladistenja taker
raste s povenjem gustoe, zbog snienja sile uzgona. Utiskivanje u plithaista
neu inkovito je zbog male guste CQ, dok utiskivanje u formacije smjeStene na velikim
dubinama rezultira znatno vien operacijskim troSkovima, Sto mo e biti peno nedovoljnim
pove anjem kapaciteta (BACHU, 2003).

U sedimentnim bazenima u kojima nisu otkrivenadii nafte i plina, mogumost
uskladiStenja ogranena je na leiSta uglijena i duboke slane vodonasnika primjenu
koncepta geoloskog skladiStenja £@ neistra enim je bazenima osobito nepovoljan
nedostatak informacija o geoloskoj gra hidrogeoloSkim uvjetima u dubini, a uvjetno
nepovoljno je i nepostojanje infrastrukture (BACHLUDOR). Iz tih razloga, za uskladiStenje
CO, daleko su povoljniji dobro istraeni bazeni u kop se leiSta ugljikovodika
eksploatiraju tijekom du eg vremena, odnosno onikzge postoji razmjerno veliki broj
podataka o gra podzemlja. Uz to, tu su i iscrpljena le iSta ulgtjvodika koja bi se mogla

opremiti kao prva podzemna skladiSta ugifig dioksida.

2.1. Prirodna le iSta/akumulacije uglji nog dioksida

Poznato je da se uglni dioksid prirodno pojavljuje u podzemlju, gdjestaje kao
posljedica geoloskih procesa, te se nakuplja, afyarakumulacije, slino akumulacijama
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ugljikovodika. Upravo ta prirodna le iSta ugljjog dioksida smatraju se dokazom da je
uglji ni dioksid mogue trajno uskladistiti u podzemlju (HOLLOWAY & SAVAE 1993).
U nekim sluajevima ugljini se dioksid nalazi u sigurnim zamkama, a u dragim

nestabilnim uvjetima gdje migrira iz podzemlja peepovrsini.

Zna ajne koliine CQ koje nastaju u geosferi posljedica su otplinjagamagme do
kojeg dolazi uslijed pada tlaka pri migraciji magmpeema povrsini (HOLLOWAY et al.,
2007). Veina tako nastalog C{kre e se prema povrsini Zemlje i biva ispusStena u atenos
kroz vulkane ili hidrotermalne izvore, no dio made rasjeda migrirati u sedimentne bazene
(BAINES & WORDEN, 2004). Ugljini dioksid u podzemlju mo e nastati i kao rezultat
metamorfoze karbonatnih stijena, regj e 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. Mo da
najpoznatiji primjer je le iSte McElmo Dome, smjeéb u jugozapadnom Coloradu, iz kojeg
se proizvodi najvea koli ina uglji nog dioksida za potrebe primjene metoda pawmg@
iscrpka utiskivanjem C®u naftna le iSta smjeStena u bazenu Permian. Ugldioksid se u
le iStu nalazi u nadkritinom stanju, unutar antiklinale u jedinici izgesoj od dolomita.
Jedinica ima prosj@u debljinu 100 m, a nalazi se na dubini izmel800 i 2600 m
(STEVENS et al., 2001). Procjenjuje se da jeghoa koliina plina, sastavom gotovastog
CO, (98-99 % CQ uz male koliine duSika i metana) u le iStu iznosila 1600 Mtema
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 Ggicll Environment,
http://www.bgs.ac.uk/nascent/home.htistra ivane su na lokacijama u Francuskoj, Italij

Njema koj, Gr koj i Ma arskoj (slika 2.3).
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Slika 2.3 — Lokacije prirodnih akumulacija ughiog dioksida u Europi
istra ivane u okviru projekta NASCENT (STEVENS et28lQ1)

Primjer prirodne akumulacije GQu Panonskom bazenskom sustavu je polje Mihalyi
smjeSteno u Kisalfold depresiji. Polje sadrak deset antiklinalnih le iSta u stijenama Sirokog
raspona starosti. Tako je najdublje le iSte smjeSte rano paleozojskim metamorfitima -
filitima, Skriljavcima i slejtovima. Dva le iSta yroizvodnji smjeStena su unutar sinriftnih
srednjomiocenskih kalkarenitnih pjehjaka, a leiSta s najpovoljnijim znajkama ine
postriftni gornjomiocenski pjegnjaci ela delte i padine delte. Izolatorske stijendrgavaju
lakustrinski glinoviti lapori i siltovite gline (SEVENS et al., 2001). Prema vrijednosti omjera
stabilnih ugljikovih izotopa *C od -5+2,5 %., CORNIDES (1993) pretpostavlja podujetl
ugljika iz plasta. Kako nema razlike u sastavualinle iStima unutar metamorfne podloge
bazena i u neogenskim klastitima, pretpostavljad@ge plin migrirao u plia le iSta du
pukotina (PEARCE et al., 2004).

U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustavakiveadr aj uglji nog dioksida
prisutan je i u plinskim le iStima na poljima u zagnom dijelu Dravske depresije — Molve,
Kalinovac, Gola Duboka i Stari Gradac. 1z le it tim poljima do sada je ukupno iscrpljeno
6,426 10° m® CO,. Ispitivanja izotopa ugljika u ugljnpom dioksidu iz le ista polja Molve
pokazala su da se vrijednostC kre e od -0,30 do -3,02 %o, s izuzetkom plina proizvedgen

na busotini Molve-29, u kojemu je odena vrijednost *C od -7,03 %o (BARI et al.,
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1995%). Na temelju takvih rezultata, BARIet al. (1995*) zakljuuju da je ugljini dioksid
anorganskog podrijetla, odnosno da je nastao tkom destrukcijom karbonatnih minerala.
Ovi procesi odvijaju se na temperaturama viSima®s@°C. U uvjetima poviSene temperature
karbonatni minerali postaju termodinakii nestabilni, a visoki tlak dodatno powwa
otapanje karbonata. Prisutnost magnezija ajm® ubrzava reakciju (BARKER & TAKACH,
1992). Visok udio ugljinog dioksida registriran je i u le iStima polja Vkovec, Vukanovec i
Zebanec (iz le ista polja Zebanec do 2005. godirezpedeno je ukupno 46,71.0° m® COy;
INA, 2005), a jedno le iSteistog CQ otkriveno je u gornjomiocenskim pjehjacima polja
Sandrovec u Bjelovarskoj uleknini. Ovo je za nadmlgebitno jer posredno dokumentira da
je i u junom dijelu Panonskog bazena mogutrajno zadr avanje ugljinog dioksida u
podzemlju, a osim toga vée steeno odreeno iskustvo u radu s takvim le iStima, pa tako i u

njegovom izdvajanju iz plinskih smjesa, te u traorap

2.2. Skladistenje CQ pri operacijama pove anja iscrpka nafte i plina

Uglji ni dioksid se kao istiskujuifluid pri operacijama povenja iscrpka nafte i plina
(engl.Enhanced Oil Recovery - EGREnhanced Gas Recovery - EJARSAD-u koristi ve
nekoliko desetljea. Prve laboratorijske metode vezane za ispitivdojaStenja ugljinog
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 na imakoji je omoguavao maksimalno povanje iscrpka,
dok se danas razvijaju projekti kod kojih se s\v@&\pa nje pola e na zadr avanje ugljiog
dioksida u le iStu (primjerice, u le iStima polja @yburn u Kanadi; WILSON & MONEA,
2004).

Pozitivni uinci uglji nog dioksida na povanje iscrpka nafte ukljwju sljedee
procese: smanjenje viskoznosti nafte, pewge obujma nafte (bubrenje nafte), isparavanje
nafte, poveanje propusnosti le iSne stijene, promjenu iwosti stijena i djelovanje re ima
otopljenog plina (SEEN, 2006).

Uglji ni dioksid koji se otapa u nafti zrggno smanjuje njezinu viskoznosgk do sto
puta. Ovo vrijedi i za teSke nafteak i ako nisu mjesljive s CQO(zbog preniskog tlaka).
Naime, utjecaj C®na smanjenje viskoznosti uge za viskoznije nafte. Osim Sto sni ava

viskoznost nafte, ugljni dioksid otapanjem u vodi povava viskoznost vode, Sto ima
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pozitivan utjecaj na koeficijent pokretljivostiezultira porastom koeficijenta obuhvata le iSta
istiskuju im fluidima.

Otapanje CQ@u nafti izaziva poveanje njezina volumena za 10 do 40%, ovisno o
tlaku i temperaturi. Povanje obujma nafte predstavlja zafan doprinos u povanju njena
kona nog iscrpka (SEEN, 2006). Pri otapanju uglmog dioksida u slojnoj vodi dolazi do
stvaranja ugljine kiseline. HOLM i JOSENDAL (1974) navode da nkstaglji na kiselina
pove ava propusnost otapanjem karbonata i stabilizinajudjelovanjem na glineneestice
do kojeg dolazi uslijed promjene pH vrijednostialkp ostaje pitanje dinamike tih procesa.
Naime, reakcije ugljinog dioksida i slojne vode te minerala leiSnihjesta 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 tiswodina.

U uvjetima dinamike mjesljivosti CQ pokazuje svojstva skha svojstvima
ugljikovodika od G do G. Njegovo djelovanje znajno smanjuje djelovanje kapilarnih sila.
Ukoliko se CQ koristi kao mjesljivi istiskivajui fluid, viSe od 95% nafte u kontaktu s €O
mo e biti istisnuto (HOLM & O'BRIEN, 1986). Tlak pkojem uglji ni dioksid istiskuje naftu
u uvjetima mijeSanja naziva se minimalni tlak njjeskti. Ovaj tlak je ovisan o le iSnoj
temperaturi, te o sastavu nafte, odnosno o APlegiisimolekularnoj teini, sadr aju
ugljikovodi nih komponenata £do G, ali i 0 znaajkama teSke frakcije (HOLM &
JOSENDAL, 1982).

Mehanizam kojim C@ istiskuje naftu u uvjetima mijeSanja je ekstrakcij
ugljikovodi ne frakcije iz le iSne nafte. To je frakcijasG- Go prema SEENU (2006), a
prema HOLMU i JOSENDALU (1974; 1982) to je frakciiz — Gs. Pri tome plinska faza
postaje sve gua i po sastavu slihija nafti, te se stvara zona mijeSanja ughig dioksida i
nafte. Smjesa u zoni mijeSanja ima takav sastawstogu da djeluje kao otapalo za naftu.
Kretanjem zone mijeSanja kroz le iSte, istiskivamjafte prema proizvodnim buSotinama
odvija se uslijed smanjenja mgovrsinske napetosti. Shematski prikaz djelovagjg nog

dioksida kao istiskujueg fluida pri operacijama povanja iscrpka dan je slikom 2.4.
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Slika 2.4 — Shematski prikaz djelovanja ugifig dioksida na povanje iscrpka nafte iz

le iSta (modificirano premadttp://www.kgs.ku.edy/

Jedan od glavnih problema pri istiskivanju naftdjiugim dioksidom je njegova
velika pokretljivost. Razmjerno mala gusao viskoznost C@u usporedbi s naftom u le iStu,
odnosno znajna razlika u pokretljivosti izme uglji nog dioksida i nafte, uzrokuju
prstolike prodore C® prema proizvodnim buSotinama, premu su preferirani putovi
uvjetovani heterogenostima le iSta (STERN, 1991)sWhu sprjeavanja ovih negativnih
u inaka, provode se mjere poboljSanja koeficijentaihofata le iSta istiskivanjem, koje
obuhvaaju: instalaciju buSotinskih pakera i tehnike pdrémja, privremena zatvaranja
proizvodnih buSotina s ciljem reguliranja toka,zmajeni no utiskivanje ugljinog dioksida i
vode (engl. Water-Alternating-Gas — WAG te utiskivanje pjene (otopine koje sadre
povrSinski aktivne tvari i koriste se za kontroluolinosti utisnutog plina) zajedno s
uglji nim dioksidom (MATHIASSEN, 2003).
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INA d.d. je u Savskoj depresiji provela pokusnaskitianja ugljinog dioksida na
naftnom polju lvani, a postoje planovi da se zape s industrijskom primjenom na naftnim
poljima Ivani i utica. Rezultati pokusnog utiskivanja (DOMITROVIet al., 2005) pokazali
su da je utiskivanje tehrki izvedivo i da se mo e posii dodatni iscrpak uz trajno
zadr avanje znatnog dijela GQu le iStu. Pri ovim operacijama planira se kotistiglji ni
dioksid iz postrojenja za prid avanje 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 le iSta na tri plinsko-kondenmapolja (Molve, Kalinovac i Stari Gradac).
Naime, sadr aj CQu plinu proizvedenom iz le iSta polja Molve se Bg&odine kretao od
19,5 do ak 23,4% (BARI et al., 1995*).

Op enito, koliina uglji nog dioksida koja se mo e uskladistiti pri operanija
pove anja iscrpka razmjerno je mala, odnosno odgovakantanjem dijelu emisija na
globalnoj razini. Znatan dio utisnutog g(Qprema BONDORU (1992) 50% d@k 67%, a
prema GOZALPOUR et al. (2005) oko 40%, izlazi za@dn naftom na proizvodnim
buSotinama, dok se u le iStu zadr ava tek dio£0ji biva otopljen u zaostaloj nafti i slojnoj
vodi. No, dodatna ekonomska dobit, kojom se moguciati troSkovi ulaganja u utiskivanje
CO,, ini ovakve projekte izuzetno zanimljivima naftninerkpanijama. Prednost primjene
ovih operacija lei u moguwosti bar djelominog koriStenja postoje infrastrukture i
mogu nosti predvianja migracije i vezanja ugljpog dioksida u podzemlju, jer su objekti na
kojima se planira primijeniti postupke powmja iscrpka utiskivanjem GQu pravilu ve

dobro istra ena i dugo eksploatirana le iSta.

2.3.  Skladistenje CQ u iscrplienim naftnim ili plinskim le iStima

U slu aju da se utiskivanje GOu podzemlje provodi samo radi uskladiStenja u
iscrpljenim naftnim ili plinskim le iStima, bez dadnog iscrpka ugljikovodika, mogu se
postii znatno vei kapaciteti. No, uslijed porasta cijena energernsasvjetskom tristu,
danas se primjenjuje sve viSe metoda za pmvje iscrpka, pa leiSta due ostaju u
proizvodnji, odnosno mali je broj onih le iSta zaj& je izgledno dae u bliskoj budunosti
postati podzemna skladiSta ugljika. To se prvemsivalnosi na naftna le iSta, jer ona imaju
manji iscrpak, pa se po zavrSetku proizvodnje pnmma metodama le iSta zavodnjavaju, a
esto se na takvim leiStima razmatraju tercijarnetede poveanja iscrpka. Prednost
iscrpljenin naftnih i plinskih le iSta kao skladign objekata lei u njihovoj detaljnoj
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istra enosti, od poznavanja gra le iSta i sastava stijena do njihovih petrofidika zna ajki.

U tom smislu kao povoljnija le iSta mogu se izdibpna dobro poznate gra te pouzdano
utvr ene distribucije petrofizikalnih svojstava. Velikrop podataka omoguwje izradu
vjerodostojnog modela le iSta i razmjerno pouzdg@mnecjene kapaciteta uskladisStenja £0O
Zna ajna prednost je i u tome Sto u nekima od tih ta,isijekom crpljenja nafte i/ili
prirodnog plina, dolazi do snienja tlaka, Sto jelovvano s aspekta sigurnosti, ali i
kapaciteta. Naime, utiskivanje GQ@ stijene s kolektorskim svojstvima uzrokuje zajan
porast tlaka u okoliSu utisne buSotine, a polj&alae, ovisno o propusnosti kolektorskih
stijena, Siri u prostor. Kako je u ovim le iStimaicijalni tlak snien uslijed proizvodnje,
0 ekuje se da povanje tlaka do paetnog tlaka (tlak prije petka proizvodnje ugljikovodika
iz le iSta) predstavlja sigurne uvjete, a svakiasiriznad tog tlaka donosi rizik, prvenstveno
od dezintegracije pokrovnih stijena. No, tu valjaati na umu da se danas le iSta tijekom
sekundarne faze proizvodnje re§ e zavodnjavaju,ime se smanjuje inak sni enja tlaka
kao osnovne dinamke komponente le iSta. Osim toga, u le iStima s @ndpornim re imom,
odnosno u le iStima ispod kojih se nalazi velikidamosnik, pad tlaka uslijed proizvodnje

ugljikovodika umanjen je dotokom vode u le iSteogtemeno s crpljenjem ugljikovodika.

Odabrana iscrpljena naftna i plinska le iSta dgseatha se koriste kao podzemna
skladiSta prirodnog plina, pa je razem nain njihove karakterizacije, odnosno Ima
procjene kapaciteta. Ipak, postoje bitne razlikpracjeni kapaciteta podzemnog skladista
prirodnog plina i podzemnog skladiSta ugtpg dioksida. Jedna od osnovnih razlika u metodi
izra una vezana je za promjene svojstava le iSnih fludgskivanjem CQ koji nije
ugljikovodi ni spoj te mnoge korelacije koriStene u naftnojussttiji nisu ispitane s fluidom
koji ima veliki udio CQ (VULIN, 2010). Najpovoljnija leiSta za izgradnjpodzemnih
skladiSta CQ@ su iscrpljena plinska polja u koje nije bilo zapog dotoka slojne vode, pa je
tlak znaajno snien u odnosu na inicijalni. No, ovi se diijeu pravilu ve koriste i
vjerojatno e se i u budwosti koristiti prvenstveno kao podzemna skladgteodnog plina,
jednostavno zato Sto se prioritet daje sigurnojpstobnergenata.

Nepovoljna strana koriStenja iscrpljenih le iStaitaje se u opasnosti od ispustanja
CO;, iz podzemnog skladiSta. Naime, veliki broj istkaikih i proizvodnih buSotina, osobito
na naftnim poljima, predstavlja potencijalne putaugracije ugljinog dioksida iz le iSta
prema pliim propusnim stijenama ili povrsini.

Kapacitet uskladiStenja uglpog dioksida u iscrpljenim le iStima nafte i plinaa
svjetskoj razini procjenjuje se izme 675 i 900 Gt (IPCC, 2005). Na razini Republike
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Hrvatske, u okviru projekta EU GeoCapacity, izdvejesu le iSta na 17 polja (18 ako se
posebno rauna utica kao plinsko polje i kao naftno polje) jkoimaju povoljne prirodne
uvjete za podzemno skladiStenje ugipg dioksida. Pri tom je u obzir bila uzeta dubina
le iSta, pokrovne stijene, lokalna tektonika i potgalni kapacitet podzemnog skladiSta
izra unat na temelju ukupno pridobivih rezervi ugljikalca (do sada proizvedene katie
zajedno s onima koje se sadasnjimimam rada joS mogu iscrpiti). Ukupni procijenjeni
kapacitet u leiStima ovih polja iznosi 188,83 MEW GEOCAPACITY, 2009), Sto ih
definitivno ini zanimljivima za neka buda razmatranja. Valja naglasiti da su sva le iS& jo
u proizvodnji, a procijenjeni kapacitet se odnosikoli inu uglji nog dioksida koja bi se u
tim leiStima teoretski mogla uskladistiti nakonoSizavrSi proizvodnja ugljikovodika.
Kapacitet je procijenjen uz pretpostavku da obujam utisnutog ugljnog dioksida biti

jednak obujmu proizvedenih ugljikovodika.

2.4. Skladistenje CQ u slojevima ugljena

Geolosko skladistenje uglpog dioksida utiskivanjem u slojeve ugljena uglavne
povezano s crpljenjem metana iz slojeva koji senngu rudariti, najes e zato Sto zalije u na
ve im dubinama (englEnhanced Coal Bed Methane RecovergCBMR. Za razliku od
konvencionalnih metoda crpljenja metana iz uglj&oegima se prvo crpi samo voda, uz
smanjenje tlaka, priemu dolazi do oslobanja metana iz ugliena, u ovim se postupcima
uglji ni dioksid utiskuje u slojeve ugljena kako bi seldmo istisnuo metan iz pora i sitnih
pukotina u uglijenu. Eksperimentalna ispitivanja za&ba su joS pcetkom 80-ih godina
proslog stoljea (FULTON et al., 1980; REZNIK et al., 1984), aasivanja su intenzivirana
u posljednja dva desetlj@. Mogui globalni kapacitet uskladiStenja ughiog dioksida u
le iStima ugljena u pravilu je za jedan red velie manji od onoga koji se procjenjuje za

iscrpljena le iSta nafte i plina.

Otkud prirodni plin u ugljenu? U sitnim porama ojevima ugljena uz vodu se nalazi
I smjesa plinova koji su nastali tijekom pougljeamja biljne tvari. Smjesa se sastoji od
metana, ugljinog dioksida i duSika, i te molekule se prvo adsajib na povrSini ugliene
tvari (THOMAS, 2002). Kapacitet adsorpcije ovisi specifi noj povrSini ugljena, ija
veli ina 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 najves specifi nu povrsinu (5 do vise od 10%g) imaju odreene vrste
kamenih ugljena i antracita. Kapacitet adsorpcyjesia o koli ini vlage u ugljenu, odnosno
smanjuje se s porastom vliage (CLARKSON i BUSTIN, 200@VY et al. (1997) navode da
porast te inskog udjela viage za 1% uzrokuje sngej&apaciteta adsorpcije za 4,2/inpod
tlakom od 5 MPa za ugljendii se kapacitet adsorpcije kre izme u 10 i 24 n¥/t pod tlakom
od 5 MPa.

Kad se metan adsorbira na svu raspolo ivu speuifipovrSinu, u porama, kao i u
sitnim pukotinama, odnosno prslinama u ugljenoyitmastaje slobodni metan. Kako ugtji
dioksid u usporedbi s metanom ima ivafinitet za adsorpciju na organskoj povrSini agh
(STEVENS et al., 1998; CHIKATAMARLA & BUSTIN, 2003)@ je vidljivo iz dijagrama
na slici 2.5, utiskivanje ugljnog dioksida dovodi do istiskivanja metana iz pali pukotina
u ugljenu. Pri tome je znajno da se na mjesto iscrpljenog metana mo e adsdirpribli no
dvostruki do trostruki obujam ugljnog dioksida (STEVENS et al., 1998).

Slika 2.5 — Krivulje adsorpcije razitih plinova na povrSinu ugliena
(CHIKATAMARLA & BUSTIN, 2003)

Utiskivanje uglji nog dioksida u slojeve ugljena, kako bi se poslgesioizvodnja
metana, provodi se u SAD-u (San Juan Basin), Ka(@berta) i u ju noj Poljskoj (FP6
projekt RECOPOL). Najstariji i najuspjesniji projejet onaj u bazenu San Juan, gdje se s
utiskivanjem CQ zapoelo 1995. godine, nakon 6 godina konvencionalnpjestja metana,

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

Pri procjenama kapaciteta uskladiStenja ,C@nutar slojeva ugljena, treba prvo
definirati koliki je izvorni sadraj metana u slojena koje bi se htjelo iskoristiti za
uskladisStenje. Pri tome je nepovoljno Sto europkksta ugljena uglavnom imaju niski
sadr aj metana i Sto su ti ugljeni slabo propugiiog toga su pokusna utiskivanja do sada
bila neuspjeSna. Kada bi i bilo mogwsti, trebalo bi utiskivati jako sporo, a to jeakako
nepovoljno, jer se kaptiranje G@lanira na velikim stacionarnim izvorima koji iniggtalne i
zna 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 uglavnpatije u na malim dubinama i niskog su
stupnja karbonizacije (EU GEOCAPACITY, 2009). U koetitalnoj Hrvatskoj postoje
miocenski i pliocenski slojevi smeg ugljena i lignita, ali nisu istra eni na ven dubinama,
gdje bi bili pogodni za utiskivanje GOLe iSta smeeg ugliena u Dinaridima malih su
dimenzija i smjeStena su u tektonski aktivnoj ztinise ne mogu smatrati perspektivnima.
Jedini se potencijal mo e vidjeti u nerudarenimetbyima paleogenskih le iSta kamenog
ugljena u Istri. KLANFAR et al. (2011) proveli sugliminarne procjene mogoosti za
crplienje metana uz utiskivanje GQ@ slojeve ugliena Labinskog bazena koji sadr ijewgl
najviseg stupnja karbonizacije u odnosu na oswigtd u Republici Hrvatskoj. Na samo tri
lokacije unutar bazena ugljeni slojevi zalije u davoljno velikim dubinama, od 400 do 600
m. Zbog nedostatka eksperimentalnih mjerenja s@pra metan i ugljini dioksid na
uzorcima, koriStena je generalizirana sorpcijskauk@a, analizom koje je dobiven omjer
sorpcije CQ:CH4 izme u 2,3 i 3,3. Odnosno, u shju utiskivanja CQ@ u slojeve ugljena,
masa utisnutog Cfbila bi 2-3 puta vea od mase proizvedenog metana. Autori navode da su
potrebna daljnja istraivanja s ciljem boljeg defanja geoloSke gra, te laboratorijske
analize sorpcije na uzorcima. U sklopu projektavestskog Ministarstva znanosti pod
vodstvom dr. M. MARKI A, planiraju se provesti analize sorpcije na uzoecugljena s vise
lokacija u Europi, izmeu ostalog i na uzorcima iz Labinskog bazena (usnmrap enje,

2012), Sto e omoguiti daljnja zaklju 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 istra ivanje moguoosti za ovu vrstu skladiStenja rijetki. Potrebeo |
najprije kontroliranim otapanjem stvoriti kaverngpadzemnim naslagama soli, zatim u njih
utisnuti CQ, te ih ,zatvoriti“ na dui vremenski period, odnmos due od 1000 godina
(DUSSEAULT et al., 2004). Prednost ovog ina skladiStenja le i u tome Sto su kaverne u
soli koriStene kao podzemna skladiSta prirodnogaplodnosno postoje iskustva u koristenju
ovakvih skladiSnih objekata. Najvidzazov predstavlja ,zatvaranje® kaverni, jer zaliku od
podzemnih skladiSta prirodnog plina, koja se periidpune i prazne, podzemna skladiSta
uglji nog dioksida moraju osigurati njegovo trajno zadaaje. Pri tome se posebna pa nja
treba posvetiti tlaku u kaverni po zavrSetku utiskija. Naime, tlak u kaverni zreggno maniji
od petrostatskog tlaka u okolnoj soli uzrokova napredovanje soli u kavernu, dok
smanjenjem obujma kaverne ne dado izjednaavanja tlaka u kaverni s tlakom u okolnoj
soli (DUSSEAULT et al., 2004). Takve deformacijezpnja karakteristne su za naslage soli
koja ima viskoplastina svojstva, a opisane su i u sfernim kavernamaasiagama soli
Tuzlanskog bazena (JEREMIC, 1994). Kako bi se izbjetgformacije puzanja, tlak bi po
zavrSetku utiskivanja trebao biti sdin petrostatskom, Sto bi moglo izazvati stvaranjeopina
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 u ijim se porama nalazi voda s visokim sadr ajem gaph tvari. SkladiStenje
u dubokim slanim vodonosnicima razmatra se kaozylednija opcija za smanjenje emisija
uglji nog dioksida u atmosferu. Razlog su ajai skladiSni kapaciteti na svjetskoj razini koji
su procijenjeni na 1000 Gt (GUNTER et al., 1998; @GRQ005), te povoljni prostorni
raspored ovakvih potencijalnih geoloskih skladiktga su prisutna u svim sedimentnim
bazenima, bez obzira na to jesu li u njimaera le iSta ugljena i/ili ugljikovodika. Duboki
slani vodonosnici obno su vrlo velikog rasprostiranja, &sto se nalaze u blizini velikih
industrijskih izvora CQ@ Ipak, valja istaknuti da su procjene kapaciteteolgskog
uskladiStenja C®u ovim slojevima opterene velikim nesigurnostima, jer se radi o velikim

stijenskim tijelima zaiju je detaljnu karakterizaciju potreban veliki ppmdataka.
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Prednost ovog n@na skladiStenja je u tome Sto prua sigurno usistmthje zbog
razli itih mehanizama uzarnvanja (vezanja C®u podzemlju) ije je djelovanje aktivnho kroz
razli ite vremenske periode. Mehanizmi uzamanja detaljnije su opisani u poglaviju 4.
Glavnu zapreku skladiStenju u dubokim slanim vodwmimgima predstavlja nedostatak
podataka, jer za razliku od naftnih i plinskih Ea, pa i le iSta ugljena, koja su uglavnom
vrlo dobro istraena buSotinama, duboki slani vooemci predstavljaju ekonomski
nezanimljiva podrya koja su detaljnije istra ivana samo na lokacigam blizini naftnih i
plinskih le iSta. Drugi veliki problem vezan je zerast tlaka do kojeg dolazi pri utiskivanju
uglji nog dioksida u duboki slani vodonosnik. Dok su n&dtra iva i misljenja da do
zna ajnog porasta tlaka dolazi samo u zatvorenim vosigisana (engl.confined aquifers)
odnosno vodonoshicima koji predstavljaju propudijeng koje su u podini, krovini te boo
okru ene slabopropusnim stijenama, tako da je pthaki u njima vei od hidrostatskog, drugi
smatraju da do porasta tlaka nu no dolazi pri utgkju velikih koli ina uglji nog dioksida u
poroznu sredinu, bilo da se radi o otvorenim iltveaenim vodonosnicima (VAN DER
MEER & VAN WEES, 2006). Problem razvoja polja tlakalijed utiskivanja ugljinog
dioksida u podzemlje dugo je vremena zaokupljao rtekolicinu istraivaa (VAN DER
MEER, 1992; VAN DER MEER, 1993; VAN DER MEER i VAN WEE2006). U
posljednjih nekoliko godina uava 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 pusgt koji uzima u obzir promjene tlaka pri
uskladistenju te procjenjuje kapacitet uskladigenf regionalni duboki slani vodonosnik
Savazapad, definiran projektom EU GeoCapacity (20093 wmavanjem kompresibilnosti
pora i slojne vode. Uz konzervativni pristup s obai na mogui kapacitet, aproksimacijom
koeficijenta kompresibilnosti je za powmnje tlaka od jednog bara dobiven kapacitet
uskladistenja od 570,2 Mt GOdok za poveanje tlaka od pet bara kapacitet uskladiStenja
iznosi 2310,2 Mt C@ To zapravo zna da mehanika svojstva stijena presudno utjena
kapacitet uskladistenja.

Glavni geoloski kriteriji odabira vodonosnika pogdd za skladiStenje CQuklju uju
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 sljedee znaajke:

- pore su im zasene slojnom vodom poviSena saliniteta (salinit@08 g/l), odnosno
vodom koja se zbog poviSenog saliniteta ne mo eskitirkao pitka voda, niti kao tehrka

voda;
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- imaju poroznost vau od 10%, a propusnost weod 200 mD;

- zalije u na relativnim dubinama od 800 ili viSestara (na kojima su dostignuti
nadkriti ni uvjeti tlaka i temperature u kojima G@na poveanu gustou);

- imaju odre enu debljinu (>50m) kako bi se ograito podru je utjecaja utiskivanja,
odnosno tzv. ,povrSinski otisakafeal footprin);

- iznad vodonosnika postoje slabopropusne pokrstijene, no lateralne granice su

propusne, $to omoguje migraciju slojne vode iz vodonosnika u susjegrapusne jedinice.

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

Pozitivni pokazatelji Pokazatelji koji iziskuju oprez
U INKOVITOST LE ISTA
Stati ki kapacitet uskladiStenja| Procijenjeni efektivapiacitet Procijenjeni efektivni kapacitet
uskladistenja znatno vieod ukupne| uskladiStenja blizak ukupnoj
koli ine CQ koju se planira koli ini CO, koju se planira utisnut
utisnuti
Dinami ki kapacitet Predvi eni porast tlaka uslijed Predvi eni porast tlaka uslijed
uskladistenja utiskivanja znaajno ispod utiskivanja pribli ava se granicams
vrijednosti koja bi mogla geomehanie nestabilnosti
uzrokovati geomeharia oSteenja
le iSta ili pokrovnih (izolatorskih)
stijena
Svojstva le iSta
Dubina 1000 m do 2500 m manje od 800 m, vise od 250
Efektivna debljina >50m <20m
le iSta
Poroznost >20% <10%
Propusnost >500 mD <200 mD
Salinitet >100 g/l <30 g/l
Gra a le iSta homogena slo ene lateralne varijacije
kolektorskih svojstava stijena
raznih facijesa
U INKOVITOST
POKROVNIH STIJENA
Lateralna kontinuiranost Stratigrafski uniformnaglin Lateralne varijacije, srednji do
rasjedi ili bez rasjeda veliki rasjedi
Debljina >100 m <20m
Kapilarni ulazni tlak Puno véod maksimalnog Sli an (blizak) maksimalnom
predvi enog poveanja tlaka uslijed| predvi enom poveanju tlaka
utiskivanja uslijed utiskivanja

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

utiskivanja CQ u Europi zapoet je 1996. u norveSkom dijelu Sjevernog mora, gshe
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uglji ni dioksid izdvojen iz prirodnog plina le iSta paljSleipner utiskuje u duboki slani
vodonosnik, pje®njak Utsira, ija krovina zalije e na priblino 800 m ispod mors§ dna
(IPCC; 2005). To je prvi demonstracijski projekt kivenja uglji nog dioksida koji nije imao
za cilj poveanje iscrpka ugljikovodika, veisklju ivo uskladiStenje ugljinog dioksida. lako
se esto koristi kao primjer dobre prakse, valja naglada se zapravo ne radi o
reprezentativnom primjeru. Naime, skladisSni objgles enjak Utsira miocensko-pliocenske
starosti, dose e debljinu od pribli no 300 m i ptive se pribli no 400 km pravcem sjever-jug
te 50-100 km pravcem istok-zapad. Dakle, radi sstignskom tijelu izuzetno velikih
dimenzija. Osim toga, pjesnjak je vrlo slabo konsolidiran i odlikuje se ietizo povoljnim
petrofizikalnim svojstvima; poroznost se keeod 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 karakterigg za pje&enjake smjeStene na wn dubinama. S
druge strane, ukupno utisnuta masa od 1M Gd@aliSnje je za red velne manja od one koju
bi trebalo utiskivati u okviru komercijalnih projata. 1z svega navedenogajto je da se ne
radi o reprezentativnom primjeru i da su potrebavindemonstracijski projekti koji bi
dokazali izvedivost uskladiStenja ughiog dioksida u podzemna skladiSta srednje wedii
prosje nih vrijednosti petrofizikalnih svojstava. Upravo $e eli ostvariti demonstracijskim
projektima koji se planiraju u okviru Fonda NER 3R@ko je spomenuto u poglaviju 1.

2.7. Rizici od ispuStanja CQu pli e slojeve i atmosferu

Pri razmatranju uvjeta potrebnih za uskladiStenjdi tnog dioksida u podzemlje
izuzetno je va no utvrditi postojanje i lateralnorkinuiranost nepropusne krovine, odnosno
barijere koja bi onemogula migracijuutisnutoguglji nog dioksida u plie propusne slojeve i
dalje prema povrSini (BACHU, 2008). Uglii dioksid se u duboke slane vodonosnike
utiskuje pod poviSenim tlakom, a pokrovne bi s&@drebale zadr ati utisnuti C{stotinama
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 pli e slojeve.
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Slika 2.6 - Potencijalni rizici za ispustanje utisag CQ u pli e slojeve (IPCC, 2005)

Postoji niz sluajeva u kojima mo e da do ispustanja C@iz podzemnog skladista:

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

B) Slobodni CQ prolazi prema povrSini du rasjedne plohe;

C) CQO, migrira kroz dio pokrovnih stijena kojemu je détdj smanjena uslijed diskordancije;
D) Utisnuti CQ pod djelovanjem uzgona migrira prema jph dijelovima vodonosnika,
lokalno poveava le iSni tlak i djeluje na aktiviranje rasjeda;

E) CO, migrira prema povrSini uz nepravilno likvidiranuapuStenu proizvodnu ili
istra iva ku buSotinu;

F) CQO, se otapa u slojnoj vodi i biva u vidu otopine spartiran izvan predvenih granica
podzemnog skladiSta, prema izdancima vodonosniksowesini;

G) Otopljeni CQ se uslijed sni enja tlaka izdvaja iz slojne vode&lazi na povrSinu ili u
more.

Prema IPCC (2005), mogu se izdvojiti dva tipa scgmari kojima mo e doi do
propustanja C@ Prvi uklju uje propustanje kroz utisne buSotine, uslijed kvardli kroz
loSe likvidirane stare istra ivke ili proizvodne busotine. U tom shju ispustanje je naglo i
brzo, pa je vjerojatno i da se brzo otkrije i zauskoristei dostupne tehnike za zadr avanje
erupcije plina iz buSotine. Opasnost je kod ovakvggusStanja uglavhom ograena na
radnike u blizini buSotine. Treba imati na umu @&gncentracija C&u zraku vea od 7-10%
opasnha po ivot. Zaustavljanje ispusStanja u ovakvelmaju mo e potrajati satima ili ak
danima, no vjerojatno je da bi ukupna ka ispustenog C£odgovarala tek manjem dijelu
utisnute koliine. U drugom sluaju do ispusStanja mo e do kroz 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 saju
primarno vezana za vodonosnike s pitkom vodom se&tave kada se G@akuplja u zoni
izme u vodnog lica i povrSine terena (nesaturirana zoR#ka podzemna voda mo e biti
ugro ena i propustanjem utisnutog g@irektno u vodonosnik, ali i propustanjem slaregns
vode koju istiskuje utisnuti CONadalje, ukoliko doe do ispustanja u atmosferu u nizinskim
podru jima 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 ivotinje. Ljudi
bi svakako bili manje ugroeni u slaju ispustanja C®ispod mora, nego izravno u
atmosferu, no marinski ekosustavi mogli bi pretipgaa ajne Stete.

Stoga je izuzetno bitno identificirati potencijalneutove kojima je mogwa
dismigracija CQ iz podzemnog skladiSta, te izabrati odgovamjunaine praenja
(monitoringa) podzemnog skladiSta i odrediti mjesanacije. Paljiv izbor podzemnog
skladiSta zajedno s odgovaram pra enjem koje omoguwje rano detektiranje ispustanja
CO, (po mogunosti puno prije no sto GGtigne do povrsine) predstavljajuinkoviti na in
za smanjenje opasnosti od difuznog ispustanja (IFXDA5). lako se u posljednje vrijeme u
razvoj metoda pranja ula u znaajna sredstva, nu na su daljnja poboljSanja, prixemo u
smjeru poveanja razluivosti. Tako er, nu an je i daljnji razvoj mjera sanacije koje dsim
standardnih popravaka kvarova na buSotinama i cewigm busSotina, trebale ukljivati i
crplienje CQ iz podzemnog skladiSta ili iz mjesta njegova ndjmpa u podzemlju i

utiskivanje u drugo podzemno skladiste.

32



3. GEOLOSKA GRA A ZAPADNOG DIJELA SAVSKE DEPRESIJE

Rezultati geoloskih istra ivanja na Sirem podt zapadnog dijela Savske depresije
sadrani su u brojnim znanstvenim i stm radovima. Prva geoloSka istra ivanja,
usmjerena uglavnom na okolne gore i brda, zelaosu jos sredinom 19. stolgekada su bila
ograni ena na povrsinsko geolosko Kartiranje. Tijekom izawrSetku 2. Svjetskog rata na
podru ju Savske depresije provode se istra ivanja naungflin, koja su rezultirala otkrem
prvog veeg leista na polju Gojlo, nakonega je uslijedilo otkrivanja drugih polja
(Sumeani, Bunjani) na ,strukturi Kri“ koja je ustanovlj@ gravimetrijskim premjerom.
Najstarije polje u zapadnom dijelu depresije, k@@ danas aktivno, naftno polje Klostar,
privedeno je proizvodnji 1954. godine. Istraivama naftu i plin usmjerena su na stijene
bazenske sedimentne ispune, kao i na starije stiiemjihovoj podini, pa se temelje na
interpretaciji dubinskih podataka — iz buSotinaihodobivenih geofizikim mjerenjima.

3.1. O rezultatima dosadasnjih geoloskih istra ivaga

Kao Sto je spomenuto, prva istraivanja bila su jgsana uglavnhom na proavanja
geoloSke grae Medvednice (FOETERLE, 1861-1862; PILAR, 1881), Samnskog gorja
(STUR, 1861-1862; 1863) te Moslake gore (VUKOTINOVI , 1852; KOCH, 1899).
Krajem 19. i poetkom 20. st. provode se mineraloSko-petrografsika ivanja kristalinskih
stijena Moslavake gore (M. KISPATI, 1887, 1889; TUAN, 1904) i Medvednice (M.
KISPATI , 1909, 1918) kojima je utveno da su po sastavu eruptivne i metamorfne.

Najranija paleontoloSka istraivanja usmjerena sa 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). GORJANOVI-KRAMBERGER objavljuje znaajne radove (1890, 1894, 1897)
ponajviSe usmjerene na stratigrafiju tercijarnislaga Samoborskog gorja i Medvednice.

Prvi cjeloviti prikaz geoloSke gra zapadnoga dijela Savske depresije i okolnih gora
dan je tumama Geologijske prijegledne karte kraljevina Hrkats Slavonije — list Ivani
KloStar — Moslavina (KOCH, 1906) i list Zagreb (GORIBVI -KRAMBERGER, 1908).

UBRILOVI (1933) istra uje razvoj neogena jugozapadnog dijdedvednice te daje
detaljniju rasSlambu pliocena, a POLJAK (1937) piSe o0 pojavama kibrgh

33



gornjooligocenskih naslaga i permskih p@§aka s gipsom na jugozapadnom dijelu
Medvednice.

Od paleontoloskih istraivanja vanih za biostratfske raslambe miocenskih
naslaga valja spomenuti radove V. KOCHANSKY (194954) koja detaljno analizira faunu
donjo- i srednjomiocenskih sedimenata na ju nimggzapadnim padinama Medvednice. L.
SIKI na temelju analiza foraminiferske faune (1967, 8)96rovodi detaljniju ragambu
donjo- i srednjomiocenskih naslaga na MedvedniainOtoga, radovi A. SOKA (1965,
1967, 1972, 1978) usmjereni na faunu ostrakodaadifog su znaaja za biostratigrafske
odredbe te za paleoekoloske interpretacije gormgoemskih i mlaih naslaga.

Godine 1963. objavljena je pregledna geoloska k&daske depresije u mijerilu
1:200.000 autora JURKOVA i PLETIKAPI A, a detaljniji prikaz geoloSke gra zapadnog
dijela Savske depresije temeljen na podatcima pwkth istra ivanja dan je Osnovnom
geolodkom kartom SFRJ 1:100.000 — list Zagreb (Sl&t al., 1978), tumam za list Zagreb
(SIKI et al., 1979), te listom IvaniGrad (BASCH et al., 1981) i tumam za list Ivani-
Grad (BASCH et al., 1983).

lako su geoloSka istra ivanja temeljena na podatgcimdubine bazena zapsa joS
1855. (u razdoblju od 1855. do 1940. iz#no je oko 180 buSotina, premu su neke bile
dublje od 1000 m; VELI, 1980), prvi znaajni rad iz podruja dubinske geologije predstavlja
disertacija F. O EGOVI A (1944), usmjerena na istra ivanje mkga tercijara na temelju
interpretacije podataka iz dubokih buSotina, prnu je stratigrafska pripadnost bila odrea
na osnovi litoloSkog sastava i odredbi makrofodilautar slijeda naslaga, od starijih prema
mla im, autor izdvaja slatkovodne sedimente oligomi@cetortonske marinske naslage
talo ene u uvjetima produbljivanja talo nog prostigisarmatske bitumenske Skriljavce za koje
pretpostavlja da u dubljim dijelovima depresije jmaaftnomatini potencijal, panonske
naslage koje su raanjene na Prevalencijenezijske slojeve u Savskprekiji razvijene u
~facijesu bijelih lapora®, a u Dravskoj u ,facijeqjes anih lapora i pijesaka“, Abichi naslage
talo ene u kaspibraknim uvjetima i Rhomboidea naslage talo ene u okoi&ipli ih jezera,
te Paludinske slojeve. O EGOVI (1944) definira i prve operativne jedinice u hskatm
dijelu Panonskog bazena unutar donjopontskih naslagusSotinama polja Gojlo. Napominje
da su ove jedinice, koje naziva zonama ili serijam@mjenjivin debljina, no da sez,
profila, kao i iz Schlumbergeovih diagrama redovnogla sliediti njihova genetska véza
Od krovine prema podini izdvaja gornju pjadu zonu, srednju pjednu zonu (nazvanu

llova-serijom) i donju pje&anu zonu (nazvanu Gojlo-serijom).

34



Uslijedilo je uspostavljanje lokalnih operativniedjnica, koje su u zapadnom dijelu
Savske depresije definirane na poljima Klostar, ®&glo, Lupoglav, Ivanj Okoli, utica i
Je evo. Ove jedinice imaju lokalni karakter, odnoswbi no su ograniene na le iSta samo
jednog polja. PokuSaji korelacije tih jedinica uogtoru izmeu polja, rezultirali su
uspostavljanjem tzv. regionalnih operativnih jedmi No, zbog ote ane korelacije izvan i
izme u 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 zadovoljavana za korelacije pri razradi naftnih i plinskihljg pa
se na nekim poljima koriste i danas.

Tijekom Sezdesetih godina u ré&mbu neogenskih naslaga uvode se litostratigrafske
jedinice. Prvi rad je objavio SIMON (1963%), defiaju i te jedinice na tipinim profilima
gornjomiocenskih sedimenata u buSotinama polja ilvaNakon utvrivanja jedinica na
podru ju polja, litostratigrafski odnosi istra uju se Baem podruju, unutar naftonosnih zona
u Savskoj depresiji (PLETIKAPI & SIMON, 1964*; SIMON & DOMBOVI , 1965*,
SIMON, 1964*).

Dubinskogeoloska istra ivanja Savske depresijeadsiju se radom PLETIKAPIA
(1969) koji je na temelju velikog broja buSotinskgodataka (iz ak 520 buSotina) i
seizmi kih mjerenja utvrdio prostorni razmjesStaj pjegja kih tijela unutar formacije Ivani
Grad, grupiranih u dvije jedinice rangéana nazvane lva i Okoli, te interpretirao uvjete
talo enja le iSnih stijena i lapora koji ih okru wj Utvr eno je da pje®&njaci Iva i Okoli
predstavljaju kalkarenitne subgrauvake. Na temadjocijacije teSkih metala u pjehjacima
koja upuuje na podrijetlo iz metamorfnih stijena alpskqugatiautor zakljuje da je detritus
donoSen iz podrya Dinarida i Ju nih Alpa. Za istra ivanja kapacitegeoloskog skladiStenja
CO, posebno je zanimljivo da, prema razlici salinitstajne vode u sjeverozapadnom i
jugozapadnom dijelu depresije, utufe dotok povrSinskih voda u pjehja ke slojeve s
jugozapadnih obronaka Medvednice.

Nekoliko godine kasnije SIMON objavljuje cjelovifiregled korelacijskih odnosa
litostratigrafskih jedinica u jugozapadnom dijelan®nskog bazena, temeljen na podatcima iz
1200 dubokih bu3otina (SIMON, 1973). Prema zajddmi obilje jima litolodkog sastava,
SIMON (1973) unutar ,tercijarnog kompleksa“ izdvdjagrupe naslaga. Pri tome najstarija
obuhvaa raznovrsne klaste i karbonatne stijene, srednju ozmza vrlo debeli slijed

pjes enjaka i lapora, dok su u najmtg najzastupljeniji pijesci, gline i Sljunci. Najtaa in su
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u Savskoj depresiji izdvojene dvije litostratigikdgedinice najviSeg ranga — grupe, nazvane
Moslava ka gora i Sava, te formacija Lonja.

Slo enost grae 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 podijedu na
nekoliko tektonskih jedinica — nizova horstova-kintiala i graba-sinklinala razlomljenih s tri
sustava rasjeda koje su prema pru anju nazvali meaiko-kalni kim, meridionalnim i
dinarskim.

VELI (1980) u sklopu disertacije detaljno praua strukturno-tektonski razvoj
zapadnog dijela Savske depresije. Patje veliku slo enost strukturno-tektonskoga sklopa
predoenog strukturnim kartama po plohama EK-markerafeepekartama skokova du
rasjeda na nivoima tih repera, te iznosi spoznaj@rastornom grupiranju nasljednih,
obnovljenih i inverznih struktura (kako ih je defem PRELOGOVI, 1974). Na temelju
strukturnih karata zapa a da su miocenske naslageujecajem radijalne tektonike razbijene
u blokove, dok su pliocenske i kvartarne manje paene. Prema pravcima pru anja,
definira tri dominantna sustava rasjeda: uzdu ni @nja SZ-JI, popreni pru anja SI-JZ te
meridionalni pru anja S-J. Rasjedi se Klasificirajprema va nosti djelovanja u strukturnom
sklopu. VELI zaklju uje da je formiranje depresije tijekom badena, sa&am starijeg
panona posljedica jednakog utjecaja svih triju aestrasjeda, uz naginjanje dna talo nog
prostora prema zapadu, u vrSnom odjeljku s tenglengbrema istoku. U mlam panonu i
starijem pontu dolazi do pomaka osi Nesedimentnih tijela prema zapadu, uz paei
aktivnost rasjeda s pravcem pru anja Sl-JZ. Poroactalo nih tijela zabilje eni su i tijekom
mla eg ponta i dijelom srednjeg pliocena. U srednjenia em pliocenu, te kvartaru izra ena
je aktivnost rasjeda pravca pru anja SI-JZ, a g&éawdepresijska zona pomsi se prema
zapadu.

Disertacija SIMONA (1980) sadri prikaz rezultataembuhvatne analize naslaga
Sava-gupe u cijelom jugozapadnom dijelu Panonskagerma. Veliki broj busSotinskih
podataka (iz viSe od 2.250 buSotina) i gusta mmee&mikih profila bili su temel] za
regionalnu dubinsku analizu koja je rezultiralaiciednjem rasprostranjenosti i geometrije
pjes enjaka Sava-grupe, te interpretacijom talonog &t Na temelju integracije
sedimentoloskih i geofizkih podataka, nakon ispitivanja prostorne raspapg&nosti i grae
odabrane jedinice, autor postavlja regionalne getefedinice odreene EK-markerima kao

kronohorizontima. Pravilnost izmjene pjesjakih i laporovitih tijela u talo nom slijedu
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Sava-grupe, te rasprostranjenost njenih gekibtijedinica i regionalnih le iSta, vode autora
zaklju ku da se radi o modelu s vanjskim izvorom matexijalnaglaSenom izmjenom
ritmi kog talo enja transgresivno-regresivnih sljedovaa Nemelju Kartiranja vanjske
geometrije i unutraSnje gra naslaga obuhvanih genetikim jedinicama uspostavlja se
model “istodobnog talo enja kanalskih sedimenat&oncepcija “podmorske (podjezerske)
lepeze” kao jednog od nastavaka pradelte.

Definiraju i sedimentacijski okoli§ naslaga litostratigrafg&dinice pjeSenjaci Okoli
u junom dijelu naftno-plinskog polja utica, VRBANAC(1989, 1990) utvruje da se
istra ivano podruje nalazilo na proksimalnom dijelu podvodne lepgege je detritus bio
nosen gravitacijskim tokovima koji su se mogli ugabti S mutnim strujama. Za masivna
pjes enja ka tijela smatra da su nastala talo enjem iz gustruja ili iz laminarnih detritinih
tokova.

SAFTI  (1993) u magistarskom radu rekonstruira paleogdske odnose na
podruju polja utica i neposredne okolice, u vrijeme danja naslaga donjeg dijela
formacije KloStar Ivani. Postavlja genetski slijed slojeva Poljana raféife na manje
jedinice — genetske intervale slojeva. Na temeljaliae razmjeStaja debljina tih genetskih
stratigrafskih jedinica, te debljine i g u njima sadr anih pjegnjakih tijela konstruira
facijesni, odnosno talo ni model u sklopu kojegaisofe dendritinu mre u transportnih
kanala, gdje se glavni depresijski i glavni lokddanal pru a pravcem SZ-JI.

Zna ajan doprinos istra ivanju tektonske evolucije joga dijela Panonskog bazena
daju PRELOGOVI et al. (1995) kroz prikaz temeljen na integracklasi nih
dubinskogeoloskih podataka s geofiam i geoloskim kartama, te sa strukturno-
geomorfoloskim analizama i interpretacijom satkiitssnimaka. Strukture i rasjede prikazuju
kartom na kojoj su izdvojeni glavni te nekoliko spdnih rasjednih sustava koji omgu
regionalne strukturne zone i njihove strukturneirjeg&. Osnovna znajka ovoga novog
strukturnog modela je u tome da se izdvajaju neoteski izdignute ili spusStene jedinice koje
su vane za nakupljanje ugljikovodika, uz uva avanpromjena orijentacije osi naj\ey
horizontalnog naprezanja i posljedé rotacije struktura prane izdizanjem u rubnim
dijelovima depresija.

VRBANAC u disertaciji (1996) usmjerenoj na paleosturke i sedimentoloSke
analize gornjopanonskih naslaga formacije Iva@iad, iznosi stajaliSte da je Savska
depresija funkcionirala kao protai bazen. Stalne slabe struje su, mijenjagmjer, tekle od
sjeverozapada, sjevera i sjever-sjeveroistoka pjagastoku i istoku, talo ei sitni detritus,

dok je detritus veline pijeska unoSen povremenim gravitacijskim mutngtnujama.
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Materijal, podrijetlom iz Alpa, prvotno se nakumjai podruju sjeverno od Moslav&o-
medvednikog praga. U periodima relativnog sni enja raziresl@ dolazilo je do opetovanog
pokretanja materijala preko praga u dubinu depredfri oblikovanju talo nog modela
VRBANAC (1996) kao znaajan element korelacije koristi ocrte krivulje sifietog
elektri nog otpora koji ukazuju na regionalno prepoznatljinutrasnju strukturu sastavljenu
od karakteristinin “kondenziranih intervala”, koji predstavljajud@z cikli kih promjena
razina vode na velinu zrna i nain slaganja estica klastinih sedimenata.

VRSALJKO (1997) u okviru magistarskog rada definik@onostratigrafske i
biostratigrafske jedinice u gornjotercijarnim n@slemna, uz osvrt na stratigrafske odnose u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena. Na temeljupné¢gicije sedimentoloskih, petrografskih,
paleontoloSkih i geokemijskih analiza, izdvaja Sé&ifacijesa, a analizom masobnih
odnosa izdvojenih facijesa rekonstruira talo ne wledkojima opisuje razvoj prostora
sedimentacije od sarmata do ndg panona. Zakljwje da su sarmatske naslage nastale u
regresivnom ciklusu u dva razlia paleogeografska okoliSa — pjeBjaci u priobalnim plim
dijelovima, a glinovito-laporoviti laminiti u pol@vorenim, razmjerno dubokim lagunama.
Navodi da granica prema mia, panonskim naslagama mo e biti dvojaka, ili telao
kratkotrajna emerzija ili kontinuitet sedimentacij@znaen izrazitim biolosSkim
diskontinuitetom kao posljedicom oshl@anja. U gornjopanonskim naslagama utye
periodi nost utjecaja fluvijalnin procesa na temelju Sljownko-pjeskovitih lea koje se

pojavljuju na viSe razina unutar masivnih bazensiora.

Zna ajan rad o tektonskoj aktivnosti u hrvatskom dijelanonskog bazena objavili su
PRELOGOVI et al. (1998). Rad donosi rekonstrukciju razvoygozapadnog dijela
Panonskog bazena tijekom neogena. Nakon miocenstereije, 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 zakljleno da veina glavnih
rasjeda u dubini dose e Mohoroviev diskontinuitet koji se na podiu istra ivanja nalazi
na 25-30 km dubine.

SAFTI (1998) unutar donjopontskih naslaga formacije EKoSlvani i lapora
Klostar Ivani u zapadnom dijelu Savske depresije izdvaja trietgk® stratigrafske
sekvencije — GSS Poljana, GSS Graberje i GSS Bregiome svaka od sekvencija obuhaa
interval izmeu dviju graninih povrSina najveeg preplavljivanja, te tako predstavlja jedan

talo ni puls koji zapoinje progradacijskim dijelom, nastavlja se agrag&an slijedom, te
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zavrSava retrogradacijom i ponovnim preplavljivamje granicom prema sljedg genetskoj
sekvenciji. Tako definirane genetske stratigrafskkvencije (GSS) sastoje se od genetskih
intervala slojeva (GIS) koji su ekvivalenti paragefcija i omeeni su manjim povrSinama
preplavljivanja. Prostorni raspored geometrijsKiilje ja triju genetskih sekvencija opisan je
na temelju ukupnih debljina i debljina u njima sadih pjeS enjaka. GSS Poljana i Bregi
karakteriziraju izdu ena sedimentna tijeldi je oblik uvjetovan paleomorfologijom dna
talo nog bazena. To su podvodne talo ne lepeze ekl pravcem SZ-JI. GSS Graberje ima
oblik radijalne lepeze s rasponom azimuta smjeaasyporta od S-J do I-Z. Na temelju
pomaka pjeenjaka svake mla sekvencije malo prema jugoistoku, sukladno
pretpostavljenom smjeru transporta, autor zakije da cjelokupni slijed Poljana — Graberje —
Bregi ima progradacijska obilje ja. Nadalje, prenjalavitosti talo nih sustava u pojedinim
genetskim sekvencijama zakljje da su glavne prostorne reorganizacije Savskeedige
kao talo nog bazena vezane upravo za vremena regvereplavljivanja.

Valja spomenuti rad LUl A et al. (2001) usmjeren na detaljnu biostratigtafs
ras lambu sedimentne ispune jugozapadnog dijela Paongnséizena, uz opis talo nih 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 prevladavajulitoloSki sastav, oznane jedinice ustanovljenih

mati nih, le iSnih i izolatorskih stijena.

PAVELI (2001) postavlja tektonostratigrafski model dij@tanonskog bazenskog
sustava u sjevernoj Hrvatskoj i sjevernoj Bosni k&g poeo formirati kontinentalnim
riftovanjem tijjekom otnanga. Sinriftna faza trajgk do sredine badena i imala je za
posljedicu stvaranje izdu enih polu-graba u kojisia talo eni debeli sljedovi sedimenata.
Krajem sinriftne faze dolazi do formiranja lijevipru nih rasjeda pruanja SI-JZ,ija
aktivnost dovodi do dezintegracije izdu enih studd, uz istovremenu izra enu vulkansku
aktivnost. Talo ni okoliSi postupno se mijenjajud @luvijalnih i lakustrinskih u starijem
miocenu do marinskih u srednjem. Postriftna faagetod sredine badena do kraja ponta kada
je tonjenje bazena uglavnom uvjetovano klgem litosfere, te dolazi do smanjenja tektonske
aktivnosti i vulkanizma. Veze s morem se postupnekigdaju, Sto dovodi do prijelaza iz
marinskih u brakine, zatim kaspibrakne i, konano fluvijalno-barske okolise.

SAFTI et al. (2003) objavljuju rad usmjeren na talo ngete i okoliSe tijekom
tercijara i njihovu povezanost s pojavama nmali i le iSnih stijena u jugozapadnom dijelu

Panonskog bazena u Hrvatskoj i Maskoj. Detaljno opisuju tri talo na megaciklusar@da,
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me usobno odvojena velikim diskordancijama, koji setpodno izdvojeni unutar slijeda
neogenskih sedimenata (VELIet al., 2002). Prvi megaciklus izgrgu terestriki do
marinski sinriftni i rano postriftni sedimenti ragoi srednjeg miocena, drugi sadri
kasnomiocenske sedimente talo ene u Panonskonujeadrei naslage talo ene u ostatcima
jezera i fluvijalnim okoliSima. Vana matinih i le iSnih stijena na istra ivanom podrju je
miocenske starosti, odnosno pripadaju prvom i dnugoegaciklusu. Autori navode i da su
povoljni uvjeti za talo enje i ouvanje velikih koliina organske materije marinskog i
terestrikog podrijetla postojali tjekom badena, sarmatanog panona u dubokovodnim
sredinama stvorenima uslijed riftovanja. Termalapsgdencija koja je uslijedila uvjetovala je
povisene geotermke gradijente koji su pospjesili generiranje ugljkdika. Putovi migracije
vezani su za vespomenute velike diskordancije, kao i za rasjedebito rubne rasjede oko

izdignu a unutar bazena.

VRBANAC et al. (2010) unutar gornjopanonskih naslagamicije Ivani Grad u
Savskoj depresiji izdvajaju 4 facijesa, od kojitpjei facijes masivnih hemipelagiih lapora,
a ostala tri predstavljaju turbiditne facijese. éwtna temelju lateralne rasprostranjenosti i
mogu nosti korelacije masivnih lapora zakljyju da se radi o hemipelagim laporima koji
su u podruju Savske depresije i Bjelovarske subdepresije ¢éaliou jednakim uvjetima, u
mirnoj talo noj sredini, odnosno nisko-energetskokoliSu. Prema autorima, takav stabilan
okolis, koji nije pod utjecajem kolebanja razine rmaslijed tektonskih pokreta i cikkih
klimatskih promjena, morao se nalaziti na dubiniojeod 200 m. Ostatke palinomorfa
karakteristinin za plitke okoliSe talo enja objasSnjavaju traodgpm iz rubnih podrya
(padina) u kojima je razina vode bila zamo ni a nego u srediSnjim dijelovima depresija.
Pojavu pjeSenjaka povezuju s donosom krupnije zrnastog matanjovremenim turbiditnim
strujama, a promjenjivost debljina pjesja kih tijela pripisuju nejednolinoj brzini tonjenja

dijelova depresije te progresivno-regresivnim csihoa turbiditne lepeze.

3.2. Zna ajke geoloske grae
Geoloski odnosi u zapadnom dijelu Savske depregijsani su na temelju spoznaja

iznesenih u radovima J. VELI (1980), SIKI et al. (1979), BASCH et al. (1983),
PRELOGOVI etal. (1998), LUl etal. (2001), SAFTI (1998) i SAFTI et al. (2003).
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3.2.1. Stratigrafski odnosi

U grai 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 kojege
stijene tercijara i kvartara (VRBANAC, 1996; VELJ|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, tinj asti Skriljavci,
kvarcni Skriljavci, slejtovi i filiti, te vrlo slab metamorfozirani vapnenci i dolomiti (SIK)
BASCH & SIMUNI , 1978; VELI , 1980). Prema nalazima ostataka fosila (prvenstven
konodonata, zatim krinoida, algi, mahovnjaka, isaka graptolita) starost viee naslaga iz
kojih su nastali parametamorfiti procjenjuje seagponu od ranog silura do kasnog karbona,
dok se za kristalinhe vapnence pretpostavlja trijaska starost (S|FBASCH & SIMUNI
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 ranijggerma do srednjeg trijasa (VELI1980).

Jezgra Moslav&e gore izgraena je od eruptiva — granita i granodiorita za koje
TAJDER (1970) pretpostavlja da su dio gemase, 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 istra en je dubokim
buotinama. Graniti i gnajsevi, uteéni u bu3otinama na poljima Klostar, Suwe i
Bunjani, kao i na lokalitetima esma, Vidrenjak, Vrbovec i Lupoglav, izgtgu temeljno
gorje sjeveroistmnoga ruba depresije (VEL| 1980). Zeleni Skriljavci nani su u podryu

od Cerja i Brezovice prema Dubrancu i dalje prena i&tm dijelu depresije.

3.2.1.2. Stijene podloge tercijarnog sustava

Podlogu tercijarnog sustava sgavaju mezozojske sedimentne stijene izdancihkoji
su naeni na Medvednici, a u buSotinama su ove stijeme ehe na podyu Glavni ice te u
izoliranim dijelovima kod Lupoglava i Vezid. Najrasprostranjenije su trijaske naslage, pri

emu donjotrijaske zapmju izmjenom verfenskih pjegénjaka i lapora uz prisutnost
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terigenog detritusa, a prekrivene su karbonatimag,es e krinoidnim kalkarenitima. U
srednjem trijasu prevladavaju dolomiti, uz vapnemagore, radiolarite i piroklastite (VEL]
1980). Na srednjotrijaske naslage konkordantnojenaligornjotrijaski “Hauptdolomit”.
Kontinuirano se talo e jurske naslage pwsSi s donjolijaskim dolomitima, dolomitiim
vapnencima i vapnencima, a zatim i gornjolijaslogerski i malmski pelagki sedimenti
(SIKI etal., 1979).

Donjokredni vulkanogeno-sedimentni kompleks @ra je uglavhom od pjeénjaka,
lapora i radiolarijskih ro njaka proslojenih tufowa. Na Medvednici se od eruptiva nalaze
dijabazi i spiliti, a rjee peridotiti i gabri. Gornjokredne naslage su tgaesivnhog karaktera,
sastoje se od baznih beei konglomerata koje prekrivaju debeli fliSolikedimenti —
pjes enjaci, lapori i ploasti vapnenci (SIKI et al., 1979; VELI, 1980).

3.2.1.3. Naslage tercijarnog sustava

Naslage tercijarnog sustava uglavnom su prekrivev@rtarnim sedimentima, a
njihovi se izdanci nalaze po obodima Medvednice asMvake gore. lako ovaj sustav
obuhvaa sedimente raspona starosti od paleocena do fdiag@ena, paleocenski i eocenski
sedimenti su u istra ivanom podiju ograni ene rasprostranjenosti i malih debljina, tako da
najve i dio volumena sedimentne ispune Savske depresige neogenske naslage. Debljina
neogenskih naslaga uz rub depresije iznosi oko XAp@ok u srediSnjem dijelu doseu
debljinu od 5500 m (SAFTI et al., 2003). Do najveg slijeganja doslo je paralelno
zamiSljenoj osi orijentacije sjeverozapad-jugoistakinosno paralelno s pru anjem same
depresije (VRBANAC, 1996).

Paleocenske naslage lee transgresivno na gorrgokre vulkanogenim i
sedimentnim stijenama. Sastoje se od konglomeratareia, sivih glinovitih lapora,
pjes enjaka, te organogenih vapnenaca (GUS! BABI , 1973). Izdanci ovih naslaga
otkriveni su na sjeverozapadnom obodu Medvedne@at njezinom sjeveroistoom dijelu
(SIKI , 1995), dok u dubini zapadnog dijela Savske déprese naslage nisu dokazane.
Eocenske fliSke naslage utene su u buSotini Martinska Ves 1 (MV-1), a sastgeod
izmjene lapora, pjegnjaka, vapnenaca i konglomerata (VELL980). Pri litostratigrafskoj
ras lambi Savske depresije, paleogenske naslage smateajnajmlaim dijelom podloge
talo nog bazena i svrstavaju se u “stijene podloge”

Neogenske naslage u podm Savske depresije dose u zgne debljine (slika 3.1,
SAFTI et al., 2003). Shematski geoloski stup neogenskslaga u jugozapadnom dijelu
Panonskog bazena prikazan je na slici 3.2. Bitnaagka ovih naslaga je da odra avaju
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cikli nost sedimentacije, oemu su prvi pisali FILJAK et al. (1969). SIMON (1®8je
prepoznao tri jedinice koje je nazvao makro-ritrmo&isedimentacije, a VELIet al. (2002)
te jedinice definiraju kao sedimentacijske megask| sastavljene od slijedova stratigrafskih
jedinica ranga formacija. Prema SAFT et al. (2003), svaki megaciklus obuhaastijene
istalo ene tijekom jednog transgresivno-regresivnotdklusa drugog reda uvjetovanog

prvenstveno tektonskom aktivnas kako su to definirali VAIL et al. (1991).

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

Panonskog bazena (prema SAFT1998)

Megaciklusi su omeeni s tri velike diskordancije, Sto je dpvo na seizmikom
profilu kroz zapadni dio Savske depresije (slikd8)3Najdublja je diskordancija u podlozi
neogena, koja obmno odjeljuje kompleks podloge tercijara od sedin@mnjeg, srednjeq ili
gornjeg miocena (horizont PTc). Obo joj se pripisuje sinriftno podrijetlo (HORVATH &
TARI, 1999), no nalije ue mla e naslage esto ukazuju da se mo da radi o kompozitnoj

44



diskordanciji, odnosno o diskordanciji koja je pedica viSe od jedne epizode izostanka
talo enja i erozije (SAFTI et al.,, 2003). Sljeda 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 dogajem (inverzijom) koji je dokazan interpretacijom
seizmi kih podataka i strukturnih podataka na izdancim@®®RVATH & TARI, 1999;
CSONTOS et al., 2002). Najmla diskordancija je u podlozi pliocena (horizai} i njen
nastanak se dovodi u vezu s drugim kompresijskigadgem vezanim za tektonsku
inverziju, koji je uzrokovao izdizanje u rubnimelpvima ve formirane strukturne depresije
(LU 1 etal., 2001, SAFTI et al., 2003).

Slika 3.3 - Seizmiki profil kroz zapadni dio Savske depresije
(profil A oznaen na karti na sl. 3.1, SAFTIet al., 2003)

Prvi, najstariji megaciklus je starijemiocenske i srednjomiocenske staro8i3-11,5

M.a.), a obuhvaa sin-riftne i rano post-riftne sedimente od dislemcije u podlozi neogena
do erozijske krovine sarmata (SAFTEt al., 2003). U Savskoj depresiji odgovara forihac
Pre ec. LitoloSki sastav naslaga prvoga megaciklusezmolik. Obuhvaa krupne klastite
(bre e, konglomerate, pjeénjake), sitne klastite (gline, lapore, kalaig lapore, pjeskovite i
glinovite lapore s interkalacijama tufova, tankgslite kalciti ne lapore i pje&njake tzv.
“tripoli naslaga") i karbonate (vapnence, biogeitetdmnijske vapnence, kalkarenitne
biogene pje®njake) kao i njihoveeste meusobne izmjene, uz mjestimie pojave ugljena
(VELI , 2007). Unutar sedimenata prisutni su tufovi zeéfoe stijene (andeziti, daciti, rioliti,
bazalti) za koje se smatra da su nastale vulkanskktmnoSu tijekom egera i egenburga
(PAMI , 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 (VEL.I1980). Dok se uz rubove depresija nalaze naslage
bogatije sadr ajem krupnih Klastita, u sredisSnjinjeldbvima nalaze se sitnozrnati klastiti,

esto i neklastiti. Stoga se zakliye da ove naslage pripadaju talo nom modelu preie
unutarnjeg izvora, tj. autocikkim sekvencijama (VELI, 2007).

Pretpostavlja se da talo enje ovoga megaciklusstnaivanom podruju zapoinje u
vrijeme othanga, jer je tijekom egera i egenburgdireentacija bila ogranéna na podrya
Murske depresije, tzv. malih bazena Hrvatskog Zagtr na najzapadnije dijelove Dravske
depresije. U otnangu zapnje sedimentacija u svim strukturnim depresijamgogapadnog
dijela Panonskog bazena. U starijem otnangu sedauigg se odvijala u okoliSima lepeza
isprepletenih rijeka, a u mlam dolazi do otvaranja slatkovodnog jezera (PAVEL2002).

U Savskoj depresiji taloe se molasni sedimentirakeeristini za poetak otvaranja
sedimentacijskog prostora (LU et al.,, 2001). To su uglavhom krupnozrnati klgstit
polimiktni konglomerati i krupnozrnati pjeSnjaci, 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 pretalo ivanjem, ali i o povremenpnodorima mora u ina
slatkovodnu sredinu (SAFTI 1998). Starost je odrena superpozicijski, na temelju
sedimenata utveno karpatske starosti u neposrednoj krovini.

Karpatske naslage taloene su u uvjetima prijelda&ustrinske u marinsku
sedimentaciju (PAVELI, 2002; SAFTI et al.,, 2003). Sastoje se od lapora i slitita s
interkalacijama tufova i tufitima kiselog sastavaji se javljaju kao posljedica pojane
podmorske vulkanske aktivnosti. Slojevi pjeSjaka rijetko se nalaze. Odema je
raznovrsna makrofosilna zajednica, a karpatskaa@st dokazana prema sadr aju bekih
foraminifera

U starijem badenu sedimentacija se odvijala po@cajgem tektonske aktivnosti
(PAVELI , 1998; 2001). Donjobadenske naslage uglavnom ssojeaod baznih
konglomerata, krupnozrnatih pjehjaka i litotamnijskih vapnenaca, dok se u gornggj@u
nalaze vapnenci i kalcitni lapori s proslojcimagijevitinh lapora i vapnenéih pjes enjaka
(SIKI et al., 1979; BASCH et al., 1983). Mogu se javitioislojci tufita kao tragovi riolit-
dacitnog vulkanizma (SIKI et al., 1979). Od fosilnih ostataka posebno sua&na brojne
vrste planktonskih foraminifera (SIK| 1967, 1968), obilje litotamnijskih algi (SIKlet al.,
1979; BASCH et al., 1983), a nena je i bogata makrofosilna zajednica (HERAK, 1984)
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Gornjobadenske su naslage talo ene u uvjetima rsleeintransgresije. U rubnim
dijelovima sedimentnog bazena, gdje gornjobadensté@dimenti nalije u izravno na
predtercijarne stijene, talo ene su beei konglomerati, te litavci i biokalkareniti, ddu u
podru jima gdje podinu tvore starije klagstie naslage uglavnom talo eni pje®jaci s
pove anim sadr ajem terigenog detritusa (SIKet al., 1979). U dubljim dijelovima bazena
talo eni su sivoplavkasti glinoviti i pjeskoviti feori s poveanim sadr ajem organske tvari.
Naslage su izraeno fosiliferne. Biostratigrafskazdioba provedena je na temelju
foraminiferskih zajednica (SIKI, 1967), a naeni su i brojni ostaci litotamnijskih algi,
vapnenakog nanoplanktona te ostrakodi i ljuSture SkoljkéSEI et al., 1979; BASCH et
al., 1983).

Sarmatske naslage le e konkordantno na badenskiaip &ne su u uvjetima ognite
regresije zapaete joS krajem badena (PAVELJI 2001), te oslavanja i ja anja terestrikog
utjecaja koje je nastupilo nakon odvajanja Pargtstlod Tethysa. LitoloSki, ove su naslage
vrlo heterogene i uglavnom se sastoje od tankostdjdaporovitih vapnenaca, pjesnjaka i
listi avih dijatomejskih tripolita, a karakterizira ih faadebljina. Prema VELI (1980),
njihova debljina u dubini zapadnog dijela Savskerdsije iznosi izmeu 5 i 27,5 metara.
Biostratigrafske odredbe niajene su na temelju foraminifera iz roddwlphidium i Cibicides
(SIKI , 1967, 1968). Osim nalaza foraminifera, u sarnatsdu naslagama nani i ostatci
fosilnih riba i fosilne flore, te pueva i Skoljkas a bogate su i sadr ajem silikoflagelata,
dinoflagelata, radiolarija i ostrakoda. Posebno zsa ajni fosili insekata, te nalaz kita
Mesocetus agrami VAN BENEDESIKI , 1995).

Drugi, srednji megaciklus koji je mla e miocenske starosti (panon i pont) u Savskoj
depresiji sainjavaju mla e naslage grupe Moslaua gora (formacija Prkos) i naslage grupe
Sava (formacije lvaniGrad, Klostar Ivani i Siroko Polje). Njegovo talo enje trajalo je 5,9
M.a. (SAFTI et al., 2003, geokronolo3ki podaci prerROGL, 1996). U drugom
megaciklusu prevladava jednan slijed pjeSanih/pjeSenja kih (subgrauvake i kalkarenitne
subgrauvake), siltnih i laporovitih tijela koja me usobno vezana prijelaznim varijetetima —
od siltnih pjeSenjaka do siltnih lapora. Prema brojnim mineraloskanalizama pokazuju
veliku sli nost i jednolinost sastava. Pijesci/pj@hjaci su obino sive boje, izgreeni od
zrnaca kvarca kao dominantnog minerala, agtice stijena (obho vapnenaca), listave
minerale i feldspate. Prema uvjetima sedimentasijarije (panonske) naslage nastale su u
braki nom, a mlae (pontske) u lakustrinskome okoliSu. Usporedba gosrednjeg

megaciklusa sa starijim ukazuje na bitne razlikpogledu litoloSke gree i distribucije te
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debljine krupnozrnatih klastita. Maksimalne deldjimtvr ene su u profilima buSotina u
srediSnjim podryima depresija za koja je vezana i namekoli ina pjeSenjaka Kkoji
postupno uklinjavaju prema rubovima i lateralnolgze u lapore. Talo ni model ukazuje da
se radilo o dubljoj niskoenergetskoj sredini s emén podvodnim reljefom koji je oblikovan
lokalnim tektonskim aktivnostima. Alpe su bile izi&mo podruje detriti nog materijala, a
najve i 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 meepresijskim pregibima (SAFTIlet al., 2003; VELI,
2007). Dakle, prema gra pjeS enjakih lanova, ujednaenosti petrografskog sastava i
njihovim sedimentoloskim znajkama, postavljen je model vanjskog izvora, f.
prevladavajue alocikli ke (para-) sekvencije (SAFTIet al., 2003; VELI, 2007). Praenje i
korelaciju pjeSenja kih lanova unutar ovog megaciklusa u Savskoj depresipguili su
regionalno rasprostranjeni EK-markeri.

U panonu se nastavlja osi@anje zapoeto u sarmatu te se talo e prete no brala i
slatkovodne naslage. Uslijed izra enog oslanja dolazi do izumiranja marinskih i razvoja
slatkovodnih organizama. Od fosilnih ostataka ajd su ostrakodi i rijetka endemska
slatkovodna makrofauna. Na temelju sadr aja enddmskekuSaca, gornjomiocenske i
pliocenske naslage Paratethysa u Hrvatskojlaagene su u pet akrozona (O EGOV]
1944; JENKO, 1944). Pri tome, donjem panonu odgguaCroatica naslage, tako nazvane
prema brojnim nalazima pu &adix croatica GORJANOVIKRAMBERGER a gornjem
panonu Banatica naslage koje su naziv dobile pgcikbbngeria banatica R. HOERNES
Izdanci panonskih naslaga prisutni su na MedvedmiciPodsuseda do Zeline u zonma
Sirina varira u ovisnosti o tektonskim odnosimahlgie! i polo aju slojeva (VELI , 1980).

Donjopanonske naslage sastoje se od vapnenacap\éfovapnenaca, vapneriah
lapora i vapnen&ih pjes enjaka. Pri tome, iduiod starijih prema mlam naslagama, opada
udio karbonatne, a raste udio glinovite komponéwteLl , 1980). Ove naslage talo ene su
u plitkovodnoj i zaStienoj sredini, s povremeno fizra enim oslaivanjem (SIKI et al.
1979). Uz nalazeRadix croatica esti su i nalazi mekuSaca rodotgmnea, Gyraulus,
Limnocardium, Melanopsjde nalazi ostrakoda i dinoflagelata (SIKet al., 1979; VELI,
1980; BASCH et al., 1983).

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

zasSti enijim podrujima zapoinju uslojenim vapnen&im laporima koji postupno prelaze u
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neuslojene glinovite lapore s tim da su oba vaigetu srediSnjim dijelovima depresije
proslojena srednjozrnatim do sitnozrnatim pggacima (SIKI et al., 1979). U
paleogeografski izra enijim dijelovima uz rubovezgga taloe se krupnozrnati terigeni
klastiti i lokalno bujine i potone naplavine. Od makrofosila zmgni su rodovi
Limnocardium, Monodacna, Paradacna, Gyraultts, a starost je odrena i po zajednici
ostrakoda s rodovimeungarocypris, Cyprideis, Amplocypris, Candof&iKI et al., 1979;
BASCH et al., 1983), pranih sadr ajem testacea i dinoflagelata.

Naslagama donjeg panona pribli no odgovara fornaaéifkos. Najvee debljine od
300 m nalaze se istoo od horsta Odra-Oborovo-Martinska Ves na kojenija hilo
talo enja, a u pravilu je debljina oko 100 m. Oversaslage, zajedno sa starijim neogenskim
naslagama formacije Prec, objedinjene u grupu Moslaka Gora. Najve dio
gornjopanonskih naslaga svrstan je u formacijuilv@rad, ije se debljine kreu u rasponu
od 700-800 m u podrju od Dugog Sela prema Ivanradu, pa do previadavajh 200-300
m, ili 100 m na podryu Vukomeri kih gorica (VELI , 1980).

Donjopontske Abichi naslage, nazvane prema af¥¢m makrofosilu, Skoljci
Paradacna abichi R. HOERNESRarakterizirane izmjenom sivih sitnozrnatih pgEdjaka i
glinovitih i siltnih lapora, nastale su talo enjemmkaspibrakinim uvjetima stvorenim uslijed
ponovnog otvaranja veze izme Panonskog i Dacijskog bazena. U pogruizme u
Brckovljana i Andrilovca, te kod Rugvice i jugozapadmd utice ove su naslage
predstavljene debelim slojevima pjegjaka proslojenima laporima s lateralnim prijelazo
lapore (SIMON, 1973). Ove naslage prekrivaju Simm je od starijih, pa mjestimice
nalije u na predmiocenske stijene. Nalazi makrdéosisu esti, a osinParadacnana eni su
rodovi Congeria, Limnocardium, Didacna, Valencienniu®d mikrofaune nagSi su
ostrakodi, testacea i dinoflagelati (SIKét al., 1979; BASCH et al., 1983).

Pribli ni ekvivalent donjopontskih naslaga preddjaformacija KloStar Ivani koja
najve e debljine dose e na mjestu bivSeg horsta Odra-@mpeMartinska Ves (VELI,
1980).

Kroz mlai pont nastavla se sedimentacija u kaspibadj sredini, pa su
gornjopontske naslage talo ene kontinuirano na dpoptskima. Prevladavaju pijesci i
pjes enjaci te pjeskoviti i glinoviti lapori, a ri@ se javljaju uloSci glina, uz sasvim rijetke
pojave ugliena (SIKI et al., 1979; BASCH et al., 1983), arema 3koljciCongeria
rhomboidea M. HOERNESazvani su Rhomboidea naslagama. Ostali fosilnir gad

uklju uje makrofosile rodov&@agrabica, Paradacna, Limnocardium, Dreissenomyelix,
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te ostrakode i dinoflagelate. U dubini Savske deipresadr e viSe pje&njaka od Abichi
naslaga, ali s razlitim prostornim rasporedom debljina (SAFTI1998).

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, odree su uz sjeveroistoi rub Savske depresije
(VELI , 1980).

Najmla i, tre i megaciklus je pliocensko-kvartarne starosti. Starost mu je
procijenjena na 5,6 M.a. (geokronoloski podaci m&OGL, 1996). Prema litostratigrafskoj
raS lambi ovi sedimenti u Savskoj depresiji pripadajornfaciji Lonja. Ovaj zavrsni
megaciklus izrazito se razlikuje od prethodnimi ga izmjena sivih, slabo vezanih pijesaka i
sivozelenih ili plaviastih mekanih glina koje sadre rijetke slojeveniig. ZavrSava
Sljuncima, praporima i rastresitim povrSinskim perem. Najvea ukupna debljina ove
jedinice u Savskoj depresiji prelazi 1500 metaidI(SN, 1980).

Slatkovodni, fluvijalno-limniki i proluvijalni sedimenti srednjeg i mlag pliocena
nazivaju se Paludinskim slojevima, prema bogatomr a@ slatkovodnih pueva roda
Paludina (rod je kasnije preimenovan Miviparug, a sastoje se uglavnom od Sljunaka,
pijesaka te glina, uz proslojke ugljena (VELI1980; SAFTI , 1998). I1zdanci ovih naslaga
nalaze se u podrju Vukomerikih gorica (KRANJEC, 1964-1965%), te na jugozapadnom
rubu Moslavake gore (VELI , 1980). Paludinski slojevi se, prema razvojnonurz eva
Viviparus dijele na donje, srednje i gornje. Gornje ob#jea sve va broj pjeSanih, u
odnosu na glinovite slojeve (VEL] 1980). Osim fosila pu ev&iviparus naslage sadr e i
ostrakode iz familijgCandoninad ostatke hara. Prema SiKlet al. (1979), na podrju koje
pokriva list Zagreb ustanovljeni su v ekvivalenti gornjopaludinskih naslaga bez deéine
gornje granice, pa postoji mogquost kontinuiranog prijelaza u doniji pleistocen.

Kvartarne naslage predstavljene su genetski razli sedimentima, meu kojima
prevladavaju Sljunci, pijesci i gline.

Pleistocenske naslage sastoje se od Sljunakaakgeprapora, prahova i glina, a
najve im su dijelom talo ene u mwarnim okoliSima. Fosilna zajednica ostrakoda (A.
SOKA |, 1978), ukazuje na talo enje u plitkoj, slatkovaginrje e oligohalinoj sredini.
Zahla enja klime tijekom pleistocena zabilje ena su peaja stenotermnih hladnih
ostrakoda. Utvrene vrste mekuSaca, uglavnom pu eva rodbyanea, Planorbis, Pupilla,
Vallonia i Vertiga tvore barsko-prapornu zajednicu karakterisii za podneblje bez oledbe,
ali s klimom hladnijom od danasnje (VEL]1980).
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Holocenske naslage karakterizira promjenjivost jileil a sastoje se uglavnom od
Sljunaka, pijesaka i glina fluvijalnog okoliSa tanih u uvjetima tople klime. Podinsku
granicu ovih naslaga, “savskih Sljunaka”, ozna izraen litoloski diskontinuitet,
makroskopski udjiv kroz promjenu petrografskog sastava i vile valutica (SAFTI,
1998).

Prema litostratigrafskoj rakambi, pliocenske i kvartarne naslage zajednoe
formaciju Lonja, koja u srediSnjem podju zapadnog dijela Savske depresije dostie
debljinu veu od 1000 m (SAFTI, 1998).

Zaklju no, prvi megaciklus je sinriftni (sinekstenzijski)glavninom riftnih procesa u
razdoblju od otnanga do badena, drugi je pod ygetgostupnog zavrSavanja, tj. kraja
ekstenzije, a tre je odraz kompresije u neotektonskoj fazi (VELI2007). Sva tri
megaciklusa 3. su reda. Tome u prilog govori dumjiaova nastajanja (prvi megaciklus-6,8
M.a., drugi megaciklus 5,9 M.a. i tiemegaciklus 5,6 M.a.). Zahvaljuju zna ajnim
debljinama (i do viSe stotina metara), mogu se gana izdvojiti i pratiti na seizmkim

profilima.

3.2.2. Strukturni odnosi

Savska depresija smjeStena je u jugozapadnom @ghonskog bazenskog sustava, a
njezin je strukturni razvoj nemoge razmatrati neovisno od strukturnih odnosa koji su
formirali itav bazenski sustav. Panonski bazen je u geolofagiedu smjeSten u sjevernom
dijelu srediSnjeg Mediterana. Taj ekstenzijski lmgzwrmiran tijekom neogena i kvartara
okru en je orogenskim pojasevima koji su posljeditsestruke kompresije, od kasne jure do
recentnog doba (BADA, 1999).

Mediteranska regija predstavlja Siroku zonu koneagje izmeu Euroazijske i
Afri ke ploe koja je od otvaranja Atlantskog oceana bila pgduta viSefaznim
deformacijskim dogaajima. Jedna od ugivin zna ajki 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
zajednike znaajke njihovog razvoja. Mai ostalim, ini se znaajnim da su svi locirani u
zale u 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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Uzimaju i u obzir podatke geofizkih mjerenja i znaajke 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 podmuu bazena gotovo itav litosferski plast zamijenjen
astenosferom. Modeliranja spustanja rezultirajujuakom da je smanjenje debljine plasta
bilo zna ajnije 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 sukja ke prema kojima je Panonski bazen
nastao ekstenzijom kore u razdoblju ranog-srednjegena, Sto je poprano istanjivanjem
plasta, vjerojatno uzrokovanim konvekcijom unutasrrgeg plasta koja se javila kao
posljedica subdukcije (BADA, 1999).

Prva faza razvoja Panonskog bazena ulgjpi predriftno zadebljanje litosfere tijekom
razdoblja kasnog oligocena i ranog miocena u umgtizra ene kompresije pravcem S-J u
podru ju Isto nih Alpa i SZ-JI u Zapadnim Karpatima i Panonskomdno ju (FODOR et al.,
1999), uslijed kolizije Jadranske mikropéo s Europskom plom. Predriftno kretanje
litosfere prema istoku rezultira subdukcijom u istokarpatskom lukuime zapoinje prva
faza ekstenzije (HUISMANS et al., 2002).

Riftovanje, prema radiometrijskim mjerenjima starosiroko rasprostranjenog
horizonta riolitnih tufova, zapanje prije priblino 20 M.a. No, u glavnim depoceima
tufovi izostaju, a javljaju se bazni konglomerag@sto znaajnih debljina, kojima nije moge
to no utvrditi starost (HORVATH & TARI, 1999). Petak riftovanja obilje en je otvaranjem
dubokih bazena — Dunavskog, Panonskog bazena u snaisiu i Transilvanijskog bazena,
pri emu dolazi do znajnog stanjivanja kore (HUISMANS et al., 2002). Knve faze
riftovanja prema HORVATHU (1995) je obilje en sredrpadenskom diskordancijom, uz
nastavak litosfernog kretanja prema istoku i aldstistrike-sliprasjeda u Istanim Alpama i
Zapadnim Karpatima (RATSCHBACHER et al., 1991; LENKREIJ&Ril., 1995). Tijekom
karpata intenzivira se aktivnost pru nih rasjedaéeotvaraju desni i lijevpull-apart bazeni,
uglavnom u rubnim podrjima (Stajerski bazen, Bki bazen, Istonoslovaki bazen, Savska
i Dravska depresija te depresije Bekes i Mako; HUKDN et al., 2002). U badenu dolazi do
ekstenzije generalno pravcem I-Zitavom podruju izme u Isto nih Alpa i Isto 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 odreena starost od priblino 16 M.a. pretpostavlja segifavna
faza riftovanja zavrSava krajem badena, (HORVATH &RI, 1999). Krajem sarmata
podru je Panonskog bazena obilje eno je kompresijom, @stenak sarmatskih naslaga u
mnogim dijelovima bazena dovodi se u vezu s poslge izdizanjem i erozijom
(HORVATH & TARI, 1999; HUISMANS et al., 2002).

Po etkom panona dolazi do druge faze riftovanja, na @kazuju ekstenzijske
strukture pru anja I-Z u srediSnjim i zapadnim ¢h@ma 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 ik@rakterizira istanjivanje kore i plasta u
pribli no jednakom omjeru, druga faza vezana iskijo za sredisSnji dio bazena, uz zamo
ve e istanjivanje plasta u odnosu na koru (HUISMANSlet 2002). Istodobno, u podiu
isto no i zapadno od Panonskog bazena dolazi do jakeiasie, koja je osobito izra ena u
Isto nim Karpatima, ali i u Transilvanijskom bazenu i usenima (HUISMANS &
BERTOTTI, 2002), te u Istmim Alpama i u Bekom bazenu (PERESSON & DECKER,
1997; FODOR et al., 1999).

Krajem miocena zapmje inverzija Panonskog bazena koja traje i danas,
karakterizirana je poliem tlaog naprezanja promjenjive orijentacije (HORVATH &
CLOETINGH, 1996). U planinskim podrjima uz rubove Panonskog bazena os na&ve
kompresije generalno je okomita na pru anje orogdiISMANS et al., 2002). Inverzija
bazena posebno je izra ena uz ju nu granicu Panomsiazena s Dinaridima (HORVATH,
1995). S druge strane, u srediSnjim i zapadnimla¥ijma bazena dolazi do transtenzije i

ekstenzije obilje ene pojavom bazalta starosti 2ZMHUISMANS et al., 2002).

Jugozapadni dio Panonskog bazenskog sustavazvijen je tijekom kontinuirane
konvergencije Jadranske p# i Junih Alpa, odnosno Dinarida priemu je subdukcija
Jadranske pl@ pod Dinaride i Alpe rezultirala stvaranjem rewgnsrasjeda i naviaka u
Ju nim Alpama i Dinaridima, kao i stvaranjem trans&ntnih desnih rasjeda (PRELOGOVI
et al., 1998).

Ekstenzijska tektonika u jugozapadnom dijelu Pakogdazena zapela je krajem
oligocena i poetkom miocena. Petak ekstenzije obilje en je andezitnim vulkanizmam
podru ju sjeverno od Zagreba (PAM) 1997; PAMI et al., 1998). U uvjetima orijentacije
stresa SSZ-JJI, dolazi do stvaranja talo nog prasieme u podruja danasnjeg Zagreba,
Vara dina i Ljubljane, Sto predstavlja petak razvoja Murske depresije. Prema SARTI
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(1998), du aktivnih velikih desnih transkurentnilsjeda pru anja SZ-Jl, dolazi do stvaranja
nekoliko manjihpull-apart bazena, nastalih usjedanjem u transtenzijskimupgdra rasjeda.
Ekstenzijske pokrete prati brza sedimentacija, t&su sve depresije i uleknine zapunjavane
krupno- do srednjozrnatim klastitima uz izra ene f® promjene facijesa (SAFT] 1998).

Uslijedila je glavna ekstenzijska faza tijekom rgnosrednjeg miocena, u razdoblju
izme u egenburga i badena. Dolazi do promjene orijejgaeigionalnog stresa na SSI-JJZ,
Sto uzrokuje pokretanje lijevih transkurentnih ealsi (PRELOGOVI et al., 1998; SAFTI,
1998; LU I et al, 2001). Du novonastalih lijevih transkutein rasjeda dolazi do
pomicanja tektonskih blokova prema sjeveroistoleusé izmeu blokova poinju otvarati
ve e regionalne ekstenzijske zone — strukturne dgprese manji, lokalni bazeni u kojima su
talo eni neogenski sedimenti (PRELOGOVEt al., 1998). Od regionalnih zona to su Savska
depresija i zapadni dio Dravske depresije, a ocllok maniji pull-apart bazeni. Tijekom
otnanga i karpata talo enje se i dalje odvija usgmio s poveavanjem talo nog prostora, a
formirane depresije i subdepresije u @tku bivaju zapunjavane preteito terigenim
sedimentima (SAFTI, 1998). Donos sedimenata zamije zaostaje za povavanjem
akomodacijskog prostora u badenu, kada se stvamdjka dubokomorska podrja unutar
kojih se talo e lapori, dok u plitkovodnim talo nimmredinama postoje podja s biogenim
vapnencima i pje&njacima. U razdoblju izme& egenburga i sarmata javlja se bazaltni
vulkanizam, kao i andezitni pran piroklastitima u podryu Dravske i Murske depresije, te
Slavonskog gorja (PAMI, 1997; TARI & PAMI , 1998).

Glavna ekstenzija u jugozapadnom dijelu Panonskagite zavrSava u razdoblju od
sarmata do ponta, pa sve gornjomiocenske naslaggazpo obilje ja postriftne faze
(SAFTI , 1998; VELI , 2007). Nakon niza transgresijsko-regresijskihlus& tijekom
badena, u sarmatu dolazi do regresije (HAQ & EYSMG998; MALVI & VELI , 2011)
tipi ne za sredidnji Paratethys (ROGL & STEININGER, 19BAVELI , 2001) i u tim
uvjetima talo ene su kondenzirane naslage. Na te#toj skici koja se odnosi na panon (slika
3.4 a, prema LUl et al., 2001) mogu se raziti najva nije regionalne strukture — Savska i
Dravska depresija, zona Medvediog rasjeda, zona Ju noga rubnog rasjeda Panonskog
bazena i rasjedne zone po rubovima Slavonskoga.gérema PERESSONU i DECKERU
(1997), u panonu prestaje subdukcija u vanjskimpKtma te zaponje termalno spustanje
kore u Panonskom bazenu. U ranom panonu zavrSalggga faza vulkanske aktivnosti u
jugozapadnom dijelu Panonskog bazena, obilje eRalidbazaltima i bazaltima podrijetlom

iz gornjeg plasta (PAMI et al., 1995).
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PANON PONT

a) b)
Slika 3.4 — Skica tektonske situacije tijekom pangronta (LU | et al., 2001)

Tijekom panona i ponta, usjedanje dna bazena bijorgeno donosom sedimentnog
materijala, te se uglavnom zbivalo obnavljanje gdn talo nih uvjeta i stvoren je debeli
slijed izmjene pje&njakih i lapornih slojeva. Povanje talo nog prostora uslijed termalne
supsidencije osobito je izra eno u pontu, Sto sk na slici 3.4 b (SAFTI, 1998; LU | et
al., 2001). Orijentacija regionalnog stresa krajgmona pravca je ISI-ZJZ, Sto je rezultiralo
aktiviranjem rasjeda po sjevernom rubu Slavonsigma (PRELOGOVI et al., 1995), po
junom rubu Dravske depresije i u istwoj Slavoniji, te rasjeda po ju nom rubu Panonskog
bazena (LUl et al., 2001). Krajem ponta doSlo je do zapunjgvdalo nih bazena, te
dolazi do talo enja terigenih sedimenata.

Neotektonska faza tijekom pliocena i kvartara kegakirana je novim strukturnim
odnosima (slika 3.5), uslijed pokreta koji su prst#eno uvjetovani podvlanjem Jadranske
platforme pod Alpe i Dinaride. U novostvorenim uuj@a 0s orijentacije regionalnog stresa
pravca je S-J, izraeni su desni transkurentni pant@ kompresija (transpresija) podja
izme u velikih rasjeda s horizontalnim pomakom (PRELOGO\4t al. 1998). Talo e se
jezerske, movarne, rijene i eolske naslage koje bivaju mjestimice boraizelizane uslijed
novostvorenih kompresijskih uvjeta. Orijentacijankaresivhog horizontalnog stresa pod
velikim je kutom u odnosu na pru anje glavnih raige Uz desne pomake, to je uvjetovalo
izra enu transpresiju jugozapadnog dijela Panonskmayena. Brojne dionice rasjeda
reaktivirane su s reversnim karakterom pomaka (SAFT998; VELI , 2007).

Najva niji desni transkurentni rasjedi su Perijatski lineament s produ etkom u
Ju ni rubni rasjed Dravske depresije (zajedno nar\Rerijadransko-dravskim rasjedom) i
Ju ni rubni rasjed Panonskog bazena (oemabrojevima 4 i 3 na sl. 3.5). Ti rasjedi orapi
podru je transpresije. Zapadni rubni dio Panonskog bazsm#hvaa podruje oznaeno
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kompresijskim uvjetima izmeu Dinarida i Istonih Alpa, a posebno se isti kompresija po
rubovima strukturne jedinice umberka gora — Medvednica (9 na sl. 3.5) te kompresija
izdignutih jedinica Slavonsko gorje i Moslaka gora. Rotacija ovih jedinica, uz izra enu
aktivnost rubnih rasjeda, rezultira smanjenjem pgdrokolnih talo nih bazena (SAFT],
1998; PRELOGOVI et al., 1998).

Posebno je znajan aktivni Perijadransko-dravski desmienchrasjed koji razdvaja
glavne izdignute mase zapadnog i srediSnjeg hregtdiela Panonskog bazena od spustenih
struktura (PRELOGOVI et al., 1998; VELI, 2007). Trasa ovog rasjeda je u poglu
izme u Varadina i Virovitice zakrivljena uslijed rotgei strukturnih jedinica Kalnik —
IvanSica (8) i Bilogora (1), te ovo povijanje ograava podruje izdizanja u kojem se
reversni rasjedi javljaju uglavnhom po sjeverozapadrubovima struktura (SAFTI, 1998;
VELI , 2007). Na seizmkim profilima okomitima na rubne dijelove struktilmjedinica,
zapa a se kako neki od pru nih rasjeddrike-slip postaju reversni vena manjim dubinama,

a vertikalna komponenta pomaka izraena je stvaranj tzv. flower-struktura
(PRELOGOVI etal., 1998).

Slika 3.5 - Recentni strukturni odnosi u jugozapadrdijelu Panonskog bazena
(PRELOGOVI et al., 1998)
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Recentni strukturni sklop prikazan je i transveralnprofilom, konstruiranim
dubinskom migracijom viSe seiznkih profila (slika 3.6; PRELOGOVI et al., 1998), a na
kojemu se ucava asimetrinost Savske depresije nastale tijekom miocena. INekoasjeda
unutar depresije kao i rubni rasjedi u jugozapaddgeiu bili su reaktivirani kao reversni, sto

je posljedica lokalno izra ene kompresije u pliogenkvartaru (SAFTI, 1998; VELI ,
2007).

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

Proces identifikacije dijelova podzemlja prikladrah izgradnju podzemnih skladiSta
uglji nog dioksida ukljuuje sveobuhvatnu analizu zr@gki potencijalnog skladiSta, kao i
ekonomske, druStvene i pravne aspekte. Ovaj pnooes se usporediti s razradom le iSta 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). Opnito, mogu se izdvoijiti tri faze evaluacije:

1. faza istra ivanja,
2. faza karakterizacije potencijalnog podzemnogdiKla i
3. faza implementacije.

U fazi istra ivanja procjenjuju se prognozni kapati na razini potencijalnih regija,
izabranih podrya i lokacija. To ukljuuje evaluaciju Sireg podrja s ciljem 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 nanio popis potencijalnih lokacija u regiji i zapelo s procesom odabira
lokacija. Rezultat je identifikacija najperspektipmilokacija za geoloSko skladiStenje ugljika

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

Odabir lokacija temelji se na detaljnijoj analiajiglednijih podruja ija provedba
omogu ava da u daljnji postupak pro samo ona podria koja ispunjavaju bitne tehrke i
ekonomske kriterije. Prema GOODMANU et al. (201ahaliza ukljuuje pet razliitin
komponenata: — geolosSke podatke,

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

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

skladiSni resurs.

Istraivanja zapoinju procjenama kapaciteta geoloSkog uskladiSt€l{® koje se
temelje na analizi geoloSkih podataka, slijedi utxanje postojanja i lateralne kontinuiranosti
nepropusnih stijena koje imaju zadasprijeiti migraciju slobodnog C@ prema pliim
propusnim naslagama, a zatim se provode istra &angvrhu utvrivanja injektivnosti, kako
bi se odredili mogu obroci utiskivanja (BACHU, 2008). U prvoj fazi istivanja najva nije
je pravilno procijeniti kapacitet, za Sto je pomelimati standardiziranu metodologiju, sid

kao za procjenu rezervi mineralnih sirovina.

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

procjene kapaciteta uskladiStenja na globalngjiomalnoj razini.

4.1. Globalni problem i globalne procjene

Procjena kapaciteta geoloSkog uskladiStenja @@ je slo en proces, bez obzira na
to radi li se o procjenama na globalnoj, regionpifidokalnoj razini. O tome svjeda i
veliko razila enje rezultata procjena na globalhoggionalnoj razini (slika 4.1). Primjerice,
procjene kapaciteta uskladiStenja na razini cijeegeta esto se nazivaju ,vrlo velikima“, a
variraju u Sirokom rasponu izme 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
ve i od nekih konzervativnijih procjena za cijeli stj Znai da su pokuSaji globalnih
procjena optereni velikim nesigurnostima, bilo zbog podataka a gpodzemlja, bilo zbog

na ina njihove interpretacije.

Procjene kapaciteta uskladiStenja optere su mnogim nesigurnostima. Razumna
procjena zahtijeva velik broj podataka prikupljemgznorodnim istra ivanjima. Osim toga,
valja imati na umu i jasno ukazati na ogramja koriStenih pretpostavki te predlo iti na

koji bi omoguio pouzdanije procjene.ak i primjenom iste metodologije, uslijed velikih
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razlika u podatcima koriStenima za procjene, mooei @lo velikih razlika u procijenjenim
kapacitetima, te je nu no uvenje jasnih definicija, kako bi se utvrdilo zeaje odreene

procjene te omoguio me usobnu usporedbu rezultata i uski@nje razli itih procjena.

Slika 4.1 — Pregled razlitih procjena kapaciteta uskladiStenja ugfjog dioksida na
svjetskoj razini i na razini regija (BRADSHAW et 2007)

Najto niji na in procjene kapaciteta skladiStenja na lokalnojiniagze kroz
konstrukciju geoloSkog modela i koriStenje podatakamodela u simulacijama le iSta
(BRADSHAW et al., 2007). Ipak, potreban je jednostmvra in odabira le iSta prije nego
Sto se pristupi detaljnijem prikupljanju te anajimidataka, nu nima za numekie simulacije.

Detaljno e se isplatiti modelirati samo ona le iSta kogse pokazati najperspektivnijim.
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4.1.1. Procjene kapaciteta uskladiStenja u dubokimslanim vodonosnicima s
obzirom na veli inu podru ja istraivanja (procjene na razini dr ave, 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 razinitave dr ave
naj eS e obuhvaa viSe sedimentnih bazena ili dijelova bazena. dakprocjenom esto se
utvr uje 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, priemu se skladiSni potencijal ne mora kvantificif@ACHU et al., 2007).
Podatci potrebni za ovakvu procjenu vrlo suepti i u pravilu javno dostupni. Procjene na

razini dr ave zapravo daju grube smjernice za galjstra ivanja.

Procjena na razini bazena uklyje grubu kvantitativnu procjenu potencijala za
skladiStenje CQ do koje se nags e dolazi primjenom jednostavnog volumetrijskog foigs
na ogranienom broju podataka. Taker, utvr uju se najperspektivnija podfa unutar
bazena, pri emu se mo e razmotriti i povezanost takvih perspekt podruja s velikim
stacionarnim izvorima CEXBACHU et al., 2007).

Procjena na regionalnoj razini mo e predstavljabgenu za dio jednog sedimentnog
bazena, ukoliko se radi o velikom sedimentnom baZerji se prostire na teritoriju viSe
dr ava, ili mo e uklju ivati procjenu za viSe manjih sedimentnih bazenatamvee regije
(BACHU et al., 2007). Dakle, takva procjena mo e Mdetaljnija ili manje detaljna od
procjene na razini sedimentnog bazena. Za progjanegionalnoj razini nags e se koriste
stati ki modeli, koji se temelje na volumetrijskom prigtuili kompresibilnosti stijena i
fluida. Volumetrijska metoda zahtijeva geometrijsiqpis le iSta, odnosno vodonosnika,
uklju uju i njegovu povrSinu i efektivhu debljinu te porozhas koeficijent kapaciteta
uskladiStenja (koeficijent koji odreje koliki je dio pornog volumena dostupan za
skladiStenje C¢). Metoda kompresibilnosti uzima u obzir povezamosimjene pornog tlaka
s promjenom volumena vode i pora stijene. Pri wtehju CQ porni tlak e porasti

uzrokuju i smanjenje volumena vode i powasje volumena pora (FRAILEY, 2009).

Procjene na lokalnoj razini vrlo su detaljne. Talprecjene obino prethode izboru
podzemnog skladiSta, a provode se za jedno ili pdencijalnih podzemnih skladiSta, pri
emu se utvruje kapacitet, injektivnost i postojanje zadovoypvih pokrovnih stijena

(BACHU et al., 2007). U ovom stadiju istra ivanja obo se koriste dinamke metode, koje
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osim poznavanja znajki stijena i fluida, zahtijevaju i informacije atiskivanju, npr. obroci
utiskivanja i tlak le iSta (FRAILEY, 2009). Dinamke metode temelje se na analizama
krivulja pada proizvodnje fluida, materijalnom una¢te enju i simulacijama le iSta (KOPP et
al., 2009a). Procjene nafs e uklju uju numeriko modeliranje procesa skladistenja, odnosno
modeliranje Sirenja ,oblaka“ slobodnog €0 podzemnom skladistengl. CQ plume)po
utiskivanju te ekonomske analize (BACHU et al., 200Mumeri ko modeliranje, koje
uklju uje volumetrijske znajke i znaajke toka, kao i znajke fluida, najpreciznija je
metoda procjene kapaciteta uskladiStenja (FRAILE®0D. Tonost rezultata nije toliko
uvjetovana naprednod koriStene tehnologije, koliko dostupnaskvalitetnih podataka.
Naime, novorazvijeni sofisticirani softveri koji de mogunost procjene vrijednosti
parametara uelijama modela znajno udaljenima od mjesta za koje postoji mjererdgiak
(naj eS e buSotina) esto vode vrlo detaljnim modelima temeljenima naloma broju

podataka i velikom broju pretpostavki.

Simulacija toka ukljuuje primjenu jednad bi materijalne ravnote e, korapibilnosti
te volumetrijskih jednad bi na svaku pojedinieliju modela. Numerko modeliranje
predstavlja naprednu metodu jer omagje detaljniju i realistiniju karakterizaciju geolosSkog
sastava i gree, kao i bolje definiranje znajki fluida te optimizaciju rasporeda
utisnih/proizvodnih buSotina. Taker, mogue je simulirati razliite scenarije opremanja
podzemnog skladiSta, primjerice vertikalne ili lzontalne buSotine, kao i razta mjesta
perforacije buSotina (FRAILEY, 2009). Ipak, valjaghasiti da, ukoliko se koriste samo za
predvi anja, numerike simulacije uglavhom daju sfie rezultate pri procjenama kapaciteta i
pove anja tlaka kao i jednostavnije, tj. anali& metode. No, u slaju da su dobiveni podatci
I iz samog projekta utiskivanja, mogu je usporediti rezultate numekih simulacija i
mjerenih podataka (verifikacija modela mjerenim giotna,engl. history matchinyyi tako
dobiti bolje procjene kapaciteta skladistenja,GBRAILEY, 2009). Ovaj nan verifikacije
svakog projekta smatra se preduvjetom zagmj@ funkcioniranja podzemnog skladiSta ve
fazi utiskivanja, a naravno i nakon zavrSetka uneskja kad bude bilo potrebno dokazati da je
postignuto trajno uskladiStenje koje je sigurno i adre enom odnosu s inicijalno

projektiranim parametrima.

Dakle, za procjenu skladiSnog kapaciteta vodona@sipktrebno je raspolagati sa
znatnim brojem podataka o le iStu, koji ne ukljyju samo povrSinu prostiranja, debljinu i
poroznost stijene. O moguoostima propustanja GOz zamki mo e se ponekad zakljuati

na temelju poznavanja regionalne geoloske granterpretacije seiznmkih mjerenja ili na
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temelju geomehankog modeliranja (IEAGHG, 2008). Ukoliko postoje zé podatci,
pomo u numerikog le iSnog simulatora mogu se procijeniti zasije uglji nim dioksidom,
koli ina otopljenog C@i koli ina CQ, uzamenog rezidualnim zasnjem, jer te veline,

osim o svojstvima le iSta i svojstvima fluida, ogiso strategiji utiskivanja.

4.1.2. Tehno-ekonomska piramida kapaciteta — kategipe kapaciteta

Istra iva i Radne skupine za provjeru i identifikaciju startdaza procjenu kapaciteta
skladiStenja C@ (Task Force for Review and ldentification of Standafdr CQ Storage
Capacity Estimation Foruma za voenje sekvestracije ugljikaC@rbon Sequestration
Leadership Forum - CSDFnha kapacitet uskladiStenja @@ledaju kao na rezervaja se
raspolo ivost mo e izraziti slino kao za energetske ili mineralne sirovine pa sfinuali
tehno-ekonomsku piramidu pomo koje su izdvojili viSe kategorija kapaciteta Kali4.2).
Koncept piramide prvi je postavio McCCABE (1988) kaetodu opisivanja akumulacija
ugljikovodika razliitih kategorija u svijetu. Ova metoda predlae sa glian prikaz

kapaciteta uskladiStenja ugliog dioksida u geoloskoj sredini.

Slika 4.2 - Tehno-ekonomska piramida kapaciteta &£ 3007)
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Teoretski kapacite(CSLF, 2005, 2007) procjenjuje se uz pretpostavayed itav
porni prostor le iSta dostupan da ga ispuni QDizdvojenoj 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 jer e u
stvarnosti uvijek postojati tehrka i ekonomska ograrenja koja e sprjeavati potpuno
iskoriStavanje podzemnog skladista (CSLF, 2005, pOU@oretski kapacitet predstavlja
teoretsku granicu geoloskog sustava i zauzima abajgele piramide.

Efektivni kapacitet (CSLF, 2007; prema CSLF, 2005 Realisti ni kapacite)
procjenjuje se na na da se uzima u obzir niz tehkih (geoloskih i in enjerskih)
ograni enja, kao Sto su propusnost i poroznost le iSrmpbkrovnih stijena, dubina zalijeganja,
tlak, veliina pornog obujma leiSta i zamke, te ogramja uslijed drugih moguosti
koriStenja (postojanje le iSta nafte, prirodnognglj ugliena, vode, mineralnih sirovina ili
postojanje zasStenih podruja, primjerice nacionalnog parka, na povrsSini). Jeo puno

pragmatinija procjena koja daje va ne indikacije o tetkoj odr ivosti skladiStenja.

Prakti ni kapacitet(CSLF, 2007; prema CSLF, 20055tvarni kapacitet)dobiva se
kad se uzmu u obzir ekonomske, pravne i regulatoangere za skladiStenje GCKao takav,
ovaj kapacitet je ovisan o promjenama u tehnolpgigkonodavstvu i/ili ekonomskim

prilikama.

Povezani kapacitet(engl. matched capacity,CSLF, 2007) predstavlja kapacitet
podzemnog skladiSta nakon povezivanja izvorga C&ikladiSnih objekata, tako da se za svaki
izvor na e najbolje odgovaraju skladiSni objekt, uzimaju u obzir ne samo geoloSke i
in enjerske aspekte, ve socijalne i okoliSne. Ova razina procjenjivakgpaciteta zna da
se kapacitet na regionalnoj razini mo e izrazitokrgodiSnje obroke utiskivanja, a ne samo

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

uzam ivanja

Uzamivanje CQ u podzemlju odvija se kroz niz mehanizamg je djelovanje
prikazano na slikama 4.3 i 4.4. Pri procjenama k&gt treba uzeti u obzir sve mehanizme
uzamivanja koji su mogu u potencijalnom skladistu, geoloSka ogramja za pojedine
mehanizme te injenicu da ti mehanizmi djeluju u razlim vremenskim rasponima, od
trenutnog djelovanja do djelovanja za koje su pmtredesetci tisua godina (CSLF, 2005;
IPCC, 2005; JUANES et al., 2006; BRADSHAWA et al., 2ZDONeki autori daju prednost
mehanizmima ija je u inkovitost kriti na u periodu samog utiskivanja ugtjog dioksida u
podzemno skladiSte, te neposredno po utiskivanjudQBH: et al., 2007) smatrajuih jedinim
prakti nim procesima trajnog vezanja €Qu podzemlju u periodu potrebnom za

funkcioniranje sustava kaptiranja i skladiStenja.

Slika 4.3 - Djelovanje mehanizama uzaranja pri
geoloskom skladistenju GQPCC, 2005)
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a) utiskivanje ugljinog dioksida u duboki slani vodonosnik i stvaramgetnog le iSta
unutar strukturne zamke (stakb uzamivanje)

b) otapanje ugljinog dioksida u slojnoj vodi (uzananje otapanjem) i zaostajanje
izdvojenih mjehuria CQO, u porama uslijed kapilarnog tlaka (uzaivanje rezidualnim
zasi enjem)

) potpuno otapanje ugljnog dioksida u slojnoj vodi i reakcije s mineralisigena
vodonosnika (mineralno uzaianje) 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

SkladisStenje CQu strukturnim i stratigrafskim zamkama (stkti uzamivanje prema
BACHU et al., 2007) slino je skladiStenju CQu iscrpljenim naftnim i plinskim le iStima, s
jedinom razlikom Sto je zamka inicijalno zasma vodom, a ne sadr i ugljikovodike.

Prema radu BACHU et al. (2007), ukoliko je poznatuweén zamke do t&e
prelijevanja (spill point*), Vzama [M°], i poznate su vrijednosti poroznosti, [-], i
ireducibilnog zasienja vodom,S,ir, tada se teoretski volumen raspolo iv za skladigte

CO,, Veoat [M*] mo e izra unati pomou izraza:

VCOZI :Vzamka (l_ SWirr )0 Azamkah zamka (1_ SWirr ) (41)

Ovaj obujam neovisan je o vremenu i ovisi samoa agkama same zamke (BACHU et
al., 2007). lzraz pretpostavlja progpe vrijednost poroznosti i ireducibilnog zasmnja
vodom.

Ukoliko je poznata prostorna raspodjela vrijednogtiroznosti i ireducibilnog

zasi enja vodom, mo e se koristiti sljedazraz (BACHU et al., 2007):
Voo = F (1' Suin )dXdde (4.2)

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

efektivni obujam uskladiétenjalcge[ms], teoretski obujam,V., [m?], valja pomnoiti s

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

Veo,e = Ce Veoy (4.3)
pri emu koeficijent kapacitetaC. [-], uklju uje uinak heterogenosti zamke, djelovanje
uzgona i koeficijent djelotvornosti istiskivanja.rehutno u literaturi nema navedenih
vrijednosti koeficijenta kapaciteta, vese on za svaku zamku posebno odre na temelju
mjerenja svojstava i rezultata numé&rh simulacija.

Masa CQ koju je mogue uskladistiti u zamci pri unaprijed odemnom graninom
tlaku je funkcija propusnosti le iSnih stijena, aél/ne propusnosti stijena za vodu i ugiji

dioksid, te dimenzija zamke, i mo e varirati ssagdgijom utiskivanja (BACHU et al., 2007).
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Za odre ivanje mase C& Mco;, [kg], BACHU et al. (2007) koriste dva grania tlaka

kojima uvjetuju donju

max?

, coz(Pi,T) [kg/m? i gornju, COZ(P T) [kg/m’] grani nu vrijednost

gustoe CQ. Tlak utiskivanja mora biti veé od inicijalnog tlaka,P;, kako bi utiskivanje
uop e bilo mogue, a najvisi tlak,Pmax mora biti nii od tlaka koji izaziva frakturiranje

pokrovnih stijena:

(4.4)

MiNM o, = co, (R T) Vo £Meo, EMaXM o, = ¢ (Poar T)V

pora pora
Masa CQ koju je mogue uskladistiti u zamci mo e varirati u vremenu ukolvarira
tlak, jer se s tlakom mijenja i gusto CGQ. BACHU et al. (2007) navode da u literaturi za
sada nije navedena vrijednost koeficijenta kap&gi®, 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 umno ekriju imbenika:
c,=CcC,C, , Ci{oF} (4.5)

gdje je G [-] intrinzi ni koeficijent kapacitetaCy [-] geometrijski koeficijent kapaciteta,
Cn [-] koeficijent kapaciteta uvjetovan heterogenosvodonosnika, a [-] prosje na
poroznost stijena vodonosnika. Pri tome intrinzikoeficijent kapaciteta, iC proizlazi iz
dijela pornog prostora u kojem se nalazi plino@@. (Cy) 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

[-] mo e aproksimirati prosjenim zasienjem plinom,C,, € S,. Za procjenu koeficijent&;

[-] isti autori predla u izraz:

C:il @ X|9_| (46)

g

gdje je S [-] prosje no zasienje pora tekunom, X [-] je prosjeni maseni udio plina
otopljenog u tekwj fazi, a predstavlja gusta plinske, [kg/m’], odnosno tekte faze, |
[kg/m?. C; [-] predstavlja dio volumena koji bi ispunjavao £@teku oj fazi kad bi pre$ao u

plinovitu fazu.
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DOUGHTY et al. (2001) uvode geometrijski koeficijdtapaciteteCy 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 kapé&it uvjetovan heterogenas
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 podruju, na nain da se zbroje kapaciteti procijenjeni za svakjegiou definiranu
zamku. Za procjene na regionalnoj razini takav bstpp iziskivao dugotrajna opse na
istra ivanja nu na da bi se s odrenom pouzdanosti odredila vefia svake pojedine zamke,

ali i drugi parametri potrebni za procjenu kapdeite

4.1.3.2. Kapacitet rezidualnog uskladiStenja

Do uzamivanja rezidualnim zasenjem najveim dijelom dolazi tek po zavrSetku
utiskivanja. Tijekom utiskivanja, put kretanja €®roz vodonosnik u najvej je mijeri
uvjetovan uzgonom Kkoji uzrokuje kretanje vertikalpoema gore, a manje je izraena
lateralna komponenta toka. Po prestanku utiskivaofdak* CO, nastavlja migrirati u smjeru
uzgona istiskuju vodu iz pora. Kako fronta slobodnog ¢@apreduje, na donjem kraju
,oblaka“ voda se vra u zonu zasenu s CQ. Pri ve im zasienjima, CQ je kontinuiran u
porama. No, sa smanjenjem zasija CQ, njegova kontinuiranost biva prekinuta u su enjima
pora. Jednom kada dio nemang CO, bude odvojen od ostatka gQlolazi do njegovog
uzamivanja uslijed kapilarnog tlaka. MjehurCO, zaostaje u velikoj pori jer ne mo e pio
kroz suenje zbog maeupovrSinske napetosti (sl. 4.5, SUEKANE et al., &000vaj

mehanizam se naziva kapilarnim uzamanjem ili uzamivanjem rezidualnim zasenjem.
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Slika 4.5 — Prikaz djelovanja uzaivanja rezidualnim zasenjem CQ (JUANES et al., 2006)

Ukoliko V predstavlja obujam stijendje su pore prethodno ispunjene ugijm

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

uglji nog dioksida kojeg je teoretski mogu uskladistiti mo e se procijeniti iz izraza
(BACHU et al., 2007):

VCOZt

=LVF S, (4.7
pri emu zasienje rezidualnim C@ovisi o0 zasienju pri istiskivanju vodom i o histeretskim
svojstvima relativne propusnosti za £0slanu slojnu vodu. Volumen Gkoji se mo e
uskladistiti na ovaj nan ovisan je 0 vremenu, odnosno poaea se tijekom odvijanja
procesa Sirenja ,,oblaka“ 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 zasije CQ i obujam V odre uju se numerkim

simulacijama (JUANES et al., 2006). Stoga se kapauaskladiStenja rezidualnim zasnjem
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CO, uobi ajeno ne odrasje na regionalnoj, vesamo na lokalnoj razini, u detaljnijim

procjenama kapaciteta za odeao potencijalno skladisSte ugljiog dioksida.

4.1.3.3. Kapacitet uskladiStenja otapanjem

UskladiStenje otapanjem je kontinuirani proces,sami o vremenu, za Kkoji se
procjenjuje da je najunkovitiji tijekom dueg vremenskog perioda (v.sh.3). Uglji ni
dioksid mo e se mijeSati sa slojnom vodom i otapatijoj kroz procese difuzije, disperzije i
konvekcije (BACHU et al.,, 2007). U kolikoj mjerie doi do uzamivanja otapanjem
prvenstveno ovisi o kolini slobodnog CQ@ koji dolazi u kontakt s vodom nezashom tim
plinom. Po utiskivanju ugljinog dioksida u vodonosnik prvo dolazi do disperzgekada
slojna voda u kontaktu s GQ@ostane zasena s CQ dolazi do mijeSanja difuzijom. Proces
mijeSanja mo e ubrzati postojanje toka slojne vedez vodonosnik ili djelovanje konvekcije
(BACHU et al., 2007). Voda zasina s CQje za oko 1% gu& od slojne vode, pa u shju
da stijene vodonosnika imaju dovoljno veliku prapast i da je vodonosnik dovoljne
debljine, postupno dolazi do konvekcijskog strugamjkontinuirane zamjene sloja vode
zasiene s CQiz podruja kontakta sa slobodnim G® vodom nezasenom s CQ@ (ENNIS-
KING & PATERSON, 2002). Ipak, ENNIS-KING & PATERSON@05) navode kako je

u inak konvekcije znaajan samo ukoliko se radi o stijenama visoke vahti& propusnosti.

Proces otapanja odvija se sporije i kapacitet askieanja ovim mehanizmom puno je
manji kad CQ dospije u strukturnu ili stratigrafsku zamku, {80, u tom sluaju postaje
nepokretan i smanjuje se povrSina kontakta slobgdd®; i slojne vode. Dok C@migrira
kroz vodonosnik, dolazi u kontakt s wen koli nom nezasiene slojne vode i mehanizam
uzamivanja otapanjem je bri i djelotvorniji. Ipak, ulldiStenje CQ kroz uzamivanje
otapanjem je openito razmjerno spor proces koji [pge znaajnije djelovati tek po

prestanku utiskivanja i mo e se zadovoljavaprocijeniti samo numeitkim simulacijama.

Na razini bazena ili na regionalnoj razini, tecketsapacitet skladiStenja otapanjem
Mo e se procijeniti koriStenjem sljedeg izraza (BACHU & ADAMS, 2003):

Megs = F(rs X - ry X,™ ) dxdydz (4.8)
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gdje je  [] poroznost,X,°* [-] po etni sadr aj uglji nog dioksida (maseni udio) “ [-]
sadraj CQ pri maksimalnom zasénju, o [kg/m’] gustoa slojne vode pri p@tnom
zasi enju uglji nim dioksidom, a s [kg/m® gusto a slojne vode pri maksimalnom zasiju
uglji nim dioksidom. Maseni udio ugljika funkcija je sateta slojne vode, temperature i
tlaka. Za numerku procjenu ukupnog kapaciteta uskladiStenja ughg dioksida u otopini
potrebno je poznavati geometrijska obilje ja vodenika, poroznost, tlak, temperaturu,
gustou vode i trenutno zagnje CQ u svakoj toki vodonosnika (funkcije x, y i ponekad z,
ukoliko je vodonosnik sloj znajne debljine) (BACHU & ADAMS, 2003).

Prema BACHU et al. (2007), za sedimentne bazene jeagemmetrija vodonosnika i
svojstva slojne vode nisu detaljno poznati, mogwkaastiti prosjene vrijednosti debljine
vodonosnika, poroznosti i sadr aja €@ slojnoj vodi, koje se uvrStavaju u sljedzraz:

Mo, = ANF (rg X% - 7o X,°%) (4.9)

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

Teoretska procjena kapaciteta uskladiStenjaitev vodonosnik je nerealistia, jer
pretpostavlja da e CQ dospjeti u itav porni prostor. Stoga autori predlau procjenu

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

1COe

M CsM (4.10)

COe = COt
gdje jeC [-] koeficijent koji uklju uje sve imbenike koji utjeu na raspodijelu i otapanje O
u vodonosniku. Kako otapanje uvelike ovisi o vremarkoeficijentC bi trebao biti ovisan o
vremenu. Valja naglasiti da, kao niti koeficijerapaciteta uzanivanjem u strukturnim i

stratigrafskim zamkama, ni ovaj koeficijent do sadige odreen za neko potencijalno

podzemno skladiSte.

4.1.3.4. Kapacitet uskladiStenja mineralnim uzaamjem

Mineralno uzamivanje u velikoj mjeri ovisi o kemijskom sastavwjsle vode, 0

sastavu stijena vodonosnika, te o temperaturikutladako er, ovisi o kontaktnoj povrsini
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izme u mineralnih zrna i slojne vode koja sadr i otopijauglji ni dioksid, te o brzini toka
fluida du tog kontakta (GUNTER et al., 2004).

Veli ina dodirne povrSine ovisi o veini zrna i veliini pora, te o dodiru meu
zrnima. Brzina toka uvjetovana je propusnoSstijena, hidraulkim gradijentom te
viskoznoSu vode, a viskoznost ovisi o0 salinitetu i tempetiattode, manje o tlaku. Zbog
slo enosti kemijskih i fizikalnih procesa, te vedig broja potrebnih podataka, nemogye
procijeniti kapacitet uskladiStenja mineralnim uzaranjem na regionalnoj razini ili na razini
sedimentnog bazena. Procjene na razini pojedotgpodzemnog skladiSta, uz laboratorijska
mjerenja i terenske podatke, zahtijevaju primjenumari kih simulacija, kako bi se
procijenila koli ina CQ koja se mineralnim uzanvanjem mo e uskladistiti, te vrijeme koje
je za to potrebno. Prema XU et al. (2003), kaptacis&ladiStenja mineralnim uzamanjem
mo e se po veliini usporediti s kapacitetom uskladiStenja otapamj@o za geokemijske
reakcije potrebne su tiset godina. Prowavaju i geokemijske reakcije izme plagioklasima
bogatog arkoznog pjesnjaka, sintetke slojne vode i superkrimog CQ, ROSENBAUER
et al. (2005) navode da promjene u kemijskom sassinteti ke slojne vode ukazuju na
fiksaciju CQ uslijed otapanja albita (anortita) i precipitadig@cita, no naglasavaju da se radi

o mijerljivim ali kineti ki vrlo sporim reakcijama.

4.1.3.5. Kapacitet uskladiStenja u hidrodinakimn zamkama

Prema BACHUU i ADAMSU (2003) te IPCC (2005), hidrodinako uzamivanje
odnosi se na ,oblak” slobodnog @@®oji se giba kroz vodonosnik pokretan uzgonom i
hidrodinamikim uvjetima vodonosnika te ima jako dugo vrijemadzavanja i biva
u inkovito uzamen u sustavu ukoliko je tok slojne vode i gibanje,®fb sporo, 16 do 10
2 m/god., §to je slaj u mnogim sedimentnim bazenima. No, BACHU et &00{ daju $iru
definiciju hidrodinamikog uzamivanja; navode da se hidrodinalkd uzamivanje ne
temelji na jednom speciinom kemijskom ili fizikalnom mehanizmu, vepredstavlja
kombinaciju drugih mehanizama uzawanja koji djeluju istovremeno, ali u razlioj mjeri,
tijekom Sirenja i migracije utisnutog GOProcjena kapaciteta uskladiStenja hidrodin&m
uzamivanjem je vrlo zahtjevna, jer treba uzeti u olkapacitete stvorene djelovanjem svih

mehanizama uzanvanja u odreenom periodu nakon utiskivanja. Ova procjena maeee s
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na initi samo za svako potencijalno skladiste £fasebno, ali nikako na regionalnoj razini ili
razini bazena (BACHU et al., 2007).

Nesigurnost procjena Kkapaciteta uskladiStenja @disip je kompleksnosti
mehanizama uzarivanja. Nedovoljno poznavanje geoloskih parametgtare uje procjene
kapaciteta dodatnom nesigurnos Stoga, ukoliko se pri izranima koriste procijenjene
vrijednosti, bitno je to naglasiti te opisati ngikta in su procijenjene.

4.1.3.6. Va nost mehanizama uzaranja s obzirom na gra vodonosnika i vrijeme

djelovanja mehanizma

Uglji ni dioksid se u dubokim slanim vodonosnicima mokdadisStiti bez obzira na
postojanje strukturnih i/ili stratigrafskin zamkPodzemna skladiSta u vodonosnicima sa
strukturnim i stratigrafskim zamkama analogna sistlena prirodnog plina ili podzemnim
skladistima prirodnog plina. Ukoliko su prisutneukturne zamke, bitno je procijeniti
kapacitet zatvorenih struktura, jer se pretpostadip e velika koliina CQ ostati unutar
ogranienog podruja u formi umjetnog leiSta slobodnog ugijiog dioksida. Procjena
kapaciteta za takve vodonosnike je jednostavnga,Sg mo e izraunati porni prostor u
strukturnim zamkama te predvidjeti migracijski putatisnutog CQ, pa se i le iSni modeli
mogu konstruirati s veé@m razinom sigurnosti nego za velike pribli no mmmtalne ili blago
nagnute vodonosnike (BENTHAM & KIRBY, 2005).

Konzervativha procjena kapaciteta uskladiStenjatamodre enog stijenskog tijela
dobrih kolektorskih svojstava moe se svesti nacpou obujma postojéh leiSta
ugljikovodika (ukoliko su prisutna). Priblina oditba kapaciteta uskladiStenja za naftna i
plinska le iSta temelji se na nalu jednakih obujama, odnosno obujam pornog prastor
le iStu dostupan za uskladiStenje €@olumetrijski kapacitet uskladiStenja) izjedoge se s
obujmom proizvedenih ugljikovodika. Tako odem obujam pora smanjuje se faktorom
redukcije, prvenstveno zbog utjecaja prodiranjgnsiovode u le iSte. BACHU & SHAW
(2004) su modeliranjem kvantificirali utjecaj vodmmika ispod le iSta ugljikovodika (tzv.
.podinske vode") na smanjenje pornog prostora goxig za skladiStenje GQu le iStima
nafte i plina u Zapadnoj Kanadi. Za vodonosnikeldm utjecajem, ukoliko je povanje
tlaka pri utiskivanju C@ bilo ogranieno na poetni leisni tlak, redukcija kapaciteta
uskladiStenja C@za analizirana plinska le iSta iznosila je od 0%4B% (prosjeno 30%), a
za naftna le iSta od 19% daak 75% (prosjeno 50%) (BACHU & SHAW, 2004). Daleko

74



maniji faktor redukcije od priblino 3% utven je za vodonosnike sa slabim utjecajem, i to
stoga Sto je voda miva faza, pa ireducibilno zasinje vode zaostaje u porama i nakon
povla enja slojne vode pred utisnutim @BACHU & SHAW, 2004). Nakon Sto se iztana
obujam pora dostupan za skladiStenje,O@ una se masa Gkoja bi ispunila te pore pri

le iSnim uvjetima, na nan da se odredi gusta CQ koristei jednad bu stanja. Detaljniji
izra uni se mogu provesti za svako le iSte koriStenjemdeia le iSta i numerkih le iSnih

simulatora.

Za duboke slane vodonosnike koji ne sadr e iscnaljamaftna i/ili plinska le iSta,
procjena kapaciteta uskladiStenja je zahtjevnga, Kapacitet ovisi 0 nizu slabo poznatih
parametara. Naime, valja odrediti sljede obujam pora u strukturnim i/ili stratigrafskim
zamkama, provjeriti rizike za ispuStanje £@ neke od zamki, odrediti zasnje CQ koje je
mogu e dostii u pojedinoj zamci, utvrditi pribli an broj malizamki i koliki je porni prostor
u njima mogue ispuniti s CQ, uzimajui u obzir realistian broj utisnih buSotina, odrediti
koli inu CQO, koja e se otopiti u slojnoj vodi, odrediti kolnu CO, koja e biti uzamena
kapilarnim silama du puta migracije, provesti mbdmje razvoja polja tlaka uslijed
utiskivanja CQ te utvrditi gustou CG; u le iSnim uvjetima (CHADWICK et al. (ed.), 2009).

No, CG, se moe skladistiti i u priblino horizontalnim iil blago nagnutim
vodonosnicima, odnosno u velikim regionalnim vodgmioima unutar kojih nisu utvene
pojedinane strukturne ili stratigrafske zamke u kojima biGQ nakupljao kao izdvojena
faza. Pri utiskivanju, kretanje GQuvjetovano je utisnom silom, pa se £@8prva kree
lateralno. No, neposredno po ulasku u le iSte, aljehje uzgona postaje dominantno,
uzrokuju i gotovo vertikalno uzlazno kretanje utisnutog plifPut kretanja pri tom je odren
heterogenods propusnosti stijena vodonosnika u zoni utiskiganjertikalno kretanje CO
odvija se sve dok C{he naie na slabopropusne naslage u krovini vodonosnikatien se, i
dalje pod djelovanjem uzgona, nastavlja kretatiaugbm lateralno, prate kontakt s
pokrovnim stijenama prema viSim dijelovima vodorikan pri emu ispunjava manje
izbo ine u krovini vodonosnika. Kako je put koji ,oblaktobodnog C@prolazi prili no dug,

a dodirna povrsina izme ,oblaka“ slobodnog C@i okolne slojne vode velika, zrgan je
u inak uzamivanja rezidualnim zasenjem CQ, te uzamivanja otapanjem. Treba
napomenuti da ovi procesi nisu joS posve razjagnmnenstveno u odnosu na dinamiku
odvijanja procesa i na kolnu uglji nog dioksida koja se ovim procesima mo e usklatilisti
Dok su neki autori viSe orijentirani na procjenep&eaiteta uskladiStenja uzaivanjem u

stratigrafskim i strukturnim zamkama, drugi naglega va nost uzamvanja rezidualnim
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zasienjem CQ (SPENCER et al., 2011). Prema rezultatima modeér&oje su provodili
VAN DER MEER i VAN WEES (2006), kolina uglji nog dioksida koji e se otopiti u
slojnoj vodi tijekom razdoblja utiskivanja iznosrilgi no 20% od ukupne mase utisnutog
CQ,. S druge strane, EHLIG-ECONOMIDES & ECONOMIDES (2p1@ozoravaju da je
otapanje ugljinog dioksida u slojnoj vodi izuzetno spor proces, ne iznose argumente
kojima bi potkrijepili tu tvrdnju.

Za uinkovitost trajnog uskladiStenja ugljfiog dioksida u odreenom podzemnom
skladiStu bitni su svi mehanizmi uzaivanja, jer njihovo djelovanje uvjetuje ne samo
kapacitet odreenog podzemnog skladista, vesigurnost uskladistenja. Ipak, s obzirom na
gra u vodonosnika, neki mehanizmi imaju weu inkovitost od drugih. Takeer, u inkovitost
pojedinog mehanizma ovisi 0 vremenu njegova djgl@aapa neki autori daju prednost
mehanizmima ija je u inkovitost kriti na u periodu samog utiskivanja ugtjog dioksida u
podzemno skladiSte, te neposredno po utiskivanjuQBB et al.,, 2007). U periodu
utiskivanja najveu va nost ima uzamvanje u strukturnim i stratigrafskim zamkama te
uzamivanje rezidualnim zasenjem CQ, dok uzamivanje otapanjem i precipitacijom
karbonatnih minerala predstavlja spore procese ikmgju znaajan utjecaj na unkovitost
uskladistenja tek stotinama godina po zavrSetksktanja. Ipak, djelovanje ovih procesa
smatra se presudnim za smanjivanje tlaka u podaamperiodu nakon prestanka utiskivanja,

a time se posti e 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 propusipensko tijelo koje sadri vodu s viSe
od 10000 mg/l (ppm) ukupno otopljenih krutih tvaZia razliku od metodologije koju su
razvili istraiva i CSLF-a (CSLF, 2005, 2007; BACHU et al. 2007, 201@}raiva i
Nacionalnog energetskog tehnoloSkog laboratorij@ddr za fosilnu energiju Odjela za
energiju Sjedinjenih dr ava (US Department of Ener¢yS DOE, 2007, 2010) razvili su

pristup koji uzima u obzir porni prostoitavog vodonosnika, tako da za procjenjivanje
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kapaciteta na ovaj nen nije potrebno raspolagati s podacima o brojali ini strukturnih i/ili
stratigrafskih zamki. Kapacitet se mo e izuaati na temelju izraza:

Mco, = ANF req Sy (4.11)

gdje je A [m? povrsina regionalnog dubokog slanog vodonosnikgm] je prosjena
efektivna debljina regionalnog dubokog slanog vamika, [-] je prosjena poroznost,
co2 [kg/m®] gustoa CQ u le i8nim uvjetima iS« [-] koeficijent u inkovitosti uskladistenja
koji odra ava veliinu pornog obujma vodonosnika koji je moguspuniti s CQ. Koeficijent

u inkovitosti uskladiStenja obuhva cijeli niz razliitih 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 statiskie obrade podataka (Monte Carlo simulacije) za sedine
bazene na podrju SAD-a i Kanade vrijednosti koeficijenta inkovitosti uskladiStenja
izme u 1 i 4% imaju pouzdanost u rasponu 15 do 85%, \dip&dnosti izmeu 1,8 1 2,7%
imaju pouzdanostsgp (US DOE, 2007, 2010). Vrijednosti s pouzdanosgirRogu se smatrati
srednjom vrijedno& procjene, jer su u 50% shjeva dobivene vrijednosti ve od

navedenog, a u 50% shjeva manje od navedenog.

Glavna prednost ove metodologije je njena jednoststy odnosno mognost
primjene na ogranenom setu podataka, Sto jest sluaj pri regionalnim procjenama. Valja
naglasiti da rezultati ovakve procjene imaju ugtawnorijentacijski karakter, odnosno ne
mogu biti temelj za odabir lokacija koje bi se djeige istraile kao potencijalni skladisni
objekti. Problematina je i primjena koeficijenta inkovitosti 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 uinkovitosti
uskladistenja od 3%, no kasnije je ipak oéluo da se koristi konzervativnija vrijednost od
2%, kako bi se izbjeglo preuvedivanje vrijednosti kapaciteta u podima u kojima su
procjene temeljene na manjem broju podataka. Naeajedost kvalitete i kvantitete

koriStenih podataka onemogye usporedbu kapaciteta u railm podrujima, 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), strunjaci CGSS-a@O, Geological Storage Solutionsazvili su novu metodu za
procjenu kapaciteta uskladiStenja u dubokim slamodonosnicima na regionalnoj razini.
Prema SPENCER et al. (2011) glavha metoda uzamja 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, priemu je glavni, primarni mehanizam diskontinuiraream ivanje
rezidualnog plina na krajevima ,,oblaka“ migriragga CQ (engl.CO, plumg. SPENCER et
al. (2011) ne razmatraju koliko drugi mehanizmi mz&anja doprinose konaom
potencijalu uskladiStenja GQali navode da uzarnvanje otapanjem mo e imati znajan
doprinos ukupnom uskladiStenju, pemu procijenjeni doprinos iznosi do 20%. Zanimljjeo
da se ovako nejasno definiran proces ,skladiSt@ognutim migracijom* spominje u
smjernicama za implementaciju Direktive 2009/31/ECgeoloskom skladiStenju GO
(European Communities, 2011).

Prvi korak u primjeni ove metode predstavlja progjegustoe CQ pri tlaku i
temperaturi na dubini zalijeganja. Pri tome su gema tlaka i temperature na ode®oj
dubini aproksimirane pravcima kroz mjerenekm No, dok gradijent tlaka manje-viSe dobro
aproksimira mjerene podatke, isto ne vrijedi zaapbtemperature, jer terrki gradijent na
razmjerno malom podriu mo e varirati u znaajnom rasponu, pa se tako za istu dubinu

mjerenja temperature mogu razlikovati i za viSeLOC.

Na temelju procijenjenih temperatura i tlakova,eéne su vrijednosti guste CQ s
obzirom na dubinu zalijeganja (zelena linija n&isli.6). Osim zelene linije koja predstavlja
vrijednosti gustoe za p,T uvjete u dubokim slanim vodonosnicima utdtupjeSenjacima
Eromanga bazena u Queenslandu, prikazana je iakmrulja koja aproksimira vrijednosti
gusto e za sluaj bazena s visokim ternkim gradijentom od 5°C/100 m i niskim salinitetom

slojne vode, koji uvjetuje neSto niu vrijednostakh, te plava linijja koja predstavlja
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aproksimaciju vrijednosti guste za sluaj bazena s niskim ternkim 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, mo e se pretpostaviti da ne ugeznaajno na vrijednost guste, jer su obje
vrijednosti tlakova izraunate koriStenjem hidrostatskog gradijenta. Dakdelika izmeu
crvene i plave linije uglavnom je posljedica raalik temperaturi. Za dubinu od 2000 m

razlika u gustoi izme u vodonosnika u hladnim i toplim bazenima iznogbgo 350 kg/m.

Slika 4.6 - Regionalna korelacija vrijednosti gug&Q s dubinom zalijeganja
(SPENCER et al., 2011)

Sljedei korak predstavlja procjena regionalnog pornogjmiaus 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 sedirteerislika 4.7), nego jeesto u veoj
mjeri korelativna sa specifitom graom stijena, odnosno s gm@m pjeSenjaka
(PETTIJOHN et al., 1987).

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

obzir debljinu le iSta zahvanog ,oblakom*“ slobodnog C{koja na temelju simulacija (ne
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navode izvor), uz pretpostavku homogenog le iSte, prelazi 25 m (za duboke slane
vodonosnike Queenslanda uzeta je vrijednost 15 em, dbjasnjenja takve pretpostavke),
ireducibilno (nesmanjivo) zagnje vodom, koje je procijenjeno na 35%, te prasje
rezidualno zasenje CQ, procijenjeno na 10%. Kako se autori kiii osvr u na Siroku
primjenu ,statistikog“ koeficijenta uinkovitosti uskladistenja (US DOE, 2007) za duboke
slane vodonosnike izvan Sjeverne Amerike, za kojews koeficijenti izvorno procijenjeni,
prili no je zbunjujue Sto kao alternativu predlau nedovoljno jasno sapi ,faktor
u inkovitosti“. Kao prednost novo definiranog faktomainkovitosti navode da su rezultati
procjena kapaciteta uz njegovu primjenu za red wmainii od procjena pri kojima je
koriSten koeficijent uinkovitosti uskladiStenja od 4%, uz pretpostavljeyustou uglji nog
dioksida od 700 kg/fh

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, predlo ena
metodologija je joS uvijek, s aspekta poroznostijbg aproksimacija te uvodi nejasno

odre en faktor uinkovitosti.
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4.2. Prijedlog metode za procjenu specifnog kapaciteta

geoloskog uskladistenja CQu dubokim slanim vodonosnicima

Prema iskustvima drugih istraiva opisanima u prethodnom poglavlju, problem
regionalne procjene kapaciteta geoloskog usklag&tpreviSe je slo en da bi se postupak
moglo vezati samo na podatke o istra enim strukhaal tom podryu ili samo na neke od
mehanizama trajnog vezanja €®podzemlju. Takcer se pokazuju i te nje da se za ianae
koriste isklju ivo statisti ke ovisnosti va nih svojstava o vrijednostima odabh parametara
koji su u odreenom podruju poznati, odnosno izmjereni. Procjene su nu nokgimacije,
ali za svaki bi se bazen trebale raditi naimada se metodologija regionalizacije varijabli
prilagodi specifinim uvjetima grae podzemlja i specifnoj strukturi dostupnih izvora

podataka.

4.2.1. Preliminarne procjene kapaciteta geoloSkogsiladiStenja 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)

zadovoljavajua dubina le iSta kako bi se osiguralo da utisnuti@®@Qde u nadkritinoj
fazi, pri emu treba paziti da le iSte ne zalije e preduboker, s poveanjem dubine
opadaju poroznost i propusnost;
integritet pokrovnih stijena koje trebaju sprifemigraciju CG iz podzemnog skladista;
dovoljan kapacitet uskladiStenja podzemnog skladigta mo e trajno uskladistiti
potrebne koliine CQ iz stacionarnog izvora na kojem se planira kapgga
povoljna petrofizikalna svojstva (poroznost i prepast) koja trebaju osigurati da
injektivnost CQ bude ekonomski odriva i da se zmgna koliina CQ zadri u

podzemnom skladistu.

Cilj FP6 projekta EU GeoCapacitf2006-2009) bio je usvajanje i utvivanje
zajednikih standarda kako bi se stvorila uniformna proajekapaciteta geoloskog
uskladisStenja ugljinog dioksida u odabranim dr avama Europgé. okviru projekta u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena izdvojena ediri regionalna vodonosnika: Zapadna
Sava, SrediSnja Sava, Drava i Osijek. Pri tomeggonalni vodonosnik zamisljen kao slijed
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pjes enja kih slojeva unutar pje&nja ko-laporovitog intervala od podine panona do podine
pliocena (formacije Ivani Grad, KloStar Ivani i Siroko Polje u Savskoj depresiji), jer ti
slojevi imaju povoljna petrofizikalna svojstva, tedisnjim dijelovima strukturnih depresija
nalaze se u odgovaragm dubinskom intervalu (750-2500 m) i mogu se panpdkorelirati
na temelju buSotinskih podataka (SAFTét al., 2008). Takaer, kao naslage s potencijalno
povoljnim znaajkama izdvojeni su donjo- i srednjomiocenski kamgkrati, iako bi kod ovih
stijena problem mogla predstavljati wedubina zalijeganja i, shodno tome, viSe tempegatu
tlakovi, kao i razvijena pukotinska poroznost (SAFEt al., 2008).

Na temelju regionalne karte debljine pliocenskkvartarnih naslaga (SAFTI et al,
2003) okonturena su podia unutar kojih je debljina PI-Q va od 750 m, a zatim su unutar
tih podru ja izdvojeni regionalni vodonosnici u podjuna gdje je ukupna debljina slojeva
gornjomiocenskih pje®&njaka vea od 600 m (SIMON, 1980). Vrijednosti poroznosti su
ekstrapolirane iz oblinjih leiSta ugljikovodikaa efektivna debljina procijenjena je na
temelju regionalnih podataka (SIMON, 1980). Za wjéwe duboke slane vodonosnike
na injena je jednostavna procjena kapaciteta uskkenjgtkoriStenjem volumetrijskog izraza
(izraz 4.11, USDOE, 2007), uz koeficijentankovitosti 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.

Stacionarni izvori CO ,

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

vodonosnike u hrvatskom dijelu Panonskog bazen&geaCapacity, 2009)

Duboki slani PovrSina Srednja | Udio Prosjena | Prosjena | Koeficijent Ukupno
vodonosnik (m?) debljina | propusnih| poroznost| gustoa u inkovitosti | procijenjeni

(m) slojeva (%) (6{0X 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 karakteraveaj nain napravljene procjene u stvari znha
da se radi samo o orijentacijskim vrijednostima, j2 za sve slojeve gornjomiocenskih
pjes enjaka definirana samo jedna, prosg vrijednost efektivne debljine i odabrana jedna
prosje na vrijednost poroznosti kao i prosj@ dubina (na temelju koje su zatim procijenjene
vrijednosti tlaka i temperature, odnosno gust€Q).

Unutar tih regionalnih vodonosnika mogu se izdv@ddru ja s povoljnijim uvjetima
za uskladistenje ugljnoga dioksida, odnosno podja koja bi trebalo detaljnije istraiti s
ciliem identifikacije struktura koje bi omogile uzamivanje CQ. U tu svrhu valja istra iti
struturne odnose u podzemlju toga pogaukako bi se utvrdile pozicije strukturnih zaraki
potencijalnih podzemnih skladista, ali i kako bicdk@rakterizirali postoje rasjedi s obzirom
na veliinu, karakter pomaka i recentnu aktivnost. Nadaljepalo bi detaljnije istra iti
zna ajke kolektorskih i pokrovnih stijena (ukljuju i petrofizikalna svojstva i mineralni
sastav). Osim toga, bitno je pouzdanije odredifegnosti temperatura i tlakova, jer o tim
parametrima ovisi injektibilnost, kao i gustéokoju e imati utisnuti CQ@. Tako er, trebalo bi
ustanoviti kemijski sastav slojne vode o kojem ewvisakcije s utisnutim plinom. Na kraju bi
valjalo procijeniti stanje postoje infrastrukture te identificirati stare buSotinejek
predstavljaju opasnost zbog mogg propustanja fluida iz potencijalnog skladiStavéddena
istraivanja i mjerenja omogula bi izradu detaljnog geoloskog modela i primjenu
numeri kog modeliranja, odnosno simulacije utiskivanjgiugbg dioksida. Na taj bi se na
doSlo do realnije procjene efektivnog kapacitetkladiStenja i moglo zakljuvati o
izvedivosti skladiStenja i dugornoj sigurnosti izabranog podzemnog skladista.

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

kompleksnom poduhvatu jest detaljnija procjena d&iog kapaciteta uskladiStenja
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regionalnog dubokog vodonosnika. Cilj metode koga biti predlo ena u ovom radu je
olakSati prijelaz s regionalnog na lokalno mjendmcjena, odnosno omogti izdvajanje
podruja s viSim specifinim kapacitetom prema kojima bi valjalo usmjeritudo a

istra ivanja na lokalnoj razini.

4.2.2. Utvr ivanje regionalnog izolatora za skladiSne objekte gornjomiocenskim

pjes enjacima zapadnog dijela Savske depresije

Prije no Sto se pristupi procjenama kapaciteta adsk&lenja, valja identificirati
potencijalne izolatorske stijene bez kojih nije mag definirati niti potencijalne skladiSne
objekte. Jedinica koja bi mogla predstavljati regimi izolator za potencijalna podzemna
skladiSta ugljika u gornjomiocenskim pje®jacima utvrena je interpretacijom i korelacijom
EK-dijagrama iz 90 buSotina (arhiva poduadNA Industrija nafte d.d.). Pri tome se pratila
prostorna kontinuiranost nepropusnih litostratigkdf jedinica na istra ivanom podrju, kao
i debljina tih jedinica. U prvom koraku, kao potealni regionalni izolatori izdvojene su
jedinice Torovi lapor (u krovini EK-markedap), lapor Je evo (u krovini EK-markergy),
lapor Graberje (najvem dijelom na intervalu od EK-markef do D, zapravo od najdubljeg
sloja pjeSenjaka Bregi do najpleg sloja pje3njaka Poljana u nekim buSotinama) i lapor
Lepsi (u krovini EK-markeraz'). Pregled litostratigrafskih jedinica prikazan na shemi
SIMONA iz 1970. godine (slika 4.9). Neke od ovildijgica bilo je ote ano pratiti naitavom
podru ju istra ivanja, primjerice lapor Je evo koji la@no prelazi u lan Je evo, te mu
debljina znaajno opada na svega par metara, Sto je dobro prrdma slici 4.9. Korelacija
pli ih jedinica na EK-dijagramima bila je ote ana ustlj manje razlike u salinitetu slojne
vode i isplake, Sto je uzrokovalo ratie ocrte na krivulji prividne elektrne otpornosti (Ra)
a po toj su krivulji izvorno definirani EK-markerOsim toga, dubina zalijeganja jedinica
Torovi lapor i lapor Je evo u sjevernom je dijesira ivanog podruja (Dubrava, Stakorovec,
Brckovljani i Dugo Selo, pa sve do Lupoglava) mapga800 m, pa ove jedinice nisu dalje
razmatrane kao potencijalni regionalni izolatotnog nedostatne dubine za uskladiStenje
uglji nog dioksida u nadkritnoj fazi.

Kao potencijalni regionalni izolator izabrana jeprapusna jedinica s najSirim
rasprostiranjem u depresiji, odnosno prema karatadijagramima kontinuirani slijed lapora
koji zalije e na odgovarajilem dubinskom intervalu, a nalazi se u krovini psaph slojeva
pjes enjaka Poljana. Valja naglasiti da se ovako izdvojegionalni izolator ne moe

84



izjednaiti samo s jednom litostratigrafskom jedinicom, oege sastoji od nepropusnih
dijelova viSe lanova formacije Klostar Ivani Na slici 4.9 mo e se vidjeti da regionalni
izolator predstavlja sloj lapora izme krovine najplieg sloja pje&enjaka Poljana i podine
najdubljeg pjeSenjaka unutar lana Graberje. U podrju gdje izostaju pje&njaci lana
Graberje, regionalni izolator obuhvalapor Graberje, tj. cijeli interval nepropusnillesna od
najpli eg sloja pjexnjaka Poljana do podinske granice najdubljeg giga enjaka Bregi.
Tamo gdje izostaju pjesnjaci Poljana regionalni izolatomi interval nepropusnih stijena s
podinskom granicom na EK-markerR, a krovinskom na najdubliem sloju Bregi
pjes enjaka. U podryu gdje nema niti Poljana, niti Bregi pje&hjaka regionalni izolatorini
dio Klostar Ivani lapora i ,Klju ni lapor”, odnosno interval nepropusnih stijenaézmEK-
markeraR u podini i najdubljeg sloja pjednjaka lana Je evo formacije Siroko Polje (slika
4.9).

U nastavku je dan kratak opis navedenih litostratgkih jedinica koje predstavljaju

regionalni izolator.

Lapor Graberje je litostratigrafski definiran kaedisnji dio formacije KloStar Ivani
Vrijeme talo enja ove formacije pribli no odgovasdarijem pontu, a sedimenti ove formacije
poznati su kao Abichi naslage. Formacija KloStaaniv definirana je tipnim profilom na
polju Ivani -Grad (SIMON, 1963*). Litolo3ki, formaciju oznava 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, oznana je
razmjerno tankim slojem mekanog glinovitog lapogii e nazvan “Klju ni lapor” (SIMON,
1980). Donja granica formacije, prema formacijinvaGrad, predstavljena je EK-markerom
Z'. Slojevi pjeSenjaka grupirani su u donjoj i gornjoj tiei 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 srediSnjem dijelu depresije, te
na potezu Odra — Oborovo — Martinska Ves iznos wd 700 m (VELI, 1980). Formacija
je sastavljena od sljedé lanova: lapor Lepsi pjeSenjaci Poljana, lan/lapor Graberje,

pjes enjaci Bregi i ,Klju ni“ lapor (slika 4.9).
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Slika 4.9 — Shematski litostratigrafski stup neai@nnaslaga
u Savskoj depresiji (SIMON, 1970)

Lapor Graberje, nazvan po selu Graberje sbood Ivani-Grada, predstavlja sredisniji
dio formacije Klostar Ivani (SIMON, 1963*). Radi se o debelim sivim laporimadmje
tvrdo e koji dijele formaciju na dva dijela. | donja irgga granica ovogalana postavljene su
prema promjeni litoloSkog sastava, tj. u podingjanica postavljena na kontaktu s najpti

slojem pjeSenjaka Poljana, a u krovini na kontaktu s najdobgiojem pjeSenjaka Bregi.
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U srediSnjem dijelu istra ivanog podna na ovom se dubinskom intervalu nalazi i
nekoliko slojeva pje&njaka, tako da je definiran lan Graberje. On je prvi puta izdvojen
tipnim profilom na polju Je evo (KOSEC, 1969*). Granicelana Graberje postavljene su
kao i granice lapora Graberje, a debljina mu jeepana 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 pg$aka, a u gornjem dijelu prete u srednje tvrdi si
lapori i glinoviti lapori u izmjeni s proslojcimavgetlosivih pjeSenjaka. Pje&®njaci lana

Graberje uglavnom su razvijeni u zapadnom dijdhaisvanog podruja.

.Klju ni* lapor, nazvan tako zbog ekivane va nosti u stratigrafskoj rekonstrukciji
(SIMON, 1963*), predstavlja mekani glinoviti laporale debljine, manje od 10 m. Izdvojen
je na tipnom profilu polja Ivanj gdje je razvien u debljini od svega 4 m. Prema
makroskopskim litoloSkim znajkama slian je laporima koji se nalaze izmepjes enja kih

slojeva unutar formacije Siroko Polje (SAFTI1998).

Lapor KloStar Ivani je litostratigrafska jedinica ranga formacije kopduhvaa
naslage koje seesto nazivaju “banim ekvivalentom” formacije KloStar lvaniOva jedinica
definirana je na polju IvaniGrad, tipnim profilom na temelju stupa bu3otine-K (SIMON,
1963*). To su debeli sivi lapori srednje tvréokojima podinsku granicu predstavlja EK-
markerz’, a krovinsku granicu imaju na kontaktu s prvimSpgmja kim slojem formacije
Siroko Polje. Lapor Klostar lvaninalazi se tamo gdje unutar istoimene formacije aneiti
jednog sloja pje®njaka, 5to je slaj u rubnim dijelovima depresije. Debljine lapora p
sjeveroistonom rubu Savske depresije od sjevera prema jugdagpad 160 do 130 m, a u
krajnjem zapadnom dijelu istra ivanog podjai dose u i preko 300 m.

Op enito, lapori Sava grupe (kojine formacije Ivani-Grad, Klostar Ivanii Siroko
Polje) su svijetlosive i sive boje te pelitomorfsieukture (SIMON, 1980). Srednji promjer
estica je ispod 0,004 mm. Veliki sadr aj tinjacaparnog rasporeda uzrokuje kalavost du
ploha slojevitosti. Sitnoklastha komponenta sadri minerale glina, kvarc i muskov
(SIMON, 1980).

Gra a podzemlja zapadnoga dijela Savske depresije gensl, pa se lateralna
kontinuiranost regionalnog izolatora ne mo e u igeltvrditi samo na temelju busotinskih
podataka. Unutar pjeSnjaka Poljana postoje le iSta plina na polju wicJe evo i Okoli
(INA, 2005), a pojave plina i nafte zabilje ene su buSotinama Andrilovec-1 (NOVINC,
1971%), Odra-1 (NAUMOVSKI,1966*) i Rugvica-3 (MAROVI, 1988*). U pjeSenjacima
iznad regionalnog izolatora plinska se le iSta maldamo na polju utica (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 podrima ovih polja ima poveane debljine (ha polju utica
uglavnom vee od 100 m, a na polju Dugo Selo ged 60 m; prilog 6), mo e se pretpostaviti
da se migracija prirodnog plina u @ile iSta odvijala du postojeh rasjeda, a ne kroz porni
prostor pokrovnih stijena, ili da se radi o biogenonetanu. Na temeljuinjenice da na
drugim poljima u podryu istraivanja nema leiSta ugljikovodika iznad gm®nalnog
izolatora, niti su u istra ivakim buSotinama registrirane pojave ugljikovodikap en se
pretpostaviti da lapor u krovini pje@njaka Poljana u najvem 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 le i u povanom kapilarnom ulaznom tlaku G@ odnosu na

CH,, Sto e biti objaSnjeno u nastavku.

Do migracije CQ iz podzemnog skladiSta u pokrovne stijene mo eidsslijed
djelovanja dvaju mehanizama koji su ustanovljeniaiszanjem le iSta 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 estica tekuina i plinova na temperaturama iznad apsolutne.nBlgina ovog
kretanja ovisi o temperaturi, viskoznosti fluidaeli ini, odnosno masiestica. Difuzijom se
objaSnjava kretanje iona ili molekula iz podeuve e 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 unkovitost pokrovnih stijena (LINDEBERG &
BERGMO, 2003).

Drugi mehanizam, spori tok slobodnog plina, vezarg djelovanje sile uzgona, koja
se javlja kao posljedica razlike u gustaglji nog dioksida i porne vode. Na kontaktu
slobodnog C@s pokrovnim sitnozrnastim stijenama, kapilarne spprjeavaju prolazak C®
kroz pore i sitne pukotine pokrovne stijene. Tlakperkriti nog CQ funkcija je razlike u

gustoi CO, i porne vode:

pCO2 = (f pornevode ~ rCOZ ) °g )hCOZ (412)
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gdjie je poma voda [kg/m’] gustoa porne vode, co, [kg/m’] gustoa CQ, g [m/S] je
akceleracija sile te e idb2 [m] je visina stupca, odnosno visina kape slobgd@a.

Uslijed porasta tlaka superkriiog CQ, razlika izmeu tlaka CQ u kolektorskim
stijenama na kontaktu s pokrovnim stijenama i tlpkene vode u porama pokrovnih stijena
mo e premasiti kapilarni tlak. U takvim uvjetimagaunote a CQ/porna voda na meniskusu
unutar su enja pore biva narusena, neeno CO, ulazi u pore pokrovnih stijena stvaraju
kontinuirani put toka, Sto ima za posljedicu uspeanje sporog toka COkroz pokrovne
stijene (HILDENBRAND et al. 2002; LI et al. 2005).

Dakle, pri razmatranju moguoosti za geolosko skladiStenje €®itno je utvrditi
vrijednost kapilarnog tlaka, odnosno pokazati digpilarni tlak za pokrovne stijene vend
razlike tlaka slobodnog superkritiog CQ i tlaka porne vode. Vrijednost kapilarnog tlakga,

[Pa], odreuje se prema izrazu:

2 CcoS
P, =5 (4.13)

gdje je: [N/m] povrSinska napetost izme dva fluida u kontaktu, [°] kut

mo ivosti, odnosno kontaktni kut izme dva fluida, a [m] najve i polumjer su enja pore. Iz
izraza je vidljivo da je kapilarni tlak direktnoqporcionalan povrsinskoj napetoSizme u
dva fluida u kontaktu — Sto je v& povrSinska napetost, \&je uinkovitost izolatora. Sama
povrSinska napetost ovisi o temperaturi, tlakuingatu porne vode. Do sada je proveden niz
istra ivanja povrSinske napetosti izme uglji nog dioksida i vode. RAN et al. (2000), te
YAN et al. (2001) izraunavali SU co2, porna voddiZ POmo simulacija molekularne dinamike,
odnosno modela teorije linearnog gradijenta. Ovadébiveni rezultati nisu pokazali osobito
dobro podudaranje s izmjerenim vrijednostima. Mjgesu u razlitim 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
C02, voda povisena saliniredarirali izme u 27mNm i 49 mNm. CHIQUET et al. (2006) talev su
vrSili mjerenja u uvjetima le iSne temperatureakh, 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 salimade od 5 g/I, 50 g/I, 100 g/l i 150 g/l
NaCl. Za danu temperaturu i salinitet vode, tlak&wivarirani u rasponu od 45 - 255 bara.
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Dobiveni su rezultati meupovrSinske napetosti izme CQO; | vode poviSena saliniteta izme
24,78 i 46,77 mN/m. Oto je da postoji podudarnost rezultata ispitivaBBNNIONA i
BACHUA (2006) te CHALBAUDA et al. (2009), pa se vrijeabti izmeu 25 i 50 mN/m
mogu uzeti kao openiti raspon meupovrsinske napetosti izme CQO, i porne vode u
le iSnim uvjetima. Svim mjerenjima utveno je da coz, voda povisena salinite@N@ ajno opada s
porastom tlaka u uvjetima konstantne temperatusaliniteta. Nadalje, utveno je da
me upovrSinska napetost raste s porastom temperatare,inak je puno slabiji nego onaj
vezan za promjene tlaka. Talew, uoeno je da co2, 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 leuist porne vode u pokrovnim

stijenama ve u odnosu na parcijalni tlak na kontaktu slobod@i® u podzemnom skladistu

I porne vode u pokrovnim stijenama, jer je guatonetana u istim p, T uvjetima manja od
gusto e superkritinog CQ, me upovrsinska napetost izme CO, i vode poviSena saliniteta,

(' co2, voda povisena salinigiZ@ iste je p, T uvjete (razlika u salinitetu se ezanemariti) pribli no
dva puta manja nego mgpovrSinska napetost izme metana i vode poviSena saliniteta
(' cHa, voda povisena salinitgta Prema LI et al. (2005), vrijednost tlaka pri éuwmy dolazi do prodora
plina u pokrovnu stijenu (endbreakthrough pressuyea razliite sustave plin/voda poviSena
saliniteta gotovo je proporcionalna nugovrSinskoj napetosti. Iz tog razloga, pokrovne

stijene koje su dokazano dobar izolator za ugljddike ne moraju biti i dobar izolator za
CO..

No, iako su istra ivanja maupovrsinske napetosti dala jednozmarezultate, iz kojih
se svakako mogu donositi zaklgi o kapilarnim tlakovima na kontaktu le iSnih i kvnih
stijena, mogue nije posveeno dovoljno pozornosti istra ivanju kretanja ughog dioksida
kroz pokrovnu stijenu. Naime, dinamika kretanjajiugbg 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 rstije

kao i istra iti odnos pokretljivosti ugljinog dioksida u odnosu na pornu vodu.

Omijer pokretljivosti fluida definira se kao:

kri
M=l MK (4.14)
/o ka kro ’77
m
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gdje je i [mD/mPas] pokretljivost istiskujueg fluida, a , [nD/mPas] pokretljivost
fluida prisutnog u porama stijenk; je relativna propusnost stijene za istiskujfiuid, ko
relativna propusnost stijene za fluid inicijalnoisptan u porama,; [mPas] viskoznost
istiskuju eg fluida, a , [mPas] viskoznost fluida inicijalno prisutnog u porngarostoru.

Za razliku od metoda ispitivanja svojstava kolegkin stijena koje su dobro razvijene
za potrebe naftne industrije, svojstva pokrovnilesd, kao daleko manje zrgna za
modeliranje le iSta ugljikovodika, bila su i dalekoanje istra ivana. Odnosno, istra ivanja su
uglavnom vezana za potrebe projekata skladisteijadpog plina (SCHLOMER & KROOS,
1997), i u manjoj mjeri odlaganje nuklearnog otpa@ALLE, 2000). No, navedena
istra ivanja bavila su se istraivanjima kapilarnitakova za metan i vodik, koji se po
svojstvima znaajno razlikuju od ugljinog dioksida, pa su rezultati tih istraivanja
neiskoristivi.

Iz svega navedenog proizlazi da je za potvrdu tead&ih svojstava odabranog
regionalnog izolatora potrebno provesti laboraséd] 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 razlitih lokacija. No, ova ispitivanja nu an su predat/ga 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 obuhvao sve slojeve gornjomiocenskih pjesjaka u podryu gdje je
debljina slojeva gornjomiocenskih pjefjaka vea od 600 m (SIMON, 1980), a debljina
pliocensko-kvartarnih naslaga \veod 750 m. Ovakvo definiranje regionalnog vodoiiasn
prihvatljivo je kada se radi o procjenama na radinave 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 gust&€Q,, koja ovisi 0 uvjetima tlaka i temperature unutar
vodonosnika. Kako gornjomiocenski pjesjaci u zapadnom dijelu Savske depresije mogu
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dosegnuti znajne debljine, tako bi izrani tlaka i temperature na srednjoj dubini
predstavljali pregrubu procjenu. Nadalje, prema IJEL (1984), mogua je korelacija
poroznosti gornjomiocenskih pjeshjaka s dubinom zalijeganja. Uzimanjem jedne @nesti
dubine za itav slijed pjeSenjaka, zanemarila bi se promjenjivost ovog svajst\yprostoru.

Imaju i to u vidu, regionalni duboki slani vodonosnik Agipma Sava podijeljen je na 3
duboka slana vodonosnika, koja odgovaraju trinestratigrafskim jedinicama rangéana —
najpli i pjes enjacima Poljana (izm& EK-markeraR i Z), dublji pjeSenjacima Okoli
(izme u EK-markera'i Rs) i najdublji pjeSenjacima Iva (izmeu EK-markeraRs, i R ).

Metodologija za regionalnu procjenu kapaciteta agiditenja ugljinog dioksida
testirana je na najpkm izdvojenom vodonosniku koji obuhwaslojeve pjeEnjaka Poljana
(slika 4.9).

PjeSenjaci Poljana definirani su kao izmjena dvije |b&ki razli ite komponente.
Rije je o sitnozrnastim, srednje vezanim, uglavnom ddartiranim, svijetlosivim do sivim,
rje e tamnosivim pje®Enjacima sa znajnim sadr ajem tinjastih minerala, proslojenim
laporima uglavnom sive do tamnosive boje (STOJSAANI , 1956* NAUMOVSKI,
1966*; FEREN AK, 1967*; JOVANOVI , 1968* HORVAT, 1969* BIJELI, 1969*
NOVINC, 1971*; DRAGAS, 1972*; RASKOVI, 1969* 1972*; KRATKOVI , 1974
BARKOVI , 1982*, IGROVI , 1985* DEVI , 1988*). Prema dostupnim rezultatima
granulometrijskih analiza uzoraka pjegjaka Poljana, za dva uzorka iz buSotine Brckadja
2 (Bi-2) od kojih je jedan uzet s dubine od 1216f0a drugi s dubine od 1217,20 m,
odre eni 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 (STOJSAVLJEV]1956*). Za uzorak
pjes enjaka Poljana iz buSotine Odra-1 (Od-1), uzetksrduod 2056,70 m odren je srednji
promjer zrna od 0,13 mm, koeficijenti sortiranaxdi 2,15 i koeficijent asimetmosti od 0,77
(STOJSAVLJIEVI , 1970%).

Prema TADEJ et al. (1996), gornjomiocenski pggaci zapadnog dijela Savske
depresije uglavnhom su sitho do srednjozrnasti (pForarna od 0,08 do 0,4 mm), dobro
sortirani, razmjerno jednolog mineralnog sastava, a razlikuju se prema spdra
karbonatnog cementa i minerala glina. Sastoje geena dijelom od kvarca i fragmenata
dolomitnih stijena, dok su u neSto manjoj mjersptni tinj asti minerali, alterirani feldspati,
klorit, ert, kvarcit i fragmenti tinjastih Skriljavaca.

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

stijena i listiavih minerala. Meu esticama stijena prevladavaju fragmenti vapnenca,
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Skriljavaca, kvarcita, pelita ierta. Stupanj zaobljenosti zrna je nizak, a sfest je visoka.
PjeS enjaci su srednje do dobro sortirani i slabo cemamt Frakcija teSkih minerala sadr i:
granate, epidot, coisit, staurolit, disten, turmaliutil, cirkon i kloritoid (SIMON, 1980;
SAFTI , 1998). Prema petrografskim analizama (MALJAK, 3%96tinj asti pjeSenjaci
formacije KloStar Ivani vezani su viSe karbonatnim cementom, a manje tdeim
matriksom.

Lapori su uglavhom srednje do velikersto e. Slabo su uslojeni, mjestimice dosta
pjeskoviti, a ponegdje sadre i le i tanke proslojke pjeénjaka (SRUK, 1962%
NAUMOVSKI, 1964*, 1966*; FEREN AK, 1967a*,b*; JOVANOVI , 1968*; BIJELI ,
1969*; NOVINC, 1971*; RASKOVI , 1972*, 1974*; KRATKOVI , 1974*; BARKOVI ,
1982*; IGROVI , 1985*, DEVI , 1988*). S HCI reagiraju dosta burno, pemu se mo e
zaklju iti da je u njima u znajnoj koli ini zastupljena kalcitha komponenta (JOVANOVI
1968*). Mineralni sastav ovih lapora nije dovoljistra en.

Debljina pjeSenjaka Poljana varira u Sirokom rasponu, od svégak?m u sjevernom
dijelu istra ivanog podruja (D-1, Ce-2, Gl- 1, Sv- 2, St-1JU, St-2) do pridi 180 m u
srediSnjem dijelu depresije. Talar, postoje znajne razlike u omjeru debljina pjehjaka i
lapora, pa tako odnos ss/sh u sredisnjim dijelovprelazi 2 u buSotinama Gos-1, Obo-1,
Obo-2, Prs-1i Z-1, u busotini Gos-3 odnos jak vei od 3, no prema rubovima depresije
odnos opada, tako da npr. u busotini Klo-60 izmoanje od 0,1. Treba istaknuti i razmjerno
ni e vrijednosti ss/sh u podriu Oborova, u buSotinama Obe-1 (0,51) i Obe-2 (049
srediSnjem dijelu depresije. Prema istoku i zapadojevi pjeSenjaka ovoga lana
isklinjavaju, a lan lateralno prelazi u lapor Brezine, odnosno Kdo$tani (vidi sl. 4.9).
PjeS enjaci uglavhom 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
talo enja, te kompakcije, cementacije i naknadntgpanja cementa. Zanimljivo je da su za
uzorke s odreenim veim sadrajem gline izmjerene ve vrijednosti poroznosti i
propusnosti u odnosu na one s ni im sadr ajem nateeglina, jer je izostanak minerala glina
povezan s pov@anom cementacijom (TADEJ et al., 1996). Slabo viezges enjaci
izmjenjuju se s nesto bolje cementiranim, mjestanak i zalaporenim pjegnjacima. Tako,
primjerice, rezultati analiza poroznosti i propustima uzorcima jezgre Poljana pjeBjaka
iz buSotine Lupoglav-5 pokazuju izrazito visokejeginosti poroznosti iznad 30% za 7 od
analiziranih 12 uzoraka, a horizontalne propusnastiiznad 1000 mD (na jednom uzorku
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izmjerena je horizontalna propusnost @k 2668 mD). Vrijednosti vertikalne propusnosti
ipak su nesto ni e i krai se do 800 mD (DRAGAS, 1972*). No, ovako izvanregowooljna
kolektorska svojstva pje@njaka susrar se samo rijetko. Na uzorcima jezgre pgrgaka
Poljana iz buSotine Prec-2 izmjerene su vrijednosti poroznosti izme22,8 i 32,5%, dok
izmjerene vrijednosti propusnosti iznose od 16,%1d6,0 mD (FERENAK, 1967%). Iz ovih
podataka je vidljivo da propusnost pjeBjaka znaajno varira. Mo e se pretpostaviti da je to
posljedica bitnih razlika u sastavu veziva p@gaka, sortiranosti i obliku zrna, kao i
zalaporenosti. Rezultati analiza na uzorcima jezQtorovo-2 pokazuju znajno nie
vrijednosti. Poroznost se ke oko 20%, dok propusnost varira izrne0,03 i 112,0 mD
(PAPAC, 1994%).

Salinitet slojne vode Poljana pjehjaka slabo je istra en. Rezultati dviju analiza
saliniteta koje su dale izuzetno niske vrijednosti 4,41 g/l NaCl te 5,36 g/l NacCl
(NAUMOVSKI, 1966*; DEVI , 1988*) neupotrebljivi su zbog sumnje na kontananost
uzoraka isplakom, a samo jedna analiza provedenaowku iz buSotine Oborovo-1, prema
kojoj je odreen salinitet od 18,23 g/l NaCl, mo e se smatrati ztanom (RASKOVI,
1969%). No, samo jedan podatak ne mo e se ekstiigoha itavo istraivano podruje.
Prema interpretaciji elektrokarota nih dijagramalisitet slojne vode Poljana pjeshjaka
kre e se izmeu 18 i ak 58 g/l NaCl (SREMEVI , 1963*; JOVANOVI , 1968%
HORVAT, 1969*). Prema ovim podatcima mo e se zakljuda se slojna voda iz Poljana

pjes enjaka ne mo e Koristiti za pe, niti kao tehnika voda.

4.2.4. Procjena specifinog kapaciteta uskladiStenja ugljinog dioksida u

dubokom slanom vodonosniku Poljana

Pri procjeni kapaciteta geoloSkog uskladiStenja egianalnom vodonosniku
koriStenjem volumetrijskog pristupa, potrebno jerealiti sljedee parametre: povrSinu
prostiranja vodonosnika, efektivhu debljinu i parogt. Uzimajui ove ulazne parametre,
mo e se izraunati ukupni udio pornog prostora unutar vodonoshikdnosno obujam pora
koji je teoretski raspolo iv za ispunjavanje ughim dioksidom. No, usporedivo s rezervama
mineralnih sirovina, kapacitet se izraava kao masggji nog dioksida koju je moge
uskladistiti unutar tog teoretski raspolo ivog olmg pora, pa valja procijeniti i gusto
uglji nog dioksida u leiSnim uvjetima, odnosno u uvjaintlaka i temperature u

vodonosniku. Primjenom odrenog faktora redukcije koeficijenta uinkovitosti
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uskladiStenja WSDOE, 2007)faktora uinkovitosti ,skladiStenja pomognutog migracijom*
(SPENCER et al.,, 2011) ili faktora uskladiStivosgngl. storability factor EHLIG-
ECONOMIDES & ECONOMIDES, 2010), procjene bi trebatgepi iz domene teoretskih u
domenu efektivnih procjena, kako je to definiraabrio-ekonomskom piramidom (slika 4.2).
To zapravo nags e nije sluaj, jer bi navedeni faktori trebali obuhvatiti skompleksnost
gra e vodonosnika, makroskopski i mikroskopski koedintj u inkovitosti (koji zajedno ine
ono Sto se u naftnom rudarstvu naziva koeficijdnthvataengl. sweep efficiengyodnosno s
tim povezan stupanj heterogenosti petrofizikalnibjstava. To je teSko izvedivo, s obzirom
na injenicu da pri procjenama na teoretskoj razini iuajeno nije poznata prostorna
raspodjela parametara, pa se teSko mogu donokiljii zai 0 grai i zna ajkama kolektorskih
stijena koje izgrauju vodonosnik, a koji su potrebni za definiranfekéivnog kapaciteta
uskladiStenja vodonosnika. O problemu pravilnog indefnja faktora/koeficijenta
u inkovitosti svjedoi i postojanje viSe maisobno razliitin faktora, od kojih niti jedan nije
sasvim jasno, niti jednoznao definiran, odnosno svaki od njih tek fragmentarahvaa
slo enu problematiku unkovitosti, koja djelomice proizlazi iz slo enostmehanizama
uzam ivanja, odnosno slo enih procesa migracije, otapampakcija C@ sa slojnom vodom,
ali i s mineralima stijena vodonosnika te iz same g vodonosnika, odnosno heterogenosti
svojstava vodonosnika. 1z tog razloga je teoretskpacitet, iako reduciran nekim od
spomenutih koeficijenata unkovitosti, zapravo joS uvijek teoretska vrijedhbsventualno se
mo e shvatiti kao ,maksimalni efektivni kapacitettjok je stvarni efektivni kapacitet
vjerojatno znatno manji, a realnije se mo e pradgtiesamo na lokalnoj razini, primjenom
numeri kog modeliranja.

Osim ukupnog kapaciteta uskladiStenja za oeine jedinicu, odnosno duboki slani
vodonoshik, mo e se procjenjivati i specifi kapacitet uskladiStenja definiran kao kapacitet

uskladistenja dubokog regionalnog vodonosnika ma @thom podruju:

M
= % (4.15)

CO; spec - A

gdje Mcozspec [t/km?] predstavlja specifni kapacitet uskladistenja regionalnog

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

povrsSinu dijela istra ivanog vodonosnika za kojim®cjenjuje specifini kapacitet.
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S obzirom na prirodne uvjete, granice regionalnadpotog slanog vodonosnika
odre ene su grannom dubinom uskladiSten{a0, u nadkriti nom stanju (linija 800 m s karte
relativne dubine EK-markera R i linijjom isklinjenja pjeSenjaka Poljana. Osim tako
odre enih prirodno uvjetovanih granica, vodonosnik jgugu, odnosno jugoistoku ograen
proizvoljnom granicom koja je postavljena kako éicgraniilo podru je procjene kapaciteta.
Bitno je naglasiti da ova granica ne predstavljaodnu granicu vodonosnika, jer se

pjes enjaci Poljana pru aju i dalje prema jugoistoku.

4.2.4.1. Odreivanje efektivnhe debljine dubokog slanog vodonosanik

Jedan od najva nijih parametara regionalnog vodoikasje njegova debljina koja se
zapravo odnosi na efektivnu debljinu pjeSjaka Poljana. Ova jedinica mo e sadr avati od
jednog do sedam slojeva pjesijaka koji su izdvojeni na temelju elektrokarota dijagrama
95 buSotina, a debljina regionalnog vodonosnikagteelja njihovu zbirnu debljinu. Granice
slojeva postavljene su prema krivulji spontanogepoijala, iji otklon u lijevu stranu,
odnosno prema negativhom potencijalu ukazuje naysme naslage (slojna voda je eg
saliniteta od isplake). Granica meslojevima postavljena je u ti infleksije, odnosno ti
na krivulji spontanog potencijala gdje krivulja emja karakter zakrivljenosti. Pri tome su iz
pojedinih izdvojenih slojeva izuzeti oni dijeloviog@ gdje je doSlo do znajnijeg pomaka
krivulje spontanog potencijala u desnu stranu, sdooprema pozitivnom potencijalu.
Pretpostavlja se da ti dijelovi predstavljaju slpropusne proslojke zalaporenog/siltovitog
pjes enjaka.

Op enito, pjeSenjaci dose u najves debljine u sredisnjim, najdubljim dijelovima
depresije, dok se iduprema rubovima debljina smanjuje i pjeBjaci isklinjavaju u smjeru

jugozapada i sjeveroistoka, a debljina im se ajm smanjuje i idu prema sjeveru.

4.2.4.2. Odreivanje srednje dubine dubokog slanog vodonosnika

Dubina je jedan od kritnih parametara, jer predstavlja ulazni parametar za
odre ivanje vrijednosti tlaka i temperature, odnosno tgus CQ. Krovinska dubinska
granica podzemnih skladiSnih objekata postavljenag 800 m, jer se na njoj uodjeno
dosti u nadkriti ni uvjeti tlaka i temperature. Osim toga, na tojpiu slojna voda ima
poviSen salinitet, te se ne mo e Koristiti niti pae, niti kao tehnika voda. S druge strane,
skladiSni objekt ne bi trebao biti smjeSten na dubé oj od 2500 m, uglavnom zato Sto su s
ve om dubinom povezana v& ulaganja i tehnki problemi pri izvedbi (ugljini dioksid na
povrSini potrebno je komprimirati pod visokim tlakpzbog znaajno veih le iSnih tlakova,
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a poveani tlakovi utiskivanja mogu ugroziti gomehaku stabilnost kolektorskih i pokrovnih
stijena; CHADWICK et al. (ur.), 2009).

Dubina regionalnog vodonosnika aproksimirana je seednjom dubinom
pjes enja kih slojeva, odnosno vrijednost dubine predstagljadnju vrijednost dubine do
sredine dubinskog intervala omenog EK-markerimaR i z'. EK-markeri utvreni su
interpretacijom EK-dijagrama na krivulji specifiog otpora. Oni ukazuju na stalne litoloske i
elektrofizikalne znaajke i imaju Siroku lateralnu rasprostranjenost,ste stoga pouzdani
korelacijski horizonti. Oblik krivulja na intervalsvakog elektrokarota nog markera je
karakteristian. EK-markerR se prepoznaje u konkavnom dijelu krivulje otpothoaskon
(ispod) dvaju motiva nalik slovu ,M*, a EK-market smjeSten je u vrhuetvrtog po redu i
najve eg od etiri ,pika“ na dijelu krivulje s poveanjem specifine otpornosti. Dobivene
vrijednosti usporeene su s vrijednostima iz ,Katastra istra ikih buSotina u Savskoj
depresiji“ (INA Industrija nafte d.d., 1992), tesgjednostima iz disertacije SAFTA (1998).

Vrijednosti dubine dubokog slanog vodonosnika ujdal pjeSenjacima variraju u
Sirokom rasponu, te tako zr@no utjeu na veliinu procijenjenog kapaciteta. U podjui
procjene kapaciteta prosje srednja dubina regionalnog vodonosnika varireeizt 1000 m
i 2100 m.

4.2.4.3. Odreivanje tlaka i temperature na srednjoj dubini dugpkslanog

vodonosnika te guste uglji nog dioksida u danim p, T uvjetima

Uvjeti tlaka u dubokom slanom vodonosniku imajuikeel va nost za procjene
mogu nosti  uskladiStenja u dubokim slanim vodonosnicinsa aspekta kapaciteta
uskladisStenja, kao i s aspekta izvedivosti, odnosigornosti. Kao Sto je vespomenuto u
uvodu, gustoa uglji nog dioksida ovisi o uvjetima tlaka i temperatuoglji ni dioksid se u
podzemlje utiskuje u nadkrithim uvjetima, Sto podrazumijeva tlak viSi od 73,8rdn
Poveanjem tlaka, raste i gus@® uglji nog dioksida, odnosno powva se kapacitet
podzemnog skladiSta. S druge strane, gradijena tia& od hidrostatskog nepovoljan je jer
daljnji porasta tlaka uslijed utiskivanja ughiog dioksida mo e izazvati probleme vezane za
stabilnost pokrovnih stijena, odnosno dovesti daktiuriranja vodonosnika koje se mo e
prenijeti i na pokrovne stijene.

Za pjeSenjake Poljana pretpostavljen je hidrostatski geaditlaka. Ova pretpostavka
temelji se na podatcima iz geoloSkih izvjeStajajaStaja o interpretaciji TDC mjerenja
(engl. Total Drilling Control) dubokih istra nih buSotina. U izvjes Interpretacija plinske
karota e i TDC loga za istra ne busotine Banje Sel(B5-1) i Banje Selo-1Alfa (BS-1Alfa)
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stoji da interpretirana krivulja ekvivalenta gramfiifa slojnog tlaka zadr ava vrijednost
hidrostatskog tlaka do cca 2000 m, kada ime porast tlaka — zona ,nadpritiska“
(MAROVI , 1989*). Kako se Poljana pjeEnjaci u busotini BS-1 nalaze na dubini od 962 m
do 1128 m, mo e se pretpostaviti hidrostatski geattitlaka. Nadalje, prema rezultatima DST
testiranja (engl.Drill Stem Test izvrSenog u busSotini Preo-2 (P-2), u sloju Okoli
pjes enjaka, neposredno ispod podine Poljana pjgaka, tlak je u granicama hidrostatskog
tlaka (BARKOVI , 1982*). Takoer, prema interpretaciji TDC loga za duboku istra iku
buSotinu Rugvica-3 (Ru-3), interpretirana krivulja kppuje vrijednost hidrostatskog
gradijenta tlaka sve do dubine od cca 2400 m doldrisatine, uz maksimalni zabilje eni
gradijent G=1,21 bar/10 m (MAROVI, 1988*). Ipak, valja napomenuti da vrijednosti
gradijenata nisu potvene testiranjem. Samo je jedna operacija DST dadatpk gradijenta.
Na dubini 2181 m u sloju Okoli pjesnjaka (podina Poljana pjehjaka, odnosno EK-marker
z', nalazi se na 2147 m) izmjeren jg=G,05 bar/10m, Sto odgovara hidrostatskom gradijent
Ostale operacije izvene su na slabo propusnim intervalima, tako daukevslojnog tlaka
nisu bile dovoljno razvijene za ekstrapolaciju (MARIO, 1988*). Za leiSta A serije
(proizvodna jedinica koja odgovara litostratigradfsledinici pjeSenjaci Poljana) na polju
utica po etni leisni tlak na 1685 m iznosi#182,3 bara, Sto bi odgovaralo,<3,08
bar/10m (INA, 1997*). Ovo je najviSi gradijent tlka Poljana pjegnjake na koji se naislo
pregledom materijala iz Fonda stne dokumentacije INA Industrija nafte d.d. Stogaye
nedostatku drugih podataka o tlakovima, odho pri izraunu tlakova na srednjoj dubini
intervala Poljana pjegnjaka koristiti hidrostatski gradijent tlaka. Owakra unati tlakovi
vjerojatno su nesto nii u odnosu na stvarne, nobzarom da se radi o regionalnom mijerilu,
ovakva aproksimacija se mo e smatrati opravdanom.

Uz poznati gradijent tlaka, tlak na srednjoj dubdubokog slanog vodonosnika

izra unava 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 pribli no 10 bar/100 m.

Valja napomenuti da su vrijednosti tlaka na sreddimini intervala omeenog EK-
markerimaR i z' procijenjene i u podrjyu u kojem nema propusnih slojeva, kako bi se
izbjegle anomalije uslijed nedostatka podatakahlmim podrujima procjene, odnosno kako
bi se izbjegla nesigurna ekstrapolacija.
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Vrijednosti temperature izranate su na temelju karte terkog gradijenta koja je
konstruirana na temelju podataka visestrukin mjareamperature iz 17 buSotina. lako su bili
dostupni podatci o temperaturama na dnu buSotineakalO0 buSotina na istra ivanom
podru ju, termi ki su gradijenti odreeni samo za one buSotine za koje se mogla odrediti
stati ka temperatura, pretpostavljajulinearan porast temperature s dubinom, odnosno
nepromjenjivost gradijenta s dubinom. Naime, za peraturu na dnu buSotindja je
vrijednost zabilje ena u geoloskim izvjeStajima btiSa i u zaglavljima karota nih dijagrama
naj eSe se ne zna kada je izmjerena, odnosno koliko gmegna proSlo od prestanka
cirkulacije isplake, te se ne mo e zakljti odra ava li ta vrijednost unak hla enja isplake.
Kako bi se eliminirao unak hla enja isplake, odrelje se tzv. statka temperatura na
temelju nekoliko (najes e dva ili tri) mjerenja temperature koja su izvi&an odreenom
vremenu od prestanka cirkulacije isplake. Ne posteka opeprihvaena metoda korekcije
vrijednosti temperature izmjerene na dnu buSo8twrezultira velikim razila enjem rezultata
dobivenih koriStenjem razlitih metoda (RIDER, 1996). N&S 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 siju u °F), dok se na apscisu u logaritamskom rojeril
nanosi omjer t/(t+ t) za odgovarajle mjerenje temperature, gdje jé vrijeme proteklo od
prestanka cirkulacije isplake izra eno u satiméayajeme trajanja cirkulacije isplake, taker
izra eno u satima. Na taj nen dobije se niz taaka (najes e 3) te se kroz dobivene te
postavlja pravac, a korigirana vrijednost tempeaeaf@F) predstavlja odsjak pravca na osiy
na mjestu gdje t/(t+ t) iznosi 1 (slika 4.10).

Najve i problem pri odreivanju statike temperature pjegnjaka Poljana predstavljao
je manjak podataka. Naime, mjerenja temperatuie notodre enom vremenu od prestanka
cirkulacije isplake sustavno su bilje ena u zapismia o provedenim elektrokarota nim
mjerenjima tek od 80-ih godina proSlog sto§jesto je rezultiralo ograrenim setom ulaznih
podataka. Osim toga, i tamo gdje su bili zabiljeé patpuni rezultati temperaturnih mjerenja,
nedostajao je podatak o vremenu cirkulacije isplékeedostatku druggeg rjeSenja, za sva
mjerenja uzeto je jednako vrijeme cirkulacije i@laod 3 safta Na temelju oitanih
vrijednosti statike temperature iz Hornerovog dijagrama (slika 4.1@ya unate su

vrijednosti termikih gradijenata za 17 buSotina te je konstruiraadisktermikih gradijenata.

" Prema kazivanju dipl. ing. Zvonka Jerasa iz Sluzaegeofiziku i procjenu formacije Sektora za ggiioi
upravljanje le iStima INA d.d. koji je vrSio nadzarad izvedbom karota nih mjerenja u mnogim buSatiaa
Savske depresije, po zavrSetku buSenja isplakavigstirkulirati pribli no 2 do 3 sata prije nodke zapme s
izvedbom karota nih mjerenja. Samo iznimno je tajanje nesto dulje, na@sS e ne dulje od 5 sati. Kako se
rezultati dobiveni koriStenjem vremena cirkulaajg 3 sata i od 5 sati razlikuju za svega 1°C, @ im statike
temperature uzeta je vrijednost od 3 sata.
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Iz te karte je za sve ostale istra ik& buSotine atana vrijednost termkog gradijenta te je
za svaku buSotinu izranata 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 termi ki 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 terajure od 10,7°C, koja je iz@nata iz
srednjih mjesenih vrijednosti temperature izmjerenih na metedshty stanici Maksimir

(Zagreb) tijekom viSe godina (tablica 4.2).

Tablica 4.2 - Srednja godiSnja temperatura premarenjima na meteoroloskoj stanici
Maksimir, Zagreb, viSegodisnji prosjehtip://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] \ \% VI VII 1l IX Xl Xl

lako su vrijednosti temperature odemie na ovaj nan zapravo posredno odrene, a
ne mjerene vrijednosti, mo e se pretpostaviti dapak bliskije stvarnim temperaturama od
mjerenja maksimalne temperature na dnu buSotindjeehih u zaglavljima karota nih
dijagrama ili u geoloskim izvjeStajima, jer se mmtémperature ne zna vrijeme mjerenja,
odnosno ne mo e se utvrditi utjecaj isplake. Uspbmam podataka stake temperature s
podatcima mjerenja maksimalne temperature na driotine, utvreno je da su stake
temperature viSe za 2 dak 9°C u busSotini Je evo-2 duboka (Je-2Du). ). Raztd&mperature

od 9°C rezultira razlikom u gustioCO, od pribli no 60 kg/ni, &to nije zanemarivo.
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Slika 4.10 — Korekcija mjerenja temperature u busdtomnica-1 (Lom-1)

pomo u Hornerovog dijagrama

U slu aju da nisu dostupna mjerenja temperature iz kbjitee odredila statka
temperatura vodonosnika, mogu se upotrijebiti | shaklne izmjerene temperature na dnu
buSotine, ukoliko im je vrijednost zrgno vea od 31°C (temperatura iznad koje je Q0O
nadkriti nom stanju). Jasno, pri tom treba imati u vidu eldakvo mjerenje nie od stvarne
temperature tee rezultirati viSim procijenjenim kapacitetima.

Temperature na dnu buSotine (iz zaglavlja karota mijagrama) ne mogu se
upotrijebiti u podrujima s niskim temperaturnim gradijentom, primjeriaem od 2,5°C/100
m i s niskim prosjenim godiSnjim temperaturama zraka, jer bi u tom & razlike u
izra unatoj i stvarnoj temperaturi od par °C vodile vielippogreSkama ne samo u procjenama
kapaciteta, vei u odabiru podrya kao pogodnog za uskladiStenje. Naime, vodonosnik
krovinskom plohom na 800 m dubine u vrSnom dijetuln imao vrijednosti temperature
dovoljno visoke da ugljni dioksid bude u nadkrithom stanju.

Kako je u Panonskom bazenu temperaturni gradijdotwsok, praktiki ne postoji
mogu nost da na dubinama od 800 m temperatura bude ad a31°C, te je upotreba

temperatura na dnu buSotine za imma prosjene temperature, u slaju nedostatka vise
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mjerenja iz kojih bi se odredila stdta temperatura, prihvatljivo rjeSenje. U tom sl treba
uzeti u obzir dae koriStenje ovih podataka imati za rezultat viggcpenjene kapacitete.

Gustoa CQ ovisi o tlaku, temperaturi te prisutnim primjesan@p enito, gustoa
istog CQ na dubinama véem od 800 m, odnosno u nadkritim uvjetima, iznosi od 300 do
800 kg/mi. Na temelju procijenjenih vrijednosti tlaka i teempture na srednjoj dubini
intervala pjeSenja kih slojeva, odreene su vrijednosti guste uglji nog dioksida u le iSnim
uvjetima. To je uinjeno na nain da su procijenjene vrijednosti tlaka i temperatunoSene u
dijagram gustce CQ (slika 4.11; SPAN & WAGNER, 1996), te su za daneTpyvjete

o itavane vrijednosti guste.

Slika 4.11 - Dijagram guste uglji nog dioksida u odnosu na tlak i temperaturu
(VULIN, 2010 koriStenjem SPAN & WAGNERove jednad B8g}
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4.2.4.4. Procjena poroznosti dubokog slanog voduhkas

Jedan o znajnih parametara regionalnog vodonosnika potreban procjenu
kapaciteta uskladiStenja je poroznost. Gornjoponigks enjaci su, bas kao i ostali
gornjomiocenski pje®njaci u Savskoj depresiji, heterogeni i porozniostse znaajno
mijenja unutar jednog le iSta,ak i unutar jednog sloja, te je s osobitom pa njprstupano
problematici odreivanja prostorne raspodjele ovog parametra. Zajgnpeanje kapaciteta
uskladiStenja svakako bi bilo bolje raspolagati rjednostima efektivne nego ukupne
poroznosti, ali laboratorijska mjerenja na jezgrapmavo ena su za razmjerno mali broj
uzoraka, na dubinski kratkim intervalima jezgaranalog broja buSotina. Jedina kontinuirana
procjena poroznosti moe se ostvariti interpretamij rezultata geofizkin mjerenja u
buSotinama koja swes e dostupna, no predstavljaju procjene ukupne posizn

Kod odreivanja poroznosti regionalnog vodonosnika, intetipmai su podatci
dobiveni analizom rezultata geofikih mjerenja u buSotinama. Analizirane su krivulje
akusti ne karota e, karota e guste i/ili neutronske karota e za ukupno 20 buSotinalize
je proveo dipl. ing. Zvonko Jeras iz Slube za gakti i procjenu formacije INA d.d.,
koriste i softver eXpress proizvo a a Baker Hughes. Popis buSotina i karota nih kriauip
temelju kojih su izvrSene analize za pojedinu binsohalazi se u tablici 4.3. Rezultati analize
poroznosti ukljuuju numerike vrijednosti izra ene s obzirom na dubinu, naeimalima od
10 cm te grafiki prikaz vrijednosti s dubinom uz karota ne krijailkoje su koriStene za
analizu. Primjer grafkog prikaza dan je slikom 4.12. Osim procjene poos#, standardna
analiza ukljuuje procjenu zasenja fluidima (slojnom vodom i ugljikovodicima) nemelju
interpretacije krivulja spontanog potencijala i Gfienog otpora, kao i procjene litoloSkog
sastava (udio pjeénjaka, odnosno lapora) koje su rezultat interpijet&rivulje spontanog
potencijala. U okviru ovog rada koriStene su sanmocigenjene vrijednosti poroznosti.
Dobivene kontinuirane procjene poroznosti s dubinaisporeene 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),der2 (Pre-
2) i utica-167 (u-167), zbog ograniene dostupnosti podataka. Zanimljivo je da su eatisv
buSotine vrijednosti poroznosti dobivene analizaimkja geofizi kih mjerenja bile nie od
onih dobivenih laboratorijskim mjerenjima na uzamei jezgre. Uzrok tome mo da valja
traiti u injenici da su uzorci jezgre u laboratoriju ispaiy u uvjetima tlaka bitno ni ima od
onih u le iStu, a s obzirom da se uglavnom radiatns do srednje vezanim pj&hjacima, pri
shi enju tlaka mogue je doslo do povanja obujma uslijed relaksacije uzoraka i stvaranja

mikropukotina koje su mogle utjecati na neStowporoznost. No, mo da je vjerojatnije da
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uzrok razila enju proizlazi iz podeSavanja paramet@ri provoenju analiza karota nih

krivulja. Naime, parametri se podeSavaju naim@a maksimalne vrijednosti poroznosti ne
premasuju vrijednosti dobivene laboratorijskim rejgima na uzorcima jezgre iz buSotine za
koju se vrSi analiza, ili, ukoliko za dotiu buSotinu nisu izvrSena mjerenja, vrijednosti
dobivene mjerenjima na uzorcima jezgre iz susjednifotina. Dakle, poroznosti dobivene
analizom karota nih mjerenja, iako nisu preciznéunprecijenjene i u tom smislu nema
zapreke za njihovo koriStenje pri procjenama kapgigeoloskog uskladiStenja ugfjog

dioksida.

Tablica 4.3 — Popis busSotina i krivulja karota nimjerenja koje su analizirane u svrhu

odre ivanja poroznosti

ZvVu na Karota a Neutronska
karota a gustoe karota a

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

+ +

+ +

el e el I R ) Y PR ) I R E e P R S R
1
1

Iz vrijednosti dobivenih analizom karota nih kriyal izra unate su vrijednosti
prosje ne poroznosti za svaku od 20 buSotina i na tentidljurijednosti konstruirana je karta
prosje ne poroznosti Poljana pjenjaka. Pri tom je du linije isklinjenja pretpostgna
vrijednost poroznosti od 0%, odnosno pretpostavljenda pjeSenjak na tom mjestu prelazi
u lapor s efektivnom poroznosti od 0%. Ovo je pniii gruba aproksimacija prirodnih uvjeta,

no bilo je potrebno definirati vrijednost porozrdsti rubnim podrujima. 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 znada kapacitet nikako
ne mo e biti precijenjen.

Vrijednosti poroznosti iz analiza za pojedinu birswtvariraju u Sirokom rasponu, jer
pjes enjaci postupno prelaze u lapore, pa su u sredisdijelovima slojeva odreene vee
vrijednosti poroznosti, a prema podinskim i krokins granicama vrijednosti opadaju, tako
da standardna devijacija za neke buSotine iznesiel od 5. Ipak, ovakva odredba prosje
poroznosti posve je zadovoljavagu za procjene na teoretskoj razini. Naime, ne treba
smetnuti s uma da glavna svrha metodologije nijgapwanje Sto pouzdanijih i preciznijin
procjena kapaciteta na pojedinim lokacijama (Stos®aruje tek u fazi procjene efektivnih
kapaciteta na lokalnoj razini), veitvr ivanje razlika u kapacitetu izme pojedinih dijelova
depresije. U tom smislu, vano je da su procjeneopoosti provedene na jednak im
odnosno da se ne koriste rattliizvori podataka.

lako su u ovom radu koriStene vrijednosti dobiveapalizama ostvarenima
koriStenjem softvera koji provodi sve potrebne koije, zadovoljavajui rezultati mogu se
ostvariti i jednostavnom interpretacijom dostuprikbrota nih mjerenja. Za 5 buSotina
vrijednosti poroznosti, , izra unate su iz datanja krivulje gustoe na svakih 1 m dubine

koriStenjem izraza:

’
F =—_ma_ 'b (4.18)
ro.-r,

gdje je ma [g/cnT] gustoa matriksa, odnosno mineralnih zrna,[g/cnT] gusto a
fluida u porama, ap [g/cnT] o itanje mjerenja (ukljuuje i gustou mineralnih zrna i fluida u
porama). Pri tom je za gustomineralnih zrna uzeta vrijednost gustvarca — 2,65 g/cin
Gusto u nije bilo mogue bolje odrediti, jer, kao Sto je vepomenuto, Poljana pjehjaci uz
kvarc sadre i feldspate, tinjce te fragmente s@jemeu kojima prevladavaju fragmenti
vapnenca, niskometamorfnih Skriljavaca, kvarcitaljtp i erta (SAFTI , 1998). Feldspati
imaju gustou izme u 2,52 i 2,63 g/ct kalcit oko 2,71 g/crh a tinjci izmeu 2,65 i 3,1
g/cnt (RIDER, 1996), pa se mo e pretpostaviti da je gustmineralnih zrna nesto visa od
2,65 g/cm, no bilo bi potrebno raspolagati s mim rezultatima analiza mineralnog sastava za
uzorke pjeSenjaka iz svih buSotina kako bi se ta razlika pamodkvantificirala i ma Valjano
korigirala. Drugi problem je vrijednost gust fluida. Naime, slojna voda poviSenog
saliniteta (200.000 ppm) ima gustood priblino 1,15 g/cm (RIDER, 1996). Sonda za
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mjerenje gustae ima vrlo mali dubinski zahvat od cca 10 cm (RIDEB96), Sto zna da se
mjerenje provodi u ispranoj zoni, odnosno fluid orgma stijene u podrju mjerenja je
isplaka, uz eventualno mali udio slojne vode. Gusisplake koriStene u buSotinama Savske
depresije iznosi uglavnom izme 1,2 i 1,3 g/c pa je za gusta fluida uzeta vrijednost od
1,2 g/cni. Usporedbom ovako izranatih vrijednosti poroznosti s onima dobivenim|zmen
karota nih mjerenja uz pomosoftvera, uoava se da, unatadre enim odstupanjima, postoji
razmjerno dobra podudarnost vrijednosti (tablieh.4.

U slu aju da nisu dostupna mjerenja neutronske, rgukarota e i/ili karota e
gustoe, vrijednosti poroznosti mogu se procijeniti i ktigativnom interpretacijom
elektrokarota nog dijagrama, odnosno interpretamijokrivulje specifine otpornosti.
Vrijednosti poroznosti dobivene na taj mamogu znaajno odstupati od stvarnih vrijednosti i

esto su ni e od vrijednosti dobivenih interpretaaij drugih krivulja, no, u nedostatku boljeg
rjeSenja, ova danas rijetko koriStena metoda @atrezultate na temelju kojih se moe
konstruirati karta poroznosti i omogti izdvajanje podruja s niim i onih s viSim

vrijednostima poroznosti.

Tablica 4.4 — Usporedba vrijednosti poroznosti piagenih analizom karota e guste ( 1)
I vrijednosti poroznosti procijenjenih analizom kéa nih krivulja navedenih u tablici 4.2
koriStenjem softvera uz odgovaragukorekcije ( »)

BuSotina| Gos-3| Lup-8 | Ok-1DU | Vel-1 | u-249DU
1 14 18 12 12 15
2 14 17 12 12 16
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Slika 4.12 — Grafiki prikaz rezultata analize poroznosti za buSotum249DU

(analizu proveo Zvonko Jeras, dipl. ing. geol.)
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Prema JELIU (1984), postoji korelacija izme dubine zalijeganja i poroznosti
gornjomiocenskih pje&njaka u Savskoj i Dravskoj depresiji, pemu je za pje®njake
formacije KloStar Ivani odre en koeficijent korelacije R=0,67 (5to odgovara kcgntu
determinacije B=0,45), no poku$aj korelacije vrijednosti prosje poroznosti s dubinom za
pjes enjake Poljana nije dao zadovoljavagurezultate. Na slici 4.13 prikazan je dijagram
poroznost-dubina u kojem su k@ma predoene prosjene poroznosti izrainate za 20
buSotina povezane sa srednjom dubinom zalijegajgd gmjaka Poljana. Regresijskom
analizom podataka u programu Microsoft Excel, odre su koeficijenti polinomske funkcije
2. reda koja najbolje opisuje zadani set podatékarijednosti koeficijenta determinacije,
vidljivo je da postoji slab temelj za takvu koreajac Razlog treba traiti u ve navedenim
imbenicima koji utjeu na vrijednost poroznosti. Naime, osim stupnja paktije koji
izravno ovisi o0 dubini zalijeganja, na vrijednosbrgznosti utjeu i uvjeti talo enja,
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 prosje poroznosti i prosjme
dubine zalijeganja pje&njaka

Mogu e razlike u vrijednostima ukupne i efektivne poragin samo se uvjetno mogu
smatrati problemom. Pri procjenama kapaciteta Maljai raspolagati s vrijednostima
efektivne poroznosti, jer se kvantificira kohia koja se mo e uskladistiti u masobno
povezanim porama unutar odemog obujma stijene, shio kao Sto se pri procjenama rezervi

kvantificira koli ina fluida koja se nalazi u mesobno povezanim porama, odnosno ona
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koli ina koju je mogue pridobiti crpljenjem. No, iako se analizom kripulkarota nih
mjerenja odreuje vrijednost ukupne poroznosti, prema rezultatiamaliza poroznosti na
uzorcima jezgre, koji predstavljaju vrijednosti kifene poroznosti, mo e se procijeniti u
kolikoj mjeri vrijednost procijenjene ukupne poroati odstupa od izmjerene efektivhe
poroznosti. Ukoliko odstupanja nisu velika (do 10%ak 20%), mogu se koristiti vrijednosti
ukupne poroznosti dobivene analizom krivulja awe, neutronske karota e, karota e gusto
ili elektrokarota e, osobito ako su vrijednosti @i od vrijednosti poroznosti dobivenih
laboratorijskim odredbama na uzorcima jezgre. Naikako je ve spomenuto, procjene
kapaciteta uskladiStenja ugljiog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima naaeaginoj
razini optereene su brojnim nesigurnostima, jer odvanje svakog od parametara potrebnih
za izraun uklju uje odreene aproksimacije, te se mogu tolerirati i aproksije pri
odre ivanju vrijednosti poroznosti. U slaju da se vrijednosti poroznosti dobivene iz amaliz
karota e i iz mjerenja na uzorcima jezgre zayaije razlikuju, potrebno je uvesti korektivni
faktor. On se mo e izrainati usporedbom vrijednosti poroznosti dobiverztkarotae i iz
mjerenja na uzorcima jezgre za busSotine za kojgoposiogu nost obje odredbe. Takav
faktor se zatim primjenjuje na vrijednosti porozin@®bivene iz analize karota nih mjerenja
na itavom podruju ili se primjenjuje viSe faktora, svaki u okolitiuSotine za koju je
definiran. Odreivanje korektivhog faktora mo e biti problematio, jer treba ujednéi
dubinu intervala odreenu prema buSan Sipkama s onom prema karota nim mjerenjima, a
na veim dubinama ta razlika mo e iznositi i viSe od 3 @sim toga, poroznosti iz karota e
su praktiki kontinuirani set razliitih vrijednosti po dubini, a mjerenja na jezgramaaju
to no odreenu dubinsku poziciju i samo jednu vrijednost kguesSko ispravno (precizno)
dubinski locirati za usporedbu s rezultatima intetacije karota nih 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 uklgn u koeficijent uinkovitosti skladistenja.

4.2.4.5. Procjena specifiog kapaciteta uskladiStenja

Nakon Sto su na opisani na dobiveni svi potrebni parametri: povrSina prastja
Poljana pjesenjaka, efektivna debljina pjefnjaka, poroznost, te gusto CQ u danim
le iSnim uvjetima, pristupilo se procjeni speciiiog kapaciteta uskladiStenja prema izrazu
4.11. PovrSina prostiranja dubokog slanog vodomasri?oljana prekrivena je mre om
kvadrata povrsine 4 kinija 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 debljinSpgmjaka Poljana. Na taj na je izvrSena
diskretizacija prostora regionalnog slanog vodoik@srsto je omogulo da se za svaki blok
izra una specifini kapacitet po ki Zbroj vrijednosti kapaciteta svih prizama predsa
ukupni teoretski kapacitet uskladiStenja uglpg dioksida dubokog regionalnog
vodonosnhika.

Veli ina povr§ine baze bloka od 4 kmdabrana je jer omoguje dostatnu razinu
detaljnosti. To je osobito vano u granim podrujima. Osim toga, specifii kapacitet
izra unat je na nan da su parametri potrebni za izua o itavani u tokama u sredistima
blokova. Dakle, prosjee vrijednost debljine, poroznosti i gusto oitavane su s
odgovarajuih karata u sredistima blokova. S e blokovima, primjerice povrsine baze 16
km? kolika je uzeta u diplomskom radu D. PERESINA (P0koji se bavio izraunima
kapaciteta iste jedinice, nije mogu na odgovaraji na in ,pokriti“ povrSinu dubokog
regionalnog vodonosnika, a i vrijednostitane u srediStu veg bloka mogu znajnije
odstupati od prosjeka bloka, nego u sju manjeg bloka.

Vano je napomenuti da su vrijednosti prikazaneavaj karti optereene brojnim
nesigurnostima koje su posljedica ograniosti broja podataka i njihovog neravnomjernog
prostornog rasporeda, kao i m& odreivanja prosjenih vrijednosti parametara za blokove
o itavanjem vrijednosti s karata u srediStima bloko®ai tome se najve nesigurnosti
odnose na procjene poroznosti i temperature, jeongetemelje na razmjerno malom broju
podataka, te na koriStenje prosje vrijednosti dubine cijele jedinice kao prosje
vrijednosti dubine pjegnjakih slojeva. Poseban problem predstavija koefitijen
u inkovitosti uskladiStenja, ija se vrijednost, preuzeta od US DOE (2007), tgme
statisti kim analizama koeficijenata inkovitosti uskladistenja za vodonosnike u SAD-u i
Kanadi. Takoer, dio nesigurnosti procijenjenih speaifih kapaciteta proizlazi iz same
diskretizacije prostora regionalnog vodonosnikanasho odabrane veine i prostornog
rasporeda blokova za iztan kapaciteta.
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5. REZULTATI

Regionalnu procjenu kapaciteta uskladiStenja ughg dioksida unutar jedne velike
jedinice promjenljivih svojstavaiji slojevi zalije u na razliitim dubinama potrebno je
provesti uz prostornu diskretizaciju i analizu poose promjenljivosti vrijednosti parametara
o kojima ovisi kapacitet uskladiStenja. Zbog togapsocjeni pristupilo postupkom stiom
onome koji se koristi pri procjeni zaliha u le $ta ugljikovodika ili procjeni kapaciteta
skladiSta ugljikovodika u odrenom podruju. Rezultati regionalne analize svojstava koja
utje u na procjenu teoretskog kapaciteta uskladiStenyaan stratigrafski i fiziki definirane
regionalne jedinice prikazani su grddi, odgovarajuim kartama.

Prostorna distribucija parametara na kojima se ljeprecjena specifinog kapaciteta
uskladistenja ugljinog dioksida prikazana je kartama izolinija, pemu su pojedine karte
poslu ile kao izvor podataka za izradu ostalih kardzuzetak je karta specifiog kapaciteta,
na kojoj je podruje dubokog slanog vodonosnika prikazano nizom blaks razliitim
specifi nim kapacitetom uskladiStenja ughiog dioksida, te shematski korelacijski profili
nastali korelacijom elektrokarota nih dijagrama. rka su konstruirane jednostavnim
interpolacijskim metodama koristenjem uaalnog programa Petf& tvrtke Schlumberger, a
naknadno su dor@ne u programu CorelDrai.

Pri izradi karata, kao osnovni izvor podataka Kkeng su konvencionalni
elektrokarota ni dijagrami (spontani potencijal, SPprividna elektrina otpornost, Ra)
istraiva kih buSotina u zapadnom dijelu Savske depresijgud@ni manjim brojem
dijagrama proizvodnih buSotina. Pri sistematizacijpripremi, odnosno stvaranju baze
podataka, koriSten je ranalni program Excel.

Neravnomjeran raspored buSotina na istra ivanomrypgd, odnosno znajno vea
gustoa buSotina u podrjima naftnih i plinskih polja u odnosu na podja izme u polja
(engl.data clusterinQy pokazao se ote avajim imbenikom pri analizi podataka. Kako bi se
izbjegli nepo eljni uinci ovakve neujedn@ne gustoe 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 sadr avkigpno 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).

Ve ina karata konstruirana je koriStenjem algoritoemvergent interpolatianKod
ove metode prema postoje podatcima isprva se postavlja osnovna mre al(egrid) koja

se zatim kroz niz iteracija postupno progyé razvojem u Taylorov red, uz dodatno
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izgla ivanje koriStenjem Briggsove biharmonijske funkcigdnosno funkcije minimalne
zakrivljenosti (BRIGGS, 1974). Algoritam je odabras ge dobro prilag@va podatcima,
bez obzira na gusta. JoS jedna prednost je Sto karte u ekstrapofirapodrujima
zadr avaju trend, odnosno ne pokazuju anomakgste pri koriStenju drugih interpolacijskih
algoritama. Ovo je bilo osobito va no pri konstrijkkarata 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 gra pjeSenjaka dubokog slanog vodonosnika, kao i zornijekapa
promjene debljine pokrovnih stijena. Trase profiflkkazane su na karti lokacija (prilog 1).

Trasa shematskog korelacijskog profila A-B (prilogpdstavljena je pravcem SZ-Ji,
odnosno paralelno s pravcem transporta talo nogernjala, kako bi zahvatila presjek
pjeS enjaka u srediSnjem dijelu depresije. Na profilu ge ava promjena debljine
pjes enja kih tijela koja predstavljaju duboki slani vodondsrpri emu je najmanja debljina
zabilje ena u busSotini GI-1 u SZ dijelu istra ivagopodruja, a najvea u busotini Je-2 u
njegovom srediSnjem dijelu. Najmanje debljine pakiib stijena zabilje ene su u istim
buSotinama. Za buSotinu Je-2, takva situacija jev@ooekivana i objasnjiva talo enjem
debelih pjeSenjakih tijela u podvodnim udubljenjima u srediSnjenjetli depresije, uz
smanjeni donos sitnozrnastog sedimenta. Reducirabgiree pjeSenjaka, ali i pokrovnih
stijena u busotini GI-1 vjerojatno su povezane rsaa&no manjom dubinom ovog podig,
kao i blizinom izvorista talo nog materijala. Naimerema SAFTIU (1998), talo ni je
materijal u Savsku depresiju transportiran s Medvéa-moslavakog praga. U takvim
uvjetima logi no je o ekivati smanjene debljine sedimenata.

Trase poprenih shematskih korelacijskih profila (prilozi 3, i45) postavljene su
popreno na pruanje jedinice, tako da prikazuju poaeu debljinu dubokog slanog
vodonosnika u buSotinama smjeStenima pribli no dvediSnje osi depresije, te smanjenje
debljine idui prema rubovima, kao i pojavu lateralnih laporaj\Wé a debljina pjenjaka
uo ava se u busotinama na profilu E-F (prilog 4) koplazi srediSnjim dijelom istra ivanog
podru ja, dok se na profilu G-H koji prolazi ju nim dijein istra ivanog podrya uo ava
Su avanje prostora talo enja pjesnjaka, pa se u krajnjim buSotinama MV-2 i Hra-2
pjesS enjaci 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 koj@e regionalni izolator. Prikazane izolinije su e izohore, jer
je karta konstruirana prema podatcima iz buSotfrgednosti su dobivene interpretacijom
rezultata geofizikih mjerenja u buSotinama, odnosno uivanjem pozicija krovinske i
podinske plohe na temelju otklona krivulje spontapotencijala.

Kao Sto je objasSnjeno u poglavlju 4, izdvojeni oewlni izolator predstavlja sloj
lapora izmeu krovine najplieg sloja pjexnjaka Poljana i podine najdublijeg sloja
pjesS enjaka unutar Graberskotana, ili podinske granice najdubljeg sloja pgE§aka Bregi.
Tamo gdje izostaju i Poljana i Bregi pje®jaci, regionalni izolator obuhva pli i dio
intervala lapora Klostar-lvanite ,Klju ni lapor, s podinskom granicom postavljenom na
dubini EK-markeraR , a krovinskom na kontaktu s podinskom plohom naljég sloja
pjes enjaka lana Je evo formacije Siroko Polje (slika 4.8).

Regionalni izolator, kao Sto je razvidno na kartilqg 6), najvee debljine dose e u
sjeverozapadnom i jugoisteom dijelu istraivanog podrya, odnosno na mjestima gdje
pjes enjaci dubokog slanog vodonosnika istanjuju i igkiaju, Sto se moe udi
usporedbom s kartom efektivne debljine dubokogaglarodonosnika Poljana (prilog 8). Na
sjeverozapadu se naj\edebljine izolatora u@vaju na podryu Resnika (Re-1 — 294 m, Re-
2 — 374 m), zatim na podru Sesveta, gdje je debljina \eeod 250 m (Sv-1 — 262 m, Sv-2 —
276 m), a neSto manje, ali jos uvijek zapme debljine odreene su na podrju Dubrave (D-1
— 174 m, D-2 — 209 m). U jugoistaom dijelu, najvea debljina izolatora zabilje ena je na
podru ju Vlahini ke (VI-2), gdje iznosi 238 m, te na istom buSotinama polja Okoli, gdje
dose e i preko 200 m (Ok-2DU — 205 m, Ok-3 — 20Q ) nha podryu Vezis a, gdje je
uglavhom vea od 150 m (Vz-1 — 205 m, Vz-2 — 176, Vz-3 — 181Mm4 — 151 m, Vz-6 —
148 m). Znaajne debljine, vee od 150 m, odreene su i u buSotinama na podtuKloStra
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 znajno su reducirane u srediSnjem i sjeveromston dijelu
istra ivanog podruja. Najmanja debljina odrena je u podryu Rugvice, gdje iznosi manje
od 20 m (Ru-1 i Ru-2 — 18 m, Ru-3 — 20 m), na padr®bediSa (Obe-1 — 22 m, Obe-2 —
20 m), Je eva (Je-6 — 28 m), Duge Grede (DG-2 +9te na sjeveroistoku, na podju
Lupoglava (LD-1 — 29 m, Lup-4 — 25 m, Lup-6 — 24i up-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 Gospoice (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 elektrokarota nim markerd® koji se nalazi u krovini pjeg&njaka
Poljana formacije Klostar Ivani(slika 4.9), iako je za vénu buSotina mogle odrediti
dubinsku poziciju krovinske plohe najpgg sloja pjesenjaka Poljana. To je injeno
prvenstveno zbog mogoosti praenja EK-markeraR izvan podruja prostiranja
regionalnog dubokog slanog vodonosnikiaje je poboljSano utvivanje vrijednosti dubine
u rubnim podrujima. Dakle, karta dubine do krovine regionalnogoakng vodonosnika
(prilog 7) prikazuje linije jednakih, relativnih dina do EK marker#& , tj. dubinu mjerenu
od uSa busotine pa do EK markeRa.

Dubine poprimaju najvee vrijednosti, priblino 2000 m, u srediSnjem diel
istra ivanog podruja, odnosno u najdubljim dijelovima depresije. Top®druja uz busotine
Odra (Od-1 — 1973), Rugvica (Ru-1 — 1963 m, Ru-2 —71@J, Oborovo (Obo-1 — 1969 m,
Obo-2 — 1958 m), Preseka (Prs-1 — 1976 m) imrdP -1 — 1947 m, P-2 — 1943 m). Ova
zona dubinskog maksimuma nastavlja se i u jugaistm dijelu istra ivanog podrya, pa su
I kod lokaliteta Gospdce vrijednosti dubine ve od 1900 m (Gos-1 — 1968 m, Gos-2 — 1929
m, Gos-3 — 1902 m).

Izolinija dubine 800 m koja predstavlja grami dubinu za skladiStenje nadkriidg
CQO,, odnosno dubinu na kojoj su postignuti uvjeti ddkemperature pogodni za skladiStenje,@O
nadkriti nom stanju oznana je plavom bojonu zapadnom dijelu Savske depresije, duboki slani
vodonosnik zalije e preplitko samo u sjevernom Mlijeu podruju Stakorovca (St-3). Taker,
grani na izolinija od 800 m prolazi uz istoi rub polja Klostar, gdje je u buSotini Klo-25 Zighena

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

Efektivha debljina dubokog slanog vodonosnika Ralj@dreena je interpretacijom
elektrokarota nih dijagrama, kao ukupna debljinahsslojeva pjeSenjaka Poljana izme
EK-markeraR i z', odnosno kao zbroj debljina svih propusnih slojevae u navedenih EK-
markera.

Pri izradi karte efektivhe debljine dubokog slanoadonosnika Poljana (prilog 8)
koriSten je algoritankriging interpolation s orijentacijom vee osi elipsoida pretra ivanja
pravcem 135°-315°, uz omjer \v&i manje osi od 1,5. Ovi su parametri preuzetlisertacije
SAFTI A (1998) u kojoj su ovi odnosi prostorne promjeardgti istog parametra odreni na
ve em broju buSotina. Ve os elipsoida pretra ivanja postavljena je prav@nJl s obzirom
da se donos talo nog materijala generalno odviaemjera sjeverozapada prema jugoistoku
(SIMON, 1980; SAFTI, 1998).

Najve e efektivnhe debljine u@vaju se priblino du sredisnje osi depresije, pemu
su vrijednosti vee od 150 m odresne 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 Gospee-1 (Gos-1 — 180 m), te lvani2 (lva-12 — 163 m).

Pjes enjaci isklinjavaju prema rubovima depresije, paneenalaze zapadno od linije
Resnik-Lekenik-Martinska Ves. Linija isklinjenja yezapadnom podriju korigirana prema
regionalnoj litostratigrafskoj karti jedinice Patia pjeSenjaci ( UVALO & ZAHARIEV,
1988*), zbog nedostatka istra iviah buSotina, odnosno podataka koji bi omagysigurnije
pra enje isklinjavanja pjegnjaka na tom prostoru. Linija isklinjenja protese i uz
sjeveroistoni rub istra ivanog podrua, a pjeSenjaci nisu nabusSeni buSotinama na pogru
Vrbovca, u ju nom dijelu polja Klostar, u dijelu fja Ivani i Okoli, te u buSotinama uz
lokalitete Johovec, Novoselec i Vidrenjak. Debljipges enjaka znaajno je reducirana i u
sjevernom dijelu istraivanog podrja, gdje iznosi manje od 30 m, Sto je odmeo u
buSotinama Sesvete-2 (Sv-2 — 27 m), Dubrava-1 (-8 m), Cerje-2 (Ce-2 — 10 m),
Glavni ica-1 (GI-1 — 25 m), Stakorovec-1 Jug (St-1JU 86 Stakorovec-2, (St-2 — 24 m).

Ocrtane granice regionalnog dubokog slanog vodokasre sastoje se samo od linije
isklinjenja pjeSenjaka Poljana (zelena linija) nego i od graei dubine za uskladiStenf,

u nadkriti nom stanju (linijja 800 m s priloga 7 — karte relaé dubine krovine regionalnog
vodonosnika Poljana, ozrena plavom bojom) te od granice istra ivanog pofiruna jugu,
odnosno jugoistoku koja ne predstavlja prirodnungna ve je odabrana kako bi se

ograniilo podru je procjene kapaciteta (ozrema crnom bojom).
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Kako je ova karta jedan od izvora podataka za wr&kapaciteta uskladiStenja O
na njoj su ucrtani i numerirani blokovi ujim su srediStima dtane vrijednosti efektivne

debljine za numerku procjenu kapaciteta.

5.5. Karta srednje dubine dubokog slanog vodonosniPoljana

Kao Sto je ve spomenuto, pjegnjaci Poljana nalaze se unutar intervala ameg
EK-markerimaR i z' te srednja vrijednost dubine dubokog slanog vodboika zapravo
predstavlja dubinu do sredine intervala izendEK-markeraR i z'. Tako definirana dubina
mogla se odrediti i za buSotine koje se nalazenipy@dru ja prostiranja pje&njaka, ime je
proSiren prostorni raspored ulaznih podataka, temoguilo procjenu dubine u rubnim
dijelovima dubokog slanog vodonosnika (prilog 9).

Na karti se ucava da pje&njaci Poljana najdublje zalije u u srediSnjem inpm
dijelu istra ivanog podruja. O ekivano, karta je usporediva s kartom relativneimibolo EK-
markeraR (prilog 7). U srediSnjem dijelu, vrijednosti dubive e su od 2000 m, a duboki
slani vodonosnik najdublje zalije e kod buSotina Rieg (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 (P -1 -2048 m, P2 — 2046 m), te dalje prema jugoistoku, kod buoGospoice-1
(Gos-1 — 2089 m) i na podhju polja Okoli (Ok-5 — 2000 m, Ok-2DU - 2118 m).
Produbljivanje depresije nastavlja se dalje preugoistoku, na Sto ukazuje srednja dubina
pjes enjaka Poljana od 2246 m zabilje ena u buSotinitvfia ka-2 (VI-2).

Zona minimuma dubine slanog vodonosnika prote ejsgernim i istonim dijelom
istra ivanog podruja. Dubine manje od 1000 m zabilje ene su u poprisesveta (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 izraunate su s obzirom na srednju dubinu dubokog slanog

vodonosnika Poljana, pretpostavljajhidrostatski gradijent tlaka. Ta pretpostavka égnse
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na podatcima o tlakovima u gornjomiocenskim pgegacima zapadnog dijela Savske
depresije sadr anim u geoloskim izvjeStajima (vghd).

Pretpostavljajui stalan gradijent, vrijednost le iSnog tlaka mijarse ovisno o dubini
zalijeganja pje&®njaka. Stoga su na karti tlakova (prilog 10) po@rumaksimuma 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 Gospee-1
(Gos-1 — 209 bar), kao i za neke od buSotina pokali (Ok-2DU — 212 bar, Ok-5 — 200
bar). Na temelju vrijednosti odak 224,6 bara procijenjenoj za busotinu Vlahai2 (VI-2),
jugoisto no od granice procjene kapacitete uskladiStenjagmse zakljuiti da vrijednosti
tlakova rastu dalje prema jugoistoku, pratprodubljavanje Savske depresije u njenom
sredisSnjem dijelu.

Najni e vrijednosti tlakova unutar granica duboksignog vodonosnika Poljana, nie
od 100 bara, u@vaju se u sjevernom dijelu, u podwSesveta (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 istonom dijelu dubokog slanog vodonosnika, u buSotinamaolju Klostar (Klo- 1
— 99 bar, Klo-25 — 92 bar). Izobara s vrijednos$til#ra poklapa se s izolinijom vrijednosti
800 m na karti srednje dubine dubokog slanog vosioika Poljana (prilog 9). Osim izobara,

karta prikazuje i granicu dubokog slanog vodonasitkljana.

5.7. Procjene temperature na srednjoj dubini dubokg slanog vodonosnika

Poljana

Kao i vrijednosti tlaka, i vrijednosti temperatureaju znaajnu ulogu u procjenama
kapaciteta, jer, osim o tlaku, gustouglji nog dioksida u le iSnim uvjetima ovisi i 0
vrijednosti temperature. Uz poviSene vrijednostinperaturnog gradijenta u Panonskom
bazenu, koji u Hrvatskom dijelu, prema JEU et al. (1996), uglavhom iznosi viSe od
4°C/100 m, kritina vrijednost temperature od 31°C dosti e se nardwdd pribli no 500 m,
pa u tom smislu temperatura nije ograviajui parametar pri definiranju grame dubine

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

Vrijednosti termikih gradijenata izraunate su na temelju stdtih temperatura
odre enih iz podataka o maksimalnoj izmjerenoj tempearata dnu buSotindengl. BHT-
bottom hole temperaturea 17 busSotina, pretpostavljajistalan gradijent, odnosno linearan
porast temperature s dubinom (v. pogl. 4).

Vrijednosti termikih gradijenata kreu se od 3,39 do 4,89°C/100m. Pri tome se
najni e vrijednosti nalaze u sjeverozapadnom i jegonom dijelu istraivanog podrya,
gdje je odreena vrijednost nia od 4°C/100m (3,39°C/100m u kimsd-2, 3,73 °C/100m u
Ru-3, te 3,58°C/100m u busotini Ok-2DU). NajviSe ediposti, vee od 4,5°C/100m, nalaze
se u sjevernom i istmom dijelu istra ivanog podrya (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 ternkog gradijenta prikazana kartom terkwg gradijenta u
zapadnom dijelu Savske depresije (prilog 11), tgrsel na malom broju ulaznih podataka,
viSestruko manjem od onoga koji je koriSten za odemje varijabilnosti veine drugih
parametara, Sto rezultira smanjenom pouzdanodve karte. Za kvalitetniju odredbu

prostorne varijabilnosti ovog parametra potrebarmgajno vei broj podataka.

5.7.2. Karta temperature na srednjoj dubini dubokogslanog vodonosnika
Poljana

Na karti temperature na srednjoj dubini dubokog@pvodonosnika Poljana (prilog
12), uoava se da su najviSe vrijednosti temperatura, ®@E80°C, procijenjene u sredisSnjim
dijelovima istra ivanog podrya, uz lokalitete Oborovo (Obo-1 — 100°C, Obo-2 -0°10),
Duga Greda (DG-1 — 96°C), Pr® (P -1 — 93°C, P-2 — 93°C) i Gospdce (Gos-1 — 101°C,
Gos-2 — 100°C, Gos-3 — 98°C), te u buSotinama Ra¥r(&8+1 — 94°C) i lvani-12 (lva-12—
91°C) te utica-72 (u-72 — 96°C).

Najni e vrijednosti temperature, nie od 50°C, pieojene su u sjevernom i
jugoisto nom podruju, izvan granica dubokog slanog vodonosnika. Za s@donosnik,
najni e vrijednosti temperature uavaju se u podryu gdje pjeSenjaci zalije u na najmanjim
dubinama, a to je u sjevernom dijelu istra ivanagipu ja, gdje su vrijednosti ni e od 60°C
procijenjene na podrju 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 kartnazena i granica regionalnog dubokog

slanog vodonosnika.

5.8. Karta gustoe uglji nog dioksida na srednjoj dubini dubokog slanog

vodonosnika Poljana

Karta gustoe uglji nog dioksida (prilog 13) prikazuje linije jednakirijednosti
gustoa (izopikne) ugljinog dioksida u uvjetima tlaka i temperature proggaima na
prosje noj dubini zalijeganja dubokog slanog vodonosnil@djda. Kao i za karte tlaka i
temperature, gusta uglji nog dioksida na srednjoj dubini intervala omeog EK-
markerimaR i z' procijenjena je i u podrju u kojem pjeSenjaci nisu talo eni, kako bi se
izbjegle anomalije uslijed nedostatka podatakakmim podrujima procjene, odnosno kako
bi se izbjegla nesigurna ekstrapolacija.

Izopikne najveih vrijednosti openito se nalaze u podiju gdje pjeSenjaci Poljana
zalije u na najveim dubinama, odnosno u podjima gdje su procijenjene najve
vrijednosti tlaka, no i tamo gdje je procijenjenearvrijednost temperaturnog gradijenta.
Vrijednost gustoe dose e maksimum od 655 kgfrkod lokaliteta Vlahinika (VI-2) na
jugoistoku, izvan podrga procjene kapaciteta. Maksimum unutar pofruprocjene
kapaciteta zabilje en je u buotini Sesvete-1 ($vgtlje vrijednost guste iznosi 625 kg/mh
Sto je posljedica razmjerno ni e temperature, adligni enog temperaturnog gradijenta u tom
podru ju. Visoke vrijednosti guste, ve e od 550 kg/rfy procijenjene su za bu$otine Sesvete-
2 (Sv-2 — 575 kg/f) i Dubrava-2 (D-2 — 570 kgffj) te za podrije Rugvice (Ru-1 — 575
kg/m®, Ru-2 — 600 kg/h Ru-3 — 560 kg/r) i Odre (Od-1 — 570 kg/M Najni e vrijednosti
gustoa procijenjene su u sjevernom dijelu istra ivanogdmpu ja, uz lokalitet Stakorovec,
sjeverno od granice dubokog slanog vodonosnikae g¢gljprocijenjena gusta uglji nog
dioksida manja od 150 kgfgSt-2 — 140 kg/rh St-3 — 135 kg/rh St-4 — 135 kg/ri). Unutar
samog dubokog slanog vodonosnika niske vrijedngssito e procijenjene su za busSotine
Brckovljani-1 (Bi-1 — 280 kg/r}) i Klostar-1 (Klo-1 — 280 kg/r).

Kako je gustoa uglji nog dioksida ulazni parametar za iara specifinog kapaciteta
uskladisStenja Cg) na karti su ucrtani i blokovi za procjenu kapeizituskladiStenja ujim su

srediStima oitane vrijednosti za izrain.
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5.9. Karta prosje ne poroznosti pjeSenjaka dubokog slanog vodonosnika Poljana

Karta poroznosti pje&njaka dubokog slanog vodonosnika (prilog 14) komstna je
na temelju prosjenih vrijednosti poroznosti izrainatih za 20 buSotina za koje su provedene
analize, odnosno kvantitativne interpretacije kijsvlkarota nih mjerenja (v. pog. 4).

Prema karti (prilog 14), vrijednost prosjee poroznosti pjegnjaka dubokog slanog
vodonoshika znajno varira, od 0% uz liniju isklinjenja na zapadwgu, te na istoku, do
maksimuma od 21%, koliko je procijenjeno u sjevenrdijelu.

Najve e vrijednosti poroznosti, ve od 15%, nalaze se u srediSnjem dijelu
istra ivanog podruja, uz lokalitete Dubrava (D-2 — 21%), Banje Selo {BS- 21%),
Lupoglav (Lup-8 — 17%), Prec (Pre-2 — 19%), Je evo (Je-1DU — 16%), OborovbdQ —
17%), rnec ( r-1 —17%), Ravnes (Rv-1 — 18%) i utica (u-164 — %.

5.10. Karta specifinog kapaciteta uskladiStenja ugljinog dioksida za duboki

slani vodonosnik Poljana

Karta specifinog kapaciteta uskladiStenja ugfjog dioksida u dubokom slanom
vodonosniku Poljana (prilog 15) prikazuje prostomsispored kapaciteta uskladiStenja
uglji nog dioksida na podrju zapadnog dijela Savske depresije. Konstruiranaaj temelju
izra una specifinog kapaciteta za 178 kvardatnih blokova. Pri tonparametri potrebni za
izra un (prosjene vrijednosti debljine, guste i poroznosti) atavani s odgovarajuh karata
(prilozi 8, 13 i 14) u tokama u sredistima blokova. Vrijednosti parametarnara unati
specifi ni kapaciteti u pojedinim blokovima nalaze se ditaln Dodatku.

Prostorna promjena vrijednosti speaibg kapaciteta uskladiStenja prikazana je
razli ito obojanim blokovima, a boja bloka oze&a unutar kojeg raspona se lae
procijenjeni specifini kapacitet. Crvenom bojom ozremi su blokovi sa specifiim
kapacitetom uskladiStenja manjim od 50.000 t/kméranasta boja blokova oznava
specifi ni kapacitet uskladiStenja izme 50.000 i 100.000 t/km?; uta boja vrijednost
specifi nog kapaciteta izme 100.000 i 150.000 t/km?; svijetlozelena boja |cied
uskladiStenja izmeu 150.000 i 200.000 t/km?; plava boja ozaea vrijednost specifnog
kapaciteta izmeu 200.000 i 250.000 t/km?; tamnozelena boja kaptaoskladiStenja vé od
250.000 t/km>.
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Na karti se ucava tamnozelenom bojom ozeao podruje 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 podruju izme u ovih lokaliteta.
Zna ajni specifi ni kapaciteti uskladistenja, vieod 200.000 t/km?, procijenjeni su u podjuw
isto no i jugoistono od lokaliteta Oborovo (Obo-1, Obo-2), kao i edgn blok uz lokalitet
Gospoice (blok 165). Podrye pove anog specifinog kapaciteta (veg od 150.000 t/km?)
uo ava se u podryu izme u Oborova i Gospaca, 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?2 procijenjeni su uz granice regionalnog dulgpktanog vodonosnika.

Osim parametara za iztan specifinog kapaciteta i specifiih 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
priblino 63,5 Mt, Sto predstavlja masu GRoju je teoretski mogwe uskladistiti unutar 2%

pornog prostora prisutnoga u pjegjacima Poljana.
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6. DISKUSIJA

U sadasnjoj fazi istra ivanja postoje joS brojna epita pitanja vezana za sam pristup
procjeni kapaciteta uskladiStenja ugtog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima, kao i
specifi na pitanja koja su se javila pri primjeni predloeemetode na odabranom podtu

istra ivanja.

Stati ke procjene kapaciteta opteeme su brojnim pogreSkama koje su rezultat
pokuSaja opisivanja dinankih procesa pristupom koji pretpostavlja nepronijergt
inicijalnih uvjeta. Naime, skladiStenje ugljiog dioksida ostvaruje se utiskivanjem plina u
nadkriti nom stanju u podzemlje, 5to dovodi do neprestambmjena uvjeta tlaka i
temperature u le iStu u koje se vrSi utiskivang pbsljedino i do promjene guste utisnutog
fluida, kao i zasienja leiSta utisnutim plinom. lako su promjene dramatinije u fazi
utiskivanja, prestanak utiskivanja ne ozmea 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 razlim brzinama. Zasto se onda kapacitet
procjenjuje statikom volumetrijskom metodom? Taj je pristugtokonceptualni nonsens. i
ipak nije?

Osim volumetrijskom metodom, koja zanemarujgenicu da e utiskivanjem fluida
u le iSte, zbog stisljivosti pora i vode prisutnenjima, uslijed poveanja tlaka, da do
pove anja pornog prostora raspoloivog za utiskivanjeingl kapacitet uskladiStenja
uglji noga dioksida u dubokim slanim vodonosnicima naioreinoj razini moe 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§ omoguwavao uinkovitost
pokrovnih stijena u sprjavanju migracije ugljinog dioksida izvan podzemnog skladista.
Dok je ovakav pristup primjenjiv pri procjenama kapeta za geolosSko uskladiStenje
uglji nog dioksida u iscrpljenim naftnim i plinskim leti;a, kada se grami tlak mo e
izjednaiti s inicijalnim tlakom u le iStu, a esto su poznate i vrijednosti kompresibilnosti
le iSnih stijena i slojne vode, primjena ovog pugéa za procjene kapaciteta uskladiStenja u
regionalnim dubokim slanim vodonosnicima ima @ajae nedostatke koji se prvenstveno

odnose na odrévanje maksimalno dopustivog porasta tlaka u vodailwm. Naime, za
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odre ivanje ovog tlaka potrebna su laboratorijska mjgrera veem broju uzoraka, Steesto
nije mogu e provesti u ranoj fazi istra ivanja potencijala geolosko skladistenje ugljog
dioksida u odreenom podruju. 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 buSotiméi zahvaeni tek odrazima povanja
tlaka. U sklopu projekta EU GeoCapacity (EU GEOCAPAY;I2009), za izraun kapaciteta
uskladiStenja ugljinog 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 ugljnoga dioksida, tlak unutarntavog vodonosnika podigao za
10% u odnosu na petni tlak. Bilo bi potrebno izuzetno dugo vrijemerglim obrocima
utiskivanja na velikom broju utisnih buSotina kakose ostvario takav porast. Problem ovog
pristupa je i est nedostatak podataka o kompresibilnosti pongogdine stijene (vrijednosti
mogu varirati viSe od reda veine za stijene slnog litoloSkog sastava, NEWMAN, 1973),
kao i nedostatak podataka o kompresibilnosti flu{gko se vrijednost kompresibilnosti
slojne vode mo e procijeniti ukoliko su poznati atij tlaka i temperature, te vrijednost
saliniteta vode).

Dinami ke metode za procjenu kapaciteta uskladiStenjeeg@ uklju uju numeriko
modeliranje procesa skladistenja, odnosno modgirsirenja ,,oblaka“ slobodnog GQengl.
CO, plumg u podzemnom skladiStu tijekom utiskivanja i po kitianju (BACHU et al.,
2007) (v. pogl. 4). Numerkim simulacijama trebali bi se predvidjeti lokalifii regionalni
porasti tlakova u le iStu, koji ovise o0 svojstvin@ista, o diskontinuitetima unutar le ista, te
0 granicama izmau promatranog le iSta i okolnih stijena.

Problem ovog pristupa je Sto je teSko primjenjivamoj fazi evaluacije potencijala
nekog podruja za geolosko skladiStenje ugfipg dioksida, jer je za konstrukciju
vjerodostojnog/reprezentativnog modela nu an vdiloj podataka, koji esto nedostaju,
posebice ukoliko se radi o velikom podjw istra ivanja. Zato se humeko modeliranje
uglavhom provodi u stadiju procjene prikladnostik@mezamke za geolosSko skladiStenje
uglji nog dioksida, kada je moga konstrukcija detaljnog geoloSkog modela, a pezsati
petrofizikalne znaajke kolektorskih, ali i pokrovnih stijena (porozto vertikalna i
horizontalna propusnost, relativna propusnost rdijga CQ i za slojnu vodu, kapilarni

tlakowi).
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Regionalne procjene su stoga zapravo usmjereneoggepe mogunosti da se unutar
nekog podruja nalaze povoljne zamke koje bi eventualno mogiepbetvorene u podzemna
skladisSta ugljinog dioksida; pouzdanija kvantifikacija kapacitetaovom stadiju uglavnom
nije mogua. Dakle, njima se procjenjuje potencijal, a vmjedti procijenjenih kapaciteta
uglavnom su posve teoretske prirode. Iznimku peadist pristup regionalnim procjenama
kakav predlau BACHU et al. (2007), a koji za st&b uzamivanje 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 nemogue provesti za venu sedimentnih

bazena u svijetu.

Drugo pitanje koje se name jest: zaSto su koriSteni iskljyo buSotinski podatci
kada su dubinske karte konstruirane samo na terbe§atina nu no preogenite u odnosu na
stvarnu grau podzemlja? Za to bi trebalo koristiti i reflelssipy seizmiku.

Interpretaciju velikog broja seiznkih profila s ciliem boljeg definiranja gre
pjes enja kih slojeva i potvrivanja kontinuiranosti regionalnog izolatora nijgobmogu e
provesti u prvoj fazi, zbog velne podruja istra ivanja, no sljedea faza bi svakako trebala
uklju ivati i interpretaciju podataka seizrkih istra ivanja.

Geolosko uskladistenje ugliiog dioksida mogte je izvesti, prema radu BENTHAM
& KIRBY (2005) (v. pogl. 4), i u vodonosnicima beziqutnih znaajnih strukturnih i
stratigrafskih zamki, jere se CQ nakupljati kao izdvojena faza unutar blago izgh
podru ja u krovini vodonosnika. Utsira pjenjak — skladiSni objekt prvog i najzranijeg
projekta utiskivanja ugljinog dioksida na polju Sleipner u Sjevernom moruauprje takav
primjer skladiStenja. No, valja naglasiti da, unagpdot-projektu, skladistenje utiskivanjem u
veliki vodonosnik bez prisutnih vin zamki praktiki ne e biti izvedivo. Naime, prema
Direktivi 2009/31/EC Europskog parlamenta i Vige o geoloSkom skladiStenju GO

(http://eur-lex.europa.guoperator je du an tijekom i nakon utiskivanjasir pra enje (engl.

monitoring cijelog skladiSnog kompleksa (engdtorage complex uklju uju i segment
kolektorskih stijena unutar kojih se ekuje migracija ugljinog dioksida, ali i stijene u
krovini, sve do povrsSine terenlonitoring tako velikog obujma stijena izuzetno je zahtjevan
zadatak, iziskuje strumu radnu snagu i velike investicije, te je realnekivati da e operatori
izbjegavati zapoeti s projektima utiskivanja CQamo gdje bi se skladiSni kompleks pru ao
na velikom podryu. Stoga bi sljede korak u istraivanju potencijala za geoloSko
skladiStenje C@u podruju obuhvaenom ovim radom trebao biti usmjeren na definiranje
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strukturnih i stratigrafskih zamki, potencijalninogzemnih skladiSta, Sto ukljuje
interpretaciju seizmkih profila, no ne na cijelom podrju povrsine cca 640 kinve samo
na onom dijelu podrya za koje je ustanovljen najugotencijal.

Iz rezultata regionalne procjene kapaciteta prikdez&artom specifinog kapaciteta
uskladistenja C@ (prilog 15), vidljivo je da podrja maksimuma na Kkarti specifiog
kapaciteta uskladiStenja odgovaraju po@inna maksimalnih efektivnih debljina pjeEnjaka
Poljana (prilog 8). Razlog tome je Sto debljinaSpgmjaka predstavlja parametar koji varira u
najve em rasponu, od svega par metara, koliko je prgeijen u rubnim podryima
vodonosnika, do znajnih debljina, veih od 120 m koliko iznose u srediSnjim dijelovima
depresije. Stoga efektivna debljina jedinice kojai duboki slani vodonosnik predstavlja
najva niji parametar pri procjenama speaifdog kapaciteta uskladiStenja ugljog dioksida
za jedinice karakterizirane zrggnom promjenjivodu debljine. Na procijenjeni specifii
kapacitet znaajno utjee i vrijednost guste uglji nog dioksida u le iSnim uvjetima, koja
ovisi o tlaku i temperaturi u podzemlju, a povezanim i o dubini zalijeganja razmatranog
dubokog slanog vodonosnika. Vrijednost gustona istraivanom podryu varira u
zna ajnom rasponu, od 175 do 625 kd/prilog 13), no promjenjivost nije niti pribli neako
naglaSsena kao promjenjivost vrijednosti efektivneblgne. U srediSnjem dijelu dubina
vodonosnika vea je od 2000 m, pa su, shodno tome, uslijed nemgimpg gradijenta tlaka,
u ovim podrujima i poviSeni tlakovi, Sto rezultira pov@nom gustoom uglji nog dioksida.
Tako er, iako se mo e smatrati manje pouzdanom zbiogenice da se temelji na malom
broju podataka i da se radi o parametru kojeg kerakra velika prostorna promjenjivost,
prema karti prosjae poroznosti dubokog vodonosnika Poljana (prildg, Bredisnji dio
karakteriziraju i poviSene vrijednosti poroznosBve navedeno ukazuje na poaee
vrijednosti specifinog kapaciteta uskladistenja u srediSnjem dijeha isanog podruja, uz
smanjenje vrijednosti prema rubovima dubokog slaratpnosnika.

Postavlja se pitanje zaSto se za rubne blokovgim&qge vrijednost poroznosti bliska
0% uope izraunavao specifni kapacitet uskladiStenja ugliiog dioksida, kada se uglji
dioksid ne mo e utiskivati u stijene s tako niskparoznosti?

Ova, naizgled, nedosljednost rezultat je pokusSagdgiavljanja slo enih prirodnih
uvjeta jednostavnim modelom. Du linije isklinjenjaropusnih slojeva pretpostavljena je
vrijednost poroznosti 0%, jer pjeEnjak na tom mjestu prelazi u lapor izolatorskibjstava.
Zapravo, ne ekuje se da se prema rubovima poroznost tako dnastimanjuje, no trebalo je
na neki nain definirati vrijednost i u rubnim podriima, Sto je bilo ote ano uslijed
nedostatka podataka. To pojednostavijenje rezidtjpasmanjenim vrijednostima poroznosti
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u rubnim blokovima, Sto je utjecalo i na nie vdmosti procijenjenog kapaciteta
uskladiStenja ugljinog dioksida u tim blokovima. No, s obzirom da ralpodruja imaju
smanjene vrijednosti kapaciteta uskladiStenja eglignaajno manje vrijednosti efektivhe
debljine, utjecaj reducirane poroznosti u kamai nije tako znaajan. Zbog nepouzdanosti
karte prosjene poroznosti, nije mogla biti postavljena graai vrijednost poroznosti sa
svrhom ograniavanja podrya procjene. No, da je bio dostupan i Meroj podataka, to ne bi
bilo u injeno, jer nema pouzdanog kriterija na temeljuelgaj bi se odredila grama
vrijednost (u literaturi se ne nalaze gran@ vrijednosti poroznosti kolektorskih stijena za
operacije geoloskog skladiStenja ugipg dioksida).

Bitno je naglasiti da najveutjecaj na specifni kapacitet ima parametar koji se mo e
utvrditi s najveom tonoSu — efektivha debljina propusnih slojeva, dok prenjijyost
poroznosti, koju je najte e prostorno definiratma nesto manji utjecaj na procijenjeni
specifi ni kapacitet. Znaajan utjecaj ima i procjena dubine, odnosno tlakemperature o
kojima ovisi vrijednost guste CG.

Poseban problem pri procjenama kapaciteta uskéagast ugljinoga dioksida
volumetrijskom metodom predstavlja odreanje koeficijenta uinkovitosti uskladiStenja
kojim se cjelokupni procijenjeni porni prostor diog 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 vigabenika. Mo e se pretpostaviti da je odineanje
koeficijenta uinkovitosti uskladiStenja na regionalnoj razini g8 eniji zadatak. U poglavlju
4 spomenuto je da, prema rezultatima staketbbrade podataka (Monte Carlo simulacije) za
sedimentne bazene na podw SAD-a i Kanade, vrijednosti koeficijenta iokovitosti
uskladistenja 1,8 do 2,7% imaju pouzdanost (BS DOE, 2007, 2010). Statiste obrade
nisu provedene za sedimentne bazene Europe, kaostatka svijeta. U posljednje vrijeme
pojedini istraivai ukazuju na neprimjerenost uporabe statistiodre enih koeficijenata
u inkovitosti uskladiStenja za duboke slane vodoriashivan Sjeverne Amerike, odnosno
izra avaju miSljenje da su kapaciteti dobiveni l&einjem tih koeficijenata precijenjeni
(SPENCER et al., 2011; THIBEAU & MUCHA, 2011). lako keeficijent uinkovitosti
uskladiStenja od 2%, koristen u ovom radu, mo dacpenjen, valja imati na umu da se
predlo ena metoda koristi za procjenu razlike u réegskom kapacitetu uskladiStenja

uglji noga dioksida u pojedinim podijima unutar regionalnog dubokog slanog vodonosnika,
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pa je u tom smislu i svejedno jer je za usporedbaija ispravno procijenjena razlika nego
apsolutna vrijednost.

Ukupna vrijednost teoretskog kapaciteta uskladjgteqglji nog dioksida u dubokom slanom
vodonosniku Poljana procijenjena je na pribli no,%3Vit, Sto predstavlja jednu petinu
kapaciteta procijenjenog za regionalni duboki vamonk Sava Zapad u okviru projekta
GeoCapacity (v. tablicu 4.1). Ukoliko se umjesto fiognta u inkovitosti uskladiStenja od
3% uzme 2%, vrijednost teoretskog kapaciteta ugitleitjia CQ regionalnog vodonosnika
Sava Zapad iznosi priblino 212,4 Mt, Sto je joSijek znaajno 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 stratigrafskiirdedin i obuhvaa slojeve pje&Enjaka
Poljana, no i slojeve pjeénjaka starijih i mlaih jedinica u podryu u kojem oni zalije u na
dubinama veim od 750 m, a ukupna debljina im premasuje 60@eafiniranjem regionalnog
izolatora u krovini pje¥®njaka Poljana, u zapadnom dijelu Savske deprkagepotencijalni
skladisni objekti izdvojeni su sanstojevi gornjomiocenskih pjeénjaka izmeu EK-markera
Rs5i R . Dakle, osim dubokog slanog vodonosnika Poljamgi, ddgovara litostratigrafskoj
jedinici pjeSenjaci Poljana, mogu se izdvojiti jo§ dva dubokanal vodonosnika koja
odgovaraju pje&njacima lva i Okoli, &oji se nalaze u podini pjeSnjaka Poljana. Prema
regionalnim kartama pje&nog izolita (SIMON, 1980), u zapadnom dijelu Savslepresije
pjes enjaki slojevi ovih lanova dose u znajne debljine, vee od 200 m. No, podrie
talo enja pjeSenjaka ovih lanova u zapadnom dijelu Savske depresije neStageje od
podruja na kojem su taloeni slojevi pjesnjaka Poljana (SIMON, 1980). Kako je
objasSnjeno u pogl. 4, poroznost pjeSjaka nije mogwe korelirati s dubinom zalijeganja, jer
je na promjene poroznosti, osim kompakcije, aj@n utjecaj imala i cementacija, kao i
naknadno otapanje cementa (TADEJ et al., 1996pnUgmislu, ne bi trebalo pretpostaviti da
je poroznost pje&njaka Iva i Okoli znaajno manja od poroznosti pjehjaka Poljana. Ve
dubine zalijeganja ovih slojeva uvjetuju eegustoe uglji nog dioksida u le iSnim uvjetima,
uslijed viSih le iSnih tlakova, priemu je porast donekle smanjen poviSenim vrijednasti
temperature. Dakle, mo e se pretpostaviti da bjednosti specifinin kapaciteta, kao i
ukupnih teoretskih kapaciteta dubokih slanih vodika u pjesenjacima Iva i Okoli, mogle
biti veli inom usporedive s vrijednostima procijenjenima mhaki slani vodonosnik Poljana.
To bi znailo da prvotno procijenjena vrijednost za vodon&stapadna Sava i nije bila jako
precijenjena.Valja napomenuti da se za pjegjake Okoli mo e pretpostaviti hidrostatski
gradijent tlaka (BARKOVI, 1982*, MAROVI , 1988*), no nije sigurno moe li se isti
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gradijent pretpostaviti i za pjesnjake Iva, koji zalije u na najvej dubini, a u kojima je
prema interpretaciji TDC loga istra ivie buSotine Rugvica 3 (Ru-3) utén gradijent tlaka
ve i od hidrostatskog. Prisutnost poviSenog gradijelatea u tim slojevima svakako bi imala
utjecaja na daljnja razmatranja potencijala togattoly slanog vodonosnika za geoloSko
skladistenje C@

Regionalna procjena potencijala uskladiStenja premad u ovom radu moe
predstavljati poetnu toku za procjenu potencijala na razini cijele HrvatslOpisani
postupak va an je primjer odrivanja potencijala za skladistenje €0iskoristiv je u prvoj
fazi istra ivanja s ciljem definiranja dubokih si@arnvodonosnika i procjene njihova kapaciteta
za geolosko skladistenje ughiog dioksida unutar gornjomiocenskih pjesjaka na podryu
Panonskog bazena. Posebno pogodnim za primjereuga velika promjenjivost debljine i
dubine zalijeganja pjeénja kih slojeva, kao i velik broj postojén dubokih buSotina u ovom

podru ju.
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7. ZAKLJU AK

U Panonskom bazenu postoje povoljni prirodni uvgetigeolosko skladiStenje G
emu svjedoi i postojanje le iSta prirodnog plina unutar kojjga on prisutan sa znajnim
udjelima (npr. u le iStima polja Molve, Vikovec i Vukanovec). Taker, treba naglasiti da
postoji kadrovski i tehnki potencijal domae naftne industrije koja veima iskustva s
utiskivanjem ugljinog dioksida u naftna le iSta kroz metode pauga iscrpka.

Na temelju analize geoloSke geai sastava stijena u podzemlju zapadnoga dijela
Savske depresije, kao potencijalni objekt za gdolakladiStenje ugljinog dioksida izdvojen
je regionalni duboki slani vodonosnik u pjegjacima Poljana formacije KloStar lvanzbog
povolijne dubine zalijeganja (na vem dijelu istraivanog podrya krovina regionalnog
vodonoshika smjeStena je dublie od 800 m) i dehljikao i razmjerno povoljnih
petrofizikalnih svojstava. Kao regionalni izolatdefiniran je lapor u krovini pjegnjaka
Poljana, koji je s razlitim debljinama utvren na svim dostupnim EK-dijagramima buSotina
na istra ivanom podryu. U inkovitost ovih lapora kao pokrovnih stijena za euatijalne
skladiSne objekte tek treba potvrditi laboratoiijgknjerenjima kapilarnih tlakova i relativne
propusnosti za ugljni dioksid i slojnu vodu.

Prostorna distribucija parametara na kojima se ljeprecjena specifinog kapaciteta
uskladiStenja ugljinog dioksida prikazana je konstruiranim kartamdinga, pri emu su
slijede e karte poslu ile kao izvor podataka za odvanje parametara nu nih za procjenu
kapaciteta:

Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosiikgana

Karta srednje dubine dubokog slanog vodonosnikgRal

Karta tlaka na srednjoj dubini dubokog slanog vartmrika Poljana

Karta temperature na srednjoj dubini dubokog slarampnosnika Poljana
Karta gustoe CQ na srednjoj dubini dubokog slanog vodonosnikadpalj

Karta prosjene poroznosti pje&njaka dubokog slanog vodonosnika Poljana

Na karti specifinog kapaciteta uskladiStenja €@rikazano je da taj parametar u
razli itim podrujima unutar dubokog slanog vodonosnika Poljana ipwgpr razliite
vrijednosti (prilog 15). Vidljivo je da su najve vrijednosti kapaciteta uskladiStenja £O
srediSnjem i jugoistanom dijelu depresije, odnosno u dijelovima gdjeigaglni vodonosnik

ima najvee debljine i najvee dubine zalijeganja. No, upravo su to pogawydje regionalni
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izolator ima najmanje debljine, pa se posebna patrgba posvetiti detaljnoj karakterizaciji
pokrovnih stijena.

Efektivha debljina jedinice kojaini duboki slani vodonosnik predstavlja najva niji
parametar pri procjenama speaiibg kapaciteta uskladiStenja ugtjog dioksida za jedinice
koje karakterizira znajna promjenjivost debljine, kao Sto je to €lus pjeSenjacima
Poljana, dok promjenjivost poroznosti, koju je eatprostorno definirati, ima nesto manji
utjecaj na procijenjeni specifii kapacitet.

Vano je napomenuti da su vrijednosti prikazane kaati specifinog kapaciteta
uskladiStenja predstavljaju teoretske vrijednoséipdciteta jer su opterene brojnim
nesigurnostima uslijed nedostupnosti podataka, vajmam prostornim rasporedom podataka
koji su koriSteni za izradu karata, ali i aproksoijema pri definiranju ulaznih parametara.
Prvenstveno se to odnosi na kartu tekmg gradijenta (prilog 11) i kartu prosjee
poroznosti (prilog 14). Uz to, koeficijent imkovitosti uskladiStenja, ija je vrijednost
preuzeta od US DOE (2007), temelji se na stakisti analizama koeficijenata inkovitosti
uskladiStenja vodonosnika u SAD-u i Kanadi. Takg dio nesigurnosti procjena posljedica je
na ina diskretizacije prostora regionalnog vodonoshiddnosno veliine i rasporeda blokova
za izraun kapaciteta. Da bi se ostvarile pouzdanije prajpotrebno je provesti opse na
istra ivanja radi definiranja svojstava le iSnihijeha, pokrovnih stijena, te oblika i vele
struktura, potencijalnih podzemnih skladiSta. Taistea ivanja su po opse nosti usporediva s
istra ivanjima na naftu i plin i treba ih planirakao poveana ulaganja na odabranim
najperspektivnijim lokacijama.

U tom smislu predlo eni postupak mo e navoju primjenu u prostornom planiranju,
a posebno u usmjeravanju istra ivanja od regiofalkilokalnim koja bi u kasnijoj fazi
trebalo provesti u onim podrima unutar depresije u kojima je regionalnim pemgma
indiciran vei specifi ni kapacitet uskladiStenja GOTa su podrya najperspektivnija za
budu u izgradnju podzemnih skladiSta kao jedne od mgmanjivanja ispustanja GQu
budu nosti. Tome u prilog ideinjenica da priblino etvrtina ukupnih emisija ugljnog
dioksida u Republici Hrvatskoj potje iz velikih stacionarnih izvora u blizini istraanog
podru ja na kojima bi se mogla izgraditi postrojenja zdviajanje ugljinog dioksida iz
dimnih plinova, te tako ostvariti zn@na smanjenja emisija uglfiog dioksida.

U Zagrebu, 19. rujna 2012. lva Kolenkagwlipl. ing. geol.
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