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Sazetak

Geolosko skladistenje uglji¢nog dioksida je jedna od mjera za sniZenje njegove koncentracije u atmosferi.
Duboki slani vodonosnici su najpovoljnija mjesta za skladistenje CO,, zbog velike povrSine prostiranja, polozaja
koji je nerijetko u blizini velikih industirjskih izvora CO; i mehanizama uzaméivanja koji se javljaju tijekom
razli¢itog vremenskog perioda. Medutim, brojne su nesigurnosti u procjenama kapaciteta skladiStenja ovih
velikih stijenskih tijela. Nesigurnosti su uglavnom vezane uz nedostatak podataka. U doktorskoj disertaciji
KOLENKOVIC (2012) kao potencijalni skladigni objekti, u zapadnom dijelu Savske depresije su izdvojeni
Poljana pjescenjaci koji su takoder karakterizirani malim brojem podataka. U tom smislu jedan od kriti¢nih
parametara prilikom procjene je poroznost. U ovom radu se htjela ispitati moguénost procjene poroznosti
izraGunom tezinske, odnosno ponderirane srednje vrijednosti. Kao tezinski parametar, uz poroznost je odabrana
efektivna debljina kako bi se busotinama s ve¢om efektivnom debljinom dao veéi utjecaj na procjenu od onih s
manjom. Time se htjela izbjec¢i konstrukcija karte poroznosti na temelju samo 20 busotina. Uz poroznost, u radu
se ispitala i moguénost podjele podruéja istrazivanja. Dosadas$nji radovi su podruéje istrazivanja diskretizirali
mrezom blokova iz ¢ijih su sredi$ta potom o¢itavane vrijednosti pojedinih parametara s pripadajucih karata.
Takav postupak je vrlo sloZen i zahtijeva mnogo vremena, a S obzirom na premali broj podataka, dobiveni
rezultati ovakvog istrazivanja su i tako samo orijentacijskog karaktera i sluze iskljuéivo za usmjeravanje
istrazivanja, a nemaju izravnu primjenu pa bi bilo vrlo korisno pronaci jednostavniji nacin procjene, uz uvjet da
dobiveni rezultati ipak ne odstupaju previse. Prema tome osmisljeno je pet novih nacina izracuna kapaciteta
skladiStenja od kojih je svaki objaSnjen i prikazan pripadaju¢om kartom efektivne debljine i tablicnim
izraCunom. Radi lakse usporedbe rezultata konstruiran je i dijagram te niz tabli¢nih prikaza raspodjele podataka.
S obzirom na kona¢ne rezultate kapaciteta skladiStenja, ovakvo pojednostavljenje izraCuna se moze smatrati
prihvatljivim i na¢i primjenu u prvoj fazi istrazivanja, odnosno u utvrdivanja potencijala podru¢ja dubokog
slanog vodonosnika za skladistenje CO..
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Abstract

Geological storage of CO; is one of the measurements for reducing it's concentration in the atmosphere. Due to
their big surface, empalcement near great industrial sources of CO, and trapping mechanisms which occure
during distinct periods of time the greatest storage potential is estimated in deep saline aquifers. However, there
are many uncertainties in the estimates of the storage capacity of these large bodies of rock. Uncertainties are
mainly related to the lack of data. In the PhD theseis made by Iva Kolenkovic, Poljana sandstones are isolated as
a potential storage facilities in the western part of Sava Depression.These sandstones are also characterized by a
small number of data. One of the critical parameters during the estimation is porosity. Object of this paper was to
explore the possibility of calculating the weighted averages of porosity. With porosity, effective thickness was
selected as a weight parameter, so that wells with greater effective thickness have a bigger impact on the
assessment of those with less. The main intention of this procedure was to avoid construction of the porosity map
based on such small amount of data (20 wells). Also, this paper examined the possibility of division of the area
of research. The previous papers discretized the aquifer area with grid of blocks from whose centers were
determined values of the parameters from the corresponding maps. This procedure is complicated and requiers a
lot of time. Having in mind that due to lack of data the results of this level of research can be used only for
directing the future researches and can not be directly applied, it would be very useful to find a simpler way of
assessment provided that the results still do not differ too much. Therefore are designed five new methods of
calculating the storage capacity. Every one of them is explained and illustrated with related map of effective
thickness and tabular calculation. Also, an diagram and a series of tabular presentations of the distribution of
data were designed to facilitate comparisons of results,. According to the final results of the storage capacity,
presented simplification of calculation can be considered acceptable and find application in the first stage of
research in determining the potential of deep saline aquifers for CO, storage.

Keywords: carbon dioxide, CO, geological storage, Sava depression, Poljana sandstones, porosity,
CO; storage capacity,
Thesis contains: 45 pages, 13 figures, 7 tables and 10 enclosures
Original in: Croatian
Thesis deposited in:  Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Pierottijeva 6, Zagreb
Supervisor: Associate Professor Bruno Safti¢, PhD
Technical support and assistance: Iva Kolenkovi¢, PhD
Reviewers: PhD Bruno Safti¢, Associate Professor
PhD Rajna Raji¢, Associate Professor
PhD Jelena Parlov, Assistant Professor
Date of defence: September 30, 2015



SADRZAJ:

IR U 1Yo To PR PRTTTPRTRRRR 1
2. Koncept i metode geoloskog skladiStenja CO2 .............ccooiiiiiiiiiicnec e 5
2.1. Skladistenje CO2 u leziSta nafte 1li plina.........ccccovvveiiiiiiiiii e 7
2.2. Skladistenje CO2 U SIOJEVE UGIJENA .....ccviveiriiieieiece e 8
2.3. Skladistenje CO2 u dubokim slanim vodonoSnICIMA ...........ceceiererenenesiseseeeee e 9
2.4 Mehanizmi UZAMCIVAINJA ...ecuveeiivrieiiiiesieeesiieesieeesseesssseesssseesssseessssesssssesssssesssssesssseessnns 10
2.5 SIQUINOST. ...ttt ettt et e et e et e s ae e s te e e e s seenteesaeaneesreeseeaneenneans 11
3. GeoloSke znacajke Savske depresije ... 13
3.1, SratigrafSKi OUNOST .......ccuiiiiiiiieieiee e 14
3.1.1 TaloZni MEZACTKIUSI .....ccuviiiiiiiiieiieii e 16

3.2 Strukturna ODILJEZJA .....ccuveiieeiiiieiie s 18

4. Metode regionalne procjene kapaciteta skladiStenja CO2 u dubokim slanim

VO ONOSIICIITIA .. ettt et e e e e et e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeeee e eeeeeeeeeeseenneeeeas 20
4.1 Kapacitet SKIAdiSta.........cooviiiiiiii e 20

4.2 Metoda procjene kapaciteta skladistenja CO2 u regionalnim dubokim slanim

vodonosnicima prema US Department of Energy (US DOE)........ccccccoie e, 22

4.3 Procjena kapaciteta skladiStenja u regionalnim dubokim slanim vodonosnicima u

REPUDBIICT HIVALSKOJ ...t 23
4.4 Utvrdivanje podrucja istrazivanja i granica regionalnog vodonosnika............c.cc.ceee...e. 24

4.5 Parametri za procjenu kapaciteta skladiStenja 1 diskretizacija prostora dubokog slanog

VOAONOSNIKA POIJANA ... et 25

4.6 Odredivanje efektivne debljine pjeS¢enjaka Poljana, gustoce CO2i koeficijenta

UCINKOVItOSt SKIAAISIENTA .....vviiiiiiiicic 25
4.7 Odredivanje poroznosti pjeSc¢enjaka Poljana............cccooovoiiiiiiiiiiee 27

4.7.1 Odredivanje poroznosti i1 kapaciteta skladiStenja pjeScenjaka Poljana pomocu

ATIEMETICKE STEAINE ...n ettt ettt e e et e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeneeeeeens 28

4.7.2 Odredivanje poroznosti pjeS¢enjaka Poljana pomocu tezinskih prosjeka............... 28



4.7.2.1 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjeScenjaka Poljana podjelom podrucja na

4 razreda jednake Sirine (=50 M) ..ocveiveiiiiiiiiiie s 29

4.7.2.2 Odredivanje kapaciteta skladistenja pjes¢enjaka Poljana podjelom podrucja na

5 razreda jednake Sirine (€=40 M) .....cccviiiiiiiiiiniiie e 30

4.7.2.3 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjescenjaka Poljana podjelom podrucja na

4 razreda prema Vrijednosti Medijana ..........cccevverieiiieiieeiece e 30

4.7.2.4 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjescenjaka Poljana podjelom podrucja na

5 razreda prema vrijednosti MEAIJaNa ........cccooeieriiriiiii e 31
5. REZUITALT ... bbb bbbt 32

5.1 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjes¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladiStenja pomocu aritmetiCKe STEAINE..........eeivieiiiiiiiiiesie e 32

5.2 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjeScenjaka Poljana i1 izracun kapaciteta

skladiStenja podjelom podrucja na 4 razreda jednake Sirine (€=50 M) ......ccoevevrrieernennenne 34

5.3 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjesc¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladistenja podjelom podrucja na 5 razreda jednake Sirine (€=40 m) .....cccevvevvriieriennennne 35

5.4 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjeS¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladiStenja podjelom podrucja na 4 razreda prema vrijednosti medijana..............c.ceeueee.e. 36

5.5 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjescenjaka Poljana i izraun kapaciteta

skladiStenja podjelom podrucja na 5 razreda prema vrijednosti medijana...........cc.ccocvenee. 37
LT BT 151 U ] | - OSSPSR 38
To ZAKLJUCAK ... 41
8. LITEBIALUN@A......ciiiici s 43
8.1 ODJAVIIENT FTAUOVI ...ttt 43

8.2 MV B 1 ZV 0 T oottt et e e e e et e eeee e e e e ee e ee e e e e e e eeeeeeereeeeee e eeeaererrerenees 45



POPIS SLIKA :

Slika 1.1 - Godi$nja stopa rasta koncentracije uglji¢énog dioksida u atmosferi posljednjih

desetljeca prema mjerenjima na Mauna LOi (NOAA) ......ooiiieiieie e 2

Slika 1.2 - Projekcije porasta emisije stakleni¢kih plinova (KOLENKOVIC, 2012, prema
EKKONERG, 2007) ...cuieuieieiiesiesie et eie ettt sae e stesbestesteasaesaessessessessesteasessaessensesees 3

Slika 2.1 - Najveci izvori CO2, duboki slani vodonosnici, iscrpljena naftna i plinska polja i
regionalni cjevovodi u Hrvatskoj (SAFTIC et al., 2008) ..........cccovurureerrereersrenrereeeieriereneens, 6

Slika 2.2 - Mogu¢nosti geoloskog skladistenja CO2 (WWW.C02Qeonet.com)........cccueveveeenne 7

Slika 2.3 - Povecanje sigurnosti skladistenja CO2 djelovanjem razli¢itih mehanizama kroz

dugi vremenski period (IPCC, 2005) ......ccooiiiiiriiieieiesie sttt 10

Slika 3.1 - Depresije unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (KRANJEC et al., 1981)

Slika 3.2 - Geoloski stup naslaga u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena..................... 15

Slika 3.3 - Recentni strukturni odnosi u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (LUCIC et
L., 2001.) 1ot b et et be e re e e re bt re et e neneens 19

Slika 4.1 - Tehno-ekonomska piramida kapaciteta (CSLF, 2007) .........ccccoveveevieieerecienen, 21

Slika 4.2 - Regionalni duboki slani vodonosnici u hrvatskom dijelu Panonskog bazena
(KOLENKOVIC, 2012, modificirano prema SAFTIC, et al., 2008) .. 23

Slika 4.3 - Dijagram gusto¢e CO2 (VULIN, 2010, koriStenjem jednadzbe SPAN &
WAGNER, 1996) .....cueiiteiiieieiieteestee ettt sttt bbb bbb snens 26

Slika 6.1 - Dijagram usporedbe kapaciteta skladiStenja...........cc.coovvevieieieninieiiiicccee, 39


http://www.co2geonet.com/

POPIS TABLICA:

Tablica 4.1 - Ulazni parametri i rezultati procjene kapaciteta skladiStenja za duboke slane
vodonosnike u hrvatskom dijelu Panonskog bazena (KOLENKOVIC, 2012, preuzeto iz EU

GEOCAPACITY, 2009) ...utiteieiieierieesie sttt sttt sb et sb e e e e 24
Tablica 5.1 - Busotinski podatci poroznosti za duboki slani vodonosnik Poljana............... 33
Tablica 5.2 - Rezultati izra¢una pomocu aritmeticke sredine ...........ccccoveiinieniiniiiicicienn, 33

Tablica 5.3 - Rezultati izra¢una podjelom podruéja na 4 razreda jednake Sirine (e=50 m)

Tablica 5.4 - Rezultati izra¢una podjelom podruéja na 5 razreda jednake Sirine (e=40 m)..35

Tablica 5.5 - Rezultati izracuna podjelom podrucja na 4 razreda prema vrijednosti medijana



POPIS PRILOGA:

PRILOG 1 - Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Poljana (KOLENKOVIC,
2012)

PRILOG 2 - Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonoshika Poljana prema podjeli

podrucja na 4 razreda prema jednakoj Sirini razreda

PRILOG 3- Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Poljana prema podjeli

podrucja na 5 razreda prema jednakoj Sirini razreda

PRILOG 4 - Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Poljana prema podjeli

podrucja na 4 razreda prema vrijednosti medijana

PRILOG 5 - Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Poljana prema podjeli

podrucja na 5 razreda prema vrijednosti medijana

PRILOG 6 — Distribucija podataka prema razredima za 2. nac¢in izra¢una (podjela prema istoj

Sirini razreda; e=50 m)

PRILOG 7- Distribucija podataka prema razredima za 3. nacin izrauna (podjela prema istoj

Sirini razreda; e=40 m)

PRILOG 8 - Distribucija podataka prema razredima za 4. nacin izra¢una (podjela prema

medijanu; 4 razreda)

PRILOG 9 - Distribucija podataka prema razredima za 5. nacin izra¢una (podjela prema

medijanu; 5 razreda)

PRILOG 10 - Distribucija podataka poroznosti s pripadajuéim efektivnim debljinama i

ponderiranom srednjom vrijednosti poroznosti



1. Uvod

Tijekom geoloske proslosti klimatski uvjeti na Zemlji su bili podlozni promjenama.
Ovisno o malim varijacijama u Zemljinoj orbiti Sunceve zrake su stizale na nas planet u
ve¢im ili manjim koli¢inama pa su sukladno tome prevladavali topliji ili hladniji klimatski
uvjeti, ¢iji su maksimumi bili izrazeni kao ledena doba ili doba zatopljavanja. Kada Sunceve
zrake dosegnu Zemljinu atmosferu dio se odbija natrag u svemir, a dio apsorbiraju oceani i
tlo. Upravo se ta apsorbirana energija pretvara u toplinsku i zagrijava na$ planet. Uslijed
zagrijavanja, oceani, mora i kopno pocinju emitirati toplinu natrag prema atmosferi, medutim
dio topline reflektira se natrag zbog djelovanja vodene pare i stakleni¢kih plinova (uglji¢nog
dioksida, metana, dusi¢nih oksida...) Sto uzrokuje zagrijavanje Zemlje. Ovakvo zagrijavanje
se naziva prirodni efekt staklenika i nuzno je za postojanje i odrzavanje zivota ne Zemlji. Bez

efekta staklenika, prosjecna povrSinska temperatura Zemlje bi iznosila, vrlo niskih -18°C,

umjesto sadasnjih ugodnih 15°C (http://earthobservatory.nasa.gov/).

Medutim, postoji i tzv. pojacani efekt staklenika uzrokovan antropogenim utjecajem
koji se ponajprije odnosi na pretjeranu upotrebu fosilnih goriva i prekomjernu sjecu Suma.
Negativan utjecaj imaju i proizvodnja energije, grijanje, industrija, transport... Sagorjevanjem
fosilnih goriva oslobadaju se velike koli¢ine ugljicnog dioksida u atmosferu. Uglji¢ni dioksid,
kao glavni stakleni¢ki plin, ima znatan utjecaj na globalne klimatske promjene, dok se sje¢om
Suma sprjecava njegova apsorpcija djelovanjem drveca.

Prije industrijske revolucije, koja je pocéela 1750-ih godina, koncentracija uglji¢nog
dioksida u atmosferi je iznosila oko 280 ppm, dok danas prelazi ¢ak 400 ppm-a. Prema
izvjeS¢ima U.S.Department of Commerce, koji vr§i mjerenja koncentracije ugljicnog dioksida
na Mauna Loi, na Hawaiima, koncentracija uglji¢nog dioksida u travnju ove godine je iznosila
403,26 ppm-a, dok je u istom razdoblju prosle godine iznosila 401,29 ppm-a. Zabrinjava i
godisnja stopa rasta koja se ubrzano povecava, a za 2014. godinu iznosi 2,13 ppm-a. Na slici
1.1, prikazan je globalni trend rasta koncentracije ugljicnog dioksida u atmosferi od 1960.
godine pa sve do danas. Trend pokazuje konstantan porast koncentracije, osim u razdoblju od

1990.-2000. godine, medutim ve¢ u idu¢em desetljecu je zabiljeZen znacajan porast.


http://earthobservatory.nasa.gov/
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Slika 1.1 Godisnja stopa rasta koncentracije ugljicnog dioksida u atmosferi

posljednjih desetljeca prema mjerenjima na Mauna Loi (NOAA)

Buduéi da glavninu suvremenih potreba za energijom covjeCanstvo osigurava iz
neobnovljivih izvora energije, prvenstveno fosilnih goriva, teSko je ocekivati da ¢e se u skoroj
buduénosti energetske potrebe u potpunosti ili barem veéim dijelom zadovoljavati iz
obnovljivih izvora kao §to su energija vjetra ili sunca. Prepreka tomu lezi u niz razloga poput
tehnologije, infrastrukture i kretanja cijena. Prema tome, potrebno je pronaéi prijelazno
rjeSenje kojim bi se osiguralo dovoljno vremena za prijelaz na obnovljive izvore energije te
istovremeno smanjilo otpusStanje uglji¢nog dioksida u atmosferu kako njegova koncentracija
ne bi dosegnula razinu od 450 ppm-a koju mnogi struénjaci definiraju kao kriti¢nu, iznad koje
mozda nece biti moguce sprijec€iti najdrasti¢nije posljedice. Takvo prijelazno rjeSenje moguce
je ostvariti geoloskim skladistenjem uglji¢nog dioksida u razlicite geoloske medije kao §to su:
duboki slani vodonosnici, iscrpljena plinska i naftna leziSta, kaverne u soli, slojevi
nepridobivog ugljena, bazalti i Sejlovi bogati organskom tvari.

Emisije stakleni¢ikih plinova u Republici Hrvatskoj su razmjerno niske, a najveci udio
u emisiji ima upravo uglji¢ni dioksid. Medutim i1 Hrvatska se obvezala na smanjenje emisije
staklenickih plinova potpisom Kyoto protokola u ozujku 1999. godine. Hrvatski Sabor je
protokol ratificirao u travnju 2007. godine. Ovim protokolom Hrvatska se obvezala smanjiti



emisiju staklenickih plinova za 5% u razdoblju od 2008.-2012. godine u odnosu na referentnu
emisiju iz 1990. godine. Na slici 1.2, prikazana je projekcija porasta emisije ugljicnog
dioksida. Razvidno je da su predvidanja ukazivala na prekoracenja grani¢nih vrijednosti
ukoliko se ne primjene mjere za snizenje emisije. Ipak, Hrvatska je zadrzala vrijednosti
emisija unutar granica, ali prema KOLENKOVIC (2012) razlog sniZenja treba traZiti i u
opadanju gospodarske aktivnosti u skladu s globalnom recesijom s obzirom da najvece
snizenje emisije biljeze industrijski i gradevinski sektor koji su jako pogodeni globalnom

krizom.
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Slika 1.2 Projekcije porasta emisije staklenickih plinova (KOLENKOVIC 2012)
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U ovom radu ispitat ¢e se moguénost procjene ukupnog kapaciteta skladistenja
uglji¢nog dioksida u dubokom slanom vodonosniku Poljana u zapadnom dijelu Savske
depresije. Odnosno, detaljnije ¢e se obraditi utjecaj procjene poroznostina na izracun
kapaciteta skladiStenja. S obzirom da je poroznost jedan od parametara ¢ija je procjena U
prijagnjim radovima (PERESIN, 2011; KOLENKOVIC, 2012) zbog manjka podataka o
svojstvima stijena u dubokom podzemlju dosta nesigurna, htjelo se ispitati razlicite
mogucnosti procjene kako bi se utvrdilo koji nacin pruza najkvalitetniju procjenu poroznosti,
a potom i kapaciteta skladistenja. Poroznost je procjenjivana na pet nacina, koristeéi
busotinske podatke preuzete iz disertacije 1. KOLENKOVIC (2012). Prvi na¢in ukljuéivao je
procjenu poroznosti pomocu aritmetic¢ke sredine. U preostala Cetiri nacina racunala se
ponderirana srednja vrijednost poroznosti i efektivne debljine s tim da se podrudje istrazivanja
podijelilo na 4 ili 5 razreda. Nacini podjele u razrede c¢e biti kasnije detaljnije opisani.
Dobiveni rezultati svih pet pristupa su usporedeni i objasnjeni, uz prilozene tabli¢ne izracune
poroznosti i kapaciteta skladistenja ugljicnog dioksida i karte efektivnih debljina dubokog

slanog vodonosnika Poljana podjeljenih u razrede. Rezultati su usporedeni i S vrijednostima
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dobivenim u doktorskoj disertaciji (KOLENKOVIC, 2012) radi utvrdivanja prednosti i mana
navedenog postupka.



2. Koncept i metode geoloskog skladiStenja CO>

Ideja o skladistenju CO2 duboko u podzemlje se zapravo temelji na potpuno prirodnoj
pojavi. Naime, na raznim mjestima diljem svijeta ve¢ postoje prirodne akumulacije CO2 koji
je u leziStima zadrzan ve¢ tisu¢ama i milijunima godina. Primjeri takvih leziSta se nalaze u
Francuskoj, Grckoj, Italiji, Njemackoj, Madarskoj (polje Mihalyi smjesteno u Panonskom
bazenu) (STEVENS et al., 2001). U Hrvatskom dijelu Panonskog bazena visoke koncentracije
COg2 su prisutne u plinskim lezistima u zapadnom dijelu Dravske depresije. Ovakva prirodna
leZiSta pomazu u razumijevanju uvjeta pod kojima bi CO> trebalo uskladistiti u podzemlje te
dokazuju da je skladistenje moguce provesti sigurno tijekom dugog vremenskog perioda.

Trajno skladistenje CO2 je moguée provesti na vise nacina: u duboko smjestenim
poroznim i propusnim stijenama (,,geolosko skladistenje*), stvaranjem karbonatnih minerala
na povrSini, te otapanjem u oceanima. SkladiStenje u oceanima predstavlja vrlo veliki
sigurnosni rizik zbog moguceg snizenja pH-vrijednosti i negativnog utjecaja na marinske
ekosustave, a skladistenje stvaranjem karbonatnih minerala, je uz to Sto zahtijeva mnogo
vremena, i izuzetno financijski zahtjevno. Prema tome najpovoljniji oblik trajnog skladistenja
CO:z je skladistenje u dubokim poroznim i propusnim stijenama.

Proces skladistenja CO2 duboko u podzemlju poc¢inje njegovim kaptiranjem na velikim
stacionarnim izvorima, kao §to su rafinerije i elektrane, zatim se transportira cjevovodima ili
brodovima do mjesta skladiStenja i na kraju se utiskuje duboko u podzemlje. S ekonomskog i
sigurnosnog aspekta je pozeljno da izvor i mjesto skladistenja budu na S$to manjim
udaljenostima. Manjim udaljenostima bi se smanjili troskovi transporta, ali isto tako bi se
mogucnost nekontroliranog istjecanja CO» iz transportnog sustava svela na minimum.
Kaptiranje i skladistenje CO2 moglo bi utjecati na smanjenje emisije u atmosferu za ¢ak 33 %

(www.co2geonet.com), §to bi znacajno pridonijelo smanjenju ucinka efekta staklenika i

globalnog zagrijavanja.

Na slici 2.1, prikazani su najveéi stacionarni izvori CO2 u Hrvatskoj, naftna i plinska
polja te cjevovodi kojima se nafta i plin transportiraju do rafinerija i termoelektrana. Povoljan
¢imbenik je taj Sto se veliki izvori COz2 nalaze u blizini vodonosnika u koje bi se moglo vrSiti
utiskivanje i geolosko skladistenje, a isto tako ve¢ postoji dobro razvijen sustav cjevovoda
kojima bi se mogao vrsiti transport CO.. Jednim dijelom cjevovoda CO; se ve¢ transportira od
CPS Molve do naftnih lezista u blizini Ivani¢ Grada radi primjene tercijarnin metoda

povecanja iscrpka, dok bi se preostali cjevovodi mogli prenamijeniti za transport COo.
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Slika 2.1 Najveci izvori CO2, duboki slani vodonosnici, iscrpljena naftna i plinska polja i
regionalni cjevovodi u Hrvatskoj (SAFTIC et al., 2008)

Kao §to je ve¢ spomenuto u uvodu, CO2 je moguce skladistiti u razli¢ite geoloSke
medije, a najvazniji su: duboki slani vodonosnici, iscrpljena plinska i naftna lezista te slojevi
ugljena (slika 2.2). Prema BACHU (2000), skladistenje je moguce i u kaverne u soli, bazalte s

razvijenom pukotinskom poroznoscu te u Sejlove bogate organskom tvari, medutim kapaciteti

takvih skladista su mnogo manji.



Slika 2.2 Mogucnosti geoloskog skladistenja CO2 (Www.co2geonet.com)

2.1. SkladiStenje CO2 u leziSta nafte ili plina

Geolosko skladistenje CO», u lezista nafte i plina ukljucuje dvije moguénosti. Prva
mogucénost se odnosi na skladistenje u ve¢ iscrpljenim naftnim i plinskim lezistima dok druga
mogucnost podrazumijeva koristenje CO2 u svrhu poveéanja iscrpka (engl. Enhanced Oil
Recovery - EOR i Enhanced Gas Recovery - EGR).

Skladistenje CO:2 u iscrpljena leziSta je izuzetno povoljno iz vise razloga. Jedan od
razloga je taj Sto su nafta i plin koji su se akumulirali u strukturnim 1 stratigrafskim zamkama,
u tim zamkama ostali zarobljeni dugo vremena, u nekim slu¢ajevima ¢ak i milijunima godina
Sto ukazuje na uéinkovitost njihovog zadrzavanja. Prednost ovakvih podru¢ja lezi i u izuzetno
dobroj istrazenosti. Ve¢ postoje brojni podatci i modeli leziSta, konstruirani zbog potrebe za
detaljnom karakterizacijom leZista prije crpljenja ugljikovodika, Sto bi teoretski ustedjelo i
vrijeme i novac potreban za brojna istrazivanja. Jo§ jedna velika prednost je postojeca
infrastruktura koja se moze iskoristiti za skladistenje CO2. No samo dva projekta utiskivanja
CO2 u Europi vezana su za dobrim dijelom iscrpljena plinska lezista - nizozemski pilot
projekt K-12B u podmorju, te demonstracijski projekt Lacq francuskog Totala

(www.co2crc.com.au/) na kopnu. Oba ukljucuju plinska lezista. Razlog tomu treba traziti i u
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povecéanju cijene energenata na svjetskom trziStu zbog Cega lezista ostaju duze u proizvodnji
pa nije za ocekivati da ¢e u blizoj buduénosti ovakva podrucja postati podzemnim skladistima
CO2. Negativna strana skladiStenja CO2 u iscrpljena leziSta ocituje se u opasnosti od
ispustanja CO2 kroz brojne stare istrazivacke i proizvodne busSotine.

podrazumijeva njegovo utiskivanje u leziSta u proizvodnji radi povecanja iscrpka nafte ili
plina. Te operacije se u naftnom rudarstvu koriste kao tercijarne faze u eksploataciji lezista pa
se 1 utiskivanje uglji¢nog dioksida vrs$i na nacin koji omoguéava maksimalno povecanje
iscrpka $to znaci da ovakve operacije predstavljaju samo uvjetno skladiStenje, jer se veliki dio
utisnutog uglji¢nog dioksida crpi zajedno s ugljikovodicima na proizvodnim busotinama, dok
tek manji dio zaostaje u leziStu. Medutim, danas se veca paznja posvecuje zadrzavanju COz U
lezistu (primjerice polje Weyburn u Kanadi). INA d.d. je u Savskoj depresiji provela pokusna
utiskivanja uglji¢nog dioksida na naftnom polju lvani¢, a poslije probnog utiskivanja zapocelo
se i s industrijskom primjenom na naftnim poljima Ivani¢ i Zutica (KOLENKOVIC, 2012).
Rezultati pokusnog utiskivanja (DOMITROVIC et al., 2005) pokazali su da je utiskivanje
tehnicki izvedivo i da se moze posti¢i dodatni iscrpak uz trajno zadrzavanje znatnog dijela

CO2u lezistu.

2.2. Skladistenje CO2 u slojeve ugljena

Geolosko skladistenje uglji¢énog dioksida utiskivanjem u slojeve ugljena uglavnom je
povezano s crpljenjem metana iz slojeva koji se ne mogu rudariti, najéesce zato $to zalijeZu na
veéim dubinama (engl. Enhanced Coal Bed Methane Recovery — ECBMR, KOLENKOVIC,
2012). Tijekom utiskivanja u slojeve ugljena, CO2 ¢e zbog veceg afiniteta za adsorpciju na
povrsini ugljene tvari istisnuti metan iz pora, pukotina i prslina u ugljenu. Primjenom ove
metode moguce je povecati iscrpak metana s 50% na gotovo 90%. Problem ovog nacina
skladiStenja je vrlo niska propusnost ugljena i bubrenje uzrokovano adsorpcijom uglji¢noga
dioksida na povrSini ugljena koje dodatno smanjuje propusnost, ¢ime se povecavaju troskovi
utiskivanja. U svijetu se ovakvi projekti provode u SAD-u, Kanadi i juznoj Poljskoj, a radi se
i na pripremi utiskivanja u podmorje u Skotskoj. Slojevi ugljena u Hrvatskoj, iako postoje, ne

mogu Se smatrati perspektivnima za izgradnju podzemnih skladista ugljika jer uglavnom



zalijezu na malim dubinama i niskog su stupnja karbonizacije (EU GEOCAPACITY, 2009)

tako da imaju opéenito malu sposobnost adsorpcije COx.

2.3. Skladistenje CO2 u dubokim slanim vodonosnicima

Duboki slani vodonosnici se smatraju najperspektivnijim podzemnim skladistima
ugljiénoga dioksida. Duboki slani vodonosnici predstavljaju porozne i propusne stijene,
smjestene duboko u podzemlju u ¢ijim se porama nalazi voda s visokim sadrzajem otopljenih
tvari (KOLENKOVIC, 2012). Takva voda nije pogodna za ljudsku, industrijsku i
poljoprivrednu upotrebu. Povoljne znacajke dubokih slanih vodonosnika su: Siroka
geografska rasprostranjenost, prisutnost u svim sedimentnim bazenima, veliki potencijalni
kapaciteti skladiStenja, a Cesto se nalaze i u blizini industrijskih izvora CO,. Ovakav nacin
skladistenja bi omoguéio trajno i sigurno skladistenje CO2 zbog djelovanja razli¢itih
mehanizama uzamcivanja, odnosno vezanja CO2 U podzemlju, koji s vremenom povecavaju
stabilnost uskladistenog CO2 No problem predstavlja nedostatak podataka o gradi tih
prostranih slojeva §to rezultira brojnim nesigurnostima pri procjenama, jer se radi o velikim
stijenskim tijelima koje je potrebno detaljno istraZiti. Mehanizmi uzamcivanja ¢e detaljnije
biti opisani u poglavlju 2.3.1.

Ucinkovitost geoloSkog skladiStenja ugljicnog dioksida ovisi o brojnim ¢imbenicima,
ukljucujuéi gustoéu CO2, tlak i temperaturu u podzemlju, gustocu i kemijski sastav slojne
vode, litolosku heterogenost i mineralni sastav stijena u koje se CO> utiskuje (SAFTIC &
KOLENKOVIC, 2008).

Glavni geoloski kriteriji odabira vodonosnika pogodnih za skladistenje COz2 ukljucuju:
dubinu zalijeganja, efektivnu debljinu, poroznost, propusnost, kontinuiranost (cjelovitost)
pokrovnih stijena te salinitet. VVodonosnici moraju zalijegati na dubinama od 800-2500 m,
zbog toga §to se na tim dubinama dostizu nadkriticni uvjeti tlaka i temperature. U
nadkriti¢nim uvjetima CO; ima povecanu gustocu §to omogucuje bolje iskoriStavanje pornog
prostora i vecu sigurnost skladistenja. Podzemna skladiSta moraju biti smjestena u tektonski
stabilnim podrué¢jima te moraju biti prekrivena debelim nepropusnim naslagama kako bi bila
onemogucena dismigracija ugljicnog dioksida prema povrSini, odnosno u pli¢e smjeStene

vodonosnike s pitkom vodom.



2.4 Mehanizmi uzam¢ivanja

Nakon utiskivanja CO2 u duboki slani vodonosnik, ili neku drugu geoloSku formaciju
u podzemlju zasi¢enu slojnom vodom, pocinju djelovati mehanizmi uzamcivanja. Mehanizmi
uzamcivanja se javljaju u razli¢itim vremenskim razdobljima od vremena utiskivanja, neki
pocinju djelovati odmah po utiskivanju dok drugi postaju aktivni tisu¢ama godina nakon
utiskivanja (slika 2.3). Koji od mehanizama uzamcivanja ¢e biti najdjelotvorniji ovisi, osim o
vremenu, 1 o lokaciji te obliku leziSta. U svakom sluc¢aju, mehanizmi uzamcivanja pridonose

sigurnosti podzemnog skladista kroz fizicke i kemijske procese.
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Slika 2.3 Povecanje sigurnosti skladistenja CO2 djelovanjem razlicitih mehanizama kroz dugi

vremenski period (IPCC, 2005)

U fizicke procese uzamdivanja ubrajamo Strukturno uzamcivanje Koje uzrokuje
akumulaciju CO> ispod pokrovne stijene. Buduc¢i da je CO2 laksi od vode, po utiskivanju u
vodonosnik njegovo kretanje ¢e biti potaknuto uzgonom. CO: ¢e migrirati prema vrhu
strukture sve dok ne dode do nepropusnog sloja, odnosno pokrovne stijene koja ce
onemoguciti njegovo daljnje uzdizanje.

Rezidualno uzamdéivanje pocinje djelovati tek po zavrSetku utiskivanja djelovanjem
kapilarnih sila. Kao $to je ve¢ spomenuto, nakon utiskivanja CO2 u vodonosnik njegovo
kretanje je uglavnom uvjetovano uzgonom. Nakon prestanka utiskivanja oblak CO> se i dalje

kreée u smjeru uzgona i istiskuje vodu iz pora, medutim porni prostor moze biti toliko uzak da
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CO2 ne moze dalje migrirati i istiskivati okolnu vodu te ¢e djelovanjem kapilranih sila ostati
zarobljen u porama. Kako oblak CO> napreduje i istiskuje vodu iz pora, na donjem Kraju
oblaka voda se vraca natrag u pore i dolazi do razrjedenja CO2 koji ¢e u suzenim porama
ostati zarobljen, odnosno uzamcen djelovanjem Kkapilranih sila i to se zove rezidualnim
uzamcivanjem.

Uzamcivanje otapanjem postaje znacajnije tek nakon duzeg vremenskog perioda.
Grube procjene na projektu Sleipner pokazuju da se otprilike 15% CO> otopi 10 godina nakon

utiskivanja (www.co2geonet.com). CO2 se moze mijesati sa slojnom vodom i otapati u njoj

kroz procese difuzije, disperzije i konvekcije (BACHU et al., 2007). Nakon utiskivanja prvo
dolazi do disperzije, a zatim difuzije i konvekcije. Brzina otapanja ovisi o kontaktu CO; i
slojne vode pa kada slojna voda u kontaktu sa CO. postane zasi¢ena dolazi do mijeSanja
difuzijom. Voda zasi¢ena sa CO: je guS¢a od slojne vode pa ¢e do¢i do konvekcijskog
strujanja pri ¢emu Ce se teza voda, zasi¢ena sa CO2 spustati prema dnu lezista dok ¢e se laksa,
slojna voda kretati prema gore. Koli¢ina CO2 koja se moze otopiti konstantno cée se
poveéavati zbog obnavljanja kontakta izmedu slojne vode i CO.. Glavna prednost
uzamdivanja otapanjem jest ta §to kada se CO2 jednom otopi, vise nije slobodan, odnosno ne
postoji kao samostalna faza ¢ime je onemoguceno njegovo uzdizanje prema visim slojevima
djelovanjem uzgona.

Mineralno uzamcivanje je takoder proces koji postaje djelotvoran tek nakon dugog
vremenskog perioda (vidi sliku 2.3). CO2 moze u kombinaciji sa slojnom vodom reagirati s
mineralima od kojih se sastoji lezi$na stijena ili S onima otopljenim u slojnoj vodi. Ovisno o
pH-vrijednosti 1 mineralnom sastavu mozZe do¢i do otapanja minerala ili do taloZenja novih

mineralnih faza.

2.5 Sigurnost

Najve¢i sigurnosi rizik prilikom skladistenja CO2 predstavlja mogucénost
nekontroliranog istjecanja CO: iz podzemnog skladista ili iz cjevovoda tijekom transporta.
Povecana koncentracija CO2 ima izuzetno negativan utjecaj na ljudsko zdravlje. Kod
koncentracija iznad 2% CO> ima jak utjecaj na respiratorni sustav, a koncentracije iznad 7-

10% mogu uzrokovati nesvjesticu i smrt (IPCC, 2005). Nekontrolirano istjecanje CO2 moze
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imati 1 negativan utjecaj na marinske i terestricke ekosustave, oneciS¢enje podzemne vode,
pojavu induciranog seizmiciteta.

Potencijalni putevi dismigracije CO2 su diskontinuiteti u stijenskoj masi (pukotine,
rasjedi) 1 buSotine (istrazivacke ili utisne). Do dismigracije moze doci u obliku naglog i1 brzog
ispustanja ili polaganog i postupnog koje je mozda i opasnije zbog teze detekcije. Zbog
navedenih razloga izuzetno je vazno identificirati potencijalne puteve dismigracije, odrediti
nacine monitoringa podzemnog skladista te predvidjeti moguce scenarije istjecanja CO: te
sukladno tome odrediti postupke u slu¢aju istjecanja i mjere sanacije. Ipak, najbolja metoda
zaStite je prevencija pa prema tome zakonodavne vlasti trebaju odrediti nacin planiranja i

provodenja projekta i osigurati postivanje sigurnosnih odredbi.
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3. Geoloske znacajke Savske depresije

Panonski bazenski sustav je pretezno nizinsko podrucje, smjesteno izmedu Europske
ploce na sjeveru, Alpa na zapadu, Jadranske karbonatne platforme na jugu i Mezijske ploce na
istoku. Formiranje Panonskog bazena pocelo je u miocenu, prije 17,5 — 20 milijuna godina
raspadom Parathetysa na niz manjih bazena. U geotektonskom smislu najveci dio centralnog
Parathetysa obuhvac¢a Panonski bazenski sustav (panonski prostor) ograni¢en Alpama,
Karpatima i Dinaridima (BUCKOVIC, 2006). Hrvatskoj pripada jugozapadni dio Panonskog
bazenskog sustava i obuhvaca Cetiri depresije, od sjeverozapada prema jugoistoku to su:
Murska, Dravska, Savska i Slavonsko-srijemska (slika 3.1). Savska depresija, u kojoj se

nalaze pjeS¢enjaci Poljana, smjestena je uz jugozapadni rub Panonskog bazena.
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Slika 3.1 Depresije unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (KRANJEC et al., 1981)
U ovom poglavlju poblize su opisana stratigrafska i strukturna obiljeZja Savske

depresije s naglaskom na naslage neogenske i kvartarne starosti, s obzirom da najveci dio

klasti¢nih sedimenata kojima je Savska depresija ispunjena pripada upravo tom razdoblju.
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3.1. Stratigrafski odnosi

Na slici 3.2 prikazan je geoloski stup s kronostratigrafskim jedinicama i litoloskim
sastavom u Savskoj depresiji. Na stupu su oznaceni vodnosnici i pokrovne stijene. Pjes¢enjaci
Poljana, potencijalni objekti za skladiStenje ugljicnog dioksida, pripadaju donjem pontu, a u

krovini im je pokrovna stijena - Graberski lapor.

14



o | @
Kronostratigrafske Talozni 3 2 Litologki
jedinice stup $% 8 sastav
>
$ljunak, pijesak,
Kvartar glina i uglien
| Romanij
2 omaniy $ljunak, pijesak,
2 glina i uglien
c |o| Dacij
pjescenjak, lapor i
. Font siltt
<
pjescenjak, lapor i
o Panon laporoviti vapnenac
=2 s t kalciti¢ni lapor i
| =arma laporoviti vapnenac
o litotamnijski vapnenac,
o| Baden piesdenjak i lapor
. konglomerat, breca,
| Karpat piescejak i lapor
ke - .
N = breca, lapor, pjescenjak,
e Otnang konglomerat
g =z
Egenburg; konglomerat, lapor
Eger ©0:0-0-0.0.0-0
°76 5.5 a konglomerat, breca,

kalciticni lapor, pjes¢enjak

Breca
Konglomerat
Pjescenjak

° 79 Sljunak, pijesak
s v
Siltozni lapor

Lapor

I~ —]

=== Laporoviti
=T=1 vapnenac

% Vapnenac

Glinovoiti lapor

- I - s
Kalcitiéni lapor

< | Oligocen
)
o
o lapor, pjeséenjak,
o Eocen vapnenac, konglomerat
° konglomerat, breca,
a8 Paleocen glinoviti lapor,
pjescenjak, vapnenac
< o O v .
IS WS eI s pjescenjak, lapor,
e e dolomit, vapnenac,
o — Y = piroklastiti
s | o =
7 Predtercijar
= + 4+t o+
N e iti i iti
9 PR magmatiti i metamorfiti
© Attt +
o o+t
Legenda:

3 Litotamnijski
vapnenac

[ ] Hiatus
[« ] ugiien

+ + + Magmatiti i
+ + | metamorfiti

Sz -
Saco Piroklastiti

Slika 3.2 Geoloski stup naslaga u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena
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U gradi Savske depresije, kao i drugih depresija u jugozapadnom dijelu Panonskog
bazena, razlikuju se magmatsko-metamorfni i manjim dijelom sedimentni kompleks stijena
paleozojske i mezozojske starosti (predtercijarna podloga) te sedimentni kompleks kojeg ¢ine
stijene tercijara i kvartara (VRBANAC, 1996; VELIC, 2007).

3.1.1 TaloZni megaciklusi

Tercijarne (pretezno neogenske) naslage dosezu znacajne debljine u podrucju Savske
depresije. Debljina neogenskih naslaga uz rub depresije iznosi oko 1000 m, dok u srediSnjem
dijelu dosezu debljinu od 5500 m (SAFTIC et al., 2003). Najstarije naslage pripadaju
egenbursSkim paralickim i marinskim sedimentima koji se nalaze samo u zapadnim grani¢nim
dijelovima Panonskog bazena (LUCIC et al., 2001).

Naslage tercijarnog sustava talozene su u tri megaciklusa. Svaki megaciklus obuhvaca
stijene istaloZene tijekom jednog transgresivno-regresivnog ciklusa uvjetovanog tektonskom
aktivnosScu.

Prvi megaciklus je donjomiocenske do srednjemiocenske starosti. Znacajke prvog
megaciklusa su heterogenost naslaga i velike promjene debljina slojeva. U Savskoj depresiji
na udaljenosti od 3 do 4 km debljina tih naslaga od svega nekoliko metara dostize iznose i od
2000 m (VELIC, 2007). Litoloki sastav obuhvac¢a krupne Klastite (bree, konglomerate,
pjescenjake), sitne klastite (gline, lapore, kalciticne lapore, pjeskovite i glinovite lapore s
interkalacijama tufova, tankoslojevite kalciticne lapore i pjeséenjake tzv. ,, Tripoli naslage®) i
karbonate (vapnence, biogene litotamnijske vapnence, kalkarenitne biogene pjescenjake) kao i
njihove ¢este medusobne izmjene, uz mjestimi¢ne pojave ugljena (VELIC, 2007). Unutar
sedimenata prisutni su tufovi i efuzivne stijene (andeziti, daciti, rioliti, bazalti) za koje se
smatra da su nastale vulkanskom aktivno3¢u tijekom egera i egenburga (PAMIC, 1997).

Pravim pocetkom sedimentacije, prvog megaciklusa talozenja, smatra se otnang.
Tijekom egera i egenburga taloZenje se odvijalo samo na malim, prostorno ograni¢enim
dijelovima — u Murskoj depresiji i u najzapadnijim zonama Dravske depresije, a tek u otnangu
su stvoreni uvjeti koji su rezultirali sedimentima rasprostranjenim na gotovo cijelom
promatranom podrucju.

U karpatu dolazi do transgresije i talozenju marinskih lapora, siltita, pjeScenjaka, a

mjestimice ima i trahiandeizita i tufova.
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Badenske naslage su Siroko rasprostranjene zbog uznapredovale transgresije.
Donjobadenske naslage uglavnom se sastoje od baznih konglomerata, krupnozrnatih
pjescenjaka i litotamnijskih vapnenaca, dok u vr$nom dijelu pretezu vapnenci i kalcitni lapori
proslojeni pjeskovitim laporima i vapnenackim pjeienjacima (SAFTIC, 1998). U gornjem
badenu u plitkomorskom facijesu uz litotamnijske vapnence ima konglomerata i pjeS¢enjaka
(BUCKOVIC, 2006). U dubljim dijelovima bazena dolazi do taloZenja pjeskovitih i glinovitih
lapora (LUCIC et al., 2001).

Sarmatske naslage leze konkordantno na badenskim, a talozene su u uvjetima opce
regresije zapocete jo§ krajem badena (PAVELIC, 2001). Dolazi i do smanjenja saliniteta,
zbog pucanja veze s juznim krajem Tethysa. Naslage se sastoje od dva facijesa:
plitkomorskog (braki¢ne gline, pjescenjaci i vapnenci) i dubokomorskog (lapori, laporoviti
vapnenci i turbiditi).

Drugi megaciklus je gornjomiocenske starosti. Naslage talozene u ovom megaciklusu
predstavljaju jednoli¢nu izmjenu pjescenjackih, siltnih 1 laporovitih tijela. Maksimalne
debljine utvrdene su u profilima busotina u srediSnjim podru¢jima depresija za koje je vezana
1 najveca koli¢ina pjescenjaka koji postupno uklinjavaju prema rubovima i bo¢no prelaze u
lapore (VELIC, 2007).

U panonu dolazi do osladivanja te se taloze pretezito brakicne i slatkovodne naslage.
Na temelju sadrzaja endemskih mekusaca gornjomiocenske i pliocenske naslage Paratethysa u
Hrvatskoj dijele se u pet akrozona (SAFTIC, 1998). Prema tome, naslage donjeg panona jo$
se nazivaju i Croatica naslage prema puzu Radix croatica GORJANOVIC — KRAMBERGER.
Croatica naslage se sastoje od vapnenaca, laporovitih vapnenaca, vapnenackih lapora i od
pjeséenjaka (SAFTIC, 1998; LUCIC et al. 2001).

Naslage gornjeg panona nazivaju se i Banatica naslage prema skoljci Congeria
Banatica R:HOERNES, a ¢ine ih lapori u izmjeni s pjes¢enjacima.

Donjopontske naslage se prema $koljci Paradacna abichi R. HOERNES nazivaju i
Abichi naslagama. Izgradene su od sivih sitnozrnatih pjes¢enjaka i glinovitih i siltnih lapora
(SAFTIC, 1998).

Naslage gornjeg ponta se prema Skoljci Congeria Rhomboidea M. HOERNES
nazivaju Rhomboidea naslagama. Sastoje se od pjeSCenjaka i pijesaka, te pjeskovitih i1
glinovitih lapora sa slojevima ugljena (SAFTIC, 1998).

Tre¢i megaciklus je pliocensko — kvartarne starosti. Naslage treCeg megaciklusa
obuhvacaju slabo konsolidirane ili nekonsolidirane naslage pliocena, pleistocena i holocena.

LitoloSki sastav stijena je raznolik, a sastoji se od glina, pijesaka Sirokog granulometrijskog
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raspona, §ljunaka te ugljena vezanog za moévarista (CVETKOVIC, 2013). Bogatstvo
pliocenske faune i njezina raznolikost, posebice faune puzeva, omogudili su razradbu na tri
nivoa — donje, srednje i gornje paludinske naslage prema filogenetskom razvoju puzeva roda

Viviparus (CVETKOVIC, 2013).

3.2 Strukturna obiljezja

Panonski bazen se, kao S§to je ve¢ spomenuto, sastoji od Cetiri depresije te je
postankom vezan uz alpsku orogenezu. Prema VELIC (2007), neki talozni bazeni su u
odredenim razdobljima geoloske proslosti imali zajednicki razvoj, a neki individalni pa se
prema tome razlikuju tri vece strukturne zone: zapadni rubni dio, juzni rubni dio i sredisnji
rubni dio kojemu pripada i Savska depresija. Strukturni odnosi unutar Savske depresije, mogu
se promatrati u sklopu ravoja struktura u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena pri ¢emu se
izdvajaju tri faze razvoja struktura.

Prva, ckstenzijska faza pocela je u razdoblju oligocen — donji miocen. Prema
PAMICU (1997), pocetak ekstenzije je obiljezen andenzitnim vulkanizmom u podruju
sjevernije od Zagreba. Glavno talozno podrucje tijekom ove faze razvoja stvarano je izmedu
Zagreba, Varazdina 1 Ljubljane 1 oznaCava pocetak razvoja Murske depresije. Takoder,
aktivni su bili i desni transkurentni rasjedi.

Druga faza je zapravo glavna ekstenzijska faza za vrijeme ranog i srednjeg miocena
(od egenburga do badena). Dolazi do promjene orijentacije regionalnog stresa na SSI-JJZ, sto
uzrokuje pokretanje lijevih transkurentnih rasjeda (PRELOGOVIC et al., 1998; SAFTIC,
1998; LUCIC et al., 2001). Pomicanjem tektonskih blokova prema sjeveroistoku, duz
novonastalih lijevih transkurentnih rasjeda, dolazi do otvaranja strukturnih depresija (Savske i
zapadnog dijela Dravske depresije).

ZavrSetak glavne ekstenzije, u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena, traje od
sarmata do ponta. U panonu dolazi do prestanka subdukcije u vanjskim Karpatima i po€inje
termalno spustanje kore u Panonskom bazenu (PRELOGOVIC et al., 1998). Upravo su zbog
toga panonski i pontski sedimenti taloZzeni na Sirokom podru¢ju. Orijentacija regionalnog
stresa koji se koncem panona zaokrenuo na ISI — ZJZ pogodovala je aktiviranju rasjeda po
sjevernom rubu Slavonskog gorja, po juznom rubu Dravske depresije i u isto¢noj Slavoniji, a

takoder i rasjeda po juznom rubu Panonskog bazena (VELIC, 2007).
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Tre¢a faza deformacije se u potpunosti razlikuje od prethodnih zbog znacajne
promjene orijentacije stresa na smjer sjever — jug. Ova faza pocela je u pliocenu i traje sve do
danas. Novi strukturni odnosi, uvjetovani podvla¢enjem Jadranske karbonatne platforme pod
Alpe i Dinaride su prikazani na slici (3.3). Izrazeni su desni transkurentni pomaci. Brojne

dionice rasjeda reaktivirane su reversnim karakterom pomaka (SAFTIC, 1998; VELIC, 2007).

17° 18° 19°
|

STRUKTURNE JEDINICE U JUGdZAPADNOM DIJELU PANONSKOG éAZENA

(glavne strukturne depresije oznagene su sivom bojom)

SREDISMJI DIO: 1 - Bilogora, 2 - Slavonsko gorje, 3 - Moslavatka gora, 4 - Dravska
depresija, 5 - Savska depr., 6 - Bjelovarska uleknina, 7 - Slavonsko-srijemska depresija.

ZAPADNI RUBNI DIQ: 8 - Kalnik - Ivan&gica,

9 - Zumberadka gora - Medvednica - Krizevci, 10 - Murska depresija
11 - mali bazeni u Hrvatskom Zagorju.

JUZNI RUBNI DIO: 12 - Vukomeritke gorice, 13 - Karlo-

vacka uleknina — 46°
Najvece dislokacije: 1 - zona
medvedni¢kog rasjeda (a - zagrebadki
rasjed, b - rasjed BreZice - Koprivnica),
2 - savski rasjed,3 - juZni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4 - perijadransko-dravski rasjed. - 45°

E Reverzni rasjedi l .R asj.edi I:ez ozqake Relativni pomak tektonskih blokova
| BERRE | ¥
E Normalni rasjedi Najvaznije akumulacie uglikovodika A Bi| Lokacia profia ABisiia 5)
Rasjedi s pomakom -¢- Nafta -¢- Plin -é- Nafta i plin
po pruzanju 0 50 km

Slika 3.3 Recentni strukturni odnosi u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (LUCIC et
al., 2001.)
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4. Metode regionalne procjene kapaciteta skladistenja CO> u dubokim

slanim vodonosnicima

Metodologija koja se koristi u procjeni kapaciteta podzemnog skladista se razlikuje s
obzirom na cilj istrazivanja i veli¢inu istraznog podrucja. Kapacitet moze biti procijenjen na
globalnoj, regionalnoj ili lokalnoj razini. Opcenito, procjene su optereCene brojnim
nesigurnostima zbog toga S$to =zahtijevaju veliki broj podataka prikupljen razli¢itim
istrazivanjima. Globalne i regionalne procjene su izrazito nesigurne, $to zbog dostupnosti
podataka, Sto zbog nacina njihove interpretacije ¢emu svjedoCi i veliko razilazenje u
procjenama na ovim dvjema razinama. Procjene kapaciteta skladiStenja na razini cijelog
svijeta ¢esto se nazivaju ,,vrlo velikima®, a variraju u $irokom rasponu izmedu 100 i 200 000
Gt CO2 (BRADSHAW et al., 2007). Procjene na lokalnoj razini su puno detaljnije, uzimaju u
obzir heterogenost i slozenost geoloske grade. Takve procjene obi¢no prethode izboru
podzemnog skladista, a provode se za jedno ili viSe potencijalnih podzemnih skladista, pri
cemu se utvrduje kapacitet, injektivnost i postojanje zadovoljavajucih pokrovnih stijena
(BACHU et al., 2007). Najtocniji na¢in procjene kapaciteta skladiStenja na lokalnoj razini je
kroz konstrukciju geoloskog modela i1 koriStenje podataka iz modela u simulacijama lezista

(BRADSHAW et al., 2007).

4.1 Kapacitet skladiSta

Raspolozivost kapaciteta skladiStenja CO2 se moze izraziti slicno kao rezerve
energetskih i mineralnih sirovina. Na temelju takve pretpostavke istrazivaci Radne skupine za
provjeru i identifikaciju standarda za procjenu kapaciteta skladistenja CO2 (Task Force for
Review and Identification of Standards for CO2 Storage Capacity Estimation) Foruma za
vodenje sekvestracije ugljika (Carbon Sequestration Leadership Forum - CSLF) su definirali

tehno-ekonomsku piramidu pomocu koje su izdvojili vise kategorija kapaciteta (slika 4.1).
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Povezani
kapacitet

Praktiéni
kapacitet

Teoretski kapacitet

Slika 4.1 Tehno-ekonomska piramida kapaciteta (CSLF, 2007)

U donjem dijelu piramide nalazi se teoretski kapacitet. Ovaj kapacitet zauzima cijeli
volumen piramide i predstavlja najgrublju procjenu kapaciteta zbog toga $to ne uzima u obzir
nikakva ograni¢enja (tehnicka ili ekonomska) ve¢ se temelji na pretpostavci da je sav porni
prostor leziSta dostupan za ispunjavanje s CO2, odnosno u slu¢aju slanog vodonosnika da je
sva slojna voda dostupna za otapanje CO2 uz maksimalno zasi¢enje. Prema tome, ovakva
procjena kapaciteta je viSestruko precijenjena.

Efektivni kapacitet zauzima neSto manji volumen piramide od teoretskog te
predstavlja realisti¢niju procjenu zbog toga $to uzima u obzir odredena tehnicka (geoloska i
inZenjerska) ograni¢enja i1 ograni¢enja uslijed drugih mogucnosti koriStenja (leZiSta nafte,
plina, mineralnih sirovina, zaSticena prirodna podru¢ja na povrsini i dr.).

Zatim slijedi praktic¢ni ili stvarni kapacitet prilikom ¢ije procjene se uzimaju u obzir i
ekonomske, pravne i regulatorne barijere za skladistenje CO2. Zbog promjenjivosti ovih
zadanih uvjeta prakti¢ni kapacitet je podlozan promjenama.

U samom vrhu piramide, nalazi se povezani kapacitet koji predstavlja kapacitet
podzemnog skladiSta nakon povezivanja izvora CO2 i skladiSnih objekata uzimajuéi u obzir
ne samo geoloske 1 inzenjerske aspekte, nego 1 socijalne i okolisne (CSLF, 2007).

Idu¢i od dna prema vrhu piramide, odnosno od teoretskog prema povezanom
kapacitetu, prostor dostupan za skladistenja CO2 se sve viSe smanjuje, ali isto tako postaje sve

.....

skladistenja pa ih prema tome treba ukljuciti u procjenu.

21



4.2 Metoda procjene kapaciteta skladistenja CO2 u regionalnim dubokim slanim

vodonosnicima prema US Department of Energy (US DOE)

Razvijene su razli¢ite metodologije za procjenu kapaciteta podzemnih skladista CO>
prilikom izrade atlasa podzemnih skladista za Queensland, Sjevernu Ameriku i Norvesku.
Istraziva¢i Nacionalnog energetskog tehnoloskog laboratorija Ureda za fosilnu energiju
Odjela za energiju Sjedinjenih drzava (US Department of Energy — US DOE, 2007, 2010)

razvili su razmjerno jednostavnu formulu za izraun kapaciteta skladistenja COx:
Me,=A h D pe, - Seff » (4-1)

gdje je A (km?) povriina regionalnog vodonosnika, h (m) je njegova prosjeéna debljina, ®
(%) predstavlja prosjenu poroznost, pco, (kg/m?®) je gusto¢a CO2 u lezisnim uvjetima i Seff

je koeficijent uéinkovitosti skladistenja koji oznacava veli¢inu pornog obujma vodonosnika
kojega je moguce ispuniti sa CO2. Na ovaj nacin su procijenjeni kapaciteti skladiStenja u
regionalnim dubokim slanim vodonosnicima veéine europskih zemalja (EU GEOCAPACITY,
2009). Medutim, ova metoda je razvijena za potrebe istrazivanja kapaciteta skladiStenja
dubokih slanih vodonosnika na podru¢ju SAD-a i Kanade pa se javljaju teskoce prilikom
primjene koeficijenta ucinkovitosti skladistenja. Naime Sef je izracunat samo za sedimentne
bazene na podru¢ju Kanade i SAD-a pa njegova primjena u ostatku svijeta nije pouzdana.
Prema rezultatima statisticke obrade podataka (Monte Carlo simulacije) za sedimentne bazene
na podru¢ju SAD-a i Kanade vrijednosti koeficijenta ucinkovitosti skladistenja izmedu 1 i 4%
imaju pouzdanost u rasponu od 15 do 85%, dok vrijednosti izmedu 1,8 i 2,7% imaju
pouzdanost Pso (US DOE, 2007, 2010). Sto znaci da se vrijednosti izmedu 1,8 i 2,7% mogu
smatrati srednjim vrijednostima procjene jer je u 50% slucajeva dobivena veca vrijednost od
navedene, a u 50% slucajeva manja. U okviru FP6 projekta EUGeocapacity (2009) najprije je
koriSten koeficijent skladiStenja od 3%, no kasnije je ipak uzeta vrijednost od 2% kako bi se
izbjeglo precjenjivanje kapaciteta skladistenja.

Glavna prednost ove metodologije je njezina jednostavnost, no dobiveni rezultati su
uglavnom orijentacijskog karaktera i ne mogu se koristiti za odabir lokacija skladistenja.

Kapacitet podzemnog skladiSta u dubokom slanom vodonosniku Poljana je u okviru
doktorske disertacije KOLENKOVIC (2012), izradunt na temelju izraza 4-1, ali s tim da je
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konstruirana karta specifiénog kapaciteta skladiStenja, odnosno vodonosnik je razdijeljen na

segmente s razli¢itim kapacitetom.

4.3 Procjena kapaciteta skladiStenja u regionalnim dubokim slanim vodonosnicima u

Republici Hrvatskoj

Podruc¢je Republike Hrvatske je podjeljeno na tri velike jedinice: Panonski bazen,
Dinaridi 1 Jadransko podmorje. Jedinice se medusobno razlikuju prema gradi i litoloSkom
sastavu stijena. Kao povoljna podrucja za skladistenja CO> izdvojeni su Panonski bazen i
Jadransko podmorje. Dinaridi se zbog slozene geoloske grade i velike okrSenosti ne smatraju
potencijalnim za skladisStenje CO,. U Panonskom bazenu su izdvojena 4 regionalna
vodonosnika: Drava, Osijek, Sredisnja i Zapadna Sava (slika 4.2). Pjescenjaci Poljana su
smjeSteni u vodonosniku Zapadna Sava. U tablici 4.1 su prikazani procijenjeni kapaciteti
skladiStenja sva Cetiri regionalna vodonosnika, s ulaznim parametrima. Izra¢uni su se vrsili u

okviru FP6 projekta EU GeoCapacity, a kapaciteti skladistenja su izraGunati prema izrazu 4-1.

A IzvoriCO2
[ ] Regionalni vodonosnici

N /\/ Cievovodi

/\.,_

Slika 4.2 Regionalni duboki slani vodonosnici u hrvatskom dijelu Panonskog bazena
(KOLENKOVIC, 2012, modificirano prema SAFTIC, et al., 2008)
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Tablica 4.1 - Ulazni parametri i rezultati procjene kapaciteta skladistenja za duboke slane
vodonosnike u hrvatskom dijelu Panonskog bazena (GEOCAPACITY, 2009; KOLENKOVIC,

2012)

Duboki slani Povrsina Srednja Udio Prosjecna Prosjecna Koeficijent Ukupno

vodonosnik (m?) debljina propusnih poroznost gustoc¢a CO, udinkovitosti | procijenjeni
(m) slojeva (%) (t/m?3) skladistenja kapacitet

(%) (Mt)

Drava 1353234016 | 1000 0,60 25 0,373 3 2271,403

Osijek 41085959 2500 0,70 20 0,418 3 180,326

Zapadna Sava 314735506 1500 0,33 17 0,401 3 318,614

Sredi$nja Sava 517134191 1700 0,32 18 0,450 3 683,610

Najpovoljnija formacija za skladistenje CO. u Panonskom bazenu se sastoji od
izmjene pjescenjaka i lapora pri ¢emu pjescenjaci predstavljaju kolektore za COq, a lapori
izolatore koji bi onemogucavali njegovo istjecanje u plic¢e slojeve. Ovi slojevi odlikuju se
povoljnim petrofizikalnim svojstvima. U sredi$njim dijelovima depresija nalaze se u
odgovaraju¢em dubinskom intervalu (750-2500 m) i mogu se pouzdano korelirati na temelju
busotinskih podataka (SAFTIC, et al., 2008).

Dalje u poglavlju ¢e detaljnije biti opisani parametri potrebni za procjenu kapaciteta
skladiStenja s naglaskom na utjecaj poroznosti, diskretizacije prostora i o€itavanje podataka
na samu procjenu za duboki slani vodonosnik Poljana, no najprije ¢e biti opisan postupak

ograni¢vanja regionalnog vodonosnika.

4.4 Utvrdivanje podruéja istraZivanja i granica regionalnog vodonosnika

U prijadnjim radovima (PERESIN, 2011; KOLENKOVIC, 2012), pjes¢enjaci Poljana
su zbog povoljnih petrofizikalnih svojstava te zbog toga Sto se nalaze u podini regionalnog
izolatora, odabrani kao potencijalni objekt u koji bi se mogao skladistiti CO.. U
litostratigrafskom smislu pjesc¢enjaci Poljana pripadaju formaciji Klostar Ivani¢ grupe Sava, a
kronostratigrafski pripadaju donjem pontu.

S obzirom na prirodne uvjete, granice regionalnog dubokog slanog vodonosnika
odredene su graniénom dubinom skladistenja CO2 u nadkriticnom stanju (linija 800 m) i

linijom isklinjenja pjesc¢enjaka Poljana, dok je granica prema jugu i jugoistoku postavljena
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proizvoljno zbog potrebe za ograni¢avanjem podrucja istrazivanja, medutim pjescenjaci

Poljana se pruzaju i dalje prema jugoistoku.

4.5 Parametri za procjenu kapaciteta skladistenja i diskretizacija prostora dubokog

slanog vodonosnika Poljana

Nakon ograni¢avanja podrucja istrazivanja, konstruirane su karte efektivne debljine,
gustocée 1 poroznosti te je izvrSena diskretizacija prostora na nacin da je konstruirana mreza od
178 blokova povrsine 4 km? Diskretizacija je bila potrebna kako bi se mogle oditati
vrijednosti parametara potrebnih za procjenu kapaciteta skladistenja. Dobivene karte su
prekrivene mrezom blokova te su iz sredista svakog bloka ocitavane njihove vrijednosti i
potom je prema izrazu 4-1 izraCunat kapacitet skladisStenja za svaki blok. Zbrojem kapaciteta
skladiStenja svih blokova dobiven je ukupni kapacitet skladiStenja izrazen u tonama.
Medutim, postavlja se pitanje je li potrebno vrSiti diskretizaciju prostora na takav detaljan
nacin s obzirom da ocitavanje podataka iz srediSta blokova za sve parametre potrebne za
procjenu iziskuje puno vremena? Takoder, treba uzeti u obzir da je ovim istrazivanjem
obuhvac¢en samo jedan dio potencijalnih regionalnih vodonosnika za skladistenje CO2. U
slu€aju istrazivanja ve¢ih podru¢ja broj blokova bio bi daleko veci $to bi iziskivalo jos vise
vremena. Stoga se u ovom diplomskom radu pokuSao na¢i nacin na koji bi se izbjegla
diskretizacija prostora pomocu blokova, a da kvaliteta procjene ukupnog kapaciteta
skladiStenja 1 dalje ostane zadovoljavajuca. Kako bi se izbjegla diskretizacija, povrSina
podrucja istraZivanja je izracunata u raCunalnom programu AutoCAD pomocu naredbe Area

koja racuna povrSine nepravilnih tijela.

4.6 Odredivanje efektivne debljine pjes¢enjaka Poljana, gustoe CO:2 i koeficijenta

ucinkovitosti skladiStenja

Efektivna debljina je jedan od najvaznijih parametara prilikom izracuna kapaciteta
skladistenja, a odredena je na temelju elektrokarotaznih dijagrama. Granice slojeva

postavljene su prema krivulji spontanog potencijala, ¢iji otklon u lijevu stranu, odnosno
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prema negativnom potencijalu ukazuje na propusne naslage (slojna voda je veceg saliniteta od
isplake).

Gustoca COz predstavlja funkciju tlaka i temperature, pa su za njezin izracun potrebni
podatci o termickim gradijentima i1 o tlaku na srednjoj dubini dubokog slanog vodonosnika.
Vrijednosti gusto¢a dobivene su iz dijagrama ovisnosti gusto¢e 0 tlaku i temperaturi (slika
4.3, VULIN, 2010). Potom je konstruirana karta gusto¢e COz te su na ranije opisani nacin, iz

blokova ocitavane njezine vrijednosti.

gusto¢a ugljiénog dioksida (kg/m®)

tlak (bar)

temperatura (°C)

Slika 4.3 - Dijagram gustoée CO2 (VULIN 2010, koristenjem jednadzbe SPAN & WAGNER,
1996)

Koeficijent u¢inkovitosti skladiStenja je ve¢ ranije opisan kao problemati¢an zbog toga
§to je procijenjen samo za vodonosnike SAD-a i Kanade pa je njegova primjena u Hrvatskom
dijelu Panonskog bazena vrlo upitna. Medutim, u nedostatku boljeg rjeSenja u ovom radu je
preuzet koeficijent u¢inkovitosti skladistenja iz doktorske disertacije KOLENKOVIC (2012)
od 2% gdje se naglaSava Cinjenica da je ta vrijednost za podrucje pjeS¢enjaka Poljana mozda

precijenjena no njegova upotreba se opravdava ¢injenicom da se predloZzena metoda ionako
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koristi za procjenu razlike u teoretskom kapacitetu skladiStenja ugljicnoga dioksida u
pojedinim podru¢jima unutar regionalnog dubokog slanog vodonosnika pa je u tom smislu i

svejedno jer je za usporedbe vaznija ispravno procijenjena razlika nego apsolutna vrijednost.

4.7 Odredivanje poroznosti pjes¢enjaka Poljana

.....

ima manji utjecaj na samu procjenu. Pjes¢enjaci Poljana su, poput ostalih gornjomiocenskih
pjescenjaka u Savskoj depresiji, heterogeni pa im se poroznost znacajno mijenja U prostoru
unutar jednog lezista, ¢ak i unutar jednog sloja. Tijekom procjene kapaciteta skladistenja CO-
bilo bi bolje raspolagati podatcima o efektivnoj poroznosti, nego o ukupnoj. Medutim, za
dobivanje podataka o efektivnoj poroznosti potrebno je provesti laboratorijska mjerenja na
jezgrama koja se uobicajeno provode na malom broju uzoraka, pa nije moguca kontinuirana
procjena poroznosti. Radi toga se na temelju podataka geofizi¢kih mjerenja vr$i procjena
ukupne poroznosti te se kasnije eventualno mogu izraCunati odstupanja u odnosu na
izmjerenu efektivnu poroznost i provesti potrebne korekcije.

U doktorskoj disertaciji 1. KOLENKOVIC (2012) interpretirani podatci poroznosti su
dobiveni analizom rezultata geofizickih mjerenja u buSotinama. Iz vrijednosti dobivenih
analizom karotaznih krivulja izracunate su vrijednosti prosje¢ne poroznosti za svaku od
dvadeset busotina i na temelju tih vrijednosti konstruirana je karta prosje¢ne poroznosti
Poljana pjesc¢enjaka. U rubnim dijelovima vodonosnika pretpostavljena je vrijednost
poroznosti od 0% s pretpostavkom da na tim mjestima pjescenjaci prelaze u lapor Koji ima
poroznost, ali ne efektivnu. Na konstruiranu kartu poroznosti je postavljena mreza blokova iz
¢ijih su srediSta ponovno kao 1 kod efektivne debljine 1 gusto¢e CO2, o€itavane vrijednosti.

S obzirom na nedostatak podataka postavlja se pitanje je li ovakav pristup procjeni
poroznosti ispravan? Je li moguce procijeniti poroznost pjeS¢enjaka pomocu Kkarte
konstruirane na temelju samo dvadeset vrijednosti? Ovim radom se htio pronaci nacin kojim
bi se mogla procijeniti poroznost, uz uvjet da se izbjegne ranije opisana nesigurna
konstrukcija karte. Takoder, postavlja se i pitanje treba li poroznost iz svake busotine
podjednako utjecati na ukupnu procjenu? S obzirom da poroznost ovisi 0 mnogo faktora,
izmedu ostalog i efektivnoj debljini, bilo bi logi¢no veéi utjecaj na procjenu poroznosti dati

buSotinama s ve¢om efektivnom debljinom od onih s manjom.
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Dalje u tekstu ¢e biti prikazano pet novih pristupa vrednovanja podataka poroznosti i

ostalih parametara te njihov utjecaj na ukupni kapacitet skladistenja CO».

4.7.1 Odredivanje poroznosti i kapaciteta skladiStenja pjes¢enjaka Poljana pomoc¢u

aritmeticke sredine

Prva mogucnost izraCuna je vrlo jednostavna, ali kasnije u razmatranju ¢e biti vrlo
zanimljivo vidjeti koliko ¢e se rezultati razlikovati u odnosu na ostale, zahtjevnije metode. Svi
parametri potrebni za izracun ukupnog kapaciteta skladistenja su procijenjeni na nacin da je
izraCunata aritmeticka sredina iz dostupnih busotinskih podataka te su dobivene vrijednosti
primijenjene na cijelo podrucje pjes¢enjaka Poljana. Podatci o poroznosti su bili dostupni za
samo 20 busotina, 0 efektivnoj debljini za 84 busotine, dok je gustoca na srednjoj dubini
odredena na temelju 65 buSotina. Ukupna povrSina podrucja istrazivanja je izraCunata u
racunalnom programu AutoCAD. Dobivene vrijednosti svih parametara su uvrstene u izraz 4-
1 te je dobiven ukupni kapacitet skladistenja. U prilogu 1 je prikazana karta efektivne debljine
dubokog slanog vodonosnika Poljana preuzeta iz KOLENKOVIC (2012).

4.7.2 Odredivanje poroznosti pjeS¢enjaka Poljana pomocu teZinskih prosjeka

Preostala Cetiri nacina izracuna poroznosti za duboki slani vodonosnik Poljana temelje
se na raCunanju tezinskih prosjeka, odnosno ponderirane srednje vrijednosti. Ponderirana
srednja vrijednost omogucuje da odredene busotine tj. njihove vrijednosti poroznosti vise
utje¢u na ukupnu procjenu, a neke manje. Koje busotine ¢e viSe utjecati na samu procjenu,
ovisi 0 tome koje ¢emo tezinske parametre odabrati. U ovom slucaju kao tezinski parametar
uz poroznost odabrana je efektivna debljina pjeScenjaka, Sto znaci da ¢e buSotine s veCom
efektivnom debljinom imati veci utjecaj na procjenu poroznosti od onih s manjom.

Efektivna debljina je najvazniji parametar pri procjeni kapaciteta skladiStenja
uglji¢nog dioksida za jedinice koje karakterizira znacajna promjenjivost debljine, kao Sto je
slucaj s pjeScenjacima Poljana pa je prema tome logi¢no da poroznost iz buSotina s veCom
efektivnom debljinom viSe utjeCe na samu procjenu ukupne poroznosti vodonosnika, dok
busotine s manjom efektivnom debljinom utje€u manje. Prema tome Zeljelo se ispitati hoce li

se 1 koliko kapacitet skladistenja razlikovati, ukoliko se poroznost procijeni na temelju
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ponderirane srednje vrijednosti. Kako bi se odijelilo podrué¢je s ve¢im i manjim efektivnim
debljinama, podrucje istrazivanja je potom podijeljeno na 4 ili 5 razreda te je za svaki razred
izraCunata ponderirana srednja vrijednost poroznosti i aritmeticka sredina ostalih podataka
(gustoce i efektivne debljine). Pri ¢emu je prilikom izracuna poroznosti bilo dostupno 20,
efektivne debljine 84 1 gustoce CO2 65 buSotinskih podataka. PovrSina svakog razreda je
izraCunata u raCunalnom programu AutoCAD, a za koeficijent ucinkovitosti skladiStenja je
uzeta vrijednost od 2%. Svi parametri su uvrsteni U izraz 4-1 te je izraCunat ukupni kapacitet
skladiStenja za duboki slani vodonosnik Poljana.

Dalje u tekstu ¢e biti opisan postupak podjele podrudja istrazivanja na razrede, a bit ¢e

prikazane i karte efektivnih debljina te tabli¢ni izrauni kapaciteta skladiStenja.

4.7.2.1 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjeS¢enjaka Poljana podjelom podrucja na 4

razreda jednake Sirine (e=50 m)

Drugim nacinom izra¢una ukupnog kapaciteta skladitenja, podrucje pjescenjaka
Poljana je podijeljeno na Cetiri razreda s obzirom na efektivnu debljinu, s time da je Sirina
svih razreda jednaka i iznosi 50 m. Prema tome, prvi razred ukljucuje podrucje s efektivnom
debjlinom 0-50 m, drugi razred 50-100 m, tre¢i razred 100-150 m te Cetvrti razred 150-200 m.
Ovisno o vrijednosti efektivne debljine, buSotine su svrstavane u pojedine razrede. Za svaki
razred je izraCunata ponderirana srednja vrijednosti poroznosti te aritmeticka sredina gustoce
CO:z i efektivne debljine pjes¢enjaka. Dodatkom povrsine i koeficijenta u¢inkovitosti dobiven
je kapacitet skladistenja za svaki razred, a njihovim zbrojem i za cijelo podruéje regionalnog
vodonosnika. Konstruirana je i karta efektivne debljine s ekvidistancom 50 m koja dijeli
podrucje istrazivanja na 4 razreda (prilog 2). U prilogu 6 je tabli¢ni prikaz raspodjele

podataka na 4 razreda.
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4.7.2.2 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjeScenjaka Poljana podjelom podrucja na 5

razreda jednake Sirine (e=40 m)

Tre¢i nacin izracuna je vrlo slican drugom. Razlika je u tome Sto je ovoga puta
podrucje pjescenjaka Poljana podijeljeno na 5 razreda s tim da je Sirina razreda ponovno
jednaka, ali iznosi 40 m. Prema tome, prvi razred ukljucuje podrucje s efektivnom debljinom
0-40 m, drugi razred 40-80 m, tre¢i razred 80-120 m, Cetvrti razred 120-160 m te peti razred
160-200 m. Ovakvom podjelom se htjelo ispitati hoc¢e li 1 kako povecanje broja razreda,
odnosno detaljnija podjela podrucja istrazivanja utjecati na krajnji rezultat. Svi parametri
potrebni za procjenu kapaciteta skladistenja su izra¢unati kao i u prethodnom slucaju.
Takoder, konstruirana je karta efektivne debljine s ekvidistancom od 40 m koja dijeli podrucje
istrazivanja na 5 razreda (prilog 3), dok je u prilogu 7 tabli¢ni prikaz raspodjele podataka na 5

razreda.

4.7.2.3 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjes¢enjaka Poljana podjelom podrucja na 4

razreda prema vrijednosti medijana

Cetvrti nacin izratuna dijeli podrudje istrazivanja ponovno na 4 razreda medutim, ne
uzima se ista Sirina razreda ve¢ se vodi racuna o tome da u svakom razredu bude podjednak
broj podataka. Prema tome svi podatci o efektivnoj debljini su najprije prema vrijednosti
medijana podijeljeni na dva razreda. Medijan je vrijednost za koju vrijedi da je 50% podataka
manje ili jednako toj vrijednosti, a 50% podataka veée ili jednako. Potom je svaki od
dobivenih razreda ponovno pomoc¢u medijana podijeljen na jo$ dva razreda, ¢ime su dobivena
ukupno cetiri razreda. Prema tome prvi razred ukljucuje busotine s efektivom debljinom 0-40
m, drugi razred 40-60 m, tre¢i razred 60-80 m i Cetvrti razred 80-200 m. Postupak izra¢una
parametara potrebnih za procjenu kapaciteta skladiStenja je jednak kao i u prethodnim
slu¢ajevima. I u ovom slucaju je konstruirana karta efektivne debljine na temelju ovakve

podjele podataka (prilog 4), a u prilogu 8 je tabli¢ni prikaz raspodjele podataka.
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4.7.2.4 Odredivanje kapaciteta skladiStenja pjeScenjaka Poljana podjelom podrucja na 5

razreda prema vrijednosti medijana

Posljednji, peti nacin izra¢una je pak slican prethodnom, Cetvrtom. Postupak podjele
podataka o efektivnoj debljini u razrede je jednak kao i u prethodnom slucaju samo $to je
posljednji (Cetvrti) razred podijeljen pomocu vrijednosti medijana na jo§ pola kako bi se
smanjila Sirina razreda i dobila detaljnija podjela podrucja Sto pretpostavlja i kvalitetniju
procjenu parametara potrebnih za izracun kapaciteta skladiStenja. Prema tome prvi razred
ukljucuje busotine s efektivnom debljinom 0-40 m, drugi razred 40-60 m, tre¢i razred 60-80
m, Cetvrti razred 80-120 m i peti razred 120-200 m. Kao i u prethodnim slucajevima
konstruirana je karta efektivne debljine u skladu s ovakvom podjelom podataka (prilog 5) te
tabli¢ni prikaz podataka (prilog 9).
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5. Rezultati

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani i objasnjeni rezultati kapaciteta skladiStenja
izraCunatih na, u prethodnom poglavlju objasnjenih, pet nacina. Sve Kkarte, osim Karte
efektivne debljine koja je preuzeta iz KOLENKOVIC (2012), su izradene u programu
CorelDraw™, a tabli¢ni prilozi i izracuni u raGunalnom programu Excel™. Na svakoj Karti je
razli¢itim nijansama oznacen kapacitet skladiStenja pa je tako podruc¢je najmanjeg kapaciteta
oznaceno najsvjetlijom nijansom, a podrucje najveceg kapaciteta skladiStenja najtamnijom.
Parametri potrebni za izraCun kapaciteta skladiStenja su racunati na temelju dostupnih

busotinskih podataka.

5.1 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjes¢enjaka Poljana i izrac¢un kapaciteta

skladiStenja pomoc¢u aritmeticke sredine

Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Poljana preuzeta iz
KOLENKOVIC (2012) prikazana je u prilogu 1. Ekvidistanca na Kkarti je 20 m. Najvece
debljine pjescenjaci Poljana dosezu u srediSnjem, najdubljem dijelu depresije. Debljina se
smanjuje prema rubnim dijelovima, a do isklinjavaja dolazi u smjeru jugozapada i
sjeveroistoka. Debljina pjes¢enjaka Poljana varira u Sirokom rasponu, od svega 20-ak m u
sjevernom dijelu istrazivanog podru¢ja do priblizno 180 m u srediSnjem dijelu depresije
(KOLENKOVIC, 2012). Aritmeticka sredina efektivne debljine koja je koristena u ovom
nacinu izra¢una ukupnog kapaciteta skladistenja iznosi 68,05 m.

Busotinski podatci poroznosti prikazani su u tablici 5.1. Aritmeticka sredina poroznosti koja

je potom primijenjena na cijeli regionalni vodonosnik iznosi 15,55%.
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Tablica 5.1 — BuSotinski podatci poroznosti za duboki slani vodonosnik Poljana

Busotina D (%)
An-1 15
BS-1 21

D-2 21
Gos-3 14

Je-1DU 16

Lup-8 17
Obo-1 17
Od-1 14

Ok-1DU 12

PB-3 Alfa 14
P¢-2 14
Pre-2 19
Ru-3 15
Rv-1 18

St-1JU 13
Vel-1 12
VI-2 13
Zu-72 14
Zu-164 16
Zu-249DU 16

Za izracun kapaciteta skladiStenja prema izrazu 4-1 potrebni su jo$ podatci o gustoci
CO; ¢&ija aritmeti¢ka sredina iznosi 466,23 kg/m® i ukupna povr$ina dubokog slanog
vodonosnika Poljana koja iznosi 719,57 km?. Uvritavanjem navedenih podataka u izraz 4-1

dobivena je vrijednost ukupnog kapaciteta skladistenja od 71 000 561 t (tablica 5.2).

Tablica 5.2 - 1.nacin izracuna kapaciteta skladistenja prema srednjoj vrijednosti

1. nacin izra¢una

A KM | her (M) | & (%) | peos (kgim?) | Seff KS (t)
71957 | 68,05 | 15,55 466,23 0,02 | 71.000.561
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5.2 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjes¢enjaka Poljana i izra¢un kapaciteta

skladiStenja podjelom podruéja na 4 razreda jednake Sirine (e=50 m)

Podjela podrucja istrazivanja na 4 razreda jednake Sirine od 50 m prikazana je kartom
efektivne debljine u prilogu 2, a dobiveni rezultati su prikazani u tablici 5.3. Razvidno je da su
povrsine razreda razli¢ite pa tako najveéu povrsinu ima drugi razred (291,18 km?), a najmanju
povrinu ima posljednji (Eetvrti) razred (45,57 km?). Ponderirana srednja vrijednost
poroznosti je najmanja u prvom razredu (14,41%), a najvecéa u ¢etvrtom (16,05%). Vrijednost
gustoée CO: je takoder najmanja u prvom razredu te iznosi 428,1 kg/m® a najveda u
posljednjem razredu i iznosi 529,44 kg/m®. Kada se svakom razredu doda i koeficijent
ucinkovitosti skladiStenja od 2% dobije se kapacitet skladiStenja za svaki razred. Najmanji
kapcitet skladistenja dobiven je za prvi razred koji ima i najmanju efektivnu debljinu (0-50 m)
I iznosi 9 331 414 t. Medutim, najveéi kapacitet skladiStenja nije dobiven za razred s
najvecom efektivnom debljinom ve¢ za drugi razred (efektivna debljina 50-100 m) i iznosi 27
392 182 t. lako drugi razred nema najvecu vrijednost efektivne debljine, ima najveéu povrsinu
§to je rezultiralo najveéim kapacitetom skladiStenja. U tre¢em razredu procijenjeni kapacitet
iznosi 18 603 811 t, a u ¢etvrtom razredu 13 045 059 t. Zbrojem kapaciteta skladiStenja svih
razreda dobiven je ukupni kapacitet za cijelo podrucje dubokog slanog vodonosnika Poljana

koji iznosi 68 372 467 t.

Tablica 5.3 - 2.nacin izracuna kapaciteta skladistenja podjelom podrucja istraZivanja na 4

razreda prema jednakoj Sirini

2. nacin izraCuna

A
razred (km?) | her (M) | ¢ (%) | pcoz (kg/m®) | Seff KS (t)
1 (0-50 m) 274,13 | 2759 | 1441 428,1 0,02 9.331.414
2 (50-100 m) 291,18 | 62,24 | 15,85 476,8 0,02 | 27.392.182
3 (100-150 m) 108,69 | 117,29 | 15,92 458,33 0,02 | 18.603.811
4 (150-200 m) 45,57 | 168,44 | 16,05 529,44 0,02 | 13.045.059

AVG: | 15,56 X 68.372.467
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5.3 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjeSc¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladiStenja podjelom podruéja na 5 razreda jednake Sirine (e=40 m)

Ovaj nadin izracuna je ponudio nesto detaljniju podjelu podrudja istrazivanja u odnosu
na prethodni slucaj. PovrSine pojedinih razreda su dosta neujednacene pa tako najvecu
povriinu ima drugi razred (273,57 km?), a najmanju peti razred (31,79 km?). Podjela podrugja
istrazivanja prikazana je kartom efektivne debljine u prilogu 3. Srednja ponderirana vrijednost
poroznosti u prvom razredu iznosi 13,69%, drugom 15,99 %, treCem 15,53 %, Cetvrtom
razredu 15,7%, a posljednji, peti razred ima najvecih 17%. Vrijednosti gustoce variraju od
najmanjih 436 kg/m® u treéem razredu, do najveéih 525,71 kg/m? u petom razredu. Najmanja
vrijednost kapaciteta skladiStenja je ponovno dobivena za razred s najmanjim vrijednostima
efektivne debljine (0-40 m) i iznosi 5 754 133 t, dok je najveca vrijednost od 24 489 576 t
ponovno dobivena za razred s najve¢om povrsinom, ali ne i najve¢om efektivnom debljinom,
a to je u ovom slucaju drugi razred. U tre¢em razredu kapacitet skladistenja iznosi 18 675574
t, u Cetvrtom 13 978 212 t, a u petom 10 017 131 t. Prema tome, ukupni kapacitet skladistenja
za duboki slani vodonosnik Poljana, izraGunat ovim nac¢inom, iznosi 72 914 626 t, $to je vise
nego u prethodna dva nacina izracuna. Vrijednosti parametara po razredima i kapacitet

skladistenja je prikazan u tablici 5.4.

Tablica 5.4 - 3. nacin izracuna kapaciteta skladistenja podjelom podrucja istraZivanja na 5

razreda prema jednakoj Sirini

3. nacin izra¢una
razred A (km?) | hesr (M) | (%) | pcoz (kg/m®) | Seff KS (t)

1 (0-40 m) 198,24 | 24,17 | 13,69 438,61 0,02 | 5.754.133
2 (40-80 m) 273,57 | 59,03 | 15,99 4742 0,02 | 24.489.576
3 (80-120 m) 148,08 | 93,13 | 15,53 436 0,02 | 18.675.574
4 (120-160 m) 67,89 | 131,67 | 15,7 498 0,02 | 13.978.212
5 (160-200 m) 31,79 | 176,29 17 525,71 0,02 | 10.017.131

AVG: | 15,58 X 72.914.626
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5.4 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjeSc¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladiStenja podjelom podrucja na 4 razreda prema vrijednosti medijana

Cetvrti nadin izraduna ukupnog kapaciteta skladistenja je ponudio veée rezultate od
svih do sada prikazanih. U ovom slu¢aju najve¢u povrsinu ima &etvrti razred (247,76 km?), a
najmanju drugi razred (127,67 km?). Podjela podrudja istrazivanja je i u ovom slucaju
prikazana kartom efektivne debljine u prilogu 4. Takoder i vrijednosti poroznosti vi$e variraju
nego u prethodnim na¢inima izracuna pa tako najmanju poroznost ima prvi razred (13,69%), a
najvecu tre¢i (17,63 %). Vrijednosti gustoce su ujednacene, najujednacenije u odnosu na
ostale metode izra¢una pa tako najmanju vrijednosti ima prvi razred (438,61 kg/m?), a najvecu
drugi razred (483,93 kg/m®). Najmanju vrijednost kapaciteta skladistenja, kao i u prethodnom
slu¢aju, ima prvi razred i ponovno iznosi 5 754 133 t zbog toga §to su Sirine razreda u oba
slu¢aja jednake (0-40 m). Vrijednost kapaciteta je ocekivano najveéa u posljednjem
(Cetvrtom) razredu zbog najvece povrsine i najvece efektivne debljine te iznosi 52 368 386 t.
Ukupni kapacitet skladistenja iznosi 83 020 087 t. Ovaj nacin izracuna je ponudio dosta veéi
kapacitet skladiStenja u odnosu na ostale slucajeve, a razlog tomu treba svakako traZiti u
od 80 do ¢ak 200 m. U tablici 5.5 prikazane su vrijednosti parametara potrebnih za izra¢un

kapaciteta skladiStenja te kapacitet skladiStenja.

Tablica 5.5 - 4. nacin izracuna kapaciteta skladistenja podjelom podrucja istrazivanja na 4

razreda prema vrijednosti medijana

4. nacin izracuna
razred A (km?) | hett (M) | ¢ (%) | pcoz (kg/m3) | Seff KS (t)
1 (0-40 m) 198,24 24,17 | 13,69 438,61 0,02 | 5.754.133
2 (40-60 m) 127,67 494 | 13,87 483,93 0,02 | 8.466.517
3 (60-80 m) 145,9 69,16 | 17,63 461,82 0,02 | 16.431.050
4 (80-200 m) 247,76 | 129,91 | 16,88 481,94 0,02 | 52.368.386
AVG: | 15,52 X 83.020.087
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5.5 Karta efektivne debljine, tablica poroznosti pjeSc¢enjaka Poljana i izracun kapaciteta

skladiStenja podjelom podrucja na 5 razreda prema vrijednosti medijana

Posljednji nacin izracuna napravljen je uz detaljniju podjelu podrucja, na pet razreda.
Ovaj nacin se zapravo od prethodnog razlikuje samo po tome S$to je posljednji razred Ciji je
raspon efektivnih debljina iznosio 80-200 m, podijeljen prema vrijednosti medijana na dva
razreda: 80-120 m i 120-200m, Sto se moze vidjeti na karti efektivne debljine u prilogu 5.
Prva tri razreda su u potpunosti jednaka. Radi toga, posljednji razred viSe nema najvecu
povriinu veé najmanju (100 km?), a prvi razred ima najveéu (198 km?). Poroznost je ponovno
najmanja u prvom razredu (13,69%), a najveca u trecem razredu (17,63%). Vrijednosti
gustoée variraju od najmanjih 417,5 kg/m® u &etvrtom razredu do najveéih 514,17 kg/m® u
petom razredu. Kapacitet skladiStenja je kao i u svim prethodnim na¢inima izra¢una najmanji
u prvom razredu (5 754 133 t), a unato¢ najmanjoj povrSini, ali zahvaljuju¢i najvecoj
efektivnoj debljini najveci u petom razredu (25 486 511 t). Ukupni kapacitet skladiStenja

iznosi 73 933 028 t. Izracun s parametrima po razredima je prikazan u tablici 5.6.

Tablica 5.6- 5. nacin izracuna kapaciteta skladistenja podjelom podrucja istrazivanja na 5

razreda prema vrijednosti medijana

5. nacin izra¢una

A
razred (km?) | het (M) | ¢ (%) | pcoz (kg/m?) | Seff KS (t)
1 (0-40 m) 198,24 | 24,17 | 13,69 438,61 0,02 | 5.754.133
2 (40-60 m) 127,67 49,4 13,87 483,93 0,02 | 8.466.517
3 (60-80 m) 1459 69,16 | 17,63 461,82 0,02 | 16.431.050
4 (80-120 m) 148,08 | 92,67 | 15,53 417,5 0,02 | 17.794.816
5 (120-200 m) 99,68 | 155,69 | 15,97 514,17 0,02 | 25.486.511

AVG: | 15,34 ) 73.933.028
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6. Diskusija

Prilikom procjene kapaciteta skladistenja ugljicnog dioksida javljaju se brojne teskoce,
uglavnom vezane uz nedostatak podataka. Sto se brojnosti podataka ti¢e, najkriti¢nija je
poroznost. Prema tome ovim radom se ispitao drugaciji pristup vrednovanju podataka o
poroznosti kako bi se izbjeglo nesigurno konstruiranje karte poroznosti na temelju samo
dvadeset busotina. Zbog toga su racunati tezinski postotci kako bi se buSotinama s vecom
efektivnom debljinom dao veci utjecaj na procjenu, od onih s manjom. Takoder, htjela se
pojednostaviti sama procjena kapaciteta skladiStenja kako bi se ustedjelo vrijeme potrebno za
oCitavanje parametara iz srediSta blokova kako je to ucinjeno u prijaSnjim radovima
PERESIN (2011); KOLENKOVIC (2012). S time da je trebalo voditi ra¢una i o kvaliteti
rezultata, odnosno o tome da pojednostavnjenje ne uzrokuje precjenjivanje kapaciteta
skladistenja. Treba imati na umu da je procjena kapaciteta skladiStenja na ovoj razini samo
orijentacijskog karaktera zbog prevelikih nesigurnosti podataka pa se i tako dobivene
vrijednosti kapaciteta skladiStenja mogu koristiti samo u smislu usmjeravanja istrazivanja od
regionalnih k lokalnim.

Prema tome na slici 6.1, konstruiran je dijagram kapaciteta skladistenja u kojemu su
prikazane ukupne vrijednosti kapaciteta skladistenja u Dubokom slanom vodonosnhiku Poljana
dobivenih u ovom radu (za svih pet naéina izra¢una oznacenih u nijansama plave boje pri
¢emu je najmanji kapacitet oznacen najsvjetlijom nijansom, a najve¢i najtamnijom), a
posebno (crvenom bojom) je istaknuta vrijednost kapaciteta iz doktorske disertacije I.
KOLENKOVIC (2012) koja iznosi 63 503 832 t. Naime ta vrijednost se uzima kao referentna
zbog toga Sto je nacin procjene vrlo detaljan 1 ukljucuje ranije objasSnjenu diskretizaciju
podrucja pomocu blokova pa je cilj ovog rada bio dobiti Sto blizu vrijednost kapaciteta

skladiStenja toj vrijednosti.
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Dijagram usporedbe kapaciteta skladiStenja

90,000,000 83,020,087

80,000,000 71,000,561 72,914,62

760.000.000 68,372,467
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= 60,000,000 - B KOLENKOVIC (2012)
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2 50,000,000 -
§ O 2. nacin izrauna
v -
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10,000,000 -

0 .
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Slika 6.1 Dijagram usporedbe kapaciteta skladistenja

Dijagram na slici 6.1 pokazuje da je referentna vrijednost od 63 503 832 t najmanja u
odnosu na ostale. Ostali rezultati ukazuju na odstupanja od 10-14 %. Najveca odstupanja su
zabiljeZena u Cetvrtom 1 petom slucaju u kojima je podrucje istrazivanja podijeljeno prema
vrijednosti medijana na cCetiri, odnosno pet razreda. Prema tome u podjeli na Cetiri razreda
odstupanje iznosi 13,09 %, a u podjeli na pet razreda 11,64 %. Valja uociti da unatoc¢
precijenjenim kapacitetima skladiStenja u oba slucaja ipak je detaljnija podjela (na pet
razreda) rezultirala boljom procjenom. Nadalje, drugi i tre¢i nadin izracuna su ukljucivali
podjelu podrué¢ja regionalnog vodonosnika prema istoj Sirini razreda pri ¢emu se dobio
pomalo neocekivan rezultat. Naime ocekivano je da ¢e detaljnija podjela s ve¢im brojem
razreda dati manje vrijednosti kapaciteta skladiStenja, ali to se nije dogodilo. U podjeli na pet
razreda rezultat je precijenjen za 11,48 % u odnosu na referentnu vrijednost, dok je podjela na
Cetiri razreda precijenjena za najmanjih 10,77 %. Treba napomenuti da je prilikom podjele na
pet razreda nezgodno to §to je u posljednjem, petom razredu samo jedna buSotina s vrijednosti
poroznosti. U prilozima 6, 7, 8 i 9 je prikazana distribucija busotinskih podataka prema
razredima s vrijednostima efektivnih debljina i gusto¢e, a u prilogu 10 je prikazana
distribucija podataka poroznosti po razredima s pripadajuc¢im efektivnim debljinama i
ponderiranom srednjom vrijednosti poroznosti za svaki razred. U prilogu 10 razredi efektivnih

debljina prema kojima je podijeljeno podrucje istrazivanja su obojani svjetlijim ili tamnijim
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nijansama ovisno o kapacitetu skladistenja pa najsvjetlija nijansa oznacava najmanji kapacitet
skladiStenja, a najtamnija najveci. U svim nacinima izrauna, najmanji kapacitet skladistenja
je dobiven u razredu s najmanjom efektivnom debljinom u kojima su ujedno i ponderirane
srednje vrijednosti poroznosti najmanje. Medutim najveéi kapaciteti nisu uvijek dobiveni u
razredima s najvecom efektivnom debljinom S$to se osim u prilogu 10 moze vidjeti 1 na
kartama efektivnih debljina u prilozima 2, 3, 4 1 5. Razlog tomu je u povrsini razreda. Ukoliko
je povrsina razreda veca od najvecée vrijednosti efektivne debljine, tada ona ima veci utjecaj
na procjenu.

Vrlo zanimljiv rezultat dobiven je prvim nainom izracuna koji je ujedno bio i
najjednostavniji zbog toga Sto podrucje regionalnog vodonosnika nije dijeljeno u razrede vec
je razmatrano kao cjelina. Dobiveni rezultat od 71 000 561 t je precijenjen za samo 11,18 % u

odnosu na referentnu vrijednost.
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7. Zakljucak

Pristup procjeni kapaciteta primijenjen u ovom radu moze se, s obzirom na dobivene
rezultate, smatrati zadovoljavaju¢im. Podrué¢je istrazivanja je dijeljeno u razrede prema
priblizno jednakom broju podataka u svakom razredu te prema jednakoj Sirini razreda. Unato¢
precjenjivanju kapaciteta skladistenja u svim slu¢ajevima, prednost prilikom podjele podruéja
istrazivanja moze se dati podjeli prema jednakoj Sirini razreda zbog toga §to su u tom slucaju
dobiveni manje precijenjeni rezultati. Najveci kapacitet skladiStenja (precijenjen za 13,07 %)
je dobiven podjelom podruc¢ja na 4 razreda prema vrijednosti medijana S§to se moze pripisati
presirokom posljednjem, Cetvrtom razredu koji je uklju¢ivao podrucje efektivne debljine od
80 do 200 m. Budu¢i da je namjera ovog rada bila pronaci najjednostavniji na¢in procjene s
prihvatljivim odstupanjem krajnjeg rezultata kapaciteta skladistenja, kao najbolju mogucnost
izraCuna treba izdvojiti prvi na¢in u kojemu se podrugje istrazivanja nije dijelilo na razrede i u
kojemu je racunata samo aritmeti¢ka sredina, a ne ponderirana vrijednost srednje poroznosti,
a odstupanje je u konacnici iznosilo 11,18 %.

Prikazani pojednostavljeni nacini izracuna uvelike pridonose uStedi vremena
potrebnog za izraéun ukupnog kapaciteta skladiStenja, $to je od velikog znacaja ukoliko se
zeli obraditi veéi broj jedinica, a ipak ne odstupaju previse te daju zadovoljavajuce procjene

ukupnog teoretskog kapaciteta skladistenja.
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