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1. Uvod

Atlas geoloskih struktura pogodnih za skladiStenje CO, na odobalju Republike
Hrvatske pruza prvu integriranu procjenu geoloSkog potencijala za dugorocno
skladiStenje ugljikova dioksida (CO,) unutar hrvatskog dijela Jadranskog bazena.
Atlas je razvijen kako bi podrzao rastucu industriju hvatanja i skladiStenja ugljikova
dioksida (CCS) u Hrvatskoj te kako bi pruzio tehni¢ke osnove za buducéu procjenu
skladiSta, razvoj projekata, regulatorno planiranje i investicijske odluke. Studija
procjenjuje i duboke slane akvifere i iscrpljena plinska polja (nazvana EPU), koji
zajedno predstavljaju najzrelije i tehniCki najizvedivije opcije skladiStenja trenutno
dostupne za komercijalnu primjenu CCS-a. Kako se primjena CCS-a u Europi
ubrzava kao odgovor na Uredbu (EU) 2024/1735 o uspostavi okvira mjera za jacanje
europskog ekosustava za proizvodnju tehnologija s nultom neto stopom emisija(NZIA) i
ciljeve industrijske dekarbonizacije, oCekuje se da ¢ée geoloSko skladiStenje
ugljikova dioksida na moru igrati potpornu ulogu osiguravanju potencijalnih
resursa za geoloSko skladiStenje. Hrvatska je dobro pozicionirana za sudjelovanje
na ovom trziStu koje je u razvoju zbog svojih opseZznih geoloskih podataka s
odobalnog podrucja, postoje¢e infrastrukture za ugljikovodike, operativne
struénosti u podruc¢ju podzemnih slojeva i blizine industrijskih i obalnih izvora
emisija CO.,,.

2. Profil emisija i potraznja za CCS-om

Hrvatska ve¢ posjeduje nekoliko elemenata potrebnih za buduéi lanac vrijednosti
CCS-a. Postojece i planirane CCS inicijative, ukljuCujuci projekte povezane s
postrojenjem za amonijak Petrokemija, postrojenjem za bioetanol Sisak,
operacijama u Molvama i projektom cementa KOdeCO, pokazuju rastuci
nacionalni popis CCS projekata s ukupnim potencijalom koji se priblizava 1,9 Mt
CO, godiSnje. Odobalni sektor pruza priliku za dopunu tih razvoja potencijalno
velikim kapacitetom geoloSkog skladiStenja sposobnim podrzati ciljeve
dekarbonizacije kako na nacionalnoj, tako i na potencijalno regionalnoj razini.
Postoje¢a infrastruktura na moru i mreze cjevovoda pruzaju potencijalne
mogucénosti za buduc¢u ponovnu uporabu, dok Jadranski bazen nudi niz geoloskih
okruzenja pogodnih za geoloSko skladiStenje CO,. Razvoj odobalnih lokacija za
geoloSko skladistenje CO, stoga bi mogao ¢initi klju¢nu komponentu dugoro¢ne
strategije energetske tranzicije Hrvatske

3. Geoloski okvir i potencijal skladiStenja

3.1 Karakteristike Jadranskog bazena

Jadranski bazen je slozena sedimentna udolina oblikovana mezozojskim
riftanjem, razvojem karbonatnih platformi i naknadnom kompresijskom
tektonikom povezanom s dinaridskom orogenezom. Ta je evolucija stvorila viSe
parova leZiSte-izolator i razne strukturne zamke s potencijalom za geolosSko
skladiStenje CO, (Slika 1). ldentificirana su i procijenjena Cetiri glavna intervala
slanih akvifera; eocensko-mezozojski karbonati, miocensko-oligocenski slojevi,
formacija Santerno i formacija Carola, pri Cemu eocensko-mezozojski karbonati
pruzaju najvecéi potencijalni kapacitet. Miocensko-oligocenski, Santerno i Carola
intervali pruzaju dodatne mogucnosti, iako s manjim resursima za skladistenje. Te
formacije opcéenito pokazuju bolje istrazene odnose leZiSte-izolator, ali su
ogranic¢ene limitiranim rasprostiranjem, kontinuiranoSc¢u lezista ili u€inkovitoScu
skladiStenja.

Podmorska plinska polja pruzaju dodatnu mogucénost skladiStenja zbog svoje
dokazane povijesti zadrzavanja, opsezne koli¢ine podzemnih podataka i postojecée
infrastrukture. Atlas je procijenio sva glavna jadranska EPU-a koristedi
strukturiranu metodologiju provjere i rangiranja. Medutim, mnogi jadranski EPU-i
nisu dovoljno duboki za odrzavanje superkritiCnih uvjeta za skladisStenje CO,. Oni
koja zadovoljavaju potrebne pragove nalaze se u najjuznijem dijelu hrvatskih
eksploatacijskih polja.
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Slika 1. SaZeti stratigrafski dijagram za hrvatski jadranski bazen (prilagodeno iz Saftic i dr. 201S), koji
prikazuje formacije koje su procijenjene u ovom Atlasu za skladistenje CO,. Saftic, B., Kolenkovi¢
Mocilac, ., Cvetkovic, M., Vulin, D., Velic, J., i Tomljenovic, B. 201S. Potencijal za geolosko
skladistenje CO, u odobalju Jadrana. Minerals S(10): 577
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3.2 Vrste skladista i resursi

Hrvatski Jadran ima znacCajan potencijal za skladistenje CO,, s ukupnim
kapacitetom svih procijenjenih geoloskih formacija od 717 Mt. Ova procjena
pretpostavlja utiskivanje u sve dijelove formacija koje ispunjavaju kriterije za
utiskivanje i stoga se smatra teorijskom. Najveci potencijalni kapacitet nalazi se u
dubokom akviferu eocensko-mezozojskog karbonatnog sustava, s teorijskom
procjenom od 600 Mt CO,, iako procjene kapaciteta ovog intervala nose znatnu
nesigurnost zbog ogranic¢enih podataka o leziStu i heterogenosti leziSta. Dodatni
potencijal za skladiStenje postoji u akviferima miocensko-oligocenskim
karbonatima i pjes¢enjacima Santerno formacije, s kapacitetima od priblizno 48 Mt,
odnosno 29 Mt CO,. Interval Carola opcenito je manje povoljan jer veci dio
formacija ne ispunjava zahtjeve dubine za skladiStenje superkriticnog CO,, unatoc¢
procijenjenom kapacitetu od priblizno 40 Mt CO,. Nekoliko strukturnih zamki u
karbonatima eocenskog i mezozojskog podrijetla u srediSnjem i juznom
Jadranskom moru moglo bi predstavljati potencijal za razvoj skladista i zajedno
sadrze kombinirani srednji resurs od priblizno 61 Mt CO,, rasporeden na 3 zamke,
iako su kvaliteta leziSta, heterogenost, nesigurnost u pogledu izolatora i
rasjedanje. Iscrpljena plinska polja (EPU) pruzaju zreliju priliku za geoloSko
skladiStenje, pri €emu polja lka i Marica pokazuju povoljne karakteristike leziSta i
izolatora te procijenjene kapacitete skladiStenja od oko 10-13 Mt CO,, svako.
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4. Skup podataka

Jadransko obalno podruéje raspolaze opseinom, naslijedenom bazom podataka
prikupljenom tijekom aktivnosti istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika. U izradi
Atlasa koristeno je vise od 5.000 km 2D seizmickih podataka, priblizno 6.600 km? 3D
seizmickog pokrivanja te podaci iz 179 istraznih i razradnih busotina (Slika 2). Ova baza
podataka predstavlja ¢vrst temelj za buduée procjene moguénosti skladistenja te
znatno smanjuje nesigurnost u ranim fazama istraZzivanja.

lako je pokrivenost podacima najizrazenija u sjevernom dijelu Jadrana, na ve¢em dijelu
bazena raspolozZive su dostatne informacije za procjenu skladisnog kapaciteta u fazi
probira. Za budude, lokacijski specificne procjene bit ée nuzna dodatna karakterizacija
lezista i ciljano prikupljanje novih podataka.
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Slika 2. Karta koja prikazuje slane
vodonosnike na razini formacije koji

saconnon predstavljaju potencijalna podrucja A
za skladistenje CO, u hrvatskom — i
Jadranu. Poligoni prikazuju samo ona :i:.”h"
podrucja kojima postoje
odgovarajucéi parovi leZiSte-izolator
i stijena. Takoder su prikazane lokacije oo T IR
potencijalnih strukturnih zamki N
slanim vodonosnicima. Najpovoljnije
zamke detaljno su obradene u Atlasu. ]
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Podrucje s potencijalno jednim parom leziste-izolator. LeZiSte se uglavhom s
sastoji od karbonata, uz znac¢ajnu nesigurnost u pogledu kvalitete lezista, kao i - :i::g‘i':dw

koli¢ine i kvalitete podataka.

Podrucje s potencijalno 2 intervala leZiste-izolator (na temelju dobre gustocée
petrofizickih podataka)

Podrucje s potencijalno 3 intervala leZiste-izolator (na temelju dobre gustoc¢e
petrofizickih podataka)

Potencijalni akvifer u strukturnoj zamci

Potencijalni akvifer u zamci potpomognutoj migracijom

== Ekskluzivna ekonomska zona
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Slika 3. (a) Naslijedeni 2D i 3D seizmicki podaci kroz hrvatski Jadran. (b)
Busotine i leZista plina u hrvatskom Jadranu.
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5. Metodologija i okvir za procjenu

Atlas primjenjuje strukturiranu, viSefaznu metodologiju kako bi se osiguralo
dosljedno identificiranje i rangiranje potencijalnih lokacija za skladiStenje. Za
slane akvifere implementiran je tijek rada u Sest faza, koji obuhvaca definiranje
podrucja od interesa, kvalifikaciju lokacije na temelju temeljnih geoloskih kriterija,
provjeru kombinacija leziSta i izolatora, detaljnu karakterizaciju svojstava,
procjenu rizika na temelju lokacije i kona¢no rangiranje pomoc¢u sustava
bodovanja s toplinskom kartom.

Na EPU-e se primjenjuje paralelni tijek rada u pet faza, koji ukljucuje dodatnu
evaluaciju utemeljenu na podacima i dinamickom modeliranju scenarija
utiskivanja za reprezentativna polja. Kriteriji probira ukljuc¢uju ograni¢enja dubine
izmedu 800 i 3.500 metara, pragove gusto¢e CO, koji prelaze 300 kg/ms, debljinui
poroznost leziSta, integritet izolatora i blizinu infrastrukture i izvora emisija.

Sustav za upravljanje resursima skladiSta (SRMS) koristi se za klasifikaciju
resursa skladiSta prema njihovoj zrelosti i komercijalnoj spremnosti. Ovaj sustav
razlikuje izmedu otkrivenih, uvjetovanih i perspektivnih resursa, ¢ime se omoguduje
standardizirano izvjeStavanje i olakS8ava usporedba izmedu projekata i
investicijskih odluka.

6. Rizici i ograni¢enja

Nekoliko tehni¢kih rizika mora se rijeSiti prije nego S$to se moze nastaviti s
komercijalnim razvojem. Najznacajniji utvrdeni rizici ukljuCuju nisku kvalitetu
leziSta, osobito u eocenskim i mezozojskim karbonatima, migracijske putove pod
kontrolom rasjeda, integritet naslijedenih buSotina, kompartimentalizaciju i
heterogenost leziSta, seizmiCnost i potencijal za reaktivaciju rasjeda te
prekograni¢na regulatorna pitanja za neka skladista. Atlas ukljuCuje postupke
provjere i rangiranja temeljene na riziku, osmiSljene za rano otkrivanje tih
nesigurnosti i usmjeravanje buducéih procjenjivackih aktivnosti prema tehnicki
najizvedivijim prilikama za skladiStenje.

7. Moguénosti i izgledi

Atlas skladiStenja CO, na odobalju u Hrvatskoj pokazuje da Jadranski bazen sadrzi
potencijal za geoloSko skladiStenje CO,. Bazen nudi kombinaciju velikih resursa u
slanim akviferam i manjih, ali bolje karakteriziranih prilika za iskoriStena plinska
polja. Eocensko-mezozojski karbonatni kompleks predstavlja najveci teorijski
resurs za skladiStenje, dok EPU-i lka i Marica predstavljaju potencijalno brzo
dostupne ciljeve. Buduéi radovi trebali bi dati prioritet detaljnoj karakterizaciji
najviSe rangiranih zamki u akviferima i EPU-ima, ukljuCujuci procjenu kvalitete
lezista, validaciju izolatora, analizu rasjeda, studije upravljanja tlakom i dinamicku
simulaciju. Posebnu pozornost treba posvetiti naslijedenim busSotinama, migraciji
oblaka i smanjenju nesigurnosti kroz geoloSko modeliranje veée razlucivosti.
Sveukupno, hrvatski odobalni sektor predstavlja strateski vazan dio budu¢eg CCS
portfelja zemlje. S velikim teorijskim kapacitetom skladiStenja, postojecom
infrastrukturom i snaznom uskladenoSéu s europskim inicijativama za
dekarbonizaciju, Jadranski bazen je u moguc¢nosti podrzati ciljeve Hrvatske i Sire
regije za smanjenje emisija.
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