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® Razxskave za podzemno skIadzscen]e plina vSIovem]:
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Zemeljski plin je energent pnhodnostl,
tudi zato, ker ga lahko skladiscimo

Energetski problem in varovanje narave
sta dva problema, katera zelo tezko re-
Sujemo z »roko v rokis kljub temu pa
obstaja energent, ki bo v naslednjih letih
zagotavljal najmanjSe onesnazevanje pri
ugodnih energetskih izkoristkih. To je se-
veda zemeljski ali naravni plin, ki si je v
zahodni Evropi in severni Ameriki svoje
mesto Ze zagotovil. Sestdeset let ugoto-
vljenih rezerv, minimalni vpliv na okolje,
ugodna cena in veliko dobaviteljev ga u-
vricajo med najbolj iskane energetske su-
rovine v trenutno ekolosko tako ogrozeni
zahodni civilizaciji, za katero pa vzhodna
po svoji onesnaZenosti prav gotovo ne
zaostaja. Ena od resitev, ki se nakazuje
je torej vecja uporaba zemeljskega plina.
Problem, ki ga je potrebno predhodno re-
§iti pa je nemotena dobava in zagotovitey
zadostnih koli¢in za nekaj let vnaprej.

nestabilnih politiénih razmer v drZavah
izvoznicah, je potrebno zagotoviti takine
rezerve plina, ki omogo¢ajo nemoteno
prestrukturiranje dobave.

Pomemben dejavnik pri lzgradnjl je tu-
di cena plina, saj se skladi3¢a polnijo ta-
krat, ko je cena plina nizka. Poleg teh d-
veh glavnih nalog, igrajo podzemna skla-
di¢a pomembno vlogo pri uravnavanju
dnevne in tedenske porabe. Posebno v
zimskem obdobju velikokrat prihaja do
velikih nihanj zunanje temperature in s
tem porabe plina. Te so ob¢utne predvse-
m v velikih mestih, ki so vezana na plinsko
ogrevanje in pri velikih odjemalcih kot so
plinske elektrarne, ki po potrebi pokriva-
jo vrino energijo.

V glavnem se uporabljajo naslednji tipi
podzemnih skladig¢:

® v izpraznjenih naftnih ali plinskih po-

Drzave, ki imajo na voljo velika plin-
ska polja si s tem problemom ne belijo
glave, razen kadar so ta zelo oddaljena
od porabnikov. Drugade pa je v Sloveniji,
ki prakti¢no nima nahajalis¢ zemeljskega
plina. Zato si mora svoje zaloge ustvariti
umetno. to je z umetnimi plinskimi polji
ali podzemnimi skladi¢i plina, za razvoj
katerih pa na sreco obstajajo pogoji tudi
pri nas doma.

Dobave plina so glede na tehnoloske
moZnosti érpanja in transport plina skozi
vse leto enake, pri porabi plina pa nasto-
pajo izrazita nihanja povezana z letnim
¢asom, porabo v gospodinjstvih, industriji
in javni porabi. Razliko med dobavo pre-
ko plinovodov in porabo plina uravnava-
mo s skladi$éem plina.

V preteklem desetletju so se tudi v Slo-
veniji pokazale potrebe po razvoju podze-
mnega skladi$¢a plina. Petrol Zemeljski
plin je Ze pred nekaj leti sproZil inicijativo
za zacetek geoloskih raziskav, na podlagi
katerih bi lahko odkrili najugodnejfo lo-
kacijo za izvedbo podzemnega skladiséa.
S prvimi raziskavami, ki so zajemale $irsi
prostor Slovenije, so odkrivali podzemno
strukturo, ki bi bila primerna za izved-
bo skladis¢a. Leta 1990 sta bili odkriti
dve antiklinalni strukturi na severovzho-
du Slovenije, ki sta primerni za razvoj
skladid¢a. Po dosedanjih ugotovitvah bi
lahko razvili skladisce velikosti 300 x 106
kubiénih metrov delovnega prostora.

Strategija podzemnih skladis¢

plina (PSP)

Njihov glavni namen je uravnavanje
porabe in dobave naravnega plina. Ker
Slovenija prakti¢no nima svojih nahaja-
1i8¢ plina, se z njim oskrbuje po plinovodu
na podlagi pogodb s tujimi dobavitelji. Te
SO znane po svoji togosti in narekujejo
enake dobave plina preko celega leta. Pr-
va naloga skladiS¢ je zato uravnavanje se-
zonskih porab to je tako imenovana letna
modulacija.

Druga naloga je strateska. § skladi¥¢em
je potrebno zagotoviti neovirano oskrbo
z naravnim plinom. Zaradi moZnih preki-
nitev dobav preko plinovodov, ki so lah-
ko posledica okvar, naravnih nesreé ali

® Zgodovina podzemnih skladis¢
plina (PSP) sega v leto 1915, ko je bil
v Kanadi uspesno izveden poizkus na
plinskem peolju Comte de Welland v
Ontariju. £a poizkus so uporabili na-
pol izérpano plinsko polje. V leZisce
so verpali dodatne kolicine plina, ki
so ga nato naslednjo zimo uporabili
za pokrivanje vrsnih kolicin. Uspeh
Je vzpodbudil Iroqui Gas Company,
ki je izvedia podobno operacijo na
leziscu Zoar v juznem Buffalu. Tudi
fa poskus je vspel in danes predsta-
vlja najstarejse delujoce podzemno
skladisce. V letih, ki so sledila je bila
opazna pocasna vendar vztrajna rast
stevila podzemnih skladis¢, tako, da
Je bilo leta 1930 znanih devet delu-
Jocih skladis¢. Hiter razvoj skladis¢
se je zacel v tridesetih letih s pove-
canjem uporabe zemeljskega plina v
severni Ameriki. Najbolj pa se je po-
vecal v letih 1940 in 1950, ko je bilo
razvito obseZno plinovodno omrei-
Jjeki je omogocilo obseZno uporabo
plina v velikik mestih.

Prvi¢ so uporabili globoke vodo-
nosnike kot podzemno skiadisce v
ZDA Ze leta 1946. Kot kolektor so
uporabili plast apnenca preZetega z
vodo na globini 170 m. V 50. le-
tih se je zacel mocan razvoj podze-
mnih skladiS¢ tudi v takratni Sov-
Jetski zvezi, kjer so razvijali skladi-
sca bliza velikih mest. Tako je leta
1959 zacelo obratovati skladisce Ka-
luzkoje blizu Moskve.

V Zahodni Evropi so podzemna
skladisca najpre;j uporabljali za shra-
njevanje mestnega plina, sele ka-
sneje so se odlocili tudi za skladisce-
nje naravnega plina. Prvo tako skla-
disce so odprli leta 1954 v Engels-
bostiu v Nemciji. Tam so za kolek-
tor uporabili pesceno plast na glo-
bini 200 m. V njem od leta 1973
shranjujejo naravni plin. V zadnjem
casu tehnologijo skladiséenja plina v
globoke vodonosnike najbolj upora-
bljajo v Franciji, kjer ze deluje 11
takih skladis¢, med njimi tudi naj-
vecje te vrste Chemery, kjer skladi-
scijo 5.225.000 kubicnih metrov ze-

ljih;

® v globokih vodonosnikih;

@ v solnih domah in

® v umetno izkopanih kavernah, ah o-
pus&enih rudnikih.

Za Slovenijo je trenutno najbolj zani-
miv drugi tip skladi¥¢. Tudi geoloske razi-
skave, kiso v teku v Sloveniji se veZejo na
ta nacin skladi¥¢enja.

Skiadisca v globokih vodonosni-
kih

Tako skladi$¢e je znadilno za obmo-
¢ja, kjer ni ugotovljenih ogljikovodiko-
v. Ta obmo¢ja so vefinoma omejena na
globoke sedimentacijaske bazene, kot je
pri nas panonski. Za izvedbo skladis¢a v
globokih vodonosnikih so potrebni nasle-
dnji osnovni geoloski pogoji: antiklinalna
struktura z zadosti velikim zapiranjem,
kolektor z zadostno poroznostjo in pre-
pustnostjo in neprepustna krovnina (glej
skico).

Raziskave geolo$kih struktur primerni-

uhajati plin iz skladi$¢a. Prav tako je po-
trebno natan¢no dolo¢iti vrh strukture in
volumen celotne geologke plasti, ki omo-
goda skladi§tenje plina. Te zahteve nare-
kujejo izvedbo zelo goste mreZe seizmic-
nih profilov.

Prav tako so velike razlike pri razisko-
valnih vrtinah. Ce v naftnih raziskavah
zado3¢a ena vrtina, s katero se ugotavlja
prisotnost ogljikovodikov, je potrebno pri
raziskavah za PSP izvrtati kar nekaj ra-
ziskovalnih vrtin, da se lahko oceni ka-
kovost krovnine in fizikalne lastnosti ko-
lektorja. Kljub ve&emu Stevilu vrtin in
seizmi¢nih profilov pa struktura ni po-
znana v celoti, temve¢ le tockovno. Zato
je potrebno dobljene rezultate statisti¢no
obdelati. Pridobljeni geoloski podatki so
izredno raznoliki, pogosto pa so korela-
tivni med seboj. Nana%ajo se na obmogja,
katerih velikost in razseZnost je mo&no
variabilna.

Pomembna je tudi ekonomska ocena
bodoéega skladis¢a pri cemur sta najbolj
pomembni ocenii cena ustvarjenega ku-
bi¢nega metra skladiS¢nega prostora in

\/ZAPIRANJE

KOLEKTOR

Podzemno skiadisce plina v globokem vodonosniku.

h za skladid¢enje plina, so glede tehnike

in sredstev enake tistim, ki se uporabljajo -

pri raziskavah za naftna in plinska leZis&a.
V obeh primerih je raziskovani objekt an-
tiklinalna struktura. Drugaden namen pa
imajo geofizikalne raziskave in globoke
vrtine, Ki se izvajajo za potrebe skladiiée-
nja plina. Pri raziskavah za ogljikovodike
je namen geofizikainih raziskav odkriti
podzemne strukture in dolo¢iti vrh, v ka-
terega se potem izvrta vrtina. S tako vr-
tino ugotavljamo, ¢e struktura vsebuje o-
gljiikovodike in preko nje jih tudi &rpamo.
Namen geofizikalnih del je v tem primeru
bolj osredotoden na vrhove, kot na meje
strukture. Ta se dolo¢a le za oceno zalog.

Prav nasprotno je pri raziskavah za i-
zvedbo podzemnih skladi¢ plina potreb-
no zelo natanéno doloditi meje strukture,
torej kriti¢ne toctke, kjer bi lahko zacel

cena skladic¢enja encga kubiénega metra
plina. Ta dva ekonomska parametra sta
kazalca, ki omogocata primerjavo geolo-
$ko in petrofizikalno po:polnoma razli¢ni-
h skladis¢.

Potem ko so zagotovljjene osnovne zah-
teve zaizgradnjo - neprepustna krovnina,
kolektor in zadesti veliika struktura — je
potrebno resiti problemn izpodrivanja ko-
lektorske vode § plinom. Pogoji izrivanja
so odvisni od poroznosti kolektorja, ki
generalno znada od nelkaj do 30 odstot-
kov in kapilarnih pritiskov, ki so odvisni
od premera kapilar v kamnini. Kapilarni
pritiski lahko znaSajo o nekaj deset mi-
libarov za pore reda velikosti desetinke
milimetra, do 100 in ved barov pri porah
premera stotinke mikrona (na primer pri

krovnini, kjer so prav kzapilarne sile tiste,

ki zagotavljajo neprepustnost krovnine).

Drug pomemben dejavnik pri izrivanju
vode pa je prepustnost kolektorja, ki po-
gojuje hitrost izrivanja vode in njeno na-
domesc¢anje s plinom.

Geoloske raziskave za podzemno
skiadiscenje plina v Sloveniji

Zaradi neenakomerne dinamike pora-
be zemeljskega plina v Sloveniji je potreb-
no zagotoviti skladi§ée za 200 x 106 kubic-
nih metorv plina.

Dosedanje geoloSke raziskave v Slove-
niji so bile usmerjene v odkrivanje podze-
mnih struktur, ki bi bile sposobne sprejeti
predvidene koli¢ine plina. S tem name-
nom so izvajali raziskave na naslednjih
lokacijah:

® Gabernik,

® Haloze,

®Rudnika antiklinala,

®Vipavska dolina,

®Vodice,

®Litijska antiklinala,

®Cmurek,

®Kriko polje,

®Slovenske gorice,

®[ jubljanska kotlina,

®Pecarovci — Dankovei.

Od vseh dosedanjih raziskav, so dale
najbolje rezultate tiste, ki so bile opravi-
ljene na podro¢ju struktur Dankovei in
Peéarovei. Strukturi se, nahajata 10 km
severno od Murske Sobote. V regionalno
geoloSkem smislu se nahajata na juZnem
krilu Radgonske depresije, ki jo zapolnju-
jejo klastiéni sedimenti. Skupna debelina
teh sedimentov se na jugozahodu Murske
depresije ocenjuje na okoli 1000 m, na
severozahodu ob MadZarski meji pa na
ve¢ kot 3500 m. Na strukturi Dankovei
zna$a, po podatkih vrtina Dan-1 2021 m,
na strukturi Pecarovci pa 2001 m (vrti-
na Ped¢-1). Podlago terciarja tvorijo meta-
morfne kamnine. Ponekod so prekrite z
mezozojskimi in paleozojskimi, pretezno
karbonatnimi kamninami. Z vrtino Dan-1
so bili navrtani zgornjekredni apnenci v
globini 2012 do 2217 m, pod njimi pa
paleozojski skrilavci. V podlagi strukture
Pecarovci pa so bili navrtani temnosiva
dolomitna bre¢a, dolomit in silificirana
dolomitna breca.

Na podlagi regionalne geoloske zgrad-
be smo sklepali, da se perspektivni kolek-
torji nahajajo v mio-pliocenskih pes¢enja-
kih in konglomeratih ali pa v predterciar-
ni karbonatni podlagi. V strukturi Dan-
kovci je bila ta domneva potrjena, saj so
bila v terciarnih plasteh odkrita leZii¢a
ogljikovodikov, v podlagi pa srednje do
dobro prepustni apnenci s termalno vodo.
Podobno geolo$ko zgradbo je navrtala tu-
di vrtina Pe¢-1, le da v tej strukturi niso
bili ugotovljeni ogljikovodiki, podlago pa
tvorijo dobro prepustni triadni dolomiti
in breca, zasi¢eni s termalno vodo tem-
perature 102 stopinj C. Taka razvrstitev
dobrih kolektorjev ni znacilna za celotno
Mursko depresijo, temveé le za njene o-
brobne predele, kjer prevladuje visokoe-
nergijsko sedimentacijsko okolje. Drugo-
dimajo sicer pogoste pei¢ene plasti slabse
kolektorske lastnosti,

Program raziskav

Na lokaciji Dankovci so bile do seda-
j opravljene regionalne geologke in seiz-
miéne raziskave ter izvrtani vrtini Dan-1
in Dan-3. Vrtina Dan-1 je bila izvrtana
leta 1978 v okviru raziskav za nafto in
plin in nato opuS¢ena kot negativna. Z
naknadnimi raziskavami sta bila ugoto-

vljena nafta in plin v plasteh na globini
1164-1264 m. S tem je bila potrjena verti-
kalna tesnost strukture. Vrtina Dan-3 je
izvrtana 800 m SE, Zal pa ni dosegla kar-
bonatne podlage, ki na podlagi ugotovite-
v vrtine Pec-1 predstavlja izredno zanimiv
prostor za izvedbo skladi$¢a. V zgornjem
delu niso bili odkriti ogljikovodiki. Struk-
tura je razdeljena s prelomi.

Za formiranje.skladid¢a so najprimer-
nejSe plasti, ki se nahajajo globini od
1146 do 1246 m. Izracunani so bili tudi
mozni maksimalni in koristni (delovni)
volumni bododega skladi$¢a, ki znagajo
od najmanj 27 x 106 kubiénih metrov do
najve¢ 300 x 106 kubi¢nih metrov. Razli-
ka v najmanjem in najvedjem delovne-
m volumnu nastane zaradi razli¢no inter-
pretiranega najvedjega zapiranja struktu-
re. Po do sedaj znanih ugotovitvah zna%a
najmanj$e zapiranje strukture 25 m. Na
tej globini se nahaja kontakt voda — plin.
Najvedje moZno zapiranje, doloeno na
podlagi seizmi¢nih meritev pa zna%a 65 m,
kar pa bo potrebno dokazati z raziskoval-
nimi vrtinami.

Po reinterpretaciji seizmike je smiselno
nadaljevati z vrtanjem vrtine Dan-2 v vr-
hu strukture. To vrtino narekujejo tudi
moZne zaloge nafte. Te so ocenjene na
600.000 kubiénih metrov (geoloske rezer-
ve). Vrtina mora prevrtati tudi karbona-
tno terciarno podlago in s hidravli¢nimi in
laboratorijskimi raziskavami v karbona-
tni podlagi pridobiti podatke o moZnosti
izgradnje skladi$¢a v tem kolektorju.

Namen nadaljnih raziskav je torej ugo-
toviti velikost zapiranja strukture, potrdi-
ti lateralno razsirjenost krovnih in kolek-
torskih plasti ter tesnost prelomov. Na
strukturi Pe¢arovci so bile opravljene re-
gionalne geoloske in seizmi¢ne raziskave,
na podlagi katerih je bila locirana in izvr-
tana vrtina Peé-1. Z vrtino so bile ugoto-
vljene tercijarne plasti, ki so zasicene z
vodo, njihova prepustnost pa je zelo sla-
ba, kar oteZuje formiranje podzemnega
skladis¢a.

V letu 1990 so bile izvedene dodatne
seizmiéne meritve, njihova interpretacija
pa je pokazala, da struktura v zgornjem
delu ni zaprta. Na globini 1915 m je vr-
tina navrtala karbonatno plast debeline
71 m, ki jo predstavlja moéno pretrt tria-
sni dolomit z dobro prepustnostjo. Zara-
di mo¢ne sekundarne poroznosti, prepu-
stnosti in zanesljive zaprtosti strukture v
tej globini, predstavlja ta plast zanimiv
kolektor. Raziskave se bodo nadaljevale
s hidravli¢nimi testi in z vrtinami Pe&-4,
Pec-3 in Pe¢-2.

Na podlagi podatkov pridobljenimi s
temi raziskavami bo moZno natan¢no o-
predeliti bodoéde skladis¢e v karbonatnih
plasteh. Glavne neznanke, ki jih je po-
trebno razjasniti, so lateralna raz§irjenost
plasti, poroznost in prepustnost, ter ka-
kovost krovnih plasti. Prav tako bo poda-
na ocena ekonomskih parametrov. Z vrti-
nami bo prostorsko definirana struktura.
Pricakujemo, da se karbonatni kolektor
razteza na SirSem obmodju strukture, kar
bo mogoce dokazati tudi z raziskovalnim
poskusom, ki bo izveden v tem letu.

Nadaljevanje raziskav in 80 mili- |

Jonov dolarjev

Slovenija si zaenkrat zagotavlja skla-
dis¢ne prostore za zemeljski plin z naje-
manjem v tujini, kar je kratkoro¢no gle-
dano veliko ceneje kot razvoj lastnega
skladiS¢a, vendar pa dolgoroéno, $e po-
sebej iz strateSkega zornega kota, taka
reSitev ni najprimerne;j$a.

e upo3tevamo, da odstotek porabe
plina v skupni porabi energije v razvitih
drZavah nara$¢a in znaSa po podatkih iz

leta 1991 v Franciji 12 odstotkov, v Italij
21, Veliki Britaniji 24, ZDA 25 in na Ni
zozemskem celih 450dstotkov, lahko pri
dakujemo podobno rast tudi v Sloveniji.

Na porast porabe plina v celotni po:
rabi energije v drZavi vpliva predvsen
oddaljenost leZi¥¢ od porabnikov. Takc
je ugotovljeno, da se veliki odjemaici e-
nergije vezejo na plin 3ele takrat, ko je
zagotovljena nemotena preskrba. Ta pa
je najbolj3a takrat, kadar razpolagamo s
plinskimi leZi%¢i ali alternativno s skladi-
§¢i plina, ki omogocajo preskrbo s plinom
tudi takrat, ko pride do motenj pri dotoku
plina preko plinovodov. Zato je pomem-
ben dejavnik zanesljive dobave plinskc
skladi¥ce znotraj plinovodnega omreZja
v primeru Slovenije pa tudi znotraj drZav-
nih meja.

Ker sta strukturi Dankovci in Pecaroy-
ci edini do sedaj znani strukturi v Slove-
niji, je potrebno na njih zastaviti priho-
dnja raziskovalno-eksploatacijska dela po
izdelanih programih. Po sedanjih ocenah
je za razvoj skladi$¢a potrebnih najman;
80 milijonov dolarjev, zato bo tak zalogaj
Petrol Zemeljski plin le tezko pokril iz
lastnih razvojnih sredstev.

JOSIP-MARKO SADNIKAR

V francoskih
vinih ni
prevec svinca

Potem ko so se v preteklem letu
v ZDA pojavila opozorila o preveliki
vsebnosti svinca v francoskih vinih in
ko je Mednarodna organizacija za vino
(O1V) sprejela ostrejse normative o Se
dovoljeni vsebnosti svinca v vinu (leta
1953 je bila najvija %e dovoljena kon-
centracija 600 mikrogramov svinca na
liter, potem so jo postopoma zniZevali
na 300 mikrogramov na liter in zdaj
velja normativ 250 mikrogramov svinca
na liter vina), je francoska vlada naro-
¢ila podrobno analizo.

Zdaj so znani rezultati in francoski
vinarji so si oddahnili. Med vsemi ana-
liziranimi vinskimi vzorci je bila prese-
Zena predpisana e dovoljena vsebnost
svinca le v 2 odstotkih.

Strokovnjaki ugotavljajo, da je naj-
vedji »krivec« za vsebnost svinca v vinu
vinarska oprema, s katero »obdelujejo«
vino, nekaj prispevajo tudi neustrezni
zamaski, Zanimivo je, da ima po mne-
nju strokovnjakov zanemarljiv vpliv na
vsebnost svinca v vinu svinec, ki je v iz-
pusnih plinih motornih vozil in ki kon-
taminira zemljo v vinogradih, ki so v
bliZini prometnic.

Skupna
akademija

Letos poleti bodo ustanovili skupno,
AmeriSko-nemiko ‘akademijo znano-
sti, ki naj bi, kakor pravi neski kancle-
r Helmut Kohl, »ohranjala in krepila
znanstvene vezi med drZzavamac.

Michael Koch, predstavnik nemske-
ga zunanjega ministrstva, je k temu do-
dal, »da preprosto obstaja potreba po
znanstvenih organizacijah, ki presegajo
nacionalne okvire, saj je to edini nacin
za preseganje in reSevanje globalnih te-
Zav«. :




