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PRUBEH REALIZACE PROJEKTU ,,PRIPRAVA VYZKUMNEHO PILOTNiHO
PROJEKTU GEOLOGICKEHO UKLADANI CO, V CESKE REPUBLICE
(REPP-COy)*

THE PROGRESS OF THE PROJECT IMPLEMENTATION "PREPARATION OF A RESEARCH
PILOT PROJECT FOR GEOLOGICAL SEQUESTRATION OF CO, IN THE CZECH REPUBLIC
(REPP-CO,)"

Martin Klempa!, Petr Bujok®, Krzysztof Labus?, Malgorzata Labus?, Michal Porzer*

Abstrakt: V presentovaném clanku jsou uvedeny zdkladni informace o pribéhu pilotniho projektu ,, Piiprava
vzkumného pilotniho projektu geologického ukladani CO, v Ceské republice (REPP-CO2)“, ktery je financovain v rdmci tzv.
Norskych fondii. Za VSB — Technickou univerzitu Ostrava jsou do projektu zapojeni VV pracovnici Hornicko-geologické
fakulty a spolupracovnici z PS Gliwice. V fesitelském konsorciu vedeném Ceskou geologickou sluzbou jsou dalsi 4 clenové
z Ceské republiky (UJV, CVR, MU, Milligal) a jeden partner z Norska (IRIS). Z provozni sféry spolupracuji na ieseni
spolecnosti MND a.s. a MND Drilling & Services a.s. Vyzkumné aktivity jsou zaméereny na rozvoj a zdokonalovani metodik
vybranych modelovacich, simulacnich, laboratornich a monitorovacich postupu a technik vyuzitelnych zejména pro
poznavani vhodnosti podzemnich ulozist CO,. \ ramci projektu jsou provadény cinnosti, které sméruji ke vzniku statického
a dynamického modelu vybrané struktury, rizikova analyza, monitoring apod. Strucné budou rovnéz prezentovany vysledky
laboratornich méreni, ktera byla provadena na vybranych horninovych vzorcich z vybrané lokality a z lokality alternativni.

Klicova slova: lozisko uhlovodikii, geosekvestrace, pilotni projekt

UvVoD

Projekt ,,Piiprava vyzkumného pilotniho projektu geologického ukladani CO, v Ceské republice® je
fesen témito vyzkumnymi institucemi: International Research Institute of Stavanger — IRIS (Norsko); UJV Rez
a.s., Centrum vyzkumu ReZ, s.r.0., Masarykova univerzita — Ustav fyziky Zemé a spole¢nost Miligal, s.r.o.
Projektovym leaderem je Ceska geologické sluzba — pobocka Brno. Vyznamnym spolupracovnikem z praxe je
firma MND a.s. Hodonin a MND Dirilling & Services a.s. LuZice, které daly k dispozici veskeré dostupné udaje
(v€etné horninovych vzorkid — vrtnych jader) o vytypované lokalité. Projekt kon¢i v listopadu 2016.

Reseny projekt je rozdélen do 10 aktivit. Aktivity 1 - 5 odpovidaji hlavnim kritériim pro popis
a posuzovani planovaného tlozného komplexu a okolni oblasti, tak jak jsou definovana v §26 Zakona ¢. 85/2012
Sb. o ukladani oxidu uhli¢itého do ptirodnich horninovych struktur, konkrétné v definici ptislu§né nové ptilohy
k Zakonu €. 62/1988 Sh. o geologickych pracich. Tyto aktivity se piimo vztahuji k ptipravé pilotniho
vyzkumného projektu geologického ukladani CO, ve vybrané lokalité, na vytézeném lozisku ropy LBr-1 na
jihovychodni Moravé. (Madéra, 2015; Madéra, 2016)

V ramci Aktivity 1 byly shromaZd’ovany a analyzovany veskeré dostupné daje pro posouzeni pilotniho
ulozného komplexu. Tyto zdroje slouzily jako vstupni data pro sestaveni trojrozmérného statického
geologického modelu ulozisté a ulozného komplexu (Aktivita 2) pro nasledné dynamické modelovani (Aktivita
3), posouzeni rizik (Aktivita 4) a navrh vhodného zptisobu monitoringu uloziste (Aktivita 5).

Aktivita 6 byla zaméfena na §irsi souvislosti pfipravovaného pilotniho projektu a to jednak z hlediska
jeho dalsiho vyvoje (mozné zdroje CO,, stiety zajmu, dopravni scénaie), jednak z hlediska moznosti budouciho
Sirsitho rozvoje technologie CCS v CR, ktery je mimo jiné podminén dostate¢nou uloznou kapacitou
potencialnich ulozist.

! Ing. Martin Klempa, prof. Ing. Petr Bujok, CSc., Ing. Michal Porzer, Ph.D. VSB — Technicka univerzita Ostrava,
Hornicko-geologicka fakulta, 17. listopadu 15, 708 00 Ostrava Poruba, Ceska republika

2 Dr.hab. prof. Krzysztof Labus, dr. hab. Inz.Malgorzata Labus, Silesian University of Technology, Faculty of Mining
and Geology, ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice, Poland
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Aktivita 7 se soustiedi na metodicky vyzkum ve vybranych klicovych oblastech charakterizace
a posuzovani tlozist’; Aktivity 8 a 9 jsou vénovany publicité, Sifeni informaci a vzdélavani. Do Aktivity 10 byl
vyclenén management, organizace a fizeni projektu, véetné podplrnych administrativnich aktivit.

Pracovnici fakult HGF a FMMI VSB — TU O se podileji v rtizné mife na fedeni viech diléich aktivit.

Jako hlavni feSitelé pak zabezpecuji zpracovani ,,Vyzkumnych aktivit v kapitole 7.
CILE AKTIVIT

Hlavnim cilem Vyzkumnych aktivit je rozvinout a zdokonalit metodiku vybranych laboratornich,
modelovacich, simula¢nich a monitorovacich postupit a technik, které maji zasadni vyznam pro posuzovani
ulozist CO, a dalsi souvisejici aktivity, jako jsou statické a dynamické modelovani, rizikova analyza, monitoring
ulozist’ apod. Pfestoze vystupy této aktivity nebude z diivodu kratké doby trvani projektu mozno aplikovat piimo
na posuzovanou strukturu LBr-1 v ramci projektu REPP-CO2, budou mit zasadni vyznam pro dal$i prace jak
v dalsich etapach pilotniho projektu, tak p¥i posuzovani dalsich potencialnich tiloZist CO, v CR.

V laboratofich Institutu &istych technologii tézby a uziti energetickych surovin (ICT) VSB — TU O byla
realizovana méfeni na vybranych horninovych vzorcich z vrtnych jader z loziskovych obzord ptivodné sycenych
ropou. Zbytkové syceni vychazelo z dostupnych podkladovych udajt. K vlastnim zkouskam byl vyuzit fazovy
permeametr BRP 350 a FDS 350. Injektaz CO, byla realizovana za loziskovych tlakové teplotnich podminek.
Sledovan byl zejména objem vytésnéné ropy a moznosti optimalizace vytésnovacich procest v praxi k dosazeni
synergického efektu — jednak ulozeni CO,, jednak zvySeni vytézitelnosti.

Dalsi metodicky vyzkum byl zaméfen na vliv CO, na vystrojeni vtlacecich sond. Hlavnim cilem
vyzkumu byla minimalizace rizika Gniku CO, z loZi§té formou zapaznicové komunikace. CO, v kombinaci
S loziskovymi pT podminkami a vrstevnimi kapalinami mtze mit degradujici vliv nejen na ptipocvovou Cast
sondy, ale i na kvalitu provedené cementace, paznice, pakry aj. Z tohoto diivodu je nutné provést laboratorni
vyzkum vlivu oxidu uhli¢itého zejména na pevnostni vlastnosti pouzivanych cementl, korozivni i€¢inky CO; na
vystrojeni sondy (paznice, injektazni tyce, pakry, atd.) a v neposledni fadé bylo nutno také popsat vliv CO, na
kontaktech horniny x cement x paznice. Na zdklad¢ téchto laboratornich vysledkii bude mozno V piipadé¢
budovani podzemniho ulozi§t¢ CO, doporucit materidly vhodné pro vystrojeni vtlacecich sond. Diky tomuto
vyzkumu se vyrazné snizi riziko tniki a tim se maximalizuje dlouhodoba bezpe¢nost daného ulozisté z hlediska
tnikd sondou nebo okolo ni. (Bujok et al., 2012; Bujok et al. 2014)

K vyzkumu byla rovnéZ vyuzita reakéni komora RK 1 (patent ¢. 306107), ktera umoziiuje vyse popsané
interakce laboratorné modelovat. Tlakové teplotni podminky v reakéni komote odpovidaly podminkam loziska
LBr-1, jednotlivé testované materialy byly ponofeny do odpovidajici loziskové vody. Tim byly velmi vérohodné
simulovany reakéni podminky v zajmovych horizontech. Testované vzorky (cement, paznice, horniny, atd.)
Vv této zakladni fazi vyzkumu odpovidaly bézné pouzivanym vystrojovacim materialiim. Pti vyzkumu vlivu CO,
na kontaktech horniny - cement - paznice bylo postupovano podle verifikované metodiky.

V ramci feseni tohoto projektu bylo vyuzito stavajici ¢lenstvi CGS a IRIS v Evropské siti excelence pro
geologické ukladani CO, CO,GeoNet. Reseny projekt je plné v souladu s klimaticko-energetickymi cili, které
byly vyty€eny do roku 2030 na vyznamném summitu piedstaviteli stati EU, jenz prob¢hl na konci fijna roku
2014 v Bruselu. Tyto cile jsou nasledujici:

. Snizeni emisi CO, 0 40 % do roku 2030 v porovnani s rokem 1990. ZvySeni podilu obnovitelnych
zdrojl (celoevropsky na 27 %).
. Dale bude pokracovat stavajici nastroj NER 300, a to i pro zachycovani a ukladani uhliku a obnovitelné

zdroje energie, pfiCemz jeho pusobnost bude rozSifena na nizkouhlikové inovace v primyslovych
odvétvich a pocatecni prostiedky se zvysi na 400 milionti povolenek (NER 400).

. Zvyseni energetické u¢innosti (indikativni cil - 27 % az 30 %).
. Zvyseni podilu vzajemného propojeni pfenosnych siti (10 % az 15 %).
. Zvyseni ceny emisnich povolenek a stabilizace systému EU ETS (ofekava se postupny narist cen na

cca 11,5 Eur/tunu za CO, v roce 2018 az 26 Eur/tunu za CO, v roce 2030).

REALIZOVANA MERENI PETROFYZIKALNICH VLASTNOSTI

K poznani kvality tloznych horizonti a nadloZnich tésnicich horizonti bylo potfeba jednak analyzovat
horizontdi vybraného loZiska. Nové ziskana data byla srovnana s archivnimi a byly predikovany zavéry vztazené
k fyzikalnimu ohodnoceni vybrané struktury. K vlastnim laboratornim testim byla pouzita vrtna jadra, ktera byla
v minulosti ziskdna v ramci prizkuml a tézebni otvirky. Jadra se z pocatku jevila v relativné¢ dobrém,
laboratorné pouzitelném stavu a v dostatecném mnozstvi a Cetnosti jak pro rezervoarové horizonty, tak i izola¢ni
horizonty. Pti blizsi kontrole v8ak byl konstatovan pravy opak.
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Vybrané vzorky jader (v pfevazné vétsin€ z nadlozi nebo podlozi) vhodné k laboratornimu stanovovani
petrofyzikalnich vlastnosti byly pievezeny do Laboratofe stimulace vrti a loZisek uhlovodikii VSB — TU O, kde
byly upraveny do podoby vhodné k analyzam. V ramci vyzkumu byl vyuzit Automaticky porozimetr
a permeametr, ktery je schopny stanovit s velkou piesnosti fadu zakladnich fyzikalnich vlastnosti dané¢ho vzorku
(porovitost, propustnost, objemy, hustoty, aj.) za tlakovych podminek odpovidajicim stavu v redlnych
podminkach in situ. Déle byl vyuzit fazovy permeametr BRP 350 a FDS 350, ktery je schopny fazové modelovat
situaci v jednotlivych horizontech za ptislusnych pT podminek. Byly stanovovany fdzové propustnosti pro ropu,
CO; a vodu. K doplnkovému méfeni byla vyuzita retortova pec, ktera umoznila stanovit na danych vzorcich
zbytkové nasyceni loziskovymi kapalinami. (Klempa et al., 2013)

Jednotlivé vystupy praci obsahovaly ptehledy hodnot G¢inné porovitosti v jednotlivych kolektorskych
horizontech dle rozsahu zastizeni v jednotlivych vrtech a stavu dochovanych jader se zohlednénim bocniho
geostatického tlaku a tlaku v dané hloubce; piehled hodnot permeability (pro ropu, CO,, vodu) v jednotlivych
kolektorskych horizontech se zohlednénim pT podminek pro dané hloubky uloZeni; ptehled hodnot U¢inné
porovitosti nadloznich (krycich) vrstev se zohlednénim bo¢niho geostatického tlaku v dané hloubce a piehled
hodnot permeability (pro CO,) nadloznich (krycich) vrstev se zohlednénim pT podminek pro dané hloubky
ulozeni. Vystupy budou zpracovany do jednotného datového souboru a vyuzity pfi konstrukei 3D geologického
modelu v Aktivité 2.

VYZKUM GEOCHEMICKYCH PARAMETRU

Geochemické parametry ulozného komplexu predstavuji zasadni komplex informaci pro dalsi
posouzeni horninového masivu z hlediska moznosti ukladani CO,. Jsou zakladnim vstupnim udajem pro
geochemické modelovani tlozného komplexu, véetné simulace dynamickych zmén (pfedmét Aktivity 3).

Pfi procesu injektdze CO, do horninového prostiedi dochazi ke vzajemnym interakcim v systému CO, —
vrstevni voda — (ropa) — hornina. Zakladnim pfedpokladem je, Ze vzhledem k teploté a tlaku v hloubkach, do
kterych je CO, injektovan (obvykle pod 800 m) se CO, stava superkritickou tekutinou. Injektovany CO, pak
meéni podminky v horninovém prostiedi zcela zdsadnim zpisobem. Pokud uvazujeme k ukladani hluboké
sedimentarni struktury (nejlépe dotézena loziska uhlovodikl), pak je nutno brat v ivahu i pfitomna rezervoarova
fluida (solanka, ropa, plyn). Pfi injektazi CO, mlze dochazet k fad¢é procesi. Rozsah téchto reakci za
definovanych podminek prostiedi je zakladnim klicem k popisu geochemického chovani ulozisté v dlouhodobém
méfitku a tim i vyhodnoceni moznosti bezpe¢ného ukladani CO, do tohoto prostfedi (Klempa et al., 2012).
Problematice geochemického popisu déji pii vtlaovani CO, je vénovana pozornost jiz od 90. let 20. stol. Od
poloviny devadesatych let probéhla fada experimentt a byly publikovany geochemické modely zaméfené na vliv
fugacity CO, na rozpous$téni a sraZeni horninotvornych mineralti a chemické slozeni solanky. VSechny tyto
poznatky byly vyuzity pii feseni Aktivity 1.

P#i vtlaCeni superkritického CO, (spCO;) do prostiedi poréznich sedimentarnich hornin, nasycenych
puvodnimi tekutinami je nutno rozlisit nékolik z6n pisobeni tohoto fluida na horniny v blizkosti vrtu. Procesy,
které nastavaji v horninovém prostiedi po zahajeni vtlaceni, nejsou doposud zcela jednoznacné popsany a to
zejména z experimentalniho hlediska. (Pinka, 2014; Stryczek et al., 2015) V literatufe neni popsano pfili§ mnoho
experimentl, které by se pfimo zabyvaly dynamickym prinikem spCO, horninovymi vzorky. Provadény
vyzkum byl proto teoreticky i prakticky zamétfen na nasledujici problematiku:

. interakce v blizkosti injektazniho vrtu - interakce CO, a cementu, interakce mezi CO,, cementem
a horninou, zmény koncentrace roztoku vlivem rozpoustéjiciho se CO»;
) dlouhodoba interakce CO, s horninami a fluidy v kolektoru a v nadloZnich horninach - piesuny velkého

mnozstvi hmot v pérovém prostoru za vysokého tlaku a s velkym teplotnim gradientem; otdzka snizeni
permeability majici pfimy vliv na probihajici injektaz;

. interakce CO, s horninami podél tinikovych cest - podél injektaznich vrtl, podél zlomovych struktur
a pres horniny pokryvnych utvara,

. vytlaceni rezervoarovych fluid (solanek) do okolnich nebo nadloznich akviferd a souvisici geochemické
procesy.

ANALYZA A MODELOVANI GEOCHEMICKYCH REAKCI, ROZPOUSTENI A TVORBY
MINERALU V PROSTREDI ULOZISTE V REZERVOAROVYCH P-T PODMINKACH

Cilem tohoto diléiho ukolu bylo otestovani numerickych nastroji a jejich nasledné vyuziti pro
modelovani migrace a interakce CO, S horninovym prostfedim. Pro matematické modelovani procest ve
zvodnélych kolektorech byl vyuzit softwarovy nastroj ,,The Geochemist’s Workbench 7 (GWB) (Labus et al.,
2011, 2016; Bujok et al., 2013). Vyuziti tohoto simulatoru umoziuje provedeni fady pokusnych vypoétl pro
definovani a kvantifikaci vztahli mezi efekty procesu sekvestrace a hydrochemickymi, termodynamickymi
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a kinetickymi charakteristikami a rovn€z strukturnimi a petrofyzikalnimi vlastnostmi horninového prostiedi,
které souvisi s procesy injektaze.

Modelovani bylo realizovano ve dvou etapach. Prvni etapa byla zaméfena na sledovani fazovych —
mineralnich zmén probihajicich v horninovém prostfedi na podatku procesu zatla¢eni CO,, druha zhodnotila
zmény zpusobené vlivem CO; po ukonceni procesu jeho injektaze do propustnych hornin.

LABORATORNI ANALYZY INTERAKCI MEZI HORNINAMI, REZERVOAROVYMI FLUIDY
A SUPERKRITICKYM CO,

Reakce superkritického CO, (spCO;) s horninami a rezervoarovymi fluidy byly modelovany
Vv laboratotich ICT pomoci reakéni komory RK 1. K vyzkumu byla vyuZita vybrand vrtna jadra z uvazovanych
uloznych horizontl a analogické vzorky z loziska Hrusky. Pfed vlastnim vyzkumem byl proveden detailni
mineralogicky a petrograficky popis vzorkd. Vzorky pak byly vlozeny do reakéni komory, kterd byla vyplnéna
loziskovou vodou a dotlakovana pomoci CO; na piislusny loziskovy tlak. Reakéni komora byla rovnéz
v pribéhu pokust vyhiata na piislusnou loZiskovou teplotu. Zmény, které uvnité komory probihaly, buly
prubézné zaznamenany pH sondami. Po skonéeni reakci byly testované vzorky vyjmuty a pfedany k dalSim
analyzdm (mikrosonda, spektrometr, rentgen, elektronovy mikroskop). Obdrzené vysledky poskytly velmi
pifesnou piedstavu o mineralogickych, reologickych aj. zménach rezervoarovych hornin. Timto zptisobem byly
sledovany i interakce mezi CO, a nadloznim tésnicim obzorem.

Po uzavfeni loziska obvykle v rezervoaru nastava vyraznad redistribuce fluid. Posouzeni mozné
mobilizace zbytkové ropy v dusledku jeji interakce s injektovanym CO, ma proto pro modelovani vyvoje
rezervoaru velky vyznam.

Za stejnych tlakové teplotnich podminek a ve stejném prostiedi (vrstevni voda, CO,) byly v reakéni
komote RK 1 sledovany vzorky cementli a materidlové vzorky bézné¢ pouzivaného vystrojeni provoznich sond
(paznice, stupacky, vrtné tyce). Analyzu vlivu CO, na kovové materialy provadé€li pracovnici Instytutu Nauki
0 Materiatach PS v Katovicich pod vedenim prof. J. Szaly. U sledovanych vzorki cementti pak byly kromé
mineralogickych zmén sledovany zejména jejich pevnostni charakteristiky.

ZAVER

Pracovnici HGF se ve spolupraci s katedrou chemie FMMI, Wydzialem Geologii Stosowanej
v Glivicich a WWNiG AGH Krakow vénuji dané problematice jiz fadu let. Zde je moZno zminit jednak dva
isp&§né ukondené projekty. Projekt &. 60-08 (CBU) ,Moznosti geosekvence CO, V podminkach hlubinnych
doli, CBU, 2008-2010“ a projekt s Politechnikou Slaskou v Glivicich: ,,Rozpoznanie formacji i struktur do
bezpiecznego geologicznego skladowania CO, wraz z ich programem monitorowania“, jednak dlouhodobou
spolupraci formou hospodatskych smluv s MND a.s. Hodonin na feSeni problematiky aplikace CO, pfi
zvySovani vytéznosti ropnych lozisek.

Zapojeni Ceské geologické sluzby a IRIS do CO,GeoNet umoznilo rovnéz zapojeni se do intenzivni
aktivity sméfujici k zaclenéni Ceského pilotniho ulozisté LBr-1 mezi vybrané lokality evropského vyzkumného
projektu pripravovaného pro program Horizon 2020, vyzva ,,Bezpecna, Cista a u¢inna energie“. Tento projekt se
jiz v CO,GeoNet predbézné pripravuje; v roce 2015 probéhla hlavni planovaci faze ptripravy tohoto projektu.
Jeho ptijeti by v piipadé uspéchu umoznilo bezprostiedni pokracovani aktivit realizovanych v ramci REPP-CO,
a dal$i posun vyvoje celého pilotniho projektu smérem k jeho realizaci (formou realnych pilotnich vrtd), coz by
bylo vyznamnym piispévkem k zajiSténi udrzitelnosti vysledka projektu.
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