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Projekt REPP-CO2, plnym ndzvem ,Pfiprava vyzkum-
ného pilotniho projektu geologického ukladani CO,
v Ceské republice”, je jednim ze ¢tyf projektd podpo-
fenych grantem z Norska v ramci programu CZ08 ,Za-
chycovani a ukladani oxidu uhli¢itého" Norskych fond(
2009-20141. Jeho hlavnim cilem bylo vyznamnym zp(-
sobem pfispét k rozvoji technologie geologického ukla-
déni CO, v Ceské republice.

1.1 Geologické ukladani CO, a technologie
ccs

Geologické ukladani CO, je koncovym ¢ldnkem tech-
nologického fetézce CCS (zachytavani a ukladani CO,),
jedné z vyznamnych technologif pro snizeni emisf skle-
nikovych plyn@ vznikajicich pfi spalovanf fosilnich paliv
(obr. 1-1).

Pl atemiadl pai bl Gdedbad L6 Inminum

CCS je jednou ze strategickych energetickych tech-
nologif Strategického energetického technologického
planu Evropské unie (SET-plan?) a hraje vyznamnou roli
v evropské strategii prechodu k nizkouhlikové spolec-
nosti3. V CR se dosavadni aktivity v oboru CCS soustte-
dily na projekty vyzkumu a vyvoje, v¢etné mapovani

geologickych struktur vhodnych pro potencidin tlo-
zisteé CO, a transpozici piislusné evropské legislativy —
viz zékon ¢. 85/2012 Sb., o ukladani oxidu uhli¢itého
do pfirodnich horninovych struktur4.

Prestoze CCS nepatfi v soucasné dobé mezi priority
rozvoje prdmyslu a energetiky v CR, vyznam této tech-
nologie mdze vyrazné vzrlst v souvislosti s probihajici
evropskou diskuzi o zavaznych cilech evropské klima-
tické a energetické politiky do roku 20305 a pfechodu
k nizkouhlikové spole¢nosti do roku 20506. Evropské ko-
mise v rdmci této diskuze pozaduje zpracovani narod-
nich dekarbonizac¢nich pland, které budou obsahovat
strategii jednotlivych ¢lenskych statl pro snizeni emisi
sklenfkovych plyn(. Pro dekarbonizaci ¢eské ekonomiky
muze byt technologie CCS vyznamna jak pro sektor
energetiky (v pfipadé, ze bude i po roce 2030 ¢aste¢né
vyuzivat fosilni paliva, coZ je pravdépodobné), tak pro
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nékterd odvétvi primyslové vyroby (napf. vyroba oceli,
cementu, nékterd odvétvi chemické vyroby), kde je CCS
de facto jedinym technickym resenim pro vyrazné sni-
zeni emisf CO,.

Vyzkum v oboru CCS jako strategickou investici
do budoucnosti bere v Uvahu i Statni energeticka kon-

1 http//www.eeagrants.cz/cs/programy/norske-fondy-2009-2014/cz08-zachycovani-a-ukladani-co2

2 European Strategic Energy Technology (SET)-Plan - http:/setis.ec.europa.eu/technologies

3 viz napt. sdéleni Evropské komise ,Plan pfechodu na konkurenceschopné nizkouhlikové hospodafstvi do roku 2050 - http://eur-lex.europa.eu/

legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:52011DC0112
4 http//aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=24080
5 https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en
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geologického
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cepce CR7, kterd problematiku geologického ukladani
oxidu uhli¢itého fadi mezi podporované sméry vy-
zkumu, vyvoje a inovaci v oblasti u¢innéjsiho vyuzivani
fosilnich zdrojl energie.

1.2 Projekt REPP-CO2 a jeho cile

Pinos projektu REPP-CO2 k rozvoji geologického ukla-
dani CO, v Ceské republice spo¢ival v posunu Urovné
technologické pfipravenosti (TRL8) této technologie
v ¢eském ndrodnim prostfedi z Urovné TRL 4 (technolo-
gie ovéfend v laboratofi) na Uroven TRL 5 (technologie
ovéfena v relevantnim prostfedi). Pro geologické ukla-
dani CO, znamena TRL 5 jeho ovéfeni formou pilotniho
projektu na konkrétni geologické struktufe obdobného
typu jako piipadna budouci Ulozisté pramyslového mé-
fitka.

Dil¢i cile projektu odrazeji klicové pfinosy, kterych
bylo pfi realizaci projektu dosazeno. Tyto cile jsou:

1/ Posoudit vybranou geologickou strukturu (vytéZzené
lozisko ropy9) jako potencidlni uloznou strukturu
pro vyzkumny pilotni projekt geologického ukladanf
CO,, a to s vyuzitim metodického postupu podle
zakona ¢. 85/2012 Sb., o ukladani oxidu uhli¢itého
do pfirodnich horninovych struktur.

2/ Posilit ¢esko-norskou spolupraci v oboru geologic-
kého ukladani CO, a s nim spojeného vyzkumu a vy-
voje.

3/ Otestovat metodiku, postupy a kritéria pro popis
a posuzovani planovaného ulozného komplexu pro
CO,, stanovené zakonem ¢. 85/2012 Sb.,, o ukladani
oxidu uhli¢itého do pfirodnich horninovych struk-
tur, v redlnych podminkach pfi pfipravé konkrétniho
ulozisté.

4/ Realizovat geologické modelovani Ulozisté a nésled-
nou numerickou simulaci injektaze CO,.

5/ Provést rizikovou analyzu ulozisté, véetné posouzeni
stietl zajmU, ndvrhu opatfeni na snizeni rizik a sesta-
veni monitorovaciho planu ulozisté.

6/ Nové posoudit potencidl horninovych struktur kar-
patské soustavy v CR z hlediska moznosti ukladanf
CO..

7/ Zvysit odbornou kapacitu eskych vyzkumnych insti-
tuci zapojenych do projektu prostfednictvim meto-
dického vyzkumu, vymeény informaci a vzajemného
ucenf s norskym partnerem.

8/ Zvysit povédomi a Urover znalosti odborné i laické
vefejnosti o technologii CCS a geologickém ukladani
CO..

6 https://eceeuropa.eu/clima/policies/strategies/2050_en
7 https://www.mpo.cz/dokument158059.html

1.3 Struktura projektu

Projekt REPP-CO2 byl rozdélen do 10 hlavnich, na sebe
navazujicich a navzdjem propojenych aktivit (viz obr.
1-2). Aktivity 1-5 odpovidajf hlavnim kritériim pro po-
pis a posuzovani planovaného ulozného komplexu
a okolni oblasti, tak jak jsou definovana v §26 zékona
¢. 85/2012, o ukladani oxidu uhli¢itého do pfirodnich
horninovych struktur, konkrétné v definici pfislusné
nové pfilohy k zékonu ¢. 62/1988, o geologickych pra-
cich. Tyto aktivity se pfimo vztahuji k pfipravé pilotniho
vyzkumného projektu geologického ukladani CO,
ve vybrané lokalité, na vytéZzeném lozisku ropy LBr-1
na jihovychodni Morave.

Aktivita 6 byla zaméfena na Sirsi souvislosti pfipravo-
vaného pilotniho projektu, a to jednak z hlediska jeho
dalstho vyvoje (mozné zdroje CO,, stfety zajm(, do-
pravni scénare), jednak z hlediska moznosti budouciho
$irstho rozvoje technologie CCS v CR, ktery je mimo jiné
podminén dostatecnou UloZznou kapacitou potencial-
nich ulozist.

Aktivita 7 se soustfedila na metodicky vyzkum ve vy-
branych klicovych oblastech charakterizace a posuzo-
vani Ulozist. Aktivity 8-9 byly vénovéany publicité, siteni
informaci a vzdélavani. Do Aktivity 10 byl vyc¢lenén ma-
nagement, organizace a fizeni projektu, véetné podpr-
nych administrativnich aktivit.

Vyse uvedené c¢lenéni projektu bylo zachovéno
i ve strukture této zavérec¢né zpravy.

Realizaci projektu zajistovalo projektové konsorcium
pod vedenim Ceské geologické sluzby. Daldimi ¢leny
bylo 5 vyzkumnych instituci a podniké z CR a jedna vy-
zkumnd organizace z Norska. Slozeni konsorcia je uve-
deno v tab. 1-1.

Projekt byl zahajen v lednu 2015 a dokoncen v lis-
topadu 2016. Pfi jeho fesent, které bylo rozdéleno do
10 aktivit a 54 Ukold, bylo zpracovano celkem 106 vy-
stupd, vesmés ve formé textovych zprav, v nékterych
ptipadech doplnénych datovymi nebo grafickymi sou-
bory. Na fesenf projektu se podilelo 134 vyzkumnych
pracovnikd a technik( ze 7 instituci.

1.4 Projektova pilotni lokalita - loZisko LBr-1

LoZisko LBr-1 se nachazf v Ceské &asti Videnské panve,
pobliZ mésta Lanzhot u hranic se Slovenskou repub-
likou (viz obr. 2-4). Jde o severni ¢ast byvalého loZiska
ropy a zemniho plynu Brodské, jehoz moravska ¢ast byla
po rozdéleni Ceskoslovenska pojmenovana Lanzhot-
-Brodské (¢fslo loziska CGS-Geofond 3241900). Plocha

8 TRL - Technology Readiness Level ve smyslu definice pro evropsky rédmcovy program Horizon202 - viz http://ec.europa.eu/research/participants/
data/ref/h2020/wp/2014_2015/annexes/h2020-wp1415-annex-g-trl_en.pdf

9 Po obséhlych diskuzich se zainteresovanymi subjekty bylo vybrano vytézené ropné lozisko LBr-1 na jihovychodni Moravé.
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AKTITAR 1 jejich akronymy uvedené
e e e 7 ,
| v této tabulce)
Nazev partnera Typ organizace Akronym
Prijemce grantu Ceska geologicka sluzba Statni prispévkova organizace ze zdkona CGS
Partner 2 International Research Institute of Stavanger Akciova spolecnost — vyzkumnd instituce IRIS
Partner 3 Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava Verejna vysoka skola VSB
Partner 4 UJV Rez, a.s. Akciova spole¢nost uv
Partner 5 Centrum vyzkumu Rez s.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym — vyzkumna instituce CVR
Partner 6 Masarykova univerzita — Ustav fyziky Zemé Verejna vysoka skola UFz
Partner 7 Miligal, s.r.o. Spole¢nost s ru¢enim omezenym Miligal

tohoto loZiska byla pokryta dobyvacim prostorem
40010 ,Lanzhot I Hlavni objem tézby uhlovodikd spada
do obdobi 1959 -1969, ale sporadické dotéZzovani ropy
pokrac¢ovalo az do roku 2001 (evidovand tézba ve vysi
200t ropy). Operatorem loZiska byly Ceskoslovenské
naftové doly, dnesni MND, a. s.V roce 2004 pozadal ope-
rator loziska o odpis zasob, ¢imz de iure prohlésil loZisko
za vytézené. V roce 2016 byl pak rozhodnutim Ceského
banského Ufadu zrusen dobyvaci prostor.

Hlavnim ropo- a plynonosnym obzorem loziska jsou
pisky stfedniho badenu, stratigraficky odpovidajici tzv.
[dbskemu obzoru. Obzor se nachézi v hloubce kolem
1000 m pod povrchem a vyznacuje se velmi dob-
rymi kolektorskymi viastnostmi. Pravé to z néj, spolu
s dobrou prozkoumanosti a pfitomnosti kvalitni tésnici
horniny — jilovcd stfedniho badenu - v nadlozi, déla
vhodnou rezervoérovou strukturu pro potencidlni tlo-
Zisté oxidu uhlicitého.

Z&jmova struktura ma protahly tvar ve sméru pfi-
blizné sever jih a neni plosné pfilis rozsahla. Jeji delsi
rozmér dosahuje cca 3,5km a Sitka neptesahuje 500 m.
Pro potfebu pilotniho Uloziste CO, jsou vsak uvedené
rozméry vice nez dostacujici.

Podrobnéjsi popis lokality je uveden v kapitole 2.

1.5 Uvodni poznamky k odbornym
kapitolam zavérecné zpravy

Nasledujici kapitoly zpravy popisuji vysledky projektu

dosazené pfi feSeni jednotlivych aktivit (viz obr. 12), je-

jichZ vedouci jsou zdroven zodpovédnymi autory pfi-
slusnych kapitol:

Vit Hladik (CGS) - kapitoly 1,9, 10,11 a 12
OldFich Krejei (CGS) - kapitola 2

Juraj Franc@ (CGS) - kapitola 3

Roman Berenblyum (IRIS) — kapitola 4
Eric P. Ford (IRIS) — kapitola 5

Jifi Sedlak (Miligal)  kapitola 6

Vladimir Kolejka (CGS) - kapitola 7

Martin Klempa (VSB) - kapitola 8

Jednotlivé kapitoly obsahujf shrnuti provedenych
praci a popis nejdllezitéjsich dosazenych vysledkd. Ty
jsou v nékterych pripadech, zejména pokud v rdmci
dané aktivity vznikly rozséhlejsi soubory novych po-
znatkd a dat, doplnény pfiklady konkrétnich vysledkd
¢i vystupl. Podrobny popis provedenych praci a jejich
vysledkl je obsazen v projektovych vystupech. V zavéru
kazdé kapitoly je zafazen soupis viech vystupd, které se
k popsané problematice vztahuiji.



2.1 Geologie Videriské panve

Zakladnf ucelenou modelovou predstavu o stavbé a ter-
ciérnim vyvoji Zdpadnich Karpat (ZK), jejichz soucasti Vi-
denska panev je, podal v Sirokém regionalnim rdmci Roth
(1980). Prace vychazela, vedle dikladné syntézy vsech
regionalnich geologickych a geofyzikdlnich dat, také
z dtkladné analyzy tehdejsich namérenych paleomag-
netickych Gdajd v rdmci alpsko-karpatského blokového
systému (Krs — Roth 1979). Jednim z nejvyznamnéjsich
pfinosd této prace bylo prvni postulovéani hypotézy
sttednomiocenniho levostranného posunu v prostoru
zapadniho okraje magurského flysového pasma a okraje
centrélnich Karpat a tim naznaceni rozsahlého miocen-
niho vysunuti karpatsko-panonskych blokd k S a SV.

Roth (1980) vsak nebyl odbornou vefejnosti zcela
docenén, a tak za prlkopnickou praci je obvykle po-
vazovéna studie Burchfiela a Roydenové (1982), kde
je zobrazena generalizovand mapa intra-karpatskych
panvi s vyznacenim hlavnich zén extenze. Nékteré
z téchto panvi, jako je napt. stfedno- az svrchnomio-
cenni vypln Videriské panve (jez jsou predmeétem zajmu
projektu REPP-CO2), vznikly mechanismem ,pull-apart”.
Na uzemf ZK v CR byly poté tyto horizontalni posuny
studovany fadou autorl a postupné byly dokladany jak
strukturné-geologickymi (Fodor 1995, Fodor et al. 1995,
1996, 1999), tak geofyzikdInimi metodami (Hubatka —
Krejci 1996).

Béhem této posledni faze vyvoje orogénu (svrchni
oligocén - stfedni miocén) pak dominovala $ikma kon-
tinentdlni kolize (transprese, transtenze) mezi blokovym
systémem centrdlnich Zdpadnich Karpat, unikajicim (es-
cape) laterdlné z kolizni zony mezi jv. okrajem severoev-
ropské platformy a okrajem formujicich se Vychodnich
Alp k vychodu do prostoru panvi flySového pasma ZK
(Tomek et al. 1987). Teorii kolize Vychodnich Alp s okra-
jem severoevropské platformy predstavili Ratschbacher
a Merle (1991), Ratschbacher et al. (1991) a Spernerova
et al. (2002). Pfehlednda geologickd mapa celé Videnské
panve je na obr. 2-1, pfislusna litostratigraficka kolonka
pak na obr. 2-2.

ZavéreCnd etapa extenze, rozpadu orogénu a tvorba
neogennich panvi Uzce souvisela i s interakci asteno-
sféry a litosféry. V rdmci analyzy zavére¢ného extenz-
niho stadia vychodoalpsko-karpatsko-panonské oblasti
byly publikovény jiz stovky praci. Z novéjsich publikaci
povazujeme za nutné se zminit o pracich Kovéace et
al. (2002), Zoetemeijerové et al. (1999), z novéjsich pak
Deckera et al. (2005), Hinsche et al. (2005), Holzelové et
al. (2010) a Beidingera a Deckera (2016). RegiondIni geo-
logie Videnské panve, veetné rakouské a slovenské ¢asti
a jeji uhlovodikovy potencidl popsali Picha et al. (2006)
a Arzmiller et al. (2006). Seismicky prizkum 3D z okoli
byvalého loZiska LBr-1 zpracovali Prochac et al. (2002).

2. Zakladni udaje pro posouzeni ulozného komplexu

Prehledné mapové podklady z prostoru celé Videriské
panve publikovali Kréll et al. (1993).

2.2 Historie prazkumnych a tézebnich praci
na lozisku Brodské

Hlubinny prizkum loziska Brodské zacal v jeho jizni
¢asti (dnes na Uzemi Slovenska) uz koncem 1. svétové
valky prvnim prdzkumnym vrtem Brodské-1 v roce
1917. Prlizkumné prace dale pokracovaly v létech 1927
a 1928 (Brodské 2 a 3). Vétsi objem prlizkumnych praci
byl proveden béhem 2. svétové valky, kdy byla odvrtana
fada mélkych vrtd a byl proveden tihovy a seismicky
prizkum. Tyto mélké priizkumné préace poskytly detailnf
podklady pro hlubinny prizkum loziska a dale zjistily
zlomové uzavienou strukturu v panonskych sedimen-
tech pfi styku brodského a farského zlomu. Vrt Brodské-4
v letech 1949 az 1950 navrtal v sedimentech stfedniho
badenu roponosny obzor, jehoz prizkum a tézebni ot-
virka trvaly az do roku 1964. Prvni vysledky prizkumu
se uvadi ve zpravach Bilka (1953a, b) a Selleho (1959).
Vypocet zasob je od Selleho et al. (1960).

V severni ¢asti loziska (struktura LBr-1) byl prvnim po-
zitivnim vrtem vrt Br-45, realizovany v r. 1957. Do roku
1960 zde bylo vyhloubeno dalsich 22 prlzkumnych
a téZebnich vrt(, které zastihly zajmovy loZiskovy obzor.

V roce 1962 byl na zdkladé analyzy celkové stavby
loZiska obnoven hlubinny prizkum na tzv. vysoké ke
brodského zlomu (na slovenském Uzemi, viz kap. 2.4).
Ve stfednim badenu zde byl zjistén litologicky ohrani-
¢eny obzor, jehoz plochu ovéfily do konce roku 1964
prazkumné (Hromec — Kolesik 1964) a tézebni vrty (Fiala
1964 a 1966).

2.3 Udaje o lokalité

V rdmci projektové Aktivity 1 byly shromézdény a zpra-
covany zakladni geografické a geologické Udaje
o lokalité. Byly k tomu vyuzity podklady z rezortnich
mapovych zdroji, data z databazi CGS-Geofondu i dFi-
véjstho operatora loZiska. Z mimorezortnich zdrojl byla
pouZita data instituci Ministerstva zemédélstvi (padnf
mapy) a Ceského Ufadu zemémeétického a kartografic-
kého (ZABAGED, LIDAR, ortofoto). Veskerd ziskand data
(obdobné jako vsechna ostatni data shromézdénd, na-
mérena nebo jinak vytvorend v ramci projektu) byla pra-
bézné ukladana do projektové geodatabéze, kterd byla
zfizena v ramci Aktivity 10. Aby projektova data méla
jednotny geograficky rdmec, byl pfi zahdjeni Ukolu defi-
novan zakladni souradnicovy systém (S-42), do kterého
byla veskera data v rdmci projektu prevadéna.

Z3sadnf vyznam pro dalsi pradce zaméfené na posou-
zeni geologické struktury jako potencidlniho ulozisté

2. ZAKLADNI UDAJE PRO POSOUZEN|I ULOZNEHO KOMPLEXU

rurbout pilsug

e A [ (P

. |:|—t--uru-m|u-m -w,.m
I:Ihﬂ-" --mpm:u. T
e [ e s s ki
|_:|""."""I gmlm = ke i e | P pTET
[ [ it vyt v P
Eu_;'ﬂ""' —y -ﬂnlgm-:-wwa'-lh e ek e

maji Udaje o vrtech, kterych v sirsi oblasti loziska Brodské
existuje 103. V Uvodni fazi projektu byla shromazdéna
data o soufadnicich viech vrtd, véetné nadmorské vysky
Ustf a celkové hloubky. Udaje byly nasledné verifikovany
a ulozeny do geodatabaze, kde byly k dispozici pro dalsi
vyuziti, véetné tvorby geologického modelu v Aktivité 2.

Samostatné byl zpracovén digitdlni model reliéfu te-
rénu (DMR) pro zdjmové Uzemi projektu, ktery byl vyuzit
jako vstupni datovy soubor pro staticky geologicky mo-

del Ulozného komplexu v Aktivité 2. DMR byl vytvoren
z dostupnych vyskopisnych dat (kétované body polo-
hopisu, data LIDAR) a byl zahrnut do struktury projek-
tové geodatabéze.

Byla rovnéz zpracovéna geografickd a pedologicka
charakteristika lokality (vystup V1.3), jejiz vysledky byly
vstupnim podkladem pro posouzeni expozice a Ucinkd
pffpadného Uniku CO, z UloZisté v ramci rizikové ana-
lyzy (Aktivita 4). Viysledky byly rovnéz vyuzity pfi tvorbé

Obr. 2-1 Piehledna
geologicka mapa
celé Videriské panve
s umisténim lokality
LBr-1.
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Obr. 2-2
Litostratigraficka
kolonka ceské casti
Videnské panve

s vyznacenim pozice
potencialni ilozné
struktury na
lokalité LBr-1.
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monitorovaciho planu Ulozisté (Aktivita 5) a posouzenf
stfetl zajmU (Aktivita 6). V rdmci charakteristiky loka-
lity byly stru¢né zpracovany zékladni idaje o geografii,
geomorfologii, klimatu, hydrologii, flofe a fauné, distri-
buci obyvatelstva, dopravé a zplsobu vyuziti Uzemi.
Byl proveden pedologicky prizkum a byla zpracovéna
podrobna pldné typologickd charakteristika Uzemi
s vyhodnocenim zakladnich vlastnosti pdd, zptsobu
jejich vyuziti a pldné degradacnich projevd (obr. 2-3).
Byl vyhodnocen predpoklddany zabor zemédélského
a lesniho padniho fondu, dale bylo posouzeno, zda
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lokalita zasahuje do ochrannych péasem, chranénych
uzemi a objektl kulturnich pamétek a byly zhodnoceny
mozné interakce s ¢innostmi v okolf Ulozisté.

V prlibéhu feseni projektu byla postupné doplnéna
nékterd nové ziskana data, jako napf. informace o sta-
rych vrtech, které byly vrtany v obdobi 1944 az 1948
s hloubkou 50 az 210m. Tyto vrty (celkem 23 objektd),
které nebyly kvalitné zlikvidovany, byly dale vyhodno-
ceny v Aktivité 4 jako potencidIni rizikovy prvek. Dale
byly zajistény udaje o daldich 2 vrtech na prizkum lig-
nitu, které jsou uvniti hodnocené oblasti a byly vrtany
v letech 1960 a 1984.

Zvlastni pozornost byla soustfedéna na ziskani infor-
maci a dat o likvidaci starych prizkumnych a tézebnich
vrtd z 60. a 70. let a o relikvidaci nékterych z nich v roz-
mezi let 1998-2015. Prace provadél Palivovy kombint
Usti, s. p. (PKU), a k jednotlivym likvidovanym sondam
zpracovaval dokumentaci, kterd byla pribézné pro fe-
seni projektu k dispozici.

Jako modelovy pfipad bylo provedeno porovnani
prdvodnizpravy o likvidaci vrtu Br-72, provedené firmou
MND v cervenci 1960, s relikvidaci tohoto vrtu firmou
PKU Usti nad Labem ze srpna 2015 (obr. 2-4). Oba zp(-
soby provedeni dokumentuje Zavére¢nda zprava o re-
likvidaci tohoto vrtu (Kozik 2015). Z porovnani téchto
dvou dokumentaci jasné vyplyva, Ze nové provedend
relikvidace nékolikandsobné zvysila utésnéni a bezpec-
nou izolaci pdvodné otevienych obzord. Pfi relikvidaci
byl cely vrt vyplnén cementovou smési az po povrch
a timto zplsobem bylo dosazeno maximélntho moz-
ného utésnéni a izolace plvodné otevienych obzord.
Z tohoto pohledu by takto likvidované vrty nemély
predstavovat riziko mozného Uniku uloZeného CO,
z loziskovych objektl za predpokladu dodrzovani pa-
vodnich loziskovych tlakd. Relikvidace nékterych dalsich
vrtd v zdjmové lokalité byly provedeny obdobnym zpa-
sobem.

Na Uzemi ¢eské casti loziska Brodské bylo po r. 2010
relikvidovano celkem 23 vrt(, z toho 10 v jeho severni
¢asti. 6 z téchto 10 relikvidovanych vrtd zasahuje do lo-
Ziskové casti obzorll badenu 12 a 13a potenciadlniho
ulozisté LBr-1; dalsi 4 jsou situovany mimo loziskové
obzory (viz obr. 2-6). Na vrtech Br-62 a Br-64, na kte-
rych byly v pribéhu prizkumu a tézby zaznamenany
havarie a na dalsich 17 vrtech zasahujicich hloubkové
do rezervodrového souvrstvi Ulozisté LBr-1 relikvidace
provedena nebyla. Téchto 19 vrtl je tedy potencialné
rizikovych z hlediska mozného uniku CO, z UloZiste
a musi byt podrobeno dalsimu zkoumani. Pro viechny
likvidované a relikvidované vrty loziska LBr-1 byla se-
stavena grafickd schémata jejich vystrojeni s anglickym
popisem. Tato data byla déle vyuzita pro analyzu rizik
v Aktivité 4. Vsechna schémata byla za¢lenéna do pro-
jektové geodatabaze tak, aby byla propojena s dalsimi
Udaji o prislusnych vrtech (stratigrafie, karotazni kfivky,
odebrané vzorky, apod.).
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Byla rovnéz zkouméana moznost propojeni hlubokych
plyno- a roponosnych obzord (potenciélni Ulozisté CO,)
s mélkou zénou do 210 m (coz je hloubka starych vrtl
na prazkum lignitu). Bylo zjisténo, Ze toto riziko nehrozi,
protoZe tésnici zlomy, které omezuji loZisko v hloubce,
nevychézeji k povrchu a jsou slepé ukonceny pod touto
drovnf.

2.4 Geologicka data

Reserse dosavadnich znalosti a existujicich dat
Zakladnim zdrojem geologickych Udajd jsou data z vrtl
realizovanych v minulosti, archivni zpravy o geologic-
kém priazkumu a vypocty zésob. V zachované doku-
mentaci, kdy kli¢ova souhrnna zprava o lozisku pochézi
z roku 1960, je nutné predpokladat, Ze zjisténé poznatky
a vysledky analyz budou odpovidat stavu poznani
a technologii v dobé vzniku. V rdmci projektu REPP-CO2
bylo proto nutné se snazit ziskat co nejvice novych
Udajl ze zachované hmotné dokumentace. Z celko-
vych 103 vrtd na loZisku Brodské ma 44 zachovanou
primarni dokumentaci ve formé rlzné rozséhlé zpravy;
tyto zpravy byly cennym zdrojem informaci pro realizaci
projektu. Zakladnim kamenem pro ziskani mapovych,
analytickych a dalsich podklad( vsak byly zpravy o vy-
poctu zasob Selleho et al. (1960), Hromce a Kolesika
(1964) a Kani (1993 a 1998).

Dal3i cenné informace o lozisku LBr-1 jsou v synteti-
zujicich zpravach pro celou oblast Videriské panve, které
obsahuji strukturni mapy na rdzné stratigrafické drovné.
Vzhledem ke stafi zprav a mapovych podkladl se byly
v rdmci projektu tyto mapy prevedeny do digitdIni
formy (skenovani a vektorizace).

Viystupem praci je mapovy a databdzovy soubor
viech zjisténych Udajd z vrtl a archivnich zprav a plosna
mapové schémata — 12 jednotlivych strukturnich map
povrchu produktivnich horizontd a map mocnosti pro-
duktivnich horizontU. 4 strukturni mapy zahrnuji celou
plochu Videriské panve na izemi CR a zbyvajicich 8 po-
kryva dilci ¢ast panve v okolf loZiska Brodské, nebo jsou
ptimo v lozisku. Kromé strukturnich map bylo déle zvek-
torizovano 7 stardich strukturnich fezd loZiskem. Tyto
grafické podklady jsou soucasti vystupu V1.5.

Geologické poméry loZiska Brodské

Rezervoarova struktura LBr-1, kterd je predmétem
zkoumani projektu REPP-CO2, predstavuje severni ¢ast
loZiska Brodské (obr. 2-5). Zajmovym loZiskovym hori-
zontem je tzv. labsky obzor — piscité sedimenty néleze-
jici stfednimu badenu.

Sedimenty badenu maji v zdjmovém Uzemi celko-
vou mocnost asi 700 m. Naspodu jsou bazalni slepence,
na které nasedaji jily spodniho badenu v mocnosti
do 350m. Stfedni baden za¢ind sedimentaci piskl
(v¢etné zéjmového labského obzoru), které jsou kolek-
torem pro ropu a plyn. Maji mocnost 50 az 80m a je-
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jich facidIni vyvoj se méni ve sméru od jihu k severu.
Nadlozni pelity zony aglutinovanych foraminifer (t&snicf
vrstva zamysleného ulozisté CO,) v mocnosti asi 100m
zmensuji svou mocnost smérem k severu. Také mocnost
sedimentd svrchniho badenu (asi 200m) se smérem
na sever redukuje (Dlabac¢ 1971).

V podlozi badenu byly prostoru v loziska navrtany se-
dimenty karpatu v mocnosti az 600 m. Spodnf miocén
nebyl v tomto prostoru nikdy v celé mocnosti provrtany.

V nadlozi badenu lezi sedimenty sarmatu v Uplném
stratigrafickém vyvoji, s pestrymi jily naspodu. Dosahuji
mocnosti cca 200m. Sedimenty panonu jsou zacho-
vany v celé mocnosti, s vyjimkou tzv. vysoké kry (jv. ¢ast
loZiska), kde jejich mocnost snizila denudace. Na pred-
kvartérni povrch vychazi postupné stfedni a smérem
na vychod potom spodni panon.

Pro vznik uzaviené struktury loziska jsou podstatné
zlomy (obr. 2-5). Farské zlomy ohranicuji strukturu od

Obr. 2-3 Pudni mapa
Sirsiho okoli lokality.
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Obr. 2-4 Schéma BeTE - wanll deigs afar first sbandonmmst Mocnost ldbského obzoru se smérem k severu zmen-  metr(. Nejhlubsi, 14. horizont ma mocnost az 45 m. Pis-
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> Obr. 2-5 Strukturni
schéma loziska
Brodské podle Bilka
(1974). Struktura
LBr-1 (vyznacena
barevné) predstavuje
severni ¢ast loziska.
Vrstevnice zobrazuji
bazi labského
obzoru. Symboly o

a x oznacuji polohu
vrtl, pridruzena cisla
odpovidaji ¢isliim
vrt(i Br-xx. Reka
Morava predstavuje
zaroven statni
hranici mezi CR

a Slovenskem.

jihu. Na né se kolmo napojuje brodsky zlom, ktery smé-
fuje k severu, mé Uklon na zépad a vysku poklesu cca
120m. V prostoru loZiska se od ného odstépuji malé
zlomy, které se napojuji na farské zlomy.

Detailni popis produktivni obzorl ropy a plynu v ba-
denu a sarmatu podal Bilek (1974). Ve spodnim badenu
se navrtaly pouze malé ¢ockovité obzory primyslové
nevyznamné s mocnosti 1 az 3 m. Hlavni akumulace
ropy a plynu se nachéazeji ve stfednim badenu, kam
namigrovaly z podloznich mate¢nych sedimentd. Mi-
graci uhlovodikd vyvolaly pohyby spojené s pull-apart
mechanismem prohlubovani Videriské panve. V obdobf
maximalni subsidence v panvi dochézelo k vyvoji zlo-
mové sité, k poklestim ker a ke zménam Uklonu sedi-
mentd.

Po uloZenf piskovych obzorl stfedniho badenu a na-
plnéni pasti uhlovodiky vznikl brodsky zlom, ktery roz-
deélil jejich akumulace do dvou ¢asti. Vétsi ¢ast (veetné
struktury LBr-1) zdstala na pokleslé kie zapadné od
zlomu a mensi na vysoké kie v jv. ¢asti celého loZiska.
Cast lokéInich akumulaci se uzavrela v co¢kovitych Gtva-
rech ve stfednim a svrchnim badenu. Akumulace plynu
v nadloznich sedimentech sarmatu vznikly mezivrstevni
migraci do vysokych poloh pfi zlomech.

Hlavnim roponosnym obzorem loZiska Brodské jsou
piskové horizonty stfedniho badenu, které stratigraficky
odpovidaji labskému obzoru. V jizni ¢asti loziska tvori
komplex piskd mocny az 80 m.
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LoZisko Brodské se déli na severnf a jizni ¢ast podle
litofacidlniho vyvoje piskovych horizontd. V severni ¢asti,
severné od vrtu Br-60 (kam ndlezi i struktura LBr-1), se
mocnost celého komplexu piskd zmensuje tak, Ze jed-
notlivé pisky misty splyvaji, misty vyklifuji a misty opét
nasazuji.

Z hlediska rozsiteni v loZisku a velikosti zasob je nejd-
leZit&jsi 13. piskovy horizont. V severni ¢asti loZiska tvoff
souvisly roponosny pruh s plynovou ¢epici. V klasickém
pojeti se v této ¢asti 13. horizont povazuje za spojeny
se 14. piskovym horizontem (Bilek 1974). Mocnost pisku
kolisd; v roponosné ¢ésti dosahuje nejvice 8m a v ply-
nové ¢asti 7,5 m. Hranice okrajové podlozni vody se po-
hybuje v rozmezi -948 az -953 m. Roponosné pasmo je
siroké cca 200m a hranice ropa/plyn sleduje izohypsy
-942 az-943 m. Produktivni plochu ohranicuje vyklinéni
na jihu i na severu. Produktivni plocha je cca 3 000m
dlouhd a s plynovou cepici az 600m Siroka. Vertikalni
pozitivni mocnost je zhruba 40 m.

Piskovy horizont 12a je v severni ¢asti loziska pre-
vazné plynovy a ma jen Uzké roponosné pasmo. Hori-
zont 12 tvoff v severni ¢asti pouze 5 izolovanych ¢ocek
obsahujicich plyn.

Kolektorskou horninou ropy a plynu jsou jemnozrnné
az stfednozrnné pisky s porovitosti az 32% a s dobrou
propustnosti (ojedinéle az 3700 mD). Vypocitané geo-
logické zasoby v roce 1960 cinily 670 000 t ropy a asi
200 . 106 m3 plynu (Selle et al. 1960, Bilek 1974). Z nich
na severni ¢ast pfipadalo 300 000t ropy a 100 . 106 m3
plynu, na jizni ¢ast 120 000 tun ropy a 100. 106 m3 plynu
a na vysokou kru 250 000t ropy. Ropa se v severnf ¢asti
loZiska téZila reZimem aktivni okrajové podlozni vody
a plynové Cepice. Na jihu pfeviddal reZzim okrajové vody
a na vysoké kfe rezim rozpustného plynu. Skute¢né
vytézené zisoby v dobyvacim prostoru v dil¢i &asti
Brodské-sever Cinily béhem tézebniho provozu k 31. 5.
1976 72 573 tropy a 30 mil m3 plynu (Kana 1998).

LoZisko je v soucasnosti vedeno jako vytézené. Cel-
kové plocha pdvodniho dobyvaciho prostoru Brodské
na ceském Uzemi (v Ceské republice po rozdéleni Ces-
koslovenska oznaceného jako Lanzhot I) Cinila 4,19 kmz2.

Zhodnoceni existujicich vrtnych jader a odbéry
vzorkd pro analyzy

Vrtnd jadra, vyuzitelnd pro odbéry vzorkd na nové ana-
lyzy, byla k dispozici ze 13 vrtd z loziska Brodské. Jadra
byla zachovana vétSinou v malém mnozstvi a Spatné
kvalité, kdyz byly dochovany pouze jejich dlomky. Z né-
kolika vrtli byla sice zachovéna fada jader, prakticky vsak
chybély souvislé pevné kusy piskovc a vzorky z konkrét-
nich produktivnich obzor(. V pfipadé vzorkd piskovcl
(rezervodrové horniny) bylo proto nutné odebrat ana-
logické vzorky z blizké lokality Hrusky, aby bylo mozné
provést rlzné typy potiebnych analyz pro stanoveni
petrofyzikdlnich a geomechanickych vlastnosti. Jadra
byla nejdrive ocisténa od prachu a dalsich necistot, poté

byla detailné popsana sedimentologem a podrobena
fotografické dokumentaci. Potom byl stanoven postup
odbéru vzorkd; urcitd ¢ast vzorkd byla vyménéna mezi
jednotlivymi pracovisti, aby mohly byt na stejnych vzor-
cich horniny provedeny rlizné typy analyz.

Primarni dokumentace vrtnich jader byla provedena
z téchto vrtl s dosud zachovanou hmotnou dokumen-
tacf:
e Br-35 (15 zachovanych vzorkovnic po 1 m)
e Br-45 (13 vzorkovnic)
e Br-46 (10 vzorkovnic)
e Br-52 (4 vzorkovnice)
e Br-54 (7 vzorkovnic)
e Br-55 (2 vzorkovnice)
e Br-60 (5 vzorkovnic)
e Br-63 (2 vzorkovnice)
e Br-64 (2 vzorkovnice)
e Br-65 (4 vzorkovnice)
e Br-70 (3 vzorkovnice)
e Br-71 (7 vzorkovnic)
e Br-75 (4 vzorkovnice).

Veskerd dokumentace byla pribézné ukladdana do
projektové geodatabaze.

Z dochovanych vrtnych jader z vrtl Brodské a Hrusky
byly odebrany vzorky na mikropaleontologii (55 vzorkd),
k petrografickému zhodnoceni sedimentd (42 vybrus()
a k stanoveni mineralogického sloZzeni metodou RTG
difrakce (28 vzorkd). Dalsi vzorky byly odebrany pro
Ucely petrofyzikéInich, geochemickych a geomechanic-
kych analyz a experiment (viz nize).

Litofacidlni analyza a sekvencni stratigrafie
LitofacidIni analyza byla zalozena na zhodnoceni mak-
roskopicky zjisténych strukturnich a texturnich znaku
na vrtnich jadrech, podpofeném daty z mikropaleonto-
logickych a petrografickych analyz. Bylo vyclenéno cel-
kem 15 litofacii, které Ize na zékladé velikosti klastickych
Castic zaclenit do péti skupin (jilovcova, prachovcova,
heterolitickd, piskovcova a slepencova skupina litofacif).
Byl zkouméan vyskyt jednotlivych litofacii v rdmci strati-
grafickych jednotek zjisténych v oblasti loZiska Brodské
(karpat, spodni baden, stfedni baden, svrchni baden,
sarmat). V rdmci sedimentarni vyplné kazdého regional-
niho stupné ¢ijeho ¢asti byly pak dle moznosti vyclerio-
vany i facidlni asociace, které byly nasledné vyuzity pro
interpretaci depozi¢niho prostredi.

Sekvencné stratigrafickd analyza vychézela prede-
vsim ze zhodnoceni karotdznich diagramd, které byly
k dispozici. Byly sledovény predevsim hodnoty i charak-
tery/tvary kfivek spontanni polarizace (SP) a odporové
karotdze (RAG2), které maji tradi¢né urcitou vypovédni
hodnotu pro sedimentérné-geologické interpretace.
Charakter prébéhu karotdznich kfivek byl srovnan s ode-
branymi vrtnymi jadry, a to pfedeviim s ohledem na in-
terpretaci depozi¢niho prostfedi a jeho vyvoj.
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ViySe uvedené analyzy byly provedeny pro celou stra-
tigrafickou sekvenci karpat-baden-sarmat; z hlediska
planovaného uloziste CO, jsou viak nejvyznamnejsi vy-
sledky pro stfedni baden.

Sedimenty stfedniho badenu byly dostupné v 19 jad-
rech v celkem osmi vrtech. Litofacidlné byly relativné vel-
mi pestré, bylo zjisténo 12 litofacii, které byly seskupeny
do nékolika facidlnich asociaci a interpretovany prede-
vsim jako sedimenty deltové ¢i vyplavové plosiny pro-
tkané distribu¢nimi kandly, sedimenty bfezni zény (pfi-
bfezi a svrchniho predbrezi) a sedimenty mélkomorské.

Z pohledu sekvencni stratigrafie byly v téchto sedi-
mentech vyclenény tfi systémové trakty — FSST (trakt
klesajici hladiny), TST (transgresivni trakt) a HST (trakt
vysoké hladiny), které tvofi jednu depozi¢ni sekvenci 3.
radu. Tato interpretace byla poté porovnana s regionél-
nimi stratigrafickymi jednotkami, tj. pestrym zizkovskym
souvrstvim, ldbskym obzorem a tzv. zénou aglutinanci.
Pokud jde o labsky obzor — hlavni zdjmovy horizont pro-
jektu — zjisténé litofacie ukazuji nejspise na sedimentaci
v ramci prechodného prostiedi, tj. deltové ¢i vyplavové
plosiny protkané distribu¢nimi kanaly.

Z odebranych vzorkd prachovcld az velmi jemno-
zrnnych piskovcd, jemnozrnnych piskovcl a drobno-
zrnného véapnitého slepence byly vyhotoveny vybrusy
k petrografickému studiu. Kromé slepence, ktery je zrni-
tostné $patné vytridény, jsou horniny zrnitostné dobre
vytiidéné, se stifednim opracovanim klastické slozky (po-
loostrohranné az polozaoblené klasty prevazuijf). Z klas-
tickych dlomk& dominuje kiemen (prdmémeé okolo
10-15 mod. %, u slepence az okolo 25 mod. %), vétsinou
prevazuji monokrystalickd zrna kiemene nad polykrys-
talickymi zrny; Zivce jsou zastoupeny (draselny Zivec,
plagioklas) okolo 1-2 mod. %, nékteré jsou castec¢né
sericitizovany. Proménlivé je zastoupeni slid (muskovit
vyrazné prevazuje nad biotitem a chloritem) — od oje-
dinélych vyskytd (slepenec) az po 3 mod. %. Glaukonit
se vyskytuje jen vzacné. Pomérné vyraznd je pfitomnost
klastd karbondtd a mikritizovanych tlomkd, v horniné se
objevuji okolo 5-6 mod. %, misty az 10 mod. %. Z horni-
novych ulomkd se u slepence pomeérné hojné vyskytuji
zlomky kyselych vulkanitd, dale pak vulkanicka skla, gra-
nitoidy, kvarcity a glaukonitické piskovce. Z bioklastic-
kych ulomkd (az okolo 1 mod. % v horniné) byly zjistény
mikritizované schranky mékkyst a schranky foraminifer.
Hojna je i pfimés organické (rostlinné) drté. Pojivo ma
pérovy i bazalni charakter, je pfevazné tvoreno karbo-
natovym tmelem s pfimési jilovych minerdld, karbondt
koroduje okolnf klastickd zrna (korozivni charakter kar-
bondtového tmelu).

Z hlediska mikropaleontologického se v sedimen-
tech stfedniho badenu se hojnéji vyskytuji aglutinované
druhy foraminifer dokumentujici tzv. zénu aglutinanci
sensu Grilla (1941), zastoupené napf. druhy Semivulvu-
lina pectinata (Rss.), S. deperdita (Orb.), Quinqueloculina
akneriana (Orb.), Textularia gramen (Orb.), T. pala (Czjzk.),

Ammodiscus sp., Spirorutilus carinatus (Orb.), Spirolocu-
lina canaliculata (Orb.); hojnéji se vyskytuji také euryoxy-
biontnf taxony pfedstavované rody Praeglobobulimina
div. sp., Bulimina div. sp. a Bolivina div. sp. V nékterych
spolecenstvech dominuje k obsahu kysliku i soli tole-
rantnf Ammonia viennensis (Orb.).

Mineralogickeé slozeni horninovych vzork(

(RTG difrakcni analyza)

V odebranych vzorcich ze sedimentl z vrtd Brodské
i Hrusky je podle vysledk( RTG difrakeni analyzy jedno-
znacné dominantnim minerdlem kfemen. Sedimenty
z vrtd Brodské jsou tvoreny nasledujicimi mineraly:
kfemen (29,88-60,69 %), muskovit (8,54-35,78 %), kal-
cit (6,97-14,03 %), montmorillonit (6,71-12,89 %), albit
(6,62-9,09 %), chlorit (4,04-8,23 %), dolomit (1,70-9,21
%), KZivec — ortoklas, mikroklin (1,49-5,18 %), sadrovec
(0,52-1,92 %). Déle pak byl v nékterych vzorcich zazna-
menan pyrit, siderit, kaolinit a ankerit. Analyzované sedi-
menty z vrtd Hrusky jsou tvoreny nasledujicimi mineraly
(uvedeny v poradi podle klesajictho obsahu): kiemen
(33,93-77,98 %), muskovit (4,29-19,16 %), kalcit (32,18-
3,44 %), albit (4,36-16,13 %), dolomit (2,28-15,87 %),
chlorit (1,31-13,93 %), K-zivec (0,64-5,98 %), sadrovec
(0,72-2,41 %), kaolinit (0,31-9,07 %) a ankerit (ten pouze
v nékterych vzorcich). Kazdy z uvedenych minerdld je
v prostfedi pUsobicich roztokd rdzné stabilni. Priklad
RTG difrakeni analyzy vzorku z vrtu Br-45 je na obr. 2-7.

2.5 Geofyzikalni data

Seismickd data

Seismické data predstavuji jeden hlavnich informacnich
a datovych vstupl pro tvorbu geologického modelu
v Aktivité 2. Z geofyzikaIni databéze CGS byly vybrany
¢asové i hloubkové fezy podél seismickych reflexnich
profild v $irsim zdjmovém Uzemi lokality LBr-1 a byla
posouzena, popt. upravena jejich plvodni geologicka
interpretace. Data a interpretace byly pfipraveny pro
import do trojrozmérného geologického modelu (Ak-
tivita 2). Ceské geologické sluzba mé pro 3iréi zajmové
Uzemi lokality LBr-1 k dispozici Udaje celkem o 39 ar-
chivovanych seismickych profilech, pofizenych ze stat-
niho rozpoctu v letech 1971 - 1994.

Na zakladé dohody s pdvodnim operatorem loziska
(MND, a.s) byla pro potreby projektu rovnéz poskytnuta
data trojrozmérné (3D) seismiky. Datovy blok pokryva
celé zdjmové Uzemi lokality; to umozni detailné inter-
pretovat zlomovy a strukturni plan Glozisté a celého
ulozného komplexu. Hlavni interpretacni prace pro-
béhly pifimo v modelovacim prostiedi pro tvorbu 3D
modelu v rdmci Aktivity 2 a jsou popsany v kap. 3.

Karotdzni data
Z lokality LBr-1 byly na zékladé dohody s MND, a. s., pfe-
dany k vyuziti v projektu papirové karotazni zaznamy
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Obr. 2-7 Vysledky RTG
difrakéni analyzy -
fazové spektrum
vzorku Br-45

s interpretaci.
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z celkem z celkem 42 vrt(. VSechny tyto zaznamy (jedna
se vesmés o kiivky odporové karotédze a spontanni po-
larizace) jiz byly digitalizovany (formét LAS) a jejich digi-
talnf verze byly rovnéz k dispozici pro potieby projektu
(celkem 50 digitalnich karotaznich zédznam(). Dalsim
zdrojem dat byla karotdzni méfeni (GK, NGK) provadéna
pfi relikvidace vybranych vrtl na lokalité LBr-1 firmou
PKU. Karotézni méfeni je zde provadéno za ucelem
ovéfeni vyskytu dalsich (plvodné nepodchycenych)
horizontl nasycenych vrstevnimi tekutinami. Celkem
bylo od PKU k vyuziti v projektu ziskano 12 karotaznich
zdznamu z relikvidovanych vrtd.

Karotdzni kfivky byly shroméazdény do uceleného
souboruy, ktery byl jednak predan k vyuziti pro litofacialni
a seismologickou analyzu (viz kap. 2.4), jednak pfipraven
k pfimému importu do modelovaciho prostfedi 3D mo-
delu (Aktivita 2), kde byl pouzit pro dalsi interpretaci.
V jejim rdmci byly provedeny vypocty hodnot porozity
a jilovitosti, které byly dale vyuzity pro budovéni 3D geo-
logického modelu v Aktivité 2. Vypocty byly provedeny
celkem na 50 vrtech se zaméfenim na produktivni loZis-
kové obzory a jejich tésnici nadloZi.

Gravimetrickd a magnetometrickd data

Pro 3irsi zajmové Uzem/lokality LBr-1 byla z databaze CGS
vybrana digitalni data Uplnych Bouguerovych anomadlif
a hodnot AT (popt. AZ), z nichz byly vytvoreny primarni
mapy izolinif. Tyto mapy byly korelovany s geologickymi
mapami 1:50 000, udaji o charakteru horninového pro-
stiedi na bazi sedimentl z hlubokych vrtd a mocnostmi

sedimentarnich hornin. Byl ur¢en pravdépodobny zdroj

gravimetrickych a magnetickych anomalii. Jako vystup

vznikly mapy sirsiho zdjmového Uzemi lokality LBr-1

s korelacemi tihovych, magnetickych a geologickych

dat a pravdépodobnych zdrojd anomalii. Tyto vystupy

byly vyuzity pfi konstrukci 3D geologického modelu Sir-

$tho Ulozného komplexu v Aktivité 2.

Zhodnoceni archivnich gravimetrickych a magneto-
metrickych data a jejich geologické interpretace pub-
likované v archivnich zpravach a ¢lancich pfineslo tyto
poznatky:

e Gravimetrickd a magnetometrickd méreni byla vyuzi-
véna predevsim pro regionalni prdzkumy geologické
stavby, tj. odhad hloubky a charakteru podloZ.

e Gravimetrickd data byla pouzivédna soucasné se seis-
mickymi daty predevsim k interpretaci zamérené
na vyhledavani plyno- a roponosnych struktur, tj. ur-
Cenf pribéhu zloml a hloubky podloZi jednotlivych
tektonickych blokd.

e Archivni gravimetrickd méfeni nepokryvaji studova-
nou oblast v hustoté potiebné k podrobnéjsi interpre-
taci dat v méfitku 1: 25 000 nebo vétsim; predeviim
podél hranice s Rakouskem je maléd hustota mérenych
bodd.

Gravimetrické a magnetometrické mapy byly preve-
deny do geodatabéze projektu ve formatu * tif.

Nové gravimetrické méreni na lokalité LBr-1
Gravimetrické méreni na lokalité LBr-1 uskute¢nil Miligal
béhem srpna 2015. Navazalo na starsi gravimetricka mé-
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feni z minulého stoleti (Blizkovsky 1961, Odstrcil 1964).
Na plose 20 km2 bylo zméfeno celkem 600 novych
gravimetrickych bod0. Méfeni bylo provedeno novym
digitdlnim gravimetrem Scintrex AutoGrav CG-5, ktery
byl potizen z prostfedkl projektu. Gravimetrické body
byly pfednostné situovany podél mistnich komunikacf
nebo lesnich cest, priimérna vzdalenost mezi body byla
200m.

Souradnice gravimetrickych bodd byly zaméfeny po-
moci GPS, vysky gravimetrickych stanovist byly zméreny
geometrickou nivelaci. Viyskové méfeni bylo napojeno
na Ceskou jednotnou nivela¢ni sit (CJNS). Gravimetrické
méfeni bylo navédzadno na body zdkladniho bodového
pole Ceské gravimetrické sité S-Gro5. Pfesnost gravime-
trického méfeni byla vypoctena z kontrolniho méreni
na 44 bodech a ¢ini 0,02 mGal.

Obr. 2-8 Mapa
rezidualnich
tihovych anomalii
sestavena na zakladé
vysledki nového
gravimetrického
méfeni (Sedé linie

na pozadi zobrazuji
regionalni trend)

s vyznacenim pozice
interpretacnich fez.
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Obr. 2-9 Detailni
tihovy a seismicky
fez 1 (SZ-JV).
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Z naméreného tihového zrychleni na 600 novych
bodech a na 123 starsich gravimetrickych bodech byly
vypocteny Uplné Bouguerovy anomadlie. V rdmci nu-
merického zpracovani méfenych dat musely byt vylou-
Ceny rusivé Ucinky slapd, rotace i tvarového zplosténi
zemského télesa a déle vlivy z rozdilné vysky a morfo-
logie toporeliéfu v okoli gravimetrickych bodd. Hod-

noty vypoctenych anomdlii byly poté interpolovany
do pravidelné ¢tvercové sité o strané 125m. Odsepa-
rovanim regionalniho tihového trendu z hlubsich partif
Zemé byly z Bouguerovych anomalii vypocteny rezi-
dudinf tthové anomalie, které indikuji hustotni zmény
v geologické stavbé pfipovrchovych partii zemské
kary.
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Mapa rezidualnich anomalii (obr. 2-8) byla sestrojena
pro redukéni hustotu 2,00 g.cm-3 odpovidajici hustoté
hornin zemského povrchu v oblasti struktury LBr-1.
Mapa byla vytvofena pomoci software Geosoft Oasis
Montaj s interpolacnim intervalem 0,1 mGal (1 mGal =
10-> ms-2). Hodnoty reziduélnich anomdlii se v celém
zéjmovém Uzemi pohybuji v rozmezi od -1 mGal (na
SZ Uzemi) po témér +2 mGal (na JV).Vyrazna dil¢i kladna
rezidudIni anomédlie v jz. rohu mapy je vézana na tzv. vy-
sokou kru podlozi - tj. na oblast, kterd se nachazi na vy-
chod od brodského zlomu. V Uzemi nad lozZiskovou
strukturou LBr-1 nabyvajf reziduaini gravimetrické ano-
maélie hodnot od 0,1 mGal (na SZ) do +1 mGal na JV.

Interpretace naméfenych anomalii byla provedena
jak v plose, tak i na interpretacnich fezech 1 a 2 protina-
jicich strukturu LBr-1 (jejich poloha je vyznacena na obr.
2-8). Na obr. 2-9 je zobrazen pribéh rezidualnich gra-
vimetrickych anomédlii na pficném fezu ¢ 1. Zobrazené
gravimetrické anomélie jsou doplnény interpretova-
nymi ¢asovymi fezy z 3D seismického priizkumu, v nichz
je na vertikdlni ose vedle ¢ast prichodu odrazenych vin
vynesena také pfibliznd hloubkovéa droven reflexnich
horizontl. V souladu s mapou rezidualnich anomalii
na obr. 2-8 nenfi v fezech patrna korelace lokélnich za-
pornych anomélii s rozsahem loZziskové struktury LBr-1.

Anomélie jsou spise vyvoldny nehomogenitami v hor-
ninové vyplni Videnské panve, a tento vliv zlstane s vy-
sokou pravdépodobnosti dominantni i po vybudovani
uloziste CO,. Vzhledem k dimenzim struktury LBr-1 Ize
predpokladat, ze tihovy dcinek vtlaceného CO, bude jen
marginalni, coZ za danych okolnosti viceméné vylucuje
mozZnost, ze by bé&znym gravimetrickym méfenim bylo
mozno mapovat rozsah oblaku CO, uloZeného v Ulozisti.

Tato moznost byla zvazovéna na zakladé Gdajl z lite-
ratury, které ukazuji, Ze nad ulozisti CO, Ize v nékterych
pripadech indikovat malé zdporné gravimetrické ano-
mélie. To je dano skutecnosti, ze hustota CO, je mensi
nez hustota okolnich fluid. Pfikladem mdze byt dlozisté
CO, Sleipner v Norsku, v piskovcich Utsira Formation
cca 1000m pod hladinou Severniho more, kde v obdobi
2002-2009 bylo do podzemi zatla¢eno 5,88 milionu tun
CO,. Gravimetrickym méfenim na 40 stanovistich vzda-
lenych 500m zde byla zjisténa zaporna anomdlie —0,012
mGal a byla vypoctena priimérna hustota ulozeného CO,
na 0,720 kg.m-3 (Alnes et al. 2011). Pro LBr-1 vsak vzhle-
dem k lokalnim podminkém a predpokladanym malym
objemidim ulozeného CO, nenf tato moznost redina.

Vysledky gravimetrického méfeni a jeho interpretace
jsou podrobné popsany ve vystupech V1.14 aV1.15.

2.6. Rezervoarové parametry a parametry
tésnicich hornin

Reserse archivnich dat

V prvni fazi tohoto Ukolu byla provedena reserse archiv-

nich dat se zaméfenim zejména na Udaje o porozité

a permeabilité. Piimo z loziska LBr-1 nebyly zjistény
7adné archivni Udaje o hustoté, permeabilité nebo po-
rozité hornin ze specialnich méreni. Reserse byla proto
provedena z vrtl v okoli (Bfeclav-25, 26, 30; Hrusky-240,
Lanzhot-5, 6, 7 a Tynec-137). Po zpracovéni byla data
predana k dalsimu vyuziti, zejména v rdmci stavby 3D
modelu v Aktivité 2, popt. v dalsich dkolech Aktivity 1.

Novd méreni petrofyzikdlnich viastnosti

K novym laboratornim testdm poslouzila vrtnd jadra,
kterd byla v minulosti ziskdna v rdmci prlzkumd a té-
Zebni otvirky (viz kap. 2.4). Zachovana jadra pfimo z lo-
kality LBr-1 bohuzel byla ve Spatném stavu a prakticky se
nezachovaly zbytky hornin piimo z loziskovych obzor(.
Proto musely byt odebrany dalsi vzorky vrtnych jader
z analogické lokality Hrusky.

Vybrané vzorky jader vhodné k laboratornimu stano-
vovani petrofyzikalnich vlastnosti byly prevezeny do La-
boratofe stimulace vrtd a loZisek uhlovodikd VSB, kde
byly upraveny do podoby vhodné k analyzam.

Méfeni probéhla na 4 vzorcich z loziska LBr-1, dopIné-
nych o 9 vzork( z loziska Hrusky, u kterych se podafilo
odvrtat vhodné jadra pro petrofyzikalni méfeni. Na ostat-
nich vzorcich z loziska LBr-1 se bud nepodafilo odvrtat
vhodna jadra, nebo konzistence vzorkl nebyla vhodna
pro jakoukoliv mechanickou manipulaci. To samé se tyka
i nékterych dostupnych vrtnych jader z loZiska Hrusky.

Méfeni probéhla na vzorcich z vrt( Br-45, Br-35, Br-52
a Br-60 (lozisko LBr-1), a déle Hr-155 (2 jadra), Hr-43
(2 jadra), Hr-150, Hr-5 a Hr-52 (loZisko Hrusky). U téchto
vzorkl bylo odvrtdno jadro o prliméru 1,5 (3,81cm)
a maximalni délce, kterou vzorky dovolily. Méfeni pro-
béhlo na aparatufe COREVAL 700 (Automaticky poro-
zimetr/permeametr). Bo¢ni tlak P_ (confining pressure)
byl zvolen v kroku 600, 1000, 1450 a 600 psi. Maximaln{
zvoleny tlak 1450 psi odpovida cca 10 MPa, 600 psi od-
povida tlaku 4,1 MPa a 1000 psi odpovida 6,9 MPa. Tep-
lota méreni odpovidala teploté laboratore, tedy 20 °C.

Méfené jadro bylo vlozeno do manzety a stlaceno
na pfislusny bo¢ni tlak. Nasledné byly stanoveny mé-
fené veliciny. Pro boc¢ni stlaceni se vyuzivé stlaceného
vzduchu, pro stanovovani petrofyzikalnich parametrd se
pouziva dusik. Byly méreny tyto veliciny:

e objem pdrového prostranstviV,, (cm3),

e propustnost pro plyn K, (mD),

e propustnost pro kapalinu (,Klinkenberg”) K, (mD),
e porovitost @ (%),

e objem vzorku V, (cm3),

e objem rostlé ¢asti V, (em3),

e mérnd hmotnost rostlé ¢asti Pg (@/cm3),

e méma hmotnost vzorku p,, (g/cm3),

o slip faktor (psi).

Planované pokusné meérfeni fazovych propustnosti
nebylo mozné realizovat v predpoklddaném rozsahu.
Z obou zkoumanych lokalit (LBr-1, Hrusky) nebyl k dispo-
zici zadny horninovy vzorek z kolektorskych vrstev nasy-
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cenych plvodné ropou; v zaddném z odebranych vzork{
z obou lokalit nebyla organolepticky pfitomnost ropy
stanovena. Vyzkum byl proto proveden pouze na jed-
nom propustném jadérku ze sondy Br-45; jako srovna-
vaci etalon byly pouzity vzorky hofického piskovce.

Méreni za pfitomnosti dvou fazi (loZiskova voda/ropa)
bylo realizovdno pomoci fazovych permeametrd BRP-
350 a FDS-350 (Vinci, Francie) na jediném vhodném
vzorku z loziska LBr1, jehoz parametry nasveédcovaly
jeho pouzitelnosti v experimentu vytésiovani vody
ropou a naopak. Pouzity vzorek jadra byl z vrtu Br-45,
z hloubkového intervalu 1300 - 1307 m. Tento vzo-
rek byl saturovan syntetickou loziskovou vodou, svym
chemismem odpovidajici primérnym hodnotdm che-
mickych analyz vrstevni vody loziska LBr-1 (dale ozna-
¢ovana jako voda), a vystaven po dobu dvou tydn(
simulovanému tlaku nadlozi o hodnoté 3267 psi, péro-
vému tlaku vyvozeném syntetickou loziskovou vodou
o hodnoté 725,5 psi a teploté 43 °C. Za téchto podmi-
nek pak byl stanoven absolutni koeficient propustnosti
K,pe V tomto piipadé o hodnoté 516,85 mD. Poté bylo
pfistoupeno k vytésnovani vody mrtvou ropou (bez
rozpusténych loZiskovych plynd) z loZiska Hrusky (déale
oznac¢ovana jako ropa) o objemovém prdtoku 0,5 ml/
min za stejnych p-T podminek. Takto byla stanovena ne-
redukovatelna saturace vodou (S, a efektivni (Ko,
resp. relativnf (Kro,,;) koeficient propustnosti pro ropu
za danych podminek. Poté byl vzorek ponechdn dva
tydny vystaven ropé (za stejnych p-T podminek), nacez
bylo pfistoupeno k procesu vytésnovani ropy vodou.
Takto byla stanovena zbytkova saturace ropou (Sor)
a efektivni (Kwis,), resp. relativni (Krws,) koeficient
propustnosti pro vodu za danych podminek. Produkce
ropy ze vzorku béhem zavodnovani ¢inila 35,84 %.

Pro stanoveni dalSich dulezitych charakteristik re-
zervoarovych hornin byly na pracovisti VSB provedeny
analyzy vzork pomoci zafizeni zvaného retortové pec,
které je schopno urcit kvantitativni zbytkové nasyceni
kapalinami. Tato pec pracuje s nadrcenym horninovym
vzorkem, ktery postupné zahfiva az na teplotu 650 °C.
Odparené kapaliny z ocelovych zasobnikl procha-
zeji chladici 1dzni, kde kondenzuji a jsou zachytavany
do kalibrovanych byret o objemu 20ml. K méfeni byly
jako vhodné vybrany 4 vzorky z loziska Hrusky, které
splhovaly pozadované kritérium hmotnosti v drceném
stavu alespon 120g. Jednalo se o vzorky z vrtQ: Hr-150
(hloubka 1363-1368m; 2 vzorky), Hr-43 (1803-1808m)
a Hr-155 (1395-1400 m).

K vyhodnoceni nasycenosti (Sw) vybranych vzorkd je
nutné znat dalsf vstupni data: p, (objemova hmotnost
vzorku), V,, (objem celého vzorku), @, (porozita vzorku)
aVy (objem pdrli vzorku). Hodnota @, byla pfebrana
z drivéjsich méfeni na zafizeni COREVAL 700, zbylé vstupnf
hodnoty nutné pro vypocet byly stanoveny laboratorné.

Vysledky novych méfeni jsou podrobné popsany ve
vystupu V1.16.

Vlastnosti rezervodrovych fluid

Data o vrstevnich tekutindch predstavuji zakladnf

vstupni informace pro tvorbu statického geologického

modelu v Aktivité 2 a vstupni informace pro stanovenf
chemismu interakci CO, s horninovym prostfedim (viz
kap. 2.8) a posouzen( rizik spojenych s ukladanim (Akti-
vita 4). Byla provedena reserse dostupnych udajd z dfi-
véjsich loziskovych hydrogeologickych méfeni, zprav

a publikaci.

Z archivnich Udaja zékladni geologické dokumen-
tace — slozek jednotlivych vrtl a vypoctd zasob — byly
vybrany Udaje o syceni kolektorskych hornin vodou
a ropou spolu s obsahem karbonétl a litologickou cha-
rakteristikou intervalu. Takové Udaje byly ziskany pouze
zvrtl Br-61, 65, 68, 70, 74, 79, 82 a 86. Udaje o analyzach
vod byly ziskany z celkem 50 vrtd; analyzy plynd pouze
zvrtl Br-45, 64, 65, 73, 76 a 86.

Vzorky ropy z loZiska LBr-1 nebyly dostupné, zkou-
mana byla proto ropa z analogické lokality Hrusky, z vrtu
Hr-233. Analyzy byly provedeny na pracovistich IRIS
a CGS. Z archivu a databéazi CGS byly kromé toho ziskany
starsi analyzy fluid v oblasti LBr-1 a okolf:

e archivni analyza rop z LBr-1;

e chemické sloZenf plynt z loZisek ropy a plynu ve Vi-
denské panvi;

e izotopické slozeni uhliku z metanu & 13C (C1), etanu
6 13C(C2), propanu & 13C (C3) a CO, & 13C (CO,) z lozi-
sek ve Videnské panvi.

Veskera ziskana data byla pfedana pro uloZeni do ge-
odatabdaze a poskytnuta k dalsimu vyuziti v ndvaznych
Ukolech a Aktivitach.

Tlakové a teplotni parametry, historie tézby

Ve spolupraci s plvodnim operatorem loZiska zajistili
pracovnici CGS resersi dostupnych Gdajli o vyvoji p-T
podminek v zdjmovém rezervodru a o historii tézby
ropy. Tato data jsou dllezitym vstupnim tdajem pro dy-
namické modelovani v Aktivité 3.

Udaje o loziskovém tlaku z archivnich zdrojd se po-
dafilo ziskat pouze z vrtd Br-45, 55, 65, 73 a 76. Teplotni
méfen( byla pouze ve vrtech Br-8 a 61. Udaje o kubatu-
rach tézby za konkrétni ¢asovy Usek byly ziskdny celkem
7 26 vrtQ; z vrtu Br-64 byla ziskana nejpodrobnéjsi data,
protoze se u né musela zvlddnout necekané vysoka
erupce plynu. Byl sestaven tabulkovy prehled celkovych
tézeb ropy z jednotlivych produktivnich obzord.

2.7 Hydrogeologické parametry

Reserse dosavadnich znalosti a existujicich dat
pro mélky obéh podzemnich vod

Bylo provedeno zhodnoceni archivnich hydrogeologic-
kych zprav a dalsich vystup( a Udajd z vrtné databaze ty-
kajicich se mélkého obéhu podzemnich vod v zajmové
oblasti. Hlavnim zvodnénym kolektorem je spodni ¢ast
souvrstvi Udolni nivy slozenad ze stérkd, stérkd s pfi-
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meési piskd, piscitych stérkd a jemné az hrubé zrnitych
piskd s proménlivou mocnosti az 10m, nejcastéji vsak
v rozmez{ 5-7 m. Toto souvrstvi je v podstaté tvofeno
sedimentarn{ vyplni meandrujicich koryt vodniho toku
zaffiznutych do rliznych Urovni, kterd se vzéjemné mno-
honasobné kfizi. Charakteristické je velmi nepravidelné
slozeni hrubozrnnych nesoudrznych sedimentd spod-
niho souvrstvi Udolni nivy, které se projevuje vyraznymi
zménami v propustnosti zvodnénych sedimentd. Zis-
kand data a informace byly pfedany do Aktivity 2 pro
sestaveni mélkého hydrogeologického modelu lokality.

Rezimni hydrogeologickd méreni

Na lokalité byla v ramci projektu provedena nova hyd-
rogeologickd meéfeni{ za Ulelem ovéfeni zakladnich
fyzikaIné-chemickych parametr(i a hloubky hladiny pod-
zemni vody. Bylo provedeno celkem 5 méfen{ v dobé
od bfezna 2015 do cervence 2016. Hydrogeologicka

meéfeni byla rozdélena tak, aby zastihla rdzné klimatické
podminky v pribéhu roku. Sledovana byla vyska hladiny
podzemni vody ve vrtech, teplota vody, pH a mérna
elektrickd vodivost (konduktivita). Naméfené hod-
noty byly porovnany s vyhlaskou 252/2004 (Vyhlaska,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody),
sledovéno bylo 9 hydrogeologickych vrtl ajedna studna
(viz obr. 2-10). Hloubka sledovanych objektd byla
od3,4mdo 10,5 m.Vysledky mérenibyly vyuZity pfidyna-
mickém modelovani mélkého obéhu podzemnich vod
v Aktivité 3.

Ze Ctyf vybranych objektld (RA004, RA005, RAO12,
RA016) byly odebrany vzorky vody na celkovou chemic-
kou analyzu. Vysledky analyz jednotlivych prvkd spliujf
ve vsech parametrech pozadavky na pitnou vodu dle
vyhlasky 252/2004, vyjma vzorku RAO12, kde byla mirné
prekrocena hodnota obsahu olova. Naméfend data byla
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uloZena pro pfipadné dalsi vyuziti do hydrogeologické
databaze CGS a exportovana do geodatabaze projektu.

2.8 Geochemické parametry

Geochemické parametry Ulozného komplexu pred-
stavuji zésadni komplex informaci pro dalsi posouzeni
horninového masivu z hlediska moznosti ukladani CO,.
Jsou zdkladnim vstupnim Udajem pro geochemické
modelovani Ulozného komplexu, veetné simulace dy-
namickych zmén (pfedmét Aktivity 3).

Reserse dosavadnich znalosti a existujicich dat

Rederse zpracovana pracovniky VSB sledovala piede-

vs8im vyzkumy v oblastech téchto hlavnich typd in-

terakci spCO, s prostfedim:

e interakce v blizkosti injektazniho vrtu — interakce CO,
a cementu, interakce mezi CO,, cementem a horni-
nou, zmény koncentrace roztoku vlivem rozpoustéji-
ciho se CO,;

e dlouhodobad interakce CO, s horninami a fluidy v ko-
lektoru a v nadloznich hornindch — pfesuny velkého
mnozstvi hmot v pérovém prostoru za vysokého tlaku
a s velkym teplotnim gradientem; otdzka snizenf per-
meability majici pfimy vliv na probihajici injektaz;

e interakce CO, s horninami podél Unikovych cest — po-
délinjektdznich vrtl, podél zZliomovych struktur a pres
horniny pokryvnych utvarg;

e Uniky CO, z UloZiste zpUsobujici kontaminaci akviferd -
rozpousteni CO, do akviferd v mélkych horninach
zpUsobujici okyseleni prostfedi a néaslednou mobili-
zaci kovl a bitumen(;

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

Viysledky reserse byly zpracovany do ucelené zpravy
(vystup 1.21), kterd byla podkladem pro dalsi prace
v rdmci tohoto Ukoly, ale i pro geochemické modelo-
vani v Aktivité 3 a rizikovou analyzu v Aktivité 4.

Analyza a modelovdni geochemickych reakci,
rozpousténi a tvorby minerdlt v prostredi uloZisté
v rezervodrovych p-T podminkdch

Cilem tohoto dil¢tho Ukolu (pod vedenim VSB) bylo
otestovani vhodnych numerickych néstrojd a jejich na-
sledné vyuziti pro modelovani migrace a interakce CO,
s horninovym prostredim.

Bylo provedeno rovnovazné a kinetické modelovani
systému plyn-solanka-voda, a to ve dvou etapach. Prvni
etapa byla zaméfena na sledovani bezprostfednich
zmeén v akviferu a tésnici horniné na poc¢atku procesu za-
tlaceni CO,; druhd etapa hodnotila dlouhodobé zmény
zplsobené vlivem CO, na horninové prostiedi. Byla sle-
dovéna kvalita a rychlost modelovanych reakci a jejich
vliv na porozitu rezervodru a kapacitu mineralni sekvest-
race. Vysledky praci jsou shrnuty ve vystupu V1.22.

Laboratorni analyzy interakci mezi horninami,
rezervodrovymi fluidy a superkritickym CO,

Na feseni tohoto dil¢iho tkolu spolupracovaly VSB a UJV.
Byly pouzity horninové vzorky z vrtnych jader z lozisek
LBr-1 a Hrusky. Vzhledem ke stéfi jader pouze malé
mnozstvi vzorkl spliovalo poZadavek soudrznosti,
kterd je nutna pro zpracovani télisek pro dynamické ex-
perimenty, coz zpUsobilo urcitd omezeni pfi jejich reali-
zaci. Hodnoty loZiskovych p-T podminek pro laboratorni
testy s CO, byly stanoveny na 40 °C a 7,5 MPa. SloZeni
podzemni vody bylo zpracovano na zékladé geoche-
mického rozboru podzemnich vod z vrtu Br-45.

Na pracovisti UJV bylo vybrano celkem 13 vzorkd
(7 z lokality LBr-1 a 6 ze sousedni lokality Hrusky), které
byly pouzity pro staticky experiment. Pro vsechny
vzorky byla pfed kontaktem se superkritickym spCO,
provedena mineralogicka analyza, méfeni rtutové poro-
zimetrie a stanoveni specifického povrchu. Vzorky byly
umistény ve statické aparature, ponorené do roztoku
solanky v kontaktu se spCO, za rezervoarovych p-T pod-
minek (viz vyse). Experiment trval 75 dni a po jeho ukon-
Ceni byly vzorky podrobeny opakovanym analyzém
za Ucelem zjisténi zmén ve sledovanych parametrech.

Na pracovisti VSB byly v rdmci obdobného experi-
mentu v soucasné dobé umistény v reakéni komore
RK-1 (za loZiskovych p-T podminek v loZiskové vodé, za
pfitomnosti CO,) 4 vzorky z lokality LBr-1 a 9 vzorkd
z lokality Hrusky. Parametry experimentu byly v zdjmu
kompatibility vysledkd obdobné jako u statického expe-
rimentu realizovaného UJV.V Zévislosti na kvalité vzorkd
mélo byt pfed a po experimentu zkoumano minera-
logické slozeni, kolektorské a petrofyzikalni parametry
a v optimalnim pfipadé i geomechanické parametry.
Diky nizké kvalité vzorkd (rozpadavé, rozmacené) do-
slo bohuzel v prabéhu experimentu k totalni destrukci
vzorkll a nebylo na nich mozno provadét zadny dalsi
vyzkum kolektorskych vlastnosti ani pevnostnich para-
metrU. Byly proto analyzovény pouze zmény v mineralo-
gickém slozenf vzork(, a to pomoci RTG difrakce.

Na pracovisti UJV byly provedeny déle dynamické
experimenty v prdtoc¢né vysokotlaké cele (obr. 211) se
soucasnym stanovenim propustnosti pro vodu a su-
perkriticky CO,. Spatnd kvalita dostupnych vzorkd
vrtnych jader bohuzel nedovolila pfipravit vice nez
3 vzorky pro tyto experimenty (1 vzorek z lokality LBr-1
a 2 vzorky z lokality Hrusky). Vzorky byly v dynamické
aparatufe nejdrive podrobeny meéfeni propustnosti pro
vodu, nasledné pro spCO, za loZiskovych p-T podminek
(7,4 MPa, 40 °C) a nasledné opét pro vodu. Po provedené
Upravé aparatury bylo mozno provadét experimenty
v deldich cyklech (az nékolik dni). Na vzorcich byly pred
experimentem a po ném provedeny zékladni analyzy
(mineralogickd analyza, méfeni rtutové porozimetrie
a stanoveni specifického povrchu metodou BET).

Dosazené experimentalni vysledky byly nasledné po-
rovnany s vystupy geochemického modelovani (vystup
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V1.22; viz vyse). Z provedenych laboratornich vyzkumd
i z udajl ziskanych modelovanim vyplyva, ze v prlibéhu
procesu injektéze CO, a urcitou dobu po nf bude do-
chézet k chemickym reakcim mezi mineraly v horniné
a CO,. Zatimco u silikatd (s vyjimkou alkalickych zivcd)
Ize predpokladat spise mensi zmény objemu, vyraznéjsi
zmeény nastavaji u karbonatl a sulfat. Pri experimen-
tech bylo potvrzeno pozorovatelné rozpousténi zivca,
a to jak draselnych, tak plagioklast, a také predpokla-
dané chovani karbonatd, tj. rozpousténi kalcitu a rlst
dolomitu. Jak je patrno z vysledk mineralogickych ana-
lyz vzorkd pfed a po interakci se spCO,, mineralni zmény
vétsinou nejsou pfilis vyrazné a casto se pohybuji kolem
meze nejistoty analytické metody.

Geochemickd syntéza

Na zavér feseni Ukolu ,Geochemické parametry” bylo
provedeno shrnuti a vyhodnoceni poznatkd ziskanych
v ramci jednotlivych dfl¢ich kol — redersnich, mode-
lovacich i laboratorné analytickych. Vysledkem praci
je vystup V1.26 ,Geochemickd syntéza’, v némz byla
nejprve shrnuta zndma fakta o geochemické stabilité
minerélnich fazi obsazenych v analyzovanych vzorcich
hornin z lozZisek LBr-1 a Hrusky. Dale bylo provedeno te-
oretické posouzeni moznych zmén v celkovém chemic-
kém slozeni hornin pfed a po pusobeni CO,, komplexni
srovnani mineralogickych zmeén zjisténych analyticky,
a na zavér byly vysledky analyz srovnany s matematic-
kymi modely z vystupu V1.22.

2.9 Geomechanické parametry

Tento Ukol se od zahajeni projektu potykal s problémy
se ziskavanim materidlu z vrtnych jader, nezbytného
pro provadéni testd a zkousek. Hlavnim problémem byl
nizky pocet a kvalita dostupnych vzork{. To vedlo k Upra-
vam planu praci, které byly jednim z hlavnich bod{ pod-
statné zmény projektu schvalené v dvodu r. 2016.

Reserse dosavadnich znalosti a existujicich dat

Reser$ni prace probihaly na pracovisti VSB; jejich cilem
bylo pribliZit zdjmovou lokalitu z hlediska geomecha-
niky. Pri resersi se ukazalo, ze v minulosti byla pfi tézbé
uhlovodikt v CR vénovéna otdzkdm geomechaniky
minimalni pozornost; nebyl tudiz nalezen ani jeden li-
terarni material vénujici se jakémukoliv geomechanic-
kému posouzeni dat z pfedmétné lokality. Vzhledem
ke skute¢nosti, ze v aktivni minulosti loZiska LBr-1 ne-
probéhla zadna méreni priméamiho napétového pole,
presné stanoveni tohoto pole se ukézalo jako nemozné.
Napétové pole bylo proto mozné pouze odhadnout
na zakladé teoretickych Uvah, empirickych zkusenosti
a vysledkl méreni na nejblizsich lokalitach. V databazi
World Stress Map byly nalezeny zdznamy z méfeni na-
pétiin situ v lokalitdch nachazejicich se v rakouské ¢asti
videniské panve, v relativni blizkosti fesené lokality. Kon-

krétné se jednd o lokality Matzen a Gaenserndorf, cca
40km jjz. od LBr-1.

Z téchto dat bylo vzhledem k relativné malé vzda-
lenosti od feseného mista mozné alespori odhadnout
smér hlavniho a vedlejsiho horizontdIniho napéti. Lze
predpoklddat, ze velikost vertikdintho napéti bude
vzhledem k charakteru a objemové hmotnosti sedi-
mentéarnich hornin (v prdmeéru cca 2 200 kg:m3) prav-
dépodobné stoupat s gradientem cca 22 MPa/km. Co
se tyce hlavniho horizontdlniho napéti, je jakakoliv
predikce velmi slozitd. Nicméné se dé predpokladat, ze
smér hlavniho horizontalniho napéti v oblasti jizni partie
Ceské casti Videnské panve bude priblizné Z-V, a bude
se smérem na sever pootacet ve sméru hodinovych ru-
Cicek az ke sméru S-J.

Velikost jednotlivych slozek horizontdlnich napéti
bude v rlznych horninovych typech rozdilna. Da se
predpokladat, Ze ve svrchni ¢asti bude hlavni horizon-
talnf napéti mit hodnotu vyssi nez vertikalni slozka na-
péti, nicéné s rostouci hloubkou by se mél tento rozdil
postupné snizovat. V hloubkdch pod 3km by jiz mélo
prevladat vertikdlni napéti nad horizontalnimi.

Laboratorni zkousky pro stanoveni
geomechanickych vlastnosti hornin rezervodru
a tésnicich nadloZnich vrstev
Prace probfhaly paralelné na pracovistich VSB a IRIS.
Vzhledem ke stéff materialu bylo velmi problematické
odvrtat celistvé vzorky bez jejich porusenf (vyplach délal
problémy s konzistenci, a to zejména u jilovitych hor-
nin). Materidlu z LBr-1 byl nedostatek, proto se vyuzily
i jadra z lozZiska Hrusky jako analogické lokality. Pfes po-
¢atecni obtize se nakonec podafilo urcité mnozstvi po-
uzitelnych vzork( odebrat a laboratorni zkousky mohly
byt na obou pracovistich provedeny.

VSB méla k dispozici 2 vzorky z lokality LBr-1 (Br-35
a Br-54) a 9 vzorkd z lokality Hrusky (Hr-33, Hr-150, Hr-43
a43A, Hr-5,Hr-150, Hr-5-vz. 1, Hr-52 a Hr-150A). Na vsech

Obr. 2-11 Dynamicka
aparatura pouzita

k experimentiim

v UJv.
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zminénych vzorcich byly postupné provadény UCS testy
(unconfined compressive strenght test) a brazilsky test.

Do laboratofi IRIS ve Stavangeru bylo odeslano cel-
kem cca 15kg ulomkd vrtnych jader rlznych veli-
kosti. Materidl pochézel prevazné z analogické lokality
Hrusky, nicéné nékolik vzorkd bylo rovnéz z loziska
LBr-1. Z téchto hornin byly odebirdny vzorky o pri-
méru 37,1 mm. Béhem procesu bylo otestovdno nékolik
rdznych postupd, nez byl nalezen nejlepsi zpdsob, jak
vzorky z vrtnych jader ziskat. Uspéch procesu zavisel
nejen na integrité samotného vzorky, ale i na pouzitém
chlazeni (voda nebo Isopar H) a na zpdsobu odbéru (ja-
drové vrtani, soustruzeni).

Jilovité horniny mély zpravidla tendenci se béhem vr-
tani zcela rozpadat, zatimco piskovcové vzorky obvykle
tento proces vydrzely. Celkem byly nakonec pro geo-
mechanické zkousky k dispozici 3 vzorky z lokality LBr-1
a 13 vzorkd hornin z lokality Hrusky.

V zavislosti na délce (L) a prameéru (D) vzorku byl zpra-
covan plan testl podle nésledujiciho pravidla:

o L < D - brazilské testy (nejrozsifenéjsi metoda zjisto-
vani tahové pevnosti v pfi¢ném tahu),

e D < L < 2D - hydrostatické testy,

o L => 2D - bud UCS-testy (,unconfined compressive
strenght” test), nebo triaxidlni zkousky.

Vysledem téchto testl jsou elastické parametry
(Younglv modul a Poissonovo cislo z hydrostatickych
a UCS testd a triaxidlnich zkousek); mez pevnosti v tahu
z brazilského testu, mezni sila kolapsu pérl z hydro-
statickych testl a mez pevnosti ve smyku z UCS a tria-
xidlnich zkousek). Na ziskanych vzorcich mohlo byt
provedeno celkem 21 brazilskych zkousek (obr. 2-12),

2 hydrostatické testy, 6 testd UCS a 11 triaxidlnich
zkousek. Brazilské a UCS testy se provadély za béznych
teplotnich podminek, hydrostatické a triaxidlni zkousky
pii 43 °C.

Viysledky testl jsou podrobné popsany ve vystupu
V1.28.

Zmény geomechanickych vlastnosti v disledku
chemickych zmén
V rdmci téchto praci byly pokusy na Ctyfech vzorcich

Obr. 2-12 Brazilska zkouska
v laboratofich IRIS -

(a) intaktni vzorek pred
zahajenim testu;

(b) vzorek se vzniklou
trhlinou po aplikaci zatizeni.

odebranych z vrtnych jader: jednom poréznim vzorku
rezervoarového typu z podlozi loZiska z vrtu Br-45, jed-
nom nepropustném vzorku z rezervodrového obzoru
z vrtu Br-52, ktery byl pro experimenty rozdrcen, a dvou
nepropustnych vzorcich odpovidajicich tésnici horniné
z vrtu Hr-43 (podlozi loZiska), které byly ponofeny do ka-
palného CO,. Experimenty byly dopInény laboratornimi
analyzami, geochemickym modelovanim a simulacemi.
Pfi experimentdlnich a modelovacich pracich bylo
dosazeno tyto hlavnich vysledku:
e Po injektdzi CO, do vzorku horniny rezervoarového
typu z vrtu Br-45, nasyceného solankou, se oproti
plvodnimu slozeni zvysuje v solance obsah vapniku,
hor¢iku, kiemiku a drasliku. Pfi experimentech pro-
vadénych za rezervodrovych podminek pfi tlaku 100
barC (10 000 kPa) teploté 43 °C nebyly zaznamendny
vyznamné zmeny v koncentraci sodfku, sulfatd (50,2),
Zeleza a chlorid@ (CI-).
Pro drceny vzorek horniny z vrtu Br-52 byly zjistény
zvydené koncentrace Na, Ca, Mg, K, Cl, SO,2- a Si, rov-
néz pfi tlaku 100 bar (10 000 kPa) a teploté 43 oC. Ne-
byly zjistény zmény v koncentraci Fe.
Ve vzorku z vrtu Hr-43 (analog tésnici horniny) bylo
zjisténo vyrazné zvyseni koncentraci Na, Mg, K, SO,2-
a Si, a snizeni koncentrace Ca po vystaveni plsobenti
CO, rozpusténého ve vode po dobu 3 mésicl pfi tlaku
100 bard (10 000 kPa) a teploté 43 oC.
Petrofyzikalni méreni na vzorku rezervoarového typu
z vrtu Br-45 pfed a po vystavenf i¢inkdm CO, ukdzaly
pomérné vyznamné zmeény v porozité a permeabilité
ke konci pokusu. Porozita se snizila z 29,3% na 27,6 %
(0 5.8%) a permeabilita poklesla z 1056 mD na 634 mD
(0 témér 40 %).
Pro modelovani rovnovaznych stavd vzorkd jader sy-
cenych fluidy byl pouzit program PHREEQC-3. Bylo
pouzito mineralogické slozeni hornin podle vysledkd
analyz vzorkd z vrtd Br-45 a Br-52. Vysledky zalozené
na vypoctech byly pouzity pro ur¢eni modelovych
koncentraci iontd a pH. Simula¢ni trendy vykézaly
dobrou shodu s laboratornimi experimenty.
e Geochemické vysledky studia rovnovaznych pomeér
na vzorku horniny rezervoarového typu z vrtu Br-45
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po vystaven( icinkdm CO, ukazujf, Ze zmény porozity
a permeability mohou byt zplsobeny rozpousténim
karbondtovych a silikdtovych minerald, jakou jsou kal-
cit, dolomit a albit a srazenim jinych silikdtovych mine-
rald, jako jsou kiemen a K-slidy. Tyto minerdlni zmény
Ize ocekavat ve vzdélenosti 0 az 1,5cm od povrchu
vzorku. Ve vétsi vzdalenosti Ize ocekdvat, ze vzorek
bude v rovnovaze se solankou nasycenou CO,.

e Program PHREEQC-3 pracuje s rovnovaznymi pomery.
Silikaty vsak majf pomalou reak¢nikinetiku a nelze oce-
kdvat, ze dosdhnou rovnovéhy s horninovymi fluidy
behem ukladani CO, v lozisku LBr-1. Snizenf porosity
a permeability je tedy nutno pficist zejména rozpous-
ténf karbonatd a ndslednému vysrazeni sekundarnich
minerald s odpovidajicim chemickym slozenim.
Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) a ener-

giové disperzni rentgenovéd spektrometrie (EDS) byly
aplikovany na drcenych vzorcich z vrtu Br-52, jednak bez
vlivu CO, , jednak po expozici CO,. Jejich srovnani pfi-
neslo nasledujici zavéry:
e VVzorek vystaveny Ucinkm CO, odebrany ze spodnf
¢asti kolony (u vystupu), mél po zaplaveni CO, vyss
koncentraci jemnych ¢astic a jilovych minerald. Bylo
zjisténo, Ze vzorek je v téchto mistech znacné konsoli-
dovén. To by mohlo byt zplisobeno migraci jemnych
¢astic v pripadé zaplaveni vzorku odshora dol, pfi-
padné rozpousténim a opétovnym vysrazenim mine-
rald. EDS analyzy potvrzuji vyssi koncentrace kiemene,
hliniku, drasliku a Zeleza ve spodni ¢asti zaplaveného
vzorku, coZ je ve shodé s vyssim obsahem jil{.

Ve vystupni ¢asti kolony se zaplavenym vzorkem byly

pozorovany zvysené koncentrace vapniku, reflektujict

pravdépodobné rozpousténi a srézeni kalcitu nebo do-
lomitu v drceném horninovém vzorku. To také odpo-
vida poklesu obsahu vépniku ve vstupni ¢asti kolony.

Na vstupu bylo dale pozorovéno snizeni obsahu hliniku

a piipadné drasliku, které Ize vysvétlit, jak je uvedeno

vyse, migraci nebo rozpousténim jilovych minerald.

V hornf ¢asti zaplaveného vzorku v koloné byl zjistén

povlak mnoha zrn s velmi vysokym obsahem uhliku.

Materidl md amorfni nebo polykrystalicky vzhled. EDS

analyzy potvrdily vy3si obsah uhliku u zaplaveného

vzorku ve srovnani s dalsimi dvéma vzorky, které na-
byly vystaveny plsobeni CO,.

Presnd identifikace jil a amorfni vrstvy pomoci SEM

a EDS je obtizna. Jilové minerdly maji slozeni podo-

bajici se kaolinitu a illitu spolu s chloritem a montmo-

rillonitem. Hlavni rozdily nalezené ve slozeni jilovych
minerall ze studovaného vzorku jsou v obsahu Mg.

Nebyly viak zjistény zadné velké rozdily, a nezda se,

Ze by nastaly podstatné zmény ve sloZen jilovych mi-

neral mezi vzorky zaplavenymi a nezaplavenymi CO,.

Vysledky praci byly prabézné predavany k dalsimu

vyuziti pfi geomechanickém modelovani v Aktivité 3

a byly rovnéz zahrnuty do zavére¢né geomechanické

Syntézy.

Geomechanickd syntéza
Geomechanické a doplrkové geochemické zkousky
byly provedeny za Ucelem poznani stabilitnich podmi-
nek mozného ulozisté CO, v byvalém loZisku LBr-1 a pro
stanoveni limitnich fyzikdlnich podminek tak, aby nedo-
$lo k uniku CO, do nadlozniho prostfedi. Byla posuzo-
vana mozna rizika souvisici s témito jevy:

e zmény pérového tlaku v souvislosti s jeho narlstem
pfi injektdzi CO, a poklesem pfi extrakci uhlovodikd,
které by mohly zpUsobit tahové rozpukani, kompakci
horniny nebo reaktivaci zZlomd;

e ovlivnéni mechanickych vlastnosti rezervoarovych
hornin geochemickymi reakcemi indukovanymi smi-
chanim CO, s pfitomnymi rezervodrovymi fluidy.

Na zakladé provedenych laboratornich experimentd,
dostupnych informacf a strategie injektaze navrhované
ve vysledcich Aktivity 3 (maximalné 30% pretlak), s pri-
hlédnutim k malému mnoZstvi zachovanych vrtnych ja-
der, pfedpokladanému napétovému stavu horninového
masivu, sméru tlakl a pérovému tlaku byly vyvozeny
nésledujici zavéry:

o Nepfedpokladaji se zddné mechanické destabilizace
loZiska v dUsledku zmén pérového tlaku. Podle vy-
sledkd provedenych zkousek je opétovnd aktivace
existujiciho systému zlomd nepravdépodobnd, stejné
jako poruseni nadloznich vrstev tahovymi trhlinami.
K poruchdm v dusledku kompakce hornin vlivem
poklesu pdrového tlaku by nemélo dojit, protoze sila
potiebna ke kolapsu pord prekracuje efektivni tlak pfi
Uplném vycerpani loZiska. Moznost reaktivace zlom(
je podrobnéji popséna ve vystupu V3.6, kde je pouzit
k interpretacim statisticky pristup.

o Byly zjistény vyznamné chemické reakce (viz vyse).

e Chemické reakce mohou mit za nasledek zménu me-
chanickych vlastnosti nadloznich sedimentl (viz vyse).
Nedostatec¢né zakladni informace o horninovém na-

péti a jeho smérech a poérovém tlaku (viz vystup V1.27)

predstavuji zna¢nou nejistotu pro zavéry vyplyvajicich
zpraciv ukolu A1.7. Kromé toho, mala dostupnost repre-
zentativnich vzorkl ze zbytkd vrtnych jader vede k dal-
$fim otdzkam tykajicim se pouziti naméfenych vysledkl
pro vyuziti v pfipadé lokality LBr-1 jako rezervodru pro
ukladani CO,. Zakladni pfedpoklady a relevantni expe-
rimentalni vysledky byly pfeneseny k vyuziti do aktivity

3.6, kde se fesf strategie injektaze ve vztahu modelovani

tokd fluid (v¢etné otézek hydraulického stépeni a opé-

tovné aktivaci zlomU protinajicich rezervoar).

Po zjisténi, Ze geochemické procesy mohou ovliviio-
vat geomechanické parametry, z4stava obava, ze by to
mohlo ohrozit stabilitu rezervoéru v pribéhu casu. Tyto
procesy by mohly vést ke kompakci (snizeni porozity
a propustnosti) v jinak stabilnich rezervodrovych okrscich.
Viyznamna kompakce rezervoéry, kterd maze nastat pfi
kolapsu pord, mUze vést ke snizeni propustnosti a preroz-
déleni napéti. Tyto jevy by mohly zpdsobit opétovnou ak-
tivaci Zlom@ a zmény v napéti nadloznich hornin. Rozsah



Obr. 2-13 Mapa
epicenter seismickych
jevli zaznamenanych
ve vzdélenosti

do 120km od

lokality LBr1.
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téchto vlivli na LBr-1 se vsak nezda byt zasadni, zejména
s ohledem na dlouhodobou tésnici schopnost nadloZ;
v tomto sméru jsou viak zapotiebf dalsf studie.

Navzdory nejistoté a celkové omezenému pffmo po-
uzitelnych vysledk nebyla zjisténa zasadni omezeni,
kterd by znemoznila vyuziti lokality jako podzemniho
ulozisté CO,. Na zakladé viech dosavadnich vysledkd
a znalosti Ize pfedbézné konstatovat, ze injektdz do by-
valého loziska ropy a plynu LBr-1 je z hlediska rezervog-
rové geomechaniky bezpecna.

2.10 Seismicita

Na pracovisti partnera UFZ Byl sestaven katalog ze-
métfeseni pro sirsi okoli LBr-1. Do katalogu byly zahr-
nuty jevy z Uzemi CR, Slovenska, Rakouska a Madarska
ve vzdalenosti do 120km od tézisté lokality LBr-1. Takto
velké uzemi dobfe dokladuje jak lokalnf seismicitu, tak
seismicitu zkoumaného mista v $irSim regiondlnfm kon-
textu. Z relevantn{ oblasti byly shromazdény vsechny
dosavadni katalogy a seznamy historickych zemétre-
senf s makroseismickymi Ucinky. Vsechny uUdaje byly
revidovany a ovéfrovany v plvodnich zdrojich (kroniky,
noviny, dopisy apod.). Byly doplnény informace o no-
véjsich, instrumentdiné zaznamenanych zemétiese-
nich s lokdInim magnitudem ML>0,3. VSechny ziskané

L -y ir
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informace byly porovnavény; byly vyfazeny duplicity
a falesna zemétreseni (napr. exploze). Nékterd zemétre-
seni byla relokalizovéna, u nékterych jevl bylo nové
ur¢eno magnitudo. Vysledny katalog zahrnuje cel-
kem 1478 jevl s lokdInim magnitudem ML v rozmezi
0,3 — 5,8 z obdobi 1283 — 2015. Nejsilnéjsi zazname-
nané seismické jevy jsou zemétreseni z roku 1590 s epi-
centrem u Neulengbachu (Rakousko; 84km od LBr-1)
a magnitudem ML=58 a dale jev z roku 1906 s epi-
centrem u Dobré Vody (Slovensko; 38km od LBr-1)
a magnitudem ML=5,7. NejblizSim zaznamenanym seis-
mickym jevem je zemétfeseni z roku 1874 s epicentrem
u Kopcan na Slovensku (13km od LBr-1) a magnitudem
ML=2,6. V okruhu 30km od LBr-1 bylo zaznamenano
106 zemétreseni s maximalnim magnitudem ML=4,3.

Mapa epicenter seismickych jevl zaznamenanych
ve vzdalenosti do 120 km od lokality LBr 1 je na obr. 2-13.

Na zékladé reserse dostupnych podkladl a vlastnich
analyz byly zhodnoceny seismogeologické podminky
vmodelové lokalité LBr-1 a vytvoreny startovni rychlostni
modely. V souladu s U¢elem monitorovani byly zkompi-
lovany dvé skupiny rychlostnich modeld pro regionaini
a lokdIni méfitko monitorovani. Vzhledem k nedostatku
registraci ve studované oblasti byly v rdmci tohoto pro-
jektu zkompilované modely pouze porovnany a na za-
kladé budoucich registraci by mély byt dale upfesnény.

i g
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Do skupiny regionalnich rychlostnich model( byly za-
hrnuty rychlostni fezy, odvozené z refrakéné seismickych
experimentt a z registraci regiondlnich lomovych odpald,
model pouzivany rakouskymi seismologickymi institu-
cemi a referencni globélni model IASPEI9T. Tyto rych-
lostni modely jsou vrstevnaté, s linedrnim gradientem
ve vrstvach, pfipadné trojrozmérné. Jakolokalnijsou ozna-

Ceny rychlostni modely sedimentarni vyplné viderské
panve. Ty byly sestaveny na zakladé seismokarotaznich
méfent, korelace seismickych profill s vrty a komplexni
rychlostni analyzy pro zpracovani seismickych profilC.

Ziskané informace a vysledky byly shrnuty v projekto-
vém vystupu V1.32 a pfedany k vyuziti pfi seismologic-
kém monitoringu v Aktivité 5.
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SEZNAM VYSTUPU AKTIVITY 1

V1.18 Datovy soubor a textova zprava s prehledem zakladnich
Udajli o vlastnostech rezervoarovych fluid

V1.19 Datovy soubor s Udaji o p-T podminkach v rezervoaru
a o historii téZby

V1.20 Zprava o situaci v mélkém obéhu vod na lozisku Brodské
vcetné datového souboru

V1.21 Rederse znalosti o interakcich CO, s horninovym prostre-
dim

V1.22 Vystupy modelovani geochemickych reakci — zprava

V1.23 Vysledky stanoveni geochemickych parametr(i v labora-
tofi — datovy soubor

V1.24 Vysledky stanoveni geochemickych parametr(i v labora-
tofi — zprava

V1.25 Detailni popis vlivu CO, na rezervodrové a nadlozni tés-
nici horniny za loZiskovych podminek — zprava

V1.26 Geochemicka syntéza

V1.27 ReSerSe znalosti a dat vztahujici se ke geomechanic-
kému posouzeni lokality —zprava a datovy soubor

V1.28 Vyhodnoceni laboratornich geomechanickych zkousek
na vzorcich z pfedmétné lokality — zprava a datovy sou-
bor

V1.29 Vyhodnocenf analyz iontové chromatografie a kvantita-
tivni geochemie

V1.30 Vyhodnoceni laboratornich experimentd s drcenymi
vzorky — zprava a datovy soubor

V1.31 Geomechanicka syntéza

V1.32 Seismologicky katalog zdjmové oblasti

3. Trojrozmérny staticky geologicky model

3.1 Pojeti konstrukce 3D modelu

Konstrukce trojrozmérného (3D) statického geologic-
kého modelu ulozného komplexu byla ndpinf pro-
jektové Aktivity 2. Hlavnim cilem praci bylo vytvofeni
takového 3D statického geologického modelu, ktery
by dokumentoval, resp. co nejvice se pfiblizoval skute¢-
nému geologickému prostfedi na vytézeném lozisku
ropy a plynu LBr-1 (samostatné severni ¢asti loziska
Brodské), a sou¢asné umoznoval vykondvat experi-
menty souvisejici s dynamickym modelovanim, tj. si-
mulacf vlastntho ukladanf CO, do viceméné redlného
geologického prostredf.

Konstrukce modelu potencidlniho Ulozisté, resp. loz-
ného komplexu LBr-1, vychazi z analyzy dostupnych
geologickych, geofyzikalnich, technickych a laborator-
nich Udajd, zejména karotdznich méfeni jednotlivych
vrtd, Cerpacich zkousek, 3D seismickych méreni, analyz
loZiskovych fluid (ropy, vody, plynu), petrografickych
popist vrtnich jader apod. Geometricky model byl se-
staven v dohodnutém soufadnicovém systému Gauss-
-Krtiger A, S-42, 3. polednikovy pas. Dil¢im objektdim
(jednotlivym horizontlm a vrstvam) byly postupné
pfifazovany vlastnosti, napf. strukturni hloubky, moc-
nosti, litologické slozenti, petrofyzikdlni vlastnosti, tésnici
ucinky zlom atd.

Model dokumentuje plosny a vertikalni rozsah uloz-
ného komplexu, vlastni geologickou strukturu tvorici
fyzikdIni past Ulozisté, v¢etné nadloznich tésnicich hori-
zontt a okolnich formaci, zejména komunikujicich akvi-
fer(. Déle umoziiuje zobrazit distribuci petrofyzikélnich
vlastnosti rezervoarové horniny, zejména porovitosti
a propustnosti nebo provadét vypocty objemu péro-
vého prostoru a plvodnich objemd ropy a plynu. Sou-
¢asné |ze na jeho zékladé podrobnéji analyzovat systém
zlomU anebo pfitomnost uméle vytvorenych migrac-
nich cest v pfipadé nekvalitni zapaznicové cementace
vrt(. Vysledky statického modelu slouzily jako vstupni
data pro dynamické modelovani pribéhu uklddani
CO,. Pro posouzeni rizika migrace fluid do mélce ulo-
zenych akvifer byl také vytvoren zjednoduseny model
nadlozf Ulozného kolektoru.

3.2 Zdrojova data

Vétsina potfebnych Udajd byla ziskdna predevsim
z databaze Geofondu a od dfivéjsiho operétora lo-
ziska — spolec¢nosti MND a.s. Byly vyuzity i nékteré dalsf
Udaje z vefejné dostupnych zdrojl. Zasadni vyznam pro
daldf prace na posuzovani geologické struktury jako
potencidlniho Ulozisté maji geodetické, geologické
a téZebni Udaje o vrtech, karotdzni méfeni z vrtd a 3D
seismickd méreni. Cenné informace o lozisku LBr-1 jsou
v souhrnnych geologickych zpravéach popisujicich lo-

Zisko a jeho okolf (Bilek 1974), ve zpravach o vypoctu
zasob (Selle et al. 1960, Kobich a Olsovsky 1986) anebo
zpravach zhodnocujicich vysledky tézby (Kana 1998),
které obsahuji strukturni mapy na rdzné stratigrafické
urovné (Cajka a Stefanova 1976). Dalsi dalezité infor-
mace o loZisku jsou pak v syntetizujicich zpravach pro
celou oblast Videnské panve (Cajka a Stefanova 1976,
Jiicek 2002, Prochéc 2013). Ziskana data (obdobné jako
vsechna ostatni data shromazdénd, namérena nebo
jinak vytvorend v ramci projektu) byla ulozena do pro-
jektové geodatabaze ve standardnich forméatech tak,
aby byla vyuzitelnd po jednoduché Upravé v rliznych
programovych prostfedich (napf. Petrel, Star, Eclipse,
OpendTect, Golden Software).

Vrty

Zakladni informace o 3D stavbé oblasti loziska LBr-1

byly ziskany z archivnich slozek 54 vrtQ. Primarni data

byla ndlezité upravena a zahrnujt:

e soufadnice vrtd v dohodnutém soufadnicovém sys-
tému, nadmorské vysky Usti vrtl a konec¢né hloubky,

e vysledky inklinometrickych méreni vrtd odklon
od vertikaly, azimut,

e hloubky zakladnich stratigrafickych rozhrani v geolo-
gickém profilu vrtl, postupné zpfesnéné pfi korelaci
elektrokarotaznich méfent.

Karotdzni data
Dostupné karotazni zdznamy z 54 vrtd na lokalité LBr-1
a v jejim okolf obsahujf kfivky odporové karotédze (RAG2)
a spontanni polarizace (SP) ve formatu LAS. Dalsim
zdrojem dat jsou radiometrickd méfen{ (GK, NGK) pro-
vedend na nékolika relikvidovanych vrtech loziska LBr-1
za Ucelem ovéfeni vyskytu horizontd nasycenych uhlo-
vodiky, plvodné nepodchycenych nebo druhotné na-
sycenych, a provedeni opatfenf pro zabranéni mozného
uniku fluid z téchto poloh.

Seismickd data

Seismicka data predstavuji jeden z hlavnich informac-
nich a datovych vstupl pro tvorbu 3D statického geo-
logického modelu. Na zékladé dohody s plvodnim
operatorem loziska byla pro potfeby projektu poskyt-
nuta data trojrozmérné (3D) seismiky ve dvou verzich.
Zékladni verze, tzv. pfedsouctova ¢asova migrace RMO
(,residual moveout”) byla vyuZita pro mapovanf stra-
tigrafickych rozhrani, povrchl horizontd, interpretaci
tektoniky a sekvencni seismostratigrafii. Druha verze,
tzv. pfedsouctova casova migrace ZRA (zachovani rela-
tivnich amplitud) byla vyuzita pro analyzu seizmickych
atributl. Obé verze byly dodény ve standardnim for-
matu SEG-Y. Datovy blok pokryva celé zdjmové uzemi
lokality (obr. 3-1).



Obr. 3-1 Mapa
modelovaného

ulozisté LBr-1:
oranzova linie
zobrazuje obrys
datového souboru
3D seismickych

dat poskytnutych
MND, DP - dobyvaci
prostor, obrys ropné
a plynové zény LBr-1
jenaurovni13.
Badenu (L3).
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Ceska republika

3.3 Metodika zpracovani

Sestaveni trojrozmérného geologického modelu probi-

halo v nasleduijicich fazich:

e kompilace datovych soubord a jejich Uprava do po-
trebného formatu,

e import karotdznich a seismickych dat z formatd LAS
a SEG-Y do interpretacnich programd,

o identifikace a Upravy stratigrafickych rozhrani,

e korelace vybranych horizont( s pouzitim karotaznich
krivek,

e interpretace karotadznich kfivek z hlediska sekvencni
stratigrafie,

e integrace seismickych a karotdznich dat v ¢asovém
oboru (milisekundy /ms/) na zékladé seismokarotdz-
nich méren,

e mapovani reflexnich rozhrani na Urovni vybranych
stratigrafickych rozhrani a horizontd,

e mapovani zlomU na zakladé diskontinuit v seismic-
kém obrazu,

e konstrukce map povrchd vybranych geologickych
rozhrani v ¢asovém oboru (ms),

e transformace mapovanych reflexnich (geologickych)
rozhrani z ¢asového do hloubkového oboru (m),

e konstrukce detailnich strukturnich map jednotlivych
vrstev labského obzoru (Ulozného komplexu)

3D zobrazeni zZlomovych ploch,

o testovani seismickych atribut(i na urovni ldbského obzoru,

e konstrukce litofacidiniho vrstevniho modely,

e konstrukce map poméru celkové a efektivni mocnosti
(net/gross) horizontd Ulozného komplexu,

3. TROJROZMERNY STATICKY GEOLOGICKY MODEL

e interpretace petrofyzikalnich vlastnosti vybranych ho-
rizontl na zékladé elektrokarotaze,

e konstrukce map porozity a permeability Ulozného
komplexu,

e zpracovani vysledkd cerpacich zkousek na jednotli-
vych vrtech, stanoveni plvodnich a souc¢asnych kon-
taktd jednotlivych fluid v loZiskovych obzorech,

e zpracovani tlakovych zdmérd na jednotlivych vrtech
loZiska na urovni labského obzoru,

e zpracovani mési¢ni evidence tézby uhlovodikl
na jednotlivych vrtech, pfifazeni perforaci a odpovi-
dajici tézby jednotlivym loZiskovym obzortm

e vypocet zasob ropy a plynu na zékladé nového 3D
modelu, jeho srovnani s archivnim vypoctem zésob
a kumulativni tézbou ropy a plynu na lozisku LBr-1
do ukonceni tézby,

e konstrukce grafd ustélenych teplot v zavislosti
na hloubce,

o konstrukce grafli vertikdInf zonality a chemizmu vod,

o konstrukce strukturni mapy na rozhrani sladkych a mi-
neralizovanych vod.

Metodicky postup praci Ize prehledné vyjadfit po-

moci vyvojového diagramu (obr. 3-2).

Dilci kroky a pfislusné vysledky jsou diskutovany v na-
sledujicich kapitolach.
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Obr. 3-2 Dil¢i dlohy konstrukce trojrozmérného statického

L

geologického modelu

3.4 Korelace karotaznich krivek

Dalezitym vstupem pro sestrojeni 3D geometrického
modelu byly vysledky karotdzniho méfeni ve vrtech
- tzv. karotazni diagramy. Karotazni méreni ve vrtech
loziska LBr-1 byla realizovana pred rokem 1971 s vy-
uzitim v té dobé obvyklé metodiky. K dispozici jsou
proto na vétsiné vrtl jen krivky spontannf polarizace
(SP) a zdanlivého mérného odporu (RAG2). | pres toto
omezenf jsou karotadzni diagramy vyhovujici pro Gcely
vzéjemné korelace litologickych profilG vrtd. Tam, kde
to bylo tfeba, byly kfivky spontanni polarizace opraveny
na nulovou hladinu jild. Kfivky SP dobfe ¢lent litologicky
profil na vrstvy piskd a vrstvy jild a na odporovych kfiv-
kdch je také nékolik dobrych odporovych korela¢nich

znakd, tzv. koreldtl. Celkem byly zpracovény karotdzni  Obr. 3-3 Mapa
diagramy z 54 vrtQ (obr. 3-3 az 3-8).
Zakladem pro vzajemnou korelaci karotdznich di-  vrtd se zpracovanymi
agramU jednotlivych vrtd byly hodnoty hloubek  karotaznimidiagramy
stratigrafickych rozhrani a horizont udadvanych v z4-  (obr.3-4a3-5)
vére¢nych geologickych zpravach vrtl a vypoctech  asitzpracovanych
zasob (Selle et al. 1960). Tyto hodnoty byly postupné re-  korelaénich schémat:
vidovany a upravovany podle nové korelace. Pro Ucely  profil 1 (obr. 3-6),
statického geologického modelu bylo vyc¢lenéno 15 ko-  profil 2 (3-7 a 3-8).
relatd. Korelat s oznacenim pal na jednotlivych vrtech
je identicky s povrchem prvniho pisc¢itého komplexu
v souvrstvi panonu. Koreldt s oznacenim sal je shodny
se stratigrafickou hranici panon/sarmat. Korelédty sa2,
sa3, sa4, sa5 a sab jsou identické povrchy piscito-jilo-
vitych, resp. jilovito-pis¢itych komplexd v souvrstvi
sarmatu. Koreldt svba je totozny se stratigrafickou hra-
nici sarmat/svrchni baden. Korelat svba? je pfifazeny
povrchu pis¢itého komplexu v bazalni ¢asti svrchniho
badenu. Korelat stba je shodny se stratigrafickou hra-
nici svrchni/stfedni baden, tj. povrchem tésnicich pelitl
v pfimém nadlozi potencidlniho Ulozného komplexu
CO, (piskovce tzv. labského obzoru). Koreldt spba je to-
tozny se stratigrafickou hranici stredni/spodni baden, tj.
bézi piskovcl ldbského obzoru.
Vzhledem k vyraznym laterdInim a vertikalnim litolo-
gickym zménam byl Ulozny komplex piskovcd labského
obzoru pro Ucely modelovani roz¢lenén na 4 kolektor-
ska télesa, jejichz povrchy jsou oznaceny L1, L2, L3 a L4.

zobrazujici situaci
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Pro uvedena télesa jsou v modelu konstruovany mapy  na obr. 3-3 a piiklady korelace karotdznich méreni mezi
petrofyzikalnich vlastnosti. jednotlivymi vrty podél profilu 1 je na obr. 3-6 a profilu 2
Sit zpracovanych korela¢nich schémat je uvedena  naobr.3-7a 3-8

1 Na zakladé starsf stratigrafie pouzivané v ramci Videriské panve do sedmdesatych let minulého stoleti byly piskovce labského obzoru
fazeny do svrchniho tortonu, resp. badenu. V archivnich pracich byl obzor také ¢lenén do jednotlivych piskd s oznac¢enim 12, 12a,, 13.a 14.
svrchnobadensky obzor (pfipadné jen badensky obzor).V soucasnosti se labsky obzor z hlediska véku fadi do stfedniho badenu. Korelaty L1, L2, L3
a L4 jsou viceméné shodné s povrchy oznacovanymi v minulosti jako 12, 12a,, 13. a 14. svrchnobadensky obzor (obr. 3-4).
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Souladnics: M P Ot | Obr. 3-5 Profil vrtu
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3.5 Interpretace karotaznich k¥ivek
z hlediska sekven¢ni stratigrafie

o FSST (trakt padajici hladiny, falling-stage system tract)
na bazi stfedniho badenu (spadéd sem obzor L4 lab-

V rdmci sekvencnéstratigrafické analyzy (viz kap. 2.4 skych piskd),
a projektovy vystup V1.9) vyclenil Nehyba (2015) v sedi- e TST (transgresivni trakt, ,transgressive system tract”)
mentech badenu tfi systémové trakty, které tvori jednu projevujici se zten¢ovanim piscitych téles (obzory

depozi¢ni sekvenci 3. fadu: L2-13),



Obr. 3-6 Korela¢ni
schéma karotaznich
méfeni ve vrtech
Br-66-86-62-27

ve stiedni ¢asti
loziska LBr-1 (viz
mapa na obr. 3-3).

Obr. 3-7 Korelace
karotaznich diagramti
vrtt Br-75-85-76-73-
72-74-77 v severni
Casti loziska LBr-1.
Detail stredniho

a svrchniho badenu
(modry ram)

ve vrtech Br-74-77-68
jenaobr. 3-8.
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o HST (trakt vysoké hladiny,,high-stand system tract”) se
vzrlstajicim podilem jilovité slozky sedimentl (obzor
L1 a nadlozni jily stfedniho badenu).

Uvedené trakty byly zac¢lenény do karotaznich pro-
fild jednotlivych vrtd; popsané ¢lenéni bylo vyuZito pfi
sestavovani 3D geologického modelu Ulozného kom-
plexu. Priklady znazornénf systémovych trakt v karo-
taznim profilu vrtu Br-65 jsou uvedeny na obr. 3-4 a 3-5.

3.6 Interpretace petrofyzikalnich vlastnosti
na zakladé elektrokarotaznich méreni

Na jednotlivych vrtech byly vyclenény intervaly karotaz-
nich méfeni pro kvantitativni analyzu petrofyzikalnich
parametrd Ulozného komplexu ldbského obzoru. Ana-
lyza vychdzi z datového souboru karotdznich mérent.
V jednotlivych intervalech byly z naméfenych hodnot
spontanni polarizace (SP), zdanlivého mérného odporu
(RAG 2,12) a dalsich parametr( (odpor vrstevnich vod,
odpor jild, cementacni faktor, teplota apod.) vypocteny
porozita a jilovitost (viz vystup V1.12). Interval stfedniho
badenu se ve své svrchni ¢asti vyznacuje souvislou, ne-
propustnou, vice nez 50 m mocnou polohou jill (tésnict
vrstva budouciho dlozisté). Pod timto jilovitym tésnicim
intervalem se vyskytuje v loZiskové oblasti LBr-1 stfidani
propustnéjsich pisc¢itych poloh, misty sycenych uhlovo-
diky, s nepropustnymi tésnicimi proplastky, tj. potenci-
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alnf Ulozny komplex labského obzoru. Podlozni spodni
baden je vétsinou jilovity a nepropustny. Z hodnot po-
rozity vypoctenych na zakladé karotdznich mérenf pro
jednotlivé vrstvy ldbského obzoru byly zkonstruovany
mapy, které byly zaclenény do 3D modelu.

3.7 Integrace seismickych a karotaznich dat
v ¢asovém oboru

Na vlastnim lozisku LBr-1 nebyla realizovéna zadna seis-
mokarotazni méfeni. Na integraci seismickych, vrtnych
a karotaznich dat v ¢asovém oboru, resp. na prevod
vrtnich a karotdznich dat z hloubkového do ¢asového
oboru byla pouzita seismokarotdzni méfeni na vrtech
z blizkého okoli loziska LBr-1, kterd byla pfifazena vr-
tam Br-7 a Br-75. Zavislost dvojnasobného c¢asu (TWT)
na hloubce je zndzornéna na obr. 3-9a. Pislusny pre-
vodni vztah byl ovéfen pomoci shody karotaznich kfi-
vek se seismickymi reflexy (obr. 3-9b). Vyrazné reflexy
na obr. 3-9b odpovidaji Idbskému obzoru a bazélnimu
komplexu svrchnobadenskych piskd.

3.8 Mapovani reflexnich rozhrani
seismickych horizontt

Spojovaci linie pfi korelaci na seismickych profilech jsou

vedeny, pokud je to mozné, podél souvislych reflexd,

Obr. 3-8 Detail
korelace karotaznich
diagram svrchniho
a stredniho badenu
na vrtech Br-74-77-68
v severni ¢asti
ulozného komplexu
LBr-1.Vyrazné
vychylky kiivek RAG2
doprava (Sedé-cerné)
indikuji syceni
kolektorii L1a L2
ropou a plynem.
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Obr. 3-11 Seismicky
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Obr. 3-9 (a) Zavislost
dvojnasobného ¢asu
TWT na hloubce,

(b) integrace
karotaznich zaznamu
a seismiky.

Obr. 3-10 Strukturni
hloubkova mapa
povrchu labského
obzoruL1:

OWC - kontakt ropa/
voda, GOC - kontakt
plyn/ropa, izolinie
jsou v metrech
vztazenych k nulové
nadmofské vysce.

které charakterizuji litologické (pfipadné stratigrafické)
rozhrani mezi piscitymi a jilovitymi vrstvami. Relativné
kvalitni geologickou interpretaci seismickych profild je
mozné udélat do dvojndsobného casu cca 1,7 sekundy,
tj. do hloubky pfiblizné 2 000 m. Obraz vinového pole
na Casech vyssich nez 1,7 sekundy je pomérné slozity
a pfirazeni geologickych jevd jednotlivym reflexdim je
sporné, protoze do této hloubky ve sledované oblasti
nezasahuje zadny vrt.

Pfi transformaci mapovanych reflexnich rozhrani z ¢a-
sového oboru (¢asovych map) do hloubkového oboru
(strukturnich map) se postupovalo tak, Ze hodnoty
hloubky daného horizontu odectené z karotaznich pro-
fild vrtl byly pfifazeny pfislusnému reflexnimu rozhran.

bek pomoci vrtnych udajd (obr. 3-9, 3-11 a 3-12), ¢imz

bylo dosazeno vyssi presnosti a snizeni disproporci nez

v piipadé pouziti seismokarotdze samotné. Na zékladé

3D seismického obrazu provézaného s karotdzi byly

sestrojeny 3 mapy v ¢asové a 6 map v hloubkové do-
méné:

—mapa povrchu stfedniho badenu (stba), tj. tésniciho
horizontu Ulozného komplexu, v ¢asové a hloubkové
doméné,

— mapa povrchu labského obzoru (L1) v ¢asové a hloub-
kové doméné (obr. 3-10),

—mapy povrchu dil¢ich vrstev ldbského obzoru (kore-
laty L2, L3 a L4) v hloubkové doméné,

—mapa povrchu sedimentd spodniho badenu (spba),
ktery je soucasné bazi sedimentl stfedniho badenu,
resp. labského obzoru, tj. bazi tlozného komplexu.

Casové mapy vybranych povrchd dokumentuji izo-
linie dvojndsobného ¢asu od srovndvaci hladiny seis-
mickych méreni +200m, tj. ¢as 0,0 sekundy je na Urovni
+200m nad morem. Hloubkové (tzv. strukturni) mapy
jsou vztazeny k nulové nadmotské vysce. Na hloubkové
mapé (obr. 3-10) je vidét, ze povrch ldbského obzoru
(L1) relativné monoténné stoupd ve sméru od zdpadu
na vychod.

3.9 Analyza zlomu

Zajmové Uzemi je poruseno systémem lokélnich, né-
kolik set metr dlouhych zlomd severojizniho sméru

—
- v

ar [Ty e e
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-

s Uklonem k vychodu a malou vyskou skoku (do
20 m). Prabéh zlomu v seismickém obrazu indikuje
nahlé preruseni a zména Uklonu reflext (obr. 3-11).
Zlomovy systém se vyrazné projevuje na seismickych
profilech, zejména pfi pouziti nizkofrekvenéniho pés-
mového filtru (obr. 3-12).

Mapovéani 3D pribéhu zlomd je dokumentovano
na obr. 3-13 a 3-14. Vyska skokd zlom0 (vzajemny ver-
tikalni posun ker) je na zlomech 1, 2 a 3 do 20m. Presto
se projevuji na seismickém obrazu vcelku zfetelné.
Hlavni brodsky zlom (4) v jizni ¢asti loZiska ma smér
severoseverovychod-jihojihozdpad s Uklonem k zépa-
doseverozépadu. Je ¢aste¢né zachycen jen okrajem
3D seismiky. S vyskou skoku presahujici T00m ma vsak
vétsf regiondlni vyznam nez zlomy 1,2 a 3.

Zlomy 2 a 3 v oblasti loziska LBr-1 jsou situovany
mimo rozsifeni piscitého vyvoje ldbského obzoru a pro
simulaci loZiska nemaji zadny vyznam. Zlom 1 ¢aste¢né
zasahuje do loZiska. Mocnost tésnici vrstvy nad ldbskym

fez s korela¢nim
schématem

vrtd v jizni ¢asti
loziska LBr-1

v ¢asové doméné
s identifikovanymi
rozhranimi zakladnich
stratigrafickych
jednotek

a drobnéjsimi
zlomy.

Obr. 3-12 Projev
zlom v seismickych
fezech s riznym
zpusobem
zpracovani:

a - klasicka
predsumacni
casova migrace,

b - nizkofrekven¢ni
pasmovy filtr
4-8-16-32 Hz.

Obr. 3-13
Horizontalni
seismicky fez
zobrazujici pribéhy
zlomG1,2,3a4
pfiblizné na urovni
povrchu labského
obzoru. Brodsky zlom
(4) ma skok cca 100 m,
ostatni do 20 m.



Obr. 3-14 3D pohled
na oblast loZiska
LBr-1 - ¢asova mapa
v ms na drovni
povrchu labského
obzoru se zobrazenim
zlomovych ploch
(,faults”). Hranice
vyklinéni piscitého
labského obzoru
(,pinchout
boundary”)
predstavuje
litologické omezeni
loZiska; body
reprezentuji vrty.

Obr. 3-15 Seismicky
fez (inline 1223)

v asové doméné:
sedimentologické
fenomény vyvoje
depozi¢niho prostiedi
badenu a sarmatu

v oblasti LBr-1.

2ot

obzorem (jilovce stfedniho badenu) je v oblasti celého
loZiska 50-60 m. Podlozni spodni baden je rovnéz v pe-
litickém vyvoji a predstavuje spodnf tésnici element.
Zlom 1 s vyskou skoku 10-20m nemé vliv na tésnost lo-
Ziska; mUze vsak ¢aste¢né propojovat jednotlivé piscité
polohy labského obzoru (L1, L2, L3 a L4).

3.10 Litofacialni vrstevni model

Ve 3D seismickém obrazu bylo identifikovano nékolik
sedimentologickych jevd, které umoznuji podrobnéjsi
interpretaci promeénlivosti a prostorového vymezeni se-
dimentacniho prostfedi v geologickém c¢ase a soucasné
hloubce (obr. 3-15). Patfi sem (zdola nahoru):

ER 71

— e
In B e r—

L -

ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

- diskordance na rozhranf spodniho a stfedniho ba-
denu,

- vyklinéni labského piscitého télesa stfedniho badenu
(loZiska) od zédpadu k vychodu,

- pelity stfedniho badenu uloZené v hlubsim mofském
prostfedi (tésnicf horizont Ulozniho komplexu),

— konstantni pisky ve spodni ¢asti svrchniho badenu,

- pelity svrchniho badenu indikujici prohloubeni more,

- diskordance na rozhrani baden — sarmat v dUsledku
vyzdvihu a ¢astecné eroze,

- zahloubeni fi¢niho nebo podmofiského proudového
kandlu a jeho vypInéni mladsimi sedimenty ve spod-
nim sarmatu (obr. 3-15, BR71),

— postupné vyklinénf pis¢itého souvrstvi od vychodu
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k zdpadu ve stfednim sarmatu, tj. v opacném smeéru

ve srovnani se stfednim badenem,

— konstantni pisky ve spodnf ¢4sti svrchniho sarmatu.

Na severnim okraji loZiska LBr-1 vytvafi labsky obzor
litologickou past uhlovodikl, bariérou je zéna vykli-
néni piskovych téles (,pinchout’, obr. 3-14 a 3-15), dale
na vychod jsou pisky vystfidany nepropustnymi jily. Na-
opak, v jizni &asti loziska ma zlom 4 vysku skoku vice
nez 100m a je tésnici bariérou pro dilci pisky labského
obzoru (L1, L2, L3 a L4). Tyto jsou navzadjem vertikalné
oddeéleny viozkami jilG mocnymi cca 10 m. V jizni ¢asti
loZiska je nékolik pasti kombinovaného typu, tj. tésnéni
vytvaii zlomové plochy v kombinaci s hranici vyklinéni
jednotlivych piskl ldbského obzoru.

Vyse uvedend data jsou soucésti 3D vrstevniho mo-
delu Ulozného komplexu s vybranymi povrchy a zlomy
(obr. 3-16 az 3-18) sestaveného v programovém pro-
stfedi Petrel firmy Schlumberger. Z rozdilu hodnot
strukturnich map byly ziskany mapy celkovych moc-
nosti. Kazdému dil¢imu télesu ohranicenému dvéma
povrchy byly pfifazeny litologické charakteristiky a pet-
rofyzikdIni vlastnosti (obr. 3-18).

3.11 Model porozity a permeability

Vychozimi daty pro konstrukci map porovitosti byla
data z vystupu V1.12 ,Datovy soubor nové vypocte-
nych karotéznich dat’, zpracovaného v rdamci Aktivity 1.
Vzhledem k tomu, Zze v rdmci vystupu V1.12 nebylo
mozno z karotdznich zdznamd kvantitativné vyhod-
notit propustnost piskd (byla hodnocena jenom
kvalitativné — propustné nebo nepropustné), a ze ne-
byly k dispozici Zadné vysledky laboratornich méfeni

Tésnicl horiront stha

LL = povrch labskeho obzor

Lz

na vzorcich z vrtnych jader z rezervodrového horizontu
na LBr-1, bylo nutné pro vypocet propustnosti vyuzit
analogii s ropo-plynovymi lozisky ldbského obzoru
z jinych oblasti Videnské panve (archiv CGS). Zavislost
propustnosti na porovitosti nejlépe vystihuje moc-
ninna regresni funkce (obr. 3-19), pfi korela¢nim koefi-
cientu 0,8005. S vyuzitim této zavislosti byly vypocteny
hodnoty propustnosti pro jednotlivé intervaly a na-

Obr. 3-16 3D Model
povrchi dil¢ich vrstev
labského obzoru

(L1 az L4) se zlomy

v prostiedi Petrel
(pohled od severu).

Obr. 3-17 3D Model
povrch tésnici
vrstvy, dil¢ich
kolektorii L1-L4

a baze labského
obzoru (pohled od J).
Zelené - plocha
zlomu protinajici
povrchy. Barevné linie
zobrazuji vrty.



Obr. 3-18 3D model
labského obzoru
anadlozniho
tésniciho horizontu se
zlomy (pohled od SZ).
Vertikalni stavba

a litologicka vypli

je viditelna vpiedu
na severojiznim

fezu: Modfe

jsou znazornény
nepropustné vrstvy
tésniciho horizontu;
ostatni barvy
reprezentuji diléi
vrstvy labského
obzoru.

Obr. 3-19 Zavislost
propustnosti hornin
(Prop) labského
horizontu v severni
¢asti Videnské panve
na jejich pérovitosti
(Por).

Obr. 3-20 Mapa
poméru efektivni vaci
celkové mocnosti
(,net-to-gross”)
dilcich kolektort
(L1-L2-L3-L4)
labského obzoru
ulozného komplexu.
Polygon DP
znazornuje obrys
dobyvaciho prostoru
Lanzhot I.

E 8 £ F £ &

Prop = 0,0012.Poslam
R = 0,800%
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Tés rinrl herlzont stha
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L LA

Eare lybskélt aboomi, povrch Spba

sledné konstruovany mapy propustnosti. Soucasné
byly sestrojeny v ramci vystupu V2.4 ,Mapy pomeéru
efektivni a celkové mocnosti (net/gross) vybranych ho-
rizontQ".

Dil¢im télestim ldbského obzoru (L1, L2, L3 a L4) byly
pfifazeny vypoctené hodnoty poméru efektivni moc-
nosti vici celkové mocnosti (,net-to-gross”) a hodnoty
porovitosti, na zdkladé kterych byly zkonstruovany
mapy izolinii pro jednotliva télesa (obr. 3-20 a 3-21).
Identicky postup byl pouzit pfi konstrukci map pro-
pustnosti (obr. 3-22 a 3-23) odvozené z hodnot péro-
vitosti.
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3.12 Mapy puvodnich a soucasnych
kontakti jednotlivych fluid
v loziskovych obzorech
Vychozimi daty pro urceni plvodnich kontakt( jednot-
livych fluid v loZiskovych obzorech byla archivni data
z pocéatecniho prizkumného obdobi, tj. vysledky cer-
pacich zkousek a informace o pocatecnim prabéhu
téZby na jednotlivych sondach. Daldim zdrojem dat byly
vypocty zasob (Selle et al. 1960, Kana 1998). Soucasné
kontakty jednotlivych médii byly ur¢eny na zakladé
Udajl o zavodnéni sond po ukonceni tézby.
Na lozisku LBr-1 bylo v letech 1957 — 1960 odvrtano
celkem 30 vrtl (obr. 2-6). Tézebni otvirkou 24 vrt( pfi

vzéjemné vzdalenosti cca 200m bylo vymezeno lozisko
s Uzkym ropnym pasmem a pomérné rozséhlou plyno-
vou Cepici. Omezeni plynonosnosti linii vyslinéni bylo
stanoveno na zakladé vysledkd negativnich vrtl Br-27,
Br-88, Br-54, Br-75 a potvrzeno i v projektu REPP-CO2
analyzou atributd nové realizovanych 3D seismickych
méfeni. Vodni zdpoli lozZiska bylo potvrzeno vysledky
vrtl Br-58, Br-66, Br-69 a Br-71. Efektivni mocnost ro-
ponosné ¢asti nepresahuje 8m a u plynonosné ¢asti je
maximalné 7,5m.

Strukturnf linie kontaktu voda-ropa byla pfed zahéje-
nim tézby kladena do hloubky -953 az -948 m n.m. Kon-
takt ropa-plyn byl kladen do strukturni hloubky =943 m.

Obr. 3-21 Mapa
porovitosti
(,porosity”)

dilcich kolektort
(L1-L2-L3-L4)
labského obzoru
ulozného komplexu.

Obr. 3-22 Model
dilcich kolektort
L1,L2,L3aL4

s izoliniemi
propustnosti.



Obr. 3-23 3D Model
propustnosti dil¢ich
piscitych téles
L1,L2,L3alL4
labského obzoru se
zlomy a vrty.

Obr. 3-24 Strukturni
mapy povrcht dil¢ich
kolektordi (L1-L4)
labského obzoru

s hranicemi vyklinéni
(fialova linie). Barevné
jsou znazornény
zony syceni plynem
(Cervena), ropou
(zelend, cast je
zakryta zénou
plynu). Vodni zapoli
je modré. Dobyvaci
prostor Lanzhot |

je vyznacen
polygonem DP.
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Nejistota pfi stanoveni kontaktu ropa-voda byla déna
litologickou proménlivosti jednotlivych poloh piskd,
sloZitym systémem vertikdlniho propojeni a také sku-
te¢nosti, ze v pribéhu hloubeni vrtl jiz ¢aste¢né pro-
bihala téZba, kterd mohla mit vliv na pohyb kontaktu.

Provedend analyza viceméné ukazuje, Ze viechny
pisky loziska LBr-1 mély jednotny plvodni kontakt
ropa-voda na Urovni cca -953 m a kontakt ropa-plyn
na Urovni-943m.

Ponékud slozitéjsi je stanoveni soucasnych kon-
taktd. V prabéhu tézby se sondy postupné zavodno-
valy; vodni zapoli loziska je navic silné aktivni, coz pfi
slozitém vertikdlnim propojeni jednotlivych poloh
piskd a laterdInf litologické proménlivosti zna¢né kom-
plikuje pohyb kontaktd jednotlivych médii. Problema-
tické je také stanovenf skute¢né odtézeného objemu
plynu z plynové Cepice. Je rovnéz tieba vzit v Uvahu,
Ze po ukonceni ekonomicky efektivni tézby zUstalo
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3. TROJROZMERNY STATICKY GEOLOGICKY MODEL

v loZisku téZko odhadnutelné mnozZstvi zbytkové
ropy.

Po zohlednéni dostupnych poznatk( byl predbézné
stanoven v lozisku Uzky lem ropy pod zbytkovou ply-
novou ¢epici, tj. soucasny kontakt ropa-voda, resp. plyn-
-voda pravdépodobné s Uzkou zénou ropy, se klade
na strukturni linii cca -930m. Vnéjsi pdvodni i soucasné
kontakty jsou zndzornény na mapéach povrchl pisk{
|dbského obzoru L1, L2, L3 a L4 (obr. 3-25).

3.12 Testovani seismickych atributt
a zbytkové syceni uhlovodiky

Pro potfeby upfesnéni zbytkového syceni loziska byla
pouzita analyza seismickych atributd. Rozdily viastnosti
horninového prostredi zpUsobuji vizudlné pozorova-
telné zmény charakteru seismickych reflexd, které byvaji
vyjadiené zménami amplitudy, faze, frekvence a dalsich
vlastnosti seismického vinového pole. Analyza geome-
trickych, kinematickych, dynamickych a statistickych
vlastnosti seismického vinového pole se oznaluje jako
analyza seismickych atributl. Seismické atributy jsou
analyzovany na celych profilech, nebo plosné ze sou-

i

boru seismickych dat v tzv. ,okné” podél (pod nebo

nad) interpretovaného horizontu. Vysledny atribut pak
mUze byt zobrazen napf. pomoci barevné skaly a inter-
pretovan.

V pfipadé LBr-1 je plosna analyza seismickych atri-
butl provedena na ladbském obzoru, jednom z nejvy-
raznéjsich fenoménd oblasti. Z mnozstvi atributl je
vybréna primérnd absolutni amplituda (,average ab-
solute amplitude’, viz obr. 3-25 a 3-26), kterd zfetelné
zobrazuje zbytkové nasyceni uhlovodiky a pvodni roz-
sah loZiska.

3.13 Vypocet geologickych zasob

Kontrolou relevance sestaveného 3D modelu je nové
provedeni vypoctl zédsob ropy a plynu a jejich srov-
nani s archivnimi vypocty zasob (Selle et al. 1960)
a také s celkovym vytézenym mnozstvim ropy a plynu
na loZisku LBr-1 podle Kani (1998). Viysledky takového
porovnan{ pro novy model lozZiska LBr-1 jsou uvedeny
v tab. 3-1.

Prijatelnd shoda vypoctl objem( v novém 3D mo-
delu s archivnimi daty (tab. 3-1) potvrzuje spolehlivost
ziskanych vysledkd a jejich pouziti jako vstupnich dat
v dynamickém modelovanf ukladani CO,,
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Obr. 3-25 (a) strukturni mapa povrchu stredné badenského tésniciho horizontu v nadlozi ldbského obzoru: fialova pferusovana
¢ara - vyklinéni pisku L1 ;(b) strukturni mapa povrchu spodniho badenu, tj. baze labského obzoru: fialova ¢ara — vyklinéni

(c) vysledek analyzy seismickych atributii znazoriuje intenzitu syceni plynem (modra, zeleng, ¢ervena a Zluta plocha) ca 30 let

po dotézeni lozZiska.




Obr. 3-26 3D pohled
na povrch labského
obzoru ulozného
komplexu LBr-1

se znazornénim
seismickych
profilt,,inline”
a,crossline’, vrtd,
zlomd a zbytkového
syceni uhlovodiky
na zakladé analyzy
atributu,,primérna
absolutni amplituda“.

Tab. 3-1. Srovnani
vypoctl zasob
uhlovodikd

na zdkladé nového 3D
modelu s archivnim
vypoctem (Selle et al.
1960) a vytézenym
mnozstvim ropy

a plynu podle
archivnich dat (Kana
1998).

ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

Novy vypocet zasob na zakladé 3D modelu

Geologické zasoby ropy Geologické zasoby plynu

Vytézitelné zésoby ropy Vytézitelné zasoby plynu

tis. m3 mil. m3 tis. m3 mil. m3
290 97 73 77,6
Archivni vypocet zasob (Selle et al. 1960)
305 84 61,1 754
Archivni vypocet zasob (Kobich et al. 1986)
365 56 61,4 ‘ 42,0

Kumulativni tézba ropy a plynu (Kana 1998)

3.14 Historie tézby

Pro potfeby dynamického modelovani ukladani CO,
byla pro vybrané tézebni vrty ve 3D modelu vytvofena
databdze historie primérné dennf tézby ropy a plynu
vypocitané pro mési¢ni intervaly od r. 1960 do r. 1965,
v nékterych pfipadech az do r. 1969. Pfiklady pro vrty
Br-89 a Br-64 jsou zobrazeny na obr. 3-27 a 3-28.

Z obr. 3-27 vyplyva, ze tézba plynu na sondé Br-89
probihala pouze v Uvodni fézi, kdy byla také nejvyssi
téZba ropy (dale se téZba plynu neevidovala) a Ze od jara
1964 nastalo vyrazné zavodriovéani sondy a vyznamny
pokles tézby ropy.

Tlak plynu v plynové Cepici byl vyuzit pro zvyseni
efektivnosti tézby ropy v celém lozisku LBr-1 a doté-
Zeni plynu z vrtd Br-62 a Br-64 (obr. 3-28) probihalo az

Kumulativni tézba ropy Kumulativni tézba plynu

tis. m3 mil. m3

61,9 68,7

po faktickém ukoncenf tézby ropy v ropné zéné prilehlé
¢asti loziska. Priklad uvedeny na obr. 3-28 je pouzity jako
kalibrace dynamického modelu (,history matching”)
v kapitole 4.

Dulezitym vstupem pro dynamické modelovani je
historie loziskovych tlakd. Vychozimi daty pro teplotni
a tlakovy model byly archivni Udaje z teplotnich a tla-
kovych méfeni v pribéhu realizace Cerpacich zkousek,
protokoly ¢erpacich zkousek na jednotlivych vrtech
na urovni ldbského obzoru a také tézebni karty jednot-
livych sond.

V dobé pocéatecni tézby a nasledném provozovani
loziska cca do roku 1976 se mérfeni tlaku hlubinnym
manometrem prakticky neprovadélo a ani Udaje pre-
tlakl na usti sond nejsou k dispozici v dostate¢ném

3. TROJROZMERNY STATICKY GEOLOGICKY MODEL

mnozstvi a dostatecné kvalité. Vyvoj loziskového
tlaku v pribéhu tézebni historie tak Ize interpretovat
pouze na zdkladé poc¢atecniho nadhydrostatického
tlaku (cca 124%), pfepocteného na kontakt ropa-plyn.
Pro vsechny pisky ldbského obzoru byla podle udaji
z vrtu Br-62 stanovena hodnota na 12,5 MPa (v archiv-
nich zdrojich je vsak podle pfepoctu pocatecniho tlaku
na Ustf sondy Br-64 uvadéna také varianta pocatecniho
loZiskového tlaku 11,76 MPa). Intenzivn{ téZbou v ropné
z6né a néasledkem erupci na sondach Br-62, resp.
Br-64 doslo k poklesu lozZiskového tlaku na hodnotu cca
9,83 MPa. Caste¢né to svédei o slozitém hydrostatickém
propojeni ropné zény a plynové cepice. Po mnohale-
tém klidovém stavu v roce 1998 byl viak podle sloupce
hladin v sondach odhadnut regenerovany loZiskovy tlak
na cca 9,96 MPa (mirné podhydrostaticky, cca o 8%).
V soucasné dobé podle odhadu loziskovy tlak presa-
huje 10,0 MPa. Viyse popsané poznatky svéd¢i o kombi-
novaném rezimu loziska, tj. o zna¢né aktivnim pusobent
vodniho zé&poli s ¢aste¢nym vlivem plynové cepice.
Vyvoj loziskového tlaku v pribéhu tézebni historie je
dokumentovan na obr. 3-29. Upfesnéni pribéhu tlaku
je jednim z pfedmét dynamického modelovani loZiska
(viz kap. 4).

3.15 Model geometrie nadlozi potencialniho
ulozisté véetné koncepcniho
hydrogeologického modelu, vertikalni
zonalita chemizmu vod a teplotni
model

Zdrojovymi daty pro model geometrie nadlozi poten-
cidlniho ulozisté na lozisku LBr-1 byly pfedevsim karo-
tazni diagramy jednotlivych vrtQ, z kterych vyplyvd, ze
potencidlni ulozny objekt (labsky obzor) je dobfe utés-
nén nadloznimi jilovci stfedniho badenu. K dniku teku-
tych nebo plynnych médii mlze dojit jediné v ddsledku
technickych pficin, tj. nedokonalym vystrojenim sondy —
$patnou cementaci, nekvalitnimi likvida¢nimi pracemi
resp. v dUsledku pfipadnych erupci.

Nadlozni pis¢ité polohy ve svrchnim badenu, sar-
matu a spodnim panonu jsou oddéleny nékolikame-
trovymi polohami jilovc(, které zamezuji vertikdInimu
propojeni piskovc, resp. vertikaIni komunikaci teku-
tych nebo plynnych médii. Vrstvy jsou ulozeny v oblasti
lozZiska LBr-1 vice méné subhorizontdlné, mirné stou-
paji cca severovychodnim smérem, kde jsou poruseny
brodskym zlomem s vyskou skoku na urovni labského
obzoru vice nez sto metrd. Brodsky zlom v jizni asti lo-
Ziska méa funkci tésniciho elementu. Navic labsky obzor
vychodnim smérem zcela vyklinuje.

Vertikalni zonalita chemismu vod na lozisku LBr-1
vychdzi predevsim z archivnich laboratornich rozbord
vrstevnich vod odebranych pfi realizaci ¢erpacich zkou-
ek na jednotlivych vrtech. DdleZitym krokem bylo také
posouzeni reprezentativnosti analyz. Pfi nékterych cer-
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Obr. 3-28 Historie primérné denni tézby plynu v pfislusném mésici z plynového vrtu

Br-64 od dubna 1966 do tinora 1969.
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Obr. 3-29 Vyvoj loziskovych tlaki na LBr-1 podle archivnich dat z vrtti Br-62 a Br-64.

pacich zkouskach nebyl totiz vytézen dostate¢ny ob-
jem vody a jednalo se spiSe o smés tzv. technologické
kapaliny — viceméné sladké vody nebo solanky s vrs-
tevni vodou. Takovéto pripady byly vylouceny z repre-
zentativniho souboru dat. Vysledky analyzy vertikaIni
zonality chemismu vod jsou uvedeny na obr. 3-303, kde
je obsah celkovych rozpusténych latek (TDS, dfive mi-
neralizace), zobrazen v zavislosti na hloubce pro jednot-
livé stratigrafické celky.




Obr. 3-30

(a) vertikalni zonalita
chemizmu vod
vyjadiena obsahem
rozpusténych latek
(TDS ~ dfive celkova
mineralizace)

na lozisku LBr-1

a v blizkém okoli

v neogennich
sedimentech viderské
panve: sarm - sarmat,
svba - svrchni baden,
stba lab - stfedni
baden labsky obzor,
spba - spodni baden,
svka - svrchni karpat;
(b) ustalena teplota
(°C) v zavislosti na
hloubce (m) ve vrtech
Br-8, Br-38 a Br-48.
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3. TROJROZMERNY STATICKY GEOLOGICKY MODEL

Pro vytvoreni teplotniho modelu nebyly k dispozici
teplotni Udaje pifmo z loziska LBr-1, byla proto vyuzita
méfen( ustalenych teplot z jiznf ¢asti loZiska Brodské
na sondach Br-8, Br-38 a Br-48, na jejichz zékladé byly
odvozeny teploty na uUrovni ldbského obzoru v loZisku
LBr-1 vintervalu cca 41 - 43°C (obr. 3-30b).

Z koncep¢niho hydrogeologického modelu uloz-
ného komplexu LBr-1 (obr. 3-31) vyplyva, Ze ve svrch-
nim karpatu jsou ,vyslazené” vody charakteristické
prakticky pro celou oblast Videnské panve. Spodnf
baden je charakterizovan vyssi salinitou, bliZici se vice-
méné motskému prostiedi.

Obsah celkovych rozpusténych latek v zonach iden-
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< Obr. 3-31 Vertikalni zonalita vrstevnich vod na lokalité LBr-1 uréend na zakladé karotaze: postupné vyslazovani od spodniho

badenu po panon se projevuje hlavné nariistem resistivity na kfivkach RAG2 (cerna kfivka).




4. Dynamické modelovani

Obr. 4-1 Schéma
pfipravy, budovani
avyuzivani
rezervoarového
modelu

Aktivita 3 - Dynamické modelovéni - propojuje
vsechny aktivity ostatni. Pfimo zavisi na vyhodnoceni
Udajl o ulozném komplexu (Aktivita 1), a to jak infor-
macich shromazdénych jiz drive (historickych), tak
i poznatcich novych (laboratornich studiich). Zaroven
je zalozena na 3D geologickém modelu rezervoaru
a Ulozného komplexu (Aktivita 2). Aktivita 3 zacala ,his-
torickym sladovanim” (tzv. history matching) rezervoéro-
vého modelu a jeho postupnym dopliovanim o nové
poznatky ziskané béhem laboratornich studif. Vysledny
model nasledné umoznil vyhodnoceni rdznych scénar
dalsiho vyvoje — pocinaje injektdzi malého mnozstvi
CO, v rémci pilotntho projektu ukladani, pres intenzi-
fikaci téZby uhlovodikd pomoci oxidu uhli¢itého (tzv.
CO,-EOR) az po scénar ukladanf CO, v maximalnim roz-
sahu kapacity ulozisté. V Aktivité 3 se rovnéz posuzovaly
dopady geochemickych (interakce CO, s horninami tlo-
Zisté) a geomechanickych (pevnostni parametry hornin)
vlivl, vyhodnocovaly mozné scénare Uniku CO, a pro-
vadélo modelovani proudéni mélkych podzemnich vod
vcetné pfedpokladaného sifenf uniklého CO,.

Vysledky aktivity poslouzily téZ jako pfimy vstup pro
Aktivity 4 (Posouzeni rizik) a 5 (Monitoring), ale téZ pro

dalsi ndvazné ¢innosti v rdmci projektu.

4.1 Priprava a budovani modelu

Proces pfipravy, budovani a ndsledného vyuzivani mo-
delu a vysledkd simulaci Ize obecné graficky znézor-
nit schématem uvedenym na obr. 4-1. Casové osa je
v tomto pfipadé rozdélena na obdobi historické (pro-
duk¢ni faze a po ni nasledujici uzavieni a likvidace - tzv.

|
s

Moade ool

Materidlovd bilance

Historické slad'ovani

faze P&A) a vyhledové obdobi, kdy model slouzi pro vy-
hodnoceni scénard budouciho vyvoje.

Historické obdobi slouzi pro ,sladéni” modelu a jeho
chovani s dostupnymi historickymi daty. V zavislosti
na mnozstvi dostupnych Udajl se pro tento kol nabizi
pouziti riznych nastrojd. Nékteré prostiedky, jako jsou
stavajici geologicky model nebo zékladni parametry
fluid (jejich tlak, objem a teplota, tzv. PVT - Pressure, Vo-
lume, Temperature) a popis interakci mezi fluidy a hor-
ninou (kfivky relativni propustnosti) jsou pro pfipravu
rezervodrového modelu nezbytnosti. Jiné nastroje,
napfiklad analyza tlakového prechodu (Pressure Tran-
sient Analysis — PTA), studie materidlové bilance nebo
metoda asistovaného historického sladovani (,history
matching”), mohou byt pouzity volitelné, v zavislosti
na dostupnosti Udajl a cilech projektu. V nasem pfi-
padé jsme se pfi piipravé modelu rezervodaru v Aktivité
3 rozhodli jako dalsi podplrny nastroj vyuzit studii ma-
teridlové bilance.

V dals$im textu je popséan zpUsob zjistovani tdajd pro
PVT modelovani a interakci mezi fluidy a horninami,
jakoz i zplsob provedeni studie materidlové bilance
a tvorby simula¢niho modelu.

4.2 PVT modelovani

Modelovani tlaku, objemu a teploty (PVT — Pressure, Vo-
lume, Temperature) je metoda umoznujici popsat cho-
vani kapalin za ménicich se podminek (napt. pfi poklesu
tlaku daném produktivni téZbou nebo naopak nardstu
tlaku béhem pozastaveni tézby) anebo po zméné jejich
slozenf (daném napt. injektazi CO,). Tato metodika je za-

Prognoeza C0x

Optimalizace

Progndzy

Produkéni fbaze
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loZzena na stavovych rovnicich a vztazich vybudovanych
na jejich zakladé. Stavové rovnice jsou zobecnéné rov-
nice, je7 se postupné zpfesnuji pomoci experimentalne
zjisténych hodnot. Obvykle se vyuziva napfiklad soubor
experimentd, pfi nichz se postupné snizuje tlak pasobici
na ropu pri zachovani konstantniho celkového slozeni
nebo celkového objemu.

Jelikoz u tohoto projektu nebylo pokusy mozno pro-
vést pifmo na vzorcich ropy z loziska LBr-1, pouzil se sta-
bilizovany vzorek z nedalekého loziska Hrusky. Ten byl
rekombinovén s plynem tak, aby vznikl tzv.,zivy" vzorek
vérné reprezentujici ropu za vychozich rezervodrovych
podminek. Ten byl posléze pouzit pfi experimentech.
Po jejich provedeni byl sestaven model stavovych rov-
nic popisujicich historické obdobi produkce loziska
a nésledné obdobf likvidace.

Soucasné probéhla fada zkousek zkoumajicich in-
terakce mezi CO, a ropou v loZisku. Testy ukazaly, Ze
za podminek ocekdvanych pfi injektazi CO, do loZiska
LBr-1 nebude CO, pIné misitelny s ropou. Pfesto se CO,
v ropé rozpusti a zpUsobi odpareni nékterych jejich slo-
zek. Model stavovych rovnic byl nasledné nalezité upra-
ven (pouze zménou parametrd souvisejicich s interakci
CO, - ropa) a pouzit pro Ucely modelovani vyhledovych
scénard.

4.3 Interakce fluid s rezervoarovymi
horninami

Jelikoz hodnoty PVT popisuji pouze chovani fluid, je
tfeba parametry jejich proudéni v rezervodru stanovit
dalsim zkoumanim. Pomoci geologického modelovéni
Ize ziskat hodnoty propustnosti (permeability), tedy pa-
rametru vypovidajiciho o schopnosti porézniho média
(zde rezervodrové horniny) propousté urcitou kapalinu.
Je-li pérovy prostor vyplnén soucasné nékolika rdznymi
kapalinami (napf. vodou, ropou a plynem), zavisi moz-
nost jejich proudéni (vyjadiena relativni propustnosti
pro prislusnou kombinaci fluid) na parametrech téchto
fluid a hornin jako takovych, ale téZ na mife nasyceni
poérd jednotlivymi fluidy (neboli jejich vzajemném ob-
jemovém poméru). Relativni propustnosti se obvykle
stanovuji pomoci zpétného vypoctu vychdzejiciho
z experimentdln{ studie, pfi niz se injektuji r&zna fluida
v rdzném poradi pfi rGzném tlaku a rychlosti vtlacen.
Vysledné krivky predstavuji relativni propustnost pro
ptislusnou kapalinu jakozto funkci nasycent. Tyto kfivky
pro loZisko LBr-1 jsou zndzornény na obr. 4-2.

4.4 Model materialové bilance

Model materidlové bilance spojuje zmény tlaku rezer-
vodru s pérovym objemem rezervodru, objemy fluid,
vytéZzenymi objemy, pfitokem ze zdpolniho akviferu
(zvodné) a injektovanym objemem, jak je prehledné
zndzornéno na obr. 4-3.
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Tento model nezohlednuje specifika geologického
prostiedi, fluid ani vrtu, jedna se vsak o mimoradné
Ucinny nastroj pro charakterizaci chovéani rezervodru
a prilehlého zapolniho akviferu, posouzeni potencialni-
ho ulozného objemu nebo stanoveni zékladnich vycho-
disek pro studii nejistoty. Hlavnim vystupem modelu
materialové bilance je citlivost chovani rezervoaru vUci
vychozim parametrdm a vlastnostem akviferu, jak je
uvedeno v tabulce 4-1.

Obr. 4-4 zndzorfuje srovnani vyvoje rezervoarového
tlaku u tff scénarl uvedenych v tab. 4-1 a odpovidajici
objem uloZeného CO, podle odhadi z modelovéani ma-
teridlové bilance.

Hlavnim zjisténim je, ze nejlépe historii rezervodru
podle vseho vystihuje ,zakladni” scénat. Proto byly jeho
parametry pouzity jako vychodisko pro pfipravu his-
toricky sladéného rezervodrového modelu. Podle ,z&-
kladniho" scénére Ize usuzovat, ze v lozisku LBr-1 by
(v pfipadé vyuziti maximalni Ulozné kapacity) mélo byt
mozné ulozit kolem 1 milionu tun CO.,.

4.5 Historicky sladény model rezervoaru

Vsechny pozadované informace (tzn. geologicky model,
stavové rovnice, hodnoty relativni propustnosti a Udaje

Obr. 4-2 Krivky
relativni propustnosti
(pomér fazové
propustnosti

vuci efektivni
rezervoarové
propustnosti jako
funkce nasyceni
fluidy) pouzité
vmodelu historického
sladovani. Krw
oznacuje relativni
propustnost pro
vodu, Kro pro ropu
aKrg pro plyn.



Tab. 4-1 Hodnoty
vychoziho

a aktualniho

tlaku pro tfi rizné
realizace modelu
materialové bilance
s odpovidajicimi
parametry akviferu.

Obr. 4-3: Schéma
modelu materialové
bilance pro faze
produkce (vlevo)
ainjektaze (vpravo).

Obr. 4-4 Vysledky
modelovéni
materialové bilance.
Nahote: Tlakova
dynamika pro tfi
zvazované scénare.
Vlevo dole: Historicka
produkce lozZiska

za rezervoarovych
podminek. Vpravo
dole: Prislusny
kumulativni objem
injektovaného CO,,.
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Parametry akviferu
Scénar Vychozi tlak (bar) Aktualni tlak (bar) objem produktivita
(x 109 m3) (m3/den/bar)
»optimisticky” 113 ~110 2 20
,zakladni” 116,5 ~108 0,5 10
Jpesimisticky” 120 ~98 0,2 5
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o tézbé) byly vloZzeny do simula¢niho modelu rezer-
voaru. Pro tyto Ucely byl zvolen software CMG STARS,
moderntho komeréniho simula¢niho nastroje, ktery
pokryva viechny nezbytné funkce. Jde o flexibilni, zave-
deny a spolehlivy nastroj pro predikci CO,-EOR a Uloz-
ného potencialu. V této souvislosti je tfeba zminit, ze
modelovani rezervoaru je reverzni Uloha, pfi niz se sna-
Zime urcit vychozi parametry pfi znalosti odpovédi (tedy
Udajl z tézby). Vychozi parametry jsou pfitom vzdy za-
tizeny nejistotou a obvykle se urcuji nepfimo. Napriklad
geologické a geofyzikaIni parametry se interpretuji z ka-
rotdznich zaznamd a pfimé méreni je mozné pouze pfi
pouziti jader pofizenych béhem hloubenf vrtd. Jadra
v této souvislosti hraji zésadni Ulohu, reprezentu;ji viak
jen minimalni ¢ast celého objemu rezervoaru. Podobné
i méfeni relativni propustnosti vychazi z parametrd ja-
der a pfimo reprezentuje pouze proudéni velmi malou
Casti rezervoaru. Stavové rovnice jsou korelaci se svou
vlastni mirou nejistoty. Objem zépolniho akviferu a jeho
konektivita s rezervodrem (tzn. do jaké miry a jak rychle
je schopen dorovnavat tlak v rezervodru) jsou nejisté
veli¢iny. Objemy vytézené ropy a plynu se méfily ku-
mulativné (tzn. jako celkové téZba za obdobi obvykle
jednoho mésice), pricemz Udaje o skute¢né rychlosti
produkce a tlaku pfi tézbé jsou dostupné pouze vyji-
mecné. Ve viech téchto pfipadech musi byt pfislusny
modelovaci parametr uzplsoben podle tézebnich
udaju.

Hlavnim cilem této optimalizace, resp. historického
sladovani, je docilit schopnosti popsat odezvu rezer-
vodaru na extrakci a/nebo injektdz fluid v historickém
horizontu, a nasledné tento model vyuzit pro pre-
dikce budoucich planovanych procest. Neni nicméné
Ucelné snazit se dosdhnout idedlniho sladéni kazdého
datového bodu, nebot takovy pfistup ¢asto byva prilis
nasilny a vede k ,preladéni” a deformaci modelovych
parametr(, kterd nasledné snizuje presnost vystupU.
Obzvlasté dlleZité je to u projektd jako tento, kdy pa-
nuje pomerné vysokd nejistota u vstupnich dat a tézis-
tém z&jmu je primarné aktudlni stav rezervodru, nikoliv
lokdIni specifika tézby uhlovodikl pfed vice nez Ctyficeti
roky.

Grafy na obr. 4-5 znazorfuji celkovou produkci fluid
z rezervodru podle téZebni historie ve srovnani s vy-
sledky simulace s vyuzitim historicky sladéného mo-
delu. Tento model byl ndsledné pouZit pro simulace az
do roku 2020. Na zékladé zjisténych vysledkd byla po-
souzena reekvilibrace (znovuustaveni rovnovahy) jed-
notlivych fazf a tlakl po uzavieni rezervodaru. V pfipadé
rozhrani ropa—-voda a plyn-voda se predpoklada jejich
vzestup fadové o 15-20m nad plvodni Uroven. S ohle-
dem na geometrii rezervodru znamena tento vzestup
zaroven migraci kontaktd o zhruba 100-150m vychod-
nim smérem. Pfedpokladd se, Ze viechny prechodné
ucinky zplGsobené produkci uhlovodikd jiz pominuly
a tlak je nyni v celém rezervodru ploné konstantni.
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4.6 Geochemie a geomechanika

Soucasti Aktivity 3 bylo rovnéz modelovani geochemic-
kych a geomechanickych zmén v rezervodru, vyvola-
nych injektazi CO,, a to s vyuzitim dat ziskanych v ramci
Aktivity 1. Bylo rovnéZ zkoumano propojeni téchto
zmén do simula¢niho modelu. Kli¢ovou otazkou bylo,
jak zjisténé experimentalni, popf. modelové Udaje vyuzit
pro Ucely predikce injektivity CO, a jeho mobility v re-
zervoaru béhem injektdze.

Pro dynamické prato¢né vysokotlaké experimenty,
které byly zakladnim pilifem téchto praci, bylo bohuzel
k dispozici pouze velmi omezené mnozstvi materidlu
z vrtnych jader. Pro rozéifeni znalosti o rezervodru tak
byly pokusy provedeny nejen na celohorninovych, ale
i na drcenych vzorcich. PFi experimentech byly zkou-
many interakce mezi CO,, rezervoarovymi, resp. tes-
nicimi horninami a vrstevni vodou (solankou), jakoz
i zmény zpUsobené témito interakcemi.

PFi prdto¢nych experimentech byly pozorovény ur-
Cité zmény ve slozeni propustnych hornin (tzn. v re-
zervoarové ¢asti) v dlsledku geochemickych interakci.
Prestoze vysledky experimentl naznacuji urcité obecné
trendy, maly pocet vzorkd neumoznil docilit jedno-
znacné interpretace téchto vysledkd, kterd by byla apli-
kovatelnd na cely objem rezervodru.

Geochemické interakce byly posléze rovnéz mode-
lovédny pomoci SW vyuzivanych pro dynamické geo-
chemické modelovani (The Geochemist's Workbench,
PHREEQC a TOUGHREACT), a to pro rlizné ¢asové ho-
rizonty. Hlavnimi geochemickymi jevy, které byly pre-
dikovény, jsou rozpousténi zivcl, chloritu a primarnich
karbonatd, sraZzeni muskovitu, kaolinitu a relativné vel-
kého mnozstvi kifemene, a také srazeni sekundarnich
karbondatovych minerdll ankeritu a dawsonitu. Zmi-
néné zmény s sebou pfindseji i mirné zmeény porozity
hornin, které vsak nepfesahuji jednotky procentnich
bodl a nejsou proto pro Uloznou kapacitu rezervoaru
pfilis vyznamné.

Vzhledem k nejednoznacnosti vysledkd a omeze-
nému mnozstvi vzorkl pro experimenty bylo nakonec
rozhodnuto, ze geochemické vlivy nebudou v této fazi
do simulaci rezervodru zahrnuty. Nelze totiz posoudit,
zda je pozorované chovani reprezentativni pouze pro
studovany vzorek jadra nebo zda ho Ize zobecnit i pro
urcitou ¢ast rezervodru ¢i rezervoar cely.

Pri studiu vlivu geochemickych zmén na geome-
chanické parametry ulozného komplexu bylo zjisténo,
7e povrchové interakce mezi tésnici horninou a proni-
kajicim CO, nijak znateln& nenarudujf stabilitu horniny.
Geomechanické analyzy zaroven potvrdily pomérné
nizkou pravdépodobnost reaktivace zlom( v pripadé,
ze injektdz bude probihat pfi tlaku men3im nezli 130 %
hydrostatického tlaku v hloubce rezervodru. Tento limit
byl pouZit pro viechny simulace.

4.7 Posouzeni mobilizace ropy ptisobenim
co,

Prvni odhad schopnosti CO, mobilizovat ropu byl pro-
veden na zékladé simulaci v méfitku vrtnych jader (tzn.
radu centimetr(), s vyuzitim vysledk( provedenych ex-
perimentd a Udajl z vrtnych jader. Simulace prokazaly,
ze v tomto malém mefitku je CO, velmi Gcinny: ropa,
jez se dostane do styku s CO,, je mobilizovana a uvol-
néna, coz je zcela v souladu s experimentalné zjisténymi
vysledky. Pfi simulaci v méfitku jader je CO, schopen
uvolnit prakticky veskeré zbyvajici uhlovodiky. V redl-
ném mefitku celého loZiska viak ucinnost injektaze CO,
bude vyrazné nizsi, nebot plyn se v disledku gravita¢ni
segregace, prstovitého pronikani (,fingering") a dalsich
makroskopickych jev( nedostane do styku s veskerou
zbyvaijici ropou.

4.8 Scénare a vysledky

ViySe uvedené vysledky poskytly kvalitni zaklad pro vy-
hodnoceni rlznych scéndfll injektaze CO,. Simulovany
byly tfi hlavni scénare:

e Ukladani: Pilotni injektdaz CO, v rozmezi let 2020~
2026 s naslednym plnohodnotnym projektem ukla-
dani v maximalnim rozsahu kapacity ulozisté mezi
roky 2026-2040. Pilotni ¢ast predpoklada uloZenf
70000t CO, v pribéhu 6 let s vyuzitim 1 injektdZniho
vrtu. V souladu s platnymi predpisy je pilotni injektaz
omezena tak, aby celkové mnozstvi ulozeného CO,
v souctu nepresdhlo hodnotu 100 000 tun, na niZ jsou
vazana legislativni omezeni. Obdobi Sesti let se pova-
Zuje za nezbytné pro fadné vyzkouseni a ovéreniinjek-
taznich a monitorovacich konceptd.

Intenzifikace tézby (EOR): Obnoveni tézby ropy
v roce 2020 s naslednym nasazenim CO,EOR v obdobi
let 2026 az 2040.

Kombinovany scénaf: Pilotni injektéz CO, v letech
2020-2026 s naslednou tfiletou téZbou ropy v obdobf
2026-2029 a poté cistym ukladanim CO, mezi roky
2029 a 2040. Trileté obdobf tézby bylo zvoleno na zé-
kladé zkusenosti z jinych projektd intenzifikace, pfi
nichZ se zhruba 50 % dodatecné uvolnéné ropy poda-
filo vytézit béhem prvnich tif let, po nichz nasledoval
postupny pokles produktivity.

U vyse uvedenych scénarl nebyly provedeny detailni
optimalizace ani technicko-ekonomické posouzen.
Tyto varianty popisuji pouze zékladni moznosti rozvoje
loZiska pro v rdmci technologie CCUS (Carbon Capture,
Use and Storage, tj. zachytavani, vyuzivani a ukladani
oxidu uhli¢itého): od moznosti zameéfenych cisté na vy-
uzivani nebo uklddani az po kombinovanou variantu
CCUs.

Klicovymi ukazateli pro viechny tfi scénare jsou sou-
hrnné mnozstvi vytézené ropy a souhrnné mnozstvi
ulozeného CO,, které prakticky vyjadfuji hospodafsky
uzitek danych scénard, respektive jejich pfinos v boji
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proti klimatickym zménam. Nize uvedeny graf zobrazuje
uhrnné mnozstvi vytézené ropy pro tfi vyse popsané
scénafe a obdobi 2015-2040. Zcela podle ocekavani je
predpokladané mnozstvi vytézené ropy nejvyssi v pfi-
padé scéndére preferujiciho pouze EOR (viz obr. 4-6).
kové Cisté mnozstvi ulozeného CO, (viz obr. 4-7). Za po-
zornost viak stojf skutecnost, Ze kombinovana varianta
v kone¢ném souctu umoznuje uloZeni vétsiho mnozstvi
CO, neZli scénai zaméreny Cisté na ukladani, coz je dano
dodate¢nym objemem vytéZzenych uhlovodiki (po-
véimnéte si logaritmického méfitka osy Y na obr. 4-7).
Hlavnim dlvodem nizké dlozné Gcinnosti u scénare
ECR je vysokd mira recirkulace CO, (po priniku CO,
do téZebnich vrtl je tfeba jej separovat a reinjektovat).
Klicovym poznatkem je skute¢nost, Ze kombinovany
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scénaf umoznuje nejen dotézit znacné mnoZstvi ropy,
ale i dosahnout nejlepsich vysledkd pfi prevenci zmén
klimatu. Propocty naznacuji, Ze v pfipadé spalenf ves-
keré ropy pochazejici z loziska LBr-1 (tzn. mnoZstvi
vytéZzeného v minulosti i pfedpoklddaného objemu
dotéZeného pfi kombinovaném scénafi) by za predpo-
kladu uvolnéni ca 433kg CO, na barel ropy bylo v re-
zervoaru mozné ulozit vice CO,, nezli se pfi spalovani
uvolnilo. Celkova uhlikova bilance loziska by tak u kom-
binovaného scénare byla negativnf - viz obr. 4-8.

4.9 Simulace potencialnich uniki CO,

z tlozisté
V rdmci Aktivity 3 byly provedeny dva rlizné typy simu-
laci zamefené na potencialni uniky CO, z uloziste. Nej-
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Obr. 4-6 Souhrnny
objem tézby

ropy v pfipadé tii
zvazovanych
scénaii - EOR,
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a kombinovaného
fedeni. Vychozi
hodnota v roce 2015
odpovida historické
produkci.

Obr. 4-7 Souhrnny
objem ulozeného
CO, u jednotlivych
scénari.



Obr. 4-8 Odhad
mnozstvi CO,
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liance C0w, v takclch tun

prve byla ve spolupraci CVR a IRIS pomoci analytického
modelu posouzena moznost Uniku pres cementové
mostky ve vrtu a souvisici nejistoty spojené se spoleh-
livosti vstupnich dat. Vysledky ukazuji, Ze riziko Uniku
skrz cementové mostky je nizké. Dokonce i u starych
vrtd je pravdépodobnost tniku zna¢ného mnozstvi CO,
pres tyto mostky nizké; s vyjimkou vysoce nepravdépo-
dobné situace celkového selhdni vsech opatfeni by unik
zna¢ného mnozstvi CO, trval dlouhou dobu. Ziskané
vysledky byly déle vyuzity a rozpracovéany pfi posuzo-
vani rizik v Aktivité 4.

Simula¢ni model rezervodru byl vyuzit i k posouzeni
disledkd nepravdépodobného scénéfe nahlého in-
tenzivniho Uniku v dUsledku erupce vrtu (tzv. blowout)
béhem injektdze nebo bezprostfedné po ni. Dokonce
i v tomto pripadé by doslo k uvolnéni méné nez 10 000
tun CO, spolu se zhruba 70 m3 vody a 100 m3 ropy. Z vy-
sledkd nasledného modelovani dopadd takovéhoto
uniku na podzemni vodu (viz kap. 4.10) pak vyplyva, ze
ani pfi tomto nerealistickém scéndfi neni divod oceka-
vat katastrofické dopady.

4.10 Modelovani mélkého proudéni podzemni vody

Cilem tohoto Ukolu bylo sestavit model proudéni
podzemnich vod a model transportni, ktery by umoz-
nil posoudit v rdmci analyzy rizik potencidlni ohrozen
kvality podzemnich vod v mélké kvartérni zvodni.
Modelované Uzemi zahrnovalo hydrogeologicky ra-
jon ¢. 1652 Kvartér soutokové oblasti Moravy a Dyje”.
Predmétem numerického modelovani byl zvodnény
systém fluviadlnich kvartérnich sedimentd, jez tvori se-
dimentérni vyplii jmenovaného hydrogeologického
rajonu.

Hydraulicky model byl kalibrovén v ustdleném stavu,
pricemz pro kalibraci bylo vybrano 142 objekt( z data-
baze CGS-Geofondu. U vybranych objektli byl v rémci

Filizaioasist
Ererki)

Aktivity 1 v prdbéhu roku 2015 a 2016 proveden opa-
kovany zamér hladin podzemnich vod (viz kap. 2.7).

V pribéhu kalibrace modelu byly ladény tyto hod-
noty:

o koeficient filtrace K, jehoz vysledné hodnoty se pohy-

bovaly v fddech x . 10-4az x. 10-3 m/s,

e pietoku do modelu (vysledné hodnoty se pohybovaly

v fadech x. 10-8 m2/s/m az x . 10-6 m2/s/m),

o efektivni infiltrace (vysledna hodnota 0,0009 m/den
resp. 32 mm/rok).

Kalibrace byla ukoncena s prdmérnou odchylkou
ME = 0,14 m, prdmeérnou absolutni odchylkou MAE =
0,33 m a kvadratickym primérem RMS = 0,41 m.

Celkové zdroje modelu v¢etné indukovanych, tj. infil-
trace ze srazek + pretoky pres okrajové podminky, byly
vypocteny na cca 60 I/s. Nejvetsi ¢ast zdrojl predstavuje
efektivni infiltrace - tj. infiltrace ze srézek po odecteni
evapotranspirace. Cast piitokll do modelu je situo-
vana podél okrajovych podminek reprezentujici Useky
pretokd z vyssich teras ¢i pritok ze severu Udolni nivou
Moravy.

Podzemni vody jsou v drtivé vétsiné drénovény povr-
chovymivodotecemi. Celkova hodnota tohoto propadu
jecca60I/s.

Celkové infiltrace ze srazek je cca 48 1/s, coz pfi rozloze
modelovaného Uzemi odpovida specifickému zéklad-
nimu odtoku 1,04 I/s/km2.

Model transportu rozpusténych latek byl sestaven
s cilem posoudit scéndfe ohroZenf kvality vody mélké
zvodng kvartérniho kolektoru pfi pfipadném uniku CO,
z Ulozného horizontu. Pro posouzeni, modelovani a si-
mulace geochemickych reakci, které by bylo mozno
ocekavat v pfipadé prliniku CO, uniklého z Ulozisté hor-
ninovym prostifedim az do mélkého akviferu, je tfeba
znat horninové slozeni tohoto akviferu. Protoze v data-

Er===m
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bézich ani v literature nebyl nalezen dostatek vhodnych
dat, byly potiebné Udaje zajistény pomoci odbérd cer-
stvych vzorkl hornin a podzemni vody pfimo na loka-
lité a jejich naslednych chemickych a mineralogickych
analyz. Podle vysledkl analyz nebyla ve zkoumaném
akviferu zjisténa vyznamnéjsi pritomnost rizikovych
minerdld obsahujicich nebezpecné prvky (napf. tézké
kovy), které by mohly byt v pfipadé zvysené pfitomnosti
CO, mobilizovény. Po zvéZeni téchto vysledkd bylo roz-
hodnuto, ze se modelovéni Gcinkd tniku CO, na mélkou
zvoden soustredi pfednostné na zmény acidity (pH).

Na zakladé simulaci unikl pfes cementové mostky
(viz kap. 5.3) byl identifikovan potencidlni rozsah Uniku
CO, v mnozstvi 100-1000 kg/rok z vrtu Br-89. Tento scé-
nér vykazal pouze naprosto zanedbatelné snizeni pH
z plvodniho 7,5 na 7,2 (geochemicky model PHREEQC).
Bylo mozné predpokladat, ze simulace transportu by pfi
uplatnénf dalsich Utlumovych procesd nepfinesla vy-
sledky nad mirou rozliditelnosti vic¢i pozadi.

Proto byl pro simulaci nakonec vyuzit nerealisticky
scéndf dlouhotrvajici erupce vrtu (viz kap. 4.9), pred-
pokladajici unik v rozsahu 111 458 kg CO,/ rok, ktery by
znamenal lokéIni snizenf hodnoty pH ze 7,5 na 5/4. Vy-
sledky simulace ukazuji, Ze mrak snizeného pH (ve formé
koncentrace H+) pod plvodni hodnoty by po 10 letech
advekené-disperzniho transportu z konstantniho zdroje

4. DYNAMICKE MODELOVANI

LA

byl cca 1.1km dlouhy, pficemz v pfevazné ¢asti této ob-
lasti by zména byla velmi nepatrna (viz obr. 4-10). Tento
vysledek prokazuje, ze i v pffpadé extrémné vysokého
uniku CO,, ktery nepfedpoklada zadny scénaf analyzy
rizik, nenf kvalita podzemni vody regiondlné vyznamnéji
zhorsena.

Obr. 4-9 Model
proudéni podzemnich
vod v pfipovrchové
kvartérni zvodni -
simulované
hydroizohypsy

s vyznacenim vektor
proudéni podzemnich
vod (detail uzsi
zajmové oblasti).

Obr. 4-10 Simulovany
mrak koncentrace
iontd H+ pro
nerealisticky scénar
dlouhotrvajiciho
masivniho vyronu
CO, po 10 letech
transportu (detail



ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

SEZNAM VYSTUPU AKTIVITY 3

5. Posouzeni rizik

V3.1 PVT model, prabézné vysledky analyz

V3.2 Inicializace simula¢niho modelu

V3.3 "History match” model pro simulaci dlozisté

V3.4 Scéndre pro rdzné injektazni rychlosti

V3.5,Upscaling” laboratornich vysledkd na droven loZiska

V3.6 Integrace vysledkd do modelu loZiska

V3.7 Posouzenizmén v okoli vrt v obdobf od uzavienf loziska

V3.8 Posouzeni mobilizace ropy v disledku injektéze CO, na

zakladé upscalingu” laboratornich studif

V3.9 Posouzenfobjemu vytéZitelné ropy pomoci injektaze CO,

V3.10 Soubor vysledkd simulaci pro dalsi analyzu

V3.11 Analyza vysledkd rdznych scénarll injektdze a doporu-
¢eni vhodnych postupt

V3.12 Posouzeni geomechanickych efektd spojenych s injek-
tazf CO, a vystupy pro simulace a analyzu rizik

V3.13 Simula¢ni model s geochemickymi efekty

V3.14 Vyhodnocent rizika a objem{ potenciélnich uniki CO,
z Uloziste

V3.15 Numericky model proudéni mélkého obéhu podzem-
nich vod v nadlozi potencidlniho Ulozisté jako prostre-
dek pro posouzeni kontaminace podzemni vody uniky
co,

5.1 Celkovy ramec praci na posouzeni rizik

Posouzeni rizik bylo v projektu REPP-CO2 naplni Aktivi-

ty 4.V jejim rdmci byly pokryty véechny hlavni kroky pro-

cesu posuzovani rizik podle normy 1SO 31000:2009 tak,

jak jsou popsany na obr. 5-1.

Prvni fazi celého procesu je identifikace rizik, kterd
zaroven tvori zéklad pro nasledné cinnosti. Urcuji se
pti ni zdroje rizik, jejich pficiny, preventivni a mitigacni
opatfeni a bariéry, jakoz i dUsledky identifikovanych
rizik. V nasledujicim kroku analyzy rizik se podrobnéji
zkoumaji nejddlezitéjsi rizika — vyhodnocuje se u nich
pravdépodobnost vyskytu a ddsledky jejich dopadu, ale
téZ Ucinnost protiopatieni a bariér. Zavérecné hodno-
ceni rizik pak srovnavé analyzovana rizika s prislusnymi
kritérii pro posouzenf pfijatelnosti a zajisténi vstupl pro
rozhodovaci proces.

Hodnoceni rizik se zakladé na nésledujicich predpo-
kladech a omezenich:

e [dentifikovana rizika souvisejici s provozem ulozisté
byla omezena pouze na rizika tykajici se procest
transportu, injektaze a ukladani CO.. Rizika souvisejici
se zachycovanim CO, nebyla bréna v potaz.

e Posuzovany injektdzni scénai odpovida zakladnimu
scénafi pilotniho projektu ukladani CO, (viz kap. 4.8).
Ten pfedpoklada injektaz 70 000t CO, b&hem Sestile-
tého obdobi. Rizika souvisejici s vyssim rozsahem in-
jektdze nebyla podrobnéji zkoumana.

o U potencialnich nasledkd udalosti vedoucich k tniku
CO, z Uloziste se zkoumaji pouze jejich dopady na pro-
voz, lidské zdravi a Zivotni prostredi.

o Uzem!i, pro néz se hodnoti rizika, odpovida zajmové
oblasti vyznacené cervenou barvou na obr. 2-6 (jde za-
roven o oblast pokrytou 3D seismickym prdzkumem).

e Spektrum dsledkd se omezuje predeviim na CO,,
CH, (metan) a ropu. MoZny je téz Unik solanek; jeho
potencidlni disledky zde vsak nebyly zkoumany. Ne-
Cistoty v injektovaném CO, nejsou zohlednény.

barriers - prevention

L—E stabiishing the contet (5.3—

Hii.u.uﬁilum i5.4)

{ Risk identification (5.4.2) |
Communication
et Risk analysis (5.4.3)
(5.2)

renviarer [ 5U08)

o Risk ovaluation (5.4.4) s

b—  Risk beatment (5.5)  —

e Analyza nebere v potaz vlivy migrace oblaku CO,,

o Scénére Unikd popsané v této analyze nejsou Uplnym
vyctem, ale vybérem nejpravdépodobnéjsich scénafl
pro lozisko LBr-1.

e U simulaci nahlého intenzivniho Uniku (tzv. blowout)
prevlada obecné vysokd mira nejistoty, v pifpade CO,
to pak plati dvojnasob. Jejich vysledky jsou tak pouze
orientacnf a je u nich tfeba pocitat se zna¢nym prosto-
rem pro chyby.

Pro Ucely posouzeni rizik byla jako zékladnf systémovy
model zvolena metoda motylkové (tzv. bow-tie) analyzy.
Jde o jednoduchy schematicky zpUsob popisu a analy-
zovani cest rizik od faze nebezpeciaz po vysledek a kon-
trolu opatfeni. Jedna se de facto o logické propojeni
Jstromu poruch” (fault tree) zkoumajiciho priciny uda-
losti (kterd je znazornéna uzlem uprostfed motylkového

Mitigation
[reactive)

barriers - remedies

Obr. 5-1 Proces Fizeni
rizik podle normy I1SO
31000:2009.

Obr. 5-2 Motylkovy
diagram znazornujici
hlavni slozky procesu
posouzeni rizik.
Diagram se cte zleva
doprava.



Obr. 5-3

Motylkovy diagram
s jednotlivymi
soucastmi procesu
posouzeni rizik
popisovanymi v této
kapitole (vazby mezi
pficinami a bariérami,
resp. mezi bariérami
a nasledky byly
zjednoduseny).
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diagramu) a ,stromu udalosti” (event tree) zkoumajiciho
jeji nésledky (ISO, 2009).

Obr. 5-2 zachycuje motylkovy diagram pro posuzo-
vanou udélost ,unik fluid z dlozisté" (oznaceno ,Leak”),
kterd je znazornéna koleckem uprostifed schématu.
Leva ¢ast diagramu se zaméfuje na mozné priciny Uniku
a preventivni opatienti (bariéry), které maji branit tomu,
aby k nému doslo. Prava strana se pak zaméfuje na po-
pis ndpravnych bariér, slouzicich ke zmirnéni dopadd
uniku, jakoz i nasledkd, které Unik mdze zpUsobit, pokud
k nému dojde.

5.2 Identifikace rizik

Identifikace rizik souvisejicich s Unikem CO, z UloZiste
probéhla pomoci dvou rliznych pristupl. Slo jednak
o0 analyzu jevd, udalosti a procest (Features, Events, Pro-
cesses, FEP), jednako bariérovy pfistup. Tyto dva pfistupy
byly zvoleny na zakladé predchozich zkusenosti a kom-
petenci ¢lend analytického tymu, ktefi pasobili v rdz-
nych odvétvich - jaderné energetice, kde metoda FEP
vznikla (partner UJV), a ropném prdmyslu na norském
kontinentalnim Selfu (NCS), kde bariérovy pfistup patif
k béznému standardu (partner IRIS).

Prvni identifikované FEPy spolu s pfislusnou barié-
rovou analyzou slouzily jako zéklad pro vypracovani
podrobného motylkového diagramu pro Ulozisté LBr-1
(viz obr. 5-3), ktery souhrnné zachycuje zjisténé mozné
priciny uniku, souvisejici preventivni i zmirfujici bariéry
a nasledky uniku.

TErEET TR TR,y

Prevention
(proactive)

Wl e

g o e

5.3 Analyza rizik

Posouzeni pravdépodobnosti

Posouzeni pravdépodobnosti  vyskytu jednotlivych
udalosti je zaloZzeno na hrubém klasifika¢nim sché-
matu pravdépodobnosti, v némz je kazdy rozsah prav-
dépodobnosti pfifazen urc¢ité Urovni cetnosti vyskytu
a obecné interpretaci dané Urovné.

Jednotlivym scéndilim uniku vychdzejicim z vysledkd
identifikace rizik byly na zakladé posouzeni a vyhodno-
ceni pfifazeny nésledujici pravdépodobnosti (viz tab.
5-1).

Zvl&stni pozornost byla kladena na dva hlavni scénére
uniku — Unik podél likvidovanych vrtd (postupny pranik
pres cementové mostky nebo jiné bariéry vrtu) a nadhly
intenzivni Unik z injektdzniho (nebo jiného aktivniho)
Vrtu.

Likvidované vrty — simulace uniku

K odhadu miry unikd byl pouzit model CO2CARE (2012).
Tento model je zalozen na principu pritoku tekutiny
(fluida) poréznim médiem podle vzorce:

q,= K-k )u(AP/e+tAp-g)

kde g, je objemovy pritok tekutiny, K koeficient
propustnosti cementu, K, jeho modelova relativni
propustnost pro danou tekutinu, p viskozita tekutiny,
AP rozdil tlakd v dUsledku pretlaku rezervoaru zplsobe-
ného injektdZ, € tloustka zatky, Ap rozdil hustoty plynu
a solanky a g gravitacnf zrychleni. Rychlost uniku CO,

——
! Mitigation

Scénaf uniku

Rozsah pravdépodobnosti

5. POSOUZENI RIZIK

Klasifikace

vyskytu (za rok)
Uniky z vrta
Unik injektéznim vrtem do atmosféry 8,08 10-5 Viyskyt se neocekava ani nepredpoklada
N vni Anik (b}
ahly intenzivni Gnik (blowout) 7210 Viyskyt se neocekava ani nepredpoklada

z injektdzniho vrtu béhem hloubeni

Unik z likvidovaného vrtu do atmosféry

449-10-3-44-102

Ocekéavan pouze nizky vyskyt /
ocekavan nejméné jednou za 10 let

Uniky z rezervoaru

Unik tésnici horninou v déisledku

Velice nepravdépodobné

) o . <106 ) s
postupného narusovani integrity a prakticky neredIné
Unik tésnici horninou v diisledku nahlého <10 Velice nepravdépodobné
katastrofického selhani prakticky neredlné
Unik stavajicimi zlomy v d@sledku nardstu <10 Velice nepravdépodobné
tlaku a prakticky neredlné
Unik nové vyvolanymi zlomy v dlisledku <106 Velice nepravdépodobné
narlstu tlaku a prakticky neredIné
. Veli dépodobné
Uniky pres body pretoku <106 elice nepravdepodobne

a prakticky neredlné

a praniku CO, skrze cementovy mostek vyjadfujf v uve-
deném poradi nésledujici rovnice:

0,=q, p(m-D2)/4
Ti=€¢/q,[(1=5,)-S./p+5,]

kde p je hustota CO,, D je priimér vrtu, € tloustka ce-
mentového mostku, ® porozita cementu, 54 hasyceni
cementu plynem (tzn. objemovy zlomek pfitomnych
fluid) a S, rozpustnost CO,. Prvni ¢len ve druhé rov-
nici vyjadfuje CO, rozpustény ve vodé, druhy ¢len pak
plynny CO, v pérovém objemu.

S vyuzitim zndmych hodnot vstupnich parametrd
ve spojeni s odbornym odhadem a Udaji z literatury byly
provedeny simulace Unikd metodou Monte Carlo.

Simulacemi zjisténé uniky CO, jsou lze povazovat
za velmi malé (viz obr. 5-4). Za predpokladu injektazniho

scéndfe zhruba 11 700 t/rok by tyto Uniky ¢inily << 1%
tohoto objemu. Uniky se povazuiji za velké, dosahnou-li
objemu > 1000 t/rok.

Pfi ndhodném vybéru vzorku mezi likvidovanymi
vrty vychazi primérny rozsah uniku na 0,008 m3/den
(tzn. 0,6 kg/rok) pfi maximaini hodnoté 0,015 m3/den
(10,5 kg/rok). Minimalni ¢as pfed unikem CO, je 10 let,
prameérna (oc¢ekavana) hodnota vsak ¢ini 293 000 rokd.
Pouze vrty Br-60 a Br-73 maji hodnoty v percentilu 90
vetsi nez 4 kg/rok, coz odpovida skute¢nosti, Ze pouze
u téchto dvou vrtl je celkovd mocnost cementovych
mostkd mensi nez 100 m.

Odpovidajici vysledky pro unik CH, naznacuji prd-
mémy unik CH, ve vysi 0,002 m3/den (tzn. 0,4 kg/rok)
pfi maximalni hodnoté 0,021 m3/den (tzn. 5,6 kg/rok).
Nejnizsf Cas pred unikem CH, je 1,7 rokd, ovéem stfedni
(o¢ekdvand) hodnota ¢ini priblizné 28 100 roku.

Pribézné citlivostni analyzy dat o unicich ukazujf

Tab. 5-1
Pravdépodobnostni
hodnoceni
identifikovanych
scénafa uniku.

Obr. 5-4 Vysledky
simulaci dniku CO,
skrz cementové
mostky - horizontélni
osa odpovida
mnozstvi uniklého
CO, v kg/rok,
vertikalni osa hustoté
pravdépodobnosti
prislusného vysledku



Obr. 5-5 Potencidlni
mnozstvi uvolnéného
plynu (CH4) v pfipadé
nahlého uniku

z aktivniho vrtu pfi
vyronu z oblasti
nasycené ropou.
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na silnou korelaci mezi propustnosti cementového
mostku a rychlosti Uniku CO,, jakoz i silnou nepfimou
Uméru mezi mensi mocnosti cementového mostku
a vyssimi dniky.

Pouze u nejhorsiho kombinovaného scénére pred-
pokladajiciho kompletni degradaci materidlu cemento-
vého mostku v kombinaci s jeho mocnosti mensi nez
5 m by unik CO, (v pFipadé uniku pres tento mostek) byl
vetsinez 100 kg/rok; presto by se stéle drzel pod hranici
1 t/rok.

Injektdzni vrty — simulace ndhlych intenzivnich
unikd

K ndhlému intenzivnimu uniku (tzv. blowout) latek
z injektaznich vrtd mize dojit bud pfi jejich hloubeni,
nebo béhem provozu. V prvnim pfipadé hrozi pouze
unik ropy a zemniho plynu (CH,), v pfipadé druhém pak
pfichdzi v vahu téZ unik CO,. Maximalni rozsah takto
uvolnénych latek by byl do zna¢né miry dan umisténim
injektaznich vrt(. V pfipadé vyronu z oblasti nasycené
plynem Ize ocekdvat Unik o nékolik fadd vyssi neZli pfi
vyronu z oblasti nasycené ropou, kde by se plyn uvolno-
val v rdmci dvoufazového proudént.

Ocekdvana rychlost ndhlého intenzivniho Uniku ropy
se pohybuje na Urovni 75 m3/den pii maximalni pred-
pokladané rychlosti 265 m3/den. V pfipadé dvoufazo-
vého uniku ropy i plynu z oblasti nasycené ropou, ktery
je v tomto pfipadé uvazovan, lezi o¢ekavana (stfedni)
hodnota vyronu plynu na urovni 2 650 Sm3/den (cca
1,9 t/den) pfi maximu 9 350 Sm3/den (cca 6,7 t/den), jak
je patrno z obr. 5-5.

V pfipadé CO, Ize pfi uvazované pfitomnosti roztoku
ropa/CO, a za predpokladu, ze pfi ndhlém dniku z4-
stane pfiblizné zachovan pomér CO, k zemnimu plynu,
tedy pfi pouziti poméru 0,83, ocekavat priimérnou hod-
notu Uniku zhruba 2 200 m3/d (tzn. ca. 4,3 t/d pfi 20 °C
a tlaku 1 atm) a maximum priblizné 7 760 m3/d (tzn.
ca. 153 t/d pfi 20°Ca 1 atm).

Statistiky z vrtd na kontinentdlnim Selfu ukazuji, ze
doba potfebna na zvlddnuti nahlého intenzivniho Uniku

uhlovodikd se pohybuje mezi 0,5 a 5 dny, Ize nicméné
predpokladat, ze zvlddnuti v pfipadeé CO, by mohlo tr-
vat déle, protoze dnes zndmé techniky zvladani nahlych
unikd jsou vypracovany predevsim pro ropné a plynové
vrty.

Za predpokladu vyse uvedenych hodnot rychlosti
nahlych intenzivnich unikd a jejich trvani by se mnoz-
stvi uvolnéné latky pohybovalo v rozmezi 25-1 000 m3
v pfipadé ropy, 1 300-47 000 m3 (1-33,5 1) v pfipadé CH,
a 1100-38 000 m3 (2-76,7 1) v pfipadé CO,.

Chovani CO, a jeho postinjektazni reakce s ropou
v UloZisti jsou nicméné zdrojem nejistoty, jez by méla
byt zohlednéna. Predchozi Udaje vychézeji z predpo-
kladu, ze CO, se po uloZeni rozpusti v ropé a po uvol-
néni béhem néhlého intenzivniho Uniku se opét oddéli.
Pokud by nahly unik CO, probihal spie jako nahly unik
z Ulozisté nasyceného plynem, byla by rychlost uvolno-
vani alespon po urcitou kratsf dobu vyrazné vyssi nezli
v pifpadé uniku z prostfedi nasyceného ropou. Odhady
zalozené na modelech vytézitelnosti plynu pfi pouziti
PVT (tlak-objem-teplota) vlastnosti CO, a dostupnych
charakteristik rezervodru naznacujf teoreticky potencial
az 1,1 milionu m3/den. Tento potencidl je radové po-
dobny odhadlm uvolnéni CH, pfi ndhlém Uniku z vrtu
Br-64 v minulosti, tzn. pfiblizné 1,8 milionu m3/den. | zde
plati, ze skutecny potencidl by silné zavisel na mnozstvi
CO, injektovaného v okamziku nahlého uniku a rychlosti
poklesu tlaku v rezervodru v disledku uvolhovani plynu.

Posouzeni ndsledku

Hlavni rizika pro zdravi lidi pramenf z nahlého a prud-
kého uniku CO, nebo CH,, ktery mlze zpUsobit vazné
zranéni nebo smrt pracovnikd v misté injektaze. Kromé
posuzovanych scéndf uniku existuji téz dalsi zdroje ri-
zik souvisejici s provozem injektdzniho zafizeni, namat-
kou napfiklad uchovavani plynl ¢i tekutin ve stlaceném
stavy, riziko vybuchu nebo vyuzivanf tézkych strojd. Lze
predpokladat, Ze i pro injektazni mista na lozisku LBr-1
by v tomto ohledu pravdépodobné byla relevantni sta-
tistickd mira fatality ve vysi 10-3 na lokalitu a rok.

5. POSOUZENI RIZIK

Concentration levels of CO2 and CHA - blowout scenario
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Jiné nezli néhlé uniky mohou zdravotni riziko zname-
nat pouze v pfipadg, Ze by doslo k nahromadeéni CO,
¢i CH, v uzavfeném prostoru a naslednému vystaveni
osob ucinklim téchto plynd. Riziko pro lidské zdravi
mimo bezprostfedni okoli injektazniho mista je prak-
ticky zanedbatelné, nebot uvolfujici se CO, i CH, by se
rozptylil do atmosféry v nizkych koncentracich pod pra-
hem gkodlivosti pro lidi. Zadn4 forma Uniku, ani nahlé
a prudké uvolnéni, by pak s nejvétsi pravdépodobnosti
dtvar.

Kfivka rozptylu CO, za pfedpokladu scénafe nahlého
intenzivniho Uniku je uvedena na obr. 5-6.

PFi Unicich tohoto rozsahu by vystup plynd na po-
vrchu nemél Zadny vliv na zdravi lidf ani Zivotnf prosttedi
v disledku nebezpecnych koncentraci; koncentrace
obou plynd by se udrzely pod hladinou 0,25 %. Na tomto
misté je vsak tieba zdlraznit, Ze zde uvazované scénare
vychézeji pouze z predpokladl pro pilotni projekt a ze
u hodnot mnozstvi unikajictho CO, panuje urcita nejis-
tota (viz projektovy vystup V4.2).

Pro dosazeni nebezpecné koncentrace napiiklad ve
vzdalenosti 25 metr( po vétru od zdroje by objem unika-
jictho plynu musel dosahovat zhruba hodnot 400 t/den
v pfipadé CO,, resp. 1200 t/den v pfipadeé CH,.

Likvidace pfipadného nahlého uniku plynt by mohla
byt znacné nakladnou zaleZitosti. Historickd data v této
souvislosti ukazujf, Ze néklady na likvidaci ndhlého uniku
se pohybuji v rozmezi 50-90 mil. USD i vice a naklady
na sanaci unikd z vrtd mohou doséhnout az 4,5 mil. USD
na vrt (v prostredi NCS).

V souvislosti s moznosti Uniku plynd z likvidovanych
vrtd byly vzhledem ke své poloze jako pro Zivotni pro-
stfedf rizikovejsi identifikovany nésledujici vrty:

e vrty v Uzemi evropsky vyznamné lokality a ptaci oblasti

Natura 2000, resp. plosné témér identické biosférické

rezervace UNESCO (napf. Br-68, Br-71, Br-72, Br-73,
Br-74, Br-75, Br-76, Br-77, Br-80 a Br-85),

e vrty nachdzejici se podél nadregionalniho biokoridoru
(Br-27 a Br-52),

e vrty nachdzejici se v prostoru délkového migra¢niho ko-
ridoru pro velké savce (Br-44, Br-59, Br-62, Br-68, Br-80).

Rizika souvisejici s dopravou

Podle zadéni pilotniho projektu (viz kap. 4) byly analy-
zovany dve varianty dopravy CO,.V prvnim pfipadé se
jednalo o dopravu CO, pomoci cisteren, ve druhém po-
moci potrubf.

Pfi doprave CO, cisternami byly detailn¢ analyzovany
manipulace s CO, béhem nakladani, pfepravy a vypous-
téni. Zjednodusenym zplsobem byla analyzovéana trasa
prepravy i vlastni zafizenf slouzici k prepravé.

Pfi dopraveé CO, potrubim byly stanoveny spolehli-
vostni charakteristiky desitek komponent a také lidské
¢innosti souvisejici se zajisténim bezpecné prepravy. Pro
oba typy dopravy se jednd o 16 rlznych typl ¢innosti
obsluhy.

Pfi dopravé potrubim byl analyzovan vliv pozarQ
a seismickych udalosti na spolehlivost komponent.
Frekvence vzniku poZéru, kterd ovliviuje spolehlivost
komponent, byla stanovena na 2,0 x 10-2 za rok.

Na zékladé kfivek poruseni byla stanovena frekvence
poskozeni technologie Ucinky seismicity. Frekvence po-
skozeni technologie od seismické udalosti je 1,2 x 10-2
za rok. Je nutné zdlraznit, ze ziskané vysledky jsou
pouze ilustrativni a plati pro hypotetickou technologii,
prozatim bez konkrétnich realiza¢nich plana.

5.4 Vyhodnoceni rizik
Nejpravdépodobnéjsi scénar Uniku fluid z ulozisté je
unik podél likvidovaného vrtu.V dobé realizace projektu

Obr. 5-6 Rozptyl

€0, aCH, v pfipadé
nahlého intenzivniho
uniku o objemu
6700 kg/den (CH,)

a 15300 kg/den (CO,).
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vzdalenost od mista
uniku smérem

po vétru v metrech;
na svislé ose
koncentrace

plynuv %.



Obr. 5-7

Prehled vysledk
analyzy integrity
likvidovanych vrta
na lokalité LBr-1
(porovnani s platnou
legislativou).

ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

nebyla vétsina starych likvidovanych vrtd na lozisku re-
likvidovana modernimi postupy; panuje tedy nejistota
ohledné jejich integrity. ZvIastni obavy v tomto sméru
panuji u vrtd Br-62 a Br-64, u nichz v 60. letech minu-
lého stoleti doslo k nahlym unikdm (erupcim). Nékteré
likvidované vrty téZ nespliuji nové predpisy na utésnéni
a jiné je splnuji pouze s obtizemi.

Rizikovym scénafem s nejvaznéjsimi nasledky je
néhly intenzivni Unik béhem vystavby nebo provozu
injektdzniho nebo monitorovaciho vrtu. Takovato uda-
lost by potencidlné mohla mit vazné az fatalni nasledky
ve vSech zvaZzovanych ohledech. Zaroven vsak plati,
7e pravdépodobnost takovéhoto scénéfe je statisticky
pomérné nizka (< 10-4), v pfipadé loZiska LBr-1 pak nej-
spise jesté nizsi, nebot loZisko je dobfe prozkoumano
a zmapovano. Vyskyt nepredvidanych udalosti viak po-
chopitelné zcela vyloucit nelze.

Provedené simulace Unikd skrze cementové mostky
likvidovanych vrtd ukazuji velmi nizké hodnoty pratoku.
Aby byl efekt skute¢né znatelny, muselo by dojit ke znac-
nému poruseni mostkd nebo spoju tak, aby vznikl volny
prostor umoznujici proudént. Vzhledem k pojeti hlav-
nich bariér vrtu (pazeni, cementovy mostek, zapazni-
cova cementace), kde napf. u relikvidovanych vrtd byl
zacementovan témeéf cely stvol vrtu (celd délka vrtu),
by nésledky uniku byly nevyznamné. Simulace rovnéz
naznacuji, ze pozitivnich vysledkd a posunu stavu vrtu
7 bézného do dobre profilovaného stavu Ize dosahnout
snizenim propustnosti cementu (napf. pfi relikvidaci).
Toto opatfeni mé pravdépodobné vétsi efekt nezli zvét-
sovani mocnosti cementovych mostkd. Na druhé strané
mostky o mensi mocnosti by byly ndchylnéjsi napf. vici
degradaci cementu.

Dalsi zvazované scénére Uniku se nejevi jako pfilis
pravdépodobné, ani nepfedstavuji riziko vyznamnych
nasledkd. Tésnici vlastnosti kryci horniny byly dosta-
te¢né ovéreny béhem doby produktivni tézby loziska;
nebyly zjistény ani zadné pravdépodobné scénare
uniku podél zlomd, jez bez vyjimky kon¢i hluboko pod
povrchem a tésni. Uniky u takovychto scénéfd by nej-
spiSe znamenaly rychlost uvolhovani CO, nizsi nezli
rychlost respirace padou.

Co se tyce zplsobu likvidace vrtd na lozisku LBr-1,
byly podle dostupnych informaci véechny vrty vystro-
jeny perforovanym pazenim. Vice nez polovina vrtl
spliuje dnesni pozadavky na izolaci podle prislusnych
predpist jak co do mocnosti cementového mostku,
tak i pozadavku Uplného utésnéni perforaci (obr. 5-7).
Zaroven vsak plati, Ze u 13 % zkoumanych vrtd nebyl
k dispozici dostatek dokumentace pro posouzeni je-
jich stavu, tudiz mohou a nemusi splnovat platné po-
Zadavky. Zhruba 30 % vrtl predpisy nespliiuje — dva
z téchto pfipadd jsou navic ponékud prekvapivé vrty
relikvidované (Br-54 a Br-71). Tato skute¢nost mize byt
ddsledkem zmeény predpist oproti datu relikvidace,
pfipadné odlisné interpretace parametrl nutnych
pro spinéni pozadavkd. Ostatni nevyhovujici vrty majf
nedostatecnou mocnost mostkd (Br-62, Br-73, Br-85
aBr-89),zdstalyunichneutésnénénékteréperforace(Br-27,
Br-55, Br-78, Br81 a Br-86) nebo se jednd o kombinaci
obou pripadl (Br-45, Br-60, Br-61 a Br-65).

Na zdkladé posouzeni dokumentace likvidovanych
vrtd se doporucuje relikvidace vsech vrtd, které nespl-
nuji platna izola¢ni kritéria, plus vrtu Br-64, jenz by mél
byt relikvidovén s ohledem na to, Ze u néj v minulosti
doslo ke tfem nahlym unikdm. Rovnéz by mél byt vy-

Compliance with zolation reguirements

jasnén stav vrtQ, pro které aktualné nenf k dispozici po-
tfebnd dokumentace.

PFi hodnoceni rizik souvisejicich s dopravou byly hod-
noceny dvé kategorie. Jedna souvisejici s ekonomic-
kymi nasledky (riziky), které vyplyvaji z pferusent ¢innosti
technologie v disledku poruchy zafizeni a znemoznéni
plnéni projektované funkce. Druhd kategorie souvisf
s rizikem ohroZenf zdravi obyvatelstva v ddsledku Uniku
CO, b&hem transportu. Pro oba zplsoby dopravy a obé
kategorie hodnocenych rizik bylo vytvoreno nékolik
scénafd. Pro vyjadrenf rizik spojenych s dopravou CO,
z mista zdroje do mista ukladani byla vytvofena matice
rizika, ve které jsou uvedeny pravdépodobnosti a di-
sledky pro kazdy uvazovany scénar.

Z matice rizika vyplyva, Zze viechny uvazované scénare
jsou v akceptovatelné oblasti, a to i presto, Ze mnohé
ptijaté predpoklady jsou znacné konzervativni. Nejvétsi
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nasledky by mohly vzniknout pfi dopravé cisternou
a jejf katastrofické havarii v husté osidlenych oblastech.
Nicméné frekvence vzniku této udalosti je vzacna. Z vy-
slednych hodnot rovnéz vyplyva, ze vliv na zdravi v di-
sledku dniku CO, z technologif na trase od mista vzniku
do mista ulozeni (vrt) vykazuje témér shodnou frekvenci
vzniku pro oba typy transportu CO, (transport automo-
bilovou cisternou, transport potrubim).

Porovnani ekonomickych rizik a rizik vlivu na zdravi
mezi obéma zpUsoby dopravy neni mozné provést
zcela jednoduse, protoze oba typy dopravy jsou dimen-
zovany na zcela jind prepravovand mnozstvi. Bez uvazo-
vani téchto rozdild vychézi riziko pfi dopraveé cisternami
lépe (ca 8x), nicméné ro¢ni dopravovana mnozstvi se
lisi o vice nez dva rady. Pokud by se riziko vztahlo hy-
poteticky na pfepravenou tunu CO,, pak by potrubni
varianta byla vice nez o jeden rad rizikové bezpecnéjsi.

ISO (2009): 1SO 31000:2009 — Risk Management - Principles and
Guidelines.

V4.3 Zavérecna zprava o hodnocent rizik



Monitoring byl ndpIni Aktivity 5. Jejim hlavnim cilem

bylo pfipravit pldn monitorovanf ulozisté ve smyslu § 9

zakona ¢. 85/2012 o ukladani oxidu uhli¢itého do pfi-

rodnich horninovych struktur. Prace sestévaly ze tff hlav-
nich ¢asti:

e analyzy pouzitelnosti jednotlivych monitorovacich
metod,

e provedeni zakladni etapy monitoringu uloZisté (tzv.
baseline monitoring) zahrnujici posouzeni existujicich
dat a realizaci terénnich monitorovacich méfenf tfemi
vybranymi metodami (seismologie, atmogeochemie,
gravimetrie),

e sestaveni vlastntho monitorovaciho planu dlozisté
LBr-1.

Pro sestaveni monitorovaciho planu byly vyuzity také
informace z geografické a pedologické charakteristiky
lokality (Aktivita 1), vysledky statického a dynamického
modelovéni Ulozisté (Aktivity 2 a 3) a vysledky analyzy
rizik (Aktivita 4).

6.1 Analyza pouzitelnosti jednotlivych

monitorovacich metod

Monitoring Ulozisté oxidu uhli¢itého je jednim ze z3-

kladnich predpokladl pro zajisténi bezpec¢nosti jeho

provozu (vCetné etapy nasledujici po ukonceni ukla-
dani). StéZejnim bodem pfi pfipravé téchto cinnostf
je sestaven{ monitorovaciho pldnu lokality. Tento plan
musi byt zalozen na monitorovacich metodach, které
jsou osvedcené v dobé pfipravy projektu a které odpo-
vidaji pozadavkiim jednotlivych etap praci na ulozisti.

Monitoringem jsou pofizovdna data o parametrech

charakterizujicich chovéni Ulozné struktury prindsejici

Udaje, které jsou nejen vstupem pro sestaveni static-

kého geologického modelu Ulozisté, ale které zaroven

slouzi k popisu dynamického chovani ulozisté a k pro-
vadéni analyzy moznych rizik.

Legislativni rdmec pro ukladani oxidu uhlic¢itého tvori
tyto normy:

e zékon ¢ 85/2012 Sh., o uklddani oxidu uhli¢itého
do prirodnich horninovych struktur a 0 zméné nékte-
rych zakonl (transpozice smérnice Evropského parla-
mentu a Rady ¢. 2009/31/ES ze dne 23. dubna 2009,
o geologickém uklddani oxidu uhli¢itého),

e zdkon o geologickych pracich ¢. 62/1988 Sb.

Podle pozadavkd zékona ¢. 85/2012 Sb. je nutné
v rdmci monitoringu rizik vénovat zvysenou pozornost
potencialnim migracnim cestdm a objektlim, které maji
byt chranény. Jedna se zejména o mista potencidlnich
unikd, trhliny a zlomy, oslabend mista nebo prostory
v horniné nebo ve vrtech.

K problematice  monitorovani uvadi §9 zékona
85/2012 Sb. nasledujicf:

6. Monitoring

(1) Provozovatel je povinen provddét monitorovdni vtldce-
cich zafizeni, iloZného komplexu a podle potieby okolniho
Zivotniho prostiedi za ucelem:

a) porovndni skute¢ného chovdni oxidu uhli¢itého a vody
pritomné v dlozisti s chovdnim predpoklddanym v zd-
vérecné zprdvé zpracované podle zdkona & 62/1988 Sb,
o0 geologickych pracich, ve znéni pozdéjsich predpisd,

b) zjisténi zdvaznych nesrovnalosti,

¢) Zjisténi pohybu oxidu uhli¢itého,

d) zjisténi pripadného tniku oxidu uhli¢itého a jeho objemu

e) zjisténi pfipadnych vyznamnych neZddoucich Ucinkd
na okolnf prostredi, zejména na pitnou vodu, obyvatel-
stvo nebo uZivatele okolni biosféry,

f) posouzeni Uc¢innosti ndpravnych opattent,

g) aktualizace posouzeni bezpec¢nosti a neporusenosti
UloZzného komplexu z krdtkodobého a dlouhodobého
hlediska, véetné posouzeni toho, zda bude uloZeny oxid
uhlicity zcela a trvale zadrzen.

(2) Provozovatel provddi monitorovdni podle pldnu moni-

torovdni. Kritéria pro vypracovdni a aktualizaci pldnu mo-

nitorovdni a pro monitorovdni po uzavieni jsou stanovena

v priloze k tomuto zdkonu.

(3) Provozovatel je povinen aktualizovat pldn monitorovdni

minimdlné jednou za 5 let. Provozovatel pii tom zohledni

zmény tykajici se posouzen rizika Uniku, zmény tykajici se
posouzeni rizik pro Zivotni prostredi a lidské zdravi, nové
védecké poznatky a dosazeny pokrok v nejlepsich dostup-
nych technologiich. Aktualizovany pldn monitorovdni
predklddd provozovatel obvodnimu bdriskému Gradu se

Zddosti 0 zménu povoleni provozu ulozisté oxidu uhlici-

tého.

(4) Monitorovdnim podle tohoto zdkona nejsou dotceny

povinnosti zjistovat, vykazovat a ovéfovat mnoZstvi emisi

sklenikovych plynt podle zdkon ¢& 383/2012 Sb., o podmin-
kdch obchodovdni s povolenkami na emise sklenikovych
plynd.

Z hlediska ¢asové posloupnosti se vyclenuji tyto mo-
nitorovaci etapy:

e jtoring) pfed vlastnim zahdjenim vtlaceni a ukladanf
CO, do struktury ulozisté — slouzi k ziskani komplex-
niho obrazu o zékladnich geologickych a environ-
mentalnich charakteristikach,

o priibézné operativni monitorovani béhem etapy
uklddani — slouzi k zabezpeceni bezproblémového
procesu ukladani CO, a pomaha vcas zabranit jakym-
koli nezadoucim situacim; umozruje opakované pri-
béZné porovnavat zmény stavu Ulozisté a predvidat
pfipadné jeho dalsi chovani,

o zavérecné monitorovan( pfi ukonceni etapy ukladani,

o nasledné monitorovanis ¢asovym odstupem po ukon-
Ceni ukladani CO, — ma zajistovat kontrolu nad tim,
Ze systém se chova predpokladanym zpdsobem, a to
i do budoucna.

V rdmci analyzy pouzitelnosti jednotlivych monito-
rovacich metod byla nejprve provedena reserse mezi-
narodnf odborné literatury se zaméfenim na metody
monitoringu UloZist CO, a kritéria jejich pouZitelnosti.
Byly prostudovany jak metody povrchové, tak metody
zaloZzené na méfeni ve vrtech, s hloubkovym dosahem
od povrchu az po hloubkovy horizont viastniho Ulozisté.
Volba monitorovacich metod vychazi z povinnosti po-
tencidlniho provozovatele Ulozisté porovnavat skute¢né
chovani oxidu uhli¢itého a vody pfitomné v uloZisti
s chovanim predpokladanym, zjistovat zavazné nesrov-
nalosti v chovani Ulozisté, zjistovat pohyb oxidu uhlici-
tého a zjistovat pfipadny Unik oxidu uhli¢itého a jeho
objemu.

Na zékladé porovnani parametrl a detekénich schop-
nosti jednotlivych metod s konkrétnimi podminkami
na pripravovaném pilotnim ulozisti LBr-1 byla sestavena
matice pouzitelnosti konkrétnich monitorovacich me-
tod. PFi sestavovani této matice byly vyuzity poznatky
z mezindrodnich vyzkumnych program@ a projektd
(napr. IEAGHG 2004, Rutters et al. 2014), a také pod-
parné dokumenty k implementaci evropské smérmice

5. POSOUZENI RIZIK

¢ 2009/31/ES, vydané Evropskou komisi (Association
ASPEN 2009, EC 2011). Zasadni vyznam pro sestaveni
matice monitorovacich metod pro Ulozisté LBr-1 mél
programovy nastroj ,Interactive Design of Monitoring
Programmes for the Geological Storage of CO,’, zpra-
covany Britskou geologickou sluzbou (BGS) pro IEA
Greenhouse Gas R&D Programme (http://ieaghg.org/
ccs-resources/monitoring-selection-tool1).

Viyslednd matice je uvedena v tab. 6-1. Jako velmi
vhodné se ukazaly byt nékteré geofyzikalni metody,
a to jak povrchové (seismickd méfenti liniovd — 2D i plo3-
néd - 3D), tak i geofyzikalni méreni ve vrtech (karotazni
méfeni), nebo méfeni mezi vrty (seismickd tomogra-
fie). Pribézné méreni teploty a tlaku a pH ve vrtech
patii k obvyklym metodédm a byva ¢asto rovnéz fazeno
do kategorie karotaznich méreni. Vhodnymi metodami
je jevi také pourziti ,stopovac” (tracer(), tj. kontrastni
latky, ktera umozni sledovéani migrace CO, i sledovani
integrity kryci horniny, déle pak atmogeochemie — mé-
feni koncentrace vybranych plynd v pldnim vzduchuy,
monitoring mikroseism0 i povrchova ¢i vrtni gravime-
trie.

Cil monitorovani

integrita migrace

Metody oblak krgci unik mgimo kvantifikace | seismicita
co, . co, PON—

horniny uloziste
4D (opakovana 3D) seismika XXX XXX X XXX XXX
2D seismika XX XX X XX XX
seismika mezi vrty (tomografie) XXX X X XXX
vrtna seismika (VSP) XX X X XX
viceslozkova seismika XXX XXX XXX XXX XX
stopovace (tracery) X XXX XXX XXX X
karotazni méreni X XXXX XXX XXX
méreni tlaku ve vrtu X XXX X XXX XXX
méreni teploty ve vrtu X XXX X XXX XXX
chemismus fluid ve vrtu X XX XXX XX XX
méfeni pH ve vrtu X XX XX XX
monitoring mikroseismu X X XX
povrchova gravimetrie XX XX
méteni koncentrace pidnich plynG X XX X X
inSAR (satelitni interferometr) X X
infracerveny laser X
Eddy kovarinace (atmosf. CO,) X X
infracerveny analyzator plyn(i X X
povrchovy tok plyn X X
letecké spektrometrie (chlorofyl) X X
geochemie fluid X
mikrobiologicky monitoring X
sklonomér (tiltmeter) X

Tab. 6-1 Matice
pouzitelnosti
monitorovacich
metod na Lokalité
LBr-1 — metody jsou
sefazeny shora dold
podle vyznamnosti
pro lokalni
monitorovaci plan.



Obr. 6-1 Situace
lokalit, kde byla
provedena méfeni
seismického Sumu,

a méficich bodi LANA
a RADA.

ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

6.2 Zakladni etapa monitoringu ulozisté
Prace na zékladnf etapé monitoringu ulozisté LBr-1 spo-
¢ivaly jednak v posouzeni a vyuziti jiz existujicich dat
ziskanych a zpracovanych v rdmci Aktivit 1-4, jednak
v provedeni novych terénnich monitorovacich mé-
feni uskutecnénych na lokalité i v jejim okoli v letech
2015-2016 tfemi vybranymi metodami. Jednalo se o:

e seismologicky monitoring,

e atmogeochemicky monitoring,

e gravimetricky monitoring.

Seismologicky monitoring
Cilem zakladni etapy seismologického monitoringu
bylo posouzeni ohrozenf integrity Ulozisté a doprovod-
né infrastruktury silngjsim zemétfesenim v blizkosti lo-
kality. Prace, které uskute¢nil UFZ sestavaly z ovéfeni
podminek pro seismologickd méfeni na celkem 11 mis-
tech, potizeni nékolikamési¢niho kontinualniho zazna-
mu seismického signalu na méficich bodech v blizkosti
pilotn lokality LBr-1 (stanice LANA a RADA - viz nize)
a zpracovani a interpretace nameérenych dat.

Pro ovéfeni seismologickych podminek v oblasti lo-
kality a jejiho okoli byla provedena série kratkych mé-
fenf seismického sumu na 11 rdznych mistech s cilem

zdokumentovat moznosti pro méfeni a vybrat vhodné
méfici body. Méfeni probihalo ve dvou okruzich ko-
lem centra modelové lokality LBr-1, v uzsim okruhu
do 10km a v &irsim okruhu (obr. 6-1). Ukolem méteni
v uzsim okruhu, oznacenych L1 az L7, bylo ovéfit pod-
minky pro realizaci seismologickych méfeni v rdznych
¢astech modelové lokality.

Ukolem meéfeni v 3irsim okruhu, oznacenych R1 az
R4, bylo vyhledani mist s vyhodnéjsimi seismogeologic-
kymi podminkami pro registraci seismickych jevd, a to
i za cenu vétsi vzdalenosti od modelové lokality. Mérent
bylo provedeno seismologickymi registra¢nimi apa-
raturami Quanterra Q330 a RefTek 130 s tfislozkovymi
seismometry Sensor PE-6, Lennartz Le-1-3D lite a Geo-
sig VE-53. Pro umisténi snimace byla vzdy odstranéna
svrchni ¢ast ornice, v pfipadé potreby s dalSim vyko-
pem do hloubky az 60cm. Snimac byl ustaven na dné
vykopu s orientaci podle kompasu a zpravidla zasypan.

K dlouhodobému kontinudlnimu monitorovani seis-
micity v okoli pilotni lokality LBr-1 byly vyuzity (vedle
stalych existujicich stanic seismologickych pozorova-
cich siti v regionu) dva nové zbudované lokdIni seismo-
logické méfici body — LANA a RADA (obr. 6-1). U¢elem
méreni na téchto stanicich mélo byt zvyseni detekeni

schopnosti a dosazeni lepsich podminek pro lokaci
ohniska pfipadného seismického jevu, zejména jeho
hloubky.

V zdjmovém Uzemi LBr-1 jsou obecné $patné pod-
minky pro seismologickd méfeni, které zapficinuji niz-
kou detek¢ni schopnost méficiho bodu LANA, proto byl
méfici bod RADA instalovan mimo tuto lokalitu, v misté,
kde jsou ponékud lepsi podminky pro mérent.

Monitorovani s kontinudlnim zaznamem seismického
signalu probihalo po dobu 6 mésicl od 15. 4. 2015 do
9.9.2015 na bodé LANA a od 4. 8.2015 do 16. 10. 2015
na bodé RADA. Pro instalaci méficich bodd byly vyuzity
betonové skruze s betonovym uzamcenym poklopem
(obr. 6-2). Seismometry byly orientovany a ustaveny
na dné vykopl po odstranéni svrchnich pldnich hori-
zontl a zasypany.

Ze zpracovani provedenych méreni vyplyva, ze pod-
minky pro seismologickd pozorovani v lokalité LBr-1
jsou komplikované zejména z nasledujicich dGvodu:
1.Vysokd Uroveni civiliza¢niho ruseni. Lokalitou pro-

chézi trasa délnice, Zeleznice a tranzitniho plynovodu.

Uzemi je husté osidlené a hospodéFsky vyuzivané.
2.Sedimentarni vypln videnské pénve predstavuje

prostfedi slozitého Sifeni seismickych vin. Pasivni

seismickd pozorovéani komplikuje kontrastni pribéh

seismickych parametr(i sedimentdarnich hornin.V dd-

sledku toho mUzZe dochdzet k obtizné popsatelnym

jevam jako je rozptyl a reverberace seismickych vin.
3.Na malo zpevnéné sedimenty pfi povrchu, zejména
na kvartér udolnf nivy, se vaze slozity komplex po-
ruchovych vin rlzného plvodu (v uUvahu pfichédzi
nékolik typd povrchovych vin, frekvenené zavisly am-
plifika¢nf efekt, disperze seismickych vin aj.), které zté-
7uji ¢itelnost seismického zdznamu. Poruchové viny
vdzané na povrch vykazujf zna¢nou amplitudu.
4.Neni k dispozici dostatek experimentalnich dat pro
odvozeni presnéjsich udajl napt. o Utlumu seismic-
kych vin, rychlostech seismickych vin ve vétsich
hloubkéch, prostupu seismickych vin mezi sedimen-
tarni vyplni a podlozim panve a Sifeni pfi¢nych vin

v malo zpevnénych zvodnélych sedimentech.

Pro spolehlivé monitorovéani slabsich seismickych
jevll je proto potfeba uvazovat o pouziti pokrocilej-
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sich metod mikroseismického monitoringu ve vrtnich
a mnohokanalovych variantdch. V komplikovanych
podminkach modelové lokality LBr-1 nelze dosdhnout
lepsi citlivosti jednoduchym zpUsobem seismologic-
kého monitoringu s pouzitim jen nékolika jednotlivych
snimacd rozmisténych na povrchu kolem sledovaného
objektu.

Atmogeochemicky monitoring

V rdmci atmogeochemického monitoringu v obdobf
2015-2016 provadéli pracovnici CGS na 31 mistech
lokality LBr-1 terénni méfeni CO, a metanu pomoci
prenosného pristroje Ecoprobe 5.V obdobi od brezna
do fijna 2016 pak bylo na 4 vybranych mistech prova-
déno i kontinudini méfeni automatickymi stanicemi
IGS s intervalem vzorkovani 1 hod. Poloha méficich
stanovist je vynesena v mapé pldnich typd na obr. 6-3.
Z hodnot namérenych pomoci Ecoprobe 5 byla s pou-
Zitim programu Surfer sestrojena mapa izolinii obsahu
oxidu uhli¢itého v padnim vzduchu - viz obr. 6-4.

< Obr. 6-2 Instalace
méficiho bodu RADA
v betonové skruzi.

Obr. 6-3 Mapa
pudnich typa

s lokalitami
atmogeochemického
méfeni pomoci
prenosného

pfistroje Ecoprobe 5
a méficimi stanovisti
stacionarnich

automatickych
stanic IGS.




m ZAVERECNA ZPRAVA O RESENI PROJEKTU REPP-CO2

Obr. 6-4 Mapa izolinii
obsahu CO, v plidnim
vzduchu v obdobi
cerven-srpen

2016. Cisla lokalit
odpovidaji ¢islim
zlikvidovanych vrtt
Br-xx, k - kontrolni
vrty, d — doplikova
méfeni.

i i j i La

] plynova zéna g
s ropnd 26na

Vysledky méfeni automatickych stanic byly vyhodno-
ceny formou ¢asovych fad. Na obr. 6-5 jsou zndzornény
obsahy CO, v mésicich bfezen-listopad 2016. Vedle mé-
fenych obsah( CO, a metanu jsou uvedeny také teplota
v pldé (mérend automatickou stanici), teplota vzduchu,
barometricky tlak ovzdusi a relativni vihost vzduchu
(Udaje prevzaté z meteostanice CHMU Lanzhot).

Vysledky atmogeochemického monitorovani ukazujf
zvyéené obsahy CO, (40 000-70 000 ppm) v letnich
mésicich, a to v lokalitach nad loziskem ropy a zénou
nadhydrostatickych tlakd plynu (Br-62 a Br-64). Naopak
v chladném obdobi tvorba mikrobidlniho CO, klesé ob-
sah na Uroven stovek az prvnich tisicd ppm.

Dosazené vysledky potvrzuji, ze pfi atmogeochemic-
kém monitoringu je nezbytné vénovat velkou pozor-
nost spravnému stanoveni vychoziho stavu (baseline).
Je pfi tom tfeba bréat v Uvahu jak dennfi a sezénnf vari-
ace obsahu CO, v pldnim vzduchu, tak i zmény late-

ralni, souvisici se situaci méficich stanovist. Metodické
aspekty atmogeochemického monitoringu byly feseny
v ramci metodického vyzkumu v Aktivité 7 (viz kap. 8.4).

Gravimetricky monitoring
Predmétem gravimetrického monitorovani je deteko-
vanf lokélnich ¢asovych variaci hustot hornin nebo fluid
ve svrchnich ¢astech zemské kiry opakovanym mére-
nimi tihového zrychleni, které je odrazem distribuce
hmot v Zemi. Timto méfenim Ize obecné indikovat také
gravita¢ni ucinek CO, injektovaného do podzemniho
ulozisté. Rozhodujicimi faktory jsou hustota nadrznich
hornin, hloubka Ulozisté a jeho velikost (kapacita),
mnozstvi uloZzeného CO,, a také tlakové-teplotni pod-
minky v Ulozné strukture.

Gravimetrické monitorovani spociva v opakovaném
meéfeni tihového zrychleni na pozorovacich stanovistich,
kterd jsou situovana nad uloznou strukturou.V rdmci za-
kladniho monitoringu (pfed injektazi CO, do UloZiste
LBr-1), maze byt tihové zrychlenf ovliviiovano pouze
sezonnimi hydrologickymi vlivy, k nimz nélezi sezonni
atmosferické srazkové thrny, kolisani hladiny podzemni
vody a zmény obsahu pldni pérové vody v horninach,
které se nachdazeji nad hladinou podzemni vody.

V oblasti pilotni struktury LBr-1 bylo nad uloZznou
strukturou pracovniky partnera Miligal situovano a po-
moci geohiebd stabilizovéno celkem 204 gravimet-
rickych stanovist (obr. 66). Soufadnice stanovist byly
ur¢eny pomoci GPS, nadmorska vyska stanovist byla
zmeérena geometrickou nivelaci. Na téchto stanovistich
bylo realizovdno opakované méfeni tihového zrychleni
digitalnim gravimetrem Scintex Autograv CG-5. Moni-
torovaci gravimetrické méfeni se uskutecnilo v obdobi
11.-22. dubna 2016 a poté znovu v obdobi 19.-26. zari
2016. Cilem bylo zjistit pfipadné dil¢i variace tihového
zrychlenf vyvolané sezonnimi hydrologickymi vlivy.

Presnost méfeni tihového zrychleni mize byt nega-
tivné ovlivnéna nékolika vlivy:

e rusivymi ucinky pochdzejicimi z blizkych topografic-
kych hmot (tento vliv je v rovinaté zdjmové oblasti
zanedbatelny),

e vibracemi a otfesy (zajmova lokalita je pomeérné
nepfiznivé ovliviiovana provozem na dalnici Brno-
-Breclav-Bratislava, kterd probiha piimo nad pilotnim
Ulozistém LBr-1),

e nedokonalou stabilizaci tthovych stanovist (¢ast mé-
ficich stanovist na LBr-1 byla vyty¢ena na nezpevné-
nych lesnich cestach a poskozena ¢innosti tézké lesnf
techniky).

Diky dvéma poslednim vlivim doséhla stfedni chyba
tihovych méfeni hodnot 0,008 mGal v dubnu 2016
a 0,005 mGal v z&fi 2016, coz nedovolilo spolehlivé urcit
Ucinek sezénnich hydrogeologickych vliva.

Ukdazalo se, ze gravimetricky monitoring na lokalité
LBr-1 je diky rusivym vliviim realizovatelny pouze s ob-
tizemi. Povrchovd méfeni by bylo Zddouci provadét

5. POSOUZENI RIZIK

Lokalia BRZT BREZ BRE BRTY

mwatrmd i - 213 . 26 11 208 s B %
§ S | i -- o e - = .
[ -]
4 [ 0]
P {nPsE) 4 - o =
D i iy o T W
i ¥ v 1 Fesicara Lrdtor & L
B "
i 4 & 5 &
TR
o N M [
B - — T — e ————r =
' s a pind mpen £ C =
a - i o
] i — i .
L e i — &
i £ r y
[ PP b L Ecoprobed T, pda 0
BT O 1 4 Blupridmt (X1 abrevebisn
WSS gy oo, et
o,
A=
L)
]
Frat o)
L=}
- gH E
a - s * L Ha
- e et Coaven i e Fan v
[Fr ] 14 i LT ] 19 (8] W (5 -] arid wi¥

pouze na vybranych pevné zbudovanych stanovistich,
coZ by ovsem vyzadovalo provadéni stavebnich praci
(kuptikladu Zeméméricky urad provadi stabilizaci opér-
nych gravimetrickych bodd do zemé zapusténym pili-
fem tvaru Ctyrbokého komolého jehlanu, ktery je zdény
z lomového kamene a cementové malty). Na zajmové

lokalité pilotniho Ulozisté LBr-1 by bylo potieba zbu-
dovat alespon 5 monitorovacich stabilizovanych gra-
vimetrickych stanovist pfimo nad Ulozistém a dalsich
5 stanovist mimo UloZisté, ve vzdalenosti cca 2-3 km.
Vzhledem k pomérné malému mnozstvi ulozeného
CO,, které se pfedpoklada v ramci zkladniho scénafe
pilotniho projektu, a s prihlédnutim k hloubce ukladani
zhruba 1000 m pod povrchem, je ocekdvany zaporny
tthovy Ucinek injektovaného CO, velmi maly. Je proto
nejisté, zda jej bude mozno gravimetrickym monito-
rovanim na povrchu spolehlivé indikovat. PouZitelné
vysledky by tak pravdépodobné mohl pfinést spise
gravimetricky monitoring provadény ve specidlni vrtni
varianté — gravimetrické méreni provadéné ve vrtu.

6.3 Monitorovaci plan ulozisté

Sestaveni Monitorovaciho planu Ulozné lokality je ne-
zbytnym predpokladem pro vybudovéni, provozovani
a nasledné bezpecné uzavrent ulozisté oxidu uhlic¢itého.
Monitoringem jsou pofizovéna data o parametrech
charakterizujici Uloznou strukturu i zmény jejiho cho-
vani v Case, kterd zaroven prinaseji podklady k analyze
moznych rizik spojenych s ukladanim CO,.

Z hlediska ¢asové posloupnosti predstavuje prvni fazi
monitorovani zakladni (baseline) monitoring, ktery se
uskutecniuje pred vlastnim zahdjenim vtldceni a ukla-
dani CO, do struktury ulozisteé a ktery slouzi k ziskanf
komplexniho obrazu o geologickych a environmentél-
nich atributech Glozné lokality. Nasledujici fazi je mo-

Obr. 6-5 Casova
zavislost obsahu

CO, vpidnim
vzduchu v obdobi
cerven-listopad 2016
v lokalitach vrti
Br-62, Br-64 (nad
loZiskovou akumulaci
plynu), Br-27 a Br-71
(mimo lozisko).

< Obr. 6-6 Situace
gravimetrickych
monitorovacich
stanovist.



nitorovani Ulozisté béhem vlastni procesu injektaze

a ukladani CO,, tfetf fazi je monitoring v okamziku uzavi-

ranf Ulozisté a konecné ¢tvrtou fazi monitoringu provadi

provozovatel po dobu 20 let po uzavfenf UloZisté (poté
|ze za ptedpokladu spinénf vsech zakonnych podminek
pfedat povinnosti souvisejici s monitorovanim a s pro-
vadénim ndpravnych opatfeni na obvodni bansky urad).
Na zékladé pozadavk( kladenych na monitoring
ulozisté platnou legislativou a po zohlednéni vysledkd
ziskanych v rdmci aktivit projektu REPP-CO2 bylo v Mo-
nitorovacim planu navrzeno vyuziti nize uvedenych mo-
nitorovacich metod a sledovéni téchto parametru:

1/ Méfeni ve vrtech

Injektdzni vrt:

- prchavé emise CO, z vtlaceciho zafizen,

- objemovy tok CO, v Usti vtlaceciho vrty,

—tlak a teplotaCO, v Usti vrtu (za Ucelem stanoveni
hmotnostniho pritoku),

— chemickd analyza vtla¢ovaného materidlu.

Monitorovaci vrty:

—tlak a teplota v UloZisti pro stanoveni skupenskych
pfemeén a stavu CO, (metody termometrie, Distribu-
ted Acoustic Sensing/DAS/ a Distributed temperature
sensing/DTS/),

- prabéh vrtu v prostoru, odklon osy vrtu od svislice
(metoda inklinometrie),

Association ASPEN (2009): Support to the Introduction of the
Enabling Legal Framework on Carbon Dioxide Capture and
Storage (CCS). AEA Technology plc, Didcot.

EC (2011): Implementation of Directive 2009/31/EC on the
Geological Storage of Carbon Dioxide. Guidance Document
2: Characterisation of the Storage Complex, CO, Stream
Composition, Monitoring and Corrective Measures. Euro-
pean Communities, Brussels.

V5.1 Zprava o provedené analyze pouzitelnosti jednotlivych
monitorovacich metod

V5.2 Dili plan zakladni etapy monitoringu pro atmogeochemii
a seismologii

V5.3 Findlni pldn zakladnf etapy monitoringu ulozisté

V5.4 Datovy soubor s vysledky zakladni etapy atmogeoche-
mického monitoringu
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— elektricky odpor kapaliny ve vrtu (metoda rezistivime-
trie),

—zdanlivy mérny odpor hornin (odporova nebo in-
dukeni karotaz),

—objemové hustota, pérovitost hornin, kapalina v po6-
rech (hustotnf karotaz, neutron-neutron karotaz),

— litologické ¢lenéni sedimentarnich vrstev-zastoupeni
jilovité frakce, stupen poruseni (gama karotaz, akus-
ticka karotéz),

— vertikdIni seismické profilovani.

2/ Méfeni na povrchu nad ulozistém LBr-1 a v jeho Sir-
s$im okolf:

- kontinuaIni seismologicky monitoring vybranych sta-
novist,

— opakovana plosna 3D seismickd méfeni nad ulozistém
(tzv. 4D seismika),

- kontinualnf atmogeochemicka registrace obsahl CO,
a CH, na vybranych stanovistich,

—opakovand bodova gravimetrickd méfeni vybranych
stanovist.
Monitorovaci plan je obsahem projektového vystupu

V 5.8. Obsahuje podrobny technicky popis jednotlivych

metod a metodiky jejich uplatnéni; je rozpracovan pro

viechny zakladnf fdze monitoringu.
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7. Scénafe dalsiho rozvoje ulozisté a technologie CCS v oblasti

7.1 Posouzeni stietli zajmu

Geologické ukladani oxidu uhli¢itého se Fidi zakonem
¢€.85/2012 Sb., o uklddani oxidu uhli¢itého do pfirodnich
horninovych struktur a o zméné jinych zékon. | kdyz se
na pilotnf projekty ukladani CO, (ulozené mnozstvi CO,
mensi nez 100 000 tun) tento zdkon nevztahuje, pro
pfipravné geologické prace (ve smyslu geologického
zakona ¢. 62/1988 Sb.) je nutné provéfit, zda se tyto
geologické prace nedotykaji zajmU chranénych zvlast-
nimi pfedpisy — tedy jinymi zakony, vyhlaskami a na-
fizenimi vlddy ¢i ministerstev. Viyhledavani, zjistovani
a fesenf téchto ,zajm0 chranénych zvlastnimi pravnimi
predpisy” je obecné nazyvano jako fesenf stietu zajmd,
které bylo v projektu posouzeno pro potencidlni projekt
geologickych praci pro strukturu LBr-1 jako mozného
pilotniho ulozisté oxidu uhlicitého.

Mozné stiety z4jmU byly rozdéleny do nékolika sku-
pin podle typu chranénych zdjmd. Do prvni skupiny
fadime stfety s ochranou pfirody (v¢etné lest a zemé-
délské pddy), do druhé skupiny stfety s ochranou vod
(povrchovych i podzemnich), do treti skupiny stfety
s ochranou nerostného bohatstvi a do ctvrté skupiny
pak stfety s ochranou liniovych staveb.

Ochrana prirody

Ochrané pfirody na lokalité LBr-1 a v jejim $irsim okoli se
velmipodrobné vénuje vystupV1.3.Celd zajmova plocha
lokality LBr-1 lezi v biosférické rezervaci UNESCO ,Dolni
Morava’, tvofené komplexem luznich lesd a luk. Z chra-
nénych Uzemi, zaclenénych do soustavy Natura 2000,
zasahuje do Uzemi lokality LBr-1 ptaci oblast Soutok —
Tvrdonicko. Lokalita LBr-1 zasahuje dale do evropsky
vyznamné lokality soustavy Natura 2000 Soutok —
Podluzi (komplex luznich lest a luk). V blizkosti loka-
lity LBr-1 lezi mokfady chrdnéné Ramsarskou Umluvou
(Mokfady dolniho Podyiji Il). Kromé mezindrodné vy-
znamnych chrénénych Uzemi se v sirsim okoli lokality
LBr-1 nachézeji i tzemi chrdnénd narodnf legislativou,
a to Nérodnfi pfirodni rezervace Ranspurk a Cahnov —
Soutok a Prirodni rezervace Stiblrkovskd jezera. Tyto
rezervace lezi pomérné daleko od vlastni lokality LBr-1,
takze pfi uvazovanych aktivitach souvisicich s pilotnim
projektem se nepocitéd se vstupem ani do jejich ochran-
nych pasem.

Ochrana vod

Z hlediska potencidlnich stietl zajm0 s ochranou vod
je pro lokalitu LBr-1 nejdllezitéjsi existence chranéné
oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV) ,Kvartér
feky Moravy’, do které LBr-1 zasahuje. Statni spravu zde
podle vodniho zakona vykonavaji vodopravni Ufady
a Ceské inspekce Zzivotniho prostiedi. Vodopravnimi
Urady jsou mj. krajské Ufady, které se vyjadiuji k aktivi-

tdm v zéplavovych Uzemich, a to i v neaktivni ¢asti zapla-
vovych Uzemi, coZ je pfipad zdjmového Uzemf lokality
LBr-1. Pfi projektovani geologickych praci bude nutné
vyzadat si stanovisko krajského Ufadu pro prace v zapla-
vovém Uzemfia v CHOPAV.

Ochrana nerostného bohatstvi

Ochranou nerostného bohatstvi se podle horniho z&-
kona rozumi ochrana loZisek vyhrazenych nerostd.
Pfiblizné 2km na zdpad od lokality LBr-1 se nachazf
vyhradni plocha loZiska ropy a plynu ,Lanzhot — sever”,
Toto lozisko je v sou¢asnosti tézené v rdmci dobyvaciho
prostoru (DP) Lanzhot II. Vzhledem k malé plose tohoto
DP na povrchu (1 ha) a geologické situaci nepfedpokla-
dame stret zajmU. Ve vzdélenosti vice nez 4km od loka-
lity LBr-1 se nachdzf lozisko ropy a plynu ,Lanzhot” (DP
Lanzhot). Vzhledem k dostatecné vzdélenosti ani zde
nepredpoklddame stret z&jma.

Vlastni lokalita LBr-1 lezi na plose loziska ,Lanzhot-
-Brodské” (DP Lanzhot I). Intenzivni téZba ropy a zem-
niho plynu v tomto dobyvacim prostoru skoncila
v sedesatych letech minulého stoleti, v roce 2001 se zde
vytézilo poslednich 200 tun ropy. Zasoby uhlovodikd
na tomto lozisku byly formalné odepsané v roce 2004
a DP byl zrusen v listopadu 2016.V soucasné dobé tedy
toto Uzemi nepodléhd zadné ochrané tohoto typu.

Pro Ucely projektu byly kromé ochrany nerostného
bohatstvi posouzeny rovnéz potencidlni strety zjmu
souvisejici s potencidlnim vyuzitim lokality LBr-1 jako
podzemniho zésobniku plynu, pfipadné zdroje geoter-
malni energie. V soucasnosti a ani vyhledové se neuva-
Zuje o vyuziti volného objemu loZiska po ukonceni tézby
uhlovodikd pro tGcely podzemniho zésobniku plynu. Vy-
uzitf lokality LBr-1 jako zdroje geotermdlni energie nenti
perspektivni vzhledem k relativné nizkému tepelnému
gradientu. Lokalita lezi mimo oblasti vyc¢lenéné jako
vhodné pro vyuziti geotermalni energie, proto se vyuziti
lokality LBr-1 jako zdroje geotermalni energie nepred-
poklada a nebylo tudiz ani zafazeno mezi stfety zajmd.

Ochrana liniovych staveb

DuleZité jsou naopak stiety zajmd s ochranou liniovych
staveb. Lokalitou LBr-1 prochazi dalnice D2 (Brno-Bra-
tislava, evropska silnice E 65), kterd protina celou lokali-
tou od severu na jih. Severnf ¢astf lokality LBr-1 prochazi
dvoukolejna elektrifikovana Zelezni¢nf trat Breclav—Kuty
(¢. 250). Jak dalnice D2, tak i trat 250 maji mezindrodnf
charakter a jsou astf transevropské dopravni sfté TEN-T
(vychodni a vychodo-stfedomofsky koridor, dalnice D2
i baltsko-jadransky koridor) a Panevropského dopra-
vniho koridoru IV (E = C 61). Vzhledem k velikosti
ochranného pasma dalnice (100m) a zeleznice (60m)
predstavuji tyto stavby hlavni stfed z4jm0 na lokalité.



Obr. 7-1 Mapa
vybranych stietd
zajmt - liniové
stavby (dalnice

D2, Zeleznice 250,
tranzitni plynovod
a elektrické vedeni
vysokého napéti
400 kV), chranéna
uzemi soustavy
Natura 2000,
chrénéné mokrady
a dobyvaci prostory.
Obrys dobyvaciho
prostoru Lanzhot Il
odpovida hloubce
loziska.
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Severni ¢ast lokality LBr-1 lezi v tésné blizkosti koridoru
mezinarodniho tranzitniho plynovodu a soubézného
elektrického nadzemniho vedenf vysokého napéti 400
kV (viz obr. 71). Ochranné pasmo elektriza¢ni soustavy
400 kV je Siroké 20m; ochranné pasmo plynovodd je
4m, ale velikost bezpecnostniho pasma je 160 m.

7adny z identifikovanych potencidlnich stiet zajmd
a priori nebrani v realizaci geologicko-prlzkumnych
praci na lokalité LBr-1. Podrobnéji jsou stfety z&jmu po-
pséany v projektovém vystupu V6.1,

7.2 Studie moznych zdroji CO, pro pilotni
projekt

Cilem tohoto Ukolu bylo provéfit moznosti ziskani dosta-
te¢ného mnozstvi oxidu uhli¢itého pro injektaz v ramci
pilotniho projektu. V prvnim kroku byly posouzeny al-
ternativy komercniho ndkupu CO, na trhu (tzn. dodavka
CO, potravinarské kvality). V daldim kroku byly feseny
jiné potencialni zpUsoby ziskani CO,. Byla provedena
analyza existujicich zdroja CO, v $irsim okoli lokality
(s vyuzitim Udajd z Narodniho aloka¢niho planu, popf.
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Tab. 7-2 Orientacni

Integrovaného registru znecistovani) a jejich potenci-
alu z hlediska slozeni exhalaci, procentualniho podilu
CO, atd. V piipadech identifikace dobrych pfedpoklad(
zdroje emisf pro aplikaci technologie zachytavani CO,
(napf. nékteré chemické vyroby s vysokou koncentraci
CO, v odpadnim plynu) byla se zastupci téchto zafizenf
vedena osobni jednéni za Ucelem ziskani podrobnéjsich
informaci a prodiskutovani moznosti vyuziti produkova-
ného CO, (viz vystup V6.2).

Vyuziti CO, potravindrské kvality

Pro posouzeni moznosti vyuziti CO, potravinafské kva-
lity byl osloven jeden z vyznamnych dodavateld tech-
nickych plyn v Ceské republice, a to firma Linde Gas.
Oxid uhlicity fadi tato firma mezi tzv. technické plyny
a ziskava jej jak z pfirodnich loZisek, tak i z chemickych
provozl. Pro pfedpokladané mnozstvi CO, ve vysi
700001 pro zakladni scénar pilotniho ukladani byla ana-
lyzovana nabidka,komer¢ni” dodavky CO, firmou Linde,
jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 7-1.

Parametry nabidky odbéru CO,
potravinarské kvality (ceny bez DPH)

Cistota, % objemova 99,9%
Orientacni co
rlevn a(inl cena CO, 6 Ke/kg
(v¢etné dopravy)
Tlak p¥i pfepravé 16—18 bar
Misto odbéru Litvinov
Cena jedné cist
) enva jedné cisterny 144,000 K¢
vcetné dopravy (24 tun)
Cenaza 70000t CO, 420 mil. K¢

Daldim potencidlnim komer¢nim dodavatelem CO, je
polsky provoz firmy Messer u mésta Kedzierzyn, ve vzda-
lenosti cca 300km od lokality LBr-1. Firma prodava ka-
palny CO, potravinafské kvality za cenu 75 € (2100K¢)
za tunu (ceny v roce 2012) v misté vyroby (viz tab. 7-2).
V cené neni zahrnuta dan a doprava. Odhadem se da
stanovit, Ze pfi zapocteni nakladd na dopravu by cena
mohla stoupnout na dvojnasobek. Dalsi Udaje nebyly

Cena dodaného CO, (bez DPH)

cena CO, za 1 tunu bez dopravy 75€(2 100K¢)

cena jedné cisterny (241) 1800 € (50 400K?)

bez dopravy
cena jedné cisterny (24t
JV . y (241 3600 € (100 800K¢)
vcetné dopravy
Cenaza 70000t CO, 294 mil. K¢

k dispozici, da se vsak predpoklddat, ze z kapacitniho
hlediska by tento dodavatel nemél problém, protoze
se jedné o nejvétsiho vyrobce CO, v Polsku. Rovnéz
Cistota plynu (potravinarska kvalita) a dalsi parametry
(pfedevsim tlak — CO, je v kapalném stavu) jsou takika
totozné s nabidkou firmy Linde. Problém je vsak v tom,
Ze firemni politika neumoznuje prodej CO, ¢eskym sub-
jektdm v Polsku a ,nuti” je nakupovat u ceské pobocky
firmy Messer, kde jsou cenové relace srovnatelné s na-
bidkou firmy Linde.

Potencidlni priimyslové zdroje CO, v okoli
lokality LBr-1
Zdroje CO,, uvadéné v nasledujicim textu, mohou byt
potencialnim kandidadtem pro aplikaci technologie
zachytavani (capture) CO, z prdmyslovych zdrojd. Pro
Ucely pilotniho projektu s limitem 100 000 tun uloze-
ného CO, viak nenf ekonomické takové technologie
aplikovat, pouze v pripadé vyuziti lokality LBr-1 pro
,pIné" ukladani CO, ve vysi cca 1 Mt by melo smysl za-
fizenf pro zachytavani CO, na nékterém z téchto zdrojd
realizovat. Informace o zdrojich CO, v blizké oblasti, které
by byly potencialné pouzitelné pro pilotni ukladani, byly
ziskany z Integrovaného registru znecistovani zivotniho
prostiedi (IRZ) a z narodniho aloka¢niho planu (NAP).
V IRZ byly vyhledény provozovny, které produkuiji ro¢né
mnozstvi CO, pfesahujici 100 000 tun, z NAP pak byl vy-
brana kompresorova stanice tranzitniho plynovodu jako
vhodny kandidat pro potencidlni pilotni projekt zachy-
tavani CO, diky své blizkosti k lokalit¢ LBr-1 (viz tab. 7-3).
Zajimavym potencialnim zdrojem CO, je firma,Duslo”
v Sale na Slovensku, kterd pati k nejvyznamnéjsim spo-

mnozstvi CO.

Zdroj typ zdroje 2 Gsob zjisténi

) yP ) [t/rok] zpusob zji i
CARMEUSE Czech Republic, s . r. 0., zdvod Mokra vapenka 115274 vypoctem
Ceskomoravsky cement, cementarna 582374 vypoctem
a. s., zavod Mokra P
CEZ, a.s., Teplarny Hodonin, Pofi¢i, Tisova 3 A L

) . , Elektrarna, teplarna 394121 méfenim
a Trmice - lokalita Hodonin

- Spalovna odpadu, o
SAKO Brno, a. s. - divize 3 ZEVO ; 242818 méfenim
teplarna
Teplarny Brno a. s., Provoz Cerveny Mlyn tepldrna 97 668 vypoctem
K a stani
Net4Gas, s. 1. 0. ompresorova stanice 80000 vypoctem
plynovodu

cena dodaného CO,
potravinarské kvality
od firmy Messer,
Polsko.

< Tab. 7-1 Parametry
dodavky CO,
potravinarské kvality
od firmy Linde Gas.

Tab. 7-3 Zdroje CO,
v blizkosti lokality
LBr-1 dle IRZ a NAP.
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Tab. 7-4 Parametry
€0, z firmy, Duslo”.

Tab. 7-5 Naklady
na separaci a dopravu

Hodinova/rocni 50 tun za hodinu, vice nez
produkce CO, 400 000 tun za rok
Cistota CO, lepsi nez 95,5%
Teplota 40°C
Tlak atmosféricky
Hlavni pfimési vodni para

le¢nostem chemického primyslu na Slovensku. Emise,
které v soucasnosti vypousti do atmosféry, se vyznacujf
vysokou koncentraci CO, (viz tab. 7-4).

Z celkového mnozstvi produkovaného CO, je 40%
vraceno zpét do vyroby, kde slouZi k vyrobé mocoviny
a 60% je vypousténo do atmosféry. Tato ¢ast CO, by
byla vyuzitelnd pro potfeby potencidlnfho pilotniho
uloZisté. Pro ucely pilotnf injektdaZze ma produkovany
CO, dostatec¢nou koncentraci; pro potfeby pilotntho
projektu by bylo nutné provést vysuseni CO, od zbytkd
vodnf pary, stlaceni plynu na pozadovany tlak a vytvofit
podminky (legislativni a licen¢ni) pro odbér plynu pro
externi zakazniky — v soucasné dob¢ ,Duslo” CO, cizim
subjektlim neprodava. Odhad nakladd pro odbér CO,
z,Dusla” je uveden v tab. 7-5.

7.3 Studie scénari pro realizaci projektu

pilotniho ulozisté CO, v lokalité LBr-1

Tento Ukol byl zaméfen na sestaveni moznych scéndfd
zachytdvani-doprava—ukladani  (capture-transport—
storage) a jejich ekonomické vyhodnoceni. Z hlediska
posouzeni moznych zdrojdi CO, vychdzela tato prace
z vystupu V6.2, od jehoz vysledkd se rovnéz odvijeji
uvazované moznosti dopravy CO, na lokalitu Uloziste.

Pro posouzeni vlastniho vybudovani uloZisté (z hlediska
injektdznich, monitorovacich, popf. produkénich vrtl

€0, z firmy, Duslo” a potfebnych povrchovych zafizeni) byly rovnéz vyuzita
cisternami. doporuceni vyplyvajici ze scénéfll simulace injektaze
Polozka naklady
CAPEX
Zkapalfiovaci jednotka 160 mil K¢
Zésobniky v misté zdroje 1,3 mil K¢
Celkem 161,3 mil K¢

OPEX (vztazeno na rok)

Elektricka energie (zkapalnéni + cerpadlo)

14,6 mil K¢ + 0,1 mil K¢

Udrzba zkapaliiovaci jednotky (4 %) 4 mil K¢

Udrzba ¢erpadla (4 %) 0.6 mil K¢
Udrzba zasobnik (5 %) 0,1 mil K¢
Cena dopravy plynu za rok (400 K¢/1 /100 km) 5,6 mil K¢
OPEX za rok 25 mil K¢

OPEX za 6 roki 150 mil K¢
Celkem za pilotni projekt (70 000t CO,) 346 mil Ké

CO, do loziska v ramci dynamického modelovani (Akti-
vita 3), z rizikové analyzy (Aktivita 4) a z monitorovactho
planu (Aktivita 5). Pro zékladni scénaf pilotniho projektu
uklddani bylo provedeno orientacni ekonomické zhod-
noceni; pro scénafe dopravy CO, bylo zpracovano né-
kolik alternativnich variant, a to i nad rdmec pilotniho
ukladant.

Zdroje a doprava CO, na uloZisté

Z pohledu analyzy moznych zdrojd oxidu uhli¢itého
je pro zakladnf scénéf pilotniho projekt neekonomické
budovat technologii zachytavani CO, z emisi okolnich
staciondrnich zafizeni, proto se ve scénafich predpo-
klada ziskani CO, ndkupem z komercnich zdrojd (Linde,
Messer), pfipadné z chemickych provoz( firmy ,Duslo”
(Sala, Slovensko).

Orienta¢ni porovnani naklad( na ziskani CO, naku-
pem véetné dopravy automobilovymi cisternami uvadi
tab.7-1 atab. 7-2. Pro ziskani CO, z chemickych provoz(,
konkrétné z firmy ,Duslo’, je nutné vysusit emise s ob-
sahem 95% CO, a nasledné pomérne Cisty CO, stlacit
na tlak 16 barQ a soucasné zkapalnit, aby byl vhodny pro
pfepravu cisternami. Investi¢ni naklady (CAPEX) na pofi-
zeni takovych zafizeni jsou odhadovany podle obdob-
nych instalaci v zahranic¢i (Mohitpour et al. 2003, Yanget
et al. 2012), za predpokladu ro¢niho odbéru ve vysi
11 700t CO,. Provozni naklady (OPEX) vychazeji prede-
v3im z pfikonu zkapalfovaciho zafizeni. Zakladni scénaf
pilotniho projektu ukladani pfedpokladana 6letou dobu
realizace, vzdalenost Sala — lokalita LBr-1 je 120km. Od-
had nakladd ukazuje tab. 7-5.

V nakladech nenf zapocitany naklad na vystavbu,pfe-
davaciho zafizeni” a pfedevsim obtizné odhadnutelné
naklady na ziskani opravnéni (licence) k prodeji CO, jako
technického plynu pro firmu,Duslo”

Doprava potrubim je efektivni pfi vyrazné vétsich
odbérech, nez jaky pfedstavuje mnozstvi 11 700 tun
ro¢né pro zékladni scéndf pilotniho projektu. V rdmci
projektu byly feeny scénafe potencialni pfepravy CO,
ve vysi 1 Mt za rok potrubim o préiméru 8" (203 mm)
a pro srovnani i pfepravu ve vysi 2 Mt za rok potrubim
o prameéru 10" (254 mm). Oba tyto scénéfe jdou nad ra-
mec pilotniho projektu a prekracuji i Ulozny potencial
ulozisté na lokalité LBr-1, ale ukazuji, Ze pfeprava potru-
bim je efektivni pravé pfi takovychto prepravnich kapa-
citdch. Vypocet parametr( potrubf pro pfepravu CO, se
v Cesku jesté neprovadél a proto byly opét pouzity vy-
sledky zahrani¢nich studii (McCoy 2009, McCoy — Rubin
2005, 2008) Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 7-6.

Naklady CAPEX jsou vztazeny na predpoklddanou
délku potrubi 100km; ndklady OPEX na jeden rok pro-
vozu a na dopravené mnozstvi 1 Mt resp. 2 Mt CO,
za rok. Naklady na tunu pfepraveného CO, pfi zivot-
nosti produktovodu 30 let pak pfedstavuji (varianta T Mt
ro¢né) 400K¢, co? je stejna hodnota, jako naklad na pre-
pravu 1t CO, na vzdalenost 100 km autocisternou. Toto
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Varianta

polozka

1 Mt/rok 2 Mt/rok
Prlimér potrubi 10"

CAPEX
Kompresni stanice 1620 mil K¢ 2135 mil K¢
Do 110km délky potrubi neni
Rekompresni stanice na zvyseni tlaku " Y potrudl 3 : 218 mil K¢
pfi 1 Mt CO,/rok nutna

Potrubi 1092 mil K¢ 1388 mil K¢
Celkem CAPEX 2712 mil K¢ 3741 mil K¢

OPEX (vztazeno na rok)

Elektricka energie (kompresor +
rekompresni stanice)

236 mil K¢ + 0Ke

475 mil K¢ + 19,8 mil K¢ = 494,8 mil. K¢

. 64,8 mil K¢

Udrzba kompresorové stanice (4%) miRe 85,4 mil K¢
Udrzba rekompresni stanice (4%) 8,74 mil K¢
Udrzba potrubi (3100 USD/1km/rok) 7,75 mil K¢ 7,75 mil K¢
Celkem OPEX 308,5 mil K¢ 596,7 mil K¢
Celkem CAPEX + OPEX 3020 mil K¢ 4334 mil K¢

porovnani potvrzuje vhodnost scénafe dopravy cister-
nami pro zakladnf pilotni projekt ukladani CO.,.

Pro Uplnost uvadime, kolik CO, se vyprodukuje pfi
preprave CO, cisternami v ramci zékladniho scénafe
pilotniho projektu. Pfi vypoctu jsme vychazeli z meto-
diky EPA (U.S. Environmental Protection Agency). Jestlize
predpokladame primeérnou spotfebu nakladniho au-
tomobilu s nakladem 24 tun CO, na Urovni pfiblizné
351 nafty na 100km, pak tomu odpovidaji primérné
emise CO, 940 g/km. Planované mnozstvi 70 000t
CO, by bylo dopraveno béhem 2 920 cest z Litvinova
do lokality LBr-1. Tomu odpovida celkovd ujetd vzdale-
nost 2 158 333km a zhruba 1090 tun emisi CO,, které
tvoff zhruba 1,5% objemu CO,, které bude injektovano
v ramci pilotniho projektu ukladant.

Potfebné informace

Doplrikovy prizkum ulozisté

Zakladnf scéndf pilotniho projektu ukladani CO, pred-
poklada doplnkovy prizkum ulozisté pred zahajenim
vlastni injektaze CO,. Potfeba tohoto dodatecného pri-
zkumu vyplyvé z vysledkd Aktivit 1, 2, 3 i 4. Predevsim
studium geomechaniky hornin a geochemie hornin
i horninovych fluid ukazaly, ze vzorky hornin a fluid,
které byly pro projekt REPP-CO2 k dispozici, nebyly
Uplné postacujici pro komplexnf vyhodnocenf parame-
trd lokality LBr-1 jako pilotniho ulozisté CO,. K dispozici
totiZ byly pouze archivni vzorky staré vice nez 50 let,
a pfedevsim mnoZstvi materidlu z vlastni Ulozné struk-
tury bylo velmi omezené. Doplrkovy prizkum by mél
zodpovédét otazky uvedené v tab. 7-7.

Metody méreni

Tab. 7-6 Naklady
na dopravu CO,

z chemické tovarny
»Duslo” potrubim.

Tab. 7-7 Prehled
parametrd, které je
pottebné upresnit.

Jaké je napéti horninového masivu
a jaké jsou jeho sméry? Jaky je tlak
v porech v zdjmové oblasti?

Nékteré z téchto informaci Ize ziskat v pribéhu testl ve vrtu.

Jaké jsou elastické parametry
rezervoarovych hornin a jaké je
stlacitelnost pora?

Elastické parametry Ize ziskat bud mérenim in-situ na zékladé akustickych principt (pomér napéti a tlaku
pii dané akustické/vibracni frekvenci — dynamické moduly) nebo experimenty na vzorcich z vrtnych jader
(statické moduly). Stlacitelnost pord se stanovi pomoci zkousek na vrtnych jadrech.

Pevnost stanovime méfenim na vzorcich z vrtnych jader pomoci jednoosych a triaxialnich testd, “brazilského”
testu (pevnost v tahu) a mérenim tlaku pfi tzv. kolapsu pérd. Pro zhodnoceni pevnosti hornin mize byt také
pouzito méfeni akustické karotdze ve vrtu, pokud je zndma zavislost mezi pevnosti a pruznosti dané horniny.

Jaké jsou parametry pevnosti
rezervoarovych hornin?

Udaje Ize ziskat kratkodobymi tlakovymi testy ve vrtu. Béhem téchto test Ize ziskat i vzorky formacnich fluid,
na nichz ¢imz Ize provést detailni chemické analyzy i loZiskovych fluid.

Jakd je horizontalni permeabilita
v rlznych hloubkéch vrtu?

Udaje Ize ziskat specialnimi laboratornimi experimenty na relevantnich horninovych jadrech.
Slaby roztok kyseliny, vznikajici misenim CO, s formacnimi fluidy, mdZe zplisobovat chemické zmény,
které dale méni mechanické vlastnosti hornin, a to zvlasté v piipadé, kdy je pevnost horniny
podporena pfitomnosti vapnitého tmelu.

Do jaké miry mohou ¢asové a teplotné
zavislé chemické promény zménit
mechanické vlastnosti hornin?




> Tab. 7-8 Piehled
nakladti pro zakladni
scénaf pilotniho
projektu.
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Scéndre ukladdni

Realizace vlastniho pilotniho projektu je zasadnim kro-
kem pro posun urovné technologické pfipravenosti
(TRL) metody geologického ukladani CO, v ceském pro-
stfedi z Urovné TRL 4 (technologie ovéfena v laboratofi)
na uroven TRL 5 (technologie ovéfend v relevantnim
prostredi). Pro geologické ukladani CO, znamena TRL
5 jeho ovéreni formou pilotniho projektu na konkrétni
geologické struktufe obdobného typu jako pfipadna
budouci Ulozisté primyslového méfitka. Soucasné ma
pilotni projekt ovefit proveditelnost ukladani CO, ve vel-
kém mefitku a moznost komercniho vyuziti CO, (CCUS)
na lokalité LBr-1, ale i u dalsich lozisek uhlovodiki ve Vi-
denské panvi, v podobé dotézeni zbytkové ropy pomoci
injektaze CO.,.

Zakladni scéndf pilotniho projektu ukladani oxidu
uhli¢itého na LBr-1 vychdzi pfedevsim z dynamickych
simulaci, provedenych v ramci Aktivity 3. Zahajeni vlast-
niho pilotniho projektu se predpoklada v roce 2020,
coz je realisticky scénaf, ktery zohledruje soucasny stav
pfipravenosti i nutnost vyfeseni dalSich dodate¢nych
dil¢ich problém, které vyplynuly pfi feseni projektu
REPP-CO2. Scénaf ma tyto zakladni parametry:

e Doba trvani pilotni injektaze je navrzena na 6 let, coz
umozni realizovat dostatek testd injektivity (veli¢ina
charakterizujici jak snadno mdze byt tekutina, jako
napf. CO,, injektovana do geologické formace, defi-
novana jako rychlost injektdze délend rozdilem tlakd
uvnitf vrtu a v rezervoaru v bodeé injektdZe) a postup-
ného testovani tlakovych zmén, stejné jako instalaci
a provéfeni vhodnych monitorovacich technologif
a postup.

Celkovy planovany objem ulozeného CO, je 70000 tun,
coz spliuje ustanoveni zékona o uklddani oxidu uhli-
¢itého do pfirodnich horninovych struktur (85/2012
Sb), § 1, odst. 2:,Tento zakon se nevztahuje na ukla-
danfi oxidu uhli¢itého do pfirodnich horninovych
struktur s celkovou zamyslenou UloZznou kapacitou
nizsi nez 100 kilotun provadéné za Ucelem vyzkumu,
vyvoje nebo zkouseni novych vyrobkl a postupd”. Za-
tlaceniv prabéhu 6 let predstavuje injektdz 11 666 tun
za rok, coz je pfiblizné 18 000 standardnich m3 (objem
pfi teploté 15 °C a tlaku 101,325 kPa) za den.

Zakladni scénar pilotniho projektu pfedpoklada pou-
zitf jednoho injektdzniho vrtu, umisténého v blizkosti lo-
kality jiz zlikvidovaného vrtu Br-89.

Pro zékladni scéndi pilotniho projektu (uklddani
70 000 tun CO, po dobu 6 let) bylo provedeno orien-
ta¢ni ekonomické zhodnoceni. Byly odhadnuty inves-
ti¢nf (pofizovaci) naklady, tedy nédklady na vyhloubenf
a vystrojeni injektdzniho a monitorovacich vrtd i na-
klady provozn{ pro dobu 6 let pilotniho ukladani. Byl

uvazovan nakup CO, od firmy Linde (pfedevsim z logis-
tickych dvod() a doprava cisternami.

Nejdulezitéjsi investi¢ni polozkou jsou ndklady na vy-
vrtani 3 vrtl do hloubky 1200m (jednoho injektdzniho
a dvou monitorovacich — viz monitorovaci plan, vystup
V5.8) ve vysi celkem 90 mil. K& Néklady na vystrojen{
injektdzniho vrtu byly odhadnuty na 9 mil. K¢, ¢astka
10 mil. K¢ je odhad na vystrojeni 2 monitorovacich
vrtd. Dalsi nezbytnou investi¢ni polozkou jsou néklady
na komplex injektazniho zafizeni (skladovani, stldcent
a ohfev CO,) ve vysi 15 mil. K& Z provoznich nakladd je
nejvyssi polozkou povrchovy monitoring véetné méfenf
opakované 3D seismiky pro sledovani oblaku CO, v re-
zervoaru. Samostatnou polozkou jsou naklady na ndkup
a dopravu 70 000 tun CO,. Pfehled naklad( ukazuje tab.
7-8 (ceny bez DPH).

investicni naklady (CAPEX) mil. K¢
vyvrtani 3 vrtd (1 injektdzni, 2 monitorovaci) 90
zafizeni pro injektaz CO, (kompresor, ohfev) 14
vystrojeni 2 monitorovacich vrtQ 10
vystrojeni injektazniho vrtu 9
priprava lokality-pracovisté 9
tlakové nadoby na skladovéni CO, 3
fizeni provozu (velin) a laboratof 4
celkem pofizovaci 139

provozni naklady za dobu 6 let

(OPEX 6 let)

monitoring v¢. 3D seismiky 40
energie 4
osobni naklady v¢. ostrahy (6 let) 25
celkem provozni 69
pofizovaci a provozni naklady celkem 208
nakup CO, (70 000¢) ' 420
néaklady zakladniho scénare celkem 628

Jak je patrno z tab. 7-8, bude nakup CO, na trhu nej-
vétsi nakladovou polozkou pfi vlastni realizaci zaklad-
niho scénafe projektu pilotniho dloziste CO,. O néco
levnéjsi by byl oxid uhlicity ziskany z vhodného prlimys-
lového zdroje emisi, napt. chemicky ,Duslo” (viz tab. 75),
ale stdle bude predstavovat nejvyssi nakladovou po-
lozku (346 mil. K&). Pfipadny ,Usporny” scéndf, pfi kterém
by se ulozilo mensi mnozstvi CO, (minimalnf smyslu-
plny objem pro pilotni projekt se pohybuje v rozmezf
10 000-15 000 tun CO, injektovanych v pribeéhu 2 let)
predstavuje Usporu predevsim v polozce ,nakup CO,"
a v provoznich nakladech, zatimco pofizovaci ndklady
zUstavaji nezménéné.

1 Uvedenéd castka vychazi z informaci poskytnutych firmou Linde (cena za dodévku 222 EUR/t CO,). Z Ustnich informaci poskytnutych partnery

zasociace CO2GeoNet vyplyva, Ze za pfiznivych okolnostf Ize dosdhnout nizsi ceny dodavky CO,, optimélné v rozmezi 100-120 EUR/t. To by

znamenalo vyrazné snizeni celkovych naklad( na realizaci pilotniho projektu.
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Je tfeba zdlraznit, ze vyse uvedené naklady predsta-
vuji pouze kvalifikovany odhad. Jsou zalozeny zejména
na znalosti trhu geologickych a vrtnych praci, zkusenos-
tech autorl zprévy, ramcovém prizkumu trhu s CO,
a informacich od partnerl z evropské asociace CO2-
GeoNet, ktefi jiz maji zkuSenosti s realizaci obdobnych
projektl (projekty Ketzin, Hontomin a Heletz). Odhad
nezahrnuje naklady na uzavfeni Ulozisté a jeho monito-
ring po uzavreni.

V rdmci Aktivity 3 byly modelovény a vyhodnoceny i tfi
dalsi alternativni scéndfe injektaze CO, — ,ukladant’, ,in-
tenzifikace tézby” a ,kombinovany scénar” (viz kap. 4.8).
V8echny tyto scéndfe presahuji rdmec zakladniho pilot-
niho projektu a pracujf s maximalnim rozsahem kapacity
uloZisté. Jejich realizace pfipadd v Uvahu pouze za pfed-
pokladu, ze ukladani CO, ,primyslového” rozsahu (nad
100 0001) bude na tzemi CR po roce 2020 povoleno.

7.4 Rebilance tlozné kapacity pro CO,
v geologickych strukturach karpatské
soustavy na uzemi CR

V ramci této ¢asti projektu bylo provedeno komplexni
pfehodnoceni moznosti ukladani a Ulozné kapacity pro

CO, ve strukturach vyskytujicich se na Uzemi karpat-
ské soustavy v CR, tedy na stfednf a vychodni Moravé.
Prednostné byly posuzovéany akviferové struktury, spl-
nujici rdmcové podminky hydrogeologické uzavfenosti
a vyhovujici termodynamickym a hloubkovym limitdm
pro Ulozisté, a rovnéz ekonomickym podminkam (do-
statecny objem kolektord v priznivych p-T pomérech —
hloubky pod povrchem minimalné 800 m). Jako zéklad
pro toto prfehodnoceni slouZila informacni baze ziskana
v pribéhu desitek let v rdmci vyzkumnych praci na ropu
aplyn organizovanych v CGS (dfive UUG a CGU) a dal3ich
rezortnich, dfive statnich organizacich, kterd zahrnuje
pUvodni i interpretovand data ze seizmickych liniovych
méfent, vrtnou prozkoumanost v oblasti, karotazni mé-
feni, hydrogeologickou i hydrogeochemickou databézi
a také vysledky petrofyzikalnich méfeni vrtnych jader
i povrchovych vzorkd. Vyznamnym podkladem byly ko-
lekce schémat a strukturnich map sestavené v rdmci tzv.
L,Sovétské expertizy” (Chnykin et al. 1986) a také v rdmci
nékolika dlouhodobych tzv.,naftovych” dkold, fesenych
v gesci byvalého UUG.

Na zakladé vyse popsanych kritérii bylo pracovniky
CGS a VSB vytipovéno 23 geologickych struktur poten-
cidlné vhodnych pro vybudovani dlozZiste CO,. Kazda

Legenda: severomoravsky blok (1) — malenicko-hornoslezskd kra (1a), rusavsko-turzovska kra (16), dilci kra rusavskd (1b1),dilci kra jablinecko-turzovskd
(1b2); stredomoravsky blok (2) — kra hornomoravského dvalu (2a), kra drahanskd (2b), kra slapanickd (2c), kra uherskobrodskd (2d); jihomoravsky blok (3) -
nesvacilskd kra (3a), méninskd kra (3b), dilci nikolcickd kra (3b1), dilci némcicskd kra (3b2), dilci biloveckd kra (3b3), pavlovskd kra (3c), dilci kra mikulovskd
(3c1), dilei kra rakvickd (3¢2), dilci kra mistelbasskd (3¢3), dilci kra Ustredni moravské prohlubné (3c4).

Obr. 7-2 Rozmisténi
vytipovanych struktur

v karpatské soustavé.
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Tab. 7-9 Souhrnné udaje o parametrech vytipovanych struktur pro ukladani CO,.

celkovy
locha | mocnost | porozita N kryci
blok | objekt nazev kolektor r:km ) (km) P (%) prostor | prostor | hloubka horiz):)nt
2 (km;) | objektd (m) v
(km,)
A Détmarovicky bazélni Klastika badenu 42,00 0,092 19 0,735 0,735 1000 pelity spodniho badenu
vymol-vychod (detrit)
B Détmarovicky bazélni klastika badenu 1100 | 0023 19 0,049 0,049 1000 pelity spodniho badenu
vymol-stied (detrit)
c Détmarovicky bazélniklastika badenu 25,00 0,022 19 0,106 0,106 900 pelity spodniho badenu
vymol-zapad (detrit)
D Bludovicky bazdlni klastika badenu 93,00 0,093 16 1,387 1,387 1150 pelity spodniho badenu
vymol-vychod (detrit)
E Bludovicky bazdlniklastika badenu |0, 5 | 97 16 1,576 1,576 950 pelity spodniho badenu
vymol-zapad (detrit)
klastika karpatu 34,12 0,050 15 0,256 850 karpatsky flys
sever Stary a Novy Ji¢in 0,298
navétraly povrch paleozoika 34,12 0,025 5 0,043 850 karpatsky flys
klastika karpatu 15,37 0,035 15 0,081 800 karpatsky flys
] Frycovice 0,119
navétraly povrch paleozoika 15,37 0,050 5 0,038 800 karpatsky flys
klastika karpatu 35,32 0,030 15 0,159 800 karpatsky flys
1] Kozlovice-Lhotka 0,194
navétraly povrch paleozoika 35,32 0,020 5 0,035 800 karpatsky flys
" Frydiant- klastika karpatu 55,33 0,025 15 0,208 0245 1250 karpatsky flys
Malenovice navétraly povrch paleozoika 55,33 0,015 5 0,042 ' 1250 karpatsky flys
Vy3ni Lhoty- klastika karpatu 55,78 0,015 10 0,084 1450 karpatsky flys
v Moravka 0,139
-Old¥ichovice navétraly povrch paleozoika 55,78 0,020 5 0,056 1450 karpatsky fly$
| Korycany klastika karpatu 28,00 0,010 15 0,042 0,042 1400 karpatsky fly$
I Osvétimany- Klastika karpatu 18,00 0,050 15 0,135 0,135 2100 Karpatsky fly
Stupava
stred (114} klastika karpatu 45,45 0,010 15 0,068 1800 karpatsky flys
Zdounky-Barice 0,292
/2 klastika karpatu 42,64 0,035 15 0,224 1800 karpatsky flys
[\ Vlkos-Lobodice klastika badenu 60,00 0,060 15 0,540 0,540 1000 pelity badenu
' Rusava klastika karpatu 58,21 0,030 15 0,262 0,262 1400 karpatsky flys
klastika eggenburgu 5,55 0,060 14 0,047 1450 Sliry ottnangu
| Mikulov 0,105
klastika karpatu 5,55 0,070 15 0,058 1450 8liry svrch. karpatu
klastika eggenburgu 11,84 0,050 14 0,083 1050 8liry svrch. karpatu
Il Musov 0,179
klastika karpatu 8,00 0,080 15 0,096 1050 8liry svrch. karpatu
/A Drnholec lastika eggenburgu 15,27 0,070 15 0,160 0,160 850 Sliy karpatu, baden.
a sp. karpatu tégly
" VAR klastika eggenburgu 37.27 0,100 20 0745 0,745 950 Sliry karp’atu, baden.
a sp. karpatu tégly
jih gi
! v Vlasatice Klastika eggenburgu 9,00 0,050 20 0,090 0,090 800 Sliry ka'g;;; baden.
VI | Nosislav-Nikoltice | K1astikaeggenburgu 3500 | 0,070 15 0,368 0,368 1150 karpatsky flyS, pelity
a sp. karpatu karpatu
Klastika eggenburgu 18,00 0,030 15 0,081 1300 karpatsky flys, aut.
paleogén
Vil Kobefice 0,113
autochtonni paleogén 6,00 0,028 19 0,032 1750 karpatsky ﬂ),ls' aut
paleogén
vill Kobyli piskovce Zdanicko- 43,49 0,400 16 2,783 2,783 2800 Karpatsky fly3
hustopedského s.
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Tab. 7-10 Efektivni
ulozna kapacita

z téchto struktur byla podrobné popsana v unifikova-
ném formétu v podobé Evidencni karty perspektivnich
objektl na ukladani CO,". Charakteristika kazdého ob-
jektu je autonomnf a nepotiebuje pfimé odkazy na dalsf
zdroje dat. Rozmisténi objektl je ukdzano na obr. 7-2
(barevné plochy) spolu s vrtnou prozkoumanostf (Cer-
vené body), seizmickou prozkoumanosti (modré tenké
linie) a tektonickym ¢lenénim Uzemi (modré silné linie
a oznaceni blokl ¢isly a pismeny v kruzich na modrém
pozadi). Nazvy tektonickych blokl jsou uvedeny v le-
gendé k obrazku.

Sirgi geologickou a hydrogeologickou informaci o dil-
¢ich tzemnich a geologickych celcich Ize Zjistit v popi-
sech jednotlivych objektd v eviden¢nich kartach (vystup
V6.4).To plati o kolektorskych souvrstvich i o krycich hor-
ninach a dalich parametrech. Integrita kolektord a vy-
tipovanych objektd byla obecné posuzovéna zejména
na zakladé indikaci hydrogeologické uzavienosti z vy-
sledkd analyz vod z Cerpacich zkousek. Az na druhém
misté byla uzavfenost pouze ptredpoklddand, a to na za-
kladé existence vhodnych krycich horninovych vrstev
nebo komplexd. Viyznamné parametry pro posouzenf
perspektivnosti litostratigrafickych jednotek a kapacit
kolektord byly prebirany zejména z karotdznich méfeni
ve vrtech, laboratornich petrofyzikalnich méfenf a také
z prabéhu cerpacich zkousek. V nékterych pripadech
jsme se opirali i o srovndvaci hodnoty porozit ve vztahu
k hloubce pro hlavni litostratigrafické komplexy svah(
Ceského masivu, které predstavuji soucdst zpravy
Chnykina et al. (1986). Pozice perspektivnich objektl je
v evidenc¢nich kartach vyjadrena soufadnicemi,extrém-
nich” bodl vzhledem ke svétovym strandm a zpfesnéna
uvedenim katastrd dotcenych obci. V kartach jsou uve-
deny rovnéz podklady pro pfipadné feseni stretl zajmda.

Rozhodujici Udaje o pdrovém objemu kolektorskych
hornin vytipovanych objektd, hloubkdch a krycich ho-
rizontech jsou uvedeny v tab. 7-9. Ulozna efektivni
kapacita jednotlivych objektl vychazi z pérového ob-
jemu kolektoru, hustoty CO, v superkritickém stavu
a hodnoty koeficientu efektivity 10%. Udaje o kapacité
jednotlivych objektd jsou uvedeny v tab. 7-10. Celkova
efektivni Uloznd kapacita zpracovanych objektd pred-
stavuje 669,6 Mt CO,.

Oblast Videnské panve (dil¢i kry rakvickd (3c2), mis-
telbadska (3c3) a dil¢i kry Ustfedni moravské prohlubné
(3c4) — viz obr. 7-3 — byly z hlediska UloZné kapacity oce-
nény v regionalnim méfitku. Jako potencidlni kolektor
Ulozisté byly vybrany horniny stfedniho badenu (svrchnf
langh-spodni serravall). S vyuzitim mapovych podklad

Efektivni ulozna

Nazev objektu . .
oo kapa.clfa pro koeficient
efektivity 10 % [Mt CO,]
Détmarovicky vymol — vychod 46,3
Détmarovicky vymol — stied 3,1
Détmarovicky vymol - zapad 6,7
Bludovicky vymol - vychod 87,4
Bludovicky vymol - zépad 99,3
Stary a Novy Ji¢in 17,9
Frycovice 6,0
Kozlovice-Lhotka 12,2
Frydland-Malenovice 15,7
Vy3ni Lhoty—Moravka- 88
Oldfichovice
Korycany 2,6
Osvétimany-Stupava 8,5
Zdounky-Bafice 18,4
Vlkos-Lobodice 34,0
Rusava 16,5
Mikulov 6,6
Musov 11,3
Drnholec 10,1
Ivan 46,9
Vlasatice 57
Nosislav-Nikol¢ice 23,2
Kobefice 71
Kobyli 175,3
Celkem 669,6

Kocdka et al. (1985) a Chnykina et al. (1986) byla stano-
vena prdmérnd mocnost kolektoru 30,45 m a progndzni
plocha 150 km2. Volumetrickou metodou a s obdob-
nymi parametry jako v pfipadé vyse uvedenych vyti-
povanych objektd byla odhadnuta regionélni efektivni
ulozna kapacita hornin stfedniho badenu ve Videnské
panvi na 452 Mt CO.,,

Celkem pfindsi rebilance uUlozné kapacity vhodnych
struktur v karpatské soustavé na tizemf CR potenciél pro
uloZeni vice nez 1000 Mt (1 Gt) CO, v kategorii efektivni
kapacita. Je potfeba uvést, Ze tato hodnota je pouze
zakladem pro dalsi upfesnéni redlné (matched) ulozné
kapacity, kterd mUze byt fadové nizsi, nez je nami vy-
poctend kapacita efektivni. Podrobnosti jsou uvedeny
ve vystupu V6.3.

vytipovanych struktur

(objekta).
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SEZNAM VYSTUPU AKTIVITY 6

V6.1 Zprava o posouzeni stietd zajm0 pfi vyuziti geologické
struktury LBr-1 pro geologické ukladani CO,

V6.2 Studie moznych zdroj CO, pro projekt pilotniho Ulozisté
v lokalité LBr-1

V6.3 Studie scénarll pro realizaci projektu pilotniho Ulozisté
CO, v lokalité LBr-1 v¢etne ekonomického vyhodnoceni

V6.4 Zprava o rebilanci tlozné kapacity pro CO, v geologickych
strukturach karpatské soustavy na Gzemi CR

8. Vyzkumné aktivity

Hlavnim cilem vyzkumnych aktivit, které byly soustfe-
dény do projektové Aktivity 7, bylo rozvinout a zdoko-
nalit metodiku vybranych laboratornich, modelovacich,
simulacnich a monitorovacich postupt a technik, které
maji vyznam pro posuzovani tlozist CO, a s nim spojené
aktivity. Vyzkum vychazel z reality modelového loziska
LBr-1,z analyz a dat ziskanych v prlibéhu feseni projektu
v ramci ostatnich aktivit, ale zahrnoval i vlastni doda-
te¢na terénni a laboratorni méfeni, analyzy a modelo-
vani. V nékterych pfipadech byly vyuZity také poznatky
a data z jinych lokalit v oblasti Videriské panve i mimo
tento region. Rada pouzitych postupl a metodik je jiz
znédma z jinych oblasti (napt. ropny pramysl, skladovani
zemniho plynu, zfizovéni podzemnich Ulozist jaderného
odpadu apod.), bylo je vsak nutno pfizpUsobit potfebam
geologického ukladani CO,. Nékteré metodiky viak byly
zpracovany a testovany zcela nové. Vétdina nové navr-
Zenych postupl byla v rdmci projektu ovérena terénnim
méfenim nebo laboratorné.

Aktivita 7 byla rozdélena do 5 dil¢ich ukold, jejichz
vysledky jsou popsany v dal$im textu. Hlavnim fesite-
lem aktivity byl partner V3B, spolufesiteli byly CGS, UFZ
a UV

8.1 Metodicky vyzkum v oblasti
laboratorniho testovani rezervoarovych
a tésnicich hornin a jejich interakce se
superkritickym CO, a rezervoarovymi
fluidy v podminkach alozisté
V laboratofich VSB byly provedeny experimentdini
prace, které mély za Ukol kvantifikovat dynamické pro-
cesy probihajici v disledku proudeéni spCO,, v hornino-
vém prostiedi obsahujicim loZiskovou vodu a ropnou
fazi. Tyto relativné kratkodobé experimenty nedokézou
postihnout plny rozsah zmén, které probihaji na kon-
taktu horninavodaspCO, a maji tak za Ukol postihnout
predevsim relativni mobilitu jednotlivych fazi, zdanlivé
konec¢né saturace jednotlivymi fazemi a pfipadné po-
skozeni horninové formace v disledku plsobeni jed-
notlivych tekutin.

Experimenty byly realizovany na horninovych vzor-
cich, reprezentujici porézni médium. Tyto vzorky tvofil
hlavné hoficky piskovec. Dale byl vybran reprezentativni
vzorek ropy z loziska Hrusky, alternativni vzorek ropy
zloZiska Zdanice a syntetické loZiskovéd voda, pFipravena
v laboratorich VSB dle analyz solanky z loZiska LBr-1.

Vyzkum byl zaméren na popsani proudéni jednotli-
vych fazi v horninovém prostiedi a relativni srovnani
vlastnosti systém( vodaropa a vodaropaspCO,. Opti-
malizace uklddani oxidu uhli¢itého mé za ukol maxima-
lizovat mnozstvi CO, ulozeného v horninové formaci.
Jeli Ulozistém castecné vytézené lozisko ropy, nabizi se

zaroven moznost dodate¢né produkce ropy z Ulozné.
Provedeny vyzkum reflektuje oba tyto aspekty.

Jadrem vyzkumu byly dynamické experimenty pro-
vadéné na fazovém permeametru BRP 350 (Vinci Tech-
nology). Experimenty byly provadény za loZiskovych
teplotnétlakovych podminek loziska LBr-1. Diky ne-
dostupnosti jader z rezervodrové struktury loziska byl
jako reprezentativni model porézniho prostiedi zvo-
len dostupny hoficky piskovec. Vzorek byl saturovan
syntetickou loZiskovou vodou. Poté byl vzorek umis-
tén do mérici cely permeametru, kde byl ponechan
po dobu dvou dnd za simulovanych loziskovych pod-
minek, a to teploty 43 °C, simulovaného tlaku nadlozi
13,79 MPa a porového tlaku 8,27 MPa. Poté byla stano-
vena jeho absolutni propustnost.

Nésledné bylo pfistoupeno k saturaci jadra ropou,
kterd vytésnovala vodu z pérovych prostor, a to do
doby, nez voda prestala z jadra vytékat. Objem vytés-
néné vody byl odec¢ten od objemu pérl vzorku. Tim byl
zjistén objem ropy, kterd se nyni nachazi ve vzorku, a také
zbytkova saturace vodou S, Zarover byl stanoven efek-
tivni koeficient propustnosti vzorku pro ropu pfi Grovni
saturace vodou - k(S,,). V této fazi byl vzorek pone-
chan za loziskovych podminek po dobu cca 2-4 tydnd,
aby doslo k dosazeni rovnovahy mezi tekutinami a mi-
nerdlni fazi. V pribéhu tohoto obdobi byl vzorek perio-
dicky proplachovén ropou, pficemz byl zaznamenavan
dalsf pfipadny Ubytek vody ze vzorku a opravena hod-
nota s,

Poté nésledovala faze vytésriovani ropy druhou teku-
tinou, v tomto pfipadé vodou a CO,.V pribéhu této faze
byl zaznamendvan objem vtldcené tekutiny, objem vy-
tésnéné ropy a tlakovy spad podél vzorku. Po vytésnéni
veskeré mobilizovatelné ropy ze vzorku byla stanovena
rezidudlni saturace ropnou fazi S_ a efektivni koeficient
propustnosti pro vodu k,(S,,) respektive pro CO, k(S,)
za dané saturace ropnou fazi.

Hodnoty efektivnich propustnosti pak byly nor-
malizovany bazovou propustnosti — zpravidla k(S,,)
pro vysledné relativni koeficienty propustnosti k (S,
ak.,(S,). Saturace se pak normalizuje objemem por(.

VySe popsany postup byl rovnéz aplikovan na data
z dynamického experimentu ropavoda, kterd byla
poskytnuta partnerem RIS (experiment byl prove-
den v ramci Aktivity 3). Srovnani interpretaci vykazuje
velmi dobrou shodu (obr. 8-1) — odmocniny sumy
kvadratl odchylek dosahuji hodnot RMSE(K,,) = 0,04
a RMSE(K ) = 0,05.

Uvedeny experimentalni postup a jeho interpretace
se jevi vhodnym k posouzeni dynamického proudénf
dvou fazi horninovym prostfedim. Experiment probéhl
standartni procedurou neustaleného vytésnovani jedné
faze druhou na modelu porézniho prostredi. Viysledky



Obr. 8-1 Srovnani
interpretaci kfivek
relativni propustnosti
rznymi korelacemi.
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rovnéz potvrzuji, ze spCO, je velmi vhodnym agentem
pro vytésnovani ropy z horniny, protoze vykazuje mno-
hem lepsi vlastnosti nez voda.

Metodicky postup pouZity pro hodnoceni poskozenf
horninové formace precipitaci ropnych slozek v di-
sledku jeji interakce se spCO, se zaklada na béznych
postupech hodnoceni redukce propustnosti v ropném
pramyslu. Vysledky provedenych experimentl nevyka-
zaly vyznamny vliv spCO, na ropu z loZiska Hrusky (ana-
log ropy z loZiska LBr-1). PouZity srovnavaci vzorek t&zsf
ropy z loziska Zdénice vykdzal po expozici spCO, vliv
na propustnost vzorku, kterd byla interpretovana jako
blokace pérd o poloméru mensim nez 0,32 um.

Testovana metodika je snadno pouzitelna a nevyka-
zuje 7adné specidlni technologické naroky. Jako dopl-
nék experimentalni procedury je mozno doporucit uzitf
rtutové porozimetrie k odhadu distribuce velikosti poro-
vych prostor ve zkoumaném vzorku.

Dal¥i experimentaInf prace provedené partnerem UJV
cilily na testovani vzorkd nasycenych r&znymi typy rop-
nych latek v dynamické aparatufe pro prichod spCO,.
Tato aparatura umozniuje stanoveni propustnosti hor-
niny pro vodu a spCO,; kromé toho jsou sledovéany
mineralni zmény, kterym horniny pfi téchto procesech
prochézeji. Experimenty byly pfipraveny na hornino-
vych vzorcich reprezentujici porézni médium (hoficky
piskovec). Vzorky byly nasyceny ropou (loZisko Hrusky)
a byly podrobné charakterizovény (mineralogické slo-
zeni, porozita a propustnosti pro vodu a spCO,).

Pfi experimentech na vzorku hofického piskovce
nasyceného ropou bylo pozorovéno snizeni propust-
nosti pro vodu v porovnani s propustnostf vzorku ne-
nasyceného ropou. Pfi méfenf se superkritickym CO,
se propustnost vzorku nasyceného ropou zvysila, coz
potvrzuje mobilizaci ropy v pérovém prostoru; zaroven
viak bylo pozorovano, Ze tlakova diference zlstava stale
zapornd i po natlakovani aparatury a zvyseni pritoku,
coZ bylo zplsobeno ucpanim ventild ¢erpadla ropou.
Po vycisténi ventild a jejich zpétné instalaci doslo pfi
spusténi cerpani k opétovné ztraté jejich funkce témér
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okamzité. Méreni bylo proto v této fazi ukonceno; na-

sledné byly posouzeny moznosti feseni vzniklého pro-

blému, které jsou v zasadé nasleduijici:

e Pro Cerpani pouzit pumpu s jinym typem zpétnych
ventild, kterym nevadi znecisténi ropnymi latkami,
popf. pouzit pumpu s jinym principem cerpant.

e Pouzit jiny typ filtrQ, které ropnou fézi Gc¢inné zastavi;
v takovém pripadé je vsak nutno upravit aparaturu tak,
aby bylo mozno ropnou fazi separovat, protoze jinak
by hrozilo ucpani filtrl a zneprlchodnéni aparatury.

e Pouzit jiné usporadani aparatury, nejlépe neuzaviené,
aby nedochazelo ke kolobéhu znecisténého média.
Vzhledem k tomu, Ze uvedend opatieni presaho-

vala finan¢ni i ¢asové moznosti partnera UV v rdmci

projektu, byla stavajici aparatura vyhodnocena jako
nevhodna pro praci se vzorky nasycenymi ropnymi pro-
dukty a dalsi experimenty uz nebyly realizovany.

8.2 Metodicky vyzkum v oblasti
reaktiva¢niho potencialu zlomu

Posouzeni reaktivatniho potencidlu zlomd ma velky
prakticky vyznam pfi studiu mist s vyznamnymi zmé-
nami izotropni slozky napéti v horninovém prostredi,
mezi nez patif i dloziste CO,.

Stabilita kfehkych poruch zavisi jednak na plsobicim
napétovém poli, jednak na orientaci a mechanickych
vlastnostech kiehké poruchy (na kohezi a koeficientu
tfeni). ,Snadnost” reaktivace zlomové plochy tedy vy-
znamné zavisf na jeji orientaci v prostoru. Pfi dostate¢né
znalosti ostatnich parametr( (napétové pole a mecha-
nické vlastnosti hornin a kifehkych poruch) je tuto,snad-
nost” reaktivace mozné kvantifikovat pomoci parametru
reaktivaniho potencidlu. Upln& uréeni reaktiva¢niho
potencidlu vyzaduje (mimo jiné) znalost viech Sesti
nezavislych slozek tenzoru napéti. V nékterych pripa-
dech je vsak mozné pouzit relativni formu reaktivacniho
potencidly, s jejiz pomoci Ize aplikovat tuto metodiku
i tehdy, jsou-li zndmy pouze Ctyfi nezavislé parametry
tzv. redukovaného tenzoru napéti.

Cilem metodického studia vypoctl relativniho reakti-
va¢niho potencidlu, realizovaného partnerem UFZ, bylo
rozvinout metodiku relativniho reaktivacniho potenci-
alu, rozebrat jeji mozna omezeni plynouci z pfipadné
nejistoty (nepresnosti) vstupnich parametr( a ovérit jeji
pouzitelnost na modelovych pfikladech vyuzivajicich
dostupna (vesmés publikovana) data.

Definice relativniho reaktiva¢niho potencialu D,
vychdzi z definice parametru DP;, ktery udava rozdil
normalové slozky napéti aktudlné pdsobici na plochu
zlomu a kritické hodnoty normélové slozky napéti.
Zména vsesmérné slozky napéti (tedy napf. zmeéna tlaku
fluid spojena s vtlacenim CO,), kteréd by prekrocila hod-
notu parametru DP;, by tak u dané zlomové struktury
vedla k jeji reaktivaci. Relativni reaktivacni potencial D,
Ize pak chépat jako relativni formu parametru DP¢:

A = AP( _APf—min
"T AP, —AP

f—max f—min

Pro zZlomy s nejmensi hodnotou parametru DP; (tedy
pro zlomy nejvice nachylné k pfipadné reaktivaci)
nabyvé parametr D, hodnoty 0, pro zlomy s nejvetsi
hodnotou parametru DP; (tedy pro zlomy s nejvyss sta-
bilitou v daném napétovém poli) je parametr D, roven
hodnoté 1.

V' ramci  metodického vyzkumu byl proveden
podrobny rozbor matematickych rovnic urcujicich za-
vislost parametru relativniho reaktivacniho potencidlu
D, na viech vstupnich hodnotach popisujicich napé-
tové pole, mechanické vlastnosti plochy zlomu a jejf ori-
entaci. Byly provedeny matematické dikazy, Ze relativni
reaktivacni potencial D, zavisi pouze na sedmi vstupnich
parametrech, kterymi jsou: Ctyfi parametry redukova-
ného tenzoru napéti (tfi parametry popisujici orientaci
hlavnich os napéti a Lodeho parametr), dva parametry
popisujici orientaci plochy zlomu (smér a sklon normaly
plochy) a koeficient tfeni. Na rozdil od parametru DP;
nezavisi relativni forma (D)) kupfikladu na rozdilu ma-
ximalnfho a minimalniho hlavniho napéti ¢i na kohezi.

Déle se rozbor matematickych vztah( prevedenych
do soufadné soustavy spojené s orientaci hlavnich os
napéti (¢imz byl pocet proménnych redukovan na Ctyfi:
Lodeho parametr L, smér a a sklon ¢ normaly plochy
a koeficient tfeni w) soustfedil na odvozeni pfimych
vztahl pro urceni minim a maxim funkce D (Lo.¢,p),
které pak umoznily snadno vy3etfovat miru zmeén rela-
tivniho koeficientu D, pfi rdizné velkych zménach vstup-
nich parametrd. Byla tak kvantifikovdna mira neurcitosti
hodnoty D, v zavislosti na neurcitostech jednotlivych
vstupnich hodnot, pficem? tuto miru neurcitosti je
mozné snadno aplikovat také na plvodni (,absolutni”)
parametr DP;.

Zjisténé obecné zavislosti popisujici velikost relativ-
niho reaktivacniho parametru D, i jeho neurcitosti byly
pro nadzornost aplikovany na dvou modelovych prikla-
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dech. ReSersi publikovanych dat byly shromazdény
dostupné udaje o orientacich hlavnich os recentniho
napéti v sirsim prostoru styku Vychodnich Alp a Zapad-
nich Karpat, ve kterém je situovano také lozisko LBr-1.
Data o orientacich napétovych os vychdzi zejména
z méfeni breakoutl ve vrtech a z napétové analyzy
fokalnich mechanismd, pricemz nejblizsi regiony, pro
které byla ziskdna dostate¢na napétova data, jsou pred-
stavovany regiony Malych Karpat a rakouské ¢asti Viden-
ské panve.

Protoze vypocty relativniho reaktiva¢niho potencia-
lu D, vyZaduji znalost alespon Ctyf parametr(i redukova-
ného tenzoru napéti, které informace z breakoutl bez
dodatecnych studii neposkytuji, byly dalsi kroky meto-
dické studie relativniho reaktivacniho potencidlu v pro-
storu Malych Karpat a jizni ¢asti Videriské panve opfeny
o vysledky napétovych analyz fokélnich mechanismd.
Hodnoty redukovanych tenzorl napéti pouzitych ke
klasifikaci zlomU tak jsou platné pravé jen pro regiony
Malych Karpat a jizni ¢asti Videnské panve, a pravé pro
hloubky hypocenter zde sledovanych pfirozenych ze-
métieseni (cca 5 az 15 km). Vzhledem ke zjisténé vy-
soké heterogenité parametrll napétového pole (a to
nejen laterdlni, ale i vertikdIni) v celém prostoru styku
Wchodnich Alp a Zapadnich Karpat je aproximace
parametrl napéti do jinych hloubek a jinych region(
problematickd. Rozhodné je nelze pfimo pouZit na sa-
motné lozisko LBr-1, na kterém mohou byt lokéIni napé-
tové podminky vyznamné odlisné. Pro Ucely obecného
metodického studia vsak aplikace metody relativniho
reaktivacniho potencidlu na zminénych modelovych
prikladech ndzorné ukazala nékteré zasadni poznatky.

Provedené metodické studie vypoctl hodnot D,
a DP; i modelové aplikace v regionech Malych Karpat
a jizni &asti Videnské panve jasné ukazaly, ze zanedbani
vlivu moznych chyb vstupnich hodnot mize vést k vy-
znamnému podhodnocent rizik reaktivace u nékterych
segmentl sledovanych zlomovych systém. Vzhledem
k tomu, Ze v méfitcich lokalit ¢i vétsich Ize mozné roz-
mezi hodnot koeficientu tfeni u v horninovém prostredi
vyznamneé zUzit jiz jen podle obecného charakteru zlo-
mové struktury, je dopad neurcitosti koeficientu trenf
na neurcitost relativntho reaktiva¢niho parametru D,
pomérné maly. Ale jiz zohlednéni béznych stfednich
chyb orientaci hlavnich os napéti a Lodeho parametru
se na vyslednych hodnotach D, a DP; a tim i na jejich
pouziti pro klasifikaci stability zlomd, projevuje vyznam-
nym zplsobem a pro skute¢né vérohodnou klasifikaci
zlom je nutné vzit tyto stfedni chyby (a pfipadné i dalsi
neurcitosti) v Uvahu.

Z vysledk( studia relativniho reaktivac¢niho potenci-
alu a dalsich parametrd reaktivace vyplyva, ze metodika
relativniho reaktivacniho potencidlu umoznuje provést
relativni klasifikaci stability zliom0 s dostate¢nou vypo-
vidaci hodnotou tam, kde nejsou k dispozici dostate¢né
vérohodné Udaje o Uplném tenzoru napéti (zejména
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o velikosti poloméru Mohrovy kruZnice, velikosti verti-
kélniho napéti, popfipadé tlaku fluid). V kazdém pfipadé
viak prakticky pouzitelna klasifikace stability zlom0 vy-
Zaduje velmi dobrou znalost orientace hlavnich smérd
napéti a Lodeho parametru v misté, pro které je klasi-
fikace pocitdna. Nemdze se proto opirat jen o aproxi-
mace parametrll napétového pole odvozené z jinych
lokalit (¢i dokonce jinych regiond), ale musi byt zalozena
na napétovych datech ziskanych v daném misté.

Vysledky vyzkumu jsou podrobné prezentovény
v projektovém vystupu V7.3.

8.3 Metodicky vyzkum v oblasti mineralogie
tmeld

Cilem tohoto dil¢iho Ukolu byl vyvoj a testovani nové
metodiky analyzy jilovych minerdld v pérovém prostredi
kolektorskych hornin a v tésnicich horninach. Z 208
shromézdénych vzorkl piscitych i jilovitych hornin
byla pomoci ultrazvuku a centrifugace vyseparovéna
zrnitostni frakce pod 2 mikrometry. V jinych aktivitach
tohoto projektu bylo zkoumano celkové slozeni hornin,
v kterém dominuji horninotvorné mineraly, napf. kre-
men, zivce a slidy (viz napf. vystup V1.7). Nasim cilem
bylo identifikovat a v relativnich pomérech kvantifiko-
vat novotvorené minerdly vznikajici pfi reakci hornina
- voda. Prace navazuji na vysledky z rakouské ¢asti vi-
denské péanve (Gier et al. 2008) a dalsi prace na téma
cementace piskovcl (Worden — Morad 2003; McCarthy
et al. 2009; Morad et al. 2010; Libbey et al. 2013 a Xi et
al. 2015).

V ramci vyzkumu byly provedeny tyto typy analyz:

1) lementarni analyza minerdlniho a organického uhliku
a siry v celkové horniné: TIC — celkovy mineraIni uhlik
(,Total Inorganic Carbon”), z této hodnoty byl stechio-
metricky vypocten obsah CaCO,; TOC - celkovy orga-
nicky uhlik (,Total Organic Carbon”); TS - celkova sira
(,Total Sulphur”). Vée na vzorcich kolektorskych hor-
nin a vyseparované jilové frakce potencidlnich kolek-
torll LBr-1 spodniho, stfedniho a svrchniho badenu
a také ve 2*13 vzorcich pred a po experimentech se
superkritickym CO,.

2) Roentgen-difrakéni analyzy (XRD - ,X-Ray Diffraction
Analysis”) orientovanych preparatd v pfirodnim stavu
a po syceni etylén-glykolem vyseparované jilové
frakce, jejichz vysledkem je semikvantitativni fazové
slozeni tmeld.

3) Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM —,Scanning
Electron Microscopy”) s energiové dispersni spektro-
skopif (EDS —,Energy Dispersive Spectroscopy”) nedr-
cenych horninovych tlomkd pokovenych palddiem.
Vysledkem je dokumentace tvar( minerdld cementu
zar(stajicich pérovy prostor v piskovcich.

4) Mikroskopie v prochdazejicim, odrazeném a fluores-
cencnim svétle preparatd piskovcl impregnovanych
epoxidovou pryskyfici s modrym barvivem (obr. 8-2).
V nejjemnéjsi frakci pod 2 um v piskovcich byly zjis-

tény nésledujici minerdly podilejici se na cementaci

pérového prostoru: expanduijici illit-smektit (IS), kaolinit

(K), detriticky illit (Id), z dalsich minerald se jedné o jem-

nozrnny kalcit (Ca), dolomit (D), siderit (Sd) a sekundarni

kfemen (Q).

Znalost slozeni horninovych tmeld je velmi dilezita
pfi hodnoceni a modelové predikci pohybu fluid v lo-
Zisku, resp. Ulozisti. Vysledky zdokonalené metodiky byly
podrobné popsany ve vystupu V7.4 a budou vyuZity
predevsim v dalsich fazich realizace pilotniho projektu
ukladani CO,.

8.4 Metodicky vyzkum v oblasti
monitorovani ulozeného CO,
a pripadnych uniku z ulozisté

Monitorovéani hermeti¢nosti Ulozniho komplexu CO,
a moznych unikd CO, vyzaduje dobfe pfipravenou
metodiku povrchovych i podpovrchovych méfeni pri-
zplsobenou pro konkrétni lokalitu. Jeji vyznamnou
soucasti je atmogeochemicky monitoring. V rdmci pro-
jektu REPP-CO2 bylo pfi jeho realizaci na lokalité LBr-1
ziskano:

e 1630 jednorazovych primarnich Udajd o sloZenf pad-
niho vzduchu (CO, a metan s pouzitim pfenosného
pristroje Ecoprobeb),

e 5 010 méfeni novou technologii automatickych mé-
ficich stanic IGS, umisténych mélce pod povrchem
a provozovanych po dobu 1 roku,

o 52 vzorkl pddniho vzduchu, na nichz byly provedeny
kontrolni analyzy metodou plynové chromatografie
(GC-FID) a

e 28 vzorkd metanu a CO, s provedenym izotopovym
rozborem &13C.

Ziskané zkusenosti Ize shrnout ve formé doporuceni
pro zakladni (,base-line”) monitoring pred zahajenim
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ukladani CO, a naslednou fazi monitoringu v obdobi

injektdze do téchto zékladnich bodd:

e jednordzovd méfeni na misté provadét prenosnym
zafizenim ve zvolené siti méficich bodd; vysledky zna-
zornovat priibézné do vrstevnicovych map (obr. 8-3)
a provadét jejich srovnani s predchozimi ¢asovymi
intervaly; aktualizovat jak celkové mapy sledovaného
Uzemi, tak i dil¢i mapy okoli aktivnich (injektaznich,
monitorovacich) a likvidovanych vrtd (v plose ca. 25 x
25 m);

e vyhodnocovat homogenitu dat, trendy a sezénni
zmeny;

e méfen( provadét nejdfive orienta¢né na povrchu te-
rénu, v pfirozeném stavu; v misté zvyseného obsahu
sledovanych slozek (CO, a metanu) zarazit pddni
sondu (napt. Eijkelkamp) do hloubky ca 80cm, utés-
nit otvor a po asi 5 minutach zméfit slozeni pddniho
vzduchu v hloubce 85 a 35cm; méfeni zopakovat
po 2-5 minutéach;

e automatické stanice situovat do mist nad likvidova-
nymi vrty a v okoli monitorovacich vrtd, na zakladé
orienta¢niho méfeni pfenosnym zafizenim; méfena
data snimat v pravidelnych ¢asovych intervalech; kon-
trolovat stav baterif;

e zohlednit vliv meteorologickych charakteristik na
zmény ve slozeni pddniho vzduchu - z analyzy vy-
plyva silny vliv ndhlého poklesu barometrického tlaku
na vzestup méfeného obsahu CO, se zpozdénim asi 10
hodin; v pfipadé metanu se tento fenomén projevuje
jen omezené, pravdépodobné z divodu velmi nizkych
obsahl metanu v pldnim vzduchu na lokalité LBr-1;

roAdcad Wy = loASSVIN Wty o DO =« Alihieed BRRTGOE O VSR

Obr. 8-3
(a) Mapa lokality

s vyznacenim situace
méficich stanovist;
(b) mapa izolinii
obsahu CO,
sestavena na zakladé
jednorazovych
méreni slozeni
pudniho vzduchu

v 1été 2016;

(c) stejna mapa

pro chladné ro¢ni
obdobi 2016.



Obr. 8-4
Charakteristika

typl CO, v pldnim
vzduchu na zakladé
obsahu (CO, %obj)
aizotopového slozeni
uhliku (d13C-CO,).
RozliSeny jsou tfi
genetické typy: padni
CO, zmetabolismu
predevsim C4-rostlin,
CO, z mikrobialni
oxidace metanu

a smés uvedenych
dvou typu.
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e brat v Uvahu sezonni zmény slozeni pddniho vzduchu

a rozdily v koncentracich plynd nad uloznim kom-

plexem a mimo néj — z provedenych méreni vyplyva:

—asi desetindsobné zvyseni pffrodniho pozadi CO,
v pudnim vzduchu v teplém obdobi kvéten-zafi
ve srovnani s chladnym obdobim listopad-duben,

—asi dvoj- az trojndsobné zvyseni obsahu CO, nad
vytézenym loziskem ropy a plynu vici oblasti mimo
vytézené lozisko;

meéfeni v terénu dopliovat odbéry vzorkl pddniho

vzduchu i plynu z pozorovacich sond a rozbory che-

mického a izotopového slozeni uhliku v CO, a metanu

- ziskané vysledky ukazuji na tfi genetické typy CO,
na lokalité LBr-1 a prilehlé c¢asti Videnské panve
(obr. 8-4):

- CO, zmetabolismu fauny a fléry, zejména C4-rostlin,

- CO, z mikrobidIni oxidace metanu,

- smés uvedenych typa.

Vysledky popsaného metodického vyzkumu jsou

podrobné zpracovany v projektovém vystupu V7.5.

8.5 Metodicky vyzkum v oblasti snizovani
rizik a zvySovani bezpecnosti tlozisté -
vyzkum odolnosti materialt
pouzivanych k vystrojeni vrtu

Integrita vrtu je jednim z nejddleZitéjsich ciniteld, které

prispivaji k omezeni rizika uniku CO, z podzemniho

ulozisté. Stvol vrtu totiz predstavuje pfi geologickém
ukladani nejpravdépodobngjsi cestu, kterou mize CO,

z Ulozisté unikat. Potencidlni migracni cesty se vyskytuji

jak u starych, zlikvidovanych, tak u aktivnich zapazenych

vrtl. Predevsim jsou to mozné Uniky podél rozhrani mate-
ridld, napf. mezi cementem a vnéjsi plochou paznic, mezi
cementem a vnitfni plochou paznic, prostorem na styku
cementu a horniny tvofici sténu vrtu, a dale také v samot-
ném materialu, predevsim vlivem nespojitosti, napf. skrze
kapilary v cementu, skrz prorazené nebo zkorodované
paznice, nebo prasklinami v cementaci mezikruzi.

V rdmci projektu REPP-CO2 byl v této souvislosti
na pracovistich V5B realizovan metodicky vyzkum, ktery

se zaméfil na jednotlivé komponenty vystrojeni vrtl
a jejich mozné ovlivnéni dlouhodobym plsobenim CO,.

Vliv agresivniho prostredi na cementaci vrtt
Celistvost a propustnost cementu v mezikruzi aktiv-
nich vrtd a v cementovych mostcich zlikvidovanych
vrtd je zésadnim parametrem, ktery ovliviuje efekti-
vitu utésnénf proti Unikdm tekutin z horninového pro-
stfedi. V pfipadé injektovani a ukladani CO, je tfeba,
aby si cement pouzity k utésnénf vrtu dokazal zacho-
vat velmi nizkou permeabilitu po velmi dlouhé obdobi
za plsobeni CO, pfi loziskovych p-T podminkéch. Pfi
dlouhodobém ulozeni CO, se pouzity material dostava
do kontaktu se superkritickym CO, a solankou za zvyse-
ného tlaku a teploty a nizkého pH. Ke korozi pak dochézf
hlavné podél kontaktu cement/hornina a v mensim
rozsahu i v cementovém matrixu. Vady v cementovém
prstenci a Unikové kanalky pro migraci zpGsobuji na-
rast kontaktniho ¢asu a zvétseni oblasti kontaktu mezi
korozivni tekutinou a cementem, ¢imz zesiluji korozivni
proces.

Za Ucelem vyzkumu téchto vlivl byla v laboratofich
VSB provedena sada experiment( s vyuzitim reakéni ko-
mory RK-1, kterd umozriuje realizovat zkousky za rezer-
voarovych teplotnich a tlakovych podminek.

Pro vlastni laboratorni pokusy byly zvoleny 3 typy ce-
mentovych smési, které se v lokalnf praxi bézné uzivaji
pro cementaci mezikruzi, Uhybovych mostk( aj. Jedna
se o tyto typy cementovych smési:

o klasicka cementova smés,
e cementova smés s urychlovacem tuhnuti,
e cementova smés se zpomalovacem tuhnuti.

Pro kazdy z téchto typl cementovych smeési byly
pripraveny tfi sady po 4 vzorcich krychlového tvaru
o délce strany 5 cm. Kazda sada pak byla po dobu 80 dni
vystavena predpoklddanym specifickym vrtovym pod-
minkdm ve dvou variantach (loZiskové voda a loZiskova
voda + CO,), a pro srovnani také inertnfimu prostfedi N..
Pro experimenty byl pouzit tlak 7,5 MPa a teplota 35 °C.
Po ukonceni testl byly vzorky zkoumény pomoci pras-
kové RTG difrak¢nf analyzy a elektronové mikroskopie
a vyhodnoceny z hlediska pevnostnich charakteristik
(zkouska pevnosti v prostém tlaku); vybrané vzorky byly
rovnéz rentgenovany.

Analyzy neprokazaly vliv fluid na fazové slozenivzorkd
a jejich mikrostrukturu; byl ovsem prokazan vliv fluid
na jejich pevnostni charakteristiku — vzorky vystavené
plsobenf smési loziskové vody a CO, vykazuiji vyrazné
v prostém tlaku ve srovnani se vzorky vystavenymi
pouze plsobent loziskové vody.

Na zékladé popsanych experimentdlnich vysledkd
a soubézné provedené reserse mezinarodni odborné
literatury byla na zavér formulovana metodicka doporu-
¢eni pro zésady cementace v korozivnim vrtovém pro-
stfedi za pfitomnosti CO,;:

o \/ytvofeni vhodného cementacniho postupu pro Uspés-
nou primdrni cementaci. To vyzaduje spravné pfiprave-
nou sondu a patficné navrzenou cementovou smés
pro dané vrtové podminky. Je tfeba pouzit vhodné
technické prostiedky jako centralizované trubky
a vhodné vrtné soupravy v kombinaci s vyuZitim si-
mula¢niho softwaru pro proces Cerpani cementové
smési (uzite¢né pro maximalizovani efektivniho vytés-
néni vyplachu).

Zlepseni cementové vazby s horninou a redukce per-
meability horninového prostred. Podle literatury (napf.
Newhall 2006) Ize cementovou vazbu zlepsit pomoci
Jpredplachu” kfemicitanem sodnym.

e NavrZeni cementace s vyhovujicimi  mechanickymi
vlastnostmi. Matematické vrtové-napétové simulace
mohou pomoci predikovat, zda cementovy prstenec
bude odoldvat vyvolanym taznym sildm a stlacitel-
nosti vyvolané zménou vrtovych podminek, které mo-
hou zkratit Zivotnost injektazni sondy.

Uziti upravenych cementd, které potlaci veskeré ocekd-
vané korozni vlivy. Uprava cement(l by se méla odvijet
od znalosti chemického sloZenf tekutin ve vrtu a moz-
nych injekénich operaci's korozivnimitekutinami (napf.
CO,). Uzitl API cement( je vSeobecné doporucovano
ke splnéni alesport minimélnich kvalitativnich stan-
dardU. Snizeni obsahu C3A zlepsuje sulfatovou odol-
nost. Portlandit je slabinou cementové smési a musf
byt minimalizovén. Je prokézano, Zze CO, pfeméruje
portlandit na uhli¢itan vapenaty, ktery docasné tésni
cementové pory. Nicméné v pribéhu chemickych
reakci se portlandit bude snadnéji louhovat ven z ce-
mentového matrixu a bude zpUsobovat destruktivni
expanzi. Studie ukazuji, Ze cementové koroze zpUso-
bend pouze reakci CO, nenf sama osobé velkym rizi-
kem, ale urychluje v pfitomnosti jinych faktord dalsi
typy korozi. Eliminace portlanditu a pfidavek oxidu
kfemicitého proto pomaha mirnit korozivni reakce.
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Vyzkum kovovych materidlt pouzivanych

pro vystrojeni sond

U provoznich sond pusobi CO, korozivné na soucasti,
které s nim prichazeji do kontaktu, coZ jsou zejména stu-
packy, paznice a filtry, které se nachdzeji pod zapakro-
vanou ¢asti tézebni paznicové kolony. Koroze kovového
vystrojeni vtlacecich sond v prostfedi CO, je zavisla
na pH, tlaku a teploté. S rostouci teplotou se rozpust-
nost CO, ve vodé rapidné snizuje, s rostoucim tlakem
zvysuje (napt. pfi 5 MPa je cca 5 x vy$3i nez pfi 0,1 MPa)
a s rostoucim pH snizuje. Koroze vystrojeni tak mize
byt omezena zejména pouzitim nekorozivnich mate-
rial, jako chromem vysoce legovana ocel, nebo zain-
jektovanim inhibitoru koroze v pfipadé pouziti uhlikové
oceli.

V rdmci provedeného vyzkumu byly na pracovistich
VSB pripraveny materialové vzorky ze soucastf vystrojeni
vrtl bézné pouzivanych v provozni praxi — paznic, stu-
pacek, vrtnych tyci a pakru. Vzorky byly umistény jedné
z cel aparatury RK-1, vyvlozkované vnitfnim nerezovym
ochrannym vélcem. Reakéni prostredi bylo tvoreno la-
boratorné vytvorenou loziskovou vodou odpovidajici
té, kterd se vyskytuje na lozisku LBr-1, a oxidem uhlici-
tym. Analyzované materidlové vzorky byly ponechany
v reakénim prostredi po dobu 236 dn(. Poté byly podro-
beny metalografické analyze na specializovaném praco-
visti Politechniky Slaské v Katovicich, kde byly zkoumany
zmény jejich vlastnosti ve srovnani se stavem pred ex-
perimentem (obr. 8-5).

Na vzorcich nebyly pozorovény zadné podstatné
zmény ve fazovém slozeni, morfologii vnitfnich struk-
tur jednotlivych slozek ani v nardstu nekovovych pfi-
mési. Dlouhodobé pisobeni CO, za rezervoarovych
p-T podminek se viak projevilo zvysenou mirou koroze
na povrchu vzorkd, pficemz nejmensi korozivni napa-
denf bylo zaznamenano u vzorku paznice. Z vysledk
experimentl vyplyva, Ze pfi geologickém ukladani CO,

Obr. 8-5 Povrch
vzorku paznice pred

experimentem (a)
a po expozici CO, (b).



(realizovaném v ¢asovém horizontu prvnich stovek dnf)
by injektdzi pravdépodobné mohlo byt ponechano
plvodni pfipoc¢vové vystrojeni sond (paznice, filtry, stu-
packy, pakry).

Na zékladé vyse uvedenych poznatkd byl v zvéru
projektu realizovdn rovnéz dlouhodoby experiment

Gier, S, Worden, R. H,, Johns, W. D., & Kurzweil, H. (2008):
Diagenesis and reservoir quality of Miocene sandstones
in the Vienna Basin, Austria. — Marine and Petroleum Geo-
logy, 25(8), 681-695. https://doi.org/10.1016/j.marpet-
ge0.2008.06.001

Libbey, R. B, Longstaffe, F. J, & Flemming, R. L. (2013): Clay Mine-
ralogy, Oxygen Isotope Geochemistry, and Water/rock Ratio
Estimates, Te Mihi Area, Wairakei Geothermal Field, New Ze-
aland. - Clays and Clay Minerals, 61(3), 204-217. https://doi.
0rg/10.1346/CCMN.2013.0610304

McCarty, D. K, Sakharov, B. A, & Drits, V. A. (2009): New insights
into smectite illitization: A zoned K-bentonite revisited. —
American Mineralogist, 94(11-12), 1653-1671. https://doi.
0rg/10.2138/am.2009.3260

Morad, S., Al-Ramadan, K, Ketzer, J. M., & De Ros, L. F. (2010):
The impact of diagenesis on the heterogeneity of sandstone
reservoirs: A review of the role of depositional facies and

V7.1 Zprava — metodika dynamickych experimentl se spCO,
pro vzorky nasycené ropnymi produkty

V7.2 Shromazdéni dostupnych Gdajd o orientaci hlavnich os
recentniho napéti ve sledovaném regionu a vypocty hod-
not relativniho reaktiva¢niho potencidlu na zdkladé do-
stupnych Udajl o orientaci napéti — dil¢i zprava

V7.3 Z&vérecnd zprava o provedeném vyzkumu s vyhodnoce-
nim vypoctd relativniho reaktiva¢niho potencidlu ziomd
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zaméfeny na zkoumani vlivd reakéniho prostiedi na
kontakty hornina-cement-paznice, ktery dale rozsifil
spektrum ziskanych znalosti.

Provedené experimenty, jejich vysledky a vysledna
metodickd doporuceni jsou podrobné popséany v pro-
jektovych vystupech V7.6 aV7.7.
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V7.4 Zprava — metodika vyzkumu mineralogie horninovych
tmeld

V7.5 Zprava o metodickém vyzkumu v oblasti monitorovani
ulozeného CO,

V7.6 Vyhodnoceni vlivu CO, na vystrojeni vtlacecich sond (ce-
ment, paznice, pakr, tyce) — textova zprava

V7.7 Vyhodnoceni vlivu CO, na kontakty hornina—cement-paz-
nice — textova zprava

9. Publicita a sireni informaci

Publicita a sifenf informaci byly ndplini projektové Akti-
vity 8. Jejim hlavnim cilem bylo zpfistupnit ve srozumi-
telné a zadané formé informace o projektu REPP-CO2
a jeho vysledky Siroké odborné i laické vefejnosti. Na-
vazné osvétové a vzdélavaci aktivity byly zaméfeny
na rozvoj zajmu o problematiku CCS mezi laickou ve-
fejnosti a studenty. Dllezitou soucésti aktivity byly od-
borné prezentace vysledkd zamérené na mezinarodni
a domaci védecko-vyzkumnou komunitu a hlavni ci-
lové skupiny projektu — zastupce statni spravy zapojené
do pripravy relevantnich politik a vykonu regulatornich
pravomoci a zastupce prlimyslu z relevantnich odvétvi
(energetika, prdmysl s vysokymi emisemi CO,, geologie,
téZba nerostnych surovin).

Jesté pfed zahdjenim projektu byl v souladu s pravidly
Norskych fond (Communication and design manual)
zpracovan Plan publicity, ktery se stal hlavnim Fidicim
dokumentem pro realizaci Aktivity 8. Bezprostfedné
po zahdjeni projektu byly pro podporu realizace napla-
novanych aktivit ve Vydavatelstvi CGS vytvoreny grafické
materidly, jako je logo, jmenovky, Sablona prezentace
ve formdtu MS PowerPoint, sablony dokumentd, in-
formacni poster atd. Tyto materidly pak byly pro Ucely
publicity a $ifeni informaci ddsledné vyuzivany v celém
prabéhu projektu.

9.1 Informacni website

Na adrese http//www.geology.cz/repp-co2 byl v Uvo-
du roku 2015 zprovoznén web projektu REPP-CO2 (obr.
9-1). Web je realizovan v prostfedi Oracle iAS 10g — Ora-
cle Portal; je rozdélen na &ast pfistupnou vefejnosti
a interni &ast, kterd je pfistupna jen fesitelskému tymu.
Vefejnd Cast ma za cil poskytnout maximum vefejnych
informaci o projektu samotném i o prlibéhu jeho fesent.
Obsahuje stranky ,Aktuality’, ,O projektu’, ,Ke stazenf’,
JPartnefi’ Kontakty" a,Zajimavé odkazy”. Web je dvojja-
zyc¢ny; anglicka verze je k dispozici na http:.//www.geo-
logy.cz/repp-co2/english.

Na webu byly pravidelné zverejriovany zpravy o pri-
béhu a vysledcich feseni projektu. V zavéru projektu zde
byly k dispozici informace o zavére¢ném projektovém
workshopu a konferenci (viz kap. 9.5); projektovy web
v téchto pfipadech slouzil i jako prostfedek k online
registraci pomoci registratniho formulare a jako infor-
macni misto pro Ucastniky zminénych akci. Po realizaci
konference a workshopu byly na webu publikovany
prezentace jednotlivych fe¢nikl a dokumentacni foto-
galerie. Internf ¢ast webu byla intenzivné vyuzivana pro
sdilenf a pfenos dat a pracovnich dokumentd.

Projektovy web byl propojen s informac¢nim portélem
pro technologie CCS, ktery CGS provozuje od roku 2006
a kde jsou pribézné publikovany novinky a informace
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o rozvoji technologif CCS v CR i ve svété. V rdmci pro-
jektu REPP-CO2 byl tento informacni portdl inovovan,
opatfen novou grafikou, presunut na novou adresu
http://www.geology.cz/ccs/ a rozsifen o vzdélavaci ¢ast
v zélozce ,Technologie CCS" Jedna se o obsahly popu-
ldrné-naucny text s mnozstvim ilustrativnich obrazk(
vysvétlujicich zakladni principy technologie CCS. Text
je zpracovany dle vzoru na webu Global CCS Institute
a pro ptehlednost je rozdéleny na 5 podkapitol:
e Vliv CO, na zménu klimatu
e Zachytavani CO,
e Pfeprava CO,
e Ukladani CO,
e CCS v praxi.

Provoz informacniho portélu pro technologie CCS
bude ze strany CGS zajistén i po ukonceni projektu
REPP-CO2.

9.2 Prezentace projektu a jeho vysledkii
na vhodnych domacich a zahrani¢nich
udalostech

V prbéhu i po skonceni realizace byl projekt REPP-
-CO2 a jeho vysledky predstaven formou prednasek
a posterl na fadé domacich i mezinérodnich konferenci,
workshopl a seminaf, véetné akci s vysokym mezina-
rodnim odbornym kreditem (napf. konference GHGT
nebo EAGE). Odborné diskuze, zejména s kolegy z me-
zindrodnf védecko-vyzkumné komunity, souvisejici s té-
mito prezentacemi, byly vitanou pfilezitosti pro vyménu
znalosti a zkudenosti ¢i navazani novych vyzkumnych
partnerstvi, ale zaroven poskytly i neocenitelnou zpét-

Obr. 9-1 Domovska
stranka projektového
webu REPP-CO2
http://www.geology.
cz/repp-co2.
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nou vazbu ohledné relevance a kvality fesenych pro-
blém0 a prezentovanych vysledkd.

Seznam akcf s aktivni Ucasti zastupcl projektu REPP-
-CO2 a prezentacemi jeho vysledkd zahrnuje tyto kon-
ference, workshopy a seminéare:

o CLIMIT Summit, Oslo, 24. — 25.2. 2015
e Energy developments and CCS in East and Central

Europe — seminaf v rdmci konference CLIMIT Summit,

Oslo, 25.2.2015
e Polish-Norwegian and Czech-Norwegian CCS projects

supported by EEA and Norway Grants — norsko-pol-

sko-Cesky semindr organizovany Norwegian Research

Council, Oslo, 26.2.2015
e Pilotni studie a prazkumy pro CCS technologie - za-

hajovaci konferenci programu CZ08 Norskych fondd

2009-2014, Praha, 8.4. 2015
¢ |CCT 2015 - 3. mezindrodni chemicko-technologicka

konference (International Conference on Chemical

Technology), Mikulov, 14. 4. 2015
e 10th CO2GeoNet Open Forum, Benatky, 11-12. 5.

2015
e FAGE 2015 - 77th Annual Conference and Exhibition

of the European Association of Geoscientists and En-

gineers, Madrid, 1.-4.6. 2015
e TCCS-8 - 8th Trondheim Conference on CO, Capture,

Transport and Storage, Trondheim, 16.-18.6. 2015
e Goldschmidt 2015, Praha, 16.-21.8.2015
e IMOG2015 - International Meeting on Organic Geo-

chemistry, Praha, 13.-18.9.2015
e Otevieny kongres Ceské geologické spole¢nosti a Slo-

venskej geologickej spolo¢nosti, Mikulov, 14.-17. 10.

2015
e Semindf o moznostech aplikace technologie CCS (za-

chytavani a ukladani CO,) v Ceské republice, Minister-

stvo praimyslu a obchodu CR, Praha, 15.1.2016
e Problematyka geosekwestracji CO, w Republice Cze-

skiej — odborny seminai Akademie Goérniczo-Hut-

niczej, Krakov, 29. 1. 2016
e Zachycovéni a ukladani CO, - seminaf v ramci 4.

mezindrodni  chemicko-technologickéd konference

(International Conference on Chemical Technology),

Mikulov, 26.4. 2016
o 11th CO2GeoNet Open Forum, Benatky, 9.-10.5.2016
e CO2 storage pilot projects in Europe — workshop po-

radany projektem REPP-CO2, pfidruzend akce konfe-

rence Open Forum, Benétky, 11.5.2016
e FAGE 2016 - 78th Annual Conference and Exhibition

of the European Association of Geoscientists and En-

gineers, Viden, 30.5. - 2.6.2016
e Zachycovéni a ukladani CO, - sdilenf znalosti a zkuse-

nosti — zavérec¢na konference projektu Norskych fondd

ShaKE, Praha, 15.6.2016
e Co-operation in Research and Development of Car-

bon Capture and Storage Technologies — ¢esko-nor-

sky semindf spoluorganizovany projektem REPP-CO2,

Oslo, 12.10.2016

e Zachytavani a ukladani CO, v podminkéach CR - spo-
luprace Ceské republiky a Norska — ¢esko-norska kon-
ference spolupofadand projektem REPP-CO2, Praha,
7-8.11.2016

e GHGT-13 - 13th Conference on Greenhouse Gas Con-
trol Technologies, Lausanne, 14.-18. 11. 2016 (obr. 9-2)

e Cooperation between forerunner and follower coun-
tries in CCS research: The example of Norway and the
Czech Republic — semindf spoluorganizovany projek-
tem REPP-CO?2, pridruzena akce konference GHGT-13,
Lausanne, 14.11.2016

e Provoz energetickych zafizeni v podminkach pfipra-
vované legislativy — seminaf Hospodafské komory CR,
Praha, 15.11.2016

e Improved Oil Recovery 2017 — sympdzium EAGE, Sta-
vanger, 24.-27.4.2017

o 12th CO2GeoNet Open Forum, Benétky, 8.-9. 5. 2017

e TCCS-8 - 8th Trondheim Conference on CO, Capture,
Transport and Storage, Trondheim, 12.-14.6.2017.
Celkove zéstupci projektu na vyse uvedenych akcich

prezentovali 40 prednasek a 11 posterd.

9.3 Publikace v odborné a popularné
védecké literature

V Uvodnim obdobi projektu byly publika¢ni aktivity
zaméfeny na piedstaveni projektu a jeho cilt. Clanky
tohoto typu vysly v ¢asopise Akademik (VSB), v newslet-
teru Geo ENeRGY, vyddvaném mezindrodni vyzkumnou
sitf ENeRG, a v recenzovaném odborném casopise Uhli -
Rudy — Geologicky prézkum.

S postupem praci na feseni projektu se tézisté pub-
lika¢nich aktivit presunulo k prezentaci projektovych
vysledky; tato aktivita byla zahdjena v zavéru projektu
a pokracuje i po jeho oficidlnim ukonceni. Vysledky
projektu REPP-CO2 jsou jadrem publikace v impak-
tovaném odborném casopisu Environmental Earth
Sciences s ndzvem ,Preliminary geochemical modeling
of water-rock-gas interactions controlling CO, storage
in the Badenian Aquifer within Czech Part of Vienna Ba-
sin” autorl K. Labuse, P. Bujoka, M. Klempy, M. Porzera
a D. Matyska (VSB). Dal3i ¢lanky vysly v ¢asopisu Przeglad
geologiczny a ve sborniku XVIIl. mezindrodni védecko-
-technické konference New knowledge in the area of
drilling , production, transport and storage of hydrocar-
bons, Podbanské 2016.

Na zékladé prezentaci a posterd z konference
GHGT-13 budou v pribéhu roku 2017 v ¢asopisu Energy
Procedia byly publikovany ctyfi ¢lanky s vysledky pro-
jektu REPP-CO2:
¢ 3D geological model of potential CO, storage: Aban-

doned oil and gas field LBr-1 in the Vienna Basin (au-

tofi J. Franc(, M. Pereszlényi, O. Prokop, L. Jurenka,

V. Hladik, O. Krejei /CGS/, F. Riis /IRIS/).

e LBr-1 -research CO, storage pilot in the Czech Repub-
lic (autofi V. Hladik, M. Pereszlényi, O. Krej¢i, J. Franct
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/CGS/, R. Berenbyum, F. Riis, E. P. Ford, L. Kollbotn,
A. Khrulenko /IRIS/).

o REPP-CO2: Equilibrium Modelling of CO,-Rock-Brine
Systems (autofi M. Klajmon, V. Havlova, R. Cervinka,
A. Mendoza /UJV/, J. FrancG /CGS/, R. Berenblyum, O.
Arild /IRIS/).

e A comparison of FEP-analysis and barrier analysis for
CO, leakage risk assessment on an abandoned Czech

oilfield (autori O. Arild, E. P. Ford, H. P. Lohne, M. Man-
souri Majoumerd /IRIS/, V. Havlové /UJV)).

Dali aktivity smérujici k publikaci vysledkd projektu
probihaji; vydani ¢lankl Ize ocekévat ve 2. pololeti roku
2017, popt. v roce 2018.

V zévérecném obdobi projektu byl rovnéz zpracovan
populdmé nau¢ny ¢lanek V. Hladika a P. Madéry (CGS)
,Zachytavani a ukladani CO,: cesta ke zmirnéni zmény

Obr. 9-2 Poster
4LBr-1—Research
CO2 Stoarge Pilot in
the Czech Republic,
prezentovany

na mezinarodni
konferenci GHGT-13
v Lausanne
(listopad 2016).



Obr. 9-3 Pfednaska
M. Klempy s nézvem
»Konstrukce

a vystrojeni sond
pro geosekvestraci
CO," pro posluchace
univerzity tfetiho
véku na Hornicko-
geologické fakulté
VSB-TUO.
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klimatu”. Clanek byl pfedan do redakce ¢asopisu Vesmfr,
ktery patif k nejvyznamnéjsim médiim pro popularizaci
védy v Cesku. Dle sjednané dohody bude ¢lanek vydan
v zavislosti na tematickém zaméreni jednotlivych ¢isel
¢asopisu na podzim roku 2017.

VSechny publika¢ni aktivity byly pribézné zazname-
navany v sekci,Aktuality” na projektovém webu http://
www.geology.cz/repp-co2; kopie prednasek, posterd
a publikaci jsou soustiedény v sekci,Ke stazeni”. Prehled
realizovanych publika¢nich aktivit je pak napInf projek-
tového vystupu V8.4,

V zavéru projektu byla zpracovana Zavére¢na zprava
projektu, kterd prehlednou formou na vice nez 100
strankdch shrnuje vechny hlavni dosazené vysledky —
viz vystup V8.5.

9.4 Vzdélavaci a osvétové aktivity

Vzdéldvaci a osvétové aktivity byly zaméreny na zvy-
seni obecného povédomi odborné a laické verejnosti
o technologii CCS a jejim vyznamu pro snizeni emisi
sklenfkovych plyn v rdmci Usili o zmirnéni zmény kli-
matu.

Predndsky
Prvni aktivitou zaméfenou na zvySovani obecného
povédomi odborné vefejnosti o technologii CCS byla
prednaska koordinatora projektu V. Hladika (CGS) na-
zvana ,Technologie CCS: Budeme ji potfebovat?’ na
3. mezindrodni chemicko-technologické konferenci
(International Conference on Chemical Technology -
ICCT 2015) v Mikulové dne 14. dubna 2015.V Iété 2015
prednesli pracovnici VSB v rdmci pravidelnych seminafd
Moravskoslezské hornické spole¢nosti CSVTS v Ostravé
odbornou prednasku s ndzvem ,Technika a technologie
hloubenf vrtd ur¢enych pro geosekvestraci CO,"

V rdmci nejvétiiho védeckého festivalu v CR s ndzvem
Tyden védy a techniky pfednesl koordinator projektu
Vit Hladik prezentaci ,Technologie CCS aneb S oxidem

uhli¢itym do podzemi!”. Pfedndska urcena pro Sirokou
vefejnost se uskutecnila dne 9. 11. 2015 v budové Aka-
demie véd Ceské republiky. Hlavnimi tématy obsaze-
nymi v prezentaci byly:

e Role CO, ve zméng klimatu

e Technologie CCS a jeji vyznam

o CCS ve sveté

o Situace v CR

o Ekonomické faktory.

Dalsi ,osvétové” prednasky koordindtora projektu
V. Hladika (CGS) zaznély na zavérec¢né konferenci pro-
jektu Norskych fondd ,Zachycovani a ukladani CO, -
sdilenf znalosti a zkusenosti” v Praze 15. 6. 2016 (,CCS
v béhu ¢asu”) a na ¢esko-norské konferenci,Zachytavani
a ukladani CO, v podminkach CR - spoluprace Ceské
republiky a Norska” v Praze 7. 11. 2016 (,CCS v Ceské re-
publice /a ve svéte/").

Pro posluchace univerzity tretiho véku Hornicko-ge-
ologické fakulty VSB-TUO v Ostravé se dne 15.11. 2016
uskutecnila prezentace s ndzvem ,Konstrukce a vystro-
jeni sond pro geosekvestraci CO," (obr. 9-3), kterou pre-
nesl M. Klempa (VSB).

Predndsky pro studenty

Prednaskové aktivity REPP-CO2 byly zaméfeny na stu-

denty geologickych a piibuznych obord. Na vysokych

skolach byly usporadany tyto akce:

e pfednadka na téma ,Geosekvestrace CO," pro stu-
denty 4. ro¢niku oboru geologické inzenyrstvi HGF
VSB-TU Ostrava dne 12. 5. 2015,

o pfednaska na téma,Projekt geosekvestrace CO, v CR”
pro studenty 1. ro¢niku doktorského studia Wydziala
Wiertnictwa, Nafty i Gazu na Akademii Gorniczo-Hut-
niczej, Krakov, Polsko dne 29. 5. 2015,

o pfednaska ,Projekt geosekvestrace CO, v CR”" pro
studenty 4. ro¢niku délkového studia Wydziala Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu na Akademii Gorniczo-Hutniczej,
Krakov, Polsko dne 30. 5. 2015,

e piednaska na téma,CCS neboli zachytavani a ukladani
oxidu uhli¢itého” pro studenty oboru Socidlni a kul-
turnf ekologie na Fakulté humanitnich studii Univer-
zity Karlovy v Praze dne 2. 6. 2016,

e kurz ,Zpracovani seismickych dat” v rdmci pravidelné
vyuky na Ustavu geologickych véd Masarykovy Uni-
verzity v Brné, ktery byl cely vénovan praktickym
otdzkdm seismologického monitoringu, pfipraveny
a realizovany partnerem UFZ na jafe 2016,

e pfednadka ,Geochemicka problematika ukladani CO,
v kontextu Ceské republiky” pro studenty Pfirodové-
decké fakulty UK v Praze dne 18.10. 2016,

e pfednéadka ,Geologické ukladani CO," pro studenty
magisterského studia oboru uzita geofyzika na Ustavu
hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky
Prirodovédecké fakulty UK v Praze dne 9. 11. 2016.
Diky zapojeni partner(i V5B, CGS, UFZ a UJV se plano-

vané mnozstvi prednasek podafilo vyrazné prekrocit.

Souhrnnd zprava o aktivitdch zaméfenych na studenty
je naplIni projektového vystupu V8.11.

Meédia

Pro potfeby médii byly v pribéhu projektu vydany
dvé tiskové zpravy. V 1. obdobi projektu byla vydana
zprava s titulkem ,Ceskd geologickd sluzba pfipravuje
vyzkumny projekt geologického ukladani CO, v Ceské
republice’, informujici média i vefejnost o pfipravé vy-
zkumného pilotniho projektu geologického ukladani
CO, v Ceské republice. V den oficiélniho ukongeni feseni
projektu byla vydana druhd tiskova zprava s ndzvem
,Priprava skonila Uspeésné, pilotni projekt ukladanf CO,
v Ceské republice m{ize pokracovat” Tato zpréva infor-
muje o oficidlnim ukonceni feseni projektu REPP-CO2
a hlavnich dosazenych vysledcich. K distribuci tiskovych
zprav byly vyuzity komunika¢ni kanaly CGS a ostatnich
partner(; zpravy byly také zvefejnény na projektovém
webu.

Dne 22.12.2015 poskytl koordinator projektu V. Hladik
(CGS) krétky rozhovor do vysilanf celoplo$né rozhlasové
stanice Cesky rozhlas Plus. Rozhovor se tykal technolo-
gie CCS v souvislosti s vliddnim pfijetim novely zékona ¢.
85/2012 Sb., o ukladani oxidu uhli¢itého do pfirodnich
horninovych struktur.

Newsletter
V pribéhu projektu byla publikovédna celkem tfi ¢isla
projektového newsletteru. Prvni ¢islo z brezna 2015 se-
znamilo ¢tenafe s celkovym vyznamem projektu i s jeho
ocekdvanymi pfinosy, s dil¢imi cili a strukturou jednotli-
vych projektovych aktivit. Newsletter ¢. 2 vysel v dubnu
2016; jeho néaplIni byly informace o prlbéhu projektu,
dil¢ich vysledcich a realizovanych osvétovych aktivi-
tach, jakoz i predstaveni nejvyznamnéjsich projektovych
investic. Treti newsletter byl vydan v listopadu 2016
a vénovan vysledkdm projektu, projektovému informac-
nimu systému a zavére¢né projektové konferenci.
Newsletter byl prezentovan v tisténé formé na pred-
naskach, konferencich a seminatich zamérenych na ces-
kou odbornou i laickou vefejnost, a to nejen v rdmci
projektu REPP-CO2, ale i na téch, které organizovaly
partnerské projekty programu CCS Norskych fondd.
Soucasné je newsletter v digitdlni formé dostupny
i na webovych strankach projektu.

Vzdéldvaci materidly

Projekt REPP-CO2 pfipravil vzdélavaci materidly o tech-
nologii CCS a geologickém ukladani CO, v titéné
i digitdlni podobé. Prikladem tisténého materidlu je
zpracovany informacni letdk ,Geologické ukladani CO,’,
ktery je ceskou verzi francouzského materidlu vydaného
asociaci Club CO, France (obr. 9-4). Letdk byl pfelozen
z anglické verze do cestiny, aby populdrné-naucné in-
formace v ném obsazené mohly byt sifeny mezi ces-
kou odbornou i laickou vefejnost. Narodné zaméfené
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informace v ¢astech letéku, které byly pdvodné cileny
na francouzskou verejnost, byly pfepracovany tak, aby
odpovidaly ceskému kontextu. Letdk byl vytistén v na-
kladu 300ks a rozdavan zéjemclm v rdmci projektovych
osvétovych aktivit.

Mimo to byl v ndkladu 110ks realizovan dotisk ceské
verze 20strankové informacni brozury ,Co to vlastné je
geologické ukladani CO,?". Jedna se o informacni ma-
teridl, ktery vznikl v rdmci evropské sité excelence CO2-
GeoNet a je obsahové zaméfen na siteni srozumitelné
podanych informacf o ukladani CO,.V rdmci osvétovych
aktivit projektu byl vyuzit stejné jako vyse zminény le-
tak. V elektronické verzi jsou oba materidly dostupné
na webu projektu i na informac¢nim portalu pro tech-
nologie CCS.

V prlbéhu projektu byla na portalu Svét geologie
(http://www.geology.cz/svet-geologie/poznej-geolo-
gii/geologicka-temata/ukladani-co2) pfipravena a spus-
téna populdrné naucna sekce Geologické ukladani CO.,.
Sekce zapada do celkového obsahu portalu, ktery pre-
zentuje mnozstvi nejnovéjsich poznatkd z oblasti véd
0 Zemi, jez jsou ve srozumitelné formé urceny détem,

Obr. 9-4 Titulni
stranka ceské verze
osvétového letaku
»Geologické ukladani
Co,..




> Obr. 9-5 Konference
»Zachytavani

a ukladani CO,

v podminkach CR

— spoluprace Ceské
republiky a Norska“,
Praha - Masarykova
kolej, 7. listopad 2016
(foto CVUT).
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pedagoglm i Siroké verejnosti. V nové sekci Geologické
ukladani CO, naleznou navstévnici popularneé naucné
informace o technologiich CCS. Dozvédi se napfiklad,
pro¢ je CO, problém, jaké jsou cesty ke snizeni emisi
CO,, co to je geologické ukladani CO, a jak probiha.
Sekce je doplnéna odkazy na webové stranky projektu
REPP-CO?2 a dalsi relevantni informace.

Vyznamnym pocinem bylo i zpracovani eské verze
tH vzdéldvacich videl vysvétlujicich zaklady technologie
CCS. Videa s ndzvy Konkrétni fakta o zachytavani a ukla-
dani CO,",Zaostfeno na CCS" a,Bezpecné Ulozisté: Uza-
vieni uhlikové smycky’, kterd byla ziskdna na zakladé
dohody od Evropské technologické platformy ZEP, byla
opatfena ¢eskym dabingem a umisténa do vzdélavaci
¢asti informacniho portélu pro technologie CCS (http://
www.geology.cz/ccs/technologie-ccs) a do popularné
naucné sekce Geologické ukladani CO, na portale Svét
geologie (viz vy3e). Zaroven byla zpfistupnéna na You-
Tube kanalu Ceské geologické sluzby.

9.5 Zavérecny workshop a konference

Dne 12. fijna 2016 probéhl v Oslu ¢esko-norsky work-
shop ,Spoluprace ve vyzkumu a vyvoji technologif za-
chytavani a ukladani CO," Seminaf byl organizovan
ve spoluprdci projektu REPP-CO2 se sesterskym projek-
tem Programu CZ08 Norskych fond 2009-2014 ,Stu-
die pilotnich technologii CCS pro uhelné zdroje v CR"
Cilem workshopu byla prezentace hlavnich vysledkl
obou projektl a vzajemné sdileni zkusenosti s partnery
i odbornou verfejnosti a pfitomnymi ¢eskymi a norskymi
vefejnymi Ciniteli. Pfedstaveny byly také dalsi aktualné
probihajici projekty fesici problematiku CCS za pfispéni
Technologické agentury CR a jinych grantovych pro-
gram. Vysledky projektu REPP-CO2 byly predstaveny
prostiednictvim 5 prednések a 3 posterd. Cesko-nor-
ského semindfe se zUcastnilo 30 Ucastnikl prevézné
z Norského kralovstvi a Ceské republiky. Podrobnd
zprava o realizaci workshopu je prfedmétem vystupu
V8.14; kopie prezentaci a fotogalerie jsou dostupné on-

line na adrese http://www.geology.cz/ccs/oslo-prezen-
tace.

Zavérecna projektova konference byla rovnéz reali-
zovana ve spoluprdci se sesterskym projektem ,Studie
pilotnich technologif CCS pro uhelné zdroje v CR" Pod
nazvem ,Zachytavani a ukladani CO, v podminkach
CR - spoluprace Ceské republiky a Norska” ji pofadaly
UJV, CGS a CVUT v Praze ve dnech 7.-8. 11. 2016 v pro-
storach prazské Masarykovy koleje. Na konferenci byly
predstaveny hlavni vysledky a zavéry obou vyzkumnych
projekt, které ji zorganizovaly, a také dalsi aktualni pro-
jekty fesici problematiku CCS za pfispéni Technologické
agentury CR a dal3ich program.

Konference se zUcastnilo 73 zdjemcl o problema-
tiku CCS, ¢imz se stala historicky nejvétsi akci s tema-
tikou CCS na tzemi CR. Program byl rozdélen na ¢tyfi
hlavni sekce: Rozvoj CCS v Ceské republice a v Norsku,
Projekt ,Studie pilotnich technologii CCS pro uhelné
zdroje v CR” Viysledky projektu REPP-CO2 a Prezentace
vysledkl dalsich projektd v oboru CCS.V prabéhu dvou
konferen¢nich dni zaznélo celkem 29 prednasek, z toho
11 bylo vénovano vysledkdm projektu REPP-CO2. Pre-
zentace z konference byly zpfistupnény on-line na Infor-
macnim portalu pro technologie zachytavani a ukladani
CO, http//www.geology.cz/ccs/praha-prezentace, kde
je k dispozici i fotogalerie. Podrobnd zprava o realizaci
konference je obsazena ve vystupu V8.15.
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V8.1 Predstaveni projektu v CR a v Norsku

V8.2 Prezentace projektu a dilcich vysledkd na Trondheim CCS
Conference

V8.3 Prezentace dil¢ich vysledkd projektu na Goldschmidtové
konferenci

V8.4 Prehled realizovanych publika¢nich aktivit na projektovém
webu

V8.5 Vytisky zavérecné zpravy

V8.6 Projektovy web online

V8.7 Rozsiteni informacniho portalu o technologiich CCS
o vzdélavaci ¢ast (vysvétlujici texty a videa)

V8.8 Tematicka sekce na webu,Svét geologie”
V8.9 Vydan tiskovych zprav
Vv8.10 Clanek v populdrné nauc¢ném periodiku
V8.11 Realizace pfednddek pro studenty
V8.12 Informacnf letdk ,Geologické ukladanf CO,"
V8.13 3 &isla projektového newsletteru
V8.14 Realizace ¢esko-norského workshopu o spolupraci ve vy-
zkumu CCS
V8.15 Realizace zavérecné projektové konference vcetné zve-
fejnénf prezentaci na projektovém webu

V4 s

10. Vyména zkuSenosti a vzdélavani

Hlavnim cilem této aktivity bylo zvysit Uroven odborné
kapacity Ceskych partnerd projektu v oblasti geologic-
kého ukladani CO, prostfednictvim pfenosu informaci,
znalosti a know-how od norského partnera projektu
(IRIS), dalsich norskych subjektl a z prostfedi mezina-
rodni védecké komunity. Ziskané znalosti a informace
byly nejen vyuzity pfi feSeni projektu, ale pfedstavuji
i vyznamné posileni narodniho védecko-vyzkumného
potencialu do budoucna.

10.1 Vyména zkusenosti v ramci
mezinarodniho networkingu

V rdmci tohoto Ukolu bylo vyuZito stavajictho clenstvi
CGS a IRIS v Evropské siti excelence pro geologické
ukladani CO, — CO2GeoNet. Pfi feSeni projektu byly
vyuzZivény informace a zdroje literatury shromazdéné
ve znalostni databazi networku (,Knowledge reposi-
tory”) na webu http://www.cgseurope.net/, napf. shr-
nujici studie ,Monitoring methods’, ktera poskytla fadu
vstupnich informaci pro pfipravu monitorovaciho planu
Ulozisté v Aktivité 5, nebo studie ,Selection and Charac-
terisation Methods’, kterd byla vyuzita zejména pfi zpra-
covani planl dalsich aktivit na lokalité LBr-1 v Aktivité 6.

Na zakladé osobnich kontaktd v rdmci CO2GeoNet
bylo s partnery CIUDEN (Spanélsko) a GFZ (Némecko)
dohodnuto poskytnuti informaci o monitorovacich pla-
nech pilotnich ulozist CO,, které tito partnefi spravuiji -
Hontominu ve Spanélsku a Ketzinu v Némecku. Tyto
podklady (zejména pak technickd schémata vystrojeni
a technického vybavenf injektaznich a monitorovacich
vrtd) byly vyuzity jako cenné vstupni informace pro pri-
pravu monitorovaciho planu ulozisté v Aktivité 5 a pro
zpracovani scénard dalsiho rozvoje ulozisté LBr-1 v Ak-
tivité 6.

Clenstvi CGS a IRIS v CO2GeoNet umoznilo projekto-
vému konsorciu REPP-CO2 zapojit se do aktivity smé-
fujici k zaclenéni ceského pilotniho ulozisté LBr-1 mezi
vybrané lokality evropského vyzkumného projektu
ENOS (ENabling Onshore CO, Storage), pfipravova-
ného pro program Horizon2020, vyzva ,Bezpecnd, Cista
a uc¢inna energie”. Hlavni prace na pfipravé projektu
probihaly v ramci sité CO2GeoNet (za aktivni Gcasti CGS
a IRIS) v obdobi unor-kvéten 2015; v kvétnu byl navrh
projektu odevzdan k posouzeni Evropské komisi. Navrh
byl ohodnocen relativné vysokym skére, pfesto nebyl
v prvnim kole hodnoceni vybran k financovéani a byl
zafazen na Cekaci listinu potencidlné financovatelnych
projektd.

Teprve v dubnu 2016 rozhodla Evropské komise o fi-
nancovani projektu ENOS a v naslednych nékolika mési-
cich probihalo intenzivni vyjednavéani mezi projektovym
konsorciem ENOS a EK o podminkach pfidéleni grantu.

ENOS byl oficidlné zahéjen 1. z&ff 2016, coz umozriuje

bezprostiredni pokracovani aktivit realizovanych v rdmci

REPP-CO2 a daldi posun vyvoje celého pilotniho pro-

jektu Ulozisté LBr-1 smérem k jeho plné realizaci.

Hlavni aktivity planované pro Ulozisté LBr-1 v rdmci
projektu ENOS zahrnuiji:

e podrobnou analyzu zlomovych struktur loziska z hle-
diska moznosti jejich reaktivace a potencialniho uniku
CO, z Ulozidte,

e dynamické modelovani pribéhu a nasledkl pripad-
ného Uniku CO, podél starych likvidovanych vrtd,
vcetné souvisicich geochemickych jev( a kvantifikace
uniku,

e detailni rozpracovani a optimalizaci scénari mozné
intenzifikace tézby ropy pomoci injektaze CO,,

o studii posuzujici pfipadné pfeshrani¢ni vlivy pfi pro-
vozu pilotniho Ulozisté souvisici s polohou Ulozné
struktury v blizkosti hranice se Slovenskem,

e partnerstvi a vyménu informaci a zkusenosti s realizac-
nim tymem projektu ukladanf CO, na lozisku Welling-
ton v Kansasu, USA,

o studii posuzujici Sirsi moznosti intenzifikace tézby
ropy pomoci injektéze CO, s jeho naslednym uloze-
nim v oblasti Videriské panve na uzemf CR, Slovenska
a Rakouska.

V rdmci aktivit projektu ENOS se do vyzkumnych
praci na loZisku LBr-1 zapoji i dalsi evropsti partnefi, coz
umozni vyuziti dalsich $pickovych, ¢asto novatorskych,
metod a technologif. V zavére¢ném obdobi projektu
REPP-CO2 proto probihala intenzivni technickd a or-
ganiza¢ni pfiprava na hladké predani dat a vysledkd
ziskanych v rdmci REPP-CO2 do projektu ENOS. Neza-
stupitelnou roli v tom sehrdla projektové geodatabaze
REPP-CO2, v niz jsou ulozena vsechna vyuzivana i nové
vznikla data.

Realizace projektu ENOS a skute¢nost, ze LBr-1 je jed-
nou z jeho klicovych vyzkumnych lokalit, predstavuje
vyznamny piispévek k zajisténi udrzitelnosti vysledkd
projektu REPP-CO2, které budou v ndvazném projektu
ENOS plné vyuzity.

Spoluprace mezi projektem REPP-CO?2 a siti CO2Geo-
Net vytvorila predpoklady i pro zviditelnéni projektu
na kazdoroc¢nich prestiznich evropskych konferencich
CO2GeoNet Open Forum, zaméfenych na nejnovejsi vy-
sledky vyzkumu, vyvoje a implementace geologického
ukladani CO,.V rdmci 11. ro¢nfku této konference, ktery
se uskutecnil v Benatkach v kvétnu 2016, zorganizoval
REPP-CO2 pildenni workshop s nazvem ,CO, Storage
Pilot Projects in Europe” (obr. 10-1). V Uvodni sekci
workshopu byl detailné pfedstaven projekt REPP-CO2
a jeho vysledky, zatimco ve druhé sekci byly podrobné
predstaveny dalsi evropské pilotni projekty — Heletz
v Izraeli, Hontomin ve Spanélsku, Geo-Energy Test Bed
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Obr. 10-1 Zahéjeni
workshopu

»CO, Storage Pilot
Projects in Europe”
v Benatkach (kvéten
2016).

Obr. 10-2 Kurz
rizikové analyzy
ve Stavangeru.

ve Velké Britanii a Q16Maas v Nizozemi. Workshopu se
zUcastnilo celkem 44 zdjemcd, z toho 31 Ucastnikd bylo
¢leny mezindrodni asociace CO2GeoNet.

Kromé toho byly projekt REPP-CO2 a jeho vysledky
prezentovany i v hlavnim programu konferenci Open
Forum, a to formou prednasky v roce 2016 nebo
postert (2015, 2016, 2017). Aktivity REPP-CO2 na konfe-
renci Open Forum 2016 byly financovany z Bilaterainiho
fondu programu CZ-08.

10.2 Vzdélavani

Vzdéldvaci kurzy

Norsky partner IRIS pfipravil v pribéhu projektu dva
kratké (jednodenni az dvoudenni vzdélavaci kurzy) pro
Ceské partnery. Zaméfeni kurzl bylo zvoleno tak, aby
pokrylo oblasti s nejvice chybé&jici Urovni znalosti CR;
kurzy byly proto zaméfeny na rizikovou analyzu a geo-
mechaniku rezervoard.

Ve dnech 7.-8. fijna 2015 se v ramci projektového
mitinku ve Stavangeru uskutecnil kratky vzdélavaci
kurz zaméreny na rizikovou analyzu (obr. 10-2). Jeho
Ukolem bylo sezndmit partnery se zakladnimi principy
rizikové analyzy v oblasti geologického ukladani CO,,
vcetné vyuziti metod a postupd pouzivanych pfi pri-
zkumu a tézbé ropy a plynu v Norsku, a vymeénit si zku-
Senosti s ceskymi zastupci z UJV, kteif plsobi v oblasti
posuzovani rizik v oblasti jaderného prlmyslu. Kurzu
se zG¢astnilo 9 Ucastnikd z CR a 3 z Norska. Predmétem
kurzu byla tato témata: Uvod do managementu rizik;
zéklady analyzy spolehlivosti; analyza ochrannych bariér
na zamezeni nahodilych a nepfedvidatelnych udalosti,
které by mohly poskodit Zivotni prostfedi; probabilis-
tické posouzeni bezpecnosti - rlizné aplikace v prostre-
di atomovych elektraren; zhodnoceni rizika a bezpec-
nosti v problematice ukladani radioaktivniho odpadu
a CO,.

18. dubna 2016 se v Ostravé uskute¢nil jednodenni
vzdéldvaci kurz rezervoarové geomechaniky. Kurz
pripravili pracovnici VSB jako pfidruzenou akci pro-
jektového mitinku; garantem odborné naplné byl
norsky partner IRIS. Zaméfeni kurzu na ,zacatecniky” —
vyzkumné pracovniky a pokrocilé studenty s geologic-
kym vzdélanim, ale bez specializace na geomechaniku”
se ukazalo jako spravna volba - kurzu se zucastnilo
15 zajemcd z fad Ceskych partnerd projektu REPP-CO?2.
Kurz byl rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast byla zamérena
na zakladnf principy geomechaniky — rozlozeni a zmény
tlaku a napéti v horninovém prostiedi. Druhd, prakticka
¢ast zahrnovala navstévu geomechanickych labora-
toff VSB a partnerského Ustavu geoniky AV CR, véetné
ukazky vybranych geomechanickych zkousek v praxi.
Zavérecna, tieti ¢ast byla vénovana dynamickému mo-
delovani a geomechanickym dopadim dynamickych
Zmen v rezervoaru.

Studijni ndvstévy

Druhym ndstrojem prenosu znalosti a zkusenosti vyuzi-
tym v projektu REPP-CO2 byly kratké studijni navstévy
Ceskych vyzkumnych pracovnikd na pracovistich nor-
ského partnera IRIS ve Stavangeru.

V terminu 15.-19. srpna 2016 probéhla studijni na-
vitéva tf pracovnik( VSB na pracovistich IRIS, zamé-
fend na oblasti geomechaniky a studia rezervoarovych
parametrl hornin. Soubézné probéhla také studijni
navitéva zastupce UJV s hlavnim zaméfenim na geo-
chemické modelovéani. Po dohodé s norskym partnerem
byly tyto studijni navstévy zkombinovény s konzulta¢ni
navitévou pracovnikd VSB k problematice fazového
vytésriovani ropy z kolektorskych hornin a ovlivio-
vani kolektorskych parametrd na University of Stavan-
ger, kterd byla napldnovana v rdmci Aktivity 7. Spojenti
téchto tfi akci v jednom terminu umoznilo pfipravit
vzdjemné provdzany program s mezioborovym presa-
hem, coz se ukézalo jako pfinosné jak pro vzajemnou

vymeénu zkusenosti a sdilenf znalosti, tak pro operativni
feseni nékterych Ukoll v rdmci samotného projektu
REPP-CO2.

Druhou kratkou studijni navstévu v IRIS absolvovali tfi
pracovnici CGS ve dnech 12-16. zaf 2016. Cilem cesty
bylo ziskani zkusenosti z pripravy dynamického modelu
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V9.1 Zpréava o interakcich mezi REPP-CO2 a CO2GeoNet
V9.2 Uskutecnénti 2 kratkych vzdélavacich kurzd
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ulozného komplexu LBr-1 a analyzy rizik, které realizo-
vali pracovnici IRIS na zakladé podkladl pfipravenych
v CGS, zejména trojrozmérného geologického modelu
uloZisté.

Podrobna zprava s popisem studijnich navstév a je-
jich vysledkd je ndplni projektového vystupu V9.3.

V9.3 Uskutecnéni 3 kratkych studijnich navstév na vyzkumnych
pracovistich v Norsku — textova zprava s popisem vysledkd



Koordinace a fizeni projektu byly ndpIni projektové Ak-
tivity 10. Jejim hlavnim cilem bylo zajisténi hladkého
prabéhu realizace projektu. REPP-CO2 byl rozsahly
a komplexnf projekt, na jehoz realizaci se podilelo vice
nez 130 vyzkumnych pracovnikd a technikd ze 7 orga-
nizaci — Sesti Ceskych a jedné norské. Navic musel byt
realizovan ve velmi kratkém ¢asovém obdobi; plvodni,
velmi napjaty ¢asovy plan pocital s harmonogramem
16 mésic, ktery byl nakonec prodlouzen na 23 meésicd.
Wkonny a efektivni management projektu byl proto kli-
¢ovym faktorem Uspéchu.

Struktura fizeni projektu a role jednotlivych Urovni
a ¢lankd fizenf byly pfipraveny a presné definovany jiz
v prabéhu pfipravy projektu a zakotveny v konsorcidlnf
smlouvé a jednotlivych smlouvadch o partnerstvi mezi
konecnym pfijemcem (CGS) a partnery projektu. Byl zvo-
len model fizeni obvykly u velkych vyzkumnych projektl
feSenych v rdmci evropskych rdmcovych programd.

11.1 Koordinace a fizeni projektu a diléich
ukolG

Nejvy3sim rozhodovacim orgdnem projektu byla Valna
hromada, v niz mél kazdy partner jednoho zastupce.
Valna hromada projektu se sesla na celkem péti jedna-
nich konanych v rdmci projektovych mitinkd. V pribéhu
projektu nemusela fesit zadné zdsadni problémy, coz
svéd¢i o nadstandardni Urovni vzajemné spoluprace
mezi partnery.

Vlastni operativni fizeni zajistoval koordinator pro-
jektu s podporou administratorky a dalsich ¢lent admi-
nistrativniho tymu. Pri své ¢innosti se opiral o vedouci
jednotlivych aktivit, ktefi méli na starosti koordinaci
a fizeni praci spadajicich do pfislusné aktivity a zod-
povidali za jejich realizaci dle planu. Cile a ndplh prace
byly podrobné definovany v dokumentu,Detailni popis
odbornych ¢asti aktivit projektu”. 10 projektovych akti-
vit (viz obr. 1-2) v ném bylo rozpracovéno do 54 ukold,
v nékterych pfipadech i do dil¢ich ukold (podukold).
Pro kazdy ukol byly kromé ndplné prace definovany
i vystupy (v€etné zavaznych termind) a milniky. Celkem
bylo napldnovéno a odevzdano 106 vystupd, vesmés
ve formé textovych zprdv, v nékterych pripadech dopl-
nénych datovymi nebo grafickymi soubory.

Vzéjemnou koordinaci mezi aktivitami zajistoval Ri-
dici vybor projektu, ktery sestaval z koordinatora a ve-
doucich 6 kli¢ovych aktivit. Clenové vyboru byli po celou
dobu trvani projektu ve viceméné neustalém pracov-
nim kontaktu, a to ve formé e-mailové, telefonické, in-
ternetové nebo osobni komunikace. Zhruba 1x za 2 mé-
sice se konala oficialni jednani Ridictho vyboru formou
internetovych konferenci; v pribéhu projektu se jich
uskutec¢nilo celkem 9. Pro usnadnéni komunikace byl
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pouzit internetovy komunikacni systém WebEx, ktery
umoznoval organizovat online internetové konference
s moznosti audio- i videokomunikace, sdileni soubor@
a pofizovani zvukového zdznamu z jednani s nasled-
nym pfehravanim. Kromé internetovych konferenci se
¢lenové vyboru setkdvali také osobné v rdmci projekto-
vych mitinkd.

Velky vyznam pro hladky prlbéh projektu mély pro-
jektové mitinky, které zajistovaly osobni setkdvani hlav-
nich fesitell projektu a poskytly dllezity prostor pro
prodiskutovani fesenych aktivit a Ukold a nezastupitel-
nou vzdjemnou interakci mezi partnery a jednotlivymi
fesiteli. Bylo usporadano celkem 5 projektovych mitinkd,
postupné ve vsech sidlech partnerskych instituci —
v Brné (Unor 2015), ReZi (erven 2015), Stavangeru (fijen
2015), Ostravé (duben 2016) a Praze (listopad 2016). Mi-
tinky byly vesmeés 1,5-2denni, aby poskytly dostatecny
prostor k diskuzim nad probihajicim fesenim projektu.
Ucastnilo se jich zpravidla 20-30 hlavnich fesiteld pro-
jektu.

V rdmci zvyseni efektivity fizeni a kvili Uspofe ces-
tovnich ndkladd byly k projektovym mitinkim ¢&asto
pfifazeny i dal3f aktivity, jako napt. pracovni mitinky
jednotlivych aktivit nebo Ukold, kratké vzdélavaci
kurzy (viz kap. 10), jednani Ridiciho vyboru, Valné hro-
mady apod. Pridruzenou akci projektového mitinku
v Ostravé v dubnu 2016 byla terénni exkurze, kterd
zahrnovala navstévu zajmové oblasti Videriské panve
se zastdvkami na téZebnf lokalité ropy Uhfice a sou-
sednim podzemnim zésobniku plynu, ndvstévu sidla
firmy MND, a. s., v Hodoniné s kratkym seminédrem a vy-
ménou informaci mezi pfitomnymi zastupci projektu
a MND a navstévu lokality LBr-1 s ukdzkami hydrogeo-
logického meéfeni a atmogeochemického monitoringu
(obr. 11-1).

Hlavnim poradnim organem projektu byl Poradni pa-
nel, ktery sestaval ze zastupcd hlavnich cilovych skupin
projektu — legislativnich a regulatornich organl statni
spravy a primyslovych podnikd potencidlné zaintereso-
vanych v technologii CCS. Na zékladé pozvéani CGS se
prace v Poradnim panelu Ucastnili zastupci Ministerstva
Zivotntho prostfedi (Odbor Energetiky a ochrany kli-
matu a Odbor geologie) a téZebnich spole¢nosti MND,
a.s., a GreenGas DPB, a. s. Clenové poradniho panelu byli
prabézné informovani o pribéhu feseni projektu a jeho
vysledcich a méli k dispozici veskeré projektové vystupy.
Cilem interakce s Poradnim panelem bylo ziskat zpét-
nou vazbu od zastupct cilovych skupin ohledné zpl-
sobu feSeni projektu a praktického budouciho vyuZitf
jeho vystupd.

V rdmci projektu probéhla dvé jednani Poradniho pa-
nelu se zastupci Ridiciho vyboru projektu. Prvni se ko-
nalo 16. ¢ervna 2016 v prostorach MZP v Praze a druhé

8. listopadu 2016 v Praze, bezprostfedné po skoncenf

zavérecné projektové konference. V pribéhu téchto

jednani zastupci Ridiciho vyboru seznamili ¢leny Po-

radniho panelu s dosavadnim prdbéhem a vysledky

projektu, poté probéhla diskuze nad vybranymi tématy

souvisicimi s feSenim projektu. Diskutovand témata za-

hrnovala napf.

e dosazené vysledky projektu z hlediska hlavnich cilo-
vych skupin

e ovéfeni metodiky pro posuzovani Ulozisté stanovené
legislativou

o ziskani know-how pfi posuzovéani vhodnosti lokality
pro ukladani CO, a posuzovani rizika ukladanf a jeho
vyuzitf

e moznosti dalsiho pokracovani projektu véetné viastni
realizace pilotnfho Ulozisté

e problematiku vztahu s vefejnosti.

Vysledkem diskuzi byla mj. fada doporuceni Porad-
niho panelu pro daldf realizaci projektu a navazné ak-
tivity po jeho ukonceni. Zapisy z jedndni jsou naplnf
projektového vystupu V10.2.

11.2 Administrace projektu, sou¢innost
s poskytovatelem grantu a reporting

Naplni tohoto Ukolu byla administrativni podpora pro-
jektového managementu, a to jak pfi kazdodennim
fizeni a koordinaci projektu, tak i pfi pribézném a pe-
riodickém vykazovan( a pfipravé monitorovacich zprav.
Patfilo sem rovnéz praktické zajisténi soucinnosti s po-
skytovatelem grantu (MF) i partnerem programu (MZP),
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vcetné telefonickych a e-mailovych konzultaci, popt.
osobnich jednani na obou ministerstvech, jakoz i pfed-
kladani dokumentd a komunikaci prostfednictvim sys-
tému CEDR.

Na podporu realizace projektového planu vznikla
fada podpUrnych dokumentd, z nichz je tfeba uvést ze-
jména projektovy planovaci (GanttQv) diagram urceny
pro operativni sledovani realizace projektu, detailni ta-
bulku projektové struktury s vyznacenim pracovnich
kapacit vsech zUcastnénych pracovnikd nebo priibézné
aktualizované tabulky cerpéni pracovnich kapacit podle
funkci v projektu. Vsechny tyto dokumentu byly v pri-
béhu realizace projektu priibézné aktualizovany.

Bylo pfipraveno a v systému CEDR odevzdano celkem
5 monitorovacich zprav a zadosti o platbu a zavérecna
zprava. Dale bylo pripraveno, predlozeno a odsouhla-
seno celkem 8 zmén projektu, z toho 2 podstatné. Né-
které zmény vyzadovalo sjedndni a uzavieni dodatkd
k partnerskym smlouvam s nékterymi partnery.

Dne 5. 10. 2016 se v sidle KP v Praze na Klarové usku-
te¢nila kontrola projektu na misté. Kontrolu provedli
zastupci poskytovatele grantu ve spolupréci s firmou
AQE advisors. Zastupci projektu (koordinator, ¢lenové
administrativniho podptrného tymu a vybrani vedouci
aktivit a hlavni tesitelé) poskytli ¢lendm kontrolniho
tymu veskerou potfebnou soucinnost. Pri kontrole ne-
bylo identifikovdno zadné zjisténi a vsechna doporucenti
uvedend v protokolu byla postupné realizovana.

DuleZitou soucdsti Ukolu byla organizace zadéva-
cich a vybérovych fizeni na ndkup investic, materidlu
a sluzeb. V prdbéhu projektu byla Uspésné realizovana

Obr. 11-1 Cesko-
norska diskuze
nad geologickou
mapou pfi terénni
exkurzi na lokalité
planovaného
ulozisté LBr-1.
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celkem 4 vybérova fizeni na ndkup pfistrojd dle zadkona
o vefejnych zakdzkach a fada zaddvacich fizeni v rezZimu
VZMR (vefejné zakazky malého rozsahu).

Nedilnou soucasti administrace projektu bylo rov-
néz pribézné ekonomické Fizenf a monitoring Cerpani
nakladd projektu v celé $ifi jednotlivych aktivit a Ukold,
v souladu s odsouhlasenym rozpoc¢tem. Tohoto Ukolu se
zhostila financni manazerka projektu (CGS), kterd spo-
lupracovala s poveéfenymi kontaktnimi osobami z part-
nerskych instituci. Vystupy této ¢asti fizeni projektu jsou
zejména jednotlivé Zadosti o platbu pfedlozené v sys-
tému CEDR a aktualizovany ekonomicky plan s prehle-
dem Cerpéni rozpoctu (viz vystup V10.5).

ProtoZe v projektovém konsorciu pUsobil norsky
partner a drtiva vétsina reportingu a komunikace s po-
skytovatelem grantu probihaly v cesting, bylo také
tfeba zajistit operativni preklady ddlezitych textl a do-
kumentU z ¢estiny do anglictiny a naopak. Bylo tfeba
mj. prelozit duilezité projektové dokumenty jako ,De-
tailni popis odbornych ¢asti aktivit projektu; pfispévky
norského partnera do monitorovacich zprdv, dil¢i ¢asti
nékterych projektovych vystupd, na nichZ se podilel
norsky partner apod.

11.3IT podpora

Podpora informacnich technologif byla pro fizenf a ce-
lou realizaci projektu tohoto rozsahu naprosto kli¢ova.
Vlastni podpora projektu sestava ze dvou hlavnich ¢asti -
podpory komunikace a sdileni soubor mezi jednotli-
vymi partnery projektu a spravy projektovych dat, kterd
rovnéz zahrnovala fadu podplrnych ¢innosti jako vek-
torizaci, prevody soufadnicovych systém(, pfipravu
a tisky map, schémat apod.

Komunikace

K zajisténi podpory komunikace mezi partnery projektu
byl zfizen projektovy intranet” (http://www.geology.cz/
repp-co2/interni) — nevefejna ¢ast projektového webu
s pfistupem jen pro partnery. Tato ¢ast byla pribézné
aktualizovédna tak, aby pruzné reagovala na veskeré
zmény ve struktufe projektu, persondlnim obsazeni
apod. Poskytovala uzivatelm mj. hromadné e-mailové
adresy jednotlivych skupin fesitel( projektu ve strukture
odpovidajici ¢lenéni projektovych aktivit a funkci,send
e-mail” umoznujici rozeslat hromadny e-mail Ucast-
nikdm dané aktivity nebo, alternativné, vséem Ucastni-
kim projektu (celkem 13 skupin dle jednotlivych aktivit
a ukold).

Nepostradatelnym komunikacnim nastrojem mezi
partnery projektu bylo ,projektové Ulozisté” — adresa-
fova struktura projektu, kterd byla pfistupna k ukladani
a stahovani soubord vsem partnerim projektu., a to
jak pracovnikim CGS (\nts46\661130_REPP-CO2V),
tak koleglm z partnerskych instituci (https://terminal.
geology.cz). Adreséfova struktura, kterd je fyzicky ulo-

Zena na prazském pracovisti CGS, obsahuje informace
o legislativé, pravidla norskych grantl a projektovou
dokumentaci (01 General Guidelines & Documents, 02
Project documents), pracovni adresafe pro jednotlivé
aktivity (03 Activities, 04 Instruments & Software), slozku
s kontakty na ¢leny manazerského tymu projektu, ve-
douci aktivit, Ukoll a podukold (05 Partners Contacts),
¢lanky z odborné literatury vyuzivané v projektu (06 Li-
terature) a Ulozisté vystupd strukturované podle aktivit
projektu (07 Vystupy-Deliverables). Dale jsou k dispozici
informace o projektovych mitincich i externich konfe-
rencich (08 Meetings & Conferences) a administrativni
data - loga, $ablony apod. (09 Adminstration).V adresafi
10_DATA je uloZen centraini datovy sklad (CDS) pro-
jektu.

Data uloZend ve sdileném prostoru byla pravidelné
aktualizovdna a zdlohovéana, pficemz hlavni pozornost
byla zamérena zejména na udrzeni prehledné struktury
adresdill a aktudlnost ulozenych dokumentl potfeb-
nych pro feseni projektu, v¢etné pracovnich a findlnich
verzi jednotlivych projektovych vystupd, informaci
z projektovych mitink( apod.

Sdileni a sprdva projektovych dat

Vrdmci spravy a sdilenf projektovych dat byly prace sou-
stfedény zejména na tyto hlavni ¢innosti:

e pifprava datového modelu

e vektorizace dat projektu

o tvorbé digitalniho modelu reliéfu

e zpracovani rastrovych dat

e pifprava topografického podkladu

e tvorba map a schémat

e Udrzba a zpracovani atributovych tabulek.

Na zacéatku zpracovani dat byl po dohodé s partnery
projektu zvolen soufadnicovy systém, do kterého byla
prevadéna veskerd data v rdmci projektu — S-42 (kéd
EPSG 28403, v systému Esri se jedna o Pulkovo_1942_
GK_Zone_3N - tedy o 3. zénu).

Jako topograficky podklad byl pro objekty uklddané
v CDS vyuzivan standardni topograficky podklad Za-
kladnich map 1 : 10 000 (ZABAGED a popisné slozka
Geonames), data jsou prevedena do soufadnicového
systému S-42.

V rdmci projektu byly zpracovény a definovany presné
postupy, jakymi byla data pfedévéna a déle zpracova-
vana, aby se dostala do vyslednych datovych sad a byla
pristupnd vsem clendm projektového tymu. Autofi
datovych souborl byli povinni umistit ziskand nebo
nové pofizend data do striktné definovaného adresare
(\nts46\661130_REPP-CO2\07  Vystupy-Deliverables\
Data_for_GDBYV), kde byla data prebirdna pracovniky IT.
Poté byla data zkontrolovéna, v pfipadé potreby upra-
vena (napr. zvektorizovdna v pfipadé rastrovych dat),
prevedena do spradvného soufadnicového systému
a uloZena do databédzové struktury, véetné zajisténf pfi-
padného provazani s daty jiz obsazenymi.
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Zakladnim nastrojem spravy a sdileni projektovych
dat je centrdinf datovy sklad (CDS) v adresafi \\nts46\
661130_REPP-CO2\10 Data. Sklada se jednak z geoda-
tabdze REPPCO2.gdb ulozené v podadreséfi 01 GEO-
DATABAZE, jednak z adresafové struktury ulozené
v podadresafi 02 FILE SYSTEM.

Geodatabéze je prostorova databadze pro ukladani,
dotazovani a manipulaci s geografickymi informacemi
a prostorovymi daty. Byla vytvorena pro centrdlni spravu
a zpracovani veskerych digitalnich prostorovych dat
v rdmci projektu. Pro jeji zfizeni a provozovani je vyuzi-
vana technologie Esri, na které je postaven podnikovy
GIS Ceské geologické sluzby. Geodatabéze byla vyvi-
nuta v rela¢ni databézi Oracle, veetné kodovnikd, které
jsou potteba pro vypliovani atributl. V prabéhu reseni
projektu se struktura geodatabaze neustéle vyvijela, tak
jak pribyvala nova data. Struktura byla proto podle po-
treby zhruba 1x za mésic pribézné aktualizovana a do-
kumentovana pomoci SW ArcGIS Diagrammer.

Geodatabaze REPP-CO2 obsahuje prostorové tridy
prvkl (Feature classes), které jsou tematicky sdruzo-
vany do datasetll (Datasets) a neprostorové tabulky
(Tables), které jsou rela¢né navazany (Relationships)
na prostorové tabulky. Geodatabdze obsahuje celkem
229 prostorovych tfid prvkd v 13 datasetech. Déle je

zde ulozeno 47 neprostorovych tabulek, 21 rela¢nich
tfid a 9 ¢iselnikd. Kromé toho je v geodatabézi dalsich
34 souborll prostorovych orientovanych (rektifikova-
nych) rastrovych dataset(.

Do adresédrové struktury v podadresafi 02 FILE SYS-
TEM, kterd tvoif druhou ¢ast CDS, byla ukladana vét-
sinou neprostorova data. Jednd se napf. o archivni
karotazni data (adresar ,LBr_Logsl”), soubory map ulo-
Zenych ve formdtu PDF (adresér ,PDF”) nebo styly pro
vykreslovani linif, znacek a geologickych téles v geolo-
gickych mapach v geografickém informacnim systému
(adresar ,styly”). Dale jsou zde umisténa ortofota zajmo-
vého Uzemi (adresar ,ortofoto”).

Geodatabdze, a de facto cely vytvoteny CDS, predsta-
vujf jeden z hlavnich prvkd zajistujicich udrzitelnost vy-
sledkd projektu. Jsou v ném soustiedéna veskerd data,
kterd byla pfi feseni projektu REPP-CO2 pouzita, at uz
jde o archivni data ziskand rozsahlou resersi existujicich
zprav, datovych zdrojd a informaci v Aktivité 1, nebo
o data nové ziskana ¢i zpracovana v rdmci projektu.
Jejich prehledné a strukturované uloZenf je zarukou vy-
uzitelnosti dat pfi jakychkoli dalsich ndvaznych pracich
na lokalité LBr-1. Struktura a obsah geodatabdze jsou
podrobné popsany v projektovém vystupu p V10.9,,Pro-
jektovd geodatabaze - findIni verze”

Obr. 11-2 Priklad
vyuziti dat

z geodatabaze (vrty,
tektonika) a file
systému (ortofotka)
pii zobrazeni ¢asti
zkoumané oblasti

v SW ArcMap.

Na obrazku jsou

i tabulky, které
zobrazuji data

k jednotlivym
vrtim (vlastnosti
odebranych vzork,
tlak).
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SEZNAM VYSTUPU AKTIVITY 10

V10.1 Zépisy z 5 projektovych mitinkd

V10.2 Zapisy z jednani Ridiciho vyboru, Valné hromady a Porad-
niho panelu

V10.3 Pribézné zpravy o feseni projektu

V104 Zavérecna zprava

V10.5 Aktualizovany ekonomicky plan projektu s prehledem
Cerpani rozpoctu

V10.6 Preklady prispévkd do zprdv, kapitol vystupd projektu
a dalsich textd mezi angli¢tinou a ¢estinou

V10.7 Projektovy ,intranet” — prvni funkéni verze

V10.8 Projektovd geodatabéze pfipravena k pouziti
(3/2015)

V10.9 Projektovéa geodatabaze - finalni verze



