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Obrazek 1

Celosvétové emise
€O, spojené s lidskou
aktivitou cini

30 miliard tun (Gt)

za rok, coz odpovida
8,1 Gt uhliku: 6,5 Gt ze
spalovani fosilnich paliv
a 1,6 Gt z odlesnovani
a zemédeélskych
cinnosti.

ukladani CO,

Zmeéna klimatu a potreba geologického

Lidstvo vypousti do atmosféry
nadmérné mnoZstvi CO,

Podle dnes Siroce akceptovaného nazoru narusuji lid-
ské aktivity obéh uhliku na nasi planeté. Do zacatku
primyslové revoluce a jesté zhruba 10 000 let pred-
tim byl tento jemné vyvazeny cyklus, zahrnujici priroze-
nou vymeénu uhliku mezi geosférou, biosférou, oceany
a atmosférou, ustaleny na nizkych koncentracich CO,

Cisty tok CO, mezi zemi a atmosférou v roce 1997 (v miliardach tun uhliku za rok)

(4200) MnoZstvi uhliku
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Obrazek 2
Francouzska oblast se
2zvysenym vyskytem CO.
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v atmosfére (kolem 280 ppm, tj. 0,028 %). Za posled-
nich 250 let se vSak mnozstvi CO, vypousténého do
atmosféry nepretrzité zvySovalo, a to diky naSemu ros-
toucimu spalovani fosilnich paliv (uhli, ropy a plynu) za
Gcelem vyroby elektfiny, tepla a pro potfeby prdmyslu
a dopravy (obr. 1). Asi polovina tohoto nadbytku byla
absorbovana vegetaci a rozpustila se v ocednech, kde
zpUsobuje jejich okyseleni a s nim spojené pripadné
negativni G¢inky na rostliny a Zivocichy. Zbytek se nahro-
madil v atmosfére, kde prispiva ke zméné klimatu.
CO, je sklenikovy plyn, ktery zadrZuje ¢ast sluneéniho
zareni, ¢imz zpUsobuje ohfivani zemského povrchu.
K zastaveni dalSiho rlistu koncentrace CO, v atmosfére
(dnesnich 387 ppm uz predstavuje 38% nardst oproti
Grovnim pred primyslovou revoluci) nad kritickou hod-
notu 450 ppm v priStich desetiletich je treba okamzité
radikalni akce Experti z celého svéta se shoduji Ze

nasledky.

Vratit uhlik zpét do zemé

N&s svét je silné zavisly na fosilnich palivech uz od
zacatku primyslové éry v 50. letech 18. stoleti. Neni
proto prekvapivé, ze prerod nasi spolecnosti na spo-
lecnost zaloZzenou na zdrojich energie neohrozujicich
klima bude vyZadovat ¢as i penize. To, co potfebujeme,
je kratkodobé feSeni, které nam v prvni fazi pomuze
omezit nasi zavislost na fosilnich palivech tim, Ze je
budeme moci pouzivat neznecistujicim zplsobem.
To nam poskytne ¢as potfebny pro vyvoj technologii
a infrastruktury pro budoucnost zaloZzenou na obnovi-
telnych zdrojich energie. Jednou z takovych moznosti
je vytvofit v systému vyroby energie uzavienou smycku,
kdy se uhlik plivodné vytéZeny ze zemé ve formé plynu,
ropy a uhli vrati zase zpét ve formé CO,. Je zajimavé, Ze
podzemni ukladani CO, neni lidskym vynalezem, ale Ze
jde o zcela prirodni a Siroce rozSiteny jev, jak dokazuji
prirozena loziska CO,, ktera v pfirodé existuji po tisice
a miliony let. Pfikladem je skupina osmi pfirozenych lozi-
sek CO, v jihovychodni Francii, ktera byla objevena pfi
ropném prizkumu v 60. letech 20. stoleti (obr. 2). Tyto
prirodni lokality i mnoho dalSich po celém svété dokazuji,
Ze geologické formace jsou schopny Géinné a bezpeéné
zadrzovat CO, po extrémné dlouha ¢asova obdobi.

Zachytavani a ukladani CO,:
slibna cesta ke zmirnéni zmény klimatu

Ve Skéle opatteni, ktera je tfeba co nejdfive pfijmout
v zajmu zmirnéni zmény klimatu a okyseleni ocean(,

* viz glosar na str. 18



miZe zachytavani a ukladani CO, (CCS*) sehrat rozho-
dujici roli; miZe totiz prispét az 33 % k omezeni emisi
CO,, jehoz je nutno dosahnout do roku 2050. CCS
zahrnuje zachytavani CO, v tepelnych elektrarnach,
které spaluji uhli nebo zemni plyn, a v priimyslovych
zavodech, jako jsou ocelarny, cementarny nebo rafine-
rie; dale dopravu zachyceného CO, potrubim nebo lodi
na misto ulozZeni a poté jeho injektovani pomoci vrtu*
do vhodné geologické formace za Gcéelem dlouhodo-
bého uloZeni (obr. 3). S ohledem na rostouci svétovou
populaci a stoupajici poptavku po energii v rozvojovych
zemich, jakoZ i na souc¢asny nedostatek ,Cistych“ alter-
nativnich zdrojl energie s velkym vykonem je pokradu-
jici vyuzivani fosilnich paliv v kratkodobém horizontu
nevyhnutelné. S vyuZitim CCS vSak lidstvo mize jesté
néjaky Gas timto zplsobem pokracovat, aniz by doslo
k fatalnimu ohrozeni Zivotniho prostiedi na planeté. CCS
umozni preklenout toto obdobi transformace do doby,
nez bude svétova ekonomika schopna fungovat na bazi
udrzitelné vyroby energie.

CCS se lispésné rozviji po celém svété

0d 90. let 20. stoleti bézi v Evropé, USA, Kanadgé, Aus-
tralii a Japonsku velké vyzkumné programy zamérené
na CCS. Mnoho znalosti uz bylo také ziskano v ramci
prvnich svétovych demonstraénich projektt velkého
méfitka, kde se CO, uklada hluboko do zemé uz nékolik
let: Sleipner v Norsku (asi 1 Mt/rok od r. 1996; obr. 4),
Weyburn v Kanadé (asi 1,8 Mt/rok od r. 2000) a In Salah
v AlZirsku (asi 1 Mt/rok od r. 2004). Mezinarodni spo-
luprace v oboru geologického ukladani CO, na téchto
i dalSich ulozistich, podporovana organizacemi jako
IEA-GHG* a CSLF*, je obzvlast dllezita pro rozsireni
nasich znalosti a rozvoj svétové védecké komunity
zamérené na tuto problematiku. Vynikajicim pfikladem
je Zvlastni zprava IPCC* o zachytavani a ukladani CO,
(2005), ktera popisuje soucasny stav znalosti a pre-
kazky, jez je nutno prekonat, aby bylo mozno tuto tech-
nologii uplatnit v Sirokém méfitku. Pevna technologicka
zakladna uz existuje a svét nyni sebevédomé sméfuje do
demonstracni faze CCS. Vedle technologického vyvoje
se dnes vytvareji prislusné legislativni, regulatorni, eko-
nomické a politické ramce a posuzuje se socialni vni-
mani a podpora. V Evropé je cilem mit v roce 2015 v pro-
vozu aZz 12 velkych demonstracnich projektl, coz ma
umoznit rozsahlé komeréni nasazeni technologie v roce
2020. V této souvislosti vydala Evropska komise v lednu
2008 ,Balicek opatreni tykajicich se zmény klimatu
a energie z obnovitelnych zdrojd*, ktery mimo jiné zahr-
nuje i Smérnici o geologickém ukladani CO, a dalsi opat-
feni na podporu rozvoje a bezpecného vyuzivani CCS.

Klicové otazky
ke geologickému ukladani CO,

Sit excelence CO,GeoNet byla vytvofena pod patronaci
Evropské komise jako skupina vyzkumnych instituci,
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Vyrovnavaci
tlozisté

NetéZitelna
uhelna sloj

Hlubinny g
akvifer VytéZené loZisko ropy

nebo plynu

.

ktera ma udrzet Evropu v ¢ele rozsahlého mezinarod-
niho vyzkumu. Jednim z cili CO,GeoNet je sdélovani
jasnych, védecky podloZenych informaci o technické
strance geologického ukladani CO,. Pro povzbuzeni dia-
logu o zakladnich aspektech této Zivotné dulezité tech-
nologie pfipravili védci z CO,GeoNet zakladni odpovédi
na nékolik ¢asto kladenych otazek. Na nasledujicich
strankach najdete vysvétleni na téma, jak se geolo-
gické ukladani CO, da provadét, za jakych podminek je
mozZné a jaka jsou kritéria pro jeho bezpecné a GUcinné
provozovani.

Obrazek 3

V elektrarnach se CO,
zachytava pomoci
separace od ostatnich
plynii. Poté je stlacen

a dopraven potrubim
nebo lodi na misto
geologického ulozeni:

v hlubinném slaném
akviferu, vytéZzeném
loZisku ropy nebo plynu,
popF. v netéZitelnych
uhelnych slojich.
Obrazek 4

Vertikalni rez iilozistém Sleipner, Norsko. Zemni plyn je
téZen z hloubky 2500 m; obsahuje nékolik procent CO,,
ktery se musi odstranit, aby plyn vyhovoval komercnim
standardiim. Namisto vypousténi do atmosféry

se zachyceny CO, injektuje do piskovcového akviferu*
Utsira v hloubce priblizné 1000 m.

CO, je injektovan do
geologické formace Utsira

i | " !h
il
I Piiblizng 800 m

€0, je separovan |

odzemnihoplynu /|
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Priblizné 2500 m

Zemni plyn s obsahem Priblizné 3000 m

8-9% CO,

Co to viastné je geologické ukladani CO,?



Obrazek 1

CO, je ukladan do
hlubokych geologickych
vrstev poréznich

a propustnych hornin
(viz piskovec v dolnim
ramecku), které jsou
prekryté nepropustnymi
horninami (viz jilovec

v hornim ramecku)
branicimi CO, v iiniku

k povrchu. Hlavni

typy potencialnich
ulozist jsou:

1. vytéZena loZiska ropy
nebo plynu, v nékterych
pfipadech s mozZnosti
druhotné intenzifikace
tézhy;

2. akvifery obsahujici
vodu nevhodnou pro

Kolik CO, muzeme v podzemi ulozit

a kam?

C0, nemiiZe byt injektovan kamkoli do podzemi, vhodné formace hostitelskych hornin

je nejprve zapotrebi identifikovat. Potencialni rezervoary* pro geologické ukladani
CO, existuji po celém svété a skytaji dostatecnou kapacitu pro to, aby metoda CCS

mohla vyznamné prispét ke zmirnéni zmény klimatu vyvolané lidstvem.

Injektaz CO,
Ukladani Ukladani CO,
C0, do do akviferu
vytéZeného
loZiska plynu__ & ‘F L,

Injektdz CO,

’

% ]

Tézba ropy

Ukladani CO,
do lozZiska ropy

s intenzifikaci tézby

Injektaz CO,
Ukladani CO, do uhelnych
sloji s intenzifikaci

tézby metanu | &

TéZzba metanu
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sl e

L'T 5

Miadsi pokryvné
~ formace:

Ukladani

Co,
Mladé pokryvné Uhelna
ﬁtvaryp " M sloj
B - T, Akvifer (karbonaty, LoZisko
- | piskovce) ropy
- 1 Nepropustnd - Vytézené
formace (jil, stil) loZisko plynu

Existuji tfi hlavni moznosti ukladani CO, (obr. 1):

1. Vytézena loZiska ropy a zemniho plynu - diky pri-
zkumu a tézbé uhlovodikl jsou dostate¢né prozkou-
mana, poskytuji okamzitou moznost ukladani CO..

2. Slané akvifery - skytaji velky Glozny potencial, ale

3. NetéZitelné uhelné sloje - moznost pro budoucnost,

jakmile se podafi vyresit problém s injektazi velkych
objem( CO, do uhelnych sloji s nizkou permeabilitou*.

Rezervoary

Poté, co je CO, injektovan do vhodného podzemniho
rezervoaru, akumuluje se v pérech mezi horninovymi
zrny a v trhlindch, pfiéemz odtud vytlaéuje a nahrazuje
pritomna fluida - vodu, ropu nebo zemni plyn. Vhodné
hostitelské horniny pro CO, by proto mély mit vysokou
porozitu* a permeabilitu. Takovéto horninové formace
jsou vysledkem ukladani sedimentd v geologické minu-
losti a bézné se nachazeji v tzv. ,sedimentarnich pan-
vich“. V nékterych mistech se tyto propustné formace
stfidaji s nepropustnymi horninami, které mohou puso-

bit jako nepropustné tésnéni. V sedimentarnich pan-
vich se Gasto vyskytuji loZiska ropy a zemniho plynu, ale
i loZiska pfirodniho CO,, ktera pomoci pfirodnich mecha-
nismU zadrZovala ropu, plyn nebo dokonce ¢isty CO, po
miliony let. To doklada schopnost takovychto struktur
zadrzovat fluida po dlouha ¢asova obdobi.
Na obrazcich ilustrujicich potencialni moznosti ukladani
CO, je podpovrchova stavba ¢asto znazornovana pfilis
zjednodusené, v podobé homogennich, kolaéové vrs-
tevnatych struktur. Ve skutecnosti vSak podlozi sestava
z nerovnomérné rozlozenych horninovych formaci, rezer-
voar( a tésnicich hornin*, postizenych mistnimi zlomy,
které dohromady tvori komplexni, heterogenni struktury.
K tomu, aby se dala zodpovédné posoudit vhodnost geo-
logické struktury navrhované pro pripadné dlouhodobé
Glozisté CO,, je tfeba podrobnych znalosti o dané loka-
lit€ a geologickych zkuSenosti.
Potencialni UloZisté CO, musi splfiovat fadu kritérii,
z nichz nejdlezitéjsimi jsou:
e dostatecna porozita, permeabilita a GloZzna kapacita;
e pritomnost nadlozni nepropustné horniny - tzv. "tés-
nici horniny" (napf. jil, jilovec, slinovec, sll), ktera
zabrani CO, v migraci smérem k povrchu;
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e existence tzv. "strukturnich pasti" - jevl, jako je napr.
klenbovita stavba tésnici horniny, které mohou Fidit
a usmérnovat rozsah migrace CO, v (lozné formaci;

e uloZeni v hloubce pfes 800 m, kde je dostatecné
vysoky tlak a teplota pro zajisténi ukladani CO, ve
stlateném tekutém skupenstvi, ¢imz se zajisti maxi-
malizace jeho ulozeného mnozstvi;

e nepfitomnost pitné vody; CO, se nebude injektovat
do vod urcenych pro spotfebu a jiné vyuziti obyva-
telstvem.

Kde v Evropé hledat dlozisté

Sedimentarni panve jsou v Evropé velmi rozSifené, napr.
pod morskym dnem v Severnim mofi nebo na pevniné
kolem horského hiebene Alp (obr. 2). Mnoho formaci
v evropskych panvich spliuje kritéria pro geologické
ukladani CO,, a védci je nyni mapuji a zkoumaji. Jiné
oblasti Evropy jsou tvoreny prastarou zpevnénou zem-
skou kUrou, jako napf. vétSina Skandinavie, a nemaji
horniny vhodné pro geologické ukladani.

Prikladem oblasti se znaénym potencialem pro ukladani je
tzv. jizni permska panev*, ktera se rozprostira od Anglie
az po Polsko (nejvétsi elipsa na obr. 2). Sedimenty byly
postizeny horotvornymi procesy, které zanechaly ¢ast
porG vypInénych slanou vodou, ropou nebo zemnim ply-
nem. Jilové vrstvy, které lezi mezi poréznimi piskovci, byly
stlaceny na polohy s nizkou propustnosti, které zabra-
nuje vystupu fluid. Velka ¢ast piskovcovych formaci lezi
v hloubce 1 az 4 km, kde je dostatecny tlak, ktery umoz-
nuje ulozeni CO, v tekutém skupenstvi s vysokou hustotou.
Obsah soli ve formacnich vodach roste v tomto hloubko-
vém intervalu ze zhruba 100 g/1 na 400 g/I; voda je tedy
mnohem slanéjsi nez morska (35 g/l). Horotvorné pohyby
v panvi zpUsobily plastické deformace poloh soli kamenné,
které vytvorily stovky domovych struktur postupné zadr-
Zujicich zemni plyn. Pravé tyto ,pasti jsou predmétem
studia jako pfipadna (lozisté CO, pro pilotni projekty.

UloZna kapacita

Znalost Glozné kapacity pro CO, je duleZita pro politiky,
regulacni organy a provozovatele Glozist. Odhady Gloz-
nych kapacit jsou obvykle pouze priblizné a zalozené
na prostorovém rozsahu potencialné vhodnych formaci.
Kapacitu Ize posuzovat v rliznych méfitkach, od celo-
statniho pro hrubé odhady pfes panevni az po Groven
v Gvahu heterogenitu a komplexnost skute¢né geolo-
gické struktury.

Objemova kapacita: Publikované narodni Glozné
kapacity jsou obecné zalozeny na vypoctech poéro-
vého objemu dané formace. Teoreticky Ize Gloznou
kapacitu dané formace vypocitat vynasobenim jeji
rozlohy jeji mocnosti, primérnou poérozitou a pru-
mérnou hustotou CO, za rezervoarovych podminek.
ProtoZe je vSak porovy prostor uz zaplnén vodou, pro

© BGR

uloZeni CO, Ize vyuzit pouze jeho malou ¢ast, ktera
se obecné pohybuje v rozmezi 1-3 %. Tento koefici-
ent UloZzné kapacity se pak pouzije pfi posuzovani
objemové kapacity.

Realisticka kapacita: Realistictéjsi odhady kapacity
se pro jednotliva GlozZisté provadéji pomoci detail-
niho prdzkumu. Mocnost formace neni konstantni
a vlastnosti rezervoaru se mohou ménit i na kratkou
vzdalenost. Znalosti o velikosti, tvaru a geologickych
vlastnostech struktury ndm umoznuiji snizit miru nejis-
toty pfi vypoCtu objemu. Na zakladé téchto informaci
muze pak byt vyuzito pocitacovych simulaci k predpo-
védim pribéhu injektaze CO, a jeho pohybu v rezer-
voaru a tim i k odhadu realistické UGlozné kapacity.

Realizovatelna kapacita: Kapacita neni pouze
zalezitosti fyziky hornin. To, zda se vhodné
llozisté opravdu vyuzije €i nikoli, ovlivauji
také socioekonomické faktory. Napfiklad
doprava od zdroje k Ulozisti bude urco-
vana transportnimi naklady. Kapacita
bude také zaviset na Cistoté CO,,
protoze pritomnost jinych plyni
omezi objem UloZiste, ktery

bude k dispozici pro CO,.

Posledni slovo pfi roz-

hodovani o tom, zda

bude dostupna Glozna kapacita
opravdu vyuzita, budou mit nakonec politici

a verejnost, jejiz souhlas je rozhodujici.

Zavérem muZeme konstatovat, Ze mame védomosti
o tom, Ze kapacita pro ukladani CO, v Evropé je znacna,
ato i pfi uvazeni nejistot ohledné komplexnosti a hete-
rogenity rezervoar(l i socioekonomickych faktord. Pro-
jekt EU GESTCO* dospél k odhadu GloZné kapacity pro
CO, v loZiskach ropy a plynu v Severnim mofi a pfileh-
Iych oblastech na Grovni 37 Gt, coz by umoznilo pro-
voz velkych zafizeni na ukladani CO, v této oblasti po
dobu nékolika desetileti. Aktualizace a dalsi mapovani
Gloznych kapacit v Evropé je pfedmétem probihajiciho
vyzkumu v jednotlivych ¢lenskych zemich EU; na celo-
evropskeé Urovni se této problematice vénoval nedavno
dokonceny projekt EU GeoCapacity*.

Co to viastné je geologické ukladani CO,?

Obrazek 2

Geologicka mapa
Evropy ukazujici
rozmisténi hlavnich
sedimentarnich panvi
(Cervené elipsy), kde Ize
najit vhodné rezervoary
pro ukladani CO,
(podklad - Geologicka
mapa Evropy v méritku
1:5000 000).



Jak miizeme prepravovat a ukladat

velka mnozstvi C0O,?

Obrazek 1

Faze geologického
ukladani CO,. Aby

se CO, dostal z bodu
emise do mista svého
bezpecného a trvalého
uloZeni, musi projit
celym fetézcem
operaci, ktery zahrnuje
jeho zachyceni,
stlaceni, dopravu

a uloZeni.

Zachytavani Komprese

Po zachyceni v priimyslovém zafizeni je CO, stlacen, prepraven a pak injektovan do
tloZné formace pomoci jednoho nebo vice vrtil. Cely fetézec musi byt optimalizovan,
aby umoznil uloZeni nékolika miliont tun CO, rocné.

Stlaceni

CO, je stlaéen do podoby husté tekutiny, ktera zabira
vyrazné méné objemu nez CO, v plynném skupenstvi.
Jakmile je CO, v elektrarné nebo jiném primyslovém
zarizeni separovan ze spalin, vysledny vysoce koncen-
trovany tok CO, je dehydrovan a stlacen, coz zlepSuje
efektivitu dopravy a ukladani (obr. 1). Dehydratace
(odstranéni vody) je potieba, aby se pfedeslo korozi zafi-
zeni a infrastruktury a také, za vysokych tlakd, vytvareni
hydratd (pevnych krystalli podobnych ledu, které mohou
zarizeni a potrubi ucpat). Stlaceni se provadi spole¢né
s dehydrataci v nékolikastupnovém procesu: opakova-
nymi cykly stlaceni, ochlazeni a odstranéni vody. Tlak,
teplotu a obsah vody je tfeba pfizplsobit zplsobu
dopravy a tlakovym pozadavkdm v misté ukladani. Kli-
covymi parametry pro projekt instalace kompresord jsou
rychlost proudéni plynu, saci a vytlaény tlak, tepelna
kapacita plynu a Gcinnost kompresoru. Technologie
stlacovani je dostupna a Siroce vyuzivana v mnoha pr-
myslovych odvétvich.

Doprava

CO, mUZe byt dopravovan lodi nebo produktovodem.
Doprava lodi je dnes vyuzivana pouze ve velmi malych
méfitkach (10 000-15 000 m3) pro primyslové ucely,

Injektaz

|
ol
a

[
Doprava
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ale muze se stat atraktivni moznosti v budoucich pro-
jektech CCS, jestlize budou zdroje CO, blizko pobrezi
a daleko od vhodnych ulozist. Pro prepravu CO, jsou
vhodné lodg, jeZ jsou dnes vyuzivany pro dopravu zkapal-
néného plynu (LPG nebo LNG). ZvIasté to plati pro jejich
chladici systémy, zajistujici zaroven ochlazovani i stlaco-
vani; CO, je tak mozno dopravovat v kapalném stavu.
Nejnovéjsi lodé pro LPG maji objem az 200 000 m3
a jsou schopny prepravit 230 000 t CO,. Lodni doprava
vSak nezajisti nepretrzity logisticky tok, a v pristavech
proto bude tfeba vybudovat zafizeni pro pfechodné
skladovani a pfekladku CO».

Potrubim dnes dopravuji CO, ve velkém mnozZstvi
ropné spolecnosti a vyuzivaji ho pfi intenzifikaci tézby
ropy (EOR*). Ve svété je v provozu pres 3000 km pro-
duktovodU pro dopravu CO,, pfevazné v USA. Tento typ
dopravy je cenoveé efektivnéjSi nez doprava lodi, a také
poskytuje vyhodu nepretrzitého toku od zafizeni pro
zachytavani az do Ulozisté. VSechny stavajici produkto-
vody jsou provozovany pod vysokym tlakem, v tzv. super-
kritickych* podminkach, kdy se CO, chova jako plyn, ale
ma hustotu jako kapalina. MnoZstvi latky, které je pro-
duktovod schopen prepravit, zavisi na trech dulezitych
faktorech: priméru potrubi, tloustce jeho stény a tlaku
v celé jeho délce.

Injektaz

KdyzZ je CO, dopraven na UloZiste, je pod tlakem injek-
tovan do rezervoaru (obr. 2).

Injektazni tlak musi dostatecné prevySovat stavajici tlak
v rezervoaru, aby byla rezervoarova fluida zatlacena
dale od bodu injektaze. Pocet injektaznich vrtl zavisi na
mnozstvi ukladaného CO,, rychlosti injektaze (mnoZstvi
injektovaného CO, za hodinu), permeabilité a mocnosti
rezervoaru, maximalnim bezpeéném injektaznim tlaku
a na typu vrtu. Protoze hlavnim cilem je dlouhodobé
uloZeni CO,, musime si byt jisti hydraulickou integritou
formace. Vysokeé rychlosti injektaze mohou zpUsobit na-
rGst tlaku v bodé injektaze, zvlasté ve formacich s niz-
kou permeabilitou. Injektazni tlak by zpravidla nemél
prekrocit mezni tlak pro tvorbu trhlin v horning; jinak
muze dojit k poruseni rezervoaru a nadlozni tésnici hor-
niny. Ke stanoveni maximalniho injektazniho tlaku, pfi
kterém nedojde k poruseni formace, se pouzivaji geo-

mechanické analyzy a modely.



© IPCC

Pfiblizny objem
1000 m® CO, na
povrchu

'-\20m3
<e===-{11 m3 .

Kriticka hloubka

Povrch zemé

Prechod CO,
zplynné do
superkritické

= (0, jako plyn

Hloubka (km)

<
=
=1
=
=
[}
2
©
=
=
B
=
=
=
3
(=3
=
w
=]
=
e
S
=)
(=]
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Obrazek 2

Pri injektazi do podzemi se v hloubce kolem 0,8 km CO,
stava hustou, superkritickou tekutinou. Jeho objem
dramaticky klesa z 1000 m3 na povrchu na 2,7 m3

ve dvoukilometrové hloubce. To je jeden z faktorii, které
cini geologické ukladani velkych mnozZstvi CO, tak
atraktivnim.

Chemické procesy mohou ovlivnit rychlost, kterou mlze
byt CO, injektovan do Ulozné formace. V zavislosti na
typu rezervoarovych hornin, sloZeni fluid a podminkach
v rezervoaru (teplota, tlak, objem, koncentrace atd.) se
v blizkosti vrtu mohou vyskytnout procesy rozpousténi
a srazeni minerall. To mdze zplsobit zvySeni nebo
snizeni rychlosti injektaze. Jakmile je CO, vtlacen do re-
zervoaru, jeho ¢ast se rozpusti ve slané formacni vodé
a pH* mirné klesne, coz je tlumeno rozpousténim kar-
bonatovych minerald pfitomnych v hostitelské horniné.
Karbonaty jsou prvnimi mineraly, které se rozpoustéji,
protoze jejich reakéni rychlost je velmi vysoka; rozpous-
téni zadina ihned po zahajeni injektaze. Tento proces
rozpousténi muze zvysit porozitu horniny a injektivitu*.
Karbonatové mineraly se vSak po rozpusténi mohou
Znovu vysraZzet a zacementovat tak Gloznou formaci
kolem vrtu. Pro omezeni snizovani permeability v okoli
vrtu Ize vyuzit vysokych rychlosti injektaze, které posu-
nou oblast geochemické rovnovahy se srazenim mine-
ralli do vétsi vzdalenosti.

VysusSovani je dalSim jevem zpUsobenym injektazi. Po
fazi okyseleni se zbyla voda v okoli injektazniho vrtu
rozpousti v injektovaném suchém plynu, éimz dochazi
ke koncentraci chemickych latek plivodné obsazenych
v solance*. Ma-li solanka dostate¢né vysokou koncent-
raci téchto latek, mlze dojit k vysrazeni minerald (napf.
soli) a tim ke sniZeni permeability v okoli vrtu.

VySe uvedené problémy s injektivitou zavisi na kom-
plexnich procesech vzajemného plisobeni latek v okoli
injektazniho vrtu, ale jsou také vyrazné zavislé na ¢ase
a na vzdalenosti od vrtu. Pro posouzeni téchto efektl
se vyuZivaji numerické simulace. S rychlostmi injek-
taze je tfeba zachazet opatrné, aby se zvladly procesy,
které by mohly omezit ulozeni poZadovanych mnozstvi
CO,.

SloZeni toku CO,

SloZeni a Cistota toku CO,, které jsou vysledkem procesu
zachytavani, maji vyznamny vliv na vSechny nasledné
stranky projektu ukladani CO,. Pfitomnost nékolika pro-
cent jinych substanci, jako napf. vody, sirovodiku (H,S),
oxidG siry a dusiku (SO,, NO,), dusiku (N,) a kysliku
(0y), ovlivni fyzikalni a chemické vlastnosti CO, a s nimi
spojené chovani a jeho dUsledky. Pfitomnost téchto
substanci je proto nutno bréat bedlivé v Gvahu pfi plano-
vani stlacovani, dopravy a injektaze a také pfi Gpravach
provoznich podminek a zafizeni.

Na zavér Ize konstatovat, Ze doprava a ukladani vel-
kych mnozstvi CO, je realizovatelna uz v soucas-
nosti. Ma-li se vSak geologické ukladani CO, Siroce
uplatnit, vSechny faze procesu musi byt ,usSity na
miru“ pro kazdy projekt ukladani. Klicovymi parame-
try pfi tom jsou termodynamické vlastnosti toku CO,
(obr. 3), rychlosti toku a podminky v pfepravnich ces-
tach a v rezervoaru.

Tlak [MPa]
50 ]

40
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0+ T T T
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Obrazek 3

Hustota cistého CO, (v kg/m3) jako funkce teploty a tlaku.
Zluta éara odpovida typickému gradientu tlaku a teploty
v sedimentarni panvi. Pri hloubce nad 800 m (~ 8 MPa)
podminky v rezervoaru podporuji vysoké hustoty (modré
stinovani). Zelena krivka znazornuje fazové rozhrani

mezi plynnym a kapalnym CO,. Typické tlakové a teplotni
podminky pro zachytavani, dopravu a ukladani jsou
oznaceny pismeny A, B a C.

Co to viastné je geologické ukladani CO,?

© BGR




Co se stane s CO, po ulozeni
do podzemniho rezervoaru?

Mikroskopicky pohled.

Tésnici hornina

Obrazek 1

Injektovany CO,,

ktery je lehci nez

voda, ma tendenci
stoupat vzhiiru a je
zastaven az nadlozZnimi
nepropustnymi
horninami.
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Mechanismy zadrZeni

Po injektazi do rezervoaru vypliiuje CO, porové prostory
v horniné, které jsou ve vétSiné pripadi uz zaplnény
solankou, tj. slanou vodou.

Postupné se dostava do hry nékolik mechanismd. Prvni

nikani k povrchu. Dal$i tfi sméfuji k posileni Géinnosti
a bezpecnosti ukladani v ¢ase.

ichtdgt et (5o Hiadina podzomaiuody .

Injektazni vrt
Co,
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Miadsi pokryvné formace
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| Ukladani CO,

ttvary

= Akvifer (piskovce,
karbonaty)

10

Jakmile je CO, injektovan do rezervoaru, zaéne okamZité stoupat vzhiiru a vypliiovat
porovy prostor pod tésnici horninou. Postupem ¢asu se ¢ast C0, rozpusti a pripadné
se preméni na mineraly. Tyto procesy probihaji v riiznych ¢asovych méfitkach

a prispivaji k trvalému zadrZeni CO,.

1. Akumulace pod tésnici horninou (strukturni

zadrzeni)

ProtoZe i ,husty“ CO, je leh¢i neZ voda, ma ten-
denci stoupat vzh(ru. Tento pohyb se zastavi, kdyZ
CO, narazi na vrstvu hornin, ktera je nepropustna,
tzv. ,tésnici horninu“. Tato hornina, obvykle slozena
z jilu nebo soli, plsobi jako past a brani CO, stoupat
dale vzhiru, coz vede k jeho nahromadéni bezpro-
stfedné pod tésnici horninou. Obr. 1 ukazuje pohyb
CO, smérem vzhiru pérovym prostorem horniny
(vyznacen modre), dokud nedosahne tésnici hor-
niny.

2. Imobilizace v malych pérech (rezidualni

zadrZeni)

Rezidualni zadrzeni nastava, kdyz jsou pory v rezer-
voarové horniné tak (zké, Ze se CO, uz nemuze dale
pohybovat smérem vzh(iru, a to i pres rozdil v hustoté
v0Ci okolni vodé. Tento proces se vyskytuje hlavné
béhem migrace CO, a obvykle mUze imobilizovat
nékolik procent injektovaného CO,, v zavislosti na
vlastnostech rezervoarové horniny.

3. Rozpousteéni (zadrzeni pomoci rozpousténi)

Malé mnozstvi injektovaného CO, se rozpusti - nebo
je prevedeno do roztoku - v solance pfitomné v péro-
vém prostoru rezervoaru. Disledkem rozpousténi je
skutecnost, Ze voda s rozpusténym CO, je t€ZS8i nez
voda bez néj. Ma tim padem tendenci pohybovat se
smérem dol(i ke dnu rezervoaru. Rychlost rozpous-
CO,, které se muZe rozpustit, je omezeno maximalni
koncentraci. Vzhledem k pohybu injektovaného CO,
smérem vzhdru a vody s rozpusténym CO, smérem
doll vSak dochazi k neustalému obnovovani kontaktu
mezi solankou a CO,. Tim se zvySuje mnozstvi CO,,
které se muze rozpustit. Tyto procesy jsou relativné
pomalé, protoZe probihaji v Gzkych porovych prosto-
rech. Hrubé odhady v rdmci projektu Sleipner nazna-
¢uji, Ze se za 10 let ukladani rozpustilo cca 15 %
injektovaného CO..

4. Mineralizace (mineralni zadrZeni)
CO,, zvlasté v kombinaci se solankou pfitomnou
v rezervoaru, mize reagovat s mineraly tvoricimi
horniny GloziSté. Nékteré mineraly se mohou roz-



Jak to vSechno vime?

Znalost téchto procesl pochazi ze Ctyr hlavnich zdrojl

informac:

¢ Laboratorni méfeni: experimenty malého méfitka
zabyvajici se mineralizaci, proudénim a rozpousténim
Ize provadét na vzorcich hornin; umoznuiji proniknout
do podstaty kratkodobych procesi malého méfitka.

¢ Numerické simulace: byly vyvinuty pocitacové pro-
gramy, které Ize vyuZit k predikci chovani CO, v mno-

Obrazek 2
€O, ve formé husté tekutiny migruje vzhiru (svétlemodré hem delSich Casovych intervalech (obr. 4). Labora-
bubliny), pfiéemZ rozpousti horninova zrna a reaguje torni pokusy se pouzivaji ke kalibraci numerickych
s nimi. To vede k vysrazeni karbonatovych mineralii simulaci. Obrazek 4
na okrajich zrn (bila barva). e Studium pfirodnich rezervoaru CO,, kde je CO, Trojrozmérné
(vétSinou vulkanického plvodu) zadrzovan v podzemi modelovani migrace
po dlouha Gasova obdobi, Gasto po miliony let. Takové €O, po injektazi
pustit, zatimco jiné se naopak mohou vysrazet, a to struktury jsou oznacovany jako ,pfirodni analogy“*. 150 000 tun v pribehu
v zavislosti na pH a mineralnim sloZeni rezervoaro- Tyto lokality nam poskytuji informace o chovani plynu et
vych hornin (obr. 2). Odhady na Sleipneru naznagujf, a dlouhodobych ddsledcich pfitomnosti CO, v pod- L CIE L
T . 2 - o . - Francii. Je znazornén
Ze i po velmi dlouhé dobé bude pomoci mineralizace zemi. P
zadrZena jen relativné mala ¢ast CO,. Po 10 000 ¢ Monitorovani probihajicich demonstracnich €0, (vievo) a CO,
letech by mélo byt mineralizaci zadrZzeno pouhych projektu geologického ukladani CO,, jako jsou ST e
5 % uloZeného CO,, zatimco 95 % by se mélo rozpus- napt. Sleipner (pfi pobrezi Norska), Weyburn (v Ka- (vpravo), a to 4, 100
tit a zadny CO, by nemél zlistat ve formé samostatné nade), In Salah (v Alzirsku) nebo K12b (pfi pobrezi 22000 let od zaéstku
faze (husté tekutiny). Nizozemi). Vysledky kratkodobych simulaci zde injektaze. Simulace je
mohou byt porovnany se skuteénymi terénnimi daty, zaloZena na vysledcich
Relativni vjznam téchto zadrznych mechanismu je spe- €0Z umozni zpfesnit pouzité modely. terénnich experimentu.
cificky pro kazdé (loZisté, tzn. Ze zavisi na vlastnostech
kazdé jednotlivé Glozné struktury. Napfiklad v démo- Superkriticky CO,  Rozpustény CO,
vych (antiklinalnich) rezervoarech by mél CO, zstat vhominowich  (mol/kew)

pérech
prevazné ve fazi husté tekutiny i po dlouhém éasovém :
obdobi, zatimco v plochych rezervoarech, jako je napr. - pe
Sleipner, se vétsina CO, rozpusti nebo bude minerali- ooy
zovana. 4 roky
Vyvoj podilu CO, zadrzeného rliznymi zadrZznymi mecha-

nismy v pfipadé Sleipneru je znazornén na obr. 3.

FeEauk
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Superkriticky CO,, ktery je
leh¢i neZ voda a ma tendenci
=2 pohybovat se k povrchu akviferu,
kde se rozpousti.
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Cas (roky) Na zavér je treba zd(iraznit, Ze uz dnes je znamo, Ze bez-
Obrazek 3 pecnost Glozisté CO, se zvySuje s Casem. Nejkriti¢tejsim
Vyvoj piitomnosti CO, v riznych forméach v rezervoaru bodem je nalezeni rezervoaru s vhodnou tésnici horni-
Sleipner podle numerické simulace. CO, je zadrZen nou v nadlozi*, ktera je schopna zadrzet CO, (strukturni
v superkritickém stavu pomoci mechanismii 1 a 2, zadrZeni). VSechny dalSi procesy spojené s rozpousté-
v rozpu$téné formé pomoci mechanismu 3 a v mineralni nim, mineralizaci a rezidualnim zadrzenim plsobi pfiz-
formé pomoci mechanismu 4. nivé ve smyslu zabranéni migraci CO, k povrchu.

11 Co to viastne je geologické ukladani C0,?
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Obrazek 1

Mozné migracni

cesty CO, ve vrtu.

Unik je mozny skrz
degenerovany material
(c, d, e) nebo podél
stycnych ploch (a, b, f).

cementova vypli

hornina

Mohl by CO, uniknout z uloziste,
a pokud ano, jaké by byly dusledky?

Na zakladé studia prirodnich systémii Ize fici, Ze u peclivé vybranych iloZist

se neocekavaji Zadné vyznamné tiniky. Pirodni rezervoary obsahujici plyn nam pomahaiji
porozumét podminkam, pii kterych je plyn zadrZovan nebo naopak unika. Lokality

s prirozenymi tniky nam navic pomahaji pochopit, jaké by mohly byt diisledky tiniku CO,.

Unikové cesty

Potencialni Ginikové cesty jsou obecné bud uméle
vytvorené (napf. hluboké vrty), nebo pfirozené
(napt. zlomy a puklinové systémy).

Aktivni i opusténé vrty mohou predstavovat mig-
racni cesty, protoze jednak tvofi pfimé propojeni
mezi povrchem a rezervoarem, jednak jsou tvo-
feny materialy vyrobenymi ¢lovékem, které mohou
v dlouhém éasovém horizontu korodovat (obr. 1).
Komplikaci navic predstavuje i to, Ze ne vSechny
vrty byly vytvoreny za pouZziti stejnych technologi,
a proto jsou noveéjsi vrty obecné bezpecnéjsi nez
staré. Da se vSak ocekavat, Ze riziko Uniku podél
vrtd bude vSeobecné nizké, protoZe staré i nové
vrty mohou byt velmi efektivné monitorovany
s vyuzitim citlivych geochemickych a geofyzikal-
nich metod, a také proto, Ze v naftovém primyslu
existuji technologie pro jakakoli napravna opat-
feni, ktera by mohla byt zapotrebi.

Otazka Unik(l podél zlomG nebo puklin, které
by mohly existovat v tésnici vrstvé nebo obecné

' cementova
zatka vrtu

(-2
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permeabilitou. Dobré védecké a technické poro-
zumeéni prirodnim systémuim s UGniky i bez nich
nam umozni navrhnout takové projekty ukladani
CO,, které budou vykazovat stejné charakteris-
tiky jako pfirozené se vyskytujici rezervoary, jez
zadrZuji CO, nebo metan uz tisice a miliony let.

Pfirodni analogy: co jsme se naucili

Prirodni systémy (tzv. ,analogy“) jsou neocenitel-

nym zdrojem informaci pro zlepSeni naSeho pozna-

ni hluboké migrace plynd a prirozené vymeény plyn(
mezi Zemi a atmosférou. Hlavni poznatky ziskané
studiem mnoha rezervoarQ prirodnich plynd, jak

s Uniky, tak i bez nich, mohou byt shrnuty takto:

e Za pfiznivych geologickych podminek muze byt
prirodné vznikly plyn zadrzen po dobu stovek
tisic az miliond let.

e Prirozené rezervoary a kapsy plynu se dokonce
vyskytuji i v téch nejméné prihodnych geologic-
kych podminkach (napf. ve vulkanickych oblas-
tech).

e Migrace jakéhokoli vyznamnéjsiho mnoZstvi
plynu vyzaduje advekci (tj. proudéni zpUso-
bené tlakem), protoze difuze je proces velmi
pomaly.
Aby doslo k advekci, fluida (kapaliny a plyny)
v rezervoaru se musi nachazet v podminkach
blizkych litostatickému tlaku*, aby zlomy a puk-
liny zUstaly oteviené nebo aby se mechanicky
vytvorily nové cesty.
Mista, kde dochazi k Gnik{im pfirozené se vysky-
tujicich plynd na povrchu, se témér vyhradné
nachazeji ve vyznamné zlomové postizenych
vulkanickych a seizmicky aktivnich oblastech,
kde vyrony plynu lezi na aktivnich nebo nedavno
aktivovanych zlomech.

e Viyznamné Uniky plynu se vyskytuji pouze zfidka
a jsou vesmés omezeny na vyrazné zlomoveé po-
rusené vulkanické a geotermalni oblasti, kde je
CO,, nepretrzité produkovan prirodnimi procesy.

e Anomalie plynu na povrchu se obvykle nacha-
zeji ve formé ploSné omezenych az bodovych
vyskytl, které maji omezeny prostorovy dopad
na okolni prostredi.
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Z toho vyplyva, ze k vytvoreni tniku plynu je nutna
kombinace mnoha specifickych podminek. Je tedy
velmi pravdépodobné, Zze CO, z dobre vybraného
a zodpovédné provozovaného Ulozisté nebude
unikat. Prestoze je pravdépodobnost Gniku nizka,
je treba zcela porozumét souvisejicim procesiim
a pripadnym dopadiim, aby bylo mozno vybrat,
vyprojektovat a provozovat co mozna nejbezpec-
néjSi geologicka Ulozisté CO,.

Dopady na clovéka

CO, dychame porad. CO, je pro lidské zdravi
nebezpeény jen ve velmi vysoké koncentraci,
zhruba od 50 000 ppm (5 %), kdy zpUsobuje bo-
lesti hlavy, zavrat a nevolnost. Hodnoty nad touto
Grovni mohou zpUsobit smrt, pokud je jim ¢lovék
vystaven prili§ dlouho, zejména udusenim, kdyz
koncentrace kysliku ve vzduchu poklesne pod
Groven 16 %, ktera je potrebna k udrZeni lidského
Zivota. Unika-li vSak CO, v ploché oteviené kra-
jiné, rychle se rozptyli ve vzduchu, a to i pfi sla-
bém vétru. Potencialni riziko pro obyvatelstvo je
tak omezeno na uzaviené prostiedi nebo topogra-
fické deprese, kde koncentrace CO, mulZe vzrist,
protoze CO, je t€ZSi nez vzduch a ma tendenci
se akumulovat pfi povrchu. Znalost charakteris-
tik odplynéni Gzemi je zde duleZita pri prevenci
a fizeni rizik. Ve skutecnosti Zije mnoho lidi trvale
v oblastech s kazdodennimi pfirozenymi vyrony
plynu. Napf. v Ciampinu v Italii, pobliz Rima, jsou
obytné domy postaveny jen 30 m od mist vyronu
plynu, kde koncentrace CO, v plidé dosahuji 90 %
a denné do atmosféry unika 7 tun CO,. Mistni
obyvatelé se vyhybaji jakémukoli riziku dodrZzova-
nim jednoduchych preventivnich opatteni, jako
napfiklad Ze nespi v pfizemi a udrzuji domy dobre
vétrané.

Dopady na Zivotni prostredi

Potencialni dopady na ekosystémy by se liSily v za-
vislosti na tom, zda je UloziSté situovano na pev-
niné nebo pod morskym dnem.
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U morskych ekosystéml je hlavni G¢inek CO, lo-

kalni a spociva ve snizeni pH. S tim souviseji

zejména dopady na faunu, ktera Zije na morském

dné a nemlze se presunout. Pfipadné dlsledky
jsou vSak prostorové omezené a ekosystémy brzy
poté, co Unik prestane, vykazuji znamky obnovy.

U pevninskych ekosystémd mohou byt dopady

shrnuty zhruba takto:

e Vegetace - PrestoZe koncentrace CO, v pld-
nim vzduchu na drovni 20-30 % jsou vlastné
priznivé z hlediska vyzivy rostlin a zvySuji rych-
lost rlistu nékterych druh(, hodnoty nad timto
limitem mohou byt pro nékteré (ale ne vSechny)
rostliny smrtici. Tento jev se vyrazné koncent-
ruje na bezprostfedni okoli mista vyronu plynu;
vegetace vSak zlstava silnd a zdrava uz ve
vzdalenosti nékolika metr( (obr. 2).

e Kvalita podzemni vody - Chemické slozeni
podzemni vody mUiZze byt pozménéno pridanim
CO,, nebot voda se pak stava kyselejsi a z hor-
nin a minerald v akviferu se mohou uvolnit né-
které prvky. | kdyby CO, unikl do akviferu s pit-
nou vodou, G¢inky by zUstaly prostorové ome-
zené. Kvantifikace dopadu tohoto druhu je nyni
predmétem vyzkumu. Neni bez zajimavosti, ze
mnoho akvifer(i v Evropé je obohaceno prirod-
nim CO, a tato voda je ¢asto jimana do lahvi
a prodavana jako ,mineralni voda“.

¢ Integrita hornin - Okyseleni podzemni vody
muze vylstit v rozpousténi hornin, snizeni
strukturalni celistvosti a vytvoreni zavrtd. Tento
typ jevl se vSak vyskytuje pouze ve velmi speci-
fickych geologickych a hydrogeologickych pod-
minkach (tektonicky aktivni akvifery s vysokou
rychlosti pohybu fluid, mineralogické slozZeni
bohaté na karbonaty), jejichz vyskyt je v umé-
lych Ulozistich nepravdépodobny.

Dopady jakéhokoli hypotetického Udniku CO,

budou zavislé na mistnich podminkach ulozisté.

Proto pouze diikladna znalost geologické a struk-

turni stavby nam v koneéném dlsledku umozni

identifikovat vSechny potencialni UGnikové cesty

Uniku a predpovidat chovani plynu. Na tomto za-

kladé Ize pak posoudit a predem eliminovat moz-

né zavazné dopady na Clovéka a ekosystémy.

Co to viastne je geologické ukladani C0,?

Obrazek 2

Dopady tiniku CO,

na vegetaci pri silném
(vlevo) a mirném
(vpravo) toku plynu.
Dopady jsou omezeny
na mista, kde CO,
unika.
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Jak muzeme monitorovat uloziste
v hioubce a na povrchu?

Obrazek 1

Seizmické zaznamy
monitorujici oblak
CO0,* na tlozisti
Sleipner pred injektazi
(zacala v r. 1996)

a po injektazi

(0 3 a 5 let pozdéji).

povrch piskovcové formace Utsira

o

elevace

z —;/’ <
béze piskovcové
formace Utsira
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Vsechna iilozZiSté bude nutno monitorovat z dilvodii provoznich, bezpecnostnich,
spolecenskych, ekonomickych i kviili ochrané Zivotniho prostredi. Musi byt
vypracovana strategie definuijici, co presné se bude monitorovat a jak.

Pro¢ potrebujeme monitoring?

Teprve monitorovani provozu UGlozisté bude bez-
pecnou zarukou, Ze bylo dosazeno zakladniho
cile geologického ukladani CO,, tj. dlouhodobé
izolace antropogenniho CO, od atmosféry. Jsou
cetné dlvody pro monitoring UloZist, mj. tyto:

¢ Provozni: fidit a optimalizovat proces injektaze.

e Bezpecnostni a environmentalni: predchazet
jakémukoli dopadu na obyvatelstvo, faunu
a ekosystémy v misté Ulozisté, popt. tento dopad
minimalizovat, a zarucit prispéni ke zmirnéni glo-
balni zmény klimatu.

* Spolecenské: poskytnout verejnosti informace
potrebné k tomu, aby porozumeéla principu Ulo-
ZiSté a ziskala divéru v jeho bezpecnost.

¢ Finanéni: vytvorit dlvéru trhu v technologii CCS
a oveérit uloZzeny objem CO,, aby mohl byt posou-
zen jako ,nevypusténé emise“ v pfistich fazich
Systému obchodovani s emisemi Evropské
unie (ETS).

Monitorovani pavodniho stavu prostredi (tzv.
,baseline“) i nasledného vyvoje Glozisté je dule-
Zitym regulatornim pozadavkem Evropské smér-
nice o geologickém ukladani CO, z 23. dubna
2009. Operatori musi prokazat, ze provoz Glozisté
je vsouladu s predpisy a Ze tento stav bude zacho-
van i v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Monito-
ring je vyznamnym faktorem pro snizeni nejistoty
ohledné chovani llozZisté a jako takovy by mél byt
pevné propojen s aktivitami fizeni bezpecénosti.

Jakeé jsou cile monitoringu?

Monitoring maze byt zaméren na rizné cile a pro-
cesy Vv rliznych ¢astech Ulozisté, jako napfr.:

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001)
= e
=% =S5
- & T R
s ==
. — o e
- -
bod injektaze—
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e Zobrazeni oblaku CO, - sledovani CO, migruji-
ciho od bodu injektaZe. Tento typ monitoringu
poskytuje klicova data pro kalibraci model,
které predpovidaji budouci rozloZeni CO, v Ulo-
Zisti. Je k dispozici fada ovérenych technologii,
zejména opakovana seizmicka méreni, které
byly UspéSné pouzity u nékolika demonstrac-
nich a pilotnich projektu (obr. 1).

e Neporusenost tésnici horniny. Monitoring je po-
trebny k posouzeni, zda je CO, izolovan v UloZzné
strukture, a také aby bylo mozZné vydat véasné
varovani v pfipadé neocekavané migrace CO,
smérem vzhuru. Tento typ monitoringu mize byt
zvlast dulezity ve fazi injektaze, kdy tlak v rezer-
voaru vyznamné, i kdyZ doc¢asné, vzrista.

Integrita vrtd. Jde o vyznamnou zalezitost, pro-

toZze hluboké vrty mohou potencialné slouzit

jako pfima cesta pro migraci CO, k povrchu.

Injektazni vrty i vSechny pozorovaci vrty a starsi

opusténé vrty musi byt béhem injektazni faze

i po ni peclivé monitorovany, aby se predeslo

nahlému tniku CO,. Monitoring se také pouziva

k provéreni toho, zda byly vSechny vrty G¢inné

utésnény poté, co uzZ nejsou potreba. Stavajici

geofyzikalni a geochemické monitorovaci sys-
témy, které jsou bézné pouzivany pri tézbé ropy

a zemniho plynu, mohou byt instalovany uvnitf

vrtd nebo nad nimi za G¢elem poskytnuti véas-

ného varovani a zajiSténi bezpecénosti.

Migrace do nadlozi. U ulozist, kde se v nadlozi

Glozisté vyskytuji dalSi, mélci vrstvy s obdobnymi

vlastnostmi, jako ma tésnici hornina, mize byt

nadlozi klicovou slozkou redukujici riziko Uniku

CO, do more nebo do atmosféry. Pokud moni-

torovani v rezervoaru nebo v oblasti tésnici hor-

niny indikuje neoéekavanou migraci skrz tésnici
horninu, stdva se monitoring nadlozi nutnosti.

V nadlozi mlze byt pouzita fada technologii po-

uzivanych pfi sledovani oblakl znecisténi nebo

monitorovani neporusenosti tésnicich hornin.

e Povrchové Uniky a detekce a méreni v atmo-
sféfe. Abychom se ujistili, Ze ulozeny CO, nemi-
groval k povrchu, mame k dispozici fadu geo-
chemickych a biochemickych metod i metod
dalkového priizkumu, které jsou schopny loka-
lizovat Uniky, posoudit a monitorovat distribuci
CO, v pldé a jeho rozptyl v atmosfére nebo
v morském prostredi (obr. 2).
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e Mnozstvi ulozeného CO, pro regulatorni a fis-
kalni Gcely. Ackoli mnoZstvi injektovaného CO,
Ize snadno méfit na hlavé vrtu, jeho kvantifi-
kace v rezervoaru je technicky velmi obtizna.
Pokud nastane Gnik do pfipovrchovych vrstev,
musi se unikly objem kvantifikovat pro potreby
vykazovani v ramci narodni inventury skleniko-
vych plynl a budoucich schémat ETS.

e Pohyby povrchu a mikroseizmicita*. ZvySeny
tlak v rezervoaru zpUsobeny injektazi CO, by ve
specifickych pfipadech mohl zplsobit narlst
potencialu mikroseizmicity a pohyby povrchu
malého rozsahu. Jsou k dispozici monitorovaci
metody pro sledovani mikroseizmd i metody
dalkového prizkumu (méreni z letadla nebo
z druzic), které jsou schopny méfit i velmi malé
deformace povrchu.

Jak se monitoring provadi?

V ramci probihajicich demonstracénich a vyzkum-
nych projektl jiz byla uplatnéna rada monitorova-
cich technologii, zahrnujicich metody, které pfimo
monitoruji CO,, i ty, které nepfimo méfi jeho vliv
na horniny, fluida a okolni prostfedi. Pfima mére-
ni zahrnuji analyzy fluid z hlubokych vrtd nebo
meéreni koncentraci plynu v ptidé ¢i v atmosfére.
K nepfimym metodam patfi geofyzikalni méreni
a monitorovani zmén tlaku ve vrtech nebo zmén
pH v podzemni vodeé.

Monitoring bude vyzadovan jak na dloziStich na
pevningé, tak i na téch pod morem. Vybér vhodnych
monitorovacich metod bude zaviset na technic-
kych a geologickych charakteristikach ulozisté
a na Ucéelu monitoringu. UZ dnes je k dispozici
Siroka Skala monitorovacich technologii (ebr. 3),
Z nichZ fada je jiZz pevnou soucasti aktivit pfi téz-
bé ropy a plynu; tyto technologie jsou nyni adap-
tovany pro Gcely monitorovani CO,. Probiha i vy-
zkum zaméreny na optimalizaci stavajicich me-

tod i vyvoj novych technologii
s cilem zlepsit jejich rozliSeni
a spolehlivost, snizit naklady,
zautomatizovat provoz a pro-
kazat Gcinnost.

Strategie monitoringu

Pfi planovani strategie moni-
toringu je tfeba ucinit mnoho
rozhodnuti, ktera zaviseji na
geologickych a technickych
podminkach, specifickych pro
kazdé ulozisté, jako jsou geo-
metrie a hloubka rezervoaru,
ocekavany rozmeér oblaku CO,, potencialni Gni-
kové cesty, geologie nadlozi, doba a rychlost
injektaze a povrchové charakteristiky, k nimz
patfi topografie, hustota zalidnéni, infrastruktura
a ekosystémy. Jakmile je pfijato rozhodnuti o nej-
vhodnéjSich metodach a mistech méreni, musi se
jesté pred zahajenim injektaze provést zakladni
méreni (,baseline), které slouzi jako referenéni
pro vSechna dalSi méfeni v budoucnosti. Kazdy
monitorovaci program musi byt také flexibilni, aby
se mohl vyvijet soucasné s probihajicim vyvojem
projektu ukladani. Strategie monitoringu, ktera
bude schopna integrovat vSechny tyto problémy
a ktera bude zaroven zlepSovat efektivitu vyna-
loZzenych naklad(, bude klicovou slozkou rizikové
analyzy a ovéreni bezpecnosti a spravného fungo-
vani Uloziste.

Zavérem lze jiz dnes fici, Ze monitoring UGlozisté
CO, je proveditelny s vyuzitim Fady technologii,
které jsou uz dnes na trhu nebo ve stadiu vyvoje.
Dnes probihajici vyzkum ma za cil nejen vyvinout
nové pristroje (zejména pro pouZiti na morském
dné), ale i optimalizovat monitorovaci vykon a sni-
Zit naklady.
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Obrazek 2
Monitorovaci boje

se solarnimi panely

pro zajisténi energie,
plovaky a zafizenim pro
vzorkovani plynu

na morském dné.

Obrazek 3

Senzor na morském dné

X

Metody leteckého priizkumu pro posouzeni
vlivu CO, na vegetaci a pokusné pfimé méfeni
atmosférické koncentrace CO,

Méfeni velmi
malych zmén
gravitace [

Méveni
atmosférické
koncentrace CO,
ve sméru po vétru
od mista vyronu
metodou ,.eddy
covariance“

Méreni
atmosférické
koncentrace CO, na
principu pohlcovani
infracerveného
laserového zareni

Méreni koncentrace
CO, v pidnim
vzduchu
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zavest a dodrzovat?

Jaka bezpecnostni kritéria je treba

PrestoZe je dnes geologické ukladani CO, vse-
obecné prijimano jako jedna z dudvéryhodnych
moznosti pro zmirnéni zmény klimatu, je stale
jesté treba stanovit bezpeénostni kritéria tykajici
se ochrany lidského zdravi a okolniho prostredi,
a to dfive nez dojde k ploSnému rozSireni této
technologie v primyslovém méfitku. Takova krité-
ria mohou byt definovana jako pozadavky uvalené
regulacnimi organy na provozovatele. Bude tim
zajiSténo, Ze mistni vlivy na zdravi, bezpecnost
a zivotni prostredi (véetné zdroji podzemni vody)
budou zanedbatelné, a to v kratkodobém, stred-
nédobém i dlouhodobém ¢asovém horizontu.
Jednim z klicovych bodl geologického ukladani
je to, Ze ma byt trvalé, tzn. Ze se neocekava, ze
by dochazelo k néjakym Gnik(im z Ulozisté. Presto
musi byt v ramci scénare ,co kdyby?“ posouzena
rizika a od provozovatelll se bude pozadovat, aby
dodrzovali opatreni, ktera zabrani jakémukoli
Uniku nebo anomalnimu chovani ulozisté. Podle
IPCC je tfeba, aby uloZzeny CO, zlstal v podzemi
prinejmensim 1000 let, coz by umoznilo stabili-
zaci nebo pokles atmosférické koncentrace CO,
prostiednictvim pfirozené vymény s vodou mofi
a oceanl. Tim by se minimalizoval nardst povr-
chové teploty v dusledku globalniho oteplovani.
Mistni vlivy je ovSem tfeba posuzovat v ¢asovém
méfitku od dnl az po mnoho tisic let.
Obrizek 1 V prabéhu Zivotniho cyklu projektu ukladani CO,
Jednotlivé etapy Ize identifikovat nékolik hlavnich krokud (obr. 1).
projektu ukladani. Bezpecnost bude zajiSténa pomoci:
e peclivého vybéru a posouzeni
Hlavni etapy projektu ukladani aloZiste;
e posouzeni bezpecénosti;
b e spravného provozovani;
e vhodného monitorovaciho pla-
~ to + 3 roky nu;
e pfiméreného planu naprav-
nych opatreni.
~to+5let S tim spojené klicové cile jsou:
. 5 e zajistit, aby CO, zUstal v rezer-

InjektaZni operace RN ) [:1: VOaru;

— e udrZovat integritu vrtd;
Uzavreni ~t + 45 let Rl .
KIbzicte 0 e zachovat fyzikalni vlastnosti

: : rezervoaru (véetné porozity,
permeability, injektivity) a ne-
propustné tésnici horniny;

Znalostuloziste e vzit v Gvahu slozeni toku CO,

Diivéra v dlouhodoby vyvoj + L X

a vénovat pozornost jakymkoli
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Aby byla zajisténa bezpecnost a ticinnost ukladani, musi regulaéni organy stanovit

viv

podminky pro zpracovani projektu a provoz tloZisté, které musi provozovatel dodrZovat.

necistotam, které nebyly eliminovany v procesu
zachytavani; toto je dllezité z hlediska zabra-
néni nezadoucim interakcim s vrtem, rezer-
voarem, tésnici horninou a - v pfipadé Gniku
- s podzemni vodou v nadloZi.

Bezpecnostni kritéria pro zpracovani projektu

Bezpecnost musi byt prokazana jesté pred zahaje-
nim provozu. Hlavni slozky prostredi, které musi byt
provéreny s ohledem na vybér Glozisté, zahrnuiji:
e rezervoar a tésnici horninu;
e nadloZi a zvlasté nepropustné vrstvy, které by
mohly fungovat jako sekundarni tésnici horizonty;
e pfitomnost propustnych zlomu nebo vrtl, které
by mohly plsobit jako (nikové cesty k povrchu;
e akvifery s pitnou podzemni vodou;
e zalidnéni a omezeni z hlediska Zivotniho pro-
stfedi na povrchu.
K posouzeni geologie a geometrie GloziSté se po-
uzivaji technologie znamé z prizkumu ropy a ply-
nu. Modelovani pohybu fluid a geochemické i geo-
mechanické modelovani Glozisté s CO, umoznuji
predvidat chovani CO, a dlouhodoby vysledek
celého procesu, a také definovat parametry pro
Gcéinnou injektaz. V konec¢ném dusledku by pak
pecliva charakterizace GloziSté méla umoznit de-
finovani scénare jeho ,normalniho chovani“, od-
povidajiciho Ulozisti vhodnému pro ukladani,
kde jsme si jisti, Ze CO, zlistane zadrZzen v rezer-
voaru. Pfi posuzovani rizik je ovSem tfeba praco-
vat s méné prijatelnymi scénari budouciho stavu
Gloziste, véetné vyskytu neocekavanych udalosti.
Zvlasté je treba pocitat s potencialnimi Gnikovymi
cestami, vystavenim G¢inklm plsobeni CO, a dal-
Simi nasledky (obr. 2). Kazdy scénar Uniku CO,
z Ulozisté by mél byt expertné posouzen a tam,
kde je to mozné, by se mélo pouzit numerické
modelovani za Gcelem posouzeni pravdépodob-
nosti vyskytu a potencialni zavaznosti. Napriklad
by se mél peclive mapovat rozsah oblaku CO,,
aby se zjistilo jakékoli propojeni s pfipadnou zlo-
movou zénou. PFi posuzovani rizik je rovnéz treba
peclivé posoudit citlivost vici zménam vstupnich
parametrd a nejistotam. Odhady pfipadnych vliv(i
na ¢lovéka a zivotni prostredi by se méla zabyvat
studie posouzeni vlivl, ktera je béznou soucasti
vSech povolovacich procesu pro primyslova zafi-
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& #
zeni. V ramci tohoto procesu se zkoumaji jak nor-
malni scénar, tak i scénare s Ginikem CO,, aby bylo
mozZno posoudit vSechna potencialni rizika spo-
jena se zarizenim.

Monitorovaci program, kratkodoby i dlouhodoby,
by mél byt vytvofen podle vysledk( analyzy rizik
a mél by sledovat kritické parametry definované
v ramci rliznych scénart. Jeho hlavnimi cili jsou
sledovani migrace oblaku CO,, kontrola integrity
vrtl a tésnici horniny, detekce jakéhokoli Uniku
CO,, posouzeni kvality podzemni vody a zaruka,
Ze zadny CO, nedosahl povrchu. Posledni sou-
¢asti posouzeni bezpecnosti je plan napravnych
opatfeni a opatreni ke zmirnéni nasledkd. Je za-
meéren na podrobné rozpracovani seznamu na-
pravnych opatreni, které je tfeba pfijmout v pfi-
padé lniku nebo anomalniho chovani. Zahrnuje
mozné naruseni tésnici horniny i havarii vrtu bé-
hem obdobi injektaZze i po ném a bere v Gvahu
i extrémni napravna reseni, jako zpétné cerpani
uloZeného CO,. Existujici know-how obsahuje stan-
dardnitechnologie pouzivané pfité€zbé ropy a plynu,
jako napriklad zasah do jiz zkompletovaného vrtu,
snizeni injektazniho tlaku, ¢asteéné nebo Uplné
odebrani plynu, extrakci vody za Gcelem snizeni
tlaku, odstranéni mélce ulozeného plynu atd.

Injektazni vrt t;g Pozorovaci
pro CO, vrt

Bezpecnostni kritéria béhem provozu
a po jeho ukonceni

Hlavni obavy o bezpecnost jsou spojeny s fazi pro-
vozu Ulozisté: po ukonceni injektaze dojde k po-
klesu tlaku, coZ zvySi bezpeénost Glozisté.

Dulvéra ve schopnost injektovat a uloZit CO, bez-
pecnym zplUsobem je spojena se zkuSenostmi
primyslovych firem. CO, je v zasadé bezpecnym
produktem pouzivanym v rfadé prdmyslovych od-
vétvi, takze nakladani s touto substanci nevyvo-
lava zZadné nové problémy. Plan a fizeni provozu
jsou zalozeny hlavné na know-how z primyslu
ropy a plynu, zejména ze sezénniho ukladani zem-
niho plynu v zasobnicich a z intenzifikace té€zby ropy
(EOR). Hlavni parametry pro fizeni operaci jsou:

e injektazni tlak a rychlost injektaze - tlak by mél

L4Y  Divéjsi produkéni
ﬁ; vrt pro ropu
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Oblak CO,

Zasobarma Geologicky
vV rezervoaru

pitné vody zlom

byt udrzovan pod hranici mezniho tlaku, pti jehoz
prekroceni se v tésnici horniné vytvareji trhliny;

e injektovany objem, kvdli srovnani s predpoklady
definovanymi modelovanim;

e sloZeni toku injektovaného CO,;

e integrita injektaznich vrtd a vSech dalSich vrtud
situovanych v oblasti rozsifeni oblaku CO, nebo
pobliz;

¢ rozsah oblaku CO, a zjisténi jakéhokoli Gniku;

e stabilita povrchu.

Béhem injektaze bude tfeba opakované srovnavat
chovani injektovaného CO, s predpoklady. Tim se
soustavné zlepSuje nase znalost Ulozisté. Pokud
se zjisti jakékoli anomalni chovani, mél by se nové
upravit monitorovaci program a v pfipadé potreby
by se méla prijmout napravna opatreni. Pokud se
objevi podezieni na unik, vhodné monitorovaci
nastroje lze zamérit na konkrétni ¢asti Glozisté, od
vlastniho rezervoaru az po povrch. Tim by se zjis-
til vystup CO, a kromé toho i jakékoli nepfiznivé
vlivy na akvifery s pitnou vodou, Zivotni prostredi
a v konecném dulsledku tedy i na obyvatelstvo.

Po ukonéeni injektaze zacina faze uzavirani ulo-
ZiSté: vrty musi byt spravné utésnény a zlikvidova-
ny, modelovaci a monitorovaci programy aktuali-
zovany, a je-li tfeba, jsou pfijata napravna opatreni
ke snizeni rizika. Jakmile Ize Uroven rizika povazo-
vat za dostatecné nizkou, zodpovédnost za Ulo-
ZiSté se prenese na statni organy a monitorovaci
plan muZe byt zastaven nebo minimalizovan.
Schvalena prislusna evropska smérnice vytvari
pravni ramec zajistujici, ze zachytavani a ukladani
CO,, je dostupnou alternativou zmirnéni zmény kli-
matu a Ze mlze byt provadéno bezpecné a zod-
povédné.

Zavérem lze fici, Ze bezpecnostni kritéria jsou
pro Uspésné primyslové zavedeni ukladani CO,
zcela zasadni. Musi byt prizplisobena pro kazdé
jednotlivé Glozisté. Tato kritéria budou zvlasté
vyznamna pro souhlas verejnosti a zasadni pro
povolovaci proces, v jehoz ramci musi regulaéni
organy definovat, do jakych podrobnosti maji byt
bezpecnostni poZzadavky reseny.

Co to viastné je geologické ukladani CO,?

Obrazek 2
Priklady potencialnich
scénaru tniku.




CARBON IMOXIDE
CAI'TURE
AND STORAGE

Glosar

Akvifer: propustné horninové téleso obsahujici
vodu. Akvifery nejblize k povrchu obsahuji slad-
kou vodu vyuzivanou pro spotfebu obyvatelstva.
Hlubsi akvifery jsou naplnény slanou vodou, ktera
neni vhodna pro zadné lidské potfeby. Nazyvaji se
slané akvifery.

CCS (CO, Capture and Storage): zachytavani
a ukladani CO».

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum
(Vadéiforum pro odbouravani uhliku). Mezinarodni
iniciativa v oblasti zmény klimatu, ktera se zamé-
fuje na vyvoj zlepSenych, efektivnich technologii
pro separaci a zachytavani oxidu uhli¢itého a jeho
transport a dlouhodobé bezpecné ukladani.

EU GeoCapacity: dokonéeny evropsky vyzkumny
projekt, ktery posoudil celkovou kapacitu pro geo-
logické ukladani antropogennich emisi CO, v Evropé.
GESTCO: dokonceny evropsky vyzkumny projekt,
ktery posoudil moznosti geologického ukladani
CO, v 8 zemich (Norsko, Dansko, Velka Britanie,
Belgie, Nizozemi, Némecko, Francie a Recko).
IEA-GHG: Mezinarodni energeticka agentura -
Program vyzkumu a vyvoje pro sklenikové plyny.
Mezinarodni spoluprace, kterd ma za cil: zhodno-
tit technologie pro snizovani emisi sklenikovych
plynd, Sifit vysledky téchto studii, identifikovat cile
pro vyzkum, vyvoj a demonstracéni aktivity a pod-
porovat pfislusné prace.

Injektivita: charakterizuje, jak snadno muze byt
tekutina (jako napf. CO,) injektovana do geolo-
gické formace. Je definovana jako rychlost injek-
taze délena rozdilem tlak(l mezi bodem injektaze
uvnitf vrtu na jeho pocve a ve formaci.
Intenzifikace tézby ropy (EOR): Technologie,
ktera zvySuje t€Zbu ropy pomoci injektaze fluid
(napf. pary nebo CO,), jez pomahaji mobilizovat
ropu v lozisku.

IPCC: Mezivladni panel pro zménu klimatu. Tato
organizace byla zalozena v roce 1988 Svétovou

Dalsi zdroje informaci:

Zvlastni zprava o CCS Mezivladniho panelu pro zménu
klimatu (IPCC):
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_
wholereport.pdf

Internetové stranky Generalniho feditelstvi pro klima-
tickou akci Evropské komise o CCS, véetné informaci
0 pravnim ramci a implementaci Smérnice o geologic-
kém ukladani oxidu uhlic¢itého
http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs_
en.htm

Internetova stranka IEA GHG s informacemi o nastrojich
pro monitoring :
http://www.co2captureandstorage.info/co2tool_
v2.1beta/introduction.html

18

meteorologickou organizaci (WMQ) a Programem
OSN na ochranu Zivotniho prostfedi (UNEP) k posou-
zeni védeckych, technickych a socioekonomickych
informaci vyznamnych pro porozuméni zméné kli-
matu, jejim potencialnim dopadim a moZnostem
jejino zmirnéni a adaptace. IPCC a Alu Gorovi byla
udélena Nobelova cena miru za rok 2007.
Litostaticky tlak: sila vyvijena na horninu pod
zemskym povrchem nadloznimi horninami. Lito-
staticky tlak roste s hloubkou.

Mikroseizmicita: mirné chvéni nebo vibrace v zem-
ské klre, bez vztahu k zemétreseni, které mohou byt
zpUsobeny rdznymi prirozenymi i umélymi plvodci.
Nadlozi: geologické vrstvy lezici mezi tésnici hor-
ninou rezervoaru a zemskym povrchem (nebo
morskym dnem).

Oblak CO,: prostorové rozlozeni superkritického
CO,, v horninovych jednotkach.

Permeabilita (propustnost): viastnost nebo schop-
nost pérovité horniny prenaset fluida; je méfitkem
toho, jak snadno budou fluida protékat pri exis-
tenci tlakového rozdilu.

pH: méfitko kyselosti roztoku; pH 7 odpovida ne-
utraini hodnoté.

Porozita (porovitost): procentni ¢ast celkového
objemu horniny, ktera neni vyplnéna mineraly.
Tyto mezery se nazyvaji pory a mohou byt vypl-
nény rdznymi fluidy; v hluboko ulozenych horni-
nach je typickym fluidem slana voda, ale miZe to
byt i ropa, plyn (napf. metan) a také pfirodni CO,.
Prirodni analog: pfirozené se vyskytujici rezer-
voar CO,. Existuji jak lokality, kde CO, unika, tak
i lokality bez Gnikud. Jejich studium muze zlepSit
nase znalosti o dlouhodobém osudu CO, v hlubo-
kych geologickych systémech.

Rezervoar: téleso horniny, zpravidla sedimentar-
ni, které je dostatecné poérovité a propustné, aby
mohlo pfijmout a akumulovat CO,. Nejobvyklejsi
rezervoarové horniny jsou piskovec a vapenec.
Solanka: velmi slana voda obsahujici vysoké kon-
centrace rozpusténych soli.

Superkriticky: stav fluida (tekutiny) pfi tlaku a tep-
loté, které prevysuiji tzv. kritické hodnoty (31,03 °C
a 7,38 MPa pro CO,). Vlastnosti takového fluida
se spojité méni; pri nizkém tlaku se blizi plynu
a pri vysokém tlaku kapaliné.

Tésnici hornina: nepropustna vrstva horniny, kte-
ra funguje jako bariéra pro pohyb kapalin a plyn(i
a ktera vytvari geologickou past, pokud prekryva
rezervoar.

Vrt: kruhovy otvor vytvofeny vrtanim, zvlasté ve
smyslu hlubokého otvoru o malém prdméru, jako
je napriklad ropny vrt.



Co je CO,GeoNet?

CO,GeoNet je evropska védecka komunita, na
niz se mizete obratit s pozadavkem na jasné
a podrobné informace o geologickém ukladani
CO,, dllezité inovativni technologii pro zmirnéni
zmény klimatu. CO,GeoNet byl iniciovan Evrop-
skou komisi jako Sit excelence v 6. ramcovém pro-
gramu (kontrakt EC FP6 v letech 2004-2009).
Sdruzuje 13 instituci ze 7 evropskych zemi, vesmés
s vysokym mezinarodnim kreditem, které jsou
hlavnimi aktéry v oblasti vyzkumu geologického
ukladani CO,. V roce 2008 byl CO,GeoNet zare-
gistrovan jako neziskové sdruzeni podle fran-
couzského prava, aby mohl pokracovat ve svych
aktivitach i po ukonceni podpory ze strany EK.
CO,GeoNet ma rozsahlé zkusenosti z vyzkumnych
projektl zamérenych na: rezervoary, tésnici hor-
niny, potencialni migracni cesty CO, k zemskému
povrchu, nastroje pro monitoring, potencialni do-
pady na Clovéka a ekosystémy, postoje verejnosti
a komunikaci s ni. CO,GeoNet nabizi Sirokou skalu
sluzeb ve Ctyrech hlavnich oblastech: 1) spoleény
vyzkum; 2) odborna Skoleni a trénink; 3) odborné
poradenstvi; 4) informace a komunikace.
CO,GeoNet postupné ziskaval na sile a stal se
stalou evropskou védeckou referencéni autoritou,
schopnou poskytnout potfebnou veédeckou pod-
poru Sirokému a bezpeénému uplatnéni geolo-
gického ukladani CO,. RozSifeni této komunity
na celou Evropu pravé probiha prostrednictvim
projektu CGS Europe, koordinaéni akce financo-
vané 7. ramcovym programem EU (2010-2013).
V CGS Europe se spojilo pevné jadro tvorené
asociaci CO,GeoNet s dalsimi 21 institucemi;
do projektu je tak zapojeno 28 evropskych zemi
(24 clend EU a 4 pridruzené zemé). Celkové je
tak k dispozici nékolik set védcu a vyzkumnych pra-
covniku, schopnych zabyvat se vSemi aspekty geo-
logického ukladani CO, na zakladé mezioborové
integrace. Cilem je poskytovat zainteresovanym
stranam a verejnosti nezavislé a védecky ovérené
informace o geologickém ukladani CO,.
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CO0,GeoNet: Evropska sit excelence v oboru geo-
logického ukladani CO,

BGR (Némecko); BGS (Velka Brita-
nie); BRGM (Francie); GEUS (Dan-
sko); HWU (Velka Britanie); IFPEN
(Francie); IMPERIAL (Velka Brita-
nie); NIVA (Norsko); OGS (Italie); IRIS (Norsko); SPR
Sintef (Norsko); TNO (Nizozemi); URS (Italie).

www.co2geonet.eu

CGS Europe: Celoevropska koordinacni akce
v oboru geologického ukladani CO,

C0,GeoNet (13 ¢lenli vyjmenovanych
wse); 66S (Ceska republika); GBA
(Rakousko); GEOECOMAR (Rumun-
sko); GEO-INZ (Slovinsko); G-IGME
(Recko); GSI (Irsko); GTC (Litva); GTK
(Finsko); LEGMC (LotySsko); ELGI (Madarsko); LNEG
(Portugalsko); METU-PAL (Turecko); PGI-NRI (Polsko);
RBINS-GSB (Belgie); SGU (Svédsko); SGUDS (Slo-
vensko); S-IGME (Spanélsko); SU (Bulharsko); TTUGI
(Estonsko); UB (Srbsko); UNIZG-RGNF (Chorvatsko).

www.cgseurope.net

CO,GeoNet ziskal Siroké uznani na evropské
i mezinarodni scéné

CO,GeoNet byl uznan jako svétové
vyznamny projekt ze strany CSLF
(Carbon Sequestration Leadership
Forum).

CO,GeoNet Uzce spolupra-
cuje s Programem pro skleni-
kové plyny Mezinarodni ener-
getické agentury (IEAGHG).

0 této brozure

Za Ucelem zvySeni povédomi verejnosti o geologic-
kém ukladani oxidu uhlicitého odpovida CO,GeoNet
na otazku ,Co to vliastné je geologické ukladani
CO,?“ Tym prednich védcl z CO,GeoNet pripravil
aktualni odpovédi i na Sest souvisejicich otazek,
které vychazeji z vysledkl a zkuSenosti celosvé-
tového vyzkumu. Cilem bylo poskytnout jasné
a nezaujaté informace uréené Sirokému publiku
a povzbudit dialog o zakladnich otazkach tykajicich
se technologickych aspektl geologického uklada-
ni CO,. Informace shrnuté v predkladané brozure
byly prezentovany na Tréninkovém a dialogovém
workshopu, ktery se konal v Pafizi 3. fijna 2007.

Brozuru ,Co to vlastné je geologické ukladani
CO,?“ Ize v mnoha jazykovych verzich stahnout

na www.co2geonet.com/brochure.

Co to viastné je geologické ukladani CO,?




CO,GeoNet

Evropska sit excelence v oboru
geologického ukladani CO,
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Mormegun Instdule
for Water Resesrch

www.co2geonet.eu
Sekretariat: info@co2geonet.com

BGS Natural Environment Research Council-British Geological Survey, BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,

BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, GEUS Geological Survey of Denmark and Greenland, HWU Heriot-Watt

University, IFPEN IFP Energies nouvelles, IMPERIAL Imperial College of Science, Technology and Medicine, NIVA Norwegian

Institute for Water Research, OGS Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, IRIS International Research

Institute of Stavanger, SPR SINTEF Petroleumsforskning AS, TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific Research,
URS Universita di Roma La Sapienza-CERI.

Ceskou verzi brozury vytvorila Ceska geologicka sluzba v ramci projektu CGS Europe - Celoevropska koordinaéni akce v oboru geologického
ukladani CO, (projekt 7. ramcového programu EU).
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