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Rasa Sliaupiené, Saulius Sliaupa, Gamtos tyrimy centras

SPINDULINIS HIDRAULINIS GREZIMAS - HIDRAULINIO UOLIENUY
ARDYMO ALTERNATYVA GEOTERMINIUOSE GREZINIUOSE

Geoterminiam vandeniui tiekti rei-
kalingos didelés kar$to vandens apimtys,
todél giluminiy geoterminiy greziniy
vandeningyjy sluoksniy kolektorinéms
savybéms keliami auksti reikalavimai.
Deja, dél didelio gylio ir slégio bei auks-
tos temperatiros ir intensyviy gelmése
vykusiy diagenetiniy procesy (poras
uzkemsanciy antriniy mineraly susida-
rymas, mazas plySiuotumas ir kt.), geo-
terminiy sluoksniy kokybé neretai
biina prasta. Siuos neigiamai eksploata-
cijg veikiancius procesus dar skatina di-
delé pozeminio vandens mineralizacija
(pavyzdziui, Vakary Lietuvos kambro
sluoksnio stryme yra 120-200 g/l is-
tirpusiy drusky, apatinio devono - 40-
95 g/1). Todél daznai vandeningiesiems
sluoksniams reikia taikyti stimuliavi-
mo technologijas. Viena jy — geotermi-
nés sistemos cheminis stimuliavimas,
panaudojant jvairios sudéties ragstis
(dazniausiai HCI ar HF). ]piltos j injek-
cinj grezinj (juo at$aldytas vanduo gra-
zinamas j geoterminj sluoksnj) ragstys
tirpdo jame ir greta kolektoriaus esan-
¢iy uolieny naujai susidariusius mine-
ralus ir mobilizuotas molio daleles. Sios
priemonés ne karta buvo panaudotos
Klaipédos geoterminéje jégainéje, ku-
rios greziniy injektyvumas dél antrinio
gipso ir pirito mineraly formavimosi,
stambiy anaerobiniy bakterijy augimo,
dujy burbuliuky bei apatinio devono
molio tarpsluoksniy erozijos bégant
metams dramatiskai prastéjo.

Kitas daznai naudojamas kolekto-
riaus stimuliavimo metodas — mechani-
nis hidraulinis uolieny ardymas. Naftos
telkiniuose $i technologija placiai tai-
koma jau nuo XX a. penktojo de$imt-
mecio. Be to, tai yra vienintelis budas
iSlaisvinti molio skalanuose jkalintas
dujas. Taikant §j metodg mazos apim-
ties telkiniuose ekologinis pavojus yra
minimalus. O kai stimuliuojami stam-
bus telkiniai, gali kilti rimty problemy -
zemés drebéjimai (nestipris, bet seklis,
todél potencialiai grésmingi), grazinto
vandens utilizavimas, kuris yra ne tik
strus, bet ir gali i§ giluminiy sluoks-
niy atsinesti juose i$plauty kenksmin-
gy cheminiy elementy ir pan. Siekiant
padidinti naftos iSgavima i§ kambro
kolektoriaus, §i technologija sékmingai
taikyta ir Lietuvoje. Pirma tokj ekspe-
rimentg greziniuose 1997-aisiais atliko
akcinés bendrovés ,,Minijos nafta“ spe-
cialistai (Vaicelitinas, 2013).

Deja, geotermikoje $i technologija
kelia nemazai problemy. Siekiant padi-
dinti geoterminio kolektoriaus nasuma
hidrauliniu badu ardomos ypac stiprios
kristalinio pamato ar stipriai sucemen-
tuoto smiltainio uolienos ir $itaip sufor-
muojamas dirbtinis sueizéjusiy uolieny
koridorius, kuris sujungia kelis giliuosius
grezinius. Plysiniu koridoriumi cirku-
liuoja gélas vanduo, kuris gelmése jkaista
iki 120 °C ir daugiau (Sliaupa, 2008).

Geoterminése sistemose naudoja-
mi gerokai galingesni kompresoriai nei
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naftos telkiniuose, o tai gali sukelti pa-
vojingus seisminius virpesius. Pirmas
realus tokio pavojaus signalas buvo
2008 m. gruodzio 8 d. Bazelyje (Sveica-
rija), kai 5 km gylyje ardant geotermi-
nj koridoriy metamorfinése uolienose
jvyko zemés drebéjimas. Sios jégainés
vieta seisminés rizikos pozitriu parink-
ta netinkamai - pietrytiniame aktyvaus
Virsutinio Reino grabeno pakrastyje,
kur 1356 m. jau buvo jvykes Vidurio
Europoje stipriausias (Mw = 6,5-6,9
pagal Richterio skale, RS) Zemés dre-
béjimas. 5 km gylio Basel-1 grezinys,
kuriame hidrauliskai buvo ardomos
uolienos, isgreztas 2006 m. ir ty paciy
mety ankstyva gruodzio 8 d. rytg jvyko
zemeés drebéjimas (Mw = 2,7 pagal RS),
kuris po astuoniy valandy pasikartojo
su dar didesne (Mw = 3,4 pagal RS)
jéga. Patirta dideliy nuostoliy: kilo gy-
ventojy panika, gerokai apgadinti pas-
tatai ir keliai (Deichmann et al., 2007).

Antras rimtas signalas gautas beveik
po desimtmecio, $j kartg i$ Piety Koreé-
jos. Pietrytinéje Salies dalyje esancioje
Pohango geoterminéje jégainéje 4 km
gylyje formuojant plys$inj koridoriy
kristalinio pamato uolienose taip pat
buvo taikoma hidraulinio uolieny ar-
dymo technologija. Istorija pasikarto-
jo, nes, kaip ir Bazelio atveju, Pohango
jégainés vieta parinkta netinkamai. Cia
779 m. jau buvo jvykes vienas stipriau-
siy (Mw = 6,7-7,0 pagal RS) Koréjoje
Gyeongju zemés drebéjimas, kurio
epicentras buvo tik dvidesimt kilomet-
ry $iauriau Pohango miesto. 2017 m.
gruodzio 15 d., vykdant hidraulinio
granodiority ardymo darbus, maziau
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nei dviejy kilometry atstumu nuo jégai-
nés jvyko stiprus (Mw = 5,4 pagal RS)
zemeés drebéjimas. Dar kelias valandas
po jo buvo jauc¢iami smulkas virpesiai,
kuriy vieno magnitudé sieké net Mw =
4,6 pagal RS (Grigoli et al., 2018).
Atsizvelgiant | minétas grésmes,
buvo ieskoma alternatyviy geoterminiy
kolektoriy mechaninio stimuliavimo
technologijy, kurios sumazinty zemeés
drebéjimy rizika ir atverty kelig gilu-
minei geotermijai jvairiuose regionuo-
se neatsizvelgiant | jy seisminguma.
Vienas tokiy budy gali bati perimtas i$
naftos greziniy stimuliavimo patirties.
Jau kelis desimtmecius, priklausomai
nuo geologiniy salygy ir technologiniy
sprendimy, daugiau ar maziau sékmin-
gai atliekamas hidraulinis spindulinis
grezimas (jpurskimas) (angl. radial jet-
ting). Siekiant paskatinti diegti $§j me-
toda geoterminése jégainése, 2016 m.
pagal Europos Komisijos programag
»Horizon-2020“ inicijuotas projektas
»Laikina parama ekstremaliy situacijy
rizikai sumazinti“ (angl. The tempora-
ry Support to mitigate Unemployment
Risks in an Emergency, SURE), kuria-
me dalyvavo desimt Vakary Europos
mokslo institucijy, tarp jy ir Gamtos
tyrimy centras bei AB ,,Geoterma®
Kas yra hidraulinis spindulinis
grezimas? Pirma kartg jo koncepcija
praktikoje panaudota XX a. septinta-
jame desimtmetyje valant inzinerines
drenaZo sistemas. Sis metodas taip pat
taikytas pjaustant minkstas medziagas,
tokias kaip kartonas ar guma. Prireiké
dar keliy desimtmeciy, kol rinkoje pa-
sirodé pakankamai galingi hidrauliniai
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1 pav. Supaprastinta spinduli-
nio hidraulinio grezimo sche-
ma (pagal Cirigliano, Blacutt,
2007): a) apsauginio vamz-
dzio perforavimas; b) spindu-
linis hidraulinis grezimas
Fig. 1. Simplified design of
the radial jetting (after Ciri-
gliano, Blaccut, 2007): a) per-
foration of casing; b) jetting
of radial laterals

Centruotojas

Nukreipéjas

siurbliai, kurie purskia vandenj su nuo-
sédines, o véliau ir kristalinio pamato
uolienas ardyti leidzianciu slégiu. Bro-
liai V. ir R. Dikinsonai XX a. devintaja-
me desimtmetyje iSbandé pagrindinius
$iuolaikinés technologijos principus
stimuliuojant naftos grezinius (Dic-
kinson, Dickinson, 1985). Jie perforavo
grezinio apsauginj vamzdj ir j ji nu-
leido 1,25 colio skersmens purkstuka,
kuris jsiskverbé j uolieng horizontaliai.
Greziniy produktyvumas padidéjo nuo
2 iki 10 karty. Dabartiniu metu sie-
kiant padidinti naftos ir dujy i§gavima
greziniuose §i technologija pritaikyta
nemazai naftos eksploatacijos grezi-
niy, kurie kitu atveju buty buve apleis-
ti. Finansiskai tai sudaro papildomg
50 mlrd. doleriy srautg (Kamel, 2018).

Galima pateikti daug gery $ios tech-
nologijos panaudojimo pavyzdziy:
hidraulinis  spindulinis  jpurskimo
grezimas buvo atliktas trijuose naftos
eksploataciniuose greziniuose Egipto
Balayim telkinyje. Kiekviename at-
naujintame grezinyje buvo i$purks-
tos (hidrauliskai isgreztos) keturios,
Sesios ir septynios spindulinés atsa-
kos, kuriy skersmuo sieké 30-50 mm,
o ilgis — apie 80 m. Greziniy produkty-
vumas nuo buvusio bendro 157 bare-
liy padidéjo iki 1 100 bareliy per mén.

(Abdel-Ghani et al., 2011). Gery re-
zultaty pasiekta Kinijos Tarimo naftos
telkinyje. 1977 m. émus staigiai kristi
naftos iSgavimo apimtims eksploata-
cija buvo sustabdyta, o 2010 m. grezi-
nys atnaujintas - atliktas spindulinis
jpurskimas ir naftos i$gavimas padi-
déjo apie 300 % (Lu et al., 2015).
Baziné hidraulinio spindulinio gre-
zimo schema gana paprasta. Pirmiausia
grezinio kolektoriaus gylyje pragrezia-
mi apsauginiai vamzdziai arba filtrai
(1 pav.). Perforacijai naudojama specia-
li jranga. | nukreipiklj (angl. deflection
shue) jleidziama lanksti jungtis su freza,
kurig suka j grezskyle nuleistas sukama-
sis motoras. Taip iSgreziamos skylutés,
j kurias antrame etape jkisamas purks-
tukas (angl. nozzle), pritvirtintas prie
lankstaus vamzdelio (zarnos). Spindu-
liniy atSaky (angl. radial laterals) skers-
muo yra 1-2 coliai (2,54-5,1 cm), o ilgis
gali siekti 90-100 m. Jos gali bati gre-
ziamos tame paciame sluoksnyje, bet
dazniausiai jsigilinama j atskirus stam-
baus kolektoriaus sluoksnius, atskir-
tus nelaidziomis uolienomis (2 pav.).
Paprastai viename greZinyje greziamos
kelios spindulinés sekcijos, kuriy at-
$akos - horizontalios, nors galimos ir
palinkusios nedideliu (iki 45°) kampu.
Siekiant padidinti purskiamo skyscio
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2 pav. Vertikalus grezinys ir trys spindulinés hid-
raulinio grezimo sekcijos (po $esias atSakas) kolek-
toriniuose sluoksniuose

Fig. 2. Vertical borehole and three groups of radial
laterals (six laterals in each group) jetted in the re-
servoir rocks

erozines (ardymo) savybes, | vandenj
pridedama abrazyvinés pudros, o gre-
ziant karbonatines uolienas - jas tirpi-
nancios ragsties (Ragab, Kamel, 2013;
Patel, Shaikh, 2015). I§ purkstuko be-
siverziancio vandens greitis siekia apie
300 m/s. Pavyzdziui, Piety ir Siaurés
Amerikoje angliavandeniliy grezimo
pramoné orientuojasi i 1,5 km gylio ir
seklesnius dujy ir naftos tekinius, nors
galima stimuliuoti ir gilesnius.

Sis metodas neturi neigiamo po-
veikio aplinkai ir leidzia i$vengti in-
dukuoto seisminio aktyvumo. Vienai
spindulinei at$akai i$grezti tereikia
apie 1 m’ gélo vandens, sumai$yto su
nedideliu kiekiu ragsties arba abra-
zyvo. Kolektoriaus gylis taip pat néra
varzantis rodiklis. Viena svarbiausiy
hidraulinio grezimo jrangos detaliy
yra daug modifikacijy turintis purskik-
lis. Jis tusciaviduris, o per pragreztas
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jvairios krypties skylutes dideliu slégiu
purskiamas sluoksnj ardantis vanduo
(3 pav.). Atbulinés atsakos pragreztos
tam, kad purskiamas vanduo stumty
purskiklj gilyn i sluoksnj (4 pav.).

Siai technologijai taikomi kai kurie
ribiniai reikalavimai: a) sluoksnio uo-
lieny poringumas turi buiti ne mazesnis
nei 3-4 %; b) maksimalus stimuliavimo
gylis - 3 km; ¢) grezinio polinkio kam-
pas ne didesnis nei 30°% d) sluoksnio
temperatira ne aukstesné nei 120 °C.

Pagrindiniai $ios technologijos
privalumai: 1) pragreziama greziant
grezinj ir jo eksploatacijos metu pa-
zeista artimoji kolektoriaus zona;
2) padidinama drenazo zonos apim-
tis; 3) hidrauli$kai sujungiami atviri
plysiai.

Atbuliné atSaka I

NS
‘ atSaka [
/Y

Centriné atSaka —>

\
’ atSaka I1

Atbuliné atSaka IT

Purskiklio
antgalis Centriné
atsaka Erozine
7 atsa.ka

Velklantl jega

Lanksti jungtis J
Greitéjimo atSaka

3 pav. a) purskiklio konstrukeija (Li ir kt., 2015);
b) spindulinio grezimo purkstuko veikimo schema
Fig. 3. a) model of the self-propelled force (Li et al.,
2015); b) design of the jetting nozzle
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R L e B s

4 pav. a) veikiancio purkstuko pavyzdys (centriné skyluté ir keturios atbulinés atSakos); b) skirtingo skers-
mens hidraulinio spindulinio grezimo purskimo skylutés smiltainyje

Fig. 4. a) photo of working jetting nozzle (main central vertex and four backward vortexes); b) jet-drilled
holes vary in size, each of the holes was drilled into sandstone with radial jet drilling

»Horizon-2020“ programos SURE
projektas. Hidraulinis spindulinis grezi-
mas placiai naudojamas naftos gavybos
greziniuose. O jo taikymas geotermi-
niuose greziniuose kol kas labai ribotas
pirmiausia dél finansinés rizikos (naftos
ir geoterminiy greziniy atsiperkamumas
yra skirtingas). Taip pat skiriasi kolekto-
rinéms savybéms ir greziniy produkty-
vumui (geoterminiams greZiniams jie
gerokai aukstesni) keliami reikalavimai.
Skatinant Sios technologijos diegima
geoterminése sistemose, 2016 m. inici-
juotas SURE projektas, trukes 42 méne-
sius (Reinsh et al., 2017). Jo metu buvo
sprendziami Sie pagrindiniai klausimai:
1) nustatyti, kiek galima padidinti grezi-
nio produktyvuma probleminiuose geo-
terminiuose kolektoriuose (plysiniuose,
mazai poringuose ir pan.); 2) iSsiaiskinti,
kokie parametrai kontroliuoja spinduli-
nio grezimo efektyvuma; 3) apskaiciuo-
ti, kokia laukiama $ios technologijos
taikymo nauda; 4) nustatyti pozeminés
instaliacijos konstrukcijos optimizavi-
mo galimybes; 5) iSsiai$kinti spinduliniy
atSaky ir plysiy stabilumg eksploatacijos

metu; 7) nustatyti Sios technologijos po-
veikj gamtinei aplinkai; 8) jvertinti in-
dukuoto seisminio pavojaus lygj.

Projekte dalyvavo Upsalos univer-
siteto, Nyderlandy ir Islandijos geolo-
gijos tarnyby, Potsdamo geomoksly
tyrimy centro, Bohumo universiteto,
Gamtos tyrimy centro Vilniuje tyréjai
bei bendrovés ,GSW Serivice Group*
ir AB ,Geoterma“ specialistai. Kolegos
i$ Danijos technikos universiteto ir Ka-
raliskojo Londono koledzo atliko eks-
perimentiniy rezultaty kompiuterinj
modeliavima.

Projekto metu atlikta: 1) méginiuo-
se mikromasteliu apibudintos uolieny
mechaninés ir hidraulinés savybés,
plysiy skvarbumo charakteristikos bei
spinduliniy ats$aky stabilumas; 2) ty-
rimai pjautiniuose uolieny blokuose
(hidraulinis grezimas naudojant visa
grezimo komplekta); 3) tyrimai ato-
dangose ir greziniuose (makromas-
telis); 4) eksperimentiniy rezultaty
kalibravimas pasitelkiant kompiute-
rinio modeliavimo priemones. SURE
projekto rezultatai skelbiami interneto
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svetainéje (prieiga internete: https://
www.sure-h2020.eu/).

Hidraulinis spindulinis grezimas
Klaipédos geoterminéje jégainéje.
Sioje veiklg 2001 m. pradéjusioje jé-
gainéje buvo jrengti du injekciniai ir
du eksploataciniai iki 1 128 m gylio
greziniai. Eksploatuojamas apatinio
devono Kemeriy regioninio auksto
smiltainiy sluoksnis su molio ir aleu-
rolito tarpsluoksniais (980-1 118 m
gylyje) (5 pav.). Bendras smélingy
sluoksniy storis 44-48 m (procentiné
sluoksnio dalis — 63-68 %).

Jau pirmaisiais jégainés veiklos mé-
nesiais i$kilo problemy dél injekciniy
greziniy - at$aldyto vandens grazi-
nimo j tg patj sluoksnj apimtys grei-
tai pradéjo kristi nuo 380 m*/h/MPa
iki 112 m’/h/MPa (grezinio debitas
m*/h pazeminus vandens lygj 1 MPa,

200 m 1650 m

t. y. apie 100 m). Iskviesti specializuotos
JAV bendrovés specialistai atliko grezi-
niy valymo darbus ir injektyvumas i$
dalies buvo atkurtas iki 180 m*/h/MPa,
taciau ir po Sios vadinamosios gydy-
mo operacijos problema isliko. Ne-
paisant jvairiy prevenciniy priemoniy
(antriniy mineraly tirpinimas ragstin-
tu vandeniu, vandens oro isleidimas,
bakterocidy panaudojimas ir t. t.), in-
jektyvumas toliau stabiliai krito. Todél
nuspresta pritaikyti alternatyvig ko-
lektoriaus stimuliavimo technologija.
Labiausiai pazeistas KGDP-1I injekci-
nis grezinys tapo pirmuoju geotermi-
niu greziniu Europoje, kuriame buvo
panaudota hidraulinio spindulinio
grezimo metodika, anksciau taikyta
tik naftos gavybos srityje.

Darbus suplanavo ir spindulinj
grezimg 2014 m. gruodzio pabaigoje

1200m ———
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1010
1020
1030

1040
€ 1050
gmso
61070
1080
1090
1100
1110

1120

KGDP-11

KGDP-41

5 pav. Apatinio devono Kemeriy regioninio auksto smiltainiai ir Klaipédos jégainés geoterminiai greZiniai.
KGDP-2P, 3P - eksploataciniai, o KGDP-11, 41 - injekciniai greziniai. Mélyna spalva pazyméti vandeningieji smil-
tainiai, pilka — moliai ir aleurolitai; D,pr — Pdrnu regioninis aukstas (mergelis su dolomitu), D gr - Gargzdy serija,
sudaryta i$ kiety smiltainiy, dolomity, aleurolity, mergeliy ir moliy. Nurodytas vidutinis uolieny skvarbumas
(heliui, mD). Raudonos linijos - spindulinio grezimo sekcijos (nemastelinés)

Fig. 5. Geological cross-section of the Kemeri Regional Stage of the Lower Devonian and deep wells of the Klaipéda
geothermal station (KGDP-2P3P - producton wells, KGDP-11,4I - injection wells). Blue layers show aquifer sandsto-
nes, grey layers are shales and siltstones; D,pr — Parnu Regional Stage (dolomites, marlstones), D,g — Gargzdai Series
(marlstones, siltstones, dolomites, strongly cemented sandstones). Red lines — radial jetting sections (not scaled)
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1 lentelé. KGDP-11 grezinio injektyvumo parametrai prie$ ir po spindulinio grezimo darby

Rodikliai pries ir po eksperimento Rodikliai po dvejy mety

Injekcija 2014 m. lapkri¢io-gruodzio | 43,1 | Injekcija 2016 m. lapkri¢io - 2017 m. | 60,0
mén. (prie§ eksperimentg), m*/h gruodzio mén., m*/h

Injekcija 2015 m. vasario-kovo mén. | 49,2 | Injekcijos padidéjimas 2016 m. lapkri- | 16,19
(po eksperimento), m*/h ¢io - 2017 m. gruodzio mén., m*/h

Injekcijos padidéjimas, m*/h 6,1

Injekcijos padidéjimas, % 14,2 | Injekcijos padidéjimas, % 39,2
Pagaminta papildomai 138,0 | Pagaminta papildomai 328,5
$ilumos energijos, MWh $ilumos energijos, MWh

atliko Nyderlandy bendrové. Buvo is-
greztos trys spindulinés sekcijos (5 pav.):
a) 1 039 m gylyje (plonas smiltainio
sluoksnis kolektoriaus viduryje, pasi-
zymintis prastomis kolektorinémis sa-
vybémis); b) 1 096,5 m gylyje (apatinis
geriausios kokybés smiltainio sluoks-
nis, kuris vykdant geoterminio van-
dens gavyba buvo labiausiai pazeistas
ir mazai ,,darbingas); ¢) 1 106 m gy-
lyje tame paciame sluoksnyje. Kampas
tarp sekcijos spinduliniy atSaky -
45-50°, purksta horizontaliai, atSaky
skaicius - atitinkamai trys, keturios ir
penkios, o atSaky ilgis — nuo 28 m iki
40 m (Nair et al., 2017). Grezimo re-
zultatai pateikti 1 lenteléje.

Siekiant didesnio  stimuliacijos
efekto, praéjus septyniolikai dieny nuo
spindulinio grezimo KGDP-1I gre-
zinyje atliktas sluoksnio rugstinimas
(supumpuotas 1 m* 17 % HCI rugsties

Literatuira

tirpalas). Stimuliavimas pakartotas
dar po dvylikos dieny (supiltas HCI-
HF ragsties tirpalas). Ragstis itirpdé
kai kuriuos antrinius mineralus ir mo-
lio mineraly atplaisas, blokuojancias
smiltainio poras, tad injektyvumas
dar papildomai padidéjo 6,1 m’/val.,
t. y. abu eksperimentai davé teigiama
rezultatg. Tai leido padidinti $ilumos
energijos gavyba Klaipédos geotermi-
néje jégaingeje.

Nepaisant teigiamy rezultaty, Klai-
pédos geoterminés jégainés veikla
buvo sustabdyta ir 2017 m. rudenj $il-
dymo sezono neatnaujino, o paskelbta
privatizacijos teisiné procedira iki $iol
nebaigta. Numatytas lauko eksperi-
mentas (grezinio valymas ir sluoksnio
rugstinimas) pagal ,Horizon-2020“
programa buvo sustabdytas taip ir ne-
atsakius j pagrindinius geoterminiy
greziniy gaivinimo klausimus.
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Summary

RADIAL JET DRILLING - ALTERNATIVE TO THE HYDROFRACTURING IN
GEOTHERMAL WELLS

At the end of 2014 and beginning of
2015, the experiment of the radial jetting was
performed in one of the Klaipéda geothermal
station wells, the first attempt to stimulate the
geothermal well in Europe. Twelve laterals
as long as 28-40 m and 2 cm diameter
were jetted at three depth levels 1039.0 m,
1096.5 m, and 116.0 m in the friable fine-
grained sandstones of the Kemeri Regional
Stage (Lower Devonian). Laterals were drilled
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in horizontal direction. The injectivity of
the poor-quality injection well KGDP-1I
increased by 14.1 % (jetting was combined to
soft acidisation) after the jetting and even by
39.2 % two years after the experiment. This
experience gained in Klaipéda geothermal
station was shared in SURE project within the
framework of HORIZON-2020 programme
that was carried out in 2016-2020.



