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1. ÚVOD

Téma zmìn klimatu vyvolaných antropogenními emisemi tzv. skleníkových plynù
bylo pøedmìtem širší vìdecké diskuse poprvé na První svìtové klimatické konferenci
v �enevì v roce 1979. Tématem Valného shromá�dìní OSN se stalo v roce 1992, kdy bylo
zaøazeno na poøad Conference on Environment and Development. Konference pøijala
„Úmluvu“, která pøedstavuje rámcový dokument obsahující principy a formulované záva-
zky pro prùmyslovì rozvinuté zemì i zemì s transformující se ekonomikou. Na konferencí-
ch smluvních stran (Conference of the Parties) v Berlínì (1995) a �enevì (1996) byly pak
dohodnuty termíny a upøesnìny emisní limity [1].

Významného pokroku bylo dosa�eno na tøetí konferenci smluvních stran v Kjótu, kde
byl pøijat tzv. Kjótský protokol k Rámcové úmluvì OSN o zmìnì klimatu [2]. Ukládá stá-
tùm pro první kontrolní období (2008–2012) sní�ení emisí skleníkových plynù o 5,2%
v porovnání s rokem 1990.

Redukce se týká nejen oxidu uhlièitého, ale i dalších skleníkových plynù (CH4, N2O,
SF6, polyfluorovaných uhlovodíkù PFCs a hydrogenovaných fluorouhlovodíkù HFCs).

Základem splnìní závazkù vyplývajících z Kjótského protokolu má být redukce emisí na
území pøíslušeného státu. Kjótský protokol však umo�òuje èást závazku splnit pomocí tzv.
flexibilních mechanismù. Ty mají prùmyslovým státùm umo�nit, aby zajistily sní�ení emisí
na území jiného státu nebo odkoupily od jiného státu právo vypouštìt skleníkové plyny.

Protokol uvádí tøi typy flexibilních mechanismù:

1) obchodování s emisemi ET (Emission Trading);
2) spoleènì zavádìná opatøení JI (Joint Implementation);
3) mechanismus èistého rozvoje CDM (Clean Development Mechanism).
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Je dùle�ité si uvìdomit, �e �ádný z výše uvedených mechanismù sám o sobì nevede
ke sni�ování emisí skleníkových plynù. Jde jen o zpùsob, jak pomocí tr�ních nástrojù sní�it
ekonomické náklady na omezení emisí. Podmínkou vstupu v platnost Kjótského protokolu

Èeská republika ratifikovala smlouvu v roce 2001. Èeská republika patøí i pøes útlum
tì�kého prùmyslu v devadesátých letech k nejvìtším zneèiš�ovatelùm ovzduší v Evropì.

Evropská komise schválila vydání emisních povolenek pro ÈR ve výši 97,6 milionù
tun pro ka�dý rok v tøíletém období 2005 a� 2007. Jedna povolenka odpovídá ekvivalentu
tuny CO2. Mno�ství, které se pøidìlí jednotlivým provozovatelùm je urèeno Národním
alokaèním plánem [3] a týká se zhruba 350 firem.

2. MO�NOSTI SNI�OVÁNÍ EMISÍ OXIDU UHLIÈITÉHO

Fosilní paliva jsou dlouhodobì motorem industrializace umo�òující získávání relativnì
levné energie. Na obr. 1 je znázornìn podíl emisí oxidu uhlièitého pøipadající na jednotlivé
druhy fosilních paliv. Z toho plyne, �e sní�ení emisí CO2 lze dosáhnout sní�ením spotøeby
tìchto paliv. To souvisí se sní�ením poptávky po energii, zvýšením energetické úèinnosti
a vyu�ití obnovitelných zdrojù energie.

Zavádìní nových technologií jako je nadkritické práškové spalování, tlakové fluidní
spalování a paroplynový cyklus ve spojení se zplyòováním uhlí se dosahuje bì�nì 45% � el
a sní�ení emisní zátì�e a� o 20% proti konvenènímu spalování. Do roku 2020 se pøedpo-
kládá další zvýšení úèinnosti technologií (na 50% � el) a sní�ení emisí CO2 o 30%.

Další mo�ností je zachytávání oxidu uhlièitého a jeho dlouhodobé ulo�ení ve vho-
dných ulo�ištích.

Ulo�ištì lze rozdìlit do tøí základních skupin [5]:

1) pøírodní biosferická úlo�ištì – oceány, lesy a zemìdìlské pùda;
2) geosferická úlo�ištì – uhelná souvrství, vytì�ená lo�iska ropy a zemního plynu a hlu-

boká zvodnìlá souvrství (aquifery);
3) materiálová ulo�ištì – horniny, døevná hmota, hnojiva, plasty, chemikálie.
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Obr. 1. Podíl paliv na emisích CO2

Pùvod: [4]



Z hlediska èasové posloupnosti procesu zachytávání oxidu uhlièitého pøi výrobì
energie se rozlišují tøi postupy (6):

1) pre-combustion capture – eliminace oxidu uhlièitého pøed spalovacím procesem;
2) post-combustion capture – zachytávání CO2 po spalovacím procesu;
3) oxyfuel combustion – spalování paliva v kyslíku vedoucí k dosa�ení vysoké koncent-

race CO2 (a� 90%) ve spalinách.

Pøednosti a nevýhody struènì uvádí tabulka 1.

Tabulka 1
Porovnání procesù zachytávání CO2 [6]

Technologie Výhody Nevýhody

Post-combustion

– pou�itelnost technologií i pro jiné úèely
(napø. separace CO2 ze zemního plynu),

– mo�nost inovací stávajících zaøízení na
výrobu energie,

– zlepšování technologií a tím sni�ování nákladù

– energetická nároènost,
– vysoké výrobní náklady

Pre-combustion

– ni�ší náklady ne� u post-combustion,
– ni�ší spotøeba energie,
– zdroj vodíku pro dopravní sektor,
– lze oèekávat technologická zlepšení a tím

redukování nákladù

– potøeba pyrolýzní jednotky,
– vysoké kapitálové investice

Oxyfuel-

-combustion

– odpadá nákladná separace CO2,
– lze oèekávat technologická zlepšení a tím

redukování nákladù

– potøeba nových teplotnì
odolných materiálù,

– potøeba jednotky pro
získávání kyslíku

3. UKLÁDÁNÍ OXIDU UHLIÈITÉHO V ÚLO�IŠTÍCH GEOSFÉRY

Oxid uhlièitý mù�e být ukládán do geologických formací (obr. 2) ve formì plynu nebo
superkritické kapaliny v nepropustném úlo�išti, rozpouštìt se v kapalné fázi nebo reagovat
s minerálními látkami a stát se tak souèástí pevné minerální matrice. Pro dlouhodobé
ulo�ení v rùzných geologických formacích se pou�ívá termín geosekvestrace.

Kapacity, kterými disponuje geosféra jsou obrovské, jak vyplývá z tabulky 2.

Tabulka 2
Globální kapacity úlo�iš� v geosféøe [8, 9]

Typ úlo�ištì Globální kapacita (Gt CO2)

Vytì�ená ropná lo�iska 125

Vytì�ená lo�iska plynu 800

Hlubinné saliny 300–10 000

Netì�itelné uhelné sloje 60–150

127



Vyu�ití lo�isek uhlovodíkù

Potenciálním úlo�ným prostorem jsou vytì�ená nebo dotì�ovaná lo�iska ropy a zem-
ního plynu. Pomocí injektovaného CO2 lze navíc vytì�it znaèné mno�ství ropy a plynu,
které jsou v lo�isku pøítomny po ukonèení tì�by. Tímto postupem EOR (Enhanced Oil Re-
covery) lze zlepšit výtì�nost zbytkové ropy o 10–15%. V ideálním pøípadì mù�e zvýšená
výtì�nost ropy eliminovat náklady na zachycení a ulo�ení CO2. Metoda se aplikuje ji�
nìkolik desetiletí, zejména v USA. První zatláèecí metody s pou�itím oxidu uhlièitého byly
odzkoušeny a následnì vyu�ívány v Texasu (r. 1972). Od té doby se úspìšnì pou�ívá na
mnoha lo�iscích v USA i dalších zemích (Kanada, Turecko, Trinidad, Maïarsko).

4. POKUSNÉ PRÁCE PROVÁDÌNÉ V BÝVALÉM ÈSSR

Práce v bývalé ÈSSR byly zahájeny v roce 1966 literární rešerší k tomuto problému.
Vlastní øešení zhodnotilo veškeré dostupné materiály z laboratorních i lo�iskových pokusù
a provozù. Velmi cenným pøínosem pro øešení úkolu byla pøímá návštìva pracoviš�, které
se touto problematikou zabývaly v Maïarsku a bývalém SSSR (1967). Z prací byly ded-
ukovány �ádoucí objemy CO2 potøebné k docílení minimálního efektu v tì�bì ropných
lo�isek Hrušky a Brodské – Vysoká kra. Zdrojem CO2 mìl být plyn lo�iska Sereï, dopr-
avovaný z místa nalezištì na místo spotøeby do vzdálenosti 50 km. Plyn z tohoto lo�iska
obsahuje více ne� 85% CO2 dále metan a dusík. Technologickou úpravou pøed dopravou
v kapalném stavu a nízké teplotì mìl být obohacen na více ne� 92% CO2.
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Obr. 2. Schéma zpùsobù ukládání CO2 v geologických formacích
Pùvod: [7]



V obou lo�iscích byly provedeny výpoèty celého procesu ve variantách ovlivòování
tì�by karbonizovanou vodou a valem CO2. Pøi pou�ití valu CO2 bylo projektováno vy-
pláchnutí metanu rozpuštìného v ropì a z plynové èepice.

V souvislosti s výzkumem mo�ností pou�ití CO2 pro zvýšení vytì�itelnosti (pokraèov-
al dále v 70. letech) byla publikována øada údajù o zmìnách viskozity ropy jeho vlivem
[11, 12, 16, 17]. Sycení bylo provádìno za rùzných podmínek. Z prací je patrno, �e vedle
efektu zvìtšení objemu, má CO2 podstatný vliv rovnì� na viskozitu. Míra ovlivnìní visko-
zity je závislá na tlaku sycení a na slo�ení ropy. Obecnì se dá øíci, �e viskozita klesá jak
s tlakem, tak i se støední molovou hmotností ropy [12, 15].

Vliv zmìn objemu a viskozity ropy na dotì�ovací proces je v souhrnu tento: vlivem
pùsobení CO2 vzrùstá pozorovatelnì její objem, co� se odrá�í kladnì na sycení ropy v po-
rézním prostøedí. Se stoupajícím sycením stoupá i relativní permeabilita ropy, co� zpùsob-
uje zvýšení její tekutosti. Tento proces se navíc zesiluje laboratornì dokázaným sní�ením
viskozity.

Výsledky získané v zahranièí byly impulsem pro ovìøení vhodnosti pou�ití CO2 pro
podmínky lo�isek v bývalé ÈSSR. V 70. letech spolupracovali pracovníci tehdejší katedry
hlubinného vrtání rovnì� s podnikem Výzkum a vývoj nafty a plynu (VVNP) Bratislava,
který byl hlavním øešitelem výzkumných projektù v této problematice. Pro vlastní labora-
torní mìøení byl pracovníky katedry navr�en lineární model lo�iska [10, 14] vytvoøený
v mìøicí aparatuøe s názvem MAF-1 (obr. 3). Jednalo se o jednoduchou aparaturu, na které
bylo mo�no sledovat základní problémy spojené s filtrací, pøípadnì s vzájemným vytìsòo-
váním vrstevních nebo „pracovních” tekutin.

Tento prototyp laboratorního pøístroje pro sledování filtraèních pochodù v kolektorech
nebyl vybaven termoregulaèním zaøízením. Veškerá mìøení byla uskuteèòována za la-
boratorních teplot.

Pro první mìøení byly pou�ity vzorky tzv. fiktivní horniny vytvoøené z tøídìného vod-
árenského písku typ VP-2. Porézní prostøedí (úèinná pórovitost vzorku èinila 36%) bylo
zaplnìno 6,3 l ropy.

Zkoušky vytìsòování ropy pomocí CO2 byly provádìny a� po pøedchozím vytì-
sòování ropy vodou.

Prùmìrné zvýšení vytì�itelnosti vùèi poèáteènímu nasycení èinilo u sledovaných
vzorkù 9,3%. Celková vytì�itelnost stoupla na 77,3%.

V porovnání s výsledky laboratorních mìøení v zahranièí, kde se zvýšení vytì�itelnosti
pohybovalo od 8% (pøi re�imu zatláèení plynného CO2) do 19% (pøi re�imu zatláèení ka-
palného CO2) byly hodnoty námi získané u dolní hranice mo�ností.

Je však nutno konstatovat, �e s ohledem na tehdejším technickém vybavení pøístroje
MAF 1 (maximální provozní tlak byl omezen typem dostupných tenzometrických snímaèù
typu Si TT1) nemohly být zkoušky provádìny pøi doporuèovaných tlacích.

Dalo se pøedpokládat, �e zvýšení tlakù sycení CO2 zvýšení teplot a prodlou�ení èasu
sycení by pøispìlo k dalšímu zvýšení vytì�itelnosti. Další mìøení však byla realizována a�
v roce 2006, kdy se oddìlení techniky prùzkumu IGI zapojilo opìt do øešení dané problema-
tiky pro potøeby Moravských naftových dolù, a.s. (MND) se sídlem v Hodonínì.
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5. SOUÈASNÁ LABORATORNÍ MÌØENÍ NA VŠB-TU O

K laboratorním mìøením byla opìt pou�ita (po pøíslušné renovaci) aparatura MAF I.
(obr. 3 a obr. 4).

Hlavní souèasné parametry pøístroje:
– objem filtraèní komory 17 000 cm3,
– maximální pracovní tlak 20 MPa,
– zkušební tlak 30 MPa,
– celková hmotnost 500 kg (bez náplnì) s nosným rámem.

Provozní tlak pøístroje je doèasnì omezen na 1 MPa. Dùvodem je pou�ití tlakových
snímaèù maximálním mìøícím rozsahem 1 MPa.

Zaøízení MAF-I je upevnìno pomocí èepù ve stojanu. Toto spojeni umo�òuje nastave-
ní poloh pøístroje – od vertikální po horizontální. V èepech jsou vyvrtány otvory pro stavìcí
šrouby, pomocí nich� se dá pøistroj fixovat.

Do pøíslušenství pøístroje MAF I patøí i tlaková nádoba na vytìsòovací kapalinu o ob-
jemu 29 litrù s maximálním pracovním tlakem 1,0 MPa. Z které je mo�né s pomocí vzd-
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Obr. 3. Mìøicí aparatura MAF I ve vertikální poloze – se zapojenými tenzometry

Obr. 4. Provádìní kalibrace tlaku v mìøícím programu Oscilograf 8.0, vlevo plynové hodiny



uchového kompresoru vtláèet vytìsòovací kapaliny pøes tlakové hadice do filtraèní aparatu-
ry. Dále se k mìøení pou�ívalo odmìrných nádob a zdvíhací zaøízení o nosnosti 500 kg pro
manipulaci s víky pøírub.

Mìøicí zaøízení se skládá z elektronických snímaèù (ke sledování tlakového spádu
v prùbìhu mìøení bylo urèeno pìt mìøicích „bodù”, které byly (prozatím) osazeny polovod-
ièovými tenzometrickými snímaèi tlaku typu Si TT1 s rozsahem 0–1 MPa), mìøicích zesilo-
vaèù (pìt zesilovaèù typ Metra Z 35) a PC s mìøicí kartou (pro snímání signálu) a èidel
a pøevádìní na displej poèítaèe byla pou�ita mìøicí karta spoleènosti Measurement & Auto-
mation a mìøicí program Oscilograf 8.0, který byl doporuèen pracovníky z Fakulty elektro-
techniky a informatiky.

Vytvoøeni vlastního modelu s fiktivní horninou probìhlo následujícím zpùsobem. Pro
vytvoøení fiktivního kolektoru byl pou�it køemenný písek zrnitosti 0,8–1,2 mm o pórovito-
sti 34%. Mno�ství písku, které odpovídá objemu filtraèní komory bylo smícháno s ropou
o objemu, které odpovídá 100% nasycení pórù ropou.

Vytìsòování probíhalo:
– s pou�itím samotné lo�iskové vody,
– s pou�itím CO2, a následným vytìsòováním lo�iskovou vodu.

Pøi vytìsòování kapalinou (lo�iskovou vodou) byl pou�it celkový objem kapaliny ro-
vnající se pøibli�nì troj-násobkùm pórového objemu.

Mno�ství plynu zatláèeného do aparatury bylo snímáno na plynovém manometru, který
byl instalován mezi plynovou bombou a vtáèecím ventilem.Výsledky mìøení jsou shrnuty
v tabulce 3 a prezentovány v obr. 5. Zvýšení vytì�itelnosti ropy s pou�itím CO2 (vèetnì
jeho ulo�ení) je zøejmé, oproti pøedchozím mìøení však málo výrazné. Podrobnìjší analýza
mo�ností aplikace CO2 a zároveò jeho sekvestrace bude mo�ná po provedení dalších
mìøení za rùzných tlakových spádù a variant protláèení.
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Obr. 5. Prùbìh vytìsòování ropy s pou�itím CO2 a lo�iskové vody



Tabulka 3
Hodnoty vytìsòování z mìøení v aparatuøe MAF I – s vyu�itím lo�iskové vody, CO 2

Prùbìh vytìsòování s pou�itím

Èíslo
odbìru

Mno�ství
odpuštìné
kapaliny

ml]

Mno�ství
odpuštìné
kapaliny

[%]

Lo�isková
voda
[%]

Primární
vytì�itelnost
30% + vytìs-

òování
lo�iskovou

vodou
[%]

CO2 + lo�is-
ková voda

[%]

Primární
vytì�itelnost
30% + vytìs-
òování lo�is-

kovou vodou po
aplikaci CO2

[%]

4.00 34.00

1 1000.00 5.30 13.50 43.50 5.10 35.10

2 2000.00 10.50 23.10 53.10 8.30 38.30

3 3000.00 15.60 29.10 59.10 10.90 40.90

4 4000.00 21.10 31.50 61.50 12.70 42.70

5 5000.00 26.30 33.00 63.00 14.20 44.20

6 6000.00 31.60 33.80 63.80 15.50 45.50

7 9000.00 47.40 35.60 65.60 24.70 54.70

8 12000.00 63.20 37.20 67.20 32.30 62.30

9 15000.00 78.90 38.60 68.60 38.80 68.80

10 18000.00 94.70 39.40 69.40 41.10 71.10

11 19000.00 100.00 39.60 69.60 41.50 71.50

V referátu jsou pou�ity výsledky výzkumu podporovaného podnikem MND, a.s. se síd-
lem v Hodonínì.
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