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MOZNOSTI UTRACENI CO, V DOTEZOVANYCH LOZISCICH
UHLOVODIKU

1. UVOD

Téma zmén klimatu vyvolanych antropogennimi emisemi tzv. sklenikovych plynt
bylo pfedmétem Sirsi védecké diskuse poprvé na Prvni svétové klimatické konferenci
v Zenevé v roce 1979. Tématem Valného shroméazdéni OSN se stalo v roce 1992, kdy bylo
zatazeno na potfad Conference on Environment and Development. Konference pfijala
,Umluvu®, ktera piedstavuje ramcovy dokument obsahujici principy a formulované zava-
zky pro prumysloveé rozvinuté zemé i zemé s transformujici se ekonomikou. Na konferenci-
ch smluvnich stran (Conference of the Parties) v Berling (1995) a Zenevé (1996) byly pak
dohodnuty terminy a upfesnény emisni limity [1].

Vyznamného pokroku bylo dosazeno na tieti konferenci smluvnich stran v Kjotu, kde
byl piijat tzv. Kjotsky protokol k Rdmcové umluvé OSN o zméné klimatu [2]. Uklada sta-
tim pro prvni kontrolni obdobi (2008-2012) snizeni emisi sklenikovych plynti o 5,2%
v porovnani s rokem 1990.

Redukce se tyka nejen oxidu uhli¢itého, ale i dalSich sklenikovych plynt (CHg, N>O,
SFs, polyfluorovanych uhlovodikti PFCs a hydrogenovanych fluorouhlovodikt HFCs).

Zakladem splnéni zavazku vyplyvajicich z Kjotského protokolu ma byt redukce emisi na
uzemi piisluseného statu. Kjotsky protokol v§ak umoziuje ¢ast zavazku splnit pomoci tzv.
flexibilnich mechanismu. Ty maji primyslovym statim umoznit, aby zajistily snizeni emisi
na tzemi jiného statu nebo odkoupily od jiného statu pravo vypoustét sklenikové plyny.

Protokol uvadi tfi typy flexibilnich mechanismu:

1) obchodovani s emisemi ET (Emission Trading);
2) spolecné zavadeéna opatieni JI (Joint Implementation);
3) mechanismus ¢istého rozvoje CDM (Clean Development Mechanism).
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Je dilezité si uvédomit, ze zadny z vyse uvedenych mechanismii sim o sob& nevede
ke snizovani emisi sklenikovych plynt. Jde jen o zptisob, jak pomoci trznich nastroja snizit
ekonomické naklady na omezeni emisi. Podminkou vstupu v platnost Kjotského protokolu

Ceska republika ratifikovala smlouvu v roce 2001. Ceska republika patii i pres utlum
tézkého primyslu v devadesatych letech k nejveétsim znecist'ovateltim ovzdusi v Evropé.

Evropska komise schvalila vydani emisnich povolenek pro CR ve vysi 97,6 miliont
tun pro kazdy rok v tiiletém obdobi 2005 az 2007. Jedna povolenka odpovida ekvivalentu
tuny CO;. Mnozstvi, které se pfidéli jednotlivym provozovatelim je urCeno Narodnim
aloka¢nim planem [3] a tyka se zhruba 350 firem.

2. MOZNOSTI SNIZOVANI EMISI OXIDU UHLICITEHO

Fosilni paliva jsou dlouhodob¢é motorem industrializace umoznujici ziskavani relativné
levné energie. Na obr. 1 je znazornén podil emisi oxidu uhli¢itého ptipadajici na jednotlivé
druhy fosilnich paliv. Z toho plyne, ze snizeni emisi CO; lze dosdhnout snizenim spotieby
téchto paliv. To souvisi se snizenim poptavky po energii, zvySenim energetické Gi¢innosti
a vyuziti obnovitelnych zdroju energie.

plyn

19,30% ropa

42,60%

uhli
38,10%

Obr. 1. Podil paliv na emisich CO,
Puvod: [4]

Zavadéni novych technologii jako je nadkritické praskové spalovani, tlakové fluidni
spalovani a paroplynovy cyklus ve spojeni se zplyniovanim uhli se dosahuje bézné 45% € el
a snizeni emisni zatéze az o 20% proti konven¢nimu spalovani. Do roku 2020 se piedpo-
klada dalsi zvySeni Gi¢innosti technologii (na 50% & el) a snizeni emisi CO» o0 30%.

Dalsi moznosti je zachytavani oxidu uhli¢itého a jeho dlouhodobé ulozeni ve vho-
dnych ulozistich.

Uloziste Ize rozdélit do tii zakladnich skupin [5]:

1) prirodni biosfericka tlozisté — ocedny, lesy a zeméd¢lské puda;

2) geosfericka tlozisté — uhelnd souvrstvi, vytéZena loziska ropy a zemniho plynu a hlu-
boka zvodnéla souvrstvi (aquifery);

3) materialova ulozis$té — horniny, dfevna hmota, hnojiva, plasty, chemikalie.
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Z hlediska casové posloupnosti procesu zachytavani oxidu uhli¢itého pii vyrobé
energie se rozliSuji ti postupy (6):

1) pre-combustion capture — eliminace oxidu uhli¢itého pred spalovacim procesem;

2) post-combustion capture — zachytavani CO, po spalovacim procesu;

3) oxyfuel combustion — spalovani paliva v kysliku vedouci k dosazeni vysoké koncent-
race CO, (az 90%) ve spalinach.

Pfednosti a nevyhody strucné uvadi tabulka 1.

Tabulka 1
Porovnani procest zachytavani CO, [6]

Technologie Vyhody Nevyhody
— pouzitelnost technologii i pro jiné Gcely — energeticka naro¢nost,
(napt. separace CO, ze zemniho plynu), — vysoké vyrobni naklady
Post-combustion | — moznost inovaci stavajicich zafizeni na

vyrobu energie,
— zlepSovani technologii a tim snizovani naklada

— niz8i naklady nez u post-combustion, — potieba pyrolyzni jednotky,
— niz8i spotieba energie, — vysokeé kapitalové investice
Pre-combustion | — zdroj vodiku pro dopravni sektor,

— lze ocekavat technologicka zlepSeni a tim
redukovani naklad

— odpada nakladna separace CO,, — potieba novych teplotné
Oxyfuel- — lze ocekavat technologicka zlepseni a tim odolnych materiald,
-combustion redukovani nakladd — potieba jednotky pro

ziskavani kysliku

3. UKLADANI OXIDU UHLICITEHO V ULOZISTICH GEOSFERY

Oxid uhli¢ity mtze byt ukladan do geologickych formaci (obr. 2) ve formé plynu nebo
superkritické kapaliny v nepropustném ulozisti, rozpoustét se v kapalné fazi nebo reagovat
s mineralnimi latkami a stat se tak souCéasti pevné mineralni matrice. Pro dlouhodobé
ulozeni v riiznych geologickych formacich se pouziva termin geosekvestrace.

Kapacity, kterymi disponuje geosféra jsou obrovské, jak vyplyva z tabulky 2.

Tabulka 2
Globalni kapacity ulozist' v geosféie [8, 9]
Typ ulozisté Globalni kapacita (Gt CO,)
Vytézena ropna loziska 125
Vytézena loziska plynu 800
Hlubinné saliny 300-10 000
Netézitelné uhelné sloje 60-150
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Obr. 2. Schéma zpiisobti ukladani CO, v geologickych formacich
Puvod: [7]

Vyuziti lozisek uhlovodiki

Potencialnim Gloznym prostorem jsou vytézenad nebo dotézovana loziska ropy a zem-
niho plynu. Pomoci injektovaného CO, lze navic vytézit znaéné mnozstvi ropy a plynu,
které jsou v lozisku pfitomny po ukonéeni tézby. Timto postupem EOR (Enhanced Oil Re-
covery) lze zlepsit vytéznost zbytkové ropy o 10-15%. V idedlnim piipadé mize zvysena
vytéznost ropy eliminovat naklady na zachyceni a ulozeni CO,. Metoda se aplikuje jiz
nékolik desetileti, zejména v USA. Prvni zatlaCeci metody s pouzitim oxidu uhli¢itého byly
odzkouseny a nasledné vyuzivany v Texasu (r. 1972). Od té doby se Gspé$né pouziva na
mnoha loZiscich v USA i dalich zemich (Kanada, Turecko, Trinidad, Mad’arsko).

4. POKUSNE PRACE PROVADENE V BYVALEM CSSR

Prace v byvalé CSSR byly zahdjeny v roce 1966 literarni resersi k tomuto problému.
Vlastni feseni zhodnotilo veskeré dostupné materialy z laboratornich i loziskovych pokust
a provozd. Velmi cennym piinosem pro feseni ukolu byla pifima navstéva pracovist, které
se touto problematikou zabyvaly v Mad’arsku a byvalém SSSR (1967). Z praci byly ded-
ukovany zadouci objemy CO», potiebné k docileni minimalniho efektu v tézb&é ropnych
lozisek Hrusky a Brodské — Vysoka kra. Zdrojem CO, mél byt plyn loziska Sered’, dopr-
avovany z mista nalezi$té na misto spotieby do vzdalenosti 50 km. Plyn z tohoto loziska
obsahuje vice nez 85% CO, dale metan a dusik. Technologickou upravou pted dopravou
v kapalném stavu a nizké teploté mél byt obohacen na vice nez 92% CO».
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V obou loziscich byly provedeny vypocty celého procesu ve variantach ovliviiovani
tézby karbonizovanou vodou a valem CO;. Pfi pouziti valu CO; bylo projektovano vy-
plachnuti metanu rozpusténého v ropé€ a z plynové Cepice.

V souvislosti s vyzkumem moznosti pouziti CO; pro zvyseni vytézitelnosti (pokracov-
al dale v 70. letech) byla publikovana fada udaji o zménach viskozity ropy jeho vlivem
[11, 12, 16, 17]. Syceni bylo provadéno za rGznych podminek. Z praci je patrno, ze vedle
efektu zvétseni objemu, ma CO; podstatny vliv rovnéz na viskozitu. Mira ovlivnéni visko-
zity je zavisla na tlaku syceni a na slozeni ropy. Obecné se da fici, ze viskozita klesa jak
s tlakem, tak i se sttedni molovou hmotnosti ropy [12, 15].

Vliv zmén objemu a viskozity ropy na dotézovaci proces je v souhrnu tento: vlivem
plsobeni CO; vzriistd pozorovatelné jeji objem, coz se odrazi kladné na syceni ropy v po-
réznim prostfedi. Se stoupajicim sycenim stoupa i relativni permeabilita ropy, coz zptsob-
uje zvyseni jeji tekutosti. Tento proces se navic zesiluje laboratorné dokdzanym snizenim
viskozity.

Vysledky ziskané v zahrani¢i byly impulsem pro ovéteni vhodnosti pouziti CO, pro
podminky lozisek v byvalé CSSR. V 70. letech spolupracovali pracovnici tehdejsi katedry
hlubinného vrtani rovnéz s podnikem Vyzkum a vyvoj nafty a plynu (VVNP) Bratislava,
ktery byl hlavnim fesitelem vyzkumnych projektti v této problematice. Pro vlastni labora-
torni méfeni byl pracovniky katedry navrzen linedrni model loziska [10, 14] vytvoieny
v méfici aparatutfe s ndizvem MAF-1 (obr. 3). Jednalo se o jednoduchou aparaturu, na které
bylo mozno sledovat zékladni problémy spojené s filtraci, pfipadné s vzajemnym vytésio-
vanim vrstevnich nebo ,,pracovnich” tekutin.

Tento prototyp laboratorniho pfistroje pro sledovani filtracnich pochodt v kolektorech
nebyl vybaven termoregulacnim zafizenim. Veskera méfeni byla uskute¢novana za la-
boratornich teplot.

Pro prvni méfeni byly pouzity vzorky tzv. fiktivni horniny vytvorené z tfidéného vod-
arenského pisku typ VP-2. Porézni prostiedi (u¢inna porovitost vzorku Cinila 36%) bylo
zaplnéno 6,3 1 ropy.

Zkousky vytésiiovani ropy pomoci CO, byly provadény az po piedchozim vyté-
stiovani ropy vodou.

Primérné zvyseni vytézitelnosti vii¢i pocate¢nimu nasyceni Cinilo u sledovanych
vzorkl 9,3%. Celkova vytézitelnost stoupla na 77,3%.

V porovnani s vysledky laboratornich méfeni v zahranici, kde se zvyseni vytézitelnosti
pohybovalo od 8% (pfi rezimu zatlaéeni plynného CO,) do 19% (pii rezimu zatlaceni ka-
palného CO,) byly hodnoty ndmi ziskané u dolni hranice moznosti.

Je vsak nutno konstatovat, Ze s ohledem na tehdejSim technickém vybaveni pfistroje
MAF 1 (maximalni provozni tlak byl omezen typem dostupnych tenzometrickych snimact
typu Si TT1) nemohly byt zkousky provadény pii doporucovanych tlacich.

Dalo se predpokladat, ze zvySeni tlakii syceni CO; zvySeni teplot a prodlouzeni ¢asu
syceni by pfispélo k dalsimu zvySeni vytézitelnosti. Dal§i méteni vSak byla realizovana az
v roce 2006, kdy se oddéleni techniky prizkumu IGI zapojilo opét do feSeni dané problema-
tiky pro potfeby Moravskych naftovych dold, a.s. (MND) se sidlem v Hodoniné¢.

129



5. SOUCASNA LABORATORNI MERENI NA VSB-TU O

K laboratornim méfenim byla opét pouzita (po pfislusné renovaci) aparatura MAF 1.
(obr. 3 a obr. 4).

Obr. 4. Provadéni kalibrace tlaku v méticim programu Oscilograf 8.0, vlevo plynové hodiny

Hlavni soucasné parametry piistroje:
— objem filtra&ni komory 17 000 cm”,
— maximalni pracovni tlak 20 MPa,
— zkuSebni tlak 30 MPa,
— celkova hmotnost 500 kg (bez napln¢) s nosnym ramem.

Provozni tlak pfistroje je docasné omezen na 1 MPa. Diivodem je pouziti tlakovych
snimac¢t maximalnim méticim rozsahem 1 MPa.

Zatizeni MAF-I je upevnéno pomoci ¢epti ve stojanu. Toto spojeni umoziiuje nastave-
ni poloh pfistroje — od vertikalni po horizontalni. V ¢epech jsou vyvrtany otvory pro stavéci
Srouby, pomoci nichz se da pfistroj fixovat.

Do prislusenstvi ptistroje MAF I patfi i tlakova nadoba na vytésiovaci kapalinu o ob-
jemu 29 litrd s maximalnim pracovnim tlakem 1,0 MPa. Z které je mozné s pomoci vzd-
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uchového kompresoru vtlacet vytésnovaci kapaliny pres tlakové hadice do filtra¢ni aparatu-
ry. Déle se k méfeni pouzivalo odmérnych nadob a zdvihaci zafizeni o nosnosti 500 kg pro
manipulaci s viky pfirub.

Mg¢fici zafizeni se sklada z elektronickych snimacétu (ke sledovani tlakového spadu
v priabéhu méteni bylo uréeno pét méficich ,,boda”, které byly (prozatim) osazeny polovod-
icovymi tenzometrickymi snimaci tlaku typu Si TT1 s rozsahem 0—1 MPa), méficich zesilo-
vacu (pét zesilovaci typ Metra Z 35) a PC s méfici kartou (pro snimani signalu) a cidel
a pfevadéni na displej pocitace byla pouzita méfici karta spolecnosti Measurement & Auto-
mation a méfici program Oscilograf 8.0, ktery byl doporucen pracovniky z Fakulty elektro-
techniky a informatiky.

Vytvoteni vlastniho modelu s fiktivni horninou probéhlo nasledujicim zptisobem. Pro
vytvoreni fiktivniho kolektoru byl pouzit kiemenny pisek zrnitosti 0,8—1,2 mm o pdrovito-
sti 34%. Mnozstvi pisku, které odpovidd objemu filtraéni komory bylo smichano s ropou
0 objemu, které odpovida 100% nasyceni port ropou.

Vytésiovani probihalo:

— s pouzitim samotné loziskové vody,
— s pouzitim CO;, a naslednym vytésiiovanim loziskovou vodu.

Pti vytésiovani kapalinou (loziskovou vodou) byl pouzit celkovy objem kapaliny ro-
vnajici se pfiblizné troj-nasobkiim pdérového objemu.

Mnozstvi plynu zatlaceného do aparatury bylo sniméano na plynovém manometru, ktery
byl instalovan mezi plynovou bombou a vta¢ecim ventilem.Vysledky méfeni jsou shrnuty
v tabulce 3 a prezentovany v obr. 5. ZvySeni vytézitelnosti ropy s pouzitim CO; (vCetné
jeho ulozeni) je zfejmé, oproti predchozim méfeni vSak malo vyrazné. Podrobnéjsi analyza
moznosti aplikace CO, a zaroven jeho sekvestrace bude moznd po provedeni dalSich
méfeni za riznych tlakovych spada a variant protlaceni.

objem smési vytésnéné
z méfici aparatury

(%] — &= prub&h vytésnéné smési z aparatury (100% 3x por.V)
100.00 —®— prubsh vytésiiovani loziskovou vodou A
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~= O primarni vytézitelnost 30% + vytésiovani loziskovou vodou - -
~
80.00 ——0=— primarni vyt&zitelnost 30% + vytésiiovani loziskovou vodou po aplikaci Pig
_ -~
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Obr. 5. Prub¢h vytésiovani ropy s pouzitim CO, a loZiskové vody
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Tabulka 3
Hodnoty vytésnovani z méteni v aparatute MAF 1 — s vyuzitim loziskové vody, CO,

Prabeh vytésnovani s pouzitim
Primérni Primérni
Mnozstvi | Mnozstvi = ) Vytez1teln(35t = vyteznelnczst
Cislo | odpustené | odpustené | LOZiskova | 30% ¢ vytds- | CO: +lozis- | 30% * vytes-
- . - voda novani kova voda novani lozis-
odbéru | kapaliny kapaliny % lozisk % K d
ml] (%] [%] oziskovou [%] ovou vodou po
vodou aplikaci CO,
[%] [%0]
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 referatu jsou pouzity vysledky vyzkumu podporovaného podnikem MND, a.s. se sid-
lem v Hodoniné.
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