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RIiZENi VYSTUPU METANU A ELIMINACI JEHO
NEKONTROLOVATELNYCH VYSTUPU Z PODZEMI
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1. Uvod

Emise CO. vznikajici lidskou c&innosti — tzv. antropogenni emise CO, a jejich
vzestupny trend, jsou povazovany za vazné nebezpecCi pro udrzitelny vyvoj lidstva a
jejich omezovani za nezbytnou podminku ochrany Zivotniho prostfedi. Oxid uhliCity je
vyznamny z plyna zpUsobujicich sklenikovy efekt, ktery se projevuje oteplovanim

zemského povrchu v dusledku zmén toku tepelného zareni mezi zemi a atmosférou.

V soucCasnosti je ve svété rozpracovano nékolik projektl feSicich teoreticky i
poloprovozné ukladani CO; v raznych geologickych formacich. Jsou to pFfedevSim
programy narodni, napf. v USA, Kanadé, Australii a Japonsku. V ramci Evropské unie
byl napf. feSen projekt RECOPOL pfFedstavujici ukladani oxidu uhli¢itého v uhelnych
slojich v Dolnoslezské panvi. Hlavnim cilem téchto projektld je zjisténi, zda ukladani
CO, v posuzovanych geologickych formacich je ekonomicky uUnosné a ekologicky

bezpe&né. Pro Ceskou republiku pfipadaji pfedevsim nasledujici moznosti ukladani:
a) Loziskaropy azemniho plynu

Potencialnim uloznym prostorem zde jsou vytézena i aktivné produkujici loziska
ropy a zemniho plynu, ve kterych lze injektazi CO, (metoda EOR = Enhanced OiIl
Recovery) zlepSit vytéZznost zbytkové ropy o 10 az 15%. Loziska ropy jsou vyhodnou
variantou, protoze pfed vlastni t€Zbou byly vrstvy s uhlovodiky tésné uzavieny v méfitku
geologického ¢asu a obdobné muize byt ,uzavien® i oxid uhli€ity. DalSi vyhodou je jejich
vysoka prozkoumanost a tedy dostatek informaci pro vybér vhodné lokality pro
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ukladani CO; je zavisla na pérovém prostoru uvolnéném po odtézeni ropy a dalSim

porovém prostoru vyplnéném vodou lezicim pod roponosnymi vrstvami.

VyCerpana loziska po tézbé zemniho plynu pfedstavuji vhodné pérové, horninové
struktury jak pro sekvestraci CO,, tak pro zfizovani podzemnich zasobnikd dovazeného

zemniho plynu.
b) Hluboce ulozené uhelné sloje

NetéZené nebo opusténé uhelné sloje nabizeji dalSi moznost ukladani, protoze
injektovany CO; je pfednostné adsorbovan uhlim, zatimco plvodné adsorbovany metan
je jim vytlacen. Tato metoda mlze byt zvlasté vyznamna v pfipadé metanem bohatych
loZisek uhli, kde vytéZnost metanu pro primarni etapu tézby je okolo 20 — 60%. Vedle
ukladaci kapacity pro CO, tak ale vznika potencial pro zachyceni desorbovaného
metanu. Jeho dalSim vyuzitim Ize vyznamné snizit naklady na ulozeni CO,. KliCovym

faktorem pfi tomto zpUsobu ulozZeni je propustnost (permeabilita) uhelné sloje.
2. Loziska ropy a zemniho plynu

Prakticky kazdé lozisko ropy a zemniho plynu je vyuzitelné pro skladovani tekutych
odpadu, tedy i CO,, protoze spliuje zakladni podminku této Cinnosti, a tou je
hydrodynamicka uzavienost obzoru. Pfi vybéru injektazni zény je vSak potieba
provést detailni geologicky, hydrogeologicky a chemicky prizkum. Nedilnou soucasti pfi
vybéru injektazni zény je také zjisténi a zhodnoceni technického stavu injektazich vrta,
resp. sond, protoze Spatny technicky stav injektazich vrtd maze zapficinit znehodnoceni

injektazni zény, pfipadné ohrozit okolni Zivotni prostredi.

viwv s

struktura podle navrzenych kritérii i se zohlednénim vzdalenosti od zdroje CO,
(uvazovana elektrarna Hodonin) néktera z ker loziska Podvorov (1). Kromé tohoto
loZiska byla ze SirSiho vybéru vhodnych lokalit doporu¢ena k dalSimu vyzkumu rovnéz

loZiska Koryéany a Zdanice.



3. Ukladani CO; do hluboce ulozenych éernouhelnych sloji

Vhodnost ukladani (sekvestrace) CO, do uhelnych sloji a uzavienych dulnich dél je
dana schopnosti jeho adsorpce do uhelné hmoty za sou€asného vytésinovani slojového
metanu. Vzhledem k této vlastnosti a naslednému vytésnovani metanu je tento zpusob
sekvestrace CO; v souCasné dobé hodnocen jako perspektivni. Laboratorné bylo
prokazano, Ze k vytésnéni 1 objemové jednotky metanu se do uhelné hmoty adsorbuji

2 — 3 objemové jednotky oxidu uhli€itého.
Ukladani CO, do uhelnych sloji a uzavienych dilnich dél je podminéno:

— geologickou charakteristikou potencionalniho uloziste,
— fyzikalnimi vlastnostmi uhli,

— fyzikalnimi vlastnostmi ukladaného oxidu uhli€itého.

Zakladnim pFedpokladem je také stfedni az vysoka propustnost uhelnych sloji
(uvadi se cca 1 — 5 mD). Tento pozadavek mulze predstavovat bariéru komerénimu
nasazeni v fadé svétovych uhelnych revirt, pokud se nepodafi permeabilitu sloji zvysit
umélou stimulaci (napf. hydrostépenim).

Pro vybér vhodnych lokalit (pro potfeby této analyzy jsme posuzovali jednotlivé
dobyvaci prostory situované v Ceské Casti Hornoslezské panve) jsme zvolili 4 kritéria.
Jedna se o riziko vystupu metanu, mocnost pokryvnych utvart, typologii pokryvnych

utvaru a porusdenost karbonského masivu pfedchozi tézbou.

DalSi moznost ukladani nabizeji netézené nebo opusténé uhelné sloje, protoze
injektovany CO; je pfednostné adsorbovan uhlim, zatimco plvodné adsorbovany metan
je jim vytlacen. Metoda mulze byt zvlasté vyznamna v pfipadé metanem bohatych
loZisek uhli. VytéZnost metanu pro primarni etapu tézby je zde okolo 20 — 60% plynu.
Mimo ukladaci kapacity pro CO, tak vznika potencial pro zachyceni desorbovaného
metanu a jeho dalSim vyuzitim Ize sniZit naklady na uloZeni. Hlavnim faktorem pfi tomto
zpusobu ulozeni je propustnost (permeabilita) uhelné sloje. Tato metoda ukladani je
v souCasné dobé& namétem Fady projekttd v USA, Kanadé, Australii a v ramci Evropské

unie v polské Casti Hornoslezské panve.



4. Teoretické aspekty ukladani CO;

Nedilnou podminkou sekvestrace oxidu uhliitého jsou jeho mechanické vlastnosti.
Predpoklada se, Ze horizonty urCené k sekvestraci oxidu uhliitého lezi v hloubce vétsi
nez 800 m. Pfi teploté a tlaku pro uvedenou hloubkovou uroven méni CO, svou fazovou
podobu a jeho mérna hmotnost je podobna hodnoté pro kapalinu, tj. tzv. faze
superkritické kapaliny. Tento pfechod do superkritického stavu je dan hodnotou tlaku
7,38 MPa a teplotou 31,1°C.

V superkritickém stavu zabira vtlaCeny CO, méné prostoru v pérech nez ve své
normailni plynné fazi. V hloubkovém intervalu 600 — 800 m se zvySuje hustota CO, v
zavislosti na hloubce. Od hloubky 1000 m dosahuje svého maxima a dale s rostouci
hloubkou se jiz neméni. Za normalnich podminek (teplota 25°C a tlak 0,1 MPa) ma CO.
hustotu 1,977 kg/m>. To znamen4, Ze 1 tuna CO, zaujima objem 526 m®. V hloubce
1000 m za teplotnich a tlakovych podminek charakteristickych pro tuto hloubku (35°C,
10 MPa) zabere 1 tuna CO, prostor 1,5 m?® (hustota CO, ma hodnotu 650 kg/m®).

Pro efektivni zatladeni by méla byt hustota vtiaéeného CO, v intervalu 600 kg/m®
(30°C, 8 MPa) az 800 kg/m®.

Pro teoretickou predstavu, jakym zpusobem se bude vtlacené CO, v zajmovych
horizontech chovat je vyuziti matematického modelovani procesu geochemické
sekvestrace. To bylo provedeno spolupracovnikem Dr. Krzysztofem Labusem,
pracovnikem Instytutu Geologii Stosowanej, Wydzialu Gérnictwa i Geologii Politechniki
Slaskiej v Gliwicich. K modelovani vyuziva silulator: The Geochemit’s Workbench 7
(GWB).

Vychozi podminky uvedeného pfikladu byly nastaveny na podminky vrstev paralické
série — zvodnéné piskovce vrstev Debowieckich, misto odbéru vzorkl vrt Kaczyce 2,
Dul Morcinek (vrstevni teplota — 40 °C, vrstevni tlak po injektazi CO, — 5,34 MPa). Blize
viz lit. K. Labus, 2009.

Modelové simulovani probéhlo ve dvou etapach. Prvni etapa byla zaméfena na

sledovani zmén probihajicich v horninovém prostfedi na pocatku procesu zatlaceni



CO,, druha hodnotila zmény zplsobené vlivem CO; po ukon&eni procesu jeho injektaze

do propustnych vrstev.

V modelu byl analyzovan ¢asovy usek o rozsahu 20 tis. let (obr. €. 1). V prvnich
trech letech po ukonceni injektaze CO, dochazi k prubéznému narlGstu porovitosti
horninového prostifedi. Nasledné se tato hodnota stabilizuje na maximalni drover a dale

se nemeéni.

Presentované analyzy upozoriuji na vyrazné uskladfiovaci kapacity vodonosnych
kolektorll (zejména piskovcu) vyskytujicich se v nadlozi i podlozi uhelnych sloji. Pfi
aplikaci injektaze CO, do uhelnych sloji za ucelem vytésnéni metanu mize dochazet
k neuplné sorpci CO, a kjeho unikani do okolniho prostfedi. Zmifiované zvodnélé
kolektory by mohly byt vhodnym prostfedim pro realizaci tzv. geochemické sekvestrace,
kdy CO, nevyplfiuje pouze porovy objem CO, , ale je i chemicky vazan na nékteré
mineraly horninového skeletu (obr. €. 2). Sekvestrovana mnozstvi CO, mohou byt az

dvojnasobna.

Pro ovéreni teoretickych predpokladd a vysledki modelového simulovani byla
pracovniky Institutu geologického inzenyrstvi, Hornicko — geologické fakulty navrzena a
realizovana laboratorni aparatura s pracovnim oznaenim RK — 1 (aparatura byla

prihlasena k registraci jako priimyslovy vzor).
4.1 Vyzkum teoretickych predpoklada s vyuzitim laboratorni aparatury RK - 1

Laboratorni aparatura RK - 1 (reakéni komora), obr. €. 3, je instalovana
v laboratofich Institutu geologického inZenyrstvi (oddéleni Aplikované geologie),
Hornicko — geologické fakulty, VSB - TU Ostrava. Aparatura je pouzivana
k dlouhodobym laboratornim zkouskam vlivu CO, na materialy pouzivané pro vystrojeni
stvolu sond (stupacky, paznice, pakry, filtry, ...) a pro sledovani ,chemické" sekvestrace

CO; v horninovém prostiedi za p, T podminek ,in situ“ a za tzv. dynamickych podminek.

Prvni dlouhodoby pokus (zarover prvni svého druhu v CR) byl zahajen dne 16. 3.
2010 v 11.45 h. V cele ,A” byly testovany vzorky z vrtného jadra vrtu Kaczyce 2, Dul
Morcinek, vrstvy Debowieckie (detrit) z hloubky 726,7 m.



V cele ,B* byly testovany dvé sady vzorkd upravené z materiald dodanych z MND
a.s. — a to na vzorcich ze stupacky a ze stupacky svafené ze dvou trubek. Pokus
probihal v obou celach za konstantniho tlaku 8,00 MPa a teploty 40 °C. Dynamické
podminky byly zabezpeceny vykyvnym mechanismem.

Prvni dlouhodoby pokus byl ukon€en dne 2. 6. 2010 po 79 dnech sledovani. Na obr.

C. 4 je horninovy vzorek vyjmuty z komory kratce po ukon€eni pokusu.

V sou€asné dobé& probiha laboratorni vyzkum ovlivnénych horninovych vzorki
v laboratofich VSB — TU Ostrava a na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity
v Brné. Vzorky materialll jsou analyzovany v laboratofich katedry Materialového

inzenyrstvy Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi VSB — TU Ostrava.
5. Zaver

Z provedenych analyz, laboratornich pokusl a konzultaci s odborniky pro
sekvestraci oxidu uhli¢itého do uhelnych sloji, uzavienych dullnich dél, vytézenych,

popfipadé dotézovanych lozisek uhlovodikl vyplyva:

a. injektaz oxidu uhliCittho by mélo probihat v zavislosti na hloubce a teploté
geologicke formace kde se ukladani pfedpoklada, nejlépe pak v jeho kapalné fazi
— jako superkriticka kapalina.

b. moznost a pribéh sekvestrace bude do znacné miry zaviset na:

— velikosti porozity a jeji strukture,

— permeabilité organické hmoty zavislé na makromolekularni strukture, ktera v
uhelné hmoté umoznuje transport plynt (CO,; CBM - coalbedmethan),

— permeabilité sloje, ktera je zajiStovana systémem trhlin a frakci,

— stupni prouhelnéni uhelné hmoty, ktera ovlivihuje adsorb¢ni a desorbcCni
pochody,

— vlastnostech uhelné hmoty umoznuijici difuzi vytésnovaného plynu.

Pro pfipadny pilotni projekt geosekvestrace CO, navrhujeme lokalitu loziska

Zdanice.
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obr. ¢. 1

Zmény probihajici po ukonéeni injektaze CO,. Hodnoty CO,:
a — v kratkém casovém intervalu (do 5 let), b — v dlouhém Casovém intervalu (do 20ti let),
¢ — zmény koncentraci CO, (aq) a HCOj', d — zména hodnoty pH, e — zmény porovitosti
horninového prostredi

(K. Labus, 2009)



Piskovec - zrna karbonati Piskovec - zrna karbonatu
D Piskovec - zrma kfemene D Piskovec - zrna kiemene
W Tmel W Tmel
m\, Pevné vazana voda Mﬁ Pevné vazana voda
O Ropa Ropa

&y co, -y co,

obr. ¢. 2
Schematické znazornéni fezu kolektorskou horninou — piskovec (zvétseno)

A — stav bez reakce CO» s karbonaty: B — reakce CO» s karbonaty

obr. ¢. 3 obr. ¢. 4
boc¢ni pohled na aparaturu RK — 1 po horninovy vzorek vyjmuty z cely ,,A“ kratce po ukonceni
odstranéni vnéjsiho tepelného krytu pokusu
(P. Bujok, M. Klempa, 2010, in 3) (P. Bujok, M. Klempa, 2010, in 3)



