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MOZNOSTi APLIKACE CO, PRO ZVYSENI VYTEZITELNOSTI
LOZISEK UHLOVODIKU — LABORATORNI VYZKUM

Anotace v CJ

Emise oxidu uhliitého vznikajici antropogenni Cinnosti a jejich vzestupné trendy,
jsou povazovany za jedno z vyznamnych nebezpeci pro udrzitelny rozvoj lidstva.
Vedle usili o systematické snizovani emisi CO,, zpusoby jeho dalSiho vyuziti jsou
v soucCasnosti zejména ovéfovany moznosti jeho uskladriovani ve vhodnych
geologickych formacich. V Ceské republice jsou to zejména: loziska uhlovodik,
hluboce uloZzené uhelné sloje, zvodnélé vrstvy a dalSi horninova prostredi v lokalitach
hlubinnych doli i mimo né a hluboce ulozené solanky. Vhodnym potencialnim
uloZznym prostorem jsou zejména vytéZena i dotéZzovana loZiska ropy a zemniho
plynu, ve kterych Ize injektazi CO, (metoda EOR = Enhanced Oil Recovery) zlepsit
vytézitelnost zbytkové ropy o 10 az 15 %. Redukce emisi CO,, jeho separace a
nasledna sekvestrace v geologickych strukturach by vyrazné pfispéla ke zlepSeni
Zivotniho prostfedi. U&nné by tak byl pInén zavazek vyplyvajici z Kjétského
protokolu. K feSeni jsou pouzity upravené méfici aparatury MAF | a RK 1, které jsou
k dispozici v laboratofich oddéleni techniky priizkumu 1Gl na HGF VSB-TUO.
V ¢lanku jsou uvedeny vysledky laboratornich pokusl aplikace CO pfi vytésfiovani
ropy pomoci zminénych aparatur.
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Katefina Polinkova: Application Possibilities of CO, to Increase the Recovery
of Hydrocarbon Deposits — Laboratory Research.

Emissions of carbon dioxide due to anthropogenic activities and their growing trend
are considered to belong to significant hazards to the sustainable development of
humankind. Besides the efforts to reduce systematically CO, emissions (clean
technologies), the methods of CO, subsequent utilization and especially the
possibilities of its storage in suitable geological formations are verified at present. In
the Czech Republic, namely: bearing hydrocarbon stored deep coal seams, aquifers
and other rock environments in underground mines as well as locations outside and
sunken brine. Suitable potential storage spaces are above all exhausted oil and
natural gas deposits as well as those where extraction is being completed, in which
the recovery of residual oil can be improved by CO; injection (method EOR =
Enhanced Oil Recovery) by 10 to 15%. In the ideal case, the benefit of improved
recovery may exceed the costs of CO, capture and storage. Reduction of CO,
emissions, its separation and subsequent sequestration in geological structures
would significantly contribute to improving the environment. Effectively would be filled
with a commitment under the Kyoto Protocol. The solutions are used in the
measuring apparatus adapted MAF |, and RK 1, which are available in the
laboratories of 1GI separation techniques for surveying the HGF VSB-TUO. In the
paper, results of laboratory tests of CO, applications in the case of oil displacement
using the apparatus are described.

Uvod
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V posledni dobé je velmi aktualni téma uskladnovani CO, a to z dlivodu tlaku
celosvétové populace v oblasti snizovani produkce emisi CO,  Velkou roli zde hraji
celosvétové emise oxidu uhliCitého v atmosfére, které pochazeji ze stale rostouciho
vyuzivani fosilnich paliv.

Dlkazy o vlivu lidské Cinnosti na globaini klima jsou stale presvédcivé;si.
Hladina CO, v atmosféfe ma neustale stoupajici tendenci. Rapidni narust CO,
v atmosfére Ize pocitat od nastupu primyslové revoluce. | kdyz CO, nepatfi mezi
Skodlivé toxické plyny, existuji obavy, které se dotykaji zelenych rostlin, zda budou
moci zabezpecovat rovnovahu chemické vazby CO, pfi fotosyntetické asimilaci. Jestli
rostliny vabec budou schopny stacit takovou to reakci vazat ve stale se zvySujicim
mnozstvi CO, v atmosféfe, protoze se stale vice snizuje mnozstvi zelenych rostlin a
to z ddvodu kaceni lesU, ni€eni zelenych ploch ¢i znecisténi mofi ropou a ropnymi
latkami [1], [7].

Do roku 2050 se pocita stim, Ze celosvétova populace vzroste ze 7 na 9
miliard obyvatelstva Zemé. A tim padem svétova poptavka po energii podle
pfedpokladu vzroste béhem pfistich 20 let o 50 %. Dnes fosilni paliva (uhli, ropa a
zemni plyn) predstavuji 80 % svétového energetického mixu. Obnovitelné zdroje
energie tvofi pouze 13 % a jaderna energie predstavuje jen 6 % z celkové dodavky
energie. Pocita se s tim, Zze do roku 2030 stoupne podil obnovitelnych zdroji energie
na 30 %, ale fosilni paliva zUstanou pofad hlavnim zdrojem energie pro pfistich
desetiletich. Vyroba energie z fosilnich paliv reprezentuje nejvétsi emitent CO..
Elektrarny na fosilni paliva, téZky pramysl a rafinerie produkuji 52 % souc€asnych
svétovych emisi COz (15 mid. tun COz ro¢né).

Aby bylo mozné omezit globalni zménu klimatu, bude tedy pravdépodobné
treba vyuzit opatfeni k zredukovani sklenikovych plynd pomoci zachytavani a
ukladani CO, (CCS — CO, Capture and Storage). Technologie CCS je schopna zajistit
az 20 % redukce emisi CO, potfebné do roku 2050 k dodrzZeni cile zabranit zvySeni
prumérné teploty o vice nez 2 °C [2].

V budoucnosti se pocita s vystavbou novych zafizeni a infrastruktury: napf.
elektraren a velkych primyslovych zafizeni, ktera budou vybavena jednotkami pro
zachytavani a ukladani CO; a produktovody k ulozistim pro vétsi mnozstvi CO,. Pro
mensi mnozstvi a velké vzdalenosti lez vyuzit tankery. Po zachyceni je CO; stlaen
do kapalného, popf. superkritického stavu, zbaven vody a dopraven na misto
ulozeni. [2].

Takovym ulozistém, s vyuzitim pfirodnich mechanismud, mize byt vytézené
lozisko uhlovodikl, uhelné souvrstvi nebo akvifer (zvodnéné souvrstvi). LozZiska
uhlovodiku, ktera jsou obecné dobfe prozkoumana, jsou povazovana za bezpecna
ulozisté CO,, protoze tyto struktury zadrzovaly po miliéony let ropu a zemni plyn.
ZatlaCovani CO; do nékterych z téchto loZisek navic umozni vytéZeni dalSi ropy nebo
zemniho plynu, které jesté v lozisku zUstavaji.

Tento proces se nazyva druhotné metody intenzifikace tézby ropy (EOR -

T

zahranici. VyuZivaji se napf. v USA, Kanadé, Brazilii nebo Rusku [2], [4].
Metody tézba uhlovodiku

PFi primarni t€zbé ropy se vyuZziva pfirozeny lozZiskovy tlak (vrstevni, vnitfni
energie loziska, jako je tlak plynu, tlak loziskové vody nebo kombinace téchto

energii). VSechny tyto hybné sily vytlaCuji ropu z kolektorské horniny smérem
k téZzebni sondé. Ropa je téZena samotokem, vyuZzivajice tlakového spadu ve vrtu.
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Pfi nizSich hodnotach loziskového tlaku se pouzivaji Cerpaci zafizeni. Vytéznost pfi
této tézebni fazi se pohybuje vrozmezi 30 — 40 % z celkového mnozstvi ropy
obsazené v lozisku. U vysoce viskdznich rop je vytéznost velmi nizka pohybuje se
okolo 5 az 10 % [3]. Druhotné
téZzebni metody pfedstavuji postupy, které udrzuji loZiskovou energii
pfi t&Zbé co nejdéle na plvodni urovni. Patfi mezi né zatlaceni plynu do plynové
Cepice

nebo vody do vodniho zapoli ropného lozZiska. Takto Ize zvysit vytéZitelnost na 50 —
60%. Terciérni metody (faze) tézby zahrnuji rizné specialni metody, napf. zatlaceni
»-neuhlovodikovych® plynu do loziska (napf. CO,, dusiku, spalnych plynu), aplikace
rozSifenych zavodnovacich metod (zatlaéeni vody upravené povrchové aktivnimi
latkami, polymery nebo jinymi chemickymi Cinidly) nebo vyuziti tepla pro snizeni
viskozity ropy (podzemni spalovani, vtlaéeni pary nebo horké vody), vyuziti
metabolické Cinnosti anaerobnich baktérii atd. Cilem je intenzifikace pfitoku
,zbytkové“ ropy, ktera nebyla vytéZena béhem primarni nebo druhotné tézebni faze
[6].

Laboratorni vyzkum

V8echna uvadéna meéfeni probihala na linearnim modelu loziska MAF |.
umist&ném v laboratofi oddéleni Aplikované geologie IGI HGF VSB-TUO. Jedna se o
zarizeni vlastniho navrhu a konstrukce pracovnikid oddéleni techniky prizkumu IGI
HGF VSB-TUO, tato filtradni aparatura byla zhotovena v roce 1981 jako prvni své
fady. Zafizeni umoziuje zkoumat zmény kolektorskych vlastnosti horninovych
vzorkl, pfi aplikaci intenzifikacnich metod s teplotni regulaci a také ke sledovani
aplikace CO; pfi vytésiiovani zbytkové ropy.

Bylo provadéno nékolik pokuslt. Ty prvni byly provedeny na ,starych® jiz
pouzitych vsazkach (obdoba aplikace geosekvestrace CO; na starych — opusténych
loZiscich ropy). A dale pokusy realizované na nové vsazce (granulometrické slozeni
vsazky 1,0-2,0 mm).

Hlavni Casti aparatury MAFu | je ocelova trubka (pfi rekonstrukci byla vyuzita
paznicova trubka), ktera predstavuje linearni model loziska o délce 1002 mm a
vnitfnim praméru 147 mm. Po obou stranach paznice jsou navafeny typizované
priruby UN — 45-186. PFiruby jsou uvnitf upraveny, tak aby se do nich mohly vloZit
podloZzky z hustého pletiva (sitka) a silné perforované desky. Uzavéry modelu jsou
zajistény dvéma viky. Kazdé viko je pfipevnéno Kk pfirubé 12 Srouby, celkem
Ctyfiadvaceti Srouby typu M30 a utésnéné ocelovym tésnicim krouzky. V pfirubach
po obou stranach jsou vytvofeny normalizované otvory, které jsou opatreny
vysokotlakymi ventily. Ventily v horni €asti jsou vyuzivany jako odvzduSnovaci. Ventil
nachazejici se v dolni okrajové Casti modelu je pouzit jako vtlacny. Na protilehlé
strané modelu se nachazi vypustny ventil opatfeny gumovou hadi¢kou. Na horni
Casti téla modelu jsou umistény manometry (celkem 5 manometrl) ve vzdalenosti
250 mm od sebe. Celkova hmotnost modelu je 498 kg a celkovy objem MAFu I. je 17
I. Hmotnost horninové naplné se pohybuje okolo 45 kg. Model je umistén na stojanu
s oto¢nym Cepem, ktery se nachazi v symetrickém stfedu modelu. Aparatura MAF |
(viz obr. €.1 az 3) je dimenzovana na provizorni tlak 0,5 MPa [5].
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Obr. ¢. 3 - Pohled na vsazku ve
filtraéni komore po sejmuti
tésniciho vika (foto autorka).

Ob. ¢. 1 — Aparatura MAF 1. Obr. ¢ 2 — Aparatura MAF 1
(foto autorka) s tepelnou izolaci. Stav pied
temperovanim (foto autorka).

Vysledky dil¢ich laboratornich pokusti

PFfi pokusu byla namichana vsazka s vyuzitim vodarenského pisku (VP) o
granulometrické frakci 1,0-2,0 mm. Pfed vlastni aplikaci na aparature MAF I. bylo
provedeno orientaéni méfeni na odmeérném valci (viz. obr. €. 4). Odmérny valec o
objemu 1000 ml byl vyplnén vsazkou o vaze 2330 g a nasledné zavodnén
loZiskovou vodou (380 ml). Gravitacni filtraci pak z valce odteklo 245 ml vody. Zbyla
loZiskova voda (135 ml) zlstala ve vodarenském pisku ve formé obalové vody. Poté
byl odmérny valec zaplnén ropou a opét byl sledovan odtok pfi gravitaéni filtraci.

Pfi tomto postupu vyteklo 65% ropy a 35% loziskové vody — ze zbytkového
syceni. Tyto hodnoty byly pouzity jako zaklad pro pfipravu ekvivalentniho vzorku —
vyplné MAF I. Filtracni komora MAF I. ma objem 17 I. Vsazka byla tvofena 25 980 g
vodarenského pisku o frakci 0,8 — 1,0 mm, dale 2,3 | loziskové vody a 4,165 | ropy.

Uvedené slozky byly promichany (viz obr. €. 5) a za neustaleného péchovani
a vibrovani (viz obr. €. 6) pfisypavany do filtraéni komory aparatury MAF |. Nasledné
byl sledovan samovolny odtok ropy a loziskové vody (gravitacni filtrace). Po jednom
dni vyteklo 2,73 | ropy a 0,8 | loziskové vody (viz obr. €. 7).

Vlastni pokus byl realizovan nasledovné. Vsazka v aparatufe MAF |. byla
béhem dvou dnu nahfata na teplotu 40°C. CO, pak bylo protla¢eno filtraéni komorou
pfi tlacich 0,05; 0,1 a 0,15 MPa. MnozZstvi vytésnéné ropy je dokumentovano na obr.
€. 7az 12 av tabulce €. 1.

Vysledky méfeni provadéné na novych vsazkach (ekvivalent lozisek po
aplikované primarni tézbé) ukazuji, ze ¢im vysSi je primarni tézba (v lab. podminkach
Cinila 85%) tim nizSi bude uspésnost navrhovanych druhotnych tézebnich metod. To
plati rovnéz pro injektdz CO; (viz navySeni vytézitelného mnozZstvi o 1%). VyuZitelny
prostor pro sekvestraci CO, zde bude prakticky roven prostoru uvolnéném primarni
téZbou [8].
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Obr. &. 5 - Namichana vsazka (foto autorka).

Obr. &. 4 — Odkapané mnozstvi loZiskové vody
(foto autorka).

Obr. &. 6 — Vibraéni zafizeni umisténé na plasti

aparatury MAF | (foto autorka). Obr. ¢. 7 — Odtokovy ventil. Gravitaéni filtrace
— odkapéavani loziskové vody a ropy (foto
autorka).
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Obr. &. 7 — Smés karbonizované vody ihned po odfiltrovani stanoveného objemu smési p¥i tlaku 0,5 MPa
(foto autorka).

Obr. €. 9 — Smés karbonizované vody ihned po odfiltrovani stanoveného objemu smési p¥i tlaku 1 MPa
(foto autorka).

Obr. €. 10 — Odmérné vélce po ustaleni smési karbonizované vody (foto autorka).
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Obr. €. 11 — Smés karbonizované vody ihned po odfiltrovani stanoveného objemu smési
pii tlaku 1,5 MPa (foto autorka).

Obr. €. 12 — Odmérné valce po

ustaleni smési

Tabulka €. 1 — Procentni vytésnéni ropy ustalené v odmérnych valcich pro druhy pokus (autorka).
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¢. 12 1,5 ml

Celkem vytésnéna ropa
v ml

Vytésnéné ropa v % 1,18%

17 ml

Zavér

Ze ziskanych udaja (viz tab. ¢. 1) je zfejmé, Ze na zvolenych pT podminek a
zpUsobu vytlaceni je vliv CO2 na zvySeni vytézitelnosti ropy minimalni. Vysledky
laboratornich testl, provadénych na linearnim modelu MAF | prokazaly, Zze CO2 je
vhodnym médiem pro zvySovani vytézitelnosti ropnych loZisek se soucasnou sekvestraci
CO..

Dale jsem se zabyvala problematikou chemické geosekvestrace CO2 kde po
reakci s vodou pusobi ve formé kyseliny na nékteré mineraly (siderit, Zivce, kaolinit, ...),
dochazi k jejich rozpusténi a rekrystalizaci na vzorky minerall jinych, ve kterych zlstava
uhlik chemicky vazan na dobu radové desitky tisic let. Bohuzel popisovana aparatura
MAF | neumoznuje provadéni dlouhodobych testli (test ma trvat alespon 3 - 4 mésice),
a to zdlvodu materialového sloZeni téla komory. Zelezo by vstupovalo v priibéhu
dlouhodobého testu intenzivné do reakci s CO2 a znacné by ovlivnilo a zkreslilo vystupy
méreni. Samotny vyzkum probiha na Reakcéni komore (RK 1), ktery sestavil vyzkumny
kolektiv pod vedenim prof. Ing. Petra Bujoka, CSc. (z VSB-TUO). ). Tato KR 1 umozni
sledovani dlouhodobych zmén probihajicich v horninovém prostredi pri geosekvestraci
CO2 a po jeho ukonceni. Vyzkum bude provadén rovnéz na vzorcich z vybranych lokalit
(MND a.s.), pripadné na vzorcich ekvivalentnich. Ovérovany budou rovnéz materialy
pouzivané v soucasné dobé standardné pro vystrojeni tézebnich sond na loziscich
uhlovodikd.
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