GEOLOGICKE
LekKLADANT (CO3

Rychly prehled

+ Globalni snizovani mnoZstvi 0, vypousténého do atmosféry je dnes nanejvys naléhavé téma.

+ Jednou ze zvazovanych moinosti je zachytavani (0, vypousténého ve formé prdmyslovych emisi a jeho

ukladani pod zemsky povrch.

+ Nékolik desitek zarizeni pro podzemni ukladani €0, na sveété funguje jiz dnes.

+ Vsechny aktualné znamé procesy pro zachytavani, prepravu a ukladani €0, by ve velkém méfitku bylo

mozné vyuzivat po roce 2020.
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« Pravidla prizkumu lokalit vhodnych pro vyzkumné a priimyslové ucely i jejich nasledné vyuzivani jsou

nastavena zavaznymi pravnimi predpisy.

Proc je CO, problemem?

Mnozstvi oxidu uhlicitétho (CO,) vypoudténého do ovzdusi se
ve srovnani s 19. stoletim vyrazné zvysilo. Hlavnim ddvodem je
neustale rostouci spotfeba fosilnich paliv (ropy, zemniho plynu
a uhli) v primyslu, dopravé i domacnostech. Fosilni paliva obsahuji
uhlik - pfi jejich spalovani se pak utvafi CO, a v koufi vychazejicim
z tovarnich komin(, kotll a vyfukll motorovych vozidel se dostava
do atmosféry.

CO, je dnes hlavnim sklenikovym plynem vznikajicim v dUsledku
lidské cinnosti a vieobecné je povaZovan za jednoho z hlavnich
vinik( probihajicich klimatickych zmén.

CO, je vSak také nutny pro Zivot...

Oxid uhlicity je zachycovan rostlinami a lesy. Ty z néj pomoci
fotosyntézy vytvareji kyslik, jejz ostatni zivé bytosti potfebuji

k dychani. Zaroven oxid uhli¢ity na nasi planeté udrzuje

teplo vytvarené slunecnimi paprsky. Bez tohoto jevu,

znameého jako,sklenikovy efekt’, by zivot na Zemi nebyl
mozny. Je-li viak v atmosféfe CO, nadbytek, zacne

sklenikovy efekt pusobit az piilis silné. >
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Nebudou-li rychle pfijata opatfeni k radikalnimu omezeni
emisi CO,, vzroste podle analyz IPCC, mezinarodnihe panelu
odbornik( na zmény klimatu, do roku 2100 primérna teplo-
ta na zemském povrchu o 2,4 °C a7 6,4 °C. Jiz nardst o 2 °C
se pfitom povazuje za zmeénu, kterd by pro lidstvo a Zivotni
prostfedi mohla mit kritické dUsledky. Abychom piekroc¢eni
této hranice zabranili, je tfeba nejpozdéji do roku 2050 snizit
celosvétové emise CO, alespor o 50 %.

Mnozstvi CO, vypousténého vlivem lidské cinnosti do
atmosféry dnes ¢ini 30 miliard tun ro¢né; pouze polovinu
tohoto mnozstvi pfitom pfirozené pohlti oceany, ptda
a lesy. Dvé tfetiny véech emisi CO, pochézi z priimyslovych
zafizeni: uhelnych a plynovych elektraren, huti, cementaren,
rafinerii apod. -

Jedina uhelna elektrarna Aco m republika?

dodavajici energii méstu Lidskou E‘innostfséuéés

se 750 000 obyvateli ek Lol s o ' ’ Viﬁfasi

napfiklad  vyprodukuje 127 miliond tun CO.

4,5 miliénu tun CO, ik w%tohmo?objemu
pochézi z energetiky, po niz
nasleduji primysl, doprava
a domdcnosti.



Co s tim muzeme délat?

Potfebného masivniho snizeni emisi CO, nelze dosahnout
jen pomodi jediného feseni. Podle Mezindrodni energetické
agentury by 38% potfebného snizeni emisi do roku 2050
mohlo byt dosazeno diky Usporam energie a 17% vyuzivanim
obnovitelnych zdrojd energie.

Daldim fedenim je zachytavani CO, vypousténeho velkymi
pramyslovymi provozy a jeho nasledné trvalé ukladani
do hornin hluboko pod zemskym povrchem, kde bude izolovan
od atmosféry. Podle soucasnych znalosti by geologické ukladani
CO, mohlo zajistit az 19% potfebného snizeni emisi do roku 2050.

Jak presné
zachytavani

a geologické ukladani
CO, probiha?

Diky nékolika inovativnim technologiim je dnes mozné CO,
oddélovat od jinych plynl z primyslovych spalin a stlacit jej, aby
zabiral méné mista. Potrubim nebo lodi se pak pfepravi na misto
podmorského ¢ pevninského Ulozisté a pomaoci speciadlnich
vrtl vtla¢i hluboko pod zemsky povrch. Tuto metodu Ize pfitom
nejlépe vyuzit u primyslovych zafizeni vypoustéjicich vice nez
100 000 tun CO, za rok.

Z primyslovych provozi ke geologickému dloZisti

/
tésnici hornina

>
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(porézni hor
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energie

z obnovitelnych zdrojl zachytavani a geologické uklddani CO,

Reseni pro snizeni globdinich emisi CO, do roku 2050,
Mezindrodnf energetickd agentura 2010.

Lze ukladat téz CO, z dopravy
nebo domacnosti?

To mozné neni. V téchto pfipadech

je CO, pilis rozptyleny a nelze jej w
zachytit. Tyto emise pfitom celosvétové
tvofi zhruba tretinu celkového mnozstvi
CO, vypousténého do ovzdusi.

vytézené
loZisko ropy
nebo plynu
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- Kde muze byt
CO, ukladan?

injektaz CO,

CO, musi byt ukladan do hloubek vice nez 800 metrd, aby se
zvysila jeho hustota a snizil objem. Lokality vhodné k ukladani
CO, zahrnuji napfiklad:

- Hluboké slané akvifery: jednd se o porézni vrstvy hornin

obsahujici  slanou vodu (tzv. solanku) nevhodnou
| ke spotfebé. Tyto struktury maji potencidlné nejvétsi

kapacitu pro ukladani CO,,

- VytéZend loziska uhlovodik{ (ropy a zemniho plynu).

- Uhelné sloje nachazejici se pfilié hluboko na to, aby mohly
byt tézeny.

- Specifické druhy hornin, napfiklad cedic,

Na svété se nachdzi obrovské mnozstvi potencidlnich
ulozidt CO,; jejich celkova ulozna kapacita se odhaduje aZ na
10 bilion@ tun.

8
o
=)
(v
i O

Pritfez podzemnim uloZistém CO, ve slaném akviferu, zobrazujici jednotlivé nepropustné
vrstvy, je se stiidajf s vestvami poréznimi a propustnymi.

Co se déje postupem casu?

Vezméme si pfiklad ukladani ve slaném akviferu. Injektovany Rozpudtény CO, pomalu reaguje s horninovym prostiedim
CO, je leh¢i nez voda a vystoupa aZ na hranici s nepropustnou rezervodru a v pribéhu nékolika tisic let postupné utvofi nové
tésnici horninou, kterd mu v dalsim vzestupu brani. Urcita mineralni latky. Na rdznych mistech probihd kazdy z téchto
¢ast plynu se zachyti v nejmensich (mikroskopickych) pérech procesd s rlznou intenzitou, kterd zavisi na konkrétnich
propustné horniny. Dalsi ¢ast plynu se rozpusti v solance a m geologickych podminkach v dané lokalité.

tendenci klesat ke dnu rezervoaru.

Ukladat CO, - to zni jako trochu
zvlastni napad...

Ve skutecnosti ne! V nékterych
panvich sedimentarniho ptvodu,
napfiklad v lokalité Montmiral na
jihovychodé Francie, jsou prirodni
loZiska CO, jiz miliony let. Néktera
z téchto lozisek pfitom obsahuji
vice nez miliardu tun CO,.

Jak zjistime, zda je CO, pod zemi bezpe¢né
zachycen?

Diky pozorovani a méfeni v lokalitach, kam byl ulozen.
Pét velkych provozovanych pramyslovych ulozist

ve svété ma takovéto monitorovaci nastroje. Mezi né
patfi napfiklad norsky Sleipner (v provozu od roku 1996)
nebo alzirsky In Salah (od roku 2000) - obé tato ulozisté
pojmou zhruba milion tun CO, ro¢né. Monitorovéna
budou i viechna budouci ulozisté.




A co bezpecnost?

Pfi zachytavani CO, a jeho ukladani pod zem se vyuzivaji
nové technologie, které v pribéhu celého procesu musi
splhovat bezpecnostni kritéria — a to jak na zemském povrchu,
tak pod nim, v kratkodobém i dlouhodabém horizontu.
Bezpecnostni systémy pro zachytavani a pfepravu CO, jsou

jiz dobfe provéfeny; jsou zakotveny v priimyslovych normach
a legislativé pro pramyslova zafizeni. Geologicke ukladani o,
je konceptem novéjsim a fidi se evropskou smérnici z roku
2009, ktera byla pfevedena do nagich pravnich pfedpis(,

Tato smérnice vyZaduje, aby ulozeni CO, bylo trvalé, ekologicky
bezpecné a zamezovalo vystupu CO, smérem k povrchu, to vie
navic bez naruseni horninového prostiedi. U kazdé potencialni
lokality pro umisténi UloZisté se posuzuje, zda splfiuje
viechny tyto podminky bezpecnosti, zejména pak poZzadavky |
geologické stability (nizké seizmické riziko) a nepropustnosti !
tésnicich hornin, |
l
|

Jak béhem injektaze CO,, tak po uzavieni dlozisté se dodrzuji Co by se mohlo stat, pokud .
pfisna opatfeni pro prevenci rizik. Pied zacatkem injektaze by néjaky CO, unikl |
2 |

a nekolik desitek let po uzavfeni dlozisté probiha monitorovani do atmosféry? T |
lokality pomoci fady rlznych nastrojd. Cilem tohoto b |
|

pozorovani je sledovat zmény odehravajici se v UloZisti a ovéfit, CO, je nevybuiny a nehoflavy. Pii '
ze nedochazi k Zadnym uniktm. Je-li v jakékoliv z nadloznich nizkych koncentracich je neskodny,
vrstev zjisténa pfitomnost unikajiciho CO,, pfijmou se pfisiuina pii koncentracich vyssich nez 5%

ndpravna opatfeni - dfive, nezli plyn vystoupa az na povrch. (v uzavienych prostorach, podzemnich
dutindch apod.) viak jeho nebezpecnost
roste a hrozi ztrata védomi &i ududeni.

. Vime o v8ech
moznych vlivech
na zdravi a Zivotni

> . Jak mohu zjistit vice?

~  (éaste¢né. Posuzovani téchto
vliva u rdznych typl aloZist

viak probiha v rdmci mnoha
vyzkumnych projektd — a to jak
laboratorné, tak pfimo v terénu.

Mnozstvi zajimavych informaci o technologiich
zachytavani a geologického ukladani CO, Ize najit
na informacnim portalu pro technologie CCS

Jak je verejnost informovana . ‘
,LCO2NET EAST

o projektech geologického
ukladani CO,? (http://www.geology.cz/co2net-east),

Geologické ukladanf CO, je v CR ktery provozuje Ceska geologicka sluzba.

usmeérnovano zakonem ¢&. 85/2012 Sb.
Pfi povolovani prizkumné etapy se
bude postupovat podobné jako pfi i

stanoveni priizkumného Gizemi podle | REPP S >y CESKA
geologického zakona, coz v praxi Yy 9 norway «%\X ; GEOLOGICKA
znamena napf. provedeni,vefejného g rants “s”  SLUZBA

slyseni”.V CR viak dosud Zadny takovy [ E—— e ——1
projekt nemame. V zahranici je bézné, ze
verejnost JE; > prlPravgvg m_/'ml prOJEkty C’CS Obsah letdku byl z velké cdsti pfevzat z tiskového materidlu francouzského sdruZeni Club CQ,
seznamovana uz ve fazi pripravy takového (www.captage-stockage-valorisation-co2 fr/en/home).
zaméru. Obvyklou formou jsou informacni © Atoll - ADEME - Technoscope Production
kampané, vef ejné konzultace apod. https/www.captage-stockage-valorisation-co2.fr/en/download-club-co2-brochure-geological-storage-answers-yours-guestions
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Vraceni uhliku
zpet do podzemi

i Poskytnuti ¢asu potrebného

' pro rozvoj energetickych zdrojt
neohrozujicich klima

CO,GeoNet Evropska sit excelence




Zmena klimatu a potreba geologického
ukladani CO,

Obrazek 1
Celosvétové emise
C0, spojené s lidskou

Lidstvo vypousti do atmosféry
nadmérné mnozstvi CO,

aktivitou cini

30 miliard tun (Gt)

za rok, coz odpovida
8,1 Gt uhliku: 6,5 Gt ze
spalovani fosilnich paliv
a 1,6 Gt z odlesnovani
a zemédélskych

Podle dnes Siroce akceptovaného nazoru narusuji lid-
ské aktivity obéh uhliku na nasi planeté. Do zacatku
primyslové revoluce a jesté zhruba 10 000 let pfed-
tim byl tento jemné vyvazeny cyklus, zahrnujici priroze-
nou vyménu uhliku mezi geosférou, biosférou, oceany
€innosti. a atmosférou, ustaleny na nizkych koncentracich COs

Cisty tok C0, mezi zemi a atmosférou v roce 1997 (v miliardach tun uhliku za rok)

(4200) Mnozstvi uhliku
= Tokvanikly lidskou

Obrazek 2
Francouzska oblast se
zvySenym vyskytem CO,.
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¢ Prirodni loZiska CO,
» VyuZivané uhlicité vody
(pitna voda, lazné)
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v atmosfére (kolem 280 ppm, tj. 0,028 %). Za posled-
nich 250 let se vSak mnoZstvi CO, vypousténého do
atmosféry nepretrzité zvySovalo, a to diky naSemu ros-
toucimu spalovani fosilnich paliv (uhli, ropy a plynu) za
Gcelem vyroby elektfiny, tepla a pro potfeby pramyslu
a dopravy (obr. 1). Asi polovina tohoto nadbytku byla
absorbovéna vegetaci a rozpustila se v oceanech, kde
zpUsobuje jejich okyseleni a s nim spojené pfipadné
negativni U¢inky na rostliny a Zivogichy. Zbytek se nahro-
madil v atmosféfe, kde pfispiva ke zméné klimatu.
CO; je sklenikovy plyn, ktery zadrZuje ¢ast sluneéniho
zareni, ¢imz zpUsobuje ohfivani zemského povrchu.
K zastaveni dalsiho ristu koncentrace CO, v atmosfére
(dnesnich 387 ppm uZ predstavuje 38% narst oproti
trovnim pred primyslovou revoluci) nad kritickou hod-
notu 450 ppm v pfistich desetiletich je tfeba okamzité
radikalni akce. Experti z celého svéta se shoduji, ze

nasledky.

Vratit uhlik zpét do zemé

Nas svét je silné zavisly na fosilnich palivech uz od
zacatku pramyslové éry v 50. letech 18. stoleti. Neni
proto prekvapivé, ze prerod nasi spolecnosti na spo-
leénost zaloZenou na zdrojich energie neohroZujicich
klima bude vyZadovat ¢as i penize. To, co potfebujeme,
je kratkodobé feSeni, které nam v prvni fazi pomize
omezit nasi zavislost na fosilnich palivech tim, Ze je
budeme moci pouZivat neznecistujicim zplsobem.
To ndm poskytne ¢as potfebny pro vyvoj technologii
a infrastruktury pro budoucnost zaloZenou na obnovi-
telnych zdrojich energie. Jednou z takovych moZnosti
je vytvofit v systému vyroby energie uzavienou smycku,
kdy se uhlik plvodné vytéZeny ze zemé ve formé plynu,
ropy a uhli vrati zase zpét ve formé CO,. Je zajimavé, ze
podzemni ukladani CO, neni lidskym vynalezem, ale Ze
jde o zcela pfirodni a Siroce rozsifeny jev, jak dokazuji
pfitozena loZiska CO,, ktera v pfirodé existuji po tisice
a miliony let. Prikladem je skupina osmi pfirozenych loZi-
sek CO, v jihovychodni Francii, ktera byla objevena pfi
ropném prizkumu v 60. letech 20. stoleti (obr. 2). Tyto
pfirodni lokality i mnoho dalSich po celém svété dokazuiji,
Ze geologické formace jsou schopny Ucinné a bezpetné
zadrZovat CO, po extrémné dlouha ¢asovéa obdobi.

Zachytavani a ukladani C0,:
slibna cesta ke zmirnéni zmény klimatu

Ve Skale opatieni, ktera je tfeba co nejdfive pfijmout
v zdjmu zmirnéni zmény klimatu a okyseleni oceanu,

* viz glosar na str. 18
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Obrazek 1

CO0, je ukladan do

hlubokych geologickych

vrstev poréznich

a propustnych hornin

(viz piskovec v doinim

ramecku), které jsou

prekryté nepropustnymi

horninami (viz jilovec

v hornim ramecku)

branicimi CO, v tiniku

k povrchu. Hlavni

typy potencialnich

ilozist jsou:

1. vytéZena loziska ropy

nebo plynu, v nékterych

pripadech s moZnosti

druhotné intenzifikace

tézhy;

2. akvifery obsahujici

vodu nevhodnou pro

- vyuZiti obyvatelstvem;

3. hluboké netéZitelné

uhelné sloje, nékde

s moznosti intenzifikace
tézby metanu.

Kolik CO, muzeme v podzemi ulozit

a kam?

C0, nemiiZe byt injektovan kamkoli do podzemi, vhodné formace hostitelskych hornin
je nejprve zapotiebi identifikovat. Potencialni rezervoary* pro geologické ukladani
C0, existuji po celém svété a skytaji dostatecnou kapacitu pro to, aby metoda CCS
mohla vyznamné prispét ke zmirnéni zmény klimatu vyvolané lidstvem.

Injektaz CO, Injektdz CO,

Ukladani Ukladani CO,
C0, do do akviferu
vytéZeného g

loZiska plynu__ %

L. Knstalické pogozi+© -

Téiba ropy

b

Injektaz CO,

Ukladani CO, Uklddani CO, do uhelnych
do lozZiska ropy sloji s intenzifikaci

s intenzifikaci tézby tézby metanu

¥ Ukladani
& co,
Uhelna

1 Miadé pokryvné !
] dtary sloj
B Awvifer (karbonaty, Lozisko
piskovce) ropy

Nepropustna - Vytézené
loZisko plynu

4 formace (jil, sal)

g

Existuji tfi hlavni moznosti ukladani CO, (obr. 1):

1. VytéZzena loZiska ropy a zemniho plynu - diky pru-
zkumu a tézbé uhlovodiki jsou dostatecné prozkou-
mana, poskytuji okamzitou moznost ukladani CO,.

2. Slané akvifery - skytaji velky tlozny potencial, ale

3. NetéZitelné uhelné sioje - moZnost pro budoucnost,

jakmile se podafi vyfesit problém s injektazi velkych

objem( CO, do uhelnych sloji s nizkou permeabilitou*.

Rezervoary

Poté, co je CO; injektovan do vhodného podzemniho
rezervoaru, akumuluje se v pérech mezi horninovymi
zrny a v trhlinach, pficemz odtud vytlacuje a nahrazuje
pritomna fluida - vodu, ropu nebo zemni plyn. Vhodné
hostitelské horniny pro CO, by proto mély mit vysokou
pérozitu* a permeabilitu. Takovéto horninové formace
jsou vysledkem ukladani sedimentl v geologické minu-
losti & béZné se nachazeji v tzv. ,sedimentérnich pan-
vich“, V nékterych mistech se tyto propustné formace
stfidaji s nepropustnymi horninami, které mohou pliso-

bit jako nepropustné tésnéni. V sedimentarnich pan-
vich se ¢asto vyskytuji loZiska ropy a zemniho plynu, ale
i loZiska prirodniho COs, ktera pomoci pfirodnich mecha-
nismu zadrZovala ropu, plyn nebo dokonce isty CO, po
miliony let. To doklada schopnost takovychto struktur
zadrzovat fluida po dlouha ¢asova obdobi.
Na obrazcich ilustrujicich potencidlni moZnosti ukladani
CO, je podpovrchova stavba ¢asto zndzorfovana pfilis
zjednodu$ené, v podobé homogennich, kolatové vrs-
tevhatych struktur. Ve skuteénosti vSak podloZi sestava
z nerovnomeérné rozloZenych horninovych formaci, rezer-
voaru a tésnicich hornin*, postizenych mistnimi zlomy,
které dohromady tvofi komplexni, heterogenni struktury.
K tomu, aby se dala zodpovédné posoudit vhodnost geo-
logické struktury navrhované pro pfipadné diouhodobé
GloZisté CO,, je tfeba podrobnych znalosti o dané loka-
lit€ a geologickych zkuSenosti.
Potencidlni GloZisté CO, musi spliiovat fadu kritéri,
z nichZ nejdulezitéjSimi jsou:
» dostateCna porozita, permeabilita a GloZna kapacita;
» piitomnost nadloZni nepropustné horniny - tzv. "tés-
nici horniny" (napf. jil, jilovec, slinovec, stl), ktera
zabrani CO, v migraci smérem k povrchu;

© BRMG im@gé
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Jak mizeme prepravovat a ukladat

velka mnozstvi CO,?

Obrazek 1

Faze geologického
ukladani CO,. Aby

se CO, dostal z bodu
emise do mista svého
bezpecného a trvalého
uloZeni, musi projit
celym fetézcem
operaci, ktery zahrnuje
Jjeho zachyceni,
stlaceni, dopravu

a uloZeni.

Zdroj

Po zachyceni v primyslovém zafizeni je CO, stlacen, prepraven a pak injektovan do
ilozné formace pomoci jednoho nebo vice vrtii. Cely fetézec musi byt optimalizovan,
aby umoznil uloZeni nékolika miliont tun CO, roéné.

Stlaceni

CO, je stlacen do podoby husté tekutiny, ktera zabira
vyrazné méné objemu nez CO, v plynném skupenstvi.
Jakmile je CO, v elektrarné nebo jiném primyslovém
zafizeni separovan ze spalin, vysledny vysoce koncen-
trovany tok CO, je dehydrovan a stlacen, coZ zlepSuje
efektivitu dopravy a ukladani (obr. 1). Dehydratace
(odstranéni vody) je potfeba, aby se predeslo korozi zafi-
zeni a infrastruktury a také, za vysokych tlakd, vytvareni
hydrat( (pevnych krystall podobnych ledu, které mohou
zafizeni a potrubi ucpat). Stlaceni se provadi spolecné
s dehydrataci v nékolikastupfiovém procesu: opakova-
nymi cykly stlaCeni, ochlazeni a odstranéni vody. Tlak,
teplotu a obsah vody je tfeba pfizplsobit zpusobu
dopravy a tlakovym poZadavkim v misté ukladani. Kli-
covymi parametry pro projekt instalace kompresord jsou
rychlost proudéni plynu, saci a vytlaény tlak, tepelna
kapacita plynu a uéinnost kompresoru. Technologie
stlacovani je dostupna a Siroce vyuzivana v mnoha pru-
myslovych odvétvich.

Doprava

€O, mUze byt dopravovan lodi nebo produktovodem.
Doprava lodi je dnes vyuZivana pouze ve velmi malych
méfitkach (10 000-15 000 m3) pro primyslové ucely,

Zachytavani Komprese

Doprava

© BRMG im@gé
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ale miZe se stat atraktivni moznosti v budoucich pro-
jektech CCS, jestlize budou zdroje CO, blizko pobfezi
a daleko od vhodnych dlozist. Pro pfepravu CO, jsou
vhodné lodé, jeZ jsou dnes vyuzivany pro dopravu zkapal-
néného plynu (LPG nebo LNG). Zvlasté to plati pro jejich
chladici systémy, zajistujici zarover ochlazovanii stlato-
vani; CO, je tak mozno dopravovat v kapalném stavu.
Nejnovéjsi lodé pro LPG maji objem az 200 000 m?
a jsou schopny prepravit 230 000 t CO,. Lodni doprava
vSak nezajisti nepretrzity logisticky tok, a v pfistavech
proto bude tfeba vybudovat zafizeni pro pfechodné
skladovani a prekladku CO,.

Potrubim dnes dopravuji CO, ve velkém mnozstvi
ropné spolecnosti a vyuzivaji ho pfi intenzifikaci téZby
ropy (EOR*). Ve svété je v provozu pres 3000 km pro-
duktovod( pro dopravu CO,, pfevainé v USA. Tento typ
dopravy je cenové efektivnéjsi neZ doprava lodi, a také
poskytuje vyhodu nepfetrzitého toku od zafizeni pro
zachytavani aZ do uloZisté. VSechny stavajici produkto-
vody jsou provozovany pod vysokym tlakem, v tzv. super-
kritickych* podminkach, kdy se CO, chova jako plyn, ale
ma hustotu jako kapalina. MnoZstvi latky, které je pro-
duktovod schopen prepravit, zavisi na tfech duleZitych
faktorech: primeéru potrubi, tloustce jeho stény a tlaku
v celé jeho délce.

Injektaz

Kdyz je CO, dopraven na UloZisté, je pod tlakem injek-
tovan do rezervoaru (obr. 2).

Injektazni tlak musi dostatecné prevySovat stavajici tlak
v rezervoaru, aby byla rezervoarova fluida zatlacena
dale od bodu injektaZe. Pocet injektaZnich vrtl zavisi na
mhozstvi ukladaného CO,, rychlosti injektaze (mnozstvi
injektovaného CO, za hodinu), permeabilité a mocnosti
rezervoaru, maximalnim bezpecném injektaznim tlaku
a na typu vrtu. ProtoZe hlavnim cilem je dlouhodobé
uloZeni CO,, musime si byt jisti hydraulickou integritou
formace. Vysoké rychlosti injektaze mohou zpUsobit na-
rist tlaku v bodé injektaze, zvlasté ve formacich s niz-
kou permeabilitou. InjektaZni tiak by zpravidla nemél
prekroCit mezni tlak pro tvorbu trhlin v horning; jinak
muZe dojit k poruseni rezervoaru a nadlozni tésnici hor-
niny. Ke stanoveni maximalniho injektazniho tlaku, pfi
kterém nedojde k poruseni formace, se pouzivaji geo-
mechanické analyzy a modely.
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Co se stane s CO, po ulozeni
do podzemniho rezervoaru?

a prispivaji k trvalému zadrZeni CO,.

Mechanismy zadrZeni

Po injektaZi do rezervoaru vypliiuje CO, porové prostory
v horning, které jsou ve vétsiné pfipadl uz zaplnény
solankou, tj. slanou vodou.

Postupné se dostava do hry nékolik mechanismu. Prvni
nikani k povrchu. Dalsi tfi sméfuji k posileni Gginnosti
a bezpecnosti ukladani v éase.

Injektazni vrt
C0,

Mikroskopicky pohled.

Obrazek 1

Injektovany CO,,

ktery je lehéi nez

voda, ma tendenci
stoupat vzhiiru a je
zastaven az nadloZnimi
nepropustnymi
horninami.

+ o i + + +
+Krystalieké pedlodi + +
Pl sl Oty

Mladé pokryvné
litvary

Nepropustna poloha
(jin, sin

Akvifer (piskovce, -t
karbonaty) Ukladani CO,

© BRMG im@gé
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Jakmile je CO, injektovan do rezervoaru, zacne okamZité stoupat vzhiiru a vypliiovat
pérovy prostor pod tésnici horninou. Postupem ¢asu se éast CO, rozpusti a pfipadné
se preméni na mineraly. Tyto procesy probihaji v riznych ¢asovych méfitkach

1. Akumulace pod tésnici horninou (strukturni

zadrZeni)

Protoze i ,husty” CO, je lehéi nez voda, ma ten-
denci stoupat vzhlru. Tento pohyb se zastavi, kdyz
CO, narazi na vrstvu hornin, ktera je nepropustna,
tzv. ,tésnici horninu®. Tato hornina, obvykle slozena
z jilu nebo soli, plsobi jako past a brani CO, stoupat
dale vzharu, coZ vede k jeho nahromadéni bezpro-
stfedné pod tésnici horninou. Obr. 1 ukazuje pohyb
CO, smérem vzhiru pérovym prostorem horniny
(vyznagen modfe), dokud nedosahne tésnici hor-
niny.

2. Imobilizace v malych pérech (rezidualni

zadrzeni)

Rezidualni zadrZeni nastava, kdyZ jsou pory v rezer-
voarové horniné tak Gzké, ze se CO, uZ nemuze dale
pohybovat smérem vzhlru, a to i pfes rozdil v hustoté
vUci okolni vodé. Tento proces se vyskytuje hlavné
béhem migrace CO, a obvykle mlZe imobilizovat
nékolik procent injektovaného CO,, v zavislosti na
vlastnostech rezervoarové horniny.

3. Rozpousténi (zadrZeni pomoci rozpousténi)

Malé mnozZstvi injektovaného CO, se rozpusti - nebo
je prevedeno do roztoku - v solance pfitomné v pdro-
vém prostoru rezervoaru. Disledkem rozpousténi je
skutecnost, Ze voda s rozpusténym CO; je téZsi nez
voda bez néj. Ma tim padem tendenci pohybovat se
smérem doll ke dnu rezervoaru. Rychlost rozpous-
CO,, které se mlZe rozpustit, je omezeno maximalni
“koncentraci. Vzhledem k pohybu injektovaného CO,
smérem vzhiru a vody s rozpusténym CO, smérem
dolti vSak dochazi k neustalému obnovovani kontaktu
mezi solankou a CO,. Tim se zvySuje mnozstvi CO,,
které se muZe rozpustit. Tyto procesy jsou relativné
pomalé, protoze probihaji v Gzkych pérovych prosto-
rech. Hrubé odhady v rdmci projektu Sleipner nazna-
Cuji, ze se za 10 let ukladani rozpustilo cca 15 %
injektovaného CO,.

4. Mineralizace (mineralni zadrZeni)
CO,, zvlasté v kombinaci se solankou pfitomnou
v rezervoaru, mlze reagovat s minerdly tvoficimi
horniny Glozisté. Nékteré mineraly se mohou roz-
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Mohl by CO, uniknout z uloziste,
a pokud ano, jakeé by byly dusledky?

Obrazek 1

Mozné migracni

cesty CO, ve vrtu.

Unik je mozny skrz
degenerovany material
(c, d, e) nebo podel
stycénych ploch (a, b, f).

paZeni vrtu

: | cementova
~ zatkavrtu

Na zakladé studia pfirodnich systémii Ize Fici, Ze u pe€livé vybranych tloZist

se neo¢ekavaji Zadné vyznamné tiniky. Prirodni rezervoary obsahujici plyn nam pomahaji
porozumét podminkam, pii kterych je plyn zadrZovan nebo naopak unika. Lokality

s prirozenymi iniky nam navic pomahaji pochopit, jaké by mohly byt disledky iniku CO,.

Unikové cesty

Potencialni Unikové cesty jsou obecné bud uméle
vytvofené (napf. hluboké vrty), nebo pfirozené
(napf. zlomy a puklinové systémy).

Aktivni i opusténé vrty mohou predstavovat mig-
racni cesty, protoZe jednak tvofi pfimé propojeni
mezi povrchem a rezervoarem, jednak jsou tvo-
feny materialy vyrobenymi élovékem, které mohou
v dlouhém éasovém horizontu korodovat (obr. 1).
Komplikaci navic pfedstavuje i to, Ze ne vSechny
vrty byly vytvofeny za pouZiti stejnych technologii,
a proto jsou novéjsi vrty obecné bezpednéjsi nez
staré. Da se vSak ofekavat, Ze riziko Uniku podél
vrtl bude vSeobecné nizké, protoze staré i nové
vrty mohou byt velmi efektivné monitorovany
s vyuzitim citlivych geochemickych a geofyzikal-
nich metod, a také proto, Ze v naftovém priimyslu
existuji technologie pro jakéakoli ndpravna opat-
feni, ktera by mohla byt zapotfebi.

Otazka Unik( podél zlomi nebo puklin, které
by mohly existovat v tésnici vrstvé nebo obecné

0 nepravidelné plosné struktury s proménlivou

permeabilitou. Dobré védecké a technické poro-
zuméni pfirodnim systémum s Uniky i bez nich
nam umozni navrhnout takové projekty ukladani
CO,, které budou vykazovat stejné charakteris-
tiky jako pfirozené se vyskytujici rezervoary, jez
zadrzuji CO, nebo metan uz tisice a miliony let.

Piirodni analogy: co jsme se naugili

Pfirodni systémy (tzv. ,analogy“) jsou neocenitel-
nym zdrojem informaci pro zlepseni naseho pozna-
ni hluboké migrace plynti a pfirozené vymeény plynt
mezi Zemi a atmosférou. Hlavni poznatky ziskané
studiem mnoha rezervoar( pfirodnich plynu, jak
s Uniky, tak i bez nich, mohou byt shrnuty takto:

e 7Za priznivych geologickych podminek muze byt
pfirodné vznikly plyn zadrzen po dobu stovek
tisic az milionu let.

* PFirozené rezervoary a kapsy plynu se dokonce
vyskytuji i v téch nejméné pfihodnych geologic-
kych podminkach (napf. ve vulkanickych oblas-
tech).

¢ Migrace jakéhokoli vyznamnéjsiho mnozstvi
plynu vyzaduje advekci (tj. proudéni zpuso-
bené tlakem), protoze difuze je proces velmi
pomaly.
Aby doslo k advekci, fluida (kapaliny a plyny)
V rezervoaru se musi nachazet v podminkach
blizkych litostatickému tlaku*, aby zliomy a puk-
liny zUstaly oteviené nebo aby se mechanicky
vytvofily nové cesty. :
Mista, kde dochazi k nikiim pFirozené se vysky-
tujicich plyn( na povrchu, se témér vyhradné
nachazeji ve vyznamné zlomové postizenych
vulkanickych a seizmicky aktivnich oblastech,
kde vyrony plynu lezi na aktivnich nebo nedavno
aktivovanych zlomech.

e \lyznamné (niky plynu se vyskytuji pouze zridka
a jsou vesmés omezeny na vyrazné zlomové po-
rusené vulkanické a geotermalni oblasti, kde je
CO, nepretrzité produkovan pfirodnimi procesy.

e Anomalie plynu na povrchu se obvykle nacha-
zeji ve formé plosné omezenych az bodovych
vyskytl, které maji omezeny prostorovy dopad

na okolni prostredi.
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Jak muzeme monitorovat uloziste
v hioubce a na povrchu?

Obrazek 1

Selzmické zaznamy
monitorujici oblak
CO0,* na dlozisti
Sleipner pied injektaZi
(zacala v r. 1996)

a po injektazi

(0 3 a 5 let pozdéji).

povrch piskovcové formace Utsira

o

eleva

bézemvé
formace Utsira

v

VSechna tloziSté bude nutno monitorovat z diivodii provoznich, bezpecnostnich,
spolecenskych, ekonomickych i kviili ochrané Zivotniho prostredi. Musi byt
vypracovana strategie definujici, co presné se bude monitorovat a jak.

Proc potfebujeme monitoring?

Teprve monitorovani provozu UloZisté bude bez-

pecnou zarukou, Ze bylo dosaZeno zakladniho

cile geologického ukladani CO,, tj. dlouhodobé
izolace antropogenniho CO, od atmosféry. Jsou
cetné divody pro monitoring GloZist, mj. tyto:

¢ Provozni: fidit a optimalizovat proces injektaze.

e Bezpecnostni a environmentalni: pfedchazet
jakémukoli dopadu na obyvatelstvo, faunu
a ekosystémy v misté Ulozisté, popr. tento dopad
minimalizovat, a zarucit prispéni ke zmirnéni glo-
balni zmény klimatu.

* Spoleéenské: poskytnout verejnosti informace
potfebné k tomu, aby porozuméla principu tlo-
ZiSté a ziskala divéru v jeho bezpecnost.

¢ Finanéni: vytvofit davéru trhu v technologii CCS
a overit ulozeny objem CO,, aby mohl byt posou-
zen jako ,nevypusténé emise" v pristich fazich
Systému obchodovani s emisemi Evropské
unie (ETS).

Monitorovani puvodniho stavu prostiedi (tzv.
,baseline®) i nasledného vyvoje GloZisté je dule-
Zitym regulatornim pozadavkem Evropské smér-
nice o geologickém ukladani CO, z 23. dubna
2009. Operatofi musi prokazat, Ze provoz ulozisté
je vsouladu s pfedpisy a Ze tento stav bude zacho-
van i v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Monito-
ring je vyznamnym faktorem pro sniZeni nejistoty
ohledné chovani Glozisté a jako takovy by mél byt
pevné propojen s aktivitami fizeni bezpecnosti.

Jaké jsou cile monitoringu?

Monitoring muZe byt zaméfen na rizné cile a pro-
cesy v rliznych éastech Ulozisté, jako napf.:

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt C0, (2001)
o S e
= ok o

= z= w.«-.=§ P

Z = XiAE=
. N S

o R

bod injektaze— : e
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* Zobrazeni oblaku CO, - sledovani CO, migruji-
ciho od bodu injektaze. Tento typ monitoringu
poskytuje klicova data pro kalibraci model(,
které pfedpovidaji budouci rozlozeni CO, v ulo-
Zisti. Je k dispozici fada ovéfenych technologii,
zejména opakovana seizmicka méfeni, které
byly Gspésné pouzity u nékolika demonstrac-
nich a pilotnich projekta (obr. 1).

* Neporusenost tésnici horniny. Monitoring je po-
tfebny k posouzeni, zda je CO, izolovan v GloZné
strukture, a také aby bylo mozné vydat véasné
varovani v pfipadé neocekavané migrace CO;
smérem vzhUru. Tento typ monitoringu muze byt
zvlast dulezity ve fazi injektaze, kdy tlak v rezer-
voaru vyznamné, i kdyz docasné, vzrista.

e Integrita vrtd. Jde o vyznamnou zalezitost, pro-

toZe hluboké vrty mohou potencialné slouzit

jako pfima cesta pro migraci CO, k povrchu.

Injektazni vrty i véechny pozorovaci vrty a starsi

opusténé vrty musi byt béhem injektazni faze

i po ni peclivé monitorovany, aby se predeslo

nahlému tniku CO,. Monitoring se také pouziva

k provéfeni toho, zda byly vSechny vrty G¢inné

utésnény poté, co uzZ nejsou potieba. Stavajici

geofyzikalni a geochemické monitorovaci sys-
témy, které jsou bézné pouzivany pfi tézbé ropy

a zemniho plynu, mohou byt instalovany uvnitf

vrtl nebo nad nimi za Gcelem poskytnuti véas-

ného varovani a zajisténi bezpecnosti.

Migrace do nadlozi. U ulozist, kde se v nadlozi

uloZisté vyskytuji dalsi, méléi vrstvy s obdobnymi

vlastnostmi, jako ma tésnici hornina, muze byt
nadlozi klicovou slozkou redukujici riziko Gniku

CO, do more nebo do atmosféry. Pokud moni-

torovani v rezervoaru nebo v oblasti tésnici hor-

niny indikuje neocekavanou migraci skrz tésnici
horninu, stava se monitoring nadloZi nutnosti.

V nadlozZi miize byt pouZita fada technologii po-

uzivanych pfi sledovani oblakl znecisténi nebo

monitorovani neporusenosti tésnicich hornin.

* Povrchové Uniky a detekce a méfeni v atmo-
sfére. Abychom se ujistili, Ze uloZzeny CO, nemi-
groval k povrchu, méame k dispozici fadu geo-
chemickych a biochemickych metod i metod
dalkového prizkumu, které jsou schopny loka-
lizovat Gniky, posoudit a monitorovat distribuci
CO, v pudé a jeho rozptyl v atmosféie nebo
v mofském prostredi (obr. 2).




Jaka bezpecnostni kritéria je treba

zavest a dodrzovat?

Obrazek 1
Jednotlivé etapy
projektu ukladani.

Hlavni etapy projektu ukladani

Injektazni operace

Znalost (loZisté
Divéra v dlouhodoby vyvoj

Aby byla zajisténa bezpecnost a ii¢innost ukladani, musi regulacni organy stanovit
podminky pro zpracovani projektu a provoz iloZisté, které musi provozovatel dodriovat.

Prestoze je dnes geologické ukladani CO, vse-
obecné prfijimano jako jedna z davéryhodnych
moZnosti pro zmirnéni zmény klimatu, je stale
jesté tfeba stanovit bezpecnostni kritéria tykajici
se ochrany lidského zdravi a okolniho prostfedi,
a to dfive nez dojde k plosnému rozsifeni této
technologie v primyslovém méfitku. Takova krité-
ria mohou byt definovana jako poZadavky uvalené
regulaénimi organy na provozovatele. Bude tim
zajisténo, Ze mistni vlivy na zdravi, bezpe¢nost
a zZivotni prostredi (véetné zdroji podzemni vody)
budou zanedbatelné, a to v kratkodobhém, stfed-
nédobém i dlouhodobém Easovém horizontu.
Jednim z klicovych bodl geologického ukladani
je to, Ze ma byt trvalé, tzn. Ze se neocekava, Zze
by dochéazelo k néjakym unikim z GloZisté. Presto
musi byt v rdmci scénare ,co kdyby?“ posouzena
rizika a od provozovatell se bude poZadovat, aby
dodrZovali opatfeni, ktera zabrani jakémukoli
Gniku nebo anomalnimu chovani GloZisté. Podle
IPCC je tfeba, aby uloZeny CO, zlstal v podzemi
pfinejmensim 1000 let, coz by umoZnilo stabili-
zaci nebo pokles atmosférické koncentrace CO,
prostfednictvim pfirozené vymény s vodou mofi
a oceanu. Tim by se minimalizoval narist povr-
chové teploty v dlsledku globalnino oteplovani.
Mistni vlivy je ovdem tfeba posuzovat v asovém
méfitku od dnl az po mnoho tisic let.

V prubéhu Zivotniho cyklu projektu ukladani CO,

Ize identifikovat nékolik hlavnich kroku (obr. 1).

Bezpecnost bude zajisténa pomocr:

* pecliveho vybéru a posouzeni
dlozisté;

® posouzeni bezpeénosti;

* spravného provozovani;

e vhodného monitorovaciho pla-
nu;

® pfiméfeného planu naprav-
nych opatfeni.

S tim spojené klicové cile jsou:

* zajistit, aby CO, zlistal v rezer-
Voaru;

® udrzZovat integritu vrt(;

e zachovat fyzikalni viastnosti
rezervoaru (véetné porozity,
permeability, injektivity) a ne-
propustné tésnici horniny;

e yzit v Gvahu sloZeni toku CO,

a vénovat pozornost jakymkoli

~fty+5let

~ tp + 40 let

necistotam, které nebyly eliminovany v procesu
zachytavani; toto je dulezité z hlediska zabra-
néni nezadoucim interakcim s vrtem, rezer-
voarem, tésnici horninou a - v pfipadé Gniku
- s podzemni vodou v nadlozi.

Bezpecnostni kritéria pro zpracovani projektu

Bezpecnost musi byt prokazana jesté pred zahaje-
nim provozu. Hlavni slozky prostfedi, které musi byt
provéfeny s ohledem na vybér ulozisté, zahrnuji:
® rezervoar a tésnici horninu;
e nadlozZi a zvlasté nepropustné vrstvy, které by
mohly fungovat jako sekundarni tésnici horizonty;
* piitomnost propustnych zlomt nebo vrtd, které
by mohly plsobit jako Gnikové cesty k povrchu;
e akvifery s pitnou podzemni vodou;
» zalidnéni a omezeni z hlediska Zivotniho pro-
stfedi na povrchu.
K posouzeni geologie a geometrie GloZisté se po-
uZivaji technologie znamé z pruzkumu ropy a ply-
nu. Modelovani pohybu fluid a geochemickeé i geo-
mechanické modelovani Glozisté s CO, umoziuji
predvidat chovani CO, a dlouhodoby vysledek
celého procesu, a také definovat parametry pro
G€innou injektaz. V koneéném dlsledku by pak
pecliva charakterizace (loziSté méla umoznit de-
finovani scénafe jeho ,normélniho chovani®, od-
povidajiciho dlozisti vhodnému pro ukladani,
kde jsme si jisti, Ze CO, zUstane zadrZen v rezer-
voaru. Pfi posuzovani rizik je oviem treba praco-
vat s méné prijatelnymi scénafi budouciho stavu
Glozisté, véetné vyskytu neoCekavanych udalosti.
Zvlasté je tfeba pocitat s potencialnimi Gnikovymi
cestami, vystavenim G€inkam pasobeni CO, a dal-
Simi nasledky (obr. 2). KaZdy scénaf Gniku CO,
z Ulozisté by mél byt expertné posouzen a tam,
kde je to moiné, by se mélo pouZit numerické
modelovani za (celem posouzeni pravdépodob-
nosti vyskytu a potencialni zavaznosti. Napfiklad
by se mél peclivé mapovat rozsah oblaku CO,,
aby se Zzjistilo jakékoli propojeni s pfipadnou zlo-
movou zonou. Pfi posuzovani rizik je rovnéz treba
peclivé posoudit citlivost viéi zménam vstupnich
parametrd a nejistotdm. Odhady pfipadnych viiva
na clovéka a Zivotni prostfedi by se méla zabyvat
studie posouzeni vlivl, kterd je béznou soucasti
vSech povolovacich proces( pro primyslova zafi-
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CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGH

GI ar

Akvifer: propustné horninové téleso obsahujici
vodu. Akvifery nejbliZze k povrchu obsahuji slad-
kou vodu vyuZivanou pro spotfebu obyvatelstva.
Hlubsi akvifery jsou naplnény slanou vodou, ktera
neni vhodna pro Zadné lidské potieby. Nazyvaji se
slané akvifery.

CCS (CO, Capture and Storage): zachytavani
a ukladani CO,.

CSLF: Carbon Sequestration Leadership Forum
(Vadgéiforum pro odbouravani uhliku). Mezinarodni
iniciativa v oblasti zmény klimatu, ktera se zamé-
fuje na vyvoj zlepsSenych, efektivnich technologii
pro separaci a zachytavani oxidu uhli¢itého a jeho
transport a dlouhodobé bezpecné ukladani.

EU GeoCapacity: dokoncéeny evropsky vyzkumny
projekt, ktery posoudil celkovou kapacitu pro geo-
logické ukladani antropogennich emisi CO, v Evropeé.
GESTCO: dokon&eny evropsky vyzkumny projekt,
ktery posoudil moZnosti geologického ukladani
CO, v 8 zemich (Norsko, Dansko, Velka Britanie,
Belgie, Nizozemi, Némecko, Francie a Recko).
IEA-GHG: Mezinarodni energeticka agentura -
Program vyzkumu a vyvoje pro sklenikové plyny.
Mezinarodni spoluprace, ktera ma za cil: zhodno-
tit technologie pro snizovani emisi sklenikovych
plynu, Sifit vysledky téchto studii, identifikovat cile
pro vyzkum, vyvoj a demonstracni aktivity a pod-
porovat pfislusné prace.

Injektivita: charakterizuje, jak snadno muzZe byt
tekutina (jako napf. CO,) injektovana do geolo-
gické formace. Je definovana jako rychlost injek-
taze délend rozdilem tlaki mezi bodem injektaze
uvnitf vrtu na jeho pocvé a ve formaci.
Intenzifikace tézby ropy (EOR): Technologie,
ktera zvySuje tézbu ropy pomoci injektaze fluid
(napf. pary nebo CO,), jez pomahaji mobilizovat
ropu v loZisku. :

IPCC: Mezivladni panel pro zménu klimatu. Tato
organizace byla zaloZzena v roce 1988 Svétovou

Dalsi zdroje informaci:

Zvlastni zprava o CCS Mezivladniho panelu pro zménu
klimatu (IPCC):
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srces/srccs_
wholereport.pdf

Internetové stranky Generalniho feditelstvi pro klima-
tickou akci Evropské komise o CCS, vcetné informaci
o pravnim ramci a implementaci Smérnice o geologic-
kém ukladani oxidu uhli¢itého
http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs
en.htm

Internetova stranka IEA GHG s informacemi o nastrojich
pro monitoring : : s
http://www.co2captureandstorage.info/co2tool _
v2.1beta/introduction.html
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meteorologickou organizaci (WMO) a Programem
OSN na ochranu Zivotniho prostredi (UNEP) k posou-
zeni védeckych, technickych a socioekonomickych
informaci vyznamnych pro porozuméni zmeéné kli-
matu, jejim potencialnim dopadim a moZnostem
jejiho zmirméni a adaptace. IPCC a Alu Gorovi byla
udélena Nobelova cena miru za rok 2007.
Litostaticky tlak: sila vyvijena na horninu pod
zemskym povrchem nadloznimi horninami. Lito-
staticky tlak roste s hloubkou.

Mikroseizmicita: mirné chvéni nebo vibrace v zem-
ské kure, bez vztahu k zemétreseni, které mohou byt
zpusobeny riznymi pfirozenymi i umélymi plvodci.
Nadlozi: geologické vrstvy leZici mezi tésnici hor-
ninou rezervoaru a zemskym povrchem (nebo
mofskym dnem).

Oblak CO,: prostorové rozloZeni superkritického
CO, v horninovych jednotkach.

Permeabilita (propustnost): viastnost nebo schop-
nost porovité horniny pfenaset fluida; je méfitkem
toho, jak snadno budou fluida protékat pri exis-
tenci tlakového rozdilu.

pH: méfitko kyselosti roztoku; pH 7 odpovida ne-
utraini hodnoté.

Pérozita (porovitost): procentni ¢ast celkového
objemu horniny, ktera neni vypinéna mineraly.
Tyto mezery se nazyvaji pory a mohou byt vypl-
nény rtznymi fluidy; v hluboko uloZenych horni-
nach je typickym fluidem slana voda, ale muize to
byt i ropa, plyn (napf. metan) a také pfirodni CO,.
Pfirodni analog: pfirozené se vyskytujici rezer-
voar CO,. Existuji jak lokality, kde CO, unika, tak
i lokality bez unik(. Jejich studium muze zlepsit
nase znalosti o dlouhodobém osudu CO5 v hlubo-
kych geologickych systémech.

Rezervoar: téleso horniny, zpravidla sedimentar-
ni, které je dostatecné porovité a propustné, aby
mohlo pfijmout a akumulovat CO,. Nejobvyklejsi
rezervoarové horniny jsou piskovec a vapenec.
Solanka: velmi slana voda obsahujici vysoké kon-
centrace rozpusténych soli.

Superkriticky: stav fluida (tekutiny) pfi tlaku a tep-
loté, které prevysuji tzv. kritické hodnoty (31,03 °C
a 7,38 MPa pro CO,). Viastnosti takového fluida
se spojité méni; pfi nizkém tlaku se bliZi plynu
a pii vysokém tlaku kapaliné.

Tésnici hornina: nepropustna vrstva horniny, kte-
ra funguje jako bariéra pro pohyb kapalin a plynt
a ktera vytvaii geologickou past, pokud prekryva
rezervoar.

Vrt: kruhovy otvor vytvofeny vrtanim, zvlasté ve
smyslu hlubokého otvoru o malém primeéru, jako
je napfiklad ropny vrt.
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