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Teézba uhelného plynu s vysokou koncentraci methanu je vzhledem Kk nizké propustnosti uhelnych sloji
spojena s nutnosti pouziti Stépicich stimulacnich technologii, které zajistuji dlouhodoby vytok téZeného plynu.
V clanku je podrobné popsana metoda hydraulického Stépeni, ktera muze byt realizovana v zavislosti na
podminkdch téZené loKality s riznymi Stépicimi médii. Ackoliv typy Stépicich tekutin a jejich pouziti se vyviji
Jjiz nekolik desetileti, jejich vyvoj a vyzkum neustdle pokracuji.
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1. Uvod

Uhelna loziska mohou poskytovat vedle uhli jako
vydatného fosilniho zdroje energie dalsi cenny energe-
ticky zdroj, kterym je vysoce kaloricky uhelny plyn
s obsahem az 95 % methanu. V celosvétovém méfitku je
témef 50 % tohoto plynu obsazeno v uhelnych slojich
ulozenych v hloubkach vétsich nez 1000 m, které nejsou
dostupné pro tézbu uhli, av§ak mohou byt vyuzity pro
tézbu plynu. Uhelné sloje se vyznacuji obvykle velmi
nizkou propustnosti, ¢asto méné nez 1 mD [1], coz
negativné ovliviuje tézbu plynu. Pro zajisténi dlouho-
dobého dostate¢ného vytoku téZzené¢ho plynu se proto
pouzivaji stimulacni technologie, které pfedstavuji pre-
devs§im $tépici stimulace. Tyto technologie mohou byt
obecné rozdéleny podle rychlosti aplikované energie
vyvolavajici $tépeni v cilovém horizontu do nasledu;ji-
cich ti{ kategorii: a) hydraulické $té€peni, b) pulzni §té-
peni a C) explozivni $té€peni, které Se od sebe lisi piede-
v8im geometrii vzniklych trhlin [2]. Pii hydraulickém
S$tépeni piesahuje $tépici tlak napéti horského masivu a
vzhledem k moznosti injektaze velkého mnozstvi kapa-
liny relativné¢ malou rychlosti se trhlina muze Sifit do
vzdalenosti desitek metrd. Naopak pfi explozivnim
Stépeni, kdy vznika vysoce rozstépena zoéna kolem vrtu,
nepfesahuje jeji polomér obvykle desitky centimetrd.
Zaroven Casto dochazi k poskozeni oblasti v okoli vrtu,
které se zde projevuje vyvolanim tlakového napéti
v okoli vrtu a muze zpisobit stlaeni okolni horniny
Snaslednym snizenim jeji plynopropustnosti. Mezi
témito dvéma technikami lezi pulzni §tépeni, které vy-
kazuje atributy radialni stimulace explozivniho §tépeni,
av8ak bez nebezpeci poSkozeni §tépené oblasti. Piitom
vznikd mnozstvi vertikalnich trhlin radialné orientova-
nych vici ose vrtu a pronikajicich do vzdalenosti 3 az
5 m. Vzhledem Kk délce trhliny vznikajici hydraulickym
Stépenim, kterd se pohybuje v rozmezi zhruba 50 az
150 m, se toto Stépeni pouziva jako nejvhodnéjsi pro
stimulaci degazace relativné nizko propustnych uhel-
nych sloji.

2. Hydraulické Stépeni

Pti hydraulickém $té€peni dochazi ke vzniku trhliny
pusobenim tlaku stépiciho média a tato trhlina se dale
rozsifuje s jeho pokracujici injektazi. Stdpeni probiha
pfi tlacich pfesahujicich napéti in situ a je orientovano
kolmo k tomuto napéti. Stépici médium ve vétsing pri-
padti unasi pevny propant, ktery v okamziku ukonceni
injektaze zamezuje uzavieni trhliny, nebot’ jeho ¢astice
pusobi jako lokalni vzpéry. Tim je zajiSténa dostatecné
prichodna Stérbina ve $tépené sloji, kterd je nezbytna
pro udrzeni jeji dlouhodobé degazace.

2.1. Propanty

Jako propant je nejcastéji pouzivan pisek, ktery
v8ak vzhledem k své omezené pevnosti a s ni spojené
kiehkosti, je obecné vhodné&jsi pro mél¢i vrty s mensim
tlakem nadlozi. Hluboké vrty, které se vyznacujici vy-
sokym tlakem nadlozi zptsobujicim uzavirani trhlin,
vyzaduji vysoce pevné prOpanty, jako napf. sintrovany
bauxit. S vyss§i pevnosti ovSem souvisi i vyss§i tvrdost,
ktera zpusobuje zatlaovani zrn propantu do mékciho
uhli, coz vede k nezddoucimu zuzeni prifezu trhliny.
Pro hydraulické $té€peni v hlubokych vrtech byly vyvi-
nuty jako propanty keramické kulicky nebo Kulicky
z oxidu zirkonu, ovSem i jejich pouziti ma sva omezeni.
Zvyseni pevnosti pisku na tGroven sintrovaného bauxitu
bylo dosaZeno jeho potazenim specialné modifikovanou
fenolformaldehydovou pryskytici. Keramické ¢astice ve
formé slinutych nebo naopak dutych kuli¢ek predstavuji
propanty s chemickou a tepelnou stabilitou a vysokou
pevnosti. Duté kulicky s pevnosti mezi piskem a sintro-
vanym bauxitem byly vyvinuty metodou rozprasovaciho
suseni, kde byly ziskany keramické kulickové propanty
s jedinou koncentrickou dutinou a tenkymi sténami.
Vyhodou dutych kulicek je pfi jejich pevnosti i dosta-
tecné velkd pruzna nebo stala deformabilita, kterd pod
tlakem doléhajici stény Stérbiny vytvaii mezi nimi veétsi
kontaktni plochu, ¢imz se sniZzuje specificky tlak a
V souvislosti s tim 1 moznost pronikani tvrdsiho materia-
lu propantu do méekei hmoty uhli.
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Pies zna¢ny materidlovy vyzkum a vyvoj v oblasti
syntetickych propantl se z ekonomickych divodd dava
prednost pisku, ktery v naprosté vétsing piipadd vykazu-
je dostate¢né vyhovujici fyzikalni parametry. Pozornost
je pak vénovana velikosti zrna a koncentraci s ohledem
na optimalizaci koeficientu Stérbinové vodivosti defino-
vané soucinem $ifky a propustnosti Stérbiny. Dllezitym
predpokladem pro spravnou funkci propantu a soucasn¢
minimalizaci nezadoucich jevii je jeho rovnomérné
rozlozeni po délce trhliny. Tim se jednak zajisti pravi-
delny odstup celnych ploch trhliny, jednak se zabrani
lokalnimu nahromadéni propantu, které by pfi vzniku
propantovych mustkti mohlo vést k vyraznému sniZeni
efektivniho prifezu trhliny a tim sniZeni propustnosti az
k nulovym hodnotam.

2.2. Stépici média

Stépici média vhodna k pouziti pfi hydraulickém
$tépeni lze rozdélit na plynna a kapalnd. Jako kapalna
Stépici média se vyuzivaji voda, tekuté gely na bazi
vody, dale pény, které mohou byt na bazi vodnych gel
nebo na bazi uhlovodikil a v neposledni fad¢ lze vyuzit
kapalné plyny.

Zasadni rozdil mezi plynnymi a kapalnymi $tépi-
cimi médii spo¢iva v mechanickych vlastnostech pa-
prsku obou tekutin, které ovlivituji nezadouci uvolnova-
ni Castic S$tépené hmoty. Kapalina je nestladitelna a
béhem svého pohybu pfi narazu na prekdzku méni svou
kinetickou energii v tlakovou silu, ktera tuto piekazku
v ramci jeji koheze, pifipadné adheze, k okolni hmot¢
mize uvolnit a tak vytvofit podle jeji velikosti kalovou
castici. Po ukonceni $tépeni mohou kalové castice pfi
neptiznivych reologickych vlastnostech §tépici kapaliny
sedimentovat a vytvaret filtracni kolac, ktery snizuje
vodivost trhliny a permeabilitu uhli. Permeabilita uhli se
muze rovné€z snizovat individualnimi C¢asticemi kalu,
které proniknou do porézniho systému uhli. Za hlavni
faktor vedouci k vyvoji filtraéniho kolace je povazovana
drsnost povrchu.

Naopak stla¢itelny plyn pii stejné kinetické energii
pfeménuje pouze jeji ¢ast na tlak pasobici na prekazku,
zatimco zbyvajici ¢ast spotiebuje na vlastni kompresi.
Proto ma schopnost uvoliovat pouze podstatné volnéji
vazané Castice, které jsou obvykle mensi, a jejich za-
stoupeni je fids$i. Kromé uvedené premény kinetické na
statickou energii ovlivituje destrukéni ucinky i specific-
ka hmota obou medii, jak vyplyva ze vztahu pro kine-
tickou energii. Pouziti plynného média odstraniuje i
nékteré dalsi nezadouci G¢inky kapaliny, jako jsou jeji
ztraty v prubéhu §tépeni samovolnym nasdvanim, které
vede k bobtnani uhelné hmoty, ¢i pronikani chemickych
latek tvorticich ptisady Stépicich kapalin do uhelné hmo-
ty. Vedle téchto nespornych vyhod vsak aplikace Stépe-
ni pomoci plynu po dlouho dobu eliminovala pouziti
propantu a stimulace zavisela na samogeneraci propantu
uvolnénim ¢astic uhelné matrice v pribéhu §tépeni, kdy
tato skutecnost ovlivitovala dobu Zivotnosti indukova-
nych trhlin. V soucasné dobé¢ jiz vSak existuji technolo-
gie Stépeni plynem za pfidavku pevného propantu.

Pii pouziti §tépici kapaliny jsou zakladnimi poza-
davky na jeji vlastnosti zejména vysoka schopnost nos-
nosti propantu - nejéastéji pisku, nizké ztraty kapaliny
v pribéhu S$tépeni, nizky pokles tlaku tfenim, rychla
vratnost, nizka tvorba defekti a nezadouci redukce
vodivosti trhliny vlivem nerozpustnych kalovych castic.
Zajisténi téchto pozadavklti se realizuje optimalizaci
reologickych vlastnosti pouzivanych kapalin, které jsou
charakterizovany ptedevsim jejich viskozitou.

2.2.1. Stépeni vodou

Nejjednodussi pouzivanou $tépici kapalinou je voda,
jejiz pouziti je znacn¢ rozsifeno. Vyraznym nedostat-
kem vody jako Stépiciho média je jeji relativné nizka
viskozita. Voda tak postrada schopnost vysoké nosnosti
a rovnomérné distribuce propantu. Dochazi k hromadéni
propantu, které vede ke vzniku propantovych mdstkd,
dale k zhustovani propantu ve Spicce vertikalni trhliny
az kjejimu uplnému zablokovani, coz se projevuje
vyraznym rychlym zvySenim tlaku béhem injektaze
propantu. Siiku trhliny lze do uréité miry ovlivnit zvy-
Senim viskozity kapaliny a vyS$s$i rychlosti vhanéni
Stépici kapaliny. Nad tuto limitni mez dosazitelnou
zménou uvedenych faktorti l1ze dalsi rozsifeni trhliny
ziskat nasledujicim postupem [2]. Nejprve se iniciuje
otevieni trhliny a jeji Sté€peni samotnou kapalinou bez
propantu. Kdyz je dosazeno kone¢né délky trhliny vhani
se do ni propantova suspenze, pii¢emz v prub&éhu injek-
taze se trhlina dale prodluzuje. Ztratou vody nasavanim
do okolni uhelné hmoty se v trhling zahust'uje koncen-
trace propantu, ktera se ve $picce trhliny projevi v na-
hromadéném propantu vznikem mustkovych vazeb, jez
se pii dal$im vhanéni §tépiciho média jiz nedaji pteko-
nat. Tim se ukon¢i Sifeni trhliny, kterd se postupné za-
pliuje propantem az do uplného vyplnéni a za soucasné
eliminace vzniku navaznych vertikdlnich a horizontal-
nich trhlin. Tlakova sila se pak spotiebuje na rozsifeni
dané trhliny. Roz§ifenim trhliny lze odekavat vyrazné
zvyseni rychlosti degazace.

2.2.2. Stépeni vodnymi roztoky geli

Zlepseni reologickych vlastnosti vody lze dosah-
nout pfidavkem chemickych latek za vzniku tekutych
geli. Gely obecné piedstavuji disperzni systémy,
Vv nichz disperzni podil vytvaii souvislou sitovitou
strukturu, takze spojité je nejenom disperzni prostiedi,
nybrz i disperzni podil. U tekutych gelu je podil dis-
perzniho podilu velmi maly. Plati, Ze viskozita disperz-
nich systému je vyssi nez viskozita Cistého disperzniho
prostredi a jeji prirtstek je imérny objemové koncen-
traci disperzniho podilu. Gely lze ptipravit gelatinizaci
koloidnich roztokt, kdy sitovita struktura vznika ag-
regaci samostatnych disperznich ¢asti solu. Gelem se
zde rozumi vlastni $t€pici médium o velmi nizké kon-
centraci spojitého disperzniho podilu. Zvyseni viskozity
piiznivé ovliviiuje transport propantu, ktery podstatné
pomaleji sedimentuje béhem aktivni faze §tépeni, ¢imz
se zajistuje jeho rovnomérnéjsi rozdeéleni po celé délce
trhliny. Rovné€z se vylouci jeho lokdlni nahromadéni,
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jez by se po ukonCeném S$té€peni nepiiznivé projevilo
v dalSich etapach cerpani. Vzhledem k vnitinimu uspo-
fadani kapalného gelu lze piedpokladat klidnéjsi tok,
jenz si v8ak podrzi turbulentni charakter vzhledem
Kk nerovnosti povrchu vznikajici trhliny. Ponévadz sou-
Casné vsak dojde K snizeni povrchového napéti kapaliny
a tim i adheznich sil na fAzovém rozhrani uhli/kapalina,
budou abrazivni uéinky $tépici kapaliny mensi, a proto
bude i mensi mnozstvi vznikajiciho kalu s jeho negativ-
nimi projevy. Lze ofekavat, ze vyssi viskozita ptiznive
ovlivni také mechanizmus ukladani filtraéniho kolace, a
tim také vlastni plynopropustnost uhli na jeho kontakt-
nim povrchu.

Pii realizaci hydraulického $tépeni pomoci vodnych
roztokl geltl je mozné za nejrozsifené;si latky k zvySeni
viskozity vody povazovat pouZiti zesiténého gelu guaru
nebo hydroxypropyl guaru. Jejich zesiténi se uskuteéiu-
je nejcastéji pridavkem boraxu jako aktivatoru. Mezi
pouzivané latky modifikujici viskozitu se fadi také hyd-
roxyethylcelul6za a Zelatina a jako aktivatory se pouzi-
vaji rovnéz monoethanolamin nebo ethylenglykol. Op-
timalné zesitény gel vykazujici maximalni viskozitu
existuje v zavislosti na teploté pii urcité hodnoté pH,
pficemz pH u geli zesiténych boraxem rovnéz silné
ovlivituje ztratu tlaku vlivem t¥eni. Gel na bazi vodnych
roztokll splituje pozadavky na optimalizaci Stépicich
podminek, avSak omezuje permeabilitu $tépené sloje
pro degazaci. Proto je tieba gel po Stépeni odstranit, coz
se provadi zruSenim zesiténé struktury pomoci pferuso-
vace s naslednym cisténim, pfi kterém se vyplachem
odstrani zbytky disperzniho podilu z povrchu $térbiny.
U zasobnikll uhelného methanu je nejbéznéji pouziva-
nym pieruSovaéem persulfat sodny aplikovany spolu
Sboraty a to v rlzném mnozstvi, bud’ spolec¢né
s aktivatorem, nebo bez né&j. Doporuceni aplikovatel-
nych latek a jejich mnozstvi neni od riznych servisnich
spolecnosti stejné. 'V zavislosti na teploté lze pouzit
riznych kombinaci pferusovact a aktivatort. Guarové
gely spouzitim enzymut jako pferusovaci vykazuji
dokonalejsi preruSeni nez pii pouziti persulfatu. Celého
procesu se Ucastni v uvedené posloupnosti nasledujici
chemicka aditiva: a) gelotvorné latky, b) latky vyvola-
vajici vznik zesiténé struktury gelu, c) latky zptsobujici
rozpad zesiténé struktury gelu a d) latky Cdistici.
V ptipadé pouziti vody jako Stépici kapaliny zjiSténa
poloviéni délka trhliny 61 m s vodivosti 457 mD.m,
zatimco pii §té€peni s pouzitim gelu bylo dosazeno polo-
vi¢ni délky trhliny 137 m s vodivosti 3658 mD.m [3].

2.2.3. Stépeni pomoci pén

Pozadované vlastnosti §tépicich kapalin vhodné
splituji rovnéz pény, jejichz disperzni soustava se sklada
z plynného disperzniho podilu a kapalného disperzniho
prostfedi, kterym byva nejcastéji voda nebo kapalna
organicka sloucenina, resp. jejich smés. Velmi nizky
stupenn disperzity zpisobuje, ze objemovy podil dis-
perzniho podilu v pénach je podstatné vétsi nez u béz-
nych disperznich soustav. Pény jsou pievazn¢ velmi
nestalé, nebot’ prepazky mezi jednotlivymi bublinkami

plynu se protrhavaji a dochéazi ke spojeni s plynnou fazi
nad pénou. Pro ziskani stalych pén je nezbytna piitom-
nost vhodné tieti slozky — pénotvorného cinidla, které
stabilizuje vzniklou disperzi plynu v kapalingé. Péno-
tvorné ¢&inidlo vytvaii stabilizujici film okolo jednotli-
vych Castic disperzni faze. Specifické vlastnosti tohoto
filmu pak prakticky rozhoduji o vlastnostech celého
disperzniho prostiedi. Obecné jako pénotvorné mohou
slouzit povrchové aktivni latky, jako napf. mydla a
rizné detergenty, dale bilkoviny, saponiny, ¢i Cetné
polymery. Tyto latky snizuji povrchové napéti, ¢imz
dochazi k dispergaci nemisitelnych fazi, a soucasné
zvySuji mechanickou a tepelnou stabilitu pény.

Pii t&zbé ropy a plynu je zvykem pouzivat termin
kvalita pény, ktera je definovana objemovymi procenty
nebo frakci plynu v péné za specifickych podminek tj.
teploty a tlaku. Napf. jestlize 100 cm® pény obsahuje
90 cm®plynu a 10 cm?® kapalné faze, nese péna oznaceni
kvality 90. S kvalitou pény se vyrazné¢ méni jeji viskozi-
ta, ktera v oblasti nizkych kvalit (20 — 70) stoupa linear-
n&, zatimco v oblasti kvalit nad 70 je vzestup exponen-
cialni. Vyznamnou otazkou je také tok pény poréznim
systémem, nebot’ péna jim neteée jako kontinuum, ny-
brz jeji jednotlivé faze teCou odlisnym mechanismem.
Pohyb pény jako dvoufazového toku je v poru ovlivnén
jeho tvarem a muze pii urCitém zizeni vyvolat kriticky
stav toku.

Schopnost unaseni propantu je v piipadé pén vy-
razn¢ vyssi neZ u vody nebo vodnych roztok gelti a
dosahuje se tak zlepSeni v rozptylu castic propantu.
Pouziti pény umoziuje zaroven redukci objemu vody a
polymeru spotifebovanych pii stimulaci az o 70 %. Na
rozdil od $tépici kapaliny se pény neadsorbuji na po-
vrchu uhli a jejich aplikace omezuje nebezpedi snizeni
propustnosti trhlin. Uréitd hodnota viskozity pény je
stejné jako u Stépicich kapalin pozadovana pro dosazeni
maximalni $itky trhliny. Péna ma vyhody vysoké nos-
nosti pisku, nizké ztraty kapaliny, malé tvorby poskoze-
ni, rychlé obnovy kapaliny. Hydraulické $tépeni pouzi-
vajici pénu se uskutecniuje pfedev§im s vyuzitim hydro-
xyethylcelulozy jako pénidla a plynného dusiku jako
disperzniho podilu. Celého procesu se ucastni nasledu;i-
ci chemicka aditiva: a) pénotvorné latky, b) plyn jako
disperzni podil, ¢) stabilizatory pény, d) latky zpusobu-
jici rozpad pény a e) latky &istici.

Vedle pén na bazi vodnych geld je mozné pouziti
pén na bazi uhlovodikid, které v sobé slucuje jednak
funkci stimulacéniho ¢inidla, jednak Ccisticiho ¢inidla.
Prvotnimi vyhodami pouziti stimulacnich kapalin na
bazi uhlovodikd je rychlé¢ Ccisténi vrtu, slucovani
S vrtnymi kapalinami a redukce bobtnani. Schopnost
uhlovodiki vytvaret pény pak dovoluje kombinaci pozi-
tivnich vlastnosti uhlovodikd a pén. Pfi téZebnich apli-
kacich byly jako Stépici kapaliny pouzity napt. keroseny
a xyleny. Zékladni pouzity uhlovodik vytvoii po pfi-
davku gelifikaéniho ¢inidla gel, ktery je prekursorem
pény. Pii $tépeni uhlovodikovou pénou prochazi kapal-
ny gel michacim zafizenim, do néhoz je ptidavan pro-
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pant a zaroven davkovano pénici ¢inidlo, jehoz koncen-
trace se pohybuje mezi 0,2 az 0,6 %.

Vzhledem Kk povaze §tépeni pénou, kdy kapalnou fa-
zi je nesena vySs$i koncentrace propantu — tfetina az
pétina normalniho objemu kapaliny, musi byt pouzito
specialni mechanické zafizeni k vytvoreni a zajisténi
suspenze propantu. Jako plyn je normalné pouzivan
dusik a kombinaci turbulence kapaliny s turbulenci
plynu je generovana péna. Kvalita pény se vyjadiuje
jako pomér objemu plynu k celkovému objemu pény za
danych termodynamickych podminek. Jako povrchoveé
aktivni latka se pouziva synergicka smes fluorouhlovo-
diku a uhlovodiku, které zlepsuji fyzikalni a chemické
vlastnosti pénového systému.

Pouziti kapalného gelu nebo pény ma své prednosti
v transportu a distribuci propantu a v potladeni vzniku
kalu, ovSem jeho nevyhodou je pfidavek chemikalii do
S$tépiciho media pro vznik gelové nebo pénové struktury
a nutnost jejich rozbiti po ukonceném S$tépeni, coz je
opét spojeno se zanasenim dalsiho ¢inidla. VSechny tyto
latky maji schopnost se adsorbovat z roztoku na uhel-
ném povrchu §térbiny, a to jak na vnéj$im povrchu, tak
Vv porech, kam pronikaji spolu s nasavanou kapalinou.
PonévadZz vynucenym tokem kapaliny pii $tépeni je
v kazdém misté trvale obnovovan koncentracni spad
téchto latek, mtize pokryti povrchu jejich sorbovanym
mnozstvim dosahovat takové tloustky, ktera je jiz
schopna vyznamnou mérou ovliviiovat propustnost
povrchové vrstvy pro tézeny plyn. Proto je nutné, jak jiz
bylo uvedeno, po rozbiti struktur tyto latky odstranit
vyplachem.

2.2.4. Stépeni kapalnym plynem

Specialni aplikaci pfi hydraulickém §tépeni pied-
stavuje pouziti kapalnych plynd, napt. kapalného oxidu
uhli¢itého, ktery a¢ vykazuje chovani nizkoviskozni
kapaliny (m = 97 uP pii -78 °C), uplatiuji se pii jeho
pouziti nékteré jiz vySe popsané piednosti Stépeni ply-
nem. Pozitivni ucinek kapalného plynu je zptisoben
tvorbou tenké distancni vrstvy plynné faze, k jejimuz
vzniku dochazi na rozhrani kapalné faze $tépiciho mé-
dia a pevné faze tvofené sténou trhliny v uhelné sloji,
¢imz dochazi k nepatrné abrazi trhliny. Zakladni p¥ed-
nosti pii pouziti kapalného oxidu uhli¢itého jako $tépi-
ciho media je eliminace nezadouciho poskozeni vlastni-
ho zasobniku, vyfazeni gelu a jinych chemickych latek a
bobtnani uhli a nékterych mineralnich latek ve vodé [4].

Stépeni kapalnym oxidem uhlig¢itym je v podstaté
shodné s hydraulickym $tépenim béznymi kapalinovymi
systémy. CO, je injektovan do sloje jako kapalny nosic¢
propantu, vétSinou pisku. Transport propantu je typicky
jako u jinych nizkoviskoznich kapalin a je charakterizo-
van jeho usazovanim, kdy rychle vypadava z kapaliny
po vstupu do Stérbiny a potom je unasen po délce Stér-
biny do vzdalenosti zavislé na rychlosti toku. Po ukon-
Ceni Stépeni neni tfeba provadét vyplachy, ponévadz
CO; se beze zbytku vraci na povrch v plynné fazi. Navic
expanzivni Vvlastnosti CO, mohou slouzit také pro kon-
trolu tésnosti dila v rznych partiich. Typickym krokem

pro $tépeni kapalnym CO, je uvodni vyplnéni a natlako-
vani vrtu dusikem, aby se zabranilo vytvofeni zatky ze
suchého ledu v dusledku prudkého poklesu tlaku pfi
zahéjeni injektaze.

2.2.5. Stépeni plynem

V piipadé pouziti dusiku jako $tépiciho média
je dusik transportovan v kapalném stavu a pfedtim nez
je injektovan do vrtu je zahiatim preveden do plynného
stavu. Mechanismus §tépeni je totozny s béznym hyd-
raulickym §tépenim, pouze $tépici médium je plynné.
Bezpropantové §tépeni plynem se dostalo do poptedi
zajmu v souvislosti s téZzbou uhelného plynu v oblastech
citlivych na vodu. Vzhledem k minimalni abrazivité
nevznika pfi §tépeni plynnym dusikem v trhlin€ kal a za
nepfitomnosti propantu a vody ani propantova kase,
kterda by pii vyssi hustoté spolu s kalem vytvaiela
v trhliné systém mistkd a tim piekazku pro tok Cerpa-
ného plynu. Prifez trhlinou zlstava proto trvale volny,
postupné se vSak pisobenim tlaku nadlozi zuzuje az do
eventualniho uzavieni. Pouziti takto §tépenych sloji ma
pies svou “Cistou” techniku pro té€zbu methanu jen c¢a-
sové omezeny vyznam. Nové technologické usporadani
této metody umoznuje k plynnému dusiku jako Stépici-
mu médiu pridavat propant. Tato metoda pochopiteln¢
prekonava vysledky bezpropantového $tépeni.

3. Zavér

Vybér propantu a Sté€piciho média ovliviuji jak
geologické a hydrogeologické podminky Stépené sloje,
tak typ S$tépeného uhli, s pfihlédnutim k ekonomice
tézby. Otazky spojené s jejich vybérem s ohledem na
chovani a Gcinnost aplikace ve §tépeném systému tvori
rozsahly soubor vyzkumnych problémd, které byly a
jsou predmétem jednak laboratorniho vyzkumu vyuzi-
vajiciho specidlni k tomuto ucelu vyvinuté simulatory,
jednak jsou ovérovany pfi pouziti ve vrtech. Divodem
tohoto vyzkumu jsou ¢asto rozporuplné vysledky hyd-
raulického $tépeni v riznych lokalitach, kdy nékdy je
dosazeno extrémné dobrych vysledkd, zatimco jindy
jsou vysledky méné nez uspokojivé. To vede ke snaze o
podrobny fyzikalné chemicky popis chovani vsech slo-
zek daného systému.
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Summary
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Methods of coal beds stimulation

Mining coal seam gas with high methane content
requires, due to low permeability of coal seams, em-
ployment of fracturing-stimulating technologies, which
ensure long-term discharge of the mined gas. In the
paper, a method of hydraulic fracturing has been de-
scribed, which can be realized using various fracturing
fluids depending on conditions of a mined locality.
Although the development of fracturing fluids and their
utilization has started several decades ago, their investi-
gation and development continues.
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