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Hmotnostni tok juvenilniho oxidu uhlicitého
v Hranickém krasu, praktické moznosti jeho méreni

a prvni vysledky
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Abstract: Hranice Karst with Zbrasov aragonite caves is situated in
the Teplice nad Becvou district, 40 km SE from Olomouc. Hranice
hydrothermal Karst is developed in the sequence of Paleozoic lime-
stones as a result of deep influx of thermal water charged with
subcrustal carbon dioxide (CO,). Flux CO, (g.mfz.dq) was mea-
sured in the soil and cave. Homogenisation chamber and pumping

(25-12 Hranice)

test were applied to evaluate CO, flux. The average soil CO, flux
ranged from 74 to 125 g.mfz.df1 reflecting venting of subcrustal
CO, in the Hranice area. In the Zbrasov aragonite cave the CO, con-
centration in the atmosphere varies from 0 to 85% with measured
constant flux of 32894,45 g.mfz.d71.

Krasové tdzemi nevelkych rozmérti pojmenované podle
blizkého mésta Hranice se nachdzi mezi obcemi Hranice,
Teplice nad Be¢vou a Cernotin, na styku Ceského masivu
a Zapadnich Karpat. Otevieni hlubokych struktur, podmi-
néné pritomnosti styku dvou velkych geologickych celka,
umoznilo vystupy fluid ze zemského plasté k povrchu (Ko-
dym 1960, Panos§ 1964). Oxid uhli¢ity migruje po hlubo-
kych zlomech aZ na povrch a rozpousti se do infiltrovanych
vod nebo vytvafi tzv. plynova jezera v podzemnich duti-
néach.

Nejznaméjsi vystupy plynu jsou popsany ze ZbraSov-
skych aragonitovych jeskyni. Jejich niZsi patra jsou vypl-
fovana oxidem uhli¢itym, vytvarejicim zde tzv. plynova
jezera. Jeho koncentrace béZzné dosahuji az 40 % ob;j.
V roce 1999 vsak napt. v Gallasové domu dosahovala pri-
mérna koncentrace 84,9 % obj. Toto zvyseni je vysvétlova-
no jako dusledek zmén zplsobenych povodnémi v roce
1997 (Bosak, Gersl 2003). Studovany byly sezénni variace
obsahu oxidu uhli¢itého (Gersl et al. 2004). Chemické
a izotopové slozeni juvenilnich plynt bylo dosud studova-
no jen na ojedinélych vzorcich. Analyzy poméru stabilnich
izotopt uhliku v oxidu uhli¢itém (8"3C okolo —5 %o) nazna-
¢uji juvenilni (plastovy) pivod tohoto plynu. Izotopové
analyzy v kyselce rozpusténych plynti dokazuji, Ze Cast
téchto plynl pochazi az ze svrchniho plasté Zemé (Mey-
berg — Rinne 1995). Vystupy oxidu uhli¢itého jsou patrné
také v okolnim terénu, predevs§im v okoli Hranické propas-
ti a v koryté feky Becvy.

Objemovy (hmotnostni) tok
oxidu uhlicitého

Pro méfeni objemového toku oxidu uhli¢itého ve studova-
né oblasti byl sestaven prototyp homogenizacni komory
(obr. 1) vychazejici z principu komor pouZzivanych pro mé-
feni tokl plynil ve vulkanickych oblastech (napt. Lewicki
et al. 2005, Cardellini et al. 2003, Carapezza — Granieri
2004). Vyvoj prototypu byl také inspirovan technologii,
kterou pro méfeni toku CO, detailné zhodnotili Norman et
al. (1997) nebo Sorey et al. (1998).

Komora je fixovana do pidy, kde bude provadéno méte-
ni plynu. Uvniti komory je vestavén ventilator, ktery plyn
zachyceny komorou kontinualné homogenizuje a pfipra-
vuje tak reprezentativni smés plynu vhodnou pro nasledny
vstup do analyzatoru. Analyzator napojeny na homogeni-
zacni komoru umoziuje pribézné analyzy plynu a elektro-
nicky zaznam koncentraci. Nova verze aparatury umoz-
nluje pres by-pass odbér vzorku plynu pro narocnéjsi
laboratorni analyzy, napf. izotopovou analyzu plynu.
V idealnim pfipadé lze v zdznamu koncentraci studované-
ho plynu (v naSem piipadé CO,) vyhledat Casovy usek, kde
plyn komoru napliiuje linearné v ¢ase, resp. jeho koncen-
trace v Case linedrné stoupa. Z ¢asového zdznamu koncen-
traci zjistime pfirdstek a za pouZiti konkrétnich rozmeéri
komory nasledné spocteme tok vyjadieny v jednotce plo-
chy. Pomoci jednoduchych prepoctid pak mizeme ziskat

~evs

tok hmotnostni, objemovy nebo moldrni. Nejcastéjsi
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(a vhodné ke srovnavani) je pak vyjadieni v g.m>.den!,
Casto se ale setkavame také s odvozenymi jednotkami jako
kg.m2.d”!, tm>rok™ nebo s pouhym vyjidfenim ,,pro-
dukce® CO, dané oblasti v tunich za rok.

Objemovy tok CO, na povrchu —
spontanni emanace

Metodické provedeni experimentu

Pro terénni méfeni byly vybrany oblasti Hranického kra-
su, kde jsou pfirodni vystupy oxidu uhli¢itého znamy jiz
delsi dobu. Na zdkladé méfeni koncentraci CO, v plidnim
vzduchu a teplot pudy, které na téchto lokalitach probihaji
pravidelné od roku 2004 (Gersl, nepublikované zpravy)
byly urceny nasledujici lokality vhodné pro méteni toku
CO,:

Zavrt U rybizu WGS 84: N 49° 317 47,2 E 17° 44" 57,6”
WGS 84: N 49°31°55,2” E 17° 44" 58,47
Pialhodina2  WGS 84: N 49°31° 554" E 17° 44" 58,5”

Pulhodina 1

Povrchové méteni vystupit CO, bylo realizovdno pomo-
ci homogeniza¢ni komory. Kazda z uvedenych lokalit byla
vybavena sondou (vrtem) s PE pazZnici sv. pram. 75 mm,
hloubky 50 cm, ve spodni poloviné perforovanou vrtanim
7,5 mm. Na tfech uvedenych lokalitich pobihalo méreni
objemového toku CO, s homogeniza¢ni komorou uloZe-
nou na sondé a poté mimo sondu, na neporuseném ptidnim
pokryvu. Padni vrstvy byly pokryty lesni hrabankou, vzdy
bez travniho porostu, ktery fotosyntézou koncentrace CO,
znatelné ovliviiuje. Priklady zaznamu méfeni jsou uvedeny
v obr. 4.

Diskuse dosazenych vysledki

Na kazdé z uvedenych tfi lokalit bylo v letech 2010 a 2011
provedeno celkem 10 méteni toku CO,, méfeni bylo opa-
kovano vzdy 5x. Pfiklady zaznam koncentraci CO, v ho-
mogenizani komote (obr. 1) na jednotlivych lokalitich
zobrazuje obr. 4. Z divodt vylouceni vlivii okolniho pros-
tfedi byly v pribéhu méfeni sledovany také dalsi fyzikalni
veli¢iny, predevsim okolni (barometricky) tlak, tlak a tep-
lota v aparatufe.

Ze ziskanych dat byl pro kazdou lokalitu spocten medidn,
ktery uvadi stfedni hodnotu toku CO, na sledované lokalité.

Hmotnostni tok CO,
v jeskynnich prostorach — cerpaci zkouska

Metodické provedeni cerpaci zkousky

Cerpaci zkouska plynné vypIné podzemnich prostor byla
provedena s cilem dosdhnout ustileného proudéni, tedy
proudéni, pfi némz se v daném bodé neméni vektor rych-
losti proudéni v ¢ase (Jetel 1982), ovérit vlastni navrZenou
metodiku této zkousky a zjistit redlny tok CO, na konkrétni
lokalit&. Cerpaci zkouska byla provedena ve ZbraSovskych
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Obr. 1. Schéma zapojeni prototypu homogenizac¢ni komory pro
méreni toku CO,.
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Obr. 2. Schematické usporadani cerpaci zkousky ve Zbrasovskych
aragonitovych jeskynich.

Obr. 3. Celkovy pohled na zapojeni techniky pti cerpaci zkousce
plynnych speleotém.

aragonitovych jeskynich, v Jurikové domé, ¢asti Tunel. Jde
o kapsovitou prohluberi, trvale zaplavenou oxidem uhlici-
tym o koncentracich obvykle dosahujicich prvnich desitek
procent. Prostora piesvédcive vykazuje staticky typ vétrani,
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Obr. 4. P¥iklad zdznamu terénniho méfeni toku CO, na pddnim povrchu.
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Obr. 5. Koncentrace CO, pti Cerpaci zkousce na lokalité Tunel, ¢asovy Usek vyrovnaného proudéni ukazuje cerna usecka. Koncentrace
v sousednich lokalitadch dokazujici neovliviiovani experimentu boc¢nim pfitokem CO,.

koncentrace CO, v ni klesaji k nule jen vyjimeéné€ v nékte-  to experimentu byla prostora detailné¢ zmapovana pomoci
rych letech, a to za velmi mrazivého pocasi. Dno prostory  laserového didlkoméru a elektronického sklonoméru spoje-
tvori kamenita sut z vapencovych blokd. Pro potfeby toho-  ného s kompasem.
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Tabulka 1. Celkovy prehled zakladniho statistického posouzeni namérenych dat

Juriktiv dom — Tunel Jeskyné Smrti U krokodyla Kititelnice Juriktiv dom — pocva
CO, T CO, T CO, T CO, T CO, T

pocet méfeni (n) 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
délka trvani (hod.) 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35 13:35
minimum 2,18%| 154°C | 323% | 16,8°C 217 % 145°C| 14,7 %| 0,283°C| 0,134 %| 15,8°C
maximum 2770 %| 156°C | 33,6% | 16,8 °C 242 %) 14,6°C| 149 %| 0,342°C| 0,186 %| 159°C
pramér 2,47 %) 15,52°C| 32,87 %| 16,80°C| 2,31 %| 14,52°C| 14,73 %| 0,31°C| 0,16 %| 15,82 °C
medidn 2,49 %| 15,50°C| 32,90 %| 16,80°C| 2,31 %| 14,50°C| 14,70 %| 0,31°C| 0,16 %| 15,80 °C
Smodch 0,0975|  0,0566| 0,2619)  0,0000[ 0,0468 ~ 0,0376] 0,0522| 0,0140 0,0113] 0,0381
rozptyl 0,0095|  0,0032| 0,0686| 0,0000[ 0,0022| 0,0014] 0,0027, 0,0002| 0,0001 0,0015
Skew -0,3387| -0,0166, 0,3068| -1,0099, -0,3782 1,7751 1,5855| 0,3356| -0,1232 1,7142

K odsati plynné vyplné Tunelu byla pouZita staciondrni
aparatura vybavena odstfedivym axidlnim ventilatorem
DYNAIR F35T, 0,37 kW. Odsavany plyn byl odvadén lut-
novym tahem piesahujicim 300 délkovych metrd aZ na ze-
msky povrch. Méfeni koncentraci CO, bylo provadéno sta-
cionarnim zafizenim monitoringu u po¢vy Tunelu. Déle
bylo vyuzito sedm stacionarnich monitorovacich stanic, kte-
ré v okolnich prostorach kontinudlné zaznamendavaly kon-
centraci CO,, teplotu, popt. vlhkost vzdusin a barometricky
tlak (obr. 2). Krok méfeni stacionarnich modulti byl zvolen
5 min. Méfeni rychlosti proudéni v odsdvacim vedeni bylo
provadéno aparaturou Testo 425. Rozsah méreni rychlosti
proudéni: 0-20 m.s™', rozligeni: 0,01 m.s™', pfesnost:
+ 0,03 m.s” +5 %, krok mé&feni: 2.s'. Pro méfeni byla po-
uzita termickd anemometrickd sonda, zabudovana do potru-
bi odsdvaciho vedeni. Ze ziskanych dat byl za pouZiti korek-
ci na atmosféricky tlak pocitin objem odsavanych vzdusin.

Diskuse dosazenych vysledkd

Cerpaci zkouska probéhla ve dnech 1.-3. cervence 2010 po
predchozim provéfeni aktudlniho stavu vybrané lokality
a jejiho okoli. ZjiStén byl setrvaly stav atmosférického tla-
ku, t¢éméf neménné koncentrace CO, v podzemnich prosto-
rach a Cetné silné vyrony plynu v nedaleké fece Becve.

Odsavani plynné vyplné€ Tunelu bylo zapocato 1. erven-
ce 2010 ve 22:40 SELC a ukon&eno 3. &ervence 2010,
13:24 SELC. V dobé& experimentu bylo ziskdno 838 méfeni
uvedenych veli¢in. Celkovy pribéh Cerpaci zkousky je za-
znamenan na obr. 5.

Ustéleného proudéni bylo dosazeno 2.7. 2010, 23:48
SELC, koncentrace CO, 2,64 %. V dobé& ustileného prou-
déni bylo ziskdno 153 méfeni uvedenych veli¢in v kroku
5 min. Ustalené proudéni bylo udrZovano 13 hodin 35 mi-
nut. Primérna konc. CO, po tuto dobu dosahovala 2,47 %
CO,, stfedni hodnota (median) konc. CO, 2,49 % CO..
Koncentrace se pohybovaly mezi minimem 2,18 % a maxi-
mem 2,70 % CO, se smérodatnou odchylkou souboru dat
0,0975. Pratok vzduSin v odsavaci aparatuie, resp. vykon
ventilatoru, byl po celou dobu ustdleného proudéni udrzo-
van na 27,695 m*.hod™".

Kontrola ustaleného proudéni CO, byla zaji$téna nejen
méfenim na lokalit€¢ Jurikiv dom — Tunel a sledovanim
pifimky koncentrace, ale také méfenim na Ctyfech soused-
nich lokalitach. Priibéh koncentraci CO, v ¢ase je zobrazen
na obr. 5, zékladni statistické posouzeni datovych souborii
je uvedeno v tab. 1. Sousedni lokality poskytly neménné,
vyrovnané kfivky koncentraci CO, s nevyznamnym roz-
ptylem a bez sniZujiciho se trendu.

Zaveér

Meéftenim toku CO, z ptidy v Hranickém krasu byly zjiStény
tyto stfedni hodnoty toku CO,: lokalita U rybizu:
202,12 g.m%.den”', Ptlhodina 1: 152,01 g.m2.den”", Pil-
hodina 2: 77,99 g.m2.den".

Odsavanim plynnych vyplni jeskynniho prostoru venti-
latorem bylo po ca 25 hodinach dosaZeno rovnovazného
stavu, ve kterém se objem odsdvaného plynu rovnal obje-
mu plynu vystupujiciho z podloZi. Slo o plyn bezprostted-
né vystupujici z podloZi, ovlivnéni sousednimi lokalitami
bylo méfenim ovéieno a vylouceno. Median koncentrace
CO,; v dobé vyrovnaného proudéni byl spocten na 2,49 %
CO,, primér na 2,47 % CO,. Ze vztahu daného vyrovna-
nym proudénim uvazujicim linearni ptinos CO, v ¢ase od-
povidajicim odsavanému objemu byl vypocten tok CO,.
Objemovy tok CO, byl stanoven na 3561,53 g.m>.den".

Podstatny rozdil, zjistény mezi tokem CO, difuzi ptes
pudu na povrchu Hranického krasu a v podzemnich pro-
storach Zbrasovskych aragonitovych jeskyni, je dan pozici
jednotlivych lokalit v prostoru. Plyn prochéazejici pres sut
a pudu je rozptylen do $irsi vyvérové oblasti, naopak jes-
kynni prostory jsou primarné zaloZeny na hlubokych tek-
tonickych poruchach a vystupy plynu jsou pfimé a efek-
tivni.

Podékovdni. Tento experiment mohl byt uskutecnén diky podpore
projektit C.Fr-T11/379 ,, Vyzkum a vyvoj metod a technologii za-
chycovdni CO, v elektrdrndch na fosilni paliva a ukldddni do
geologickych formaci v podminkdch CR* a interniho projektu
Ceské geologické sluzby & 333700 ,, Vystupy sklenikovych plynii
(CO;, a CH,) z riiznych typii horninového prostiedi . Zvldstni
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podékovdni patit panu Slavomiru Cernému ze Sprdvy Zbrasov-
skych aragonitovych jeskynich za ochotu a pomoc pri praktickém
provedeni experimentu.
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