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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZzenyrstvi

ABSTRAKT

Bakald&ska prace na témag¢dba Hidlicoveho plynu se zabyv&ibou a setovymi
zdsobami hdlicového plynu. Na zstku prace obsahuje uvedeni do problematiky
z hlediska geologie a historického vyvogghy a kl€ovych technologii, které jsou
v souwasnosti pouzivanyip tézbé. Striné je uveden obecny fiéh rozvoje &Zby
bridlicového plynu. Dale je blize popsano horizontalmtani, hydraulické speni

a uvedeno je také shrnuti pouzivaného vybavenis&hypjsou také mozné negativni
vlivy na Zivotni prostedi spojené £ibou nebo imo s hydraulickym gpenim.
Nasledr® jsou popsany stové zasoby tidlicového plynu a mozné oblastézby.
Odhad technicky vyitelnych sétovych zasokkini 205 bilion: m®. Bridlicovy plyn je
nyni kometng téZzen v USA, KanatlaCing.

KLiCOVA SLOVA

Tézba Hkridlicového plynu, zasoby, horizontalni vrty, hydieké S€peni, spaeba
vody, kontaminace vody, z&iéteni ovzdusi, emise metanu, &l vyvolana seismicita,
Stepici tekutiny, nakladani s odpadni vodou

ABSTRACT

This bachelor’s thesis on Shale gas extractionrdescextraction and world shale gas
resources. At the beginning it provides introduttim the terms of geology and
overview of historical evolution of extraction aodicial technologies that are currently
used in extraction. Shale gas exploration and ettra development is briefly
mentioned. Horizontal drilling and hydraulic fraghg is then further described and
also summary of the equipment is provided. Potketi@ironmental risks associated
with extraction or hydraulic fracturing itself adescribed. Subsequently world shale
gas resources and potential extraction places ascribed. World technically
recoverable resources are estimated at 7245 Tele fas commercial production is
currently underway in the United States, CanadaGimnda.

KEYWORDS

Shale gas extraction, resources, horizontal dgillnydraulic fracturing, fracking, water
withdrawal, water contamination, air pollution, im@he emissions, induced seismicity,
fracturing fluids, wastewater management, flowbgekduced water
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UvoD

Tato bakaléska prace ma poskytnoutten& nahled do problematiky ¢zby
a sogasného stavu poznani zésohdlicového plynu. Bidlicovy plyn pati mezi
nekonvekni zdroje zemniho plynu. DalSimi zastupci jsou alyg] metan, plyn
z nizkopropustnych pifka hydraty metanu. Stové zésoby #idlicového plynu jsou
znane, avSak &ba z échto lozisek ma sva specificka uskali, vzhledenuthosti
stimulaci loziska kuli nizké propustnosti vrstev ftidlic, coZz s sebou nese
nezanedbatelna rizika. Vzhledem k velkémuastr €Zby kridlicového plynu v USA
priblizn¢ po roce 2000, ktery zamichal nejen &&fm energetickym trhem, je toto téma
velmi aktualni. Cilem prace je popis gasné technologiesiby kidlicového plynu,
odhad vliva t¢Zby na Zivotni progedi, srovnani sstovych zasob iidlicového plynu
a analyzadchto lokalit.
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1 GEOLOGIE

Horniny nachazejici se v zemski&é mizeme podle jovodu a zgsobu vzniku rozdit
na ti zakladni kategorie:

* horniny magmatické (vyelé)
* horniny sedimentarni (usazené)
* horniny metamorfované {pmenené)

Ke vzniku magmatickych horniny dochazi krystalizaxgigmatu v zemskéike nebo na
povrchu Zem. Sedimentarni horniny vznikaji rozruSenim &z&vanim) starSich
hornin, gresunem produkitzvétravani a naslednym usazenim a zgeim. Dale mohou
vznikat usazovanintastic, které maji organickyapod, nebo vysrazenim chemickou
cestou. Metamorfované horniny vznikajfepgnou magmatickych a sedimentarnich
nebo dive metamorfovanych hornin [1].

Magmatické a metamorfované horniny zabirdjblgné 92 % objemu zemskénky.
Sedimentarni horniny zabirajiiplizné 8 % z celkového objemu, avSak na zemskéem
povrchu vystupuji ha asi 75 % plochy pevniny, dratira ocean [2].

SEDIMENTY : . v
vrstva sedimentd (mocnost az 15 km)
vrstva graniticka (mocnost az 20 km, slozena
z pfevainé kyselych magmatickych a
METAMORFOVANE metamorfovanych hornin)
HORNINY ;IE

vrstva bazalticka (mocnost az 40 km, slozena
z bazickych magmatickych a

VYVRELE metamorfovanych hornin)

HORNINY

B

obr. 1-1 Procentualni zastoupeni tyfd hornin v kontinentélni zemské kife a mocnost jednotlivych
vrstev[1] [3]
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Sedimentarni horniny &ime na zakladl geneze naiit obsahlé skupiny. Jadba si
uvédomit, Ze totoifidéni je elové a existuji vyjimky aigchodné typy. Proipsrejsi
klasifikaci se nabizi vyuzit rozgéhé d@leni. Sirsi dleni bude provedeno jen pro
klastické sedimenty, kdy je kritériengldni velikost Ulomk [4]:

» sedimenty klastické (G4lomkovité) — sloZeny z Uldnmkinerati a hornin
0 psefity
0 psamity
o aleurity
o pelity
o vulkanoklastické sedimenty
» sedimenty chemogenni
» sedimenty organogenni

Pelity jsou jemnozrnné sedimenty obsahujici Ulorméynéna o velikosti do 0,004 mm
nebo takové sedimenty, jejichZz hlavni sloZkou j$ibové materialy. Pelity Ize na
zaklad stupré zpevréni rozclit do nasledujictady:

o il
» jilovec
» jilova kxidlice (angl. shale)

Velmi slalz metamorfovana jilovarhlilice se nazyva fyliticka itidlice (slate). DalSi
metamorfozou vznika fylit (phyllite), nasleglipak svor (schist). #dlice (shale) je tedy
sedimentarni klasticka hornina slozen&gvazrie z jilu a siltu (prachu), je Stipatelna
nebo se rozpada v tenké ddsyi [5]. V zavislosti na konkrétnim slozenit#gou mit
bridlice rizné zbarveni. Tmava barvédiic je dana pitomnosti organickych material

[6].

Zemni plyn vznikl zjednoduSértak, Ze ped stovkami milioh let byly zakryty zbytky
oduntelych rostlin a & bahnem. Postupnou sedimentaci dosSlo kilpehi do ¥tSich
hloubek, takZze vitsledku misobeni velkych tlak a vysokych teplot doSlo K@mEng
organické hmoty postugnaz na zemni plyn. Plyn vytieny v maténé hornig
migroval a pes kolektorovou horninu se dostal az do pasti, #0&lo k akumulaci.
Timto zpisobem doslo k vytueni konvetiniho loziska. AvSakast plynu astala stale
zachycena v mateé hornig. Tato skuténost byla znama, ale vzhledem k nizké
propustnosti (permeabiét bridlic se ®€zba az do nedavné doby ekonomicky
nevyplatila. Vzhledem kégb¢ bridlicového plynu je vhod¥Si, pokud k sedimentaci
bridlic dochazelo v miském prosedi, protoze tytoitdlice maji obvykle mensSi obsah
jilovych materiadh a vysoky obsah minefal(nag. kiemen, Zivec a uhditany), coz ma
za nasledek jejichilehkost a kili tomu vykazuji vhodné chovanitiphydraulickém
Sttpeni. Naproti tomu pokud dochazelo k sedimentgiriém prostedi (jezernifi¢ni),
obsahuji Bdlice wtSinou vice jilovych materia) coz vede k#&si houzevnatosti
bridlic. Tento typ bidlic reaguje méé piiznivé na hydraulické gpeni [6] [7].

12
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2 ZEMNI PLYN

Zemni plyn je srés plynnych uhlovodik, ktera se sklada hlagrz metanu (70 — 90 %)
a rizného mnozstvi dalSi alk&nv menSich mnoZstvich obsahuje oxid &ibli dusik
a sulfan. Je htavy, bezbarvy a sam nezapacha. Podle sloZzeninsei zdyn dli do ctyr
zakladnich skupin [8]:

e zemni plyn suchy (chudy) — je sloZzeteyaZzr z metanu a malého mnozstvi
vysSich uhlovodik

e zemni plyn vihky (bohaty) — oproti suchému plynu m#Si mnozstvi vyssi
uhlovodiki a mensi podil metanu

e zemni plyn kysely — obsahuje vysSi mnozstvi sulfanu

e zemni plyn s vysSim obsahem n#iwych plyni (jedna se zejména o oxid
uhli¢ity a dusik)

NejpouzivagjSim zpisobem klasifikace loZisek zemniho plynu jdeti na loZiska
konvertni a nekonvetni. Konvergni loZiska jsou spojena s lozisky ropy nebo s lozis
uhli. V konvernich loZiscich se plynéZi z piskovcovych vrstev anebo karbdnat
(vapence, dolomity). Plyn je obsazen v propojenya@tovych prostorech a ime se
pohybovat v propustnych vrstvach a tedy v celémskaz Zdrojovou horninou jsou
vétSinou organicky bohaté jilovce nachazejici seizkbisti piskovcovych vrstev nebo
karbonat. V nekonverinich loZiscich je plyn é&en z nizkopropustnych hornin,
vyznasujici se malou propustnosti (nizkou permeabifitoRropustnost byva desetkrat
az stokrat mensi, nez u konverch zdroji. U kridlic se pohybuje ¥adechuD az nD
Pro tyto horniny je  téZb¢ typické pouzivani hydraulickéhoépeni, aby doSlo ke
zvySeni propustnosti vrstev. Mezi nekonseinoZziska plynu pét [9]:

» biidlicovy plyn

* slojovy (uhelny) metan

* hydraty metanu

» plyn z nizkopropustnych pigk

« re—— —— > i
pro téibu potieba hydraulického §tépeni ' loziskana
: Blizkem plazovy
bfidlice granit jil beton cihla stavebni kameny vvchodé pisek

//

nekonvencni nizkopropustné pisky

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1mD 10 100 1,000

obr. 2-1 Rozsah propustnosti (permeability) tznych loZisek zemniho plynu [10]

! Propustnost se udava v jednotkach darcy (D)ipaat hornin se ¥tSinou vyjaduje v jednotkach
milidarcy (mD).
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é povrch terénu

\T/

zemni plyn slojowy metan

- . zemni plyn

ropa \\\
tésnici hornina ‘\.
|

piskovce >
plyn z nizkopropustnych piskG —

/

plynonosné bfidlice
Source: LS. Enargy Informaion Admiristration and U.5. Geslogical Surdsy

obr. 2-2 Schématické znazoréni geologie loZisek zemniho plynu [9]

Bridlicovy plyn je zemni plyn, ktery se nachazi venfiacich Wsidlice, jeZ jsou zarove
jeho zdrojovou horninou, coZ znamena, ze zdan@ vznikd. Plyn se nachazi
v prasklindch v fidlicich, pérech nebo je adsorbovan na mineralesbonorganické
hmot uvnitt horniny. Eidlice bohaté na organickou hmotu jstasto také olejonosné.
VétSina sodasnych loZisek idlic s kometni produkci plynu se nachazi v hloubkéch
od 1 do 3,5 km s imérnou hloubkou kolem 2 km [6] [10] [11].
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3 HISTORIE TECHNOLOGII

Vubec prvni vrt v USA ufeny specialé pro €zbu zemniho plynu byl vyvrtan roku
1823 v malém st Fredonia ve st&tNew Yorku, které leZi u jezera Erie. Tento plyn
pochazel z popraskanycliidiic a vyuzival se pro ostleni ve nést. V roce 1850 byl
vrt prohlouben a v roce 1858 byl vyvrtan druhy. biaéc dosSlo k néstu pa@tu vrta
podél jezera Erie a plyn byl vyuzZivan na &eni a topeni. Stegnjako prvni vrt ve
Fredonii byl tento plyn ziiidlic bohatych na organickou hmotu [12]. Ve 20etdt 20.
stoleti se z&alo rozvijet plynové pole Big Sandy ve Floyd Cou(gntucky), kde byl
t¢Zzen plyn z Bdlic rozSepenych pirodni cestou[13]. Ve 30. letech dochazelo
k nalezim velkého mnozstvi zemniho plynu v oriskanskyctkgisich v New Yorku

a Pensylvanii. Nacmito piskovci se nachazfilllice z formace Marcellus, takZze skoro
kazdy vrt jimi pronikl. To zpsobovalo velmi silné vylevy plynu, které vedly
k zastaveni vrtani naskolik dni. Proudni plynu vzdy brzo festalo, a tak jim posléze
jiz nebyla ¥novana pozornost. Tento plyn pochazel z kapes @ tigh nebylo mozné
udrZet na delSi dobu. Bylo jasné, Ze ve formaciddilus se nachéazi loziska plynu, ale
odhadovalo se, Ze jsotiils mala pro provedeni vrtu [12].

michaci nadrz

.

nadri s latkou rozkladajici gel

. zasobnik _ e

s benzinem ] : 1?'—"—/ .
michaci _/‘ vysokotlaké
=« Cerpadlo ~ = - cerpadlo

ol # * i

obr 3-1 Prvni hydraulické Stpeni v plynovém poli Hugoton [14]

Patatky technologie 8peni nizeme datovat az do 60. let 19. stoleti, kdy se ipaliz
nitroglycerin ke stimulaci tvrdych hornin v malychloubkach B tézbé ropy
v Pensylvanii, New Yorku, Kentucky a Zapadni ViigirDo vrtu se vlozila naloz
(patentovano jako ,explodujici torpédo®), ktera dypoté odpélena¢imz doslo
k rozpraskani horniny. Posléze se tentbspb z&at vyuzZivat u vodnich wvita vrii na
zemni plyn. Ve 30. letech 20. stoleti dochazi knprv pokugdm se vatikovanim
nevybusnych tekutin (kyselin) zacélem stimulace vrtu. Proceségéni byl 1épe
pochopen, az Floyd Farris ze Stanolind Oil and Gagporation studoval souvislost
mezi vykonnosti vrtu a tlaken¥igrocesu. Na zakladéto prace formuloval mySlenku
vyuzit hydraulické &peni ve formacich hornin s cilem zvySit produkdiivma ropu a
zemni plyn. Prvni experimentalni¢geni proved! v roce 1947 Halliburton Oil Well
Cementing Company pro firmu Stanolind Oil v plynov@oli Hugoton (viz obr. 3-1),
které se nachazi na jihozapdthnsasu, avSak nedoslo ke znatelnémusté@amprodukce.
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Ke stimulaci byl pouzit benzin zaha8y napalmem a pisekieky Arkansas. Tato
metoda byla ropnému myslu blize pedstavena v roce 1948c¢kanku, ktery napsal
J. B. Clark ze Stanolind Oil. Vroce 1949 si Stambltuto technologii patentoval
a exkluzivni licence na vykonavani samotného proé&gpeni byla udlena Halliburton
Oil Well Cementing Company, jejiz vyhradni postavamalo az do roku 1953, kdy
doSlo ke zruSeni tohoto ug@dani a licence byla dgena také dalSim firmam
poskytujici sluzby v ropném jomyslu. 17. bezna 1949 Halliburton proved! prvni &dv
komekni Sgpeni v Archer County (Texas) a ve Stephnes Cour@klahoma).
V 50. letech se pouziti této metody ke stimulagby ropy a zemniho plynu rychle
rozskilo [14] [15] [16]. Od roku 1949 aZ dodnes bylo pelém s¥té provedeno fes
2,5 milioni S&picich procedur [17].

" monitorovaci |
| viiz

terpadla

kamiony -
s vodou

- nadrie se §tép.
' tekutinou

zasobniky
s chemikalierni | S8

»

obr. 3-2 Hydraulické Stpeni v so&asnosti v Pensylvéanii ve formaci #idlic Marcellus [18]

Prvni horizontalni vrt byl dokd®n u Texonu v Texasu v roce 192%ina zkusila
horizontalni vrtani jiz roku 1957 a @c¢o pozdji také So¥tsky svaz. AvSak skuteé
aplikace pi t¢Zb¢ ropy za&aly az na z&tku 80. let [19]. V polovié 70. let,cast&né

v reakci na ropnou krizi, Zala spoluprace soukromych spwlesti, Ministerstva
energetiky Spojenych statamerickych a Gas Research Institute. Ministerstvem
financovany program Eastern Gas Shales Project kel od roku 1977 do 1992,&n
zhodnotit panve na vych®dJSA, vyvinout a zavést nové technologie, které&lepSily
téZebni potencial. Tato spoluprace pomohla podportaainologie, které se nakonec
ukazaly jako kikové pro &Zbu kidlicového plynu: horizontélni vrtéani, vicestigvé
hydraulické &tpeni, mikroseismicka tomografie,égeni pomoci vody. Obrovské
investice Ministerstva energetiky v 70. lete¢hajici 92 miliomi dolati pomohly
postupr nastartovat domactabu kridlicového plynu. AvSak nastupzby kidlicového
plynu ve velkém réitku nastal az kolem roku 2000 po &Siech v Widlicové formaci
Barnett v Texasu, kde Mitchell Energy and Developir@orporation experimentovala
béhem 80. a 90. letech wiitllicové formaci Barnett v Texasu &nymi metodami
hydraulického &fpeni, az se ji podio najit techniku, jak ekonomickyzit bridlicovy
plyn [20] [21].
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4 PRUZKUM A TEZBA

Tempo péizkumu a stavebnich praci silrzavisi na komplexnosti zdroje, mistnich
ponerech, trznich podminkéach atd.

Prizkum pod povrchem z@na udlenim licence pro danou oblast naitou dobu.
Zkoumanim zdrojové horniny a podpovrchové geolofjiskuace Ize zjistit, jestli je
oblast potencialni zasobou. Tato faze triélEne jeden az dva roky a je zaloZzena na
analyze vzori zdrojové horniny z odkryivna povrchu, vrtnych jader a jiz existujicich
dat jako jsou seismicka data, informace z jadertaygh Ulomki z predchozich vit
atd. Z rozbail I1ze odhadnout tlow&u zdrojové horniny, jeji rozlohu, mineralni slozen
a podil jiloval. Pokud se rozemy a geologické vlastnosti loziska jevi jako slibiee
postoupit do dalSi faze s cilem odhadnout mnoZstwiu in situ ve zdrojové hornin
[22] [23].

vvvvv

aby mohlo byt loZisko Iépe popséano. Hlavni napinivyvrtani alespo jednoho nebo
dvou vertikalnich vt do zdrojové horniny. Ziskanad vrtna jadra jsou wauz
k presnému zréreni vlastnosti horniny, jako je porozita a propastnTato faze slouzi
k vybrani slibijSich oblasti, co se & mnozZstvi plynu aifpadné &Zby [22] [23].

V nasledujici fazi, kter4 zase trva jeden az dvky,rge cilem zhodnotit ziskovost
nejslibrgjSich oblasti. P&teinim krokem je provedeni tésthydraulického &peni

a zjistit, jak se v jejich gibéhu bude hornina chovat.&8inou jsou k tomuto delu
pouzity vrty z gedchoziho kroku, ale e byt vyhodné vyvrtat dalSi, také mohou
probhnout dalSi seismologické qmkumy. Testovani vit trva rekolik tydnia. Pokud
jsou dosavadni vysledky povzbudivé, jsou podniknd&lSi kroky, a to vyvrtani
horizontalnich vii, hydraulické Sipeni zdrojové horniny, sledovani produkce vrtu po
nékolik tydna a vypracovani studie ekonomické proveditelnostzaernutim vysledk

z testi produkce a technickych, environmentalnich a soiskych pozadawvk[22]
[23].

Po dokoreni vSech uvedenych analyz je teprve rozhodnuta, s&l bude v rozvoji
acinnosti pokrgovat. Pokud se vrt dostane aZz do kameéermprodukce, mize takto
dodavat zasoby plynu az 30 letkdy i déle. \&tSina vrfi na kidlicovy plyn se
vyzna&uje paateinim vyraznym narstem produkce, ktery je nasledovan poklesem o 50
az 75 % v prvnim roce atdina vytzitelnych zasob je vyEena po #kolika letech.
Jakmile dojde k ukateni €Zby, je zahajen proces na obnovu a rekultivaci anistu,

COZ si mize vyzadat azgh let [22] [23] [24].
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5 TECHNOLOGIE TEZBY

VétSina nekonvetnich lozisek zemniho plynu ma malou propustnostzk@u
permeabilitu) a tudiz jefgdba rjakym zpisobem z¥tSit mnoZstvi z4sob, které jsou
v piimém kontaktu s vyvrtanou dirou. Ne&pmjSi metody vyuzZivane ip teézbe
bridlicoveho plynu jsou horizontalni vrtani a hydiaké S€peni.

5.1 HORIZONTALNI VRTY

Pt této metod nejprve dojde k vyvrtani vertikalniho vrtu do dariéubky nad loZisko
bridlicového plynu. Vrtani poté pokfaje pod z¥tSujicim se uhlem, dokud nedojde ke
kontaktu s vrstvou loZiska v horizontalni rotirDéle jiz dochazi jen k prodluZzovani
vrtu. Oproti klasickému vertikalnimu vrtu dojde torepisobem k vyraznému ziseni
kontaktu vrtané diry se zasobami plyndi Wtani jsou do vrtu vkladanyazné typy
paznicovych kolon, ktery se na ngisipewiuji pomoci cementu. Mezi hlavni funkce
kolon pati udrzZet stabilitu vrtu, zabranit kontaminaci poairé vody, kontrolovat tlak
ve vrtu, dopravovat plyn na povrch atd. Finalnirokem je perforace trubek pomoci
nélozi, ¢imz dojde k vytveéeni fady dr, pomoci kterych se vrt propoji s formaci
horniny. Obvykla délka horizontaldast se pohybuje v rozmezi od 0,6 do 1,8 km, ale
v ojedirglych pripadech mze dosahnout 3,5 km. Spelba vody g vyvrtani jednoho
vrtu pro €zbu kidlicového plynu niZze byt 0,2 az 2,5 milianlitra vody. Horizontalni
vrtani snizuje naruSeni povrhu, protoze k dosag&jiého mnozstvi horniny je peba
mere vrta, nez @i vertikalnim vrtani, avsak cena horizontalnihamjoti vertikalnimu
vysSi [10] [19] [25].

l*db-

obr. 5-1 Srovnéani rozruSeni povrchu pi pouziti nékolika horizontalnich vrt & z jedné vrtné plochy
(vlevo) a p¥i pouziti vertikalnich vrt @ (vpravo) [26]
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5.2 HYDRAULICKE STEPENI

Hydraulické Stpeni neni no¥ vyvinutou metodou. V&arském péimyslu se tato
technologie pouziva jiz tps Sedesat let. Vzhledem k velké odliSnosti jedryath
formaci hidlic neexistuje pouze jedna univerzalni metodasoasnosti nejzrgji
pouzivanou &pici tekutinou ke stimulaci nekonw@rich lozisek plynu jsou s¥si na
bézi vody. Princip hydraulickéhoépieni tekutinou na bazi vody smichané s &gpym
materialem a aditivy (angl. slick water fracturingpaiva v pumpovani tekutiny pod
tlakem do vrtu s cilem vyt nebo otetit jiz existujici pukliny v zdrojové horné
které povedou plyn. Takto dojde ke zvySeni promstirhorniny a produktivity vrtu.
Stpici tekutina mZe byt v zavislosti na geologickych vlastnostecméldormace
bridlic ¢erpana do vrtu podiznymi tlaky, které mzou dosahnout az 100 MPdi p
cerpacim piitoku az 265 I/s [26]. Protpdstavu Ize uvést, Ze ve formadidtic
Marcellus v USA se 8pici tlaky pohybuji od 35 do 69 MPa [28] [38] attemroces
trva 2 az 5 dni se sgebou vody giblizné 11 az 19 milion litra [28]. Spoteba vody na
Stépeni horizontalnéasti vrtu se obvykle pohybuje v rozmezi 7 az 29anil litrd vody
[10] [18] [25] [28] [29]. Pukliny se &i v horizontalnim a vertikalnim siru. Obvykla
Sitka prasklin je 2 az 3 mm [10]. Ve&tginé horizontalnich viit s rozsahlou horizontalni
Casti je pateba provést vicestipvé hydraulické gpeni, aby doSlo kdinné stimulaci
loZiska. Horizontalniéast vrtu je rozélena do ®kolika z6n a kazda postuprprojde
hydraulickym &penim. Jednotlivé zony jsou izolovany od zbytkw\pbmoci éznych
typa zatek adsreni, které jsou po dok@eni vSech gpeni odstragny [23].

vertikalni éast vrtu =

nékolikkm || -

podzemni voda

horizontalni £ast vrtu po
vicestupfiovem
hydraulickem Stépeni

obr. 5-2 ZjednoduSené znazoréni principu hydraulického Stépeni [24]

Proces hydraulického&teni |ze v podstatrozaslit do ¢tyt kroka. V prvnim kroku jsou
pietlakovanim loziska tekutinou vytieny pukliny. Ve druhém kroku je neustalym
pumpovanim tekutiny zaji& rist vytvarenych puklin. Feti krok spdiva v dopraveni
vypliového materialu (rozmichan vesgici tekutig) do prasklin. Vectvrtém kroku
dochazi po snizeni pumpovaciho tlaku kétz@mu odebrani tekutiny z vrtufigemz
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vypliovy material astava na misgt ProtoZe loziska jsou pod tlakem, plyn sam wytla
tekutinu zgt na povrch. Prvni plyn 2&n& z vrtu proudit po 2 az 20 dnech p&pgéhi
v zavislosti na tlaku a propustnostidiicove formace [10].

ROZDIL TLAKU MEZI
/ VRTEM A FORMACI
/

TLAK VE VRTU 4
TLAK VE FORMACI

TLAK—————

v

ROZDIL TLAKU MEZI !
/ VRTEM A FORMACI T
/ TLAK VE VRTU

!

/
TLAK VE FORMACI
Ap
L Y
‘P'z

CAS ———— t

TLAK

obr. 5-3 (vlevo) Dva mozné idealizované jibéhy tlaku p¥i hydraulickém Stépeni v zavislosti na
podminkach v horniné [93]

obr. 5-4 (vpravo) Pnibéh pretlaku a teploty ve spodniasti vrtu p¥i hydraulickém Stépeni [94]

SloZeni Stpici tekutiny na béazi vody smichané s wiglym materialem (proppant)
a aditivy je nasledujici. Hlavni slozkou tét@psti tekutiny je voda. Jako vyjovy
material se pouziva pisek nebo zrnka kerantiléstice materialu se dostavaji do puklin
a po zastaveni pumpovani a snizeni tlaketavaji v prasklinach¢imz je udrzuji
oteené. Mezi aditiva pouzivana v tekutinachipkitky zpomalujici korozi a zanaSeni
trubek. DalSim aditivem jsou latky zmenSujiéeni, coz ma za nasledek snizeni
pottebného vykonu pump.fffomny jsou také desinféri a biocidni latky, surfaktanty
a jiné chemické latky [10]. V tabulce niZe jsou mdaeji popsany nejbzngji
pouzivané chemikalie istody jejich aplikace a procentudlni zastoupertekutirs.

tab. 5-1 Obecné slozeni &bici tekutiny na bazi vody [13] [30] [31]

piiklad
piisada funkce reakce ve vrtu zastoupeni
latek
voda vytv?fl p’raskhny’a umituje | cast Zistava ve formaci a zbylgast se vraci na 90,6 %
vypliovy materidl povrch
\(/gs)lgg\;)r/]tr;watenal udrzuje otetené praskliny ustava ve formaci zachyceny v puklinach 8,95 %

2 Jako piklad bylo uvedeno procentudlni zastoupeni slokgkd tekutiny i hydraulickém &tpeni
tekutinou na bazi vody (slick water fracturing)feemaci kidlic Fayetteville v Arkansasu v USA [30]
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napomaha rozpoust

reaguje s mineraly v hornirza vzniku soli, vody

kyselina mineraly a iniciovat . L 0,11 %
praskliny v horii a oxidu uhlgitého

latka snizujiciteni snizue feni mezi vodu a ziistavéa ve formaci; mak&st se vraci na povrch 0,08 %
sténou trubek
sniZuje povrchové naf nekteré surfaktanty reaguji s horninou, jiné se

surfaktant tekutiny a poméaha zlepSit | vraci ve zptném toku nebo az v produkovanén 0,08 %
navrat tekutiny plynu
zaiiguie. Je il fiStava ve reaguje s formaci za vzniku chloridu sodného

stabilizator jilu strJuktLer’ kfid{ic anebobtna | 2 zachovavéa neporusenost formace tim, ze 0,05 %

nahrazuje chlorid vapenaty, kdyZ se rozpousti

Zelating&ni ¢inidlo Z?hu,gvuje quu, a’by Iepe_ ., | ve formaci se breaker a Zelainacinidlo sluwuji 0,05 %
prenasela vymlovy material
zabrduje usazovani a zachycuje se na formaci a potrubiftSina se

inhibitor isad vytvareni povlaku v potrubi vraciyz Fé{ ha povrch p 0,04 %
a ve formaci P
zachovava &nnost ostatnich reakci i neutralizaci jinych latek vznikaji

¢inidlo upravujici pH risad mineralni soli, voda a oxid uliity; tyto latky se 0,01 %
P vraci zgt na povrch
umoziuje rozklad gelu v ve formaci se s touto latkou slije crosslinker

breaker polrebnc_nf ChVI!I; pidava se |a gel, coZ umatlje _IepS| tok tgkutlny'z vrtu; 0,009 %
ke konci Speni, aby zlepsil| produktem reakce jsou amoniak a sirany, kter¢ se
zpstny tok vraci na povrch

crosslinker udrzup’v!skozﬂu vl ve f(),tmac! s_evbreak_e'zr a crosslinkersii, coz 0,006 %
stoupajici teplat vytvéti soli, jez putuji zpt z vrtu
chelatani ¢inidlo pohamajicy reaguje s mineraly v hornirza vzniku solf

latka upravujici Zelezo | zabradiovat precipitaci aguje s mi Y T p ' 0,004 %

- ; oxidu uhlgitého a vody; vSe se vraci na povrch

kovovych oxidi

inhibitor koroze chrgm kovpvy plasvrtu navaze se na kovové povrchy ve vrtu 0,001 %
proti korozi

. . - reaguje s mikroorganismy v tekutia hornirg,
biocid hubi baterie produkujici ¢imz dojde k jejimu rozkladusast latky se vraci 0,001 %

korozivni latky

zpst na povrch

antiemulgator

rozklada nebo zabitaje
vzniku nezadoucich emulzi

obvykle se vraci ve #mném toku vodu, aledkde
se niZze vrétit az se zemnim plynem

Podil vracené 8pici tekutiny se pohybuje mezi 5 az 50 %uzqdniho mnozstvi
a zbyla cast Aistava v hornig [10] [29]. Tento zptny tok (flowback water) trva
obvykle do 2 az 3 tydn Z patatku je na ®kolik hodin zgtny pritok 8 az 16 I/s
a bthem 24 hodin &3inou nasleduje pokles na 2 I/s. Potégjefichdzi k postupnému
snizovani pitoku. Patok vody wtSinou rychle klesne, jakmile &ae byt produkovan
plyn. Chemické sloZeni navracené vody je dano sioZ&tpici tekutiny a chemickymi
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latkami, které se nachazeji fiddicich [10] [32]. T¢Zba plynu je doprovazena vytokem
odpadni vody (produced water), jejiz sloZeni fifinesouvisi se &vici tekutinou, ale

s geochemickymi vlastnostmi formacé&dtic. Mnozstvi generované odpadni vody se
zhruba pohybuje v rozmezi od 318 do 159@ l#a den [32].

Obecré existuje mnozstvi typ S&picich tekutin vyuzivajicich seriptézbé ropy nebo
zemniho plynu. V USA se v stasné dob ke stimulaci loZisek ifdlicového plynu
hydraulickym Stpenim v drtivé ¥tSin¢ pripadi pouZivaji tpici tekutiny na bazi vody.
AvSak v rekterych gripadech mze byt vhodné pouzit dalSi typy. Tekuty dusik adoxi
uhli¢ity se s vodou pouZziva pro vyteni gn nebo posilenych tekutingRy se skladaji
z plynu, ktery zabira obvykle 65 az 80 % objemu.p¥silenych tekutinach plyn
predstavuje obvykle kolem 20 az 30 % objemu a ponEésit navratnost tekutiny
z formace tim, jak se rozpina. Pouziti plynu sm@zojnozstvi vody, coz je vhodné
zejména pro formace, které jsou citlivé na vodwnvwezeném mnozstvi se pouZivaji
tekutiny, ve kterych neni Zadna voda. Mezipati tekutiny na bazi alkohal nebo
smesi uhlovodiki [33] [34].

Je nutné si wdomit, Ze uvedené hodnot tigkpritoku, procent navracené tekutiny atd.
vychazi hlavl ze zkuSenosti gibou Hidlicového plynu v USA a Kanad Tyto
hodnoty se budou v zavislosti na konkrétni formiaigillic liSit, protoZze jednotlivé
formace se rizou svou charakteristikou zr& odliSovat.

5.3 ZARIZENi POUZIVANA PRI TEZBE

Jelikoz je procestkby kridlicového plynu technologicky natoou operaci, vyuziva se
fada vybaveni a ¥azeni. Mnoho d&chto z&izeni je postaveno jako nastavba na
nakladnim voze, coz zafigje mobilitu. Dale bude uveden Wrizaizeni a jejich kratky
popis [14] [30] [90]:

e vrtna souprava — k provedeni celého vriiizmbyt vyuzita jedna vrtna souprava,
nebo mohou byt postupmouzity d¥ nebo i rizné soupravy

» cCerpadla — maji Siroké vyuZziti zejméndi gementaci vrtu a hydraulickém
Stpeni; v prvnich pokusech s hydraulickymép&nim cerpadla dosahovala
pratoku 5 az 8 I/s, dneSnérpadla umaoiuji pratok pres 260 I/s (obr. 5-5)

* michaci z&zeni — slouzi k michani&tici tekutiny a davkovéani jednotlivych
piisad (obr. 5-6)

* monitorovaci wz — Wiz vybaveny vypéetni technikou, ktery slouzi fkzeni
a kontrole procesu hydraulickéh@g@ni (obr. 5-7)

* vybaveni na usklagni vody — voda je &sSinou uchovavana v ufle
vytvorenych vodnich nadrzich nebo bazénech, dalSi vade oyt skladovana
v cisternach

» vybaveni na uskladni vracené gpici tekutiny — pro tentod@l se niize pouzit
vypouseni do ungle vytvarenych vodnich nadrzi neléerpani do cisteren

» kontejnery a nadrze — kontejnery (ozoané zkratkou IBC) se pouZzivaji pro
piepravu a skladovani chemikalii
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e cisternové vozy — mohou byt pouZity nd@epravu vody, ktera je ziskana
z vodnich ploch nebo vodovodu, a rfagravu chemikalii

» dalSi zaéizeni — dale se vyuzivajiizné druhy potrubi, generatory elektrické
energie, &Zka technika pro stavbuiptupové cesty a vrtné plochy, zasobniky na
vypliovy material, nakladni vozy pragpravu vybaveni a materialu atd.

obr. 5-7 Monitorovaci viiz [30]
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6 RIZIKA HYDRAULICKEHO ST EPENI
6.1 PROBLEMY SPOJENE S VODOU

Tézba kridlicoveho plynu ovliviuje zasoby vody dkolika zpisoby. Provedeni vrtu je
energeticky narné a spdebuje hodd vody. Formace iidlic ¢asto lezi hluboko pod
zvodremi, takZze pes @ prochazi vrty, coZz vyvolava obavy z mozneého ¢i&teni
podzemnich vod.

Dostupnost zasob vody je velmildzita, protoZze &hem vrtdni a samotného procesu
Stpeni se spoebuje znané mnozstvi sladké vodyhem relativi kratké doby. Tyto
hodnou jsou zavislé na mnoha faktorech, jako jsegiklad hloubka vrtu, délka
horizontalnicasti vrtu, pdet stuga S€peni a geologické vlastnosti horniny. MnoZzZstvi
béZzné spotebované vody bylo zméno v kapitole 5.1 a 5.2. Zasobjidlicového plynu
jsou po s¥té rozprosteny nerovnorrné a velkacast z nich se nachazi v oblastech bez
vydatnych zasob sladké vody. 38 % zasob se nagl@ddastech, které jsou suché nebo
s velkym nedostatkem vody [25].

Casto jmenovanym rizikem spojenyméghliou je moznost kontaminace povrchovych
a podzemnich vod chemikaliemi, které jsou ¢gati SEpicich tekutin, a zvySeni
koncentrace metanu, nebezpgch a radioaktivnich latek ¥dhto vodach [31] [35].

Vyzkumna zprava Simovny reprezentafitSpojenych stétamerickych z dubna roku
2011 [36] popisuje mnozstvi a typy chemikalii, Etebyly pouzity 14 ropnymi
a plynarenskymi spot@ostmi i hydraulickém Stpeni v obdobi od roku 2005 do roku
2009 v USA. Ze zpravy vypliva, Zze bylo pouzito viez dva a @l tisice produki
vyuzivanych na 8peni, jeZz obsahovaly 750 chemikdlii a dalSich #oZdéskteré

Z chto latek byly neSkodné &in¢ pouzivané, jakotd nebo kyselina citronova. Jiné
z nich byly toxické, naifiklad benzen nebo olovo. Podlechopouziti v produktech byl
nejpouzivagjsi chemikalii methanol (342x), izopropylalkohol7¢), 2-butoxyethanol
(126x) a ethylenglykol (119x). 29 chemikalii plat mezi latky, které jsou znameé
karcinogeny nebo s podenim na karcinogenni ¢inky, zdravi Skodlivé nebo
znetist'ujici ovzdusi. €chto 29 chemikalii bylo sloZzkou vice nez 6&@nych produld.
Nekteré z latek byly pedmétem obchodniho tajemstvi. Zprava Agentury pro ochra
Zivotniho prostedi [34] analyzuje data z vice nez 39 tisic GdajsloZeni &fpicich
tekutin ve vrtech z obdobi od ledna 2011 do Und&33 zvéejnénych v registru
FracFocus (registr chemikalii pouzivanydhtpydraulickém Stpeni v USA). Nejast;ji
pouzivanymi pisadami &fpicich tekutin pro produkci plynu byla kyselina
chlorovodikova (73 %), methanol (72 %) a lehké bgénované ropné destilaty
(70 %).

Ke kontaminovani podzemnich vodige dojit kwili nehod nebo naruseni celistvosti
vrtu, & uz kEhem konstrukce, &beni, produkce nebo po odstaveni. DalSi moznym
zpisobem je migrace ztistujicich latek skrz pukliny vytu@né i Stépeni nebo fes

jiz exitujici praskliny, &trbiny a zlomy v horninach, dale pak kolem piasttu

a nakonec rivou byt zdrojem zr@Steni staré vrty ve Spatném stavuiké také nastat
kontaminace povrchové vody ady unikem Stpici tekutiny pi pievozu a miseni nebo
unikem navracené tekutinyipskladovani a feprag. F¥icinou mohou byt technicke
zavady nebo lidské chyby [26].

VedlejSim produktem hydraulickéhoégeni je odpadni voda kontaminovargdou
latek netoxickych, toxickych a radioaktivnich (NORMeboli radioaktivni materialy
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piirodniho givodu). Tato voda je s&si vracené spici tekutiny, chemickych latek
a slané vody ifitomné v hloubkach ve formacichiidiic. Naslednd&ba plynu je také
doprovazena produkci odpadni vody. Existuj&atik moznosti, jak nakladat s touto
odpadni vodou. Zakladem byéta byt snaha minimalizovat mnozstvi odpadnich vod.
Produkovana voda je na povrchu skladovana v nddmiébo cisternach. NejlegiSi
moznosti je fmé ogtovné vyuziti bez dalSich Uprav, kdy dojde kedtni smichanim
se sladkou vodou a tekutinu Ize znovu pouzit naduatkeé S¢peni, jenZze nevyhodou
tohoto reSeni je mozné ucpani vrtu. &pwvné vyuziti vody, ktera ale byla upravena
piimo na pracovisti, ifiliS nezvedne cenu a snizi riziko ucpani vrtu. Reme tekutin
snizuje celkovou sptgbu vody a zmenSuje mnozstvi, které ma byt zlikvéahw. DalSi
moznosti je feprava tekutin a Upravacasteni vody veistirnach odpadnich vod. Potom
je mozné vodu znovu pouZzit na hydraulick#péhi, vypustit do recipientu, zklikvidovat
pomoci injektdZe do specialnichivriebo jinak vyuzit [26] [32].

V USA byla zdokumentovangada pipadi, kdy doSlo ke zn@&steni vody i tézbe
bridlicového plynu. Dale bude uvedenskolik piiklada téchto incidend. V roce 2004
doSlo v Garfield County v Coloradu ke zieni podzemnich a povrchovych vod
metanem a benzenem. Analyza prvnich vi@opodzemni vody ukézala rozmezi
koncentrace benzenu od 65 pg/l do 240 pg/l. Figmarovala prvotni problémyiip
kompletaci vrtu a gpeni, nepoddo se ji pdadné zacementovani vrtu a nic neohlasila
Uradim. Spatna konstrukce ve spojeni se siti #lamprasklin v horninach vedle ke
zneisteni [27] [37]. V cervenci 2009 ve McNett Township v Pensylvanii bigjeven
anik plynu. D¥ vodni plochy a &olik studni bylo zasazeno uUnikem metanu.
v Pensylvani dosSlo kakolika vylitim slozky Sgpici tekutiny v celkovém mnozstvigs
30 tisic litm, coz zfmsobilo zngisSténi mokkad a uhyn ryb. #inou bylo selhani spdj
trubek [27]. Ve studii [38] z roku 2011 bylo anabyAno 68 soukromych studni na
tuzemi nad formacemi Marcellus a Utica (oblast sexgrhodni Pensylvanie a New
Yorku), kde probih&¥ba lidlicového plynu. Hloubka studni se pohybovala zmezi
36 az 190 m. Analyza vzoikukazala, Zze imérna koncentrace metanu ve vorde
studni, které se nachéazely v aktivni oblasti (jedeho vice vi v okruhu 1 km) byla
19,2 mg/l a nejvyssi zji&éa koncentrace byla 64 mg/l. tPernd hodnota metanu
v neaktivni oblasti (Zadny vrt v okruhu 1 km) byldA mg/l. Rvod metanu ve studnich
v aktivnich oblastech byl termogenicky (vznik vekyeh hloubkéch). V neaktivnich
oblastech byl fivod biologicky (vznik metanogenezi v malych hloutika nebo
smiSeny. Z vysledk analyz vyplyva, Ze kontaminace pitné vodyiza byt gimo
spojena s&bou kridlicového plynu. Jako nejpravpodobréjSi mechanismus se jevi
bud’ Unik plynu kwili nettsnostem v plasti viit nebo migrace metanu Ja pes
systém prasklin v horné) které by mohly byt zitSeny nebo vytvieny nad formaci
bridlic pfi hydraulickém &ipeni. Na druhou stranu nebyl nalezen Zadikad, Ze by
studny v blizkosti aktivnich uitbyly kontaminovany $pici tekutinou a/nebo solankou.

Uvedené fiklady ukazuji, Ze k nehodam dochézi a tato rimémanizou byt ignorovana.
6.2 ZNECISTENIi OVZDUSI A SKLENIKOVE PLYNY

Zhotoveni vrtu a proces hydraulickéhép&ni jsou energeticky nafee operace. Vrty
jsou obecw provadny v oblastech, které jsou odlehlé, a je tedy nuknéyroke
elektrické energie pouzivat generatory spalujiGilfd paliva. Ri stavi® je poteba
pievést velké mnozstviizného vybaveni a materialuii Béchto ¢innostech dochazi ke
zneistovani ovzdusi, které pochazi z dieselovych gengrakompresal, nakladnich
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automobili atd. Latky zné&sStujici ovzdusSi vypoushé @i tézbe bridlicového plynu
jsou podobné jakoipkonvertni t¢zb¢ zemniho plynu, ale mohou byt produkovany
intenzivrgji, protoZe je teba vynaloZit $tSi Usili k vytzeni plynu z Kdlic [39].

Pri t¢Zbe bridlicového plynu nize dochazet k unikn metanu a dalSich sklenikovych
plyni do ovzduSi. Metan, ktery je hlavni sloZzkou zemnghynu, pati mezi velmi
vyznamné sklenikové plyny. Uniky mohou nastat héayii zpstném toku 3Sipici
tekutiny a dale najgklad i vrtani, S&peni, v Usti vrtu a v distriknim systémuRada
studii se zabyvala tématem, jestli je z hlediskaserhorSi Hidlicovy plyn nebo
konvereni zemni plyn a uhli, ale vysledky jsou profidné, z¢asti kvili raznym
odhadim Zivotniho cyklu emisi metanu a nejisttm mnozsivika [31]. Ve studiich
zabyvajicich se emisemi metanéi pszb¢ zemniho plynu se odhadované mnozstvi
aniku metanu celkayv misg vrtu a ve zpracovatelském za¥gabhybuje od 0,6 az do
7,7 % z celkového mnozstvi metanu vyprodukovanébbetn celé funkce vrtu.
Uvedené rozmezi odhadlati pro nekonvemi plyn (zde brano jakoitlicovy plyn
plus plyn z nizkopropustnych pigkf40].

Diive se Bhem zgtného toku &fpici tekutiny zemni plyn vypoudtdo ovzdusi, nebo
se spaloval. V poslednich letech je stédestjSi vyuzivani technologii na zachyceni
a oddleni tohoto zemniho plynu [39].

6.3 ZEMETRESENI

Rada studii nazraje, Ze hydraulické &eni by mohlo zpsobit zentreseni [31].
AvsSak riziko, Ze dojde k vyvolani zesiieseni, které by bylo mozno pocitit na povrchu,
je malé a mze byt jet snizeno dkladnym monitorovanim seismicitytipsamotném
Stpeni. Proces hydraulické&peni vyvolava aesy o momentovém magnitudu -4 az -1
v prostedi bez zlom a mize dosahnout az hodnot -0,5, pokud prasklina narazi
typicky zlom ve formaci. Uvedené hodnoty jsowiitelné, jen pokud jsou #fici
pristroje umisiny velmi blizko prasklin [10]. Mikroseismicitu lze@hodre vyuZzit

k monitorovani pibéhu Stpeni a geometrie prasklin, coz se provadi’ pomoci
geofori a akcelerometr umistnych v jednom neboé&kolika monitorovacich vrtech,
nebo pomoci velkého ptu (od 100 az fes 1000) geofainrozmistnych na povrchu
[41].

Piikladem zenstreseni, u kterého bylo potvrzeno, Ze bylo vyvolanalraulickym
Stpenim, jsou zestieseni v blizkosti Blackpoolu ve Spojeném kralovgtvoku 2011
(vice viz kapitola 7.2.1). Dale jsou vV litergtujeSt zmiitovany ¥ mozné pipady
zenttieseni, které by mohly byt spojeny s hydraulickyspéihim v Oklahor, z nichz
jen jeden pipad souvisi séfbou Hidlicového plynu. Proces hydraulickéhciggni
v lednu roku 2011 v poli Eola v Oklaheémr USA ¢asow splyval stadou zenstieseni.
Seismicita byla hlaSena &&r 18. ledna a hlubSi analyza ukazala, Ze od 1719dtedna
probéhlo pres 50 zertireseni, z nichz 43 bylo dostate velkych, aby mohla byt
lokalizovana a jejich magnitudo se pohybovalo vimezi 1 az 2,8. Ze#ieseni mistéi
caso¥ splyvala se gpenim vrtu Picket Unit B well 4-18 a vSechna sehodia Ehem
24 hodin od z&atku cinnosti. Uvedené skutaosti naznéuji, ze S&peni vyvolalo
zenttieseni, ale ki nepresnostem v datech igsné uteni mista a hloubky) je
nemozné s éitosti fict, zda tato zemtreseni byla zggsobena hydraulickym &enim.
DalSi dva pipady v Oklahord z roku 1978 a 1979 jsou spojovana s&petim ke
stimulaci konvetiniho ropného a plynového pole [42] [43].
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Riziko spojené s injektazi odpadnich tekutin pooh ze wtSi. RestoZze v USA funguje
velké mnoZstvi odpadnich vr{ptiblizné 150 tisic uéenych pro odpadni vodu a dalsi

tekutiny pochazejici z produkce ropy a zemniho pligi] [44]), bylo zaznamenano jen
neékolik pripadi. Jednim z nich je néixlad zengtreseni o magnitudu 4 v Youngstownu

v Ohiu z roku 2011 [31].

Zminéna rizika Ize minimalizovat @évym vybérem oblasti, dslednym
monitorovanim &izenim celého procesu.
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7 SVETOVE ZASOBY BRIDLICOVEHO PLYNU

V nésledujici kapitole jsou uvedeny zasolsiglicoveho plynu v jednotlivych zemich.
Odhadovan&iselnd mnoZzstvi plynu pro zhodnocené Zefwyjma USA) vychazeji
piedevsim ze studii [45] a [46]. Formacidbc nebyly z&azeny do analyzy, pokud
alespa jedna z nasledujicich podminek byla pravdiva: iigznamé geofyzikalni
vlastnosti formaceiilic, (2) pramér celkového organického uhliku byl mensi nez 2 %,
(3) hloubka mensi nez 1000 m nek@sV nez 5000 m, (4) relatigrvelké nerozvinuté
zasoby ropy nebo zemniho plynuii Plodnoceni mnoZzstvi tlalicového plynu byl
nejprve stanoven prvotni odhad zasdidllcového plynu a naslednbyl zapditan
faktor UsgsSnosti formace (reprezentuje pré&pddobnost, Zecast formace bude
poskytovat atraktivni mitok plynu) a faktor vy#Zitelnosti (zahrnuje schopnosti
sowasné technologieciit plyn z formaci s podobnymi geofyzikalnimi viagstmi).
Tim byly ziskany celkové zasoby plynu (risked shgks in-place) a technicky
vytéZitelné zasoby (risked technically recoverable ehghs resource). Technicky
vytéZitelné zasoby igdstavuji objem plynu, ktery je mozny ®%it s pouzitim
souwasnych technologii, bez ohledu na cenu zemnihaupynaklad na €zbu.

[bilion m3]

10 15 20 25 30 35

- 2
Ln

Cina 316
Arzentina 227

Alzirsko 20,0
UsA 173
Kanada 16,2

Mexiko 154
Australie 12,4
IAR 10,5
Rusko 31
Brazilie 9
Venezuela a7
Polsko 1
Francie 39
Ukrajina 3.6
3,5
3,0
2.8
27
Paraguay 2.1
Kolumbie 1,6

dl

Libye
Pakiztan
Egypt
Indie

Tﬂﬂm

obr 7-1 Pa‘adi zemi podle technicky vyZitelnych zasob lidlicového plynu, na zaklad dat z [46]
[47]

Obrazek 7-1 ukazuje padi prvnich 20 zemi &ta podle pétu technicky vygZzitelnych
zasob hdlicového plynu. Celkové stové technicky vyizitelné zasoby jsou ztaé
a jejich hodnotacini priblizn¢ 205 biliom m’ [46] [47]. Fresto je v sotasnosti
btidlicovy plyn kometné produkovan pouze véech zemich: v USA, Kanad Cing
[48].
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7.1 SEVERNI A JIZNi AMERIKA
7.1.1 KANADA

*  té7ba z bfidlic a kifidy
** té7ba z bfidlic a vdpence
**% t&7ba z bfidlic, dolomitu,

- Muskwa-Otter Park, -
ro vie-Klua perpektivni oblast

ahe
. Doig
Phosphate .

= v S

W

obr. 7-2 Oblasti #zby bridlicového plynu v Kanadé [49]

soucasna oblast téiby

prachovce, piskovce

L T Heathr (o

Prestoze ma Kanada relattvmensi podil sstovych zasob zemniho plynu, je patym
nejvétSim producentem suchého zemniho plynu & siKanada v satasné dob pati
mezi pouhéit zent, které €zi bridlicovy plyn [48]. V Kanad se nachaziada velkych
panvi s tlustou vrstvouridlic, které jsou bohaté na organickou hmotu. Tyémve se
rozprostiraji na Uzemi Alberty, Britské Kolumbiesv@rozapadnich teritorii, Québecu,
Saskatchewanu, Nového Skotska a Manitoby [50].

Celkovy objem rizikového plyndini 68,3 bilioni m®, pricemZ objem vyitelného
plynu je 16,2 biliofi m®. Je vSak jisté, Ze dojde ke @mam &chto odhad, jelikoZ stale

Vi s

uvedeny odhady zasob v panvich v perspektivhicastéth Kanady. Skoro ve vSech
panvich uvedenych v tabulce probiha hodnoceni zgstbkumné vrtani. V Britské
Kolumbii a Albert je jiz z rekterych panvi produkovarridlicovy plyn [46] [50].

tab. 7-1 Mnozstvi zasob Hidlicového plynu v panvich v Kanad [46]

zasoby technicky vytzitelné
panev formace bridlicového plynu  zasoby b. plynu
[bilion m?] [bilion m
Horn River Muskwg / Otter Park 10,6 2,66
Evie / Klua 4.4 1,09
Cordova Muskwa / Otter Park 2,3 0,57
Liard Basin Lower Besa River 14,9 4,47
Deep Basin Doig Phosphate 2,8 0,71
Alberta Basin Banff / Exshaw 0,1 0,01
East and West Shale Basin Duvernay 13,7 3,20
Deep Basin NorthNordegg 2 0,38
Northwest Alberta Area Muskwa 4 0,89
Southern Alberta Basin Colorado Group 8,1 1,21
Williston Basin Bakken 0,5 0,06
Appalachian Fold Belt Utica 4.4 0,88
Windsor Basin Horton Bluff 0,5 0,10
celkem 68,3 16,2

29



Tézba lidlicového plynu

Jakub Podhorsky

7.1.2 SPOJENE STATY AMERICKE

23a0ysid ‘aoaoydesd ‘3ouaden 31| plO 2 BOZT sies T 5 saued
23a0ysId ‘aoaoydesd ‘NYWOop 3|PII0 Z BOZ3] .4 _ i

15e|go wanyadsiad 0
3UAMRA B I PG Z BG4

. ensinizpe|wizufinjawizu - Agzel ise|qo eusegnos [T
Aply 2 331|pLig 2 202 = = WLE1S/NoYqnojy IUpa4ls a5 BA1sia - AQZal 12|00 euseInos ]
i - BAlSJA 15ielsiau - AgZal 15e|Qo euseanos [0

obr. 7-3 Oblasti ®zby bridlicového plynu v USA [51]
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V posledni dekatljsme mohli byt sédky rychlého naistu €zby kidlicového plynu v
USA, ktery transformoval ta&Bi energeticky trh. Existuj¢ada faktoidi, které se
podilely na revoluci v&be¢ bridlicového plynu v USA. Energetické krize v 70.eel
vedly mimo jiné ke zrn¢ pristupu vlady v podpe novych zdraj zemniho plynu
véetne nekonveminich lozisek, coz vedlo néglad k deregulaci cen plynu, Gpgadani
vztahujicich se k¥bé nekonveminich lozisek, spushi fady vyzkumnych prograin
Vyznamnou roli hral fedevSim usfrh firmy Mitchell Energy v rozvoji
a komercializaci &by kidlicového plynu ve formaci Barnett vigehu 80. a 90. let.
DalSim dilezitym faktorem byly také vysoké ceny zemniho plyolem roku 2000.
Mezi dalSi faktory pat soukromé vlastnictvi pozenala nerostného bohatstvi, rozsahla
sit plynovodi a potebné infrastruktury, dostupnost vody, nizka hust@bdreni ve
vétSiné oblasti pro &Zbu Kidlicového plynu a jiné ddi ¢initele [52] [89]. Na obr. 7.4
lze vidt, jak se postupnzvySoval podil Edlicového plynu na&hbe¢ zemniho plynu.
V nésledujicich letech segqalpoklada, Zesba plynu bude nadalést (obr. 7.6). Odhad
objemu vytZitelnych zasobiidlicového plynu je 17,3 biliohm? [47] [54] [55].
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obr. 7-4 Podil vy€Zzeného mnozstvi Bidlicového plynu na celkovém mnozstvi vgzeného zemniho
plynu dodaného na trh v USA, na zaklad dat z [53]

Na obr. 7-5 je patrny vyvoj denni produkce&ase ve vybranych formacickidiic.
Formace Marcellus je rozlohou né&iSi oblast ¢Zby kidlicového plynu v USA.
Rozprostira se na Uzemi stdPensylvanie, Zapadni Virginie, Ohia, New Yorku,
Marylandu a Virginie. V roce 2003 zde firma RangesBurces Corporation vyvrtala
prvni ekonomicky produkujici vrt a v roce 2005 eaj€zbu z tohoto loZiska. Rozvoj
tézby je velmi rychly a vroce 2013 byl plydzen z vice nez 3600 vt Formace
Haynesville se nachazi na uzemi Texasu a Louisimgce 2013 plyn produkovalo
pies 3300 vii. Formace Eagle Ford, ktera se nachazi v jfasti Texasu, pét mezi
nejrychleji rozvijejici se loziskartllicového plynu v USA. V roce 2013 se plyezi

v priblizné 5800 vrtech. ¥Zba z formace Fayetteville secat rozvijet po roce 2000
stim, jak firmy, které byly UusiSné v Barnett, pozorovaly podobnosti me&inito
formacemi. V roce 2013 bylo hlaSeno skoro 5000vakth vrii. Oblast zasahuje na
Uzemi stat Oklahoma a Arkansas. Formacigdbc Barnett se nachazi v Texasu. Do
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roku 2013 zde bylo vyvrtanoigs 16500 vit. Experimenty s horizontalnim vrtanim
a hydraulickym &penim v 80. a 90. letech dokéazaly, Zze je mozné akarky ©zit
plyn z kridlic, coz spustilo rozvoj &by i v dalSich oblastech. Kramzmingnych
hlavnich oblasti&Zby se na Uzemi USA nachazi f&&tda loZisek, které jsou Huelmi
rozvinuté, rozvijejici se nebo se nachazeji &ap@ni fazi pizkumu a testovani.
[12][56].
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obr. 7-5 Produkce kidlicového plynu z jednotlivych formaci k¥idlic v USA [57]
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obr. 7-6 Vyvoj a predpokd’ produkce zemniho plynu z jednotlivych zdroji v USA [58]
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7.1.3 MEXIKO

Mexiko ma znané geologicky perspektivni zdrojédiicového plynu v severovychodni
casti zend, které se tdhnou podél pelii Mexického zalivu. dmito oblastmi jsou
panve Burgos, Sabinas, Tampico, Tuxpan a Veraduzkum zangieny na zasoby
bridlicového plynu z&al v roce 2011 a je prové&ad mexickou statni naftakou
spolenosti PEMEX. Souhrnny objem plynu je odhadovan 82 ®ilioni m®. Objem
vyt&Zitelného plynu je 15,4 biliahm?® [45] [46].

7.1.4 KOLUMBIE A VENEZUELA
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lnﬁf‘“” P AN
B 5 \@
!

MIDDLE
MAGDALENA
VALLEY

¥

obr. 7-7 Perspektivni oblasti pro €zbu bridlicového plynu v Kolumbii a Venezuele

Na severu Jizni Ameriky se nachézeji 3 perspekiparive. V Kolumbii je to panev
Middle Magdalena Valley, Llanos a dale pak panevradaibo/Catatumbo, ktera
z velkécasti lezi na také uzemi Venezuely. V oblasti Middiegdalena Valley jiz f@d
n¢kolika lety spoleénosti zahajily pizkumné programy v mistech konwaich zdroj.
Ve zbylych dvou panvich neprobiha Zadné aktivitgizhi ¢asti Kolumbie se jest
nachazictvrta panev Putamayo, kterd by mohla byt potenciZlnlediska Edlic, ale
neni k ni dostatek dat. Celkovy objem plynu v petinffech zmignych pénvich je
odhadovan na 31,8 bilidnm® a objem vy&Zitelného plynu na 6,3 bilighm®, z toho
1,6 bilioni m® v Kolumbii a 4,7 biliori m® v zapadn&asti Venezuely [45] [46].
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7.1.5 BRAZILIE

R, "37@3‘
< AUSTRAL-MAGALLANES

obr. 7-8 Perspektivni oblasti pro £zbu bfidlicového plynu v Jizni Americe

Od 80. let minulého stoleti se Brazilie z#oje pevazri na €Zzbu ropy a plynu na
volném madi, tudiz je €2b¢ na pevnid vénovana mensi pozornost. Z celkovéhd@tpo
pevninskych panvi jen 3 produkuji vyzna¥jfi mnoZstvi ropy a plynu. Jedna se
o0 panve Amazonas, Solimfes a Parana. Znéinpanve poskytuji dostatek dat pro
zhodnoceni mnozstvitidlicového plynu, ale na Za&dné z nich neprobihazkum.
Celkovy objem plynu véchto panvich je 36,2 bilignm?, piicemZ objem vyitelného
plynu je odhadovan na 6,9 bilibnm®. Nekteré z dalsich panvi by mohly byt
perspektivni pro&bu kidlicového plynu, avSak vzhledem k nedostatku delbyty
jese dukladré zhodnoceny [45] [46].

7.1.6 ARGENTINA

Argentina ma velky potencial pr@ézbu kridlicového plynu. Perspektivnimi oblastmi
pro #Zbu jsou panve Parana, Neuquen, San Jorge a Alsgdllanes, z nichz
nejperspektiviiSi je panev Neuquen, ktera lezi viednicasti Argentiny. V této panvi
probiha intenzivni gizkum a komemi t¢Zba je v poateni fazi. Ve zbyvajicichiech
oblastech neprobiha jmkum. Celkovy objem plynu nachazejici se v argehimh
panvich je odhadovan na 91,9 biliom®, ztoho objem vy#itelného plynu je
22,7 bilioni m® [45] [48].

7.1.7 BOLIVIE, CHILE, PARAGUAY, URUGUAY
Perspektivni panve v Jizni Americaibeme dale nalézt v dalSiétyrech zemich. Pt

sem panev Parana (na Uzemi Paraguaye a Urugualyago ¢Bolivie a Paraguay)
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a Austral-Magallanes (Chile). Tyto panve se takeprostiraji na Uzemi Argentiny
a Brazilie, ale jejich fesahy byly zahrnuty v samostatnych odstavcich oedtig:
a Brazili. Souhrnny objem plynu ¥dahto zemich je 21,1 biligh m®. Objem
vytsZitelného plynu zabira 4,6 biliarm® (2,1 bilioni m® v Paraguayi, 1,4 biliahm®
v Chile, 1 bilion ni v Bolivii a 57 miliard ni v Uruguayi). Peatesni hodnoceni zasob
jiz bézi, ale ptizkumné vrtani jestnez&alo [45] [46].
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7.2 EVROPA
7.2.1 SPOJENE KRALOVSTVI

SEVERNI
BRIDLICOVA

JIZNi BR. OBL.

obr. 7-9 Perspektivni oblasti pro €zbu bridlicového plynu ve Spojeném kralovstvi

BritAnie ma zn&né zasoby plynu ve formacichidlic rozkladajicich se v severni,
stredni a jizni¢asti zend. Sever a $éd je reprezentovan zejména oblastmi Bowland,
Cleveland, Cheshire, Lancashire, Northumberlandjléids, Gainsborough, Midland
Valley a dalSimi. Jizntast je zastoupena panvemi Wessex a Weald, ktargajednimi
ropnymi oblastmi na pevnirve Velké Britanii, kde saiasna produkce ropy a zemniho
plynu pochazi z konveénich lozZisek. Souhrnny objem plynu je odhadovan98a
miliard n® a z toho objem vyFitelného plynu je 198 miliard 145] [46].

V srpnu 2010 firma Cuadrilla vyvrtala prvnidgakumny vertikélni vrt ve Spojeném
kralovstvi nedaleko Blackpoolu pojmenovany Preesdi-H Béhem roku 2011 byl
tento vrt stimulovan pomoci hydraulickéhosp#ni, coz vyvolalo &kolik malych
zenttieseni v dubnu (magnitudo 2,3) ac¢ktw (magnitudo 1,5). BRekumny vrt byl
stimulovan v gti stupnich v hloubce 2,7 km. Dubnové&esty nastaly {) St¢peni ve
druhém stupni a ##sy z ké¢tna se objevily Bhem ¢étvrtého stupd. Po rozmisini
dalSich seismickych stanic bylo zaznamenano assl&@Sich dedi. Firma Cuadrilla
Resources iniciovala rozsahlou studii udalosti majici mimo jiné detailni seismickou
analyzu, rozbory vrtnych jader a geomechanickéistidysledky byly uvéejrény na
webovych strankach firmy. Ze studii vypliva, Ze lgodSeho neaktivni zlom, ktery se
nachazel v blizkosti, byl znovu aktivovan zvySeniiaku Sgpici tekutiny, coz zjsobilo
zenttieseni. Na povrchu nebyly zaznamenany zadné Skoéy,daslo k ovalné
deformacicasti paznicové kolony. V reakci na vyvolana 2&eseni viada zastavila od
kvétna 2011 do prosince roku 2012 vSechny operacerratya byt Iépe zvazena rizika
spojena s&bou. Po 18 wsicich bylo usouzeno, Ze environmentalni rizikai jswala
alze je zvladnout, takze od prosince 2012 byizkwm znovu povolen, i kdyz za
zpiisnenych podminek [46] [41] [59] [60].
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Testovani pokrauje pomalym tempem a je stale Wptgni fazi. Mezi oblasti
s nej\tsi vrtnou ¢innosti pati Bowland, Lancashire a Cheshire. Hlavnimi firmami
angaZujici se v fggkumu zasob itdlicovéeho plynu jsou Cuadrilla Resource (zatim
provedeny 4 vrty) a iGAS (zatim provedeny 3 vri§)]l Viijnu 2014 iGAS doko#il
akvizici konkurewni spoleénosti Dart Energy a stal se tak n#&gi firmou
prozkoumavajici hidlicové zasoby ve Spojeném kralovstvi [62].

7.2.2 SEVERNI A ZAPADNI EVROPA
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obr. 7-10 Perspektivni oblasti pro &€zbu bridlicového plynu na zapaa a severu Evropy

Francie

Na uzemi Francie Ize nalézt Zné zasoby fidlicového plynu. PAZska a jihovychodni
panev dohromady obsahuji souhrnny objem plytajici 20,6 bilioi m®, zeho? je

3,9 bilioni m® technicky vy&Zitelnych. Od roku 2011 je ve Francii zakazaszba

bridlicového plynu [45] [46] [63] [64].

Nizozemsko

Nizozemské zasobyftidlicového plynu se nachazeji v zapadni nizozemg&avi

a celkovy objem se odhaduje na 4,3 bilian®. 733 miliard ni plynu mé byt technicky
vytéZitelnych. V roce 2013 bylo vyhlaSeno moratorium t&Zbu kridlicového plynu

[45] [46] [65].
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Némecko

V Némecku je jedna perspektivni panev. Celkové odhaubwasoby ve spodni saské
panvi zahrnuji celkem 2,3 biliénm®. Odhad vy#Zitelného plynu je 481 miliard

V souwasné dob se v Nmecku jedna z&konu, ktery by povoloval hydrauli€kdpeni
[45] [46] [66].

Svédsko

Perspektivnim zdrojemiiallicového plynu ve Svédsku jsou alumskédlice. Odhad
celkového objem plynu je 1,4 biliemm® a vy&Zitelného plynu 278 miliard PnLicence
na pfizkum byly ualeny firmam Shell, Gripen Gas a Energigas. Mezi 8808 a 2011
Shell vyvrtal 3 vrty, avSak podle Geologické sluabgnska nebyly ekonomickeé [45]
[46].

Dansko

Souhrnny objem plynu je odhadovan na 4,5 biliom’. Objem vy&Zitelného plynu je
898 miliard mi. Total drzi v Dansku licence natgkum ve dvou oblastech: okoli
Copenhagenu a Nordjylland. V&wnu 2015 danska vlada zastavilaigkum v jedné
oblasti, protoZze byla pouzita chemikalie, ktera ytekpovolena mistnimiiady [45]
[46] [67].

Spanglsko

Baskicko-Kantabrijska panev nachéazejici se na seSpaiska obsahujéadu lidlic
bohatych na organickou hmotu, které jsou potenicialndrojem bidlicového plynu.
Odhadovany objem plynu je 1,2 bilibrm® a vygZitelny objem je 227 miliard tn
Nékolik spole&nosti aktiveé prozkoumava zmimou oblast. DalSim potencialnim
loZziskem by mohla byt panev Ebro, avSak nebyla bodna [46].

7.2.3 STREDNi EVROPA

Hlavni perspektivni oblasti istdni Evropy, kter4 se rozklada v severovychodnim
Rakousku a zasahuje i dieské republiky je Videska panev [45]. \Ceské republice
byly podany ti Zadosti na stanovenitimkumného Uzemi pro vyhledavani aizkum
loZisek ropy a zemniho plynu (PU), které souviselyidlicovym plynem. Postupn
byla vSechna mzkumna Gzemi zruSena, jelikoz se plany potkaly poogin obci

a sdruzeni [68] [69].

V roce 2011 Cuadrilla Morava s. r. o. (do@ firma britské firmy Cuadrilla Resources)
zazadala Ministerstvo Zivotniho priedi (MZP) o stanoveni pzkumného Gzemi
Meziiisi zaujimajici plochu 945,7 Knii70]. Ohrankené piizkumné Gzemi Ize vid na
obr. 7-11. Geologicka stavba hornin se vyaja ¢astym zlomovym porusenim,
zvinénim a tektonickym radenénim [71].
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obr. 7-11 PU Mezti¢i [71]

V témZe roce firma Basgas Energia Czech s. r.a#i(d firma australské BasGas Pty
Ltd.) zaZadala MZP o stanoveni PU Berounka s raald®,62 krfi[70]. Na obr. 7-12
jsou Zetelné hranice tohoto PU. Zima ¢ast leZi na Gzemi CHK@esky kras a jsou
zde de narodni pirodni rezervace a jedna narodnirgdni pamatka. Uzemi se
vyznauje slozitou strukturou hornin a vyraznym tektomickpostizenim aigdpoklada
se, ze oth podzemni vody zasahuje do hloubek okolo 500 rj [71

Basgas Energia také zazadala o stanoveni PU Tekadwebr. 7-13) o rozloze 777,54
km? [69]. Do severnéasti zasahuje Krkono$sky narodni park. V ohfamém Gzemi se
nachazi Chrama oblast firozené akumulace vod Policka panev a do jihozépaasti
zasahuje Chrama oblast firozené akumulace Vychodeska kida. Nalézaji se zde
také ochranna pasma vodnich ztlréjteré se vyuZzivaji jako zasoba pitné vody [71].

| PRUZKUMNE UZEMIi NA BRIDLICNY PLYN - BEROUNKA" g
N NN ey - / 2 Rezichy : r

© Ceska geologicka sluzba - Praha, biezen 2012

obr. 7-12 PU Berounka [71]
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7.2.4 POLSKO

(e,

obr. 7-14 Perspektivni oblasti pro &bu bfidlicového plynu v Polsku

V Polsku se nachazi rozsahlé zasolgllitového plynu. Polsko vidi vifdlicovém
plynu velky potencial a v jeho fmkumu je nejdal z evropskych zemi, avSakateni
velkd aekavani zatim nebyla naglm. Celkové zasoby jsou odhadovany na
20,9 bilioi m® a technicky vytZitelné zasoby jsou 4,1 bilianm®. V roce 2012
spolupracoval Polsky geologicky institut (PGI) aoldgicka sluzba USA (USGS) na
odhad stavu polskych zasob. Odhad PGl byl 23061874 miliard mi a odhad USGS
&inil 38 miliard n?. Perspektivnimi oblastmi jsou hlayBaltska, Lublinska, Podlasska
panev a Redsudetsky blok [45] [46].

Udélovani licenci zap&alo v roce 2007 a od roku 2010 bylo v Polsku donduB015
vyvrtano 70 piizkumnych vri (16 horizontalnich a 54 vertikalnich). Zatim vev2&ch
bylo provedeno prvotni zhodnoceni produktivity damyrti [70]. Na konci ledna 2015
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Chevron oznamil, Ze ukonje pfizkum v Polsku a nasledoval tak firmy jako Exxon
Mobil, Total, Eni, Talisman Energy, Marathon OiL€}y Resources a jiné, které jiz své
aktivity v Polsku zastavily. Bvodem byly obtizné geologické podminky, snizeni
odhadi zasob, nefiznivé vysledky a nejisté regdld podminky. \étSinu nyrgjSich
operaci provadi polské firmy PGNIG Orlen a Lotosed3edkyd viady Ewa
Kopaczova 3. uUnora 2015 noviié sdilila, Ze Polsko bude dal pokmvat

v prizkumu kidlicového plynu [73] [74] [75].

7.2.5 RUSKO

Rusko je druhym ne@Sim s¥tovym producentem a nejtsim s¥étovym exportérem
zemniho plynu. Pro¢kbu Iidlicového plynu je perspektivni BaZenovskd formace
bridlic v Zapadosikiské panvi. DalSi mozZznou oblasti je Timanskédeeka panev, ale
kvili nedostatku dat nebylaikladné vyhodnocena [46].

Zapadosikiska panev se rozprostird na velisti Uzemi. Ze zapadu je ohr&ama
pohdim Ural a na vychatliekou Jenisej, na severu pokuige az pod Karské niie a na
jihu sah& az ke Kazachstanskym hranicim. Jedtigjeblasti na si#¢ s ropou a zemnim
plynem. ®Zba ropy a zemniho plynu zde probiha od Sedes&y@0. stoleti. Ropna
pole jsou sougedna gredevsim v jizni a sednicasti panve, zatimco pole se zemnim
plynem se nachazeji spiSe na severu. Podil téieepda roni produkci ropy v Rusku
je pres 60 %, ficemz produkce dosahla vrcholu v osmdesatych letemh té doby ma
klesajici charakter. Celkovy objentidiicového plynu je odhadovan na 54,4 bikiom®

a ztoho je 8,1 bilioh m® objem vytZitelného plynu. V Kaliningradské oblasti se
rozléha ¢ast Baltské panve, kter4 obsahuje zasoby plynu lkowEm objemu
566 miliard mi, a ztoho 57 miliard fhjsou technicky vytritelné zasoby. Ropné
spole&nosti planuji, nebo jiz zahajily vrty, avSakepgstavenstvo Gazpromu se shoduje,
Ze produkce z plynu zidlic neni v tuto chvili uskutaitelna. Hlavnim dvodem je, Ze
naklady na&bu zemniho plynu ze séasnych lozisek jsou nizsi, nez by byly aabu
plynu z k¥idlic a dalS§im dvodem jsou negativni dopady na Zivotni piredi [46] [76].
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7.2.6 VYCHODNI EVROPA

KARPATSKA
PREDPOLNI
PANEY

Vaan e

obr. 7-15 Perspektivni oblasti pro €zbu b¥idlicového plynu na vychod Evropy

Ukrajina

Oblasti s potencialem k#be bridlicového plynu na Ukraji& jsou hlavie Karpatska
a Dreprodorécka panev. Odhadované technickyajtelné zasoby jsou 3,6 biliamm®.
Vlednu 2013 byla podepséana sfirmou Shell prvnhadia o sdileni produkce
(production sharing agreement) na 50 let pro potavdka v Drprodoréckeé panvi.
V lét¢ 2014 Shell zastavil pzkum z bezpénostnich dvoda kvili probihajici valce na
Ukrajin¢. V prosinci téhoz roku Chevron oznamil rozhodradstoupit od dohody pro
pole Olesska na zapatkrajiny [45] [46] [75] [77] [78].

Rumunsko

Technicky vytZitelné zasoby Rumunsk&itajici 1,4 bilioi m® se nachazeji
v Karpatské panvi a v Moeské platfarmNa za&atku ezna 2012 Chevron ziskal
nekolik praizkumnych licenci. Mezi dalSi firmy, které obdrzdigence na pizkum,
pati nag. mafarsky MOL, rumunska statni spél®st Romgaz a Sterling Resources
spole&né s TransAtlantic Petroleum . V &nu 2012 z&al vliadni zakaz gizkumu zasob
bridlicového plynu, avSak vibznu 2013 bylo moratorium uk&eno. Na konci Unora
2015 Chevron oznamil, Ze uk&rprizkumné aktivity v Rumunsku [45] [46] [79] [80].

Bulharsko

Perspektivni oblasti prézbu v Bulharsku je f@devsim Moeska platforma. Technicky
vytsZitelné zasoby, které se zde nachazeji, jsou 4&archin®. Nekolik spolenosti
obdrzelo povoleni k gzkumu (nap. Chevron, TransAtlantic Petroleum, Park Place
Energy), ale byl proveden pouze jeden vrt. Trar@mfiit a LNG Energy vyvrtaly
v listopadu 2011 vrt geny k pfizkumu a tesim, ze kterého byla odebrana vrtnd jadra.
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Tento vrt neproSel hydraulickymégenim. V lednu 2012 byl zakazanmpkum a ¢zba
bridlicového plynu [45] [46].

Litva

Cast Baltské panve, jez zasahuje na Gzemi Litvyalulje zasoby plynu o celkovém
objemu 113 miliard m Technicky vy&Zitelné zasoby idstavuji 11 miliard rh[45]
[46].
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7.3 ASIE
7.3.1 TURECKO
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obr. 7-16 Perspektivni oblasti pro €zbu b¥idlicového plynu v Turecku

Turecko se stale vic stava zavislé na dovozu zemplinu, jelikoZz jeho doméaci
spoteba kazdym rokem stoupa. Zemni plyn se vyuZivanblgi vyrobé elektiny.
Potencial pro hdlicovy plyn se skryva fgdevsim ve dvou oblastech. Thracka panev je
dulezitym mistem pro &bu zemniho plynu, jelikoz na nitipadd 85 % celkové
produkce zera Anatolska panev na jihovyché&durecka je oblasti s probihaji¢zbou
zangienou na ropu. V&thto lokacich je objemifdlicového plynu odhadovan na 4,6
biliona m®. Odhad vyZitelného plynu je 680 miliard TnNa obou mistech probiha
zkoumani zésob,fgemz v Thracké panvi bylo jiz provedengkolik zkuSebnich vit.
DalSi loziska Hdlicového plynu by se mohla nachazet véedni ¢asti Turecka
v panvich Sivas a Salt Lake, ale existuje k nimtujms jen omezené mnozZstvi
informaci o stavu zasob [45] [46].

7.3.2 JORDANSKO

Na Uzemi Jordanska se nachazi dilasti, které maji potencial pré&zbu kridlicového
plynu. Jsou to panve Hamad a Wadi Sirhan, kter@haljs souhrnny objem plynu 991
miliard n® a z toho objem vy¥itelného plynu je 198 miliard 146].
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7.3.3 INDIE A PAKISTAN
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obr. 7-17 Perspektivni oblasti pro &zbu b¥idlicového plynu v Asii

V Indii a Pakistanu je celéada panvi, které majiidlice, jez jsou bohaté na organickou
hmotu. V Pakistanu byla vyhodnocena rozséahla pémhys, gesrji jeji stredni a jizni
cast. Jiz zde doSlo k objeveni ropy a zemniho plateinejsou k dispozici vejna data
0 prizkumu zanmifeném pimo na Bidlicovy plyn. Celkovy objem tdlicového plynu
se odhaduje na 16,6 bilidm® a objem vy&Zitelného plynu je 3 biliony f{45] [46].

Z hlediska moznych zasokrithicového plynu v Indii je zajimavych nejm&rdewt
oblasti, avSak ikladre byly zhodnoceny jerttyii, jelikoZz o zbyvajicich @i nebyl
dostatek informaci. Tytétyii perspektivni oblasti jsou panve Kambaj, udoli [Bélar,
Krisna-Godavari a Kavéri. Souhrnny objem plynu sanluje na 16,5 biligh m®
a objem vytZitelného plynu je 2,7 biliahm®. Indicky statni podniku Oil and Natural
Gas Corporation Limited provedl prvni testovaci weverozapadn od Kalkaty
v Zapadnim Bengalsku v lednu roku 2011imu 2013 se mu podiéo UspssSre vyvrtat
prvni vrt v panvi Kambaj. Na roky 2014 a 2015 pkalopodnik provéstiicet vrii po
celé Indii [45] [46] [81] [82].

7.3.4 MONGOLSKO

Mongolsko ma relative malé zdroje hdlicového plynu, které se nalézaji v panvi
vychodni Gobi na jihovycha@dzen® a v panvi Tamtsag ve vychodédsti tzemi. Ve
vychodni Gobi probih& komari ©Zba ropy; jeji vrstveni a struktura hornin je obadéb
jako v severovychodr@ing. V panvi Tamtsag neprobih&ba ropy ani plynu, i kdyz se
geologicky podoba Vychodni Gobi. Celkovy objem k@iého plynuc¢ini 1,6 bilioni
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m?, piicemZ objem vy&Zitelného plynu je 113 miliard TnAni v jedné oblasti neprobiha
prizkumné vrtani zagtené na tidlicovy plyn [46].

7.3.5 CINA

Cina v sodasnosti paf mezi ti zems, které €Zi biidlicovy plyn [48]. Odhad celkového
objemu plynusini 134,4 bilioré m®, pricemZ objem vytZitelného plynu je 31,6 bilian
m®, coz fadi Cinu na prvni misto v Z&ltku swtovych zésob iidlicového plynu.
Hodnota odhadu v§titelnych zasob, kterou provedtdnské Ministerstvo firodnich
zdrojii, byla stanovena na 25 bilibrm® v roce 2012. Mezi panve skryvajici n&ii
potencial pro&Zbu pati S’-cchuan, Jianghan, Subei, Songliao, platforma Jatgrng
DZungarsk& a Tarimska panev. V tabulce 7-2 jsodewg zasoby pro jednotliva mista
[45] [46].

Velka ¢ast perspektivnich oblasti prochazi hodnoceninizkpmem, které jsou vedeny
pievazre firmami Sinopec, PetroChina a ShellkeRazkou pro rychly rozvojékby
biidlicového plynu je geologicka slozitosttsiny kridlicovych panvi, dalsiigkazkou
je pristup k informacim o geologii a vrtech, jelikoZ ys@inou povazovany za tajné.
Nejvic zasob je v panvi Sehuan a Tarismké panvi. V panvi &huan se&i hlavre
zemni plyn a vmenSim rozsahu také ropa. Probihé mejaktivijSi prizkum
bridlicového plynu v cel€ingé. V roce 2014 v této oblasti zaznamenala firma Séeo
uspéch v plynovém poli Fuling, které se tak stalo praniistem \Ciné s komeéni
produkci Widlicového plynu. Tarimska panev je n&§i pevninskéa sedimentarni panev
v Cing. V tomto regionu ses¥i ropa a zemni plyn. Asi polovina produkce ropghpizi

z horizontélnich vit. Neprobihd zde uwtbvani licenci ani przkumné vrty se
zantienim na HBdlicovy plyn nejspiS proto, Ze sefidllice nachazeji viflis velké
hloubce a cela oblast je 2zm& odlehla. Z hlediska geologie je asi nejlepSi Darska
panev. Songliao je nejtsi cinska oblast s produkci ropy. Na Gzefiny se rozkladaji
dalSi panve, které maji potencial, ale nebyly heeény kwili nedostaténym
informacim o geologii [45] [46] [83] [84].

tab. 7-2 MnoZstvi zasob Bidlicového plynu v panvich vCing [46]

zasoby bBidlicového  technicky vy&zitelné zasoby

gas plynu [bilion n?] bt. piynu [bilion ]

panev Séchuan 66,9 17,72
platforma Jang-diang 16,9 4,22
panev Jianghan 3,2 0,78
panev Subei 51 1,28
Tarimska panev 27,7 6,11
Dzungarska panev 10,2 1,02
panev Songliao 4,4 0,44
celkem 134,4 31,6

7.3.6 THAJSKO

V Thajsku se poddo beéhem poslednichiiteti let vybudovat vyznamny ropny
a plynasky pitimysl. V podstat celd domaci produkce ropy a zemniho plynu pochazi
z konvernich lozisek. Bhem let 2004 az 2006 bylo uskémeéno rekolik prizkumnych
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vrti na slojovy metan, ale vSe bez kotmého Usgchu. Nej¢tSi potencial pro&bu
bridlicového plynu m& panev Khorat na severovyehdthajska. Nachazi se zde jiz
existujici sf plynovodi, vhodné vrtné soupravy a mala skupina nezavishkttvnich
t&zara ropy a plynu. Celkovy objem plynu je v panvi odbaén na 623 miliard i

z ¢eho? je 142 miliard fvytsZitelnych. V Thajsku neprobih&tmkum se zamienim
na zasoby idlicoveho plynu [46].

7.3.7 INDONESIE

Indonésie je vyznamnym producentem uhli, ropy ardbmplynu a do roku 2009 byla
¢lenem OPEC. Mezi lety 2002 a 2012 stoupzbt zemniho plynu o 25%.¢Roliv
Indonésie vyvazi asi polovinu svych zasob zemnihmuyp domaci spdeba roste
spole&né s €Zbou. Perspektivnimi oblastmi prézbu Iridlicového plynu jsou panve
stredni a jizni Sumatra, Kutei, Tarakan, Salawati,tBinh Panev Bintuni by pro &y
objem zasob mohla byt nejlepSim cilethlly, akoliv je vzdalena od trhu a sluzeb, ale
panve na Sumg se jevi jako celkavnejvic perspektivni. Odhadovany objem plynu je
8,6 bilioni m® a vy&Zitelny objem je 1,3 bilioln m®. V roce 2012 byly vladou spusiy
Ctyfi studie zamitené na Kdlicovy plyn. V Indonésii v sotasné dob neprobihad&zba
bridlicového plynu. Fekazkou pro fipadnou produkci je vysoka cengly z divodu
odlehlosti loZisek od mist sgeby a infrastruktury pé¢bné pro transport plynu [46].

47



Jakub Podhorsky TéZba kridlicového plynu

7.4 AFRIKA

obr. 7-18 Perspektivni oblasti pro &€zbu b¥idlicového plynu na severu Afriky

7.4.1 MAROKO, ZAPADNI SAHARA A MAURITANIE

Tyto tfi zeme maji kridlicovy potencial v panvich Tindouf a Tadla. Tinddezi na
rozhrani Maroka, Z&padni Sahary, Mauritdnie a Ak#r Marocka statni¢zarska
spole&énost ONHYM provadi od roku 2010 hodnoceni zaséllibového plynu. Ma
plany zde sesbirat seismicka data a poté zahdjkpmné vrty. Tadla se nachazi ve
strednicisti Maroka a neni v ni hlaSena zadndzgumnéacinnost. Celkovy objem plynu
v obou panvich byl odhadnut na 2,7 biliom®, na Maroko fipada 1,6 bilioh m® a na
Zapadni Saharu 1,1 biliarm®. Objem vy&Zitelného plynu je 566 miliard z cehoz

v Maroku je 340 miliard th a v Zapadni Saba 227 miliard m. V Mauritanii
nalezneme pouze nepatrné mnozstvi Zdrp] [46].

7.4.2 ALZIRSKO

Alzirsko ma vyznamné zasobyidllicového plynu. Ze vSech panvi jich bylo hodnazen
sedm. Pd& sem Reggane a Tindouf na jihozapadzirska, dale Timimoun, Ahnet
a Mouydir ve stednicasti zend a na vychod lllizi a Ghadames, jejizast lezi také na
Gzemi Tuniska a Libye. &Ehto sedm panvi obsahuje celko®6,8 biliori m* plynu.
Objem vytZitelného plynu ma& hodnotu 20 bilibnm®. Alzirska statem vlastna
tézarska spoleénost Sonatrach vyvinula velké asili, aby zjistieaktu a velikost zasob
bridlicového plynu. Viinoru 2015 mil byt dokorten druhy pilotni pizkumny vrt
a v planu jsou dalsi [45] [46] [85].

7.4.3 TUNISKO

Jiz zmirgna panev Ghadames zasahuje do jizniho cipu Tumigkaperspektivni pro
t¢Zbu kridlicového plynu. BZi zde vyznamné pekumnégéinnost, ale se zafrenim
piedevsim na konveni zdroje ropy a plynu. Odhad celkového objemu plyntéto
oblasti byl stanoven na 3,2 bilionm® a z toho 651 miliard fhje vytsZitelnych.
Dodaténym zdrojem by dale mohla byt panev Pelagian ndaegtc statu, ve které jiz
n¢kolik spolenosti zahajilo p&ateini zkoumani [45] [46].
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7.4.4 LIBYE

Za elem uteni zasob moznych zasob byly zhodnoceny panve GlesjaViurzuq
Souhrnny objem plynu ve zmiimych lokacich je odhadovan na 26,7 bitian®, z ¢ehoz
je 3,5 bilioni m*® objem vy#Zitelnych zasob. Dal$i uvaZzovanym mistem je panefva
avsSak neni jisté, zda se v ni nachazi vhodnadamateornina. Nicménhsowasna situace
v Libyi piiliS negeje phzkumu a pipadné &Zb¢ bridlicového plynu. V dsledku
obcanské valky v roce 2011 vyrazrklesl objem &by plynu a ropy. Po konfliktu
nasledoval oftovny néiist avSak na urowenizsi nez ped rokem 2011. #edseda
National oil company v listopadu 201ikl, Zze Libye planuje zvednout produkci
zemniho plynu a zji¥ije moznosti pizkumu nekonvetnich zasob. MoZnosti jdipést
do zent mezinarodni spotmosti se zkuSenostmi siakumem adzbou nekonvetnich
zdroji. V prabéhu roku 2013 doSlo k vinnepokoji a od roku 2014 v Libyi probiha
dalSi olganskad valka. Neklidna politicka situace a nebeémpst prostdi tudiz
zamezuji moznému rozvinutizby nekonveénich lozisek [45] [46] [86] [87].

7.45 EGYPT

/

obr. 7-19 Perspektivni oblasti pro &bu b¥idlicového plynu v Egypt

Pro Egypt je potencialitdlicového plynu uloZen ¢ésti Libyjské poust rozkladajici se
na zapad zene, konkrétr se jedna o panve Shoushan-Matruh, Alamein, Natrabu
Gharadig. V oblasti na zapadEgypta najdeme velky pet vyznamnych ropnych
a plynovych poli. Zasoby illicového plynu jsou odhadovany na 15,1 bifiom”.
Objem vytZitelného plynu je 2,8 bilianm®. V bieznu 2015 byla podepsana smlouva
na tzbu plynu s firmami Shell Egypt a Apache Corpomatid rdamci smlouvy maji byt
provedenyit vrty [46] [88].
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7.4.6 JIHOAFRICKA REPUBLIKA

L/'\\,J

obr. 7-20 Perspektivni oblasti pro &€zbu bridlicového plynu v JAR

Jihoafricka republika svou sgebu zemniho plynu pokryje jetést&né ze svych
vlastnich rezerv, a tudiz musi zbytek dovazet zavidsku a Namibie. Proto je
prioritou prozkoumavat domaci zasoby plynu a rdpsgnev Karoo je hlavni oblasti
obsahujici tlustou vrstvuridlic bohatych na organickou hmotu. Svoji rozlolpmkryva
skoro d& tretiny Gzemi JAR. Souhrnny objem plynu je odhadovari4,1 biliofi m?>.
Objem vytzitelného plynu je 10,5 bilianm’. AvSak zvySenym rizikem pro fmkum
jsou ¢etné oblasti s obsahem magmatickych loznich Zérétby mohly ovliviovat
kvalitu biidlic a omezit vyuziti seismické tomografie [45p[4
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7.5 AUSTRALIE
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obr. 7-21 Perspektivni oblasti pro &€zbu b¥idlicového plynu v Australii [46]

Australie ma potencial stat se jednou z dalSich izektera bude mit komeéne
Zivotaschopnou produkcitidlicového plynu. Nahravaji tomu fmyslové a geologické
podminky podobné jako v USA a KargadNa pevnig Australie se rozkladéada panvi.
LoZiska Hidlicoveého plynu byla zatim zkoumana v Sesti hlalinipanvich, avsak
predpoklada se, Ze dalSi zatim nehodnocené panveunimherspektivni z hlediska
zdroju bridlicového plynu. Zhodnoceny byly panve Cooper, Jarough, Perth,
Canning, Georgina, Beetaloo. Cooper je jigkalik desetileti hlavni australskou
pevninskou panvi, ktera produkuje zemni plyn a rapuachazi se na ni zpracovatelské
zavody a pepravni infrastruktura. Ve vSech zhodnocenych obdds probiha aktivni
praizkum Hidlicového plynu. Odhad celkového objemu plynu j& % bilioni m®,

z ¢eho? objem vy¥itelného plynu je 12,4 bilianm? [45] [46].
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ZAVER
Cilem této bakaki&ké prace bylo popsatzbu lridlicového plynu a jeho zasoby.

Bakald&ska prace byla zpracovana na zaklagSerSe Jejné dostupnych zdrdj
zabyvajicich se problematiko&Zby kridlicového plynu.

Pro nezbytné uvedeni do tématu byl v prvnich dvapitklach nastin teoreticky
zaklad z oblasti geologie fidlic a dleni zemniho plynu. #dlice pati mezi
nekonvegini loZiska zemniho plynu a vyzhgi se nizkou propustnostifilicovy plyn
se nachazi fjimo ve vrstvach iidlic, které jsou sotasré jeho zdrojovou horninou.
Tézba Hidlicového plynu je sice v s@asnosti hoja diskutované téma, avSak
technologie a principy vyuzZivanéipezb¢ nejsou vydobytkemdkolika poslednich let,
a proto bylo ve ieti kapitole stréné pojednano o historickém vyvoji Kbvych
technologii umodujici €Zbu plynu z Bdlic, tedy gedevsSim se jedna o horizontalni
vrtani a hydraulické 8peni. Vectvrté kapitole je uveden obecnyipih rozvoje €zby
bridlicoveho plynu. Pata kapitola blize popisuje temlogii horizontalniho vrtani
a hydraulického 8peni. Horizontalni vrtani umeénje dosahnout naé&tsi mnozstvi
zasob, protoze vrt neprojde skrz vrstvu zdrojovénimy, ale je odklodn a pokréuje
vrstvou v horizontalnim sénu. Pomoci hydraulického &teni dochazi ke stimulaci
loZiska, které by jinak neposkytovalo dostatg pritok plynu. Princip spdiva ve
vhareni Sepici tekutiny do horniny pod tlaky, kteréiou doséahnout az 100 MP& p
cerpacim pitoku az 265 I/s. Tim dojde k vytieni puklin, které jsou drZzeny otené
pomoci vyphového materidlu, ktery je soésti S¢pici tekutiny. Vicestugoveé
hydraulické Stpeni horizontalntasti vrtu ntize spotebovat az 29 miliai litrta vody.
Jednotlivé parametry jsou sirzavislé na vlastnostech konkrétnictidiic. Déle je
uvedeno vybaveni, které se pouzivA [Ezbe. Vzhledem k mozZznym negativnim
dopadim hydraulického &peni a &zby celko¥ na Zzivotni prosedi, jsou v Sesté
kapitole vyjmenovana a popsana hlavni rizika. fiP@&em hlavl kontaminace
podzemnich a povrchovych vod, Zi#eni ovzduSi a emise methanu, a takéglem
vyvolana zenitieseni. V kapitole sedm jsou rozebranygtevé zasoby iidlicového
plynu. U kazdé zmimé zemd jsou uvedeny odhady mnoZstvi zasob a popsanytbblas
pro moznoudzbu (popipact oblasti s jiz aktivni produkci). Pro Jizni Amerjinvropu,
Asii a Afriku byly na zaklad reSerSe vytvieny mapky, které zobrazuji perspektivni
oblasti pro &bu. Pro lepsSi pochopeni staviEtewych zasob idlicoveho plynu bude
nutné podrob¥i zkoumat jiz identifikovana loZiska (pra‘gsné uteni mnoZzstvi zasob
je poteba provést mnozstvi jmkumnych vri) a zhodnotit oblasti, kterym nebylo
zatim ¥novano tolik pozornosti. Stové zasoby idlicového plynu jsou obrovskeé
acitaji 205 biliori m®, ale je jisté, Zze konkrétni hodnota se bude v badosti n&nit

v zavislosti na stavu prozkoumani zasob. asné dob je kridlicovy plyn kome&né
téZen v USA, Kanadl a Cing. Jako doplisk se ffiloze nachazeji fotografie, které
zachycuji tizné etapy zéfby kidlicového plynu.

V budoucnu by mohlo dochézet k nahrazovaskterych chemikdlii pro ippravu
Sepicich tekutin tzv. zelenymi chemikaliemi, coz bg¢lanza nasledek zmensSeni rizika
mozného zn@Steni a kontaminace. DalSi mozZnosti je réesi vyuZziti elektromotdr
pro pohon vybaveni, které se vyuzivéi pracich spojenych séibou, namisto
klasickych spalovacich motiorcoz by mohlo vést ke snizeni hluku a emisi v ecfst
provadnych vrii. Dilezité budou inovace do technologiimz miZe dojit k dalSimu
zvySeni efektivity a produktivityégby a sniZeni rizik £¥bou spojenych. Je obtizné
jednoznéné predikovat vyvoj &zby kridlicového plynu, jelikoz mozna ¢iba

v perspektivnich oblastech nebude zaleZet pouzebjenu odhadovanych zasob, ale
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také na cenach zemniho plynu, politickém klimatuweakcich veéejnosti v danych
oblastech, na sloZitosti geologie a s tim souvigd)jinakladech na fizkum a €zbu, na
rozvinutosti a dostupnosti gebné infrastruktury atd. Autor se dale domniva, Ze
v Evro v nasledujicich &kolika letech nedojde ke kommimu rozvoji €zby
bridlicoveho plynu, zejména z environmentalnichvabi. Z evropskych zemi je
nejblize k &Zb¢ Polsko, avSak mozna a#ilg velka pivodni @éekavani se zdaji byt
v nedohlednu s tim, jak ze z&mostup® odesly nejétsSi zahranini firmy. Je velmi
pravaspodobné, Ze ¢iné poroste objemégby hridlicového plynu, ale ne do takové
miry, aby se vyznamnpodilel na tajSi celkové produkci zemniho plynu. Hlavni
mistem &Zby tedy zatim #stavaji Spojeni staty americké a Kanada. V USAwasné
dok¢ dosahuje podil vgfeného mnozstvirtlalicového plynu na celkovém mnoZstvi
vytéZeného zemniho plynu dodaného na trh vic nez 45 %.

Autor povazuje za idezité seznamit se s problematikotzlly kidlicového plynu
vzhledem k jeji aktualnosti a mysli si, Ze kazd¥parovatel nebo odpce Lidlicového
plynu by n& mit dobré znalosti toho tématu, jelikoz jen tak mozné objektivé
posuzovat tento fenomén.
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PRILOHA 1

Obrazova floha k vybranym mometin z €zby kidlicového plynu (fotky nepochazi
pouze z jednoho mista&zby).

Pristupova cesta [90] Stavba vrtné plochy [95]

DalSi ochranna vrstva [95] Vrtna souprava [90]
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NadrZe na vracenou Sfpici tekutinu [95] Plocha po Sépeni [90]
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Produkéni kiize ngkolika vrt G [56]

Produkce b¥idlicového plynu [97]
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