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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZenyrstvi

ABSTRAKT

Bakalédrskd priace na téma Té&Zba bfidlicového plynu se zabyvd téZzbou a svétovymi
zésobami bfidlicového plynu. Na zafatku price obsahuje uvedeni do problematiky
z hlediska geologie a historického vyvoje tézby a kliCovych technologii, které jsou
v souCasnosti pouzivany pii t€Zbé. Stru¢n€ je uveden obecny prubéh rozvoje té€zby
bfidlicového plynu. Ddle je bliZze popsdno horizontdlni vrtani, hydraulické St€peni
auvedeno je také shrnuti pouzZivaného vybaveni. Popsdny jsou také moZzné negativni
vlivy na Zivotni prostiedi spojené s t€Zbou nebo piimo s hydraulickym Stépenim.
Nésledné jsou popsdny svétové zdsoby bfidlicového plynu a mozné oblasti téZby.
Odhad technicky vytézitelnych svétovych zasob ¢ini 205 biliona m’. Bridlicovy plyn je
nyni komercné téZzen v USA, Kanadé¢ a Cing.

KLICOVA SLOVA

Te&Zzba bridlicového plynu, zdsoby, horizontdlni vrty, hydraulické Sté€peni, spotieba
vody, kontaminace vody, znecisténi ovzdusi, emise metanu, uméle vyvoland seismicita,
Stépici tekutiny, naklddani s odpadni vodou

ABSTRACT

This bachelor’s thesis on Shale gas extraction describes extraction and world shale gas
resources. At the beginning it provides introduction to the terms of geology and
overview of historical evolution of extraction and crucial technologies that are currently
used in extraction. Shale gas exploration and extraction development is briefly
mentioned. Horizontal drilling and hydraulic fracturing is then further described and
also summary of the equipment is provided. Potential environmental risks associated
with extraction or hydraulic fracturing itself are described. Subsequently world shale
gas resources and potential extraction places are described. World technically
recoverable resources are estimated at 7245 Tcf. Shale gas commercial production is
currently underway in the United States, Canada and China.

KEYWORDS

Shale gas extraction, resources, horizontal drilling, hydraulic fracturing, fracking, water
withdrawal, water contamination, air pollution, methane emissions, induced seismicity,
fracturing fluids, wastewater management, flowback, produced water
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UvoD

Tato bakaldfskd prdce md poskytnout Ctendfi ndhled do problematiky téZzby
a souCasného stavu pozndni zdsob bridlicového plynu. Bfidlicovy plyn patii mezi
nekonvenéni zdroje zemniho plynu. Dal$imi z4stupci jsou slojovy metan, plyn
z nizkopropustnych piski a hydraty metanu. Svétové zasoby bfidlicového plynu jsou
znacné, avSak tézba z téchto lozisek mé sva specifickd uskali, vzhledem k nutnosti
stimulaci loziska kvali nizké propustnosti vrstev bridlic, coZ ssebou nese
nezanedbatelnd rizika. Vzhledem k velkému narastu tézby bfidlicového plynu v USA
pfiblizné€ po roce 2000, ktery zamichal nejen taméjSim energetickym trhem, je toto téma
velmi aktudlni. Cilem préice je popis soucasné technologie téZby btidlicového plynu,
odhad vlivll té€Zby na Zivotni prostfedi, srovnani svétovych zasob bridlicového plynu
a analyza téchto lokalit.
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1 GEOLOGIE

Horniny nachazejici se v zemské kufe miZeme podle pavodu a zptusobu vzniku rozd€lit
na tfi zdkladni kategorie:

¢ horniny magmatické (vyvielé)
® horniny sedimentdrni (usazené)
¢ horniny metamorfované (preménené)

Ke vzniku magmatickych horniny dochazi krystalizaci magmatu v zemské kufe nebo na
povrchu Zemé. Sedimentarni horniny vznikaji rozruSenim (zveétravdnim) starSich
hornin, pfesunem produktll zvétravani a naslednym usazenim a zpevnénim. Déle mohou
vznikat usazovanim Castic, které maji organicky ptuvod, nebo vysrazenim chemickou
cestou. Metamorfované horniny vznikaji pfeménou magmatickych a sedimentarnich
nebo diive metamorfovanych hornin [1].

Magmatické a metamorfované horniny zabiraji pfiblizn€¢ 92 % objemu zemské kary.
Sedimentdrni horniny zabiraji pfibliZzné¢ 8 % z celkového objemu, avSak na zemském
povrchu vystupuji na asi 75 % plochy pevniny, dna mofi a oceant [2].

SEDIMENTY

vrstva sediment( (mocnost a¥ 15 km)

vrstva graniticka (mocnost az 20 km, sloZena
7 prevainé kyselych magmatickych a

METAMORFOVANE metamorfovanych hornin)

HORNINY

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

VYVRELE metamorfovanych hornin)

HORNINY

B

obr. 1-1 Procentualni zastoupeni typa hornin v kontinentalni zemské kiife a mocnost jednotlivych
vrstev[1] [3]
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Sedimentdrni horniny délime na zdkladé geneze na tfi obsdhlé skupiny. Je tfeba si
uveédomit, Ze toto tiidéni je ucelové a existuji vyjimky a prechodné typy. Pro presnéjsi
Klasifikaci se nabizi vyuZit rozsifené déleni. Sir§i dé&leni bude provedeno jen pro
klastické sedimenty, kdy je kritériem dé€leni velikost tlomku [4]:

e sedimenty klastické (dlomkovité) — sloZzeny z ilomkt minerald a hornin
o psefity
O psamity
o aleurity
o pelity
o vulkanoklastické sedimenty
® sedimenty chemogenni
® sedimenty organogenni

Pelity jsou jemnozrnné sedimenty obsahujici dlomky zejména o velikosti do 0,004 mm
nebo takové sedimenty, jejichz hlavni sloZkou jsou jilové materidly. Pelity lze na
zaklade stupné zpevnéni rozdélit do nédsledujici fady:

e jil
e jilovec
e jilova bridlice (angl. shale)

Velmi slabé metamorfovana jilovad bridlice se nazyva fyliticka bridlice (slate). Dalsi
metamorfézou vznika fylit (phyllite), ndsledné pak svor (schist). Bfidlice (shale) je tedy
sedimentarni klastickd hornina sloZend ptevdzné zjilu a siltu (prachu), je Stipatelnd
nebo se rozpada v tenké desticky [5]. V zdvislosti na konkrétnim sloZeni muZou mit
bridlice rlizné zbarveni. Tmava barva bridlic je ddna pfitomnosti organickych materialti

[6].

Zemni plyn vznikl zjednodusené tak, Ze pfed stovkami miliont let byly zakryty zbytky
odumfelych rostlin a t&l bahnem. Postupnou sedimentaci doSlo k pohibeni do vétSich
hloubek, takze v dasledku pusobeni velkych tlakii a vysokych teplot doslo k pfeméné
organické hmoty postupné az na zemni plyn. Plyn vytvofeny v matecné horniné
migroval a ptes kolektorovou horninu se dostal az do pasti, kde doSlo k akumulaci.
Timto zptiisobem doslo k vytvoreni konvencniho loziska. AvSak Cast plynu zustala stale
zachycena v matecné hornin€. Tato skuteCnost byla zndmd, ale vzhledem k nizké
propustnosti (permeabilit€¢) bfidlic se téZba aZz do neddvné doby ekonomicky
nevyplatila. Vzhledem k tézbé bridlicového plynu je vhodnéjsi, pokud k sedimentaci
bfidlic dochédzelo v moifském prostiedi, protoZe tyto bfidlice maji obvykle mensi obsah
jilovych materidli a vysoky obsah mineralt (napf. kfemen, Zivec a uhliitany), coZ ma
za nasledek jejich kiehkost a kvili tomu vykazuji vhodné chovani pii hydraulickém
Stépeni. Naproti tomu pokud dochézelo k sedimentaci v jiném prostiedi (jezerni, ficni),
obsahuji bfidlice vétSinou vice jilovych materidli, coz vede k vétsi houZevnatosti
bfidlic. Tento typ bridlic reaguje méné piizniveé na hydraulické Stépeni [6] [7].

12
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2 ZEMNI PLYN

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodiki, kterd se skldada hlavné z metanu (70 — 90 %)
a ruzného mnozstvi dal§i alkant, v mensich mnoZstvich obsahuje oxid uhlicity, dusik
a sulfan. Je hotlavy, bezbarvy a sdm nezapacha. Podle sloZeni se zemni plyn déli do Ctyr
zékladnich skupin [8]:

e zemni plyn suchy (chudy) — je sloZen pfevdzné z metanu a malého mnoZstvi
vysSich uhlovodika

e zemni plyn vlhky (bohaty) — oproti suchému plynu ma vétSi mnoZstvi vySsi
uhlovodikii a mensi podil metanu

e zemni plyn kysely — obsahuje vyS§i mnoZstvi sulfanu

e zemni plyn s vysSim obsahem nehoflavych plynu (jedna se zejména o oxid
uhlicity a dusik)

Nejpouzivan€jsim zptusobem klasifikace loZisek zemniho plynu je dé€leni na loziska
konvencni a nekonvenéni. Konvenéni loZiska jsou spojena s loZisky ropy nebo s loZisky
uhli. V konvenénich loziscich se plyn tézi z piskovcovych vrstev anebo karbonaiti
(vapence, dolomity). Plyn je obsazen v propojenych pérovych prostorech a muze se
pohybovat v propustnych vrstvidch a tedy v celém lozisku. Zdrojovou horninou jsou
vétSinou organicky bohaté jilovce nachézejici se v blizkosti piskovcovych vrstev nebo
karbonati. V nekonvencnich loZiscich je plyn téZen z nizkopropustnych hornin,
vyznadujici se malou propustnosti (nizkou permeabilitou'). Propustnost byvé desetkrat
az stokrat mensi, nezZ u konvencnich zdroji. U bfidlic se pohybuje v fadech uD az nD
Pro tyto horniny je pfi t€Zbé typické pouZzivani hydraulického Sté€peni, aby doSlo ke
zvySeni propustnosti vrstev. Mezi nekonvencni loZiska plynu patii [9]:

bfidlicovy plyn

slojovy (uhelny) metan
hydraty metanu

plyn z nizkopropustnych pisku

+ — — > i
pro téfbu potfeba hydraulického Stépeni ] o T S
: Blizkem plazovy
bridlice granit jil beton cihla stavebni kameny wychodé pisek

/

nizkopropustne pisky

nekonvenéni

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

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

! Propustnost se ud4va v jednotkéch darcy (D). V piifpadé hornin se vétsinou vyjadiuje v jednotkach
milidarcy (mD).
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povrch terénu

/ \V/

zemni plyn slojovy metan

- = zemni plyn

ropa
té&snici hornina \\

I

plyn z nizkopropustnych piskid —

/

:

piskovce

plynonosné bfidlice
Source: U5, Enargy Informalion Administration and U.5. Geological Sundey

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

Bridlicovy plyn je zemni plyn, ktery se nachdzi ve formacich bfidlice, jeZ jsou zdroven
jeho zdrojovou horninou, coZ znamend, Ze zde piimo vznikd. Plyn se nachdzi
v prasklindch v brfidlicich, pérech nebo je adsorbovan na minerdlech nebo organické
hmot¢€ uvnitf horniny. Bfidlice bohaté na organickou hmotu jsou Casto také olejonosné.
Vétsina soucasnych loZisek biidlic s komeréni produkci plynu se nachdzi v hloubkach
od 1 do 3,5 km s primérnou hloubkou kolem 2 km [6] [10] [11].

14
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3 HISTORIE TECHNOLOGII

Vibec prvni vrt v USA urceny specidlné pro tézbu zemniho plynu byl vyvrtdn roku
1823 v malém mésté Fredonia ve staté New Yorku, které lezi u jezera Erie. Tento plyn
pochdzel z popraskanych bfidlic a vyuZival se pro osvétleni ve méste. V roce 1850 byl
vrt prohlouben a v roce 1858 byl vyvrtan druhy. Nakonec doslo k nartstu poctu vrti
podél jezera Erie a plyn byl vyuZivdn na osvétleni a topeni. Stejn€ jako prvni vrt ve
Fredonii byl tento plyn z bfidlic bohatych na organickou hmotu [12]. Ve 20. letech 20.
stoleti se zacalo rozvijet plynové pole Big Sandy ve Floyd County (Kentucky), kde byl
téZen plyn z bfidlic rozSt€penych pfirodni cestou [13]. Ve 30. letech dochdzelo
k ndlezim velkého mnozstvi zemniho plynu v oriskanskych piskovcich v New Yorku
a Pensylvdnii. Nad témito piskovci se nachazi bridlice z formace Marcellus, takZe skoro
kazdy vrt jimi pronikl. To zpusobovalo velmi silné vylevy plynu, které vedly
k zastaveni vrtani na nékolik dnd. Proudéni plynu vZdy brzo prestalo, a tak jim posléze
jiZ nebyla vénovéna pozornost. Tento plyn pochdzel z kapes a jeho tok nebylo mozné
udrZet na delSi dobu. Bylo jasné, Ze ve formaci Marcellus se nachazi loZiska plynu, ale
odhadovalo se, Ze jsou pfili§ mald pro provedeni vrtu [12].

michaci nadri

zasobnik

S
s benzinem - = : : "?“_/' 2

! michaci vysokotlaké
¥ ~« Cerpadlo ~ = - cerpadlo

v i < W P In =

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

Pocatky technologie $té€peni muzeme datovat az do 60. let 19. stoleti, kdy se pouZival
nitroglycerin ke stimulaci tvrdych hornin v malych hloubkdch pfi tézbé ropy
v Pensylvénii, New Yorku, Kentucky a Zipadni Virginii. Do vrtu se vloZila néloZz
(patentovdno jako ,.explodujici torpédo), kterd byla poté odpdlena, ¢imZ doSlo
k rozpraskani horniny. Posléze se tento zplisob zacat vyuzivat u vodnich vrti a vrtd na
zemni plyn. Ve 30. letech 20. stoleti dochdzi k prvnim pokusim se vstfikovanim
nevybusnych tekutin (kyselin) za udcelem stimulace vrtu. Proces Stépeni byl 1épe
pochopen, az Floyd Farris ze Stanolind Oil and Gas Corporation studoval souvislost
mezi vykonnosti vrtu a tlakem pfi procesu. Na zdkladé této prace formuloval myslenku
vyuzit hydraulické §tépeni ve formacich hornin s cilem zvysit produkci vrtd na ropu a
zemni plyn. Prvni experimentdlni Stépeni provedl vroce 1947 Halliburton Oil Well
Cementing Company pro firmu Stanolind Oil v plynovém poli Hugoton (viz obr. 3-1),
které se nachazi na jihozdpadeé Kansasu, avSak nedoslo ke znatelnému narastu produkce.
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Ke stimulaci byl pouZit benzin zahusStény napalmem a pisek z feky Arkansas. Tato
metoda byla ropnému pramyslu blize predstavena v roce 1948 v Clanku, ktery napsal
J.B. Clark ze Stanolind Oil. Vroce 1949 si Stanolind tuto technologii patentoval
a exkluzivni licence na vykondvani samotného procesu Stépeni byla ud€lena Halliburton
Oil Well Cementing Company, jejiz vyhradni postaveni trvalo az do roku 1953, kdy
doSlo ke zruSeni tohoto uspordddni a licence byla udé&lena také dal$im firmdm
poskytujici sluzby v ropném primyslu. 17. bfezna 1949 Halliburton provedl prvni dvé
komer¢ni St€peni v Archer County (Texas) a ve Stephnes County (Oklahoma).
V 50. letech se pouziti této metody ke stimulaci t€Zby ropy a zemniho plynu rychle
rozsitilo [14] [15] [16]. Od roku 1949 aZ dodnes bylo po celém svété provedeno pies
2,5 milionu $tépicich procedur [17].

| kamiony
! svodou

B zasobniky

& s chemikaliemni [EEEE

obr. 3-2 Hydraulické $tépeni v soucasnosti v Pensylvanii ve formaci bridlic Marcellus [18]

Prvni horizontdlni vrt byl dokongen u Texonu v Texasu vroce 1929. Cina zkusila
horizontalni vrtani jizZ roku 1957 a o néco pozdé&ji také Sovétsky svaz. AvSak skutecné
aplikace pfti tézbeé ropy zacaly az na zacatku 80. let [19]. V poloving 70. let, Castecné
vreakci na ropnou krizi, zaCala spolupriace soukromych spolecnosti, Ministerstva
energetiky Spojenych stati americkych a Gas Research Institute. Ministerstvem
financovany program Eastern Gas Shales Project, ktery trval od roku 1977 do 1992, mé¢l
zhodnotit pdnve na vychodeé USA, vyvinout a zavést nové technologie, které by zlepSily
téZzebni potencidl. Tato spoluprdce pomohla podporovat technologie, které se nakonec
ukdzaly jako klicové pro tézbu bfidlicového plynu: horizontdlni vrtani, vicestupfiové
hydraulické S$té€peni, mikroseismickd tomografie, St€peni pomoci vody. Obrovské
investice Ministerstva energetiky v 70. letech ¢itajici 92 miliont dolard pomohly
postupné& nastartovat domdci tézbu btidlicového plynu. AvSak ndstup tézby bridlicového
plynu ve velkém meéritku nastal az kolem roku 2000 po uspesich v bridlicové formaci
Barnett v Texasu, kde Mitchell Energy and Development Corporation experimentovala
béhem 80. a 90. letech v briidlicové formaci Barnett v Texasu s riznymi metodami
hydraulického §tépeni, az se ji podafilo najit techniku, jak ekonomicky tézit bfidlicovy
plyn [20] [21].
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4 PRUZKUM A TEZBA

Tempo prizkumu a stavebnich praci silné zavisi na komplexnosti zdroje, mistnich
pomérech, trznich podminkdch atd.

Priizkum pod povrchem zacina udélenim licence pro danou oblast na urcitou dobu.
Zkoumanim zdrojové horniny a podpovrchové geologické situace lze zjistit, jestli je
oblast potencidlni zdsobou. Tato fize trva pfiblizn€ jeden az dva roky a je zaloZena na
analyze vzorkl zdrojové horniny z odkryvi na povrchu, vrtnych jader a jiz existujicich
dat jako jsou seismicka data, informace z jader a vrtnych dlomka z pfedchozich vrta
atd. Z rozboru 1ze odhadnout tloustku zdrojové horniny, jeji rozlohu, mineralni slozeni
a podil jilovca. Pokud se rozméry a geologické vlastnosti loziska jevi jako slibné, lze
postoupit do dalsi faze s cilem odhadnout mnoZstvi plynu in situ ve zdrojové horniné
[22] [23].

Yev s

aby mohlo byt loZisko 1épe popsdno. Hlavni ndplni je vyvrtdni alesponl jednoho nebo
dvou vertikdlnich vrtd do zdrojové horniny. Ziskand vrtnd jadra jsou vyuzita
k pfesnému zméfeni vlastnosti horniny, jako je porozita a propustnost. Tato fize slouZzi

Yev s

k vybrani slibnéjSich oblasti, co se tyCe mnoZstvi plynu a piipadné tézby [22] [23].

V nésledujici fazi, kterd zase trvd jeden az dva roky, je cilem zhodnotit ziskovost
nejslibnéjsich oblasti. PocateCnim krokem je provedeni testd hydraulického Stépeni
a zjistit, jak se v jejich pribéhu bude hornina chovat. VétSinou jsou k tomuto ucelu
pouzity vrty z predchoziho kroku, ale mize byt vyhodné vyvrtat dalsi, také mohou
probéhnout dalsi seismologické prazkumy. Testovani vrti trvd né€kolik tydnt. Pokud
jsou dosavadni vysledky povzbudivé, jsou podniknuty dalsi kroky, a to vyvrtani
horizontélnich vrtt, hydraulické §té€peni zdrojové horniny, sledovani produkce vrtu po
nékolik tydna a vypracovani studie ekonomické proveditelnosti se zahrnutim vysledku
z testi produkce a technickych, environmentdlnich a spoleCenskych pozadavku [22]

[23].

Po dokonceni vSech uvedenych analyz je teprve rozhodnuto, zda se bude v rozvoji
a ¢innosti pokracovat. Pokud se vrt dostane az do komercni produkce, muze takto
doddvat zasoby plynu az 30 let, nékdy i déle. VétSina vrtd na bridlicovy plyn se
vyznacuje pocateénim vyraznym narustem produkce, ktery je nasledovan poklesem o 50
az 75 % v prvnim roce a vétSina vytézitelnych zdsob je vytéZena po nékolika letech.
Jakmile dojde k ukonceni téZby, je zahdjen proces na obnovu a rekultivaci mista vrtu,
coz si muze vyzadat az pét let [22] [23] [24].
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5 TECHNOLOGIE TEZBY

Vétsina nekonvencnich loZisek zemniho plynu ma malou propustnost (nizkou
permeabilitu) a tudiz je tfeba néjakym zpusobem zvétSit mnoZstvi zasob, které jsou
v ptimém kontaktu s vyvrtanou dirou. Nejb&Zn€jSi metody vyuZivané pii tézbé
bfidlicového plynu jsou horizontéln{ vrtani a hydraulické St€peni.

5.1 HORIZONTALNI VRTY

Pfi této metodé nejprve dojde k vyvrtani vertikdlniho vrtu do dané hloubky nad loZisko
bfidlicového plynu. Vrtani poté pokracuje pod zvétSujicim se thlem, dokud nedojde ke
kontaktu s vrstvou loZiska v horizontdlni rovin€. Dale jiZ dochazi jen k prodluZovéni
vrtu. Oproti klasickému vertikdlnimu vrtu dojde timto zptsobem k vyraznému zvétSeni
kontaktu vrtané diry se zasobami plynu. Pfi vrtan{ jsou do vrtu vkladany rGzné typy
paznicovych kolon, ktery se na mist€¢ upeviiuji pomoci cementu. Mezi hlavni funkce
kolon patii udrzet stabilitu vrtu, zabranit kontaminaci podzemni vody, kontrolovat tlak
ve vrtu, dopravovat plyn na povrch atd. Findlnim krokem je perforace trubek pomoci
nalozi, ¢imZz dojde k vytvofeni fady deér, pomoci kterych se vrt propoji s formaci
horniny. Obvykla délka horizontdlni Cast se pohybuje v rozmezi od 0,6 do 1,8 km, ale
v ojedinélych piipadech muze dosdhnout 3,5 km. Spotieba vody pii vyvrtani jednoho
vrtu pro té€zbu bfidlicového plynu mize byt 0,2 az 2,5 miliont litrd vody. Horizontalni
vrtani sniZuje naruSeni povrhu, protoZe k dosazeni stejného mnoZstvi horniny je potieba
méné vrtl, nez pii vertikalnim vrtani, avSak cena horizontalniho je oproti vertikdlnimu
vyS$i [10] [19] [25].

obr. 5-1 Srovnani rozruseni povrchu pii pouzZiti nékolika horizontalnich vrtu z jedné vrtné plochy
(vlevo) a pri poutziti vertikalnich vrti (vpravo) [26]
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5.2 HYDRAULICKE STEPENI

Hydraulické Stépeni neni nové vyvinutou metodou. V tézarském pramyslu se tato
technologie pouziva jiz pres Sedesdt let. Vzhledem k velké odliSnosti jednotlivych
formaci bfidlic neexistuje pouze jedna univerzdlni metoda. V soucasnosti nejb&znéji
pouzivanou S§tépici tekutinou ke stimulaci nekonvencnich loZisek plynu jsou smési na
bazi vody. Princip hydraulického Sté€peni tekutinou na bazi vody smichané s vypliovym
materidlem a aditivy (angl. slick water fracturing) spo¢ivd v pumpovéni tekutiny pod
tlakem do vrtu s cilem vytvofit nebo otevfit jiz existujici pukliny v zdrojové horning,
které povedou plyn. Takto dojde ke zvySeni propustnosti horniny a produktivity vrtu.
Stépici tekutina mtZe byt v zdvislosti na geologickych vlastnostech dané formace
bridlic Cerpana do vrtu pod ruznymi tlaky, které miZou dosahnout az 100 MPa pii
Cerpacim pratoku az 265 1/s [26]. Pro predstavu lze uvést, Ze ve formaci bridlic
Marcellus v USA se Steépici tlaky pohybuji od 35 do 69 MPa [28] [38] a tento proces
trva 2 az 5 dni se spotfebou vody priblizné 11 az 19 milionu litrd [28]. Spotifeba vody na
Stépeni horizontalni ¢asti vrtu se obvykle pohybuje v rozmezi 7 az 29 milionu litrd vody
[10] [18] [25] [28] [29]. Pukliny se §ifi v horizontdlnim a vertikdlnim smeéru. Obvykla
Sitka prasklin je 2 aZ 3 mm [10]. Ve vétSiné horizontalnich vrtl s rozsdhlou horizontalni
Casti je potieba provést vicestupfiové hydraulické Stépeni, aby doSlo k d¢inné stimulaci
loZiska. Horizontdlni €ast vrtu je rozdélena do né€kolika z6n a kazdd postupné projde
hydraulickym $tépenim. Jednotlivé zény jsou izolovany od zbytku vrtu pomoci riznych
typu zatek a tésnéni, které jsou po dokonceni vSech Sté€peni odstranény [23].

podzemni voda
N vertikalni &4st vrtu
nékolik km

horizontalni ¢ast wrtu po
vicestupfiovém
hydraulickém Stépeni

. -plyn"ﬁ,n‘-t.

I
l.".!‘_l.o =
=

obr. 5-2 Zjednodusené znazornéni principu hydraulického Stépeni [24]

Proces hydraulického $tépeni 1ze v podstaté rozdélit do ¢tyf krokd. V prvnim kroku jsou
pietlakovanim loZiska tekutinou vytvotreny pukliny. Ve druhém kroku je neustdlym
pumpovanim tekutiny zajistén rast vytvorenych puklin. Tteti krok spociva v dopraveni
vypliiového materidlu (rozmichdn ve Sté€pici tekutin€) do prasklin. Ve Ctvrtém kroku
dochdzi po sniZeni pumpovaciho tlaku ke zpétnému odebréni tekutiny z vrtu, pti€emz
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vypliovy materidl zistdva na mist€. Protoze loziska jsou pod tlakem, plyn sam vytlaci
tekutinu zpét na povrch. Prvni plyn za¢ind z vrtu proudit po 2 aZ 20 dnech po St€peni
v z4vislosti na tlaku a propustnosti bridlicové formace [10].

ROZDIL TLAKU MEZI
/ VRTEM A FORMACI

TLAK VE VRTU 4
P

TLAK VE FORMACI

TLAK

ROZDIL TLAKU MEZI
/VRTEM A FORMACT

t
T
/ /TLAK VE VRTU
/
TLAK VE FORMACI
Ap
) . A
t

TLAK

V

obr. 5-3 (vlevo) Dva mozné idealizované priubéhy tlaku pii hydraulickém $tépeni v zavislosti na
podminkach v horniné [93]

CAS——— i

obr. 5-4 (vpravo) Pribéh pietlaku a teploty ve spodni ¢asti vrtu pii hydraulickém $tépeni [94]

SloZeni Steépici tekutiny na bdzi vody smichané s vypliiovym materidlem (proppant)
a aditivy je ndsledujici. Hlavni slozkou této Stépici tekutiny je voda. Jako vypliovy
materidl se pouZivé pisek nebo zrnka keramiky. Cdstice materidlu se dostavaji do puklin
a po zastaveni pumpovani a snizeni tlaku zlstdvaji v prasklindch, ¢imZ je udrzuji
oteviené. Mezi aditiva pouzivand v tekutinach patii latky zpomalujici korozi a zandSeni
trubek. DalSim aditivem jsou latky zmenSujici tfeni, coZ ma za ndsledek sniZeni
potfebného vykonu pump. Pfitomny jsou také desinfekéni a biocidni latky, surfaktanty
ajiné chemické latky [10]. V tabulce niZe jsou podrobné€ji popsdny nejbeznéji
pouzivané chemikalie, divody jejich aplikace a procentudlni zastoupenl’2 v tekuting.

tab. 5-1 Obecné sloZeni §tépici tekutiny na bazi vody [13] [30] [31]

pitklad
fisada funkce reakce ve vrtu zastoupeni
p P1
latek
voda V}/’tVZ}l‘l p,raskhn.y/a umistuje | Cast zlistdvd ve formaci a zbyld Cast se vraci na 90.6 %
vyplilovy materiél povrch
E]gfolgg:r?t)m ateridl udrzuje oteviené praskliny zustava ve formaci zachyceny v puklindch 8,95 %

* Jako piiklad bylo uvedeno procentualni zastoupeni slozek §t&pici tekutiny pfi hydraulickém $tépeni
tekutinou na bazi vody (slick water fracturing) ve formaci bfidlic Fayetteville v Arkansasu v USA [30]

20



ENERGETICKY USTAV

Odbor energetického inZenyrstvi

napomahd rozpoustét . L . . .
. L L reaguje s minerdly v hornin€ za vzniku soli, vody
kyselina minerdly a iniciovat . e 0,11 %
praskliny v horning a oxidu uhli¢itého
. i oy snizuje tfeni mezi vodu a o . P P
latka snizujici tfen{ N zUstava ve formaci; mald ¢4st se vraci na povrch 0,08 %
sténou trubek
snizuje povrchové napéti nékteré surfaktanty reaguji s horninou, jiné se
surfaktant tekutiny a pomdhd zlepsit vraci ve zpétném toku nebo az v produkovaném 0,08 %
névrat tekutiny plynu
T P, reaguje s formaci za vzniku chloridu sodného
s zajistuje, Ze jil zuistava ve s < PR
stabilizétor jilu L . a zachovava neporusSenost formace tim, Ze 0,05 %
struktufe bfidlic a nebobtna . - . . wer
nahrazuje chlorid vdpenaty, kdyZ se rozpousti
PSP zahus$t'uje vodu, aby lépe . STV _—
Zelatina¢ni ¢inidlo N ,E Je VOQU, aby IePC | \e formaci se breaker a Zelatinaénf &inidlo slucuji 0,05 %
prendsela vypliiovy materidl
zabraiiuje usazovini a zachycuje se na formaci a potrubi; vétSina se
inhibitor dsad vytvateni povlaku v potrub{ yeu) P ’ 0,04 %
. vraci zpét na povrch
a ve formaci
PP p reakci pfi neutralizaci jinych latek vznikaji
. o zachovava tcinnost ostatnich - : e ;
¢inidlo upravujici pH ssad minerdln{ soli, voda a oxid uhli¢ity; tyto latky se 0,01 %
p vraci zpét na povrch
umoziiuje rozklad gelu v ve formaci se s touto latkou sluCuje crosslinker
breaker potiebnou chvili; piiddvd se | a gel, coZ umoZziiuje lepsi tok tekutiny z vrtu; 0.009 %
ke konci $tépeni, aby zlepsil | produktem reakce jsou amoniak a sirany, které se ’
zpétny tok vraci na povrch
crosslinker udrzuje viskozitu pii ve formaci se breaker a crosslinker slucuji, coz 0.006 %
stoupajici teploté Vytvaii soli, jeZ putuji zpét z vrtu ’
chelata¢ni ¢inidlo pohdmdjici . L . . .
. oy N S reaguje s minerdly v hornin€ za vzniku soli,
latka upravujici Zelezo zabrafovat precipitaci . S . . 0,004 %
) o oxidu uhli¢itého a vody; vSe se vraci na povrch
kovovych oxidl
s chran{ kovovy plast vrtu . <
inhibitor koroze proti korozi y plast navaZe se na kovové povrchy ve vrtu 0,001 %
hubf baterie produkutici reaguje s mikroorganismy v tekutin€ a horning,
biocid aterie p ) ¢imZ dojde k jejimu rozkladu; ¢4st latky se vraci 0,001 %
korozivni latky N
zpét na povrch
antiemuleditor rozklada nebo zabraiuje obvykle se vraci ve zpétném toku vodu, ale n¢kde
& vzniku nezddoucich emulzi | se muze vratit aZ se zemnim plynem

Podil vracené Stépici tekutiny se pohybuje mezi 5 az 50 % z puvodniho mnoZstvi
azbyld Céast zustiva v hornin€ [10] [29]. Tento zpétny tok (flowback water) trva
obvykle do 2 az 3 tydnd. Z pocatku je na né€kolik hodin zpétny prutok 8 az 16 1/s
a béhem 24 hodin vétSinou nasleduje pokles na 2 1/s. Poté jesté dochdzi k postupnému
snizovani pratoku. Pratok vody vétSinou rychle klesne, jakmile za¢ne byt produkovan
plyn. Chemické sloZeni navracené vody je ddno sloZenim Stépici tekutiny a chemickymi
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latkami, které se nachdzeji v bfidlicich [10] [32]. TéZba plynu je doprovédzena vytokem
odpadni vody (produced water), jejiZ sloZeni jiz pfili§ nesouvisi se Stépici tekutinou, ale
s geochemickymi vlastnostmi formace bfidlic. MnoZstvi generované odpadni vody se
zhruba pohybuje v rozmezi od 318 do 1590 litrt za den [32].

Obecné existuje mnozstvi typa Stépicich tekutin vyuZivajicich se pfi té€zbé ropy nebo
zemniho plynu. V USA se v soucasné dobé& ke stimulaci loZisek bfidlicového plynu
hydraulickym $té€penim v drtivé vétSin€ piipada pouzivaji Stépici tekutiny na bazi vody.
Avsak v nékterych piipadech muze byt vhodné pouzit dalsi typy. Tekuty dusik a oxid
uhlicity se s vodou pouZziva pro vytvoreni pén nebo posilenych tekutin. Pény se skladaji
z plynu, ktery zabird obvykle 65 aZz 80 % objemu. V posilenych tekutindch plyn
pfedstavuje obvykle kolem 20 az 30 % objemu a pomdhd zlepSit ndvratnost tekutiny
z formace tim, jak se rozpind. PouZziti plynu sniZuje mnoZstvi vody, coZ je vhodné
zejména pro formace, které jsou citlivé na vodu. V omezeném mnoZstvi se pouZivaji
tekutiny, ve kterych neni zadna voda. Mezi n¢ patii tekutiny na bazi alkoholl nebo
smeési uhlovodiku [33] [34].

Je nutné si uvédomit, ze uvedené hodnot tlakl, pratoku, procent navracené tekutiny atd.
vychdzi hlavné ze zkuSenosti s té€Zbou brfidlicového plynu v USA a Kanadé. Tyto
hodnoty se budou v zdvislosti na konkrétni formaci bfidlic liSit, protoZe jednotlivé
formace se muZou svou charakteristikou zna¢né odliSovat.

5.3 ZARIZENI POUZIVANA PRI TEZBE
Jelikoz je proces t&Zby bfidlicového plynu technologicky ndro¢nou operaci, vyuziva se
fada vybaveni a zafizeni. Mnoho téchto zafizeni je postaveno jako ndstavba na

ndkladnim voze, coZ zajiStuje mobilitu. Ddle bude uveden vybeér zafizeni a jejich kratky
popis [14] [30] [90]:

e vrtnd souprava — k provedeni celého vrtu mize byt vyuzita jedna vrtna souprava,
nebo mohou byt postupné pouZzity dvé nebo tfi rizné soupravy

e (Cerpadla — maji Siroké vyuZiti zejména pii cementaci vrtu a hydraulickém
Stépeni; v prvnich pokusech s hydraulickym Stépenim cCerpadla dosahovala
prutoku 5 az 8 1/s, dnesni Cerpadla umoziuji pratok pres 260 1/s (obr. 5-5)

e michaci zafizeni — slouzi k michani St€pici tekutiny a ddvkovani jednotlivych
piisad (obr. 5-6)

® monitorovaci viz — viz vybaveny vypocetni technikou, ktery slouzi k fizeni
a kontrole procesu hydraulického Stépeni (obr. 5-7)

e vybaveni na uskladnéni vody — voda je vétSinou uchovdvdna v umeéle
vytvofenych vodnich nadrzich nebo bazénech, dalsi voda muze byt skladovana
v cisterndch

e vybaveni na uskladnéni vracené Stépici tekutiny — pro tento Gcel se mize pouZit
vypousténi do uméle vytvofenych vodnich nddrzi nebo Cerpani do cisteren

e kontejnery a nddrze — kontejnery (oznaCované zkratkou IBC) se pouZivaji pro
piepravu a skladovani chemikalii
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e cisternové vozy — mohou byt pouZity na piepravu vody, kterd je ziskana
z vodnich ploch nebo vodovodu, a na pfepravu chemikalii

e dalsi zafizeni — dédle se vyuzivaji razné druhy potrubi, generitory elektrické
energie, tézka technika pro stavbu pfistupové cesty a vrtné plochy, zdsobniky na
vypliiovy materidl, ndkladni vozy pro prepravu vybaveni a materidlu atd.

obr. 5-7 Monitorovaci vuz [30]
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6 RIZIKA HYDRAULICKEHO STEPENI
6.1 PROBLEMY SPOJENE S VODOU

Tézba bridlicového plynu ovliviiuje zasoby vody nékolika zpusoby. Provedeni vrtu je
energeticky ndrocné a spotiebuje hodné vody. Formace bfidlic ¢asto lezi hluboko pod
zvodnémi, takze pres n€ prochdzi vrty, coZ vyvoldvd obavy z moZného zneciSténi
podzemnich vod.

Dostupnost zasob vody je velmi dualezitd, protoZze béhem vrtani a samotného procesu
Stépeni se spotifebuje znacné mnozstvi sladké vody b&hem relativné kritké doby. Tyto
hodnou jsou zdvislé na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad hloubka vrtu, délka
horizontalni ¢asti vrtu, pocet stupnt Sté€peni a geologické vlastnosti horniny. MnoZstvi
bé&Zné spotifebované vody bylo zminéno v kapitole 5.1 a 5.2. Zasoby bridlicového plynu
jsou po své&té rozprostieny nerovnomerné a velkd €ast z nich se nachdzi v oblastech bez
vydatnych zédsob sladké vody. 38 % zdsob se nachdzi v oblastech, které jsou suché nebo
s velkym nedostatkem vody [25].

Casto jmenovanym rizikem spojenym s t&Zbou je moZnost kontaminace povrchovych
a podzemnich vod chemikdliemi, které jsou soucdsti St€picich tekutin, a zvySeni
koncentrace metanu, nebezpecnych a radioaktivnich latek v téchto vodach [31] [35].

Vyzkumna zprava Snémovny reprezentantli Spojenych statli americkych z dubna roku
2011 [36] popisuje mnozZstvi a typy chemikalii, které byly pouZity 14 ropnymi
a plynédrenskymi spolecnostmi pfi hydraulickém St€peni v obdobi od roku 2005 do roku
2009 v USA. Ze zpravy vypliva, ze bylo pouzito vic nez dva a pul tisice produkti
vyuzivanych na S$té€peni, jeZ obsahovaly 750 chemikdlii a dalSich slozek. Neékteré
z téchto latek byly neskodné a bé&zné€ pouzivané, jako sul nebo kyselina citronova. Jiné
z nich byly toxické, napfiiklad benzen nebo olovo. Podle poctu pouZiti v produktech byl
nejpouzivanéjsi chemikdlii methanol (342x), izopropylalkohol (274x), 2-butoxyethanol
(126x) a ethylenglykol (119x). 29 chemikalii patfilo mezi latky, které jsou znamé
karcinogeny nebo s podezienim na karcinogenni ucinky, zdravi Skodlivé nebo
zneCistujici ovzdusi. Téchto 29 chemikalii bylo slozkou vice nez 650 riznych produkti.
Nekteré z latek byly pfedmétem obchodniho tajemstvi. Zprava Agentury pro ochranu
tekutin ve vrtech z obdobi od ledna 2011 do tnora 20133 zvefejnénych v registru
FracFocus (registr chemikalii pouzivanych pii hydraulickém Stépeni v USA). NejcCastéji
pouzivanymi pifisadami Stépicich tekutin pro produkci plynu byla kyselina
chlorovodikova (73 %), methanol (72 %) a lehké hydrogenované ropné destilaty
(70 %).

Ke kontaminovani podzemnich vod miize dojit kvili nehodé nebo naruseni celistvosti
vrtu, at’ uZ béhem konstrukce, $t€peni, produkce nebo po odstaveni. Dal§i moZnym
zpusobem je migrace zneciStujicich latek skrz pukliny vytvofené pii Stépeni nebo pres
Jiz exitujici praskliny, Sté€rbiny a zlomy v hornindch, dile pak kolem plasté vrtu
a nakonec muZou byt zdrojem znecisténi staré vrty ve Spatném stavu. MiZe také nastat
kontaminace povrchové vody a pudy dnikem $tépici tekutiny pfi pfevozu a miseni nebo
unikem navracené tekutiny pfi skladovdni a pfepravé€. Pri¢inou mohou byt technické
zévady nebo lidské chyby [26].

Vedlej$Sim produktem hydraulického Stépeni je odpadni voda kontaminovand tfadou
latek netoxickych, toxickych a radioaktivnich (NORM, neboli radioaktivni materidly
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ptirodniho ptvodu). Tato voda je smeési vracené Stépici tekutiny, chemickych latek
a slané vody piitomné v hloubkédch ve formacich bridlic. Nésledna té€Zba plynu je také
doprovdzena produkci odpadni vody. Existuje n€kolik moznosti, jak naklddat s touto
odpadni vodou. Zdkladem by méla byt snaha minimalizovat mnozstvi odpadnich vod.
Produkovand voda je na povrchu skladovana v nadrZich nebo cisternach. Nejlevnéjsi
moznosti je pfimé opétovné vyuziti bez dalSich dprav, kdy dojde ke zfedéni smichdnim
se sladkou vodou a tekutinu 1ze znovu pouZzit na hydraulické St€peni, jenZe nevyhodou
tohoto feSeni je mozné ucpdni vrtu. Op€tovné vyuziti vody, kterd ale byla upravena
piimo na pracovisti, pfili§ nezvedne cenu a sniZi riziko ucpdni vrtu. Recyklace tekutin
sniZuje celkovou spotifebu vody a zmenSuje mnoZstvi, které mé byt zlikvidovano. Dalsi
moZnosti je pfeprava tekutin a Gprava a CiSténi vody v €istirnach odpadnich vod. Potom
je mozné vodu znovu pouzit na hydraulické Stépeni, vypustit do recipientu, zklikvidovat
pomoci injektaze do specidlnich vrti nebo jinak vyuzit [26] [32].

V USA byla zdokumentovdna fada piipadd, kdy doslo ke znecisténi vody pii tézbé
bridlicového plynu. Dale bude uvedeno nékolik piiklada téchto incidenti. V roce 2004
doslo v Garfield County v Coloradu ke zneciSténi podzemnich a povrchovych vod
metanem a benzenem. Analyza prvnich vzorkli podzemni vody ukdzala rozmezi
koncentrace benzenu od 65 pg/l do 240 ug/l. Firma ignorovala prvotni problémy pfti
kompletaci vrtu a Stépeni, nepodafilo se ji porddné zacementovani vrtu a nic neohldsila
tGfadm. Spatnd konstrukce ve spojeni se siti zlom@i a prasklin v hornindch vedle ke
znecisteéni [27] [37]. V Cervenci 2009 ve McNett Township v Pensylvénii byl objeven
unik plynu. Dvé vodni plochy a nékolik studni bylo zasaZeno tunikem metanu.
Predpoklddand pfiCina tniku byla zdvada na plasti vrtu [27]. V zafi 2009 v Dimocku
v Pensylvéni doSlo k nékolika vylitim slozky Stépici tekutiny v celkovém mnoZstvi pies
30 tisic litrt, coz zpusobilo zne€isténi mokiad a dhyn ryb. PfiCinou bylo selhani spoja
trubek [27]. Ve studii [38] z roku 2011 bylo analyzovdno 68 soukromych studni na
uzemi nad formacemi Marcellus a Utica (oblast severovychodni Pensylvdnie a New
Yorku), kde probihd t€Zba bridlicového plynu. Hloubka studni se pohybovala v rozmezi
36 az 190 m. Analyza vzorka ukézala, Ze primérna koncentrace metanu ve vodé ze
studni, které se nachdzely v aktivni oblasti (jeden nebo vice vrti v okruhu 1 km) byla
19,2 mg/l a nejvyssi zjisténa koncentrace byla 64 mg/l. Primérnd hodnota metanu
v neaktivni oblasti (Zadny vrt v okruhu 1 km) byla 1,1 mg/l. PGvod metanu ve studnich
v aktivnich oblastech byl termogenicky (vznik ve velkych hloubkédch). V neaktivnich
oblastech byl puvod biologicky (vznik metanogenezi v malych hloubkach) nebo
smiSeny. Z vysledkd analyz vyplyva, Ze kontaminace pitné vody muze byt piimo
spojena s téZzbou bridlicového plynu. Jako nejpravdépodobné&jsi mechanismus se jevi
bud dnik plynu kvili netésnostem v plasti vrtd, nebo migrace metanu vzhiru pfes
systém prasklin v horning, které by mohly byt zvétSeny nebo vytvofeny nad formaci
bridlic pfi hydraulickém Stépeni. Na druhou stranu nebyl nalezen zadny dukaz, Ze by
studny v blizkosti aktivnich vrti byly kontaminovany $tépici tekutinou a/nebo solankou.

Uvedené piiklady ukazuji, Ze k nehoddm dochaézi a tato rizika nemtzou byt ignorovana.

6.2 ZNECISTENI OVZDUSIi A SKLENIKOVE PLYNY

Zhotoveni vrtu a proces hydraulického Stépeni jsou energeticky ndroné operace. Vrty
jsou obecné provadeény v oblastech, které jsou odlehlé, a je tedy nutné k vyrobé
elektrické energie pouzivat generdtory spalujici fosilni paliva. Pfi stavbé je potieba
prevést velké mnozstvi rizného vybaveni a materidlu. Pfi téchto Cinnostech dochazi ke
zneCiStovani ovzdusi, které pochazi z dieselovych generator, kompresord, nakladnich
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automobilt atd. Latky zneCistujici ovzdusi vypousténé pii tézbé biidlicového plynu
jsou podobné jako pfi konvencni t€Zbé zemniho plynu, ale mohou byt produkovany

vvvvvv

Pii tézbé bridlicového plynu mize dochédzet k tinikim metanu a dalSich sklenikovych
plynt do ovzdusi. Metan, ktery je hlavni slozkou zemniho plynu, patii mezi velmi
vyznamné sklenikové plyny. Uniky mohou nastat hlavné pii zpétném toku $t&pici
tekutiny a dale napiiklad pfi vrtani, §tépeni, v tsti vrtu a v distribuénim systému. Rada
studii se zabyvala tématem, jestli je z hlediska emisi hor$i bfidlicovy plyn nebo
konvencni zemni plyn a uhli, ale vysledky jsou protichidné, z Casti kvuli riznym
odhadim Zivotniho cyklu emisi metanu a nejistém mnozstvi tnika [31]. Ve studiich
zabyvajicich se emisemi metanu pifi t€Zb€ zemniho plynu se odhadované mnoZstvi
uniku metanu celkoveé v misté vrtu a ve zpracovatelském zdvodé pohybuje od 0,6 az do
7,7 % zcelkového mnoZstvi metanu vyprodukovaného béhem celé funkce vrtu.
Uvedené rozmezi odhada plati pro nekonvencni plyn (zde brano jako bfidlicovy plyn
plus plyn z nizkopropustnych piskt) [40].

Dftive se béhem zpétného toku Steépici tekutiny zemni plyn vypoustél do ovzdusi, nebo
se spaloval. V poslednich letech je stdle Cast&jSi vyuZivani technologii na zachyceni
a oddéleni tohoto zemniho plynu [39].

6.3 ZEMETRESENI

Rada studii naznaduje, 7e hydraulické §t&peni by mohlo zpUsobit zemétieseni [31].
AvSsak riziko, Ze dojde k vyvolani zemétreseni, které by bylo mozZno pocitit na povrchu,
je malé a muZe byt jeSté snizeno dikladnym monitorovanim seismicity pii samotném
Stépeni. Proces hydraulické St€peni vyvoldva otfesy o momentovém magnitudu -4 az -1
v prostfedi bez zloml a muze dosdhnout az hodnot -0,5, pokud prasklina narazi na
typicky zlom ve formaci. Uvedené hodnoty jsou méfitelné, jen pokud jsou meéfici
pfistroje umistény velmi blizko prasklin [10]. Mikroseismicitu lze vhodné vyuZit
k monitorovani prubéhu §té€peni a geometrie prasklin, coz se provadi bud pomoci
geofont a akcelerometrti umisténych v jednom nebo nékolika monitorovacich vrtech,
nebo pomoci velkého poctu (od 100 az pres 1000) geofont rozmisténych na povrchu
[41].

Piikladem zemétieseni, u kterého bylo potvrzeno, Ze bylo vyvoldno hydraulickym
Stépenim, jsou zemétieseni v blizkosti Blackpoolu ve Spojeném kralovstvi z roku 2011
(vice viz kapitola 7.2.1). Ddle jsou v literatufe jeSt€ zmifiovdny tfi mozné ptipady
zemétieseni, které by mohly byt spojeny s hydraulickym S§t€penim v Oklahom¢, z nichz
jen jeden piipad souvisi s tézbou bridlicového plynu. Proces hydraulického St€peni
v lednu roku 2011 v poli Eola v Oklahomé& v USA cCasové splyval s fadou zemétiesend.
Seismicita byla hldSena vecer 18. ledna a hlubsi analyza ukézala, Ze od 17. do 19. ledna
probéhlo pfes 50 zemétreseni, z nichz 43 bylo dostatecné velkych, aby mohla byt
lokalizovéna a jejich magnitudo se pohybovalo v rozmezi 1 az 2,8. Zemétifeseni mistné i
Casove splyvala se Stépenim vrtu Picket Unit B well 4-18 a vSechna se odehrdla béhem
24 hodin od zacitku cinnosti. Uvedené skuteCnosti naznacuji, Ze Sté€peni vyvolalo
zemétieseni, ale kvuli nepfesnostem v datech (pfesné urCeni mista a hloubky) je
nemozné s urcitosti fict, zda tato zemétfeseni byla zptsobena hydraulickym $tépenim.
Dalsi dva ptipady v Oklahomé& z roku 1978 a 1979 jsou spojovdna se St€épenim ke
stimulaci konven¢niho ropného a plynového pole [42] [43].
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Riziko spojené s injektaZi odpadnich tekutin pod zem je vétsi. PrestoZze v USA funguje
velké mnozstvi odpadnich vrti (pfiblizné 150 tisic urenych pro odpadni vodu a dalsi
tekutiny pochdzejici z produkce ropy a zemniho plynu [41] [44]), bylo zaznamenano jen
nékolik piipadid. Jednim z nich je napiiklad zemétfeseni o magnitudu 4 v Youngstownu
v Ohiu z roku 2011 [31].

Zminéna rizika lze minimalizovat peclivym vybérem oblasti, duslednym
monitorovdnim a fizenim celého procesu.
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7 SVETOVE ZASOBY BRIDLICOVEHO PLYNU

V nésledujici kapitole jsou uvedeny zdsoby btidlicového plynu v jednotlivych zemich.
Odhadovand ¢iselnd mnozstvi plynu pro zhodnocené zemé (vyjma USA) vychdzeji
pfedevS§im ze studii [45] a [46]. Formace bfidlic nebyly zatazeny do analyzy, pokud
alespofi jedna z ndsledujicich podminek byla pravdiva: (1) nezndmé geofyzikalni
vlastnosti formace bridlic, (2) primér celkového organického uhliku byl mensi nez 2 %,
(3) hloubka mensi nez 1000 m nebo vétsi nez 5000 m, (4) relativn€ velké nerozvinuté
zasoby ropy nebo zemniho plynu. Pfi hodnoceni mnozstvi bfidlicového plynu byl
nejprve stanoven prvotni odhad zdsob bfidlicového plynu a ndsledn€ byl zapocitin
faktor uspéSnosti formace (reprezentuje pravdépodobnost, Ze Cast formace bude
poskytovat atraktivni pratok plynu) a faktor vytézitelnosti (zahrnuje schopnosti
soucasné technologie téZit plyn z formaci s podobnymi geofyzikdlnimi vlastnostmi).
Tim byly ziskdny celkové zdsoby plynu (risked shale gas in-place) a technicky
vytézitelné zdsoby (risked technically recoverable shale gas resource). Technicky
vytézitelné zdsoby piedstavuji objem plynu, ktery je mozZny vytéZit s pouZitim
soucasnych technologii, bez ohledu na cenu zemniho plynu a nakladi na tézbu.

[bilion m3]

o 5 10 15 20 25 30 35

Cina 31,6
Argentina 227
Alirsko 20,0
usa 17,3
Kanada 16,2
Mexiko 15,4
Australie 12,4
AR 10,5
Rusko 81
Brazilie 6,9
Venezuela a7
Polsko 41
Francie 3,9
Ukrajina 3.6
Libye 3,5
Pakistan 3,0
Egypt 2.8
Indie 2,7
Paraguay 2.1
Kolumbie 1,5

obr 7-1 Poradi zemi podle technicky vytézitelnych zasob bridlicového plynu, na zakladé dat z [46]
[47]

Obrézek 7-1 ukazuje potadi prvnich 20 zemi svéta podle poctu technicky vytézitelnych
zéasob bridlicového plynu. Celkové svétové technicky vytézitelné zdsoby jsou znacné
a jejich hodnota ¢ini pfiblizn€ 205 biliont m® [46] [47]. Piesto je v soucasnosti
biidlicovy plyn komeréné produkovdn pouze ve tiech zemich: v USA, Kanadé a Cing
[48].
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7.1 SEVERNI A JIZNi AMERIKA
7.1.1 KANADA

Muskwa-Otter Park, panev *  t@ibaz bidlic a kfidy
perpektivni oblast **  téiba z bfidlic a vapence

soutasnd oblasttézhy  *7F téibaz bFidIir:, dolomitu,
prachovce, piskovce

Group — :
4 § | Frederick . Horton

a |Bakken\" Brook | < BIuff
; il G Mk - i
el 290

Iy Heath*> @ 55

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

Prestoze m4 Kanada relativné mensi podil svétovych zdsob zemniho plynu, je patym
nejvetSim producentem suchého zemniho plynu na svété. Kanada v soucasné dobé patii
mezi pouhé tfi zemé, které tézi bridlicovy plyn [48]. V Kanad¢ se nachdzi fada velkych
panvi s tlustou vrstvou bfidlic, které jsou bohaté na organickou hmotu. Tyto panve se
rozprostiraji na uzemi Alberty, Britské Kolumbie, Severozdpadnich teritorii, Québecu,
Saskatchewanu, Nového Skotska a Manitoby [50].

Celkovy objem rizikového plynu ¢ini 68,3 biliond m’, pficemZ objem vytéZitelného
plynu je 16,2 biliond m’. Je viak jisté, Ze dojde ke zméndm t&chto odhadt, jelikoZ stale
pfibyvaji nové vrty a jsou ziskavéany pfesnéjsi informace o zdsobach. V tabulce 7.1 jsou
uvedeny odhady zdsob v panvich v perspektivnich oblastech Kanady. Skoro ve vSech
panvich uvedenych v tabulce probiha hodnoceni zasob, priazkumné vrtani. V Britské
Kolumbii a Alberté je jiz z nékterych panvi produkovan bfidlicovy plyn [46] [50].

tab. 7-1 Mnozstvi zasob bridlicového plynu v panvich v Kanadé [46]
zasoby technicky vytézitelné

panev formace bfidlicového plynu zasoby bf. plynu
[bilion m’] [bilion m’]

Horn River Muskwa / 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 14,9 447
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
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V posledni dekddé jsme mohli byt svédky rychlého nartstu té€Zby bfidlicového plynu v
USA, ktery transformoval tamé&jsi energeticky trh. Existuje fada faktoru, které se
podilely na revoluci v t€Zb¢ btidlicového plynu v USA. Energetické krize v 70. letech
vedly mimo jiné ke zméné piistupu vlady v podpofe novych zdroji zemniho plynu
vcetné€ nekonvencnich loZisek, coz vedlo naptiklad k deregulaci cen plynu, tpravé dani
vztahujicich se k t€Zb€ nekonvencnich lozisek, spusténi fady vyzkumnych programi.
Vyznamnou roli hrdl predev§im dspéch firmy Mitchell Energy v rozvoji
a komercializaci t€zby bfidlicového plynu ve formaci Barnett v pribéhu 80. a 90. let.
Dalsim dulezitym faktorem byly také vysoké ceny zemniho plynu kolem roku 2000.
Mezi dalsi faktory patii soukromé vlastnictvi pozemki a nerostného bohatstvi, rozsahla
sit plynovodu a potfebné infrastruktury, dostupnost vody, nizkd hustota zalidnéni ve
vetsing oblasti pro téZzbu btidlicového plynu a jiné dil¢i Cinitele [52] [89]. Na obr. 7.4
lze vidét, jak se postupné zvySoval podil bfidlicového plynu na téZb&é zemniho plynu.
V nasledujicich letech se predpoklada, Ze tézba plynu bude naddle rust (obr. 7.6). Odhad
objemu vytézitelnych zasob bridlicového plynu je 17,3 biliona m’ [47] [54] [55].

[%s]
50

45 -

a0 /
35

- P

25

5 P

15

10 /

5

o T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

obr. 7-4 Podil vytéZeného mnoZstvi bridlicového plynu na celkovém mnozstvi vytéZeného zemniho
plynu dodaného na trh v USA, na zakladé dat z [53]

Na obr. 7-5 je patrny vyvoj denni produkce v Case ve vybranych formacich bfidlic.
Formace Marcellus je rozlohou nejvetsi oblast t€Zzby bfidlicového plynu v USA.
Rozprostird se na tuzemi statd Pensylvanie, Zapadni Virginie, Ohia, New Yorku,
Marylandu a Virginie. V roce 2003 zde firma Range Resources Corporation vyvrtala
prvni ekonomicky produkujici vrt a v roce 2005 rozjela tézbu z tohoto lozZiska. Rozvoj
tézby je velmi rychly a vroce 2013 byl plyn téZen z vice nez 3600 vrti. Formace
Haynesville se nachdzi na uzemi Texasu a Louisiany. V roce 2013 plyn produkovalo
pres 3300 vrtd. Formace Eagle Ford, kterd se nachazi v jizni ¢asti Texasu, patii mezi
nejrychleji rozvijejici se loZiska bridlicového plynu v USA. V roce 2013 se plyn tezil
v priblizn€ 5800 vrtech. TéZba z formace Fayetteville se zacala rozvijet po roce 2000
s tim, jak firmy, které byly udspéSné v Barnett, pozorovaly podobnosti mezi témito
formacemi. V roce 2013 bylo hlaseno skoro 5000 aktivnich vrtd. Oblast zasahuje na
uzemi stati Oklahoma a Arkansas. Formace bridlic Barnett se nachdzi v Texasu. Do
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roku 2013 zde bylo vyvrtano pies 16500 vrtd. Experimenty s horizontdlnim vrtanim
a hydraulickym Sté€penim v 80. a 90. letech dokdzaly, Ze je moZzné ekonomicky tézZit
plyn z btidlic, coz spustilo rozvoj té€zby i v dalSich oblastech. Kromé& zminénych
hlavnich oblasti t€Zby se na izemi USA nachdzi jesté rada loZisek, které jsou bud’ velmi
rozvinuté, rozvijejici se nebo se nachazeji v poateCni fazi prizkumu a testovani.
[12][56].

[milion m? za den]
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obr. 7-5 Produkce bridlicového plynu z jednotlivych formaci bridlic v USA [57]
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obr. 7-6 Vyvoj a pi‘edpovéd’ produkce zemniho plynu z jednotlivych zdroju v USA [58]
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7.1.3 MEXIKO

Mexiko mé znacné geologicky perspektivni zdroje bfidlicového plynu v severovychodni
Casti zemé, které se tdhnou podél pobiezi Mexického zédlivu. Témito oblastmi jsou
panve Burgos, Sabinas, Tampico, Tuxpan a Veracruz. Prizkum zaméfeny na zdsoby
bfidlicového plynu zacal v roce 2011 a je provadén mexickou statni naftarskou
spole¢nosti PEMEX. Souhrnny objem plynu je odhadovan na 63,2 biliona m’. Objem
vytéZitelného plynu je 15,4 biliont m*> [45] [46].

7.1.4 KOLUMBIE A VENEZUELA
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obr. 7-7 Perspektivni oblasti pro téZbu bridlicového plynu v Kolumbii a Venezuele

Na severu Jizni Ameriky se nachdzeji 3 perspektivni panve. V Kolumbii je to pénev
Middle Magdalena Valley, Llanos a ddle pak pdnev Maracaibo/Catatumbo, kterad
z velké Casti leZi na také dzemi Venezuely. V oblasti Middle Magdalena Valley jiZ pred
nékolika lety spolecnosti zah4jily prizkumné programy v mistech konvenc¢nich zdroji.
Ve zbylych dvou pédnvich neprobihd Zadnd aktivita. V jizni Casti Kolumbie se jeSté
nachdzi Ctvrtd panev Putamayo, kterd by mohla byt potencidlni z hlediska bfidlic, ale
neni k ni dostatek dat. Celkovy objem plynu v prvnich tfech zminénych pédnvich je
odhadovén na 31,8 biliond m’ a objem vyté&Zitelného plynu na 6,3 biliond m’, z toho
1,6 bilionu m® v Kolumbii a 4,7 biliona m’ v zépadni Casti Venezuely [45] [46].
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7.1.5 BRAZILIE
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obr. 7-8 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v JiZni Americe

Od 80. let minulého stoleti se Brazilie zamé&fuje prevdzné€ na t€Zbu ropy a plynu na
volném mofi, tudiZ je t€Zb€ na pevniné vénovdna mensi pozornost. Z celkového poctu
pevninskych péanvi jen 3 produkuji vyznamné&j$i mnoZstvi ropy a plynu. Jednd se
o panve Amazonas, Solimdes a Parand. Zminéné panve poskytuji dostatek dat pro
zhodnoceni mnozstvi bfidlicového plynu, ale na Zadné z nich neprobiha prizkum.
Celkovy objem plynu v téchto panvich je 36,2 biliona m’, pficemzZ objem vytéZitelného
plynu je odhadovdn na 6,9 biliond m’. Nékteré zdalsich panvi by mohly byt
perspektivni pro t&€Zbu bridlicového plynu, avSak vzhledem k nedostatku dat nebyly
jesté dukladné zhodnoceny [45] [46].

7.1.6 ARGENTINA

Argentina md velky potencidl pro tézbu bfidlicového plynu. Perspektivnimi oblastmi
pro tézbu jsou pdnve Parana, Neuquen, San Jorge a Austral-Magallanes, z nichz
nejperspektivnéjsi je panev Neuquen, kterd leZi ve stfedni C4sti Argentiny. V této panvi
probihd intenzivni prizkum a komer¢ni téZba je v pocatecni fazi. Ve zbyvajicich tiech
oblastech neprobihd prizkum. Celkovy objem plynu nachazejici se v argentinskych
panvich je odhadovan na 91,9 biliona m’, z toho objem vytéZitelného plynu je
22,7 biliont m® [45] [46].

7.1.7 BOLIVIE, CHILE, PARAGUAY, URUGUAY

Perspektivni panve v Jizni Americe miZeme déle nalézt v dalSich ¢tyfech zemich. Patii
sem péanev Parand (na Uzemi Paraguaye a Uruguaye), Chaco (Bolivie a Paraguay)
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a Austral-Magallanes (Chile). Tyto panve se také rozprostiraji na uzemi Argentiny
a Brazilie, ale jejich pfesahy byly zahrnuty v samostatnych odstavcich o Argentiné
a Brazilii. Souhrnny objem plynu v téchto zemich je 21,1 biliond m’. Objem
vytéZitelného plynu zabird 4,6 biliond m® (2,1 biliont m® v Paraguayi, 1,4 biliond m’
v Chile, 1 bilion m® v Bolivii a 57 miliard m® v Uruguayi). Po¢ate¢ni hodnoceni zdsob
jiz bézi, ale prazkumné vrtani jest€ nezacalo [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 tézbu bridlicového plynu ve Spojeném kralovstvi

Britdnie ma znacné zdsoby plynu ve formacich bfidlic rozklddajicich se v severni,
stfedni a jizni C4sti zemé. Sever a stfed je reprezentovan zejména oblastmi Bowland,
Cleveland, Cheshire, Lancashire, Northumberland, Midlands, Gainsborough, Midland
Valley a dalS§imi. JiZni Céast je zastoupena panvemi Wessex a Weald, které jsou pfednimi
ropnymi oblastmi na pevniné ve Velké Britdnii, kde soucasnd produkce ropy a zemniho
plynu pochdzi z konvenc¢nich loZisek. Souhrnny objem plynu je odhadovdn na 991
miliard m® a z toho objem vyt&Zitelného plynu je 198 miliard m’ [45] [46].

V srpnu 2010 firma Cuadrilla vyvrtala prvni prizkumny vertikdlni vrt ve Spojeném
kralovstvi nedaleko Blackpoolu pojmenovany Preese Hall-1. Béhem roku 2011 byl
tento vrt stimulovdn pomoci hydraulického Stépeni, coZ vyvolalo nékolik malych
zemétieseni v dubnu (magnitudo 2,3) a kvétnu (magnitudo 1,5). Prizkumny vrt byl
stimulovdn v péti stupnich v hloubce 2,7 km. Dubnové otfesy nastaly pfi St€peni ve
druhém stupni a otfesy z kvétna se objevily béhem Ctvrtého stupné. Po rozmisténi
dalSich seismickych stanic bylo zaznamendno asi 50 slabSich otfest. Firma Cuadrilla
Resources iniciovala rozsahlou studii udélosti zahrnujici mimo jiné detailni seismickou
analyzu, rozbory vrtnych jader a geomechanické studie. Vysledky byly uvefejnény na
webovych strankdch firmy. Ze studii vyplivd, Ze podle vSeho neaktivni zlom, ktery se
nachazel v blizkosti, byl znovu aktivovan zvySenim tlaku §tépici tekutiny, coz zpusobilo
zemétieseni. Na povrchu nebyly zaznamendny Z4adné Skody, ale doSlo k ovélné
deformaci ¢4sti paznicové kolony. V reakci na vyvoland zemétfeseni vlada zastavila od
kvétna 2011 do prosince roku 2012 vSechny operace, aby mohla byt 1épe zvaZena rizika
spojend s t€Zbou. Po 18 meésicich bylo usouzeno, Ze environmentdlni rizika jsou mala
alze je zvladnout, takZze od prosince 2012 byl priizkum znovu povolen, i kdyz za
zptisnénych podminek [46] [41] [59] [60].
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Testovani pokracuje pomalym tempem a je stidle v pocatecCni fazi. Mezi oblasti
snejvetsi vrtnou Cinnosti patfi Bowland, Lancashire a Cheshire. Hlavnimi firmami
angazujici se v prizkumu zdsob bfidlicového plynu jsou Cuadrilla Resource (zatim
provedeny 4 vrty) a iGAS (zatim provedeny 3 vrty) [61]. V fijnu 2014 iGAS dokon¢il
akvizici konkurenCni spoleCnosti Dart Energy a stal se tak nejvétsi firmou
prozkoumadvajici btidlicové zadsoby ve Spojeném kralovstvi [62].

7.2.2 SEVERNI A ZAPADNIi EVROPA
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obr. 7-10 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu na zapadé a severu Evropy

Francie

Na tzemi Francie 1ze nalézt znacné zasoby biidlicového plynu. Parizska a jihovychodni
panev dohromady obsahuji souhrnny objem plynu ¢itajici 20,6 biliont m’, z GehoZ je
3,9 biliond m’ technicky vytézitelnych. Od roku 2011 je ve Francii zakdzdna téZba
biidlicového plynu [45] [46] [63] [64].

Nizozemsko

Nizozemské zdsoby bftidlicového plynu se nachdzeji v zdpadni nizozemské pdnvi
a celkovy objem se odhaduje na 4,3 biliont m®. 733 miliard m® plynu m4 byt technicky
vytézitelnych. V roce 2013 bylo vyhldSeno moratorium na téZbu bfidlicového plynu
[45] [46] [65].
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Némecko

V Némecku je jedna perspektivni panev. Celkové odhadované zasoby ve spodni saské
panvi zahrnuji celkem 2,3 biliona m’. Odhad vytézitelného plynu je 481 miliard m’,
V soucasné dobé se v Némecku jednd zdkonu, ktery by povoloval hydraulické Sté€peni
[45] [46] [66].

Svédsko

Perspektivnim zdrojem bridlicového plgnu ve Svédsku jsou alumské biidlice. Odhad
celkového objem plynu je 1,4 bilioni m” a vytézitelného plynu 278 miliard m’. Licence
na prizkum byly udéleny firmam Shell, Gripen Gas a Energigas. Mezi lety 2008 a 2011
Shell vyvrtal 3 vrty, avSak podle Geologické sluzby Dénska nebyly ekonomické [45]
[46].

Dansko

Souhrnny objem plynu je odhadovan na 4,5 biliont m’. Objem vytéZzitelného plynu je
898 miliard m>. Total drzi v Dansku licence na prizkum ve dvou oblastech: okoli
Copenhagenu a Nordjylland. V kvétnu 2015 danska vlada zastavila prizkum v jedné
oblasti, protoZe byla pouzita chemikalie, kterd nebyla povolena mistnimi dfady [45]
[46] [67].

Spanélsko

Baskicko-Kantébrijskd panev nachdzejici se na severu Spanélska obsahuje fadu biidlic
bohatych na organickou hmotu, které jsou gotenciélnl’m zdrojem bfidlicového plynu.
Odhadovany objem plynu je 1,2 bilioni m” a vytézitelny objem je 227 miliard m’.
Nekolik spole€nosti aktivné prozkoumdvd zminénou oblast. Dal§im potencidlnim
loZiskem by mohla byt panev Ebro, av§ak nebyla hodnocena [46].

7.2.3 STREDNi EVROPA

Hlavni perspektivni oblasti stfedni Evropy, kterd se rozklddd v severovychodnim
Rakousku a zasahuje i do Ceské republiky je Videfiskd panev [45]. V Ceské republice
byly podany tfi zddosti na stanoveni prazkumného tdzemi pro vyhleddvani a pruzkum
loZisek ropy a zemniho plynu (PU), které souvisely s biidlicovym plynem. Postupné
byla vSechna prizkumnd uzemi zruSena, jelikoZ se plany potkaly s odporem obci
a sdruzeni [68] [69].

V roce 2011 Cuadrilla Morava s. r. 0. (dcefind firma britské firmy Cuadrilla Resources)
zazddala Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) o stanoveni prizkumného tzemi
Meziti&i zaujimajici plochu 945,7 km? [70]. Ohrani¢ené priizkumné tizemi lze vidét na
obr. 7-11. Geologickd stavba hornin se vyznacuje Castym zlomovym poruSenim,
zvlnénim a tektonickym rozc¢lenénim [71].
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V témZe roce firma Basgas Energia Czech s. r. 0. (dcefind firma australské BasGas Pty
Ltd.) zazddala MZP o stanoveni PU Berounka s rozlohou 92,62 km? [70]. Na obr. 7-12
jsou zfetelné hranice tohoto PU. Zna¢nd &ést lezi na tzemi CHKO Cesky kras a jsou
zde dvé nérodni pifrodni rezervace a jedna néarodni pifrodni pamdtka. Uzemi se
vyznacuje sloZitou strukturou hornin a vyraznym tektonickym postiZenim a predpokladd
se, Ze ob&h podzemni vody zasahuje do hloubek okolo 500 m [71].

Basgas Energia také zazadala o stanoveni PU Trutnovsko (obr. 7-13) o rozloze 777,54
km? [69]. Do severni &asti zasahuje KrkonoS§sky ndrodni park. V ohrani¢eném tzemi se
nachdzi Chranénd oblast pfirozené akumulace vod Polickd panev a do jihozdpadni ¢asti
zasahuje Chrdnénd oblast pfirozené akumulace Vychodoceskd kiida. Nalézaji se zde
také ochranna pasma vodnich zdroja, které se vyuZivaji jako zdsoba pitné vody [71].
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obr. 7-12 PU Berounka [71]
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7.2.4 POLSKO

[ i, SRS
obr. 7-14 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v Polsku

V Polsku se nachdzi rozsdhlé zdsoby briidlicového plynu. Polsko vidi v bfidlicovém
plynu velky potencidl a v jeho prizkumu je nejdél z evropskych zemi, avSak pocateéni
velkd ocekdvani zatim nebyla naplnéna. Celkové zdsoby jsou odhadovany na
20,9 biliond m’ a technicky vyté&Zitelné zdsoby jsou 4,1 biliond m’. V roce 2012
spolupracoval Polsky geologicky institut (PGI) a Geologickd sluzba USA (USGS) na
odhad stavu polskych zasob. Odhad PGI byl 230,5 az 619,4 miliard m® a odhad USGS
&inil 38 miliard m>. Perspektivnimi oblastmi jsou hlavné Baltskd, Lublinskd, Podlasska
pénev a Predsudetsky blok [45] [46].

Udé¢lovéani licenci zapocalo v roce 2007 a od roku 2010 bylo v Polsku do dubna 2015
vyvrtano 70 prizkumnych vrtt (16 horizontalnich a 54 vertikdlnich). Zatim ve 29 vrtech
bylo provedeno prvotni zhodnoceni produktivity danych vrta [70]. Na konci ledna 2015
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Chevron oznamil, Ze ukoncuje prizkum v Polsku a ndsledoval tak firmy jako Exxon
Mobil, Total, Eni, Talisman Energy, Marathon Oil, 3Leg Resources a jiné, které jiz své
aktivity v Polsku zastavily. Divodem byly obtizné geologické podminky, sniZeni
odhada zdsob, nepfiznivé vysledky a nejisté regulaéni podminky. VétSinu nynéjsich
operaci provadi polské firmy PGNiG Orlen a Lotos. Pfedsedkyné vliady Ewa
Kopaczova 3. tunora 2015 novinaiim sdélila, Ze Polsko bude déal pokracovat
v pruzkumu bfidlicového plynu [73] [74] [75].

7.2.5 RUSKO

Rusko je druhym nejvétSim svétovym producentem a nejvetSim svétovym exportérem
zemniho plynu. Pro téZzbu bfidlicového plynu je perspektivni BaZenovska formace
btidlic v Zapadosibifské panvi. Dal§i moZnou oblasti je Timanska-PeCorska pédnev, ale
kvuli nedostatku dat nebyla dikladné vyhodnocena [46].

Zépadosibifskd pdnev se rozprostird na velké Casti izemi. Ze zdpadu je ohraniCena
pohoiim Ural a na vychodé fekou Jenisej, na severu pokracuje az pod Karské mofe a na
jihu sahd aZ ke Kazachstdnskym hranicim. Je nejvétsi oblasti na svét€ s ropou a zemnim
plynem. Té€Zba ropy a zemniho plynu zde probihd od Sedesdtych let 20. stoleti. Ropna
pole jsou soustfedéna pfedev§im v jizni a stfedni Casti panve, zatimco pole se zemnim
plynem se nachdzeji spiSe na severu. Podil této panve na rocni produkci ropy v Rusku
je pres 60 %, pticemz produkce dosédhla vrcholu v osmdesatych letech a od té doby ma
klesajici charakter. Celkovy objem bfidlicového plynu je odhadovan na 54,4 biliont m’
a ztoho je 8,1 biliond m’ objem vyt&Zitelného plynu. V Kaliningradské oblasti se
rozléhd cast Baltské pdnve, kterd obsahuje zdsoby plynu o celkovém objemu
566 miliard m’, a ztoho 57 miliard m’ jsou technicky vytézitelné zdsoby. Ropné
spolecnosti planuji, nebo jiz zahdjily vrty, avSak predstavenstvo Gazpromu se shoduje,
Ze produkce z plynu z bridlic neni v tuto chvili uskutecnitelnd. Hlavnim divodem je, Ze
ndklady na tézbu zemniho plynu ze sou€asnych loZisek jsou niZsi, nez by byly na tézbu
plynu z btidlic a dal§im divodem jsou negativni dopady na Zivotni prostiedi [46] [76].
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7.2.6 VYCHODNIi EVROPA
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obr. 7-15 Perspektivni oblasti pro téZbu bridlicového plynu na vychodé Evropy

Ukrajina

Oblasti s potencidlem k tézbé bridlicového plynu na Ukrajiné jsou hlavné Karpatska
a Dnéprodonécka panev. Odhadované technicky vytéZzitelné zasoby jsou 3,6 biliont m’.
Vlednu 2013 byla podepsdna s firmou Shell prvni dohoda o sdileni produkce
(production sharing agreement) na 50 let pro pole Juzivska v Dnéprodonécké pédnvi.
V 1été 2014 Shell zastavil pruizkum z bezpecnostnich divoda kvili probihajici vélce na
Ukrajin€. V prosinci téhoZ roku Chevron ozndmil rozhodnuti odstoupit od dohody pro

pole Olesska na zdpad€ Ukrajiny [45] [46] [75] [77] [78].

Rumunsko

Technicky vytézitelné zasoby Rumunska Citajici 1,4 bilioni m” se nachazeji
v Karpatské panvi a v Moeské platformé. Na zacCatku biezna 2012 Chevron ziskal
nékolik prazkumnych licenci. Mezi dalsi firmy, které obdrzely licence na pruzkum,
patfi napt. mad’arsky MOL, rumunskd statni spole¢nost Romgaz a Sterling Resources
spole¢né s TransAtlantic Petroleum . V kvétnu 2012 zacal vladni zakaz prazkumu zasob
bfidlicového plynu, avSak v bfeznu 2013 bylo moratorium ukonceno. Na konci dnora
2015 Chevron oznamil, ze ukon¢i pruzkumné aktivity v Rumunsku [45] [46] [79] [80].

3

Bulharsko

Perspektivni oblasti pro t€Zbu v Bulharsku je pfedev§im Moeska platforma. Technicky
vytézitelné zdsoby, které se zde nachdzeji, jsou 481 miliard m’. Nékolik spolecnosti
obdrZelo povoleni k priazkumu (napf. Chevron, TransAtlantic Petroleum, Park Place
Energy), ale byl proveden pouze jeden vrt. TransAtlantic a LNG Energy vyvrtaly
v listopadu 2011 vrt ureny k prizkumu a testim, ze kterého byla odebrdna vrtna jadra.
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Tento vrt neproSel hydraulickym §tépenim. V lednu 2012 byl zakdzan priizkum a téZba
bridlicového plynu [45] [46].

Litva
Cast Baltské panve, jeZ zasahuje na tzemi Litvy, obsahuje zdsoby plynu o celkovém
objemu 113 miliard m’. Technicky vytéZitelné zdsoby predstavuji 11 miliard m’ [45]
[46].
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7.3 ASIE
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obr. 7-16 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v Turecku

Turecko se stdle vic stdvd zdvislé na dovozu zemniho plynu, jelikoZ jeho domdci
spotieba kazdym rokem stoupd. Zemni plyn se vyuzivd hlavné pfi vyrobé& elektfiny.
Potencidl pro btidlicovy plyn se skryva ptfedevSim ve dvou oblastech. Thrickd pénev je
dilezitym mistem pro téZbu zemniho plynu, jelikoz na ni pfipada 85 % celkové
produkce zemé&. Anatolskd panev na jihovychodé Turecka je oblasti s probihajici tézZbou
zaméfenou na ropu. V téchto lokacich je objem bridlicového plynu odhadovén na 4,6
biliond m’. Odhad vytézitelného plynu je 680 miliard m’. Na obou mistech probiha
zkoumadni zasob, pficemz v Thracké panvi bylo jiZ provedeno nékolik zkusebnich vrtd.
Dalsi loZiska bfidlicového plynu by se mohla nachdzet ve stfedni Casti Turecka
v panvich Sivas a Salt Lake, ale existuje k nim dostupné jen omezené mnoZstvi
informaci o stavu zasob [45] [46].

7.3.2 JORDANSKO

Na dzemi Jorddnska se nachdzi dvé oblasti, které maji potencidl pro téZbu bfidlicového
plynu. Jsou to pdnve Hamad a Wadi Sirhan, které obsahuji souhrnny objem plynu 991
miliard m® a z toho objem vytéZitelného plynu je 198 miliard m’ [46].
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7.3.3 INDIE A PAKISTAN
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obr. 7-17 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v Asii

V Indii a P4kistanu je celd fada panvi, které maji bridlice, jeZ jsou bohaté na organickou
hmotu. V Pédkistdnu byla vyhodnocena rozsahld panev Indus, presnéji jeji stfedni a jizni
Cast. Jiz zde doslo k objeveni ropy a zemniho plynu, ale nejsou k dispozici vefejnd data
o pruzkumu zaméfeném pifmo na bridlicovy plyn. Celkovy objem biidlicového plynu
se odhaduje na 16,6 biliona m’ a objem vytéZitelného plynu je 3 biliony m’ [45] [46].

Z hlediska mozZznych zdsob bfidlicového plynu v Indii je zajimavych nejméné& devét
oblasti, avSak dukladné byly zhodnoceny jen Ctyfi, jelikoz o zbyvajicich péti nebyl
dostatek informaci. Tyto Ctyfi perspektivni oblasti jsou pdnve Kambaj, udoli Ddmddar,
Kri$na-Godavari a Kéavéri. Souhrnny objem plynu se odhaduje na 16,5 biliont m’
a objem vytézitelného plynu je 2,7 biliont m’. Indicky statni podniku Oil and Natural
Gas Corporation Limited provedl prvni testovaci vrt severozdpadné od Kalkaty
v Zapadnim Bengélsku v lednu roku 2011 a v fijnu 2013 se mu podafilo usp&Sné vyvrtat
prvni vrt v panvi Kambaj. Na roky 2014 a 2015 planoval podnik provést tficet vrtii po
celé Indii [45] [46] [81] [82].

7.3.4 MONGOLSKO

Mongolsko m4 relativné malé zdroje bfidlicového plynu, které se nalézaji v panvi
vychodni Gobi na jihovychod€ zemé a v panvi Tamtsag ve vychodni €ésti tzemi. Ve
vychodni Gobi probihd komercni t€Zba ropy; jeji vrstveni a struktura hornin je obdobna
jako v severovychodni Cin&. V panvi Tamtsag neprobihd t&Zba ropy ani plynu, i kdyZ se
geologicky podoba Vychodni Gobi. Celkovy objem rizikového plynu ¢ini 1,6 biliont
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m’, pfidemZ objem vyt&Zitelného plynu je 113 miliard m®. Ani v jedné oblasti neprobihd
pruzkumné vrtani zaméfené na bridlicovy plyn [46].

7.3.5 CiNA

Cina v soucasnosti patii mezi tfi zemé, které t&Zi biidlicovy plyn [48]. Odhad celkového
objemu plynu ¢ini 1344 bilionu m’, pri¢emz objem vytéZitelného plynu je 31,6 bilionu
m’, coZ fadi Cinu na prvni misto v Zebficku svetovych zdsob bfidlicového plynu.
Hodnota odhadu vytéZitelnych zdsob, kterou provedlo Cinské Ministerstvo piirodnich
zdrojii, byla stanovena na 25 biliond m® v roce 2012. Mezi panve skryvajici nejvetsi
potencidl pro té€zbu patfi S’-Cchuan, Jianghan, Subei, Songliao, platforma Jang-c’-tiang,
Dzungarskd a Tarimskd panev. V tabulce 7-2 jsou uvedeny zdsoby pro jednotlivd mista
[45] [46].

Velka cast perspektivnich oblasti prochazi hodnocenim a prizkumem, které jsou vedeny
pfevazné firmami Sinopec, PetroChina a Shell. PfekdZkou pro rychly rozvoj t&Zby
btidlicového plynu je geologicka sloZitost vétSiny bfidlicovych péanvi, dalsi pfekdzkou
je piistup k informacim o geologii a vrtech, jelikoZ jsou Cinou povaZoviny za tajné.
Nejvic zadsob je v panvi S‘-Cchuan a Tarismké panvi. V panvi S‘-Cchuan se tézi hlavné
zemni plyn a v men$im rozsahu také ropa. Probihd zde nejaktivnéjsi pruzkum
biidlicového plynu v celé Cing. V roce 2014 v této oblasti zaznamenala firma Sinopec
tsp&ch v plynovém poli Fuling, které se tak stalo prvnim mistem v Ciné s komeréni
produkci bridlicového plynu. Tarimské pénev je nejvétsi pevninskd sedimentdrni panev
v Cing. V tomto regionu se t&Z ropa a zemni plyn. Asi polovina produkce ropy pochdzi
z horizontdlnich vrtid. Neprobihd zde udélovani licenci ani prizkumné vrty se
zaméfenim na bridlicovy plyn nejspi§ proto, Ze se bridlice nachdzeji v pfili§ velké
hloubce a cela oblast je znacné odlehla. Z hlediska geologie je asi nejlepSi DZungarskd
péanev. Songliao je nejvétsi &inské oblast s produkei ropy. Na tdzemi Ciny se rozklddaji
dalsi panve, které maji potencial, ale nebyly hodnoceny kvuli nedostateCnym
informacim o geologii [45] [46] [83] [84].

tab. 7-2 MnoZstvi zasob b¥idlicového plynu v panvich v Cing [46]

oblast zasoby bfi'd'licového technivcky Vytéii'tt'zlné Z'gisoby
plynu [bilion m’] bf. plynu [bilion m’]
panev S'-Cchuan 66,9 17,72
platforma Jang-c'-tiang 16,9 4,22
pénev Jianghan 32 0,78
pénev Subei 5,1 1,28
Tarimska panev 27,7 6,11
DZungarska panev 10,2 1,02
pénev Songliao 4.4 0,44
celkem 1344 31,6

7.3.6 THAJSKO

V Thajsku se podatilo behem poslednich tficeti let vybudovat vyznamny ropny
a plynafsky prumysl. V podstaté cela domaci produkce ropy a zemniho plynu pochdzi
z konvencnich lozisek. Béhem let 2004 az 2006 bylo uskute¢néno né€kolik prazkumnych
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vrti na slojovy metan, ale vSe bez komer¢niho tdspéchu. Nejvétsi potencial pro té€zbu
bfidlicového plynu ma panev Khorat na severovychodé Thajska. Nachdzi se zde jiz
existujici sit’ plynovodud, vhodné vrtné soupravy a mald skupina nezavislych aktivnich
téZaru ropy a plynu. Celkovy objem plynu je v panvi odhadovan na 623 miliard m’,
z ¢ehoz je 142 miliard m’ vytézitelnych. V Thajsku neprobiha prizkum se zaméfenim
na z4soby bftidlicového plynu [46].

7.3.7 INDONESIE

Indonésie je vyznamnym producentem uhli, ropy a zemniho plynu a do roku 2009 byla
Clenem OPEC. Mezi lety 2002 a 2012 stoupla t&Zba zemniho plynu o 25%. Ackoliv
Indonésie vyvazi asi polovinu svych zdsob zemniho plynu, doméci spotieba roste
spolecné s t€Zbou. Perspektivnimi oblastmi pro tézbu bfidlicového plynu jsou pédnve
stiedni a jizni Sumatra, Kutei, Tarakan, Salawati, Bintuni. Panev Bintuni by pro svij
objem zdsob mohla byt nejlepSim cilem t&zby, ackoliv je vzdalend od trhu a sluZeb, ale
panve na Sumatie se jevi jako celkove nejvic perspektivni. Odhadovany objem plynu je
8,6 bilionti m® a vyt&Zitelny objem je 1,3 biliond m’. V roce 2012 byly vlddou spustény
Ctyfi studie zamérené na biidlicovy plyn. V Indonésii v soucasné dobé neprobihd t€zba
bridlicového plynu. Prekdzkou pro piipadnou produkci je vysokd cena té€Zby z divodu
odlehlosti lozisek od mist spotieby a infrastruktury potfebné pro transport plynu [46].
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7.4 AFRIKA

obr. 7-18 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu na severu Afriky

7.4.1 MAROKO, ZAPADNIi SAHARA A MAURITANIE

Tyto tfi zemé maji bfidlicovy potencidl v pdnvich Tindouf a Tadla. Tindouf lezi na
rozhrani Maroka, Zipadni Sahary, Mauritdnie a AlZirska. Marockd statni téZafska
spole€nost ONHYM provadi od roku 2010 hodnoceni zdsob bfidlicového plynu. Ma
plany zde sesbirat seismickd data a poté zahdjit prizkumné vrty. Tadla se nachazi ve
stiedni ¢isti Maroka a neni v ni hlasena Zadna priazkumna ¢innost. Celkovy objem plynu
v obou panvich byl odhadnut na 2,7 bilion& m’, na Maroko pfipad4 1,6 bilionii m” a na
Zapadni Saharu 1,1 biliond m’. Objem vyté&Zitelného plynu je 566 miliard m®, z &eho?
v Maroku je 340 miliard m’ a v Zéapadni Sahafe 227 miliard m®. V Mauriténii
nalezneme pouze nepatrné mnozstvi zdroju [45] [46].

7.4.2 ALZIRSKO

Alzirsko ma vyznamné z4asoby bfidlicového plynu. Ze vSech pédnvi jich bylo hodnoceno
sedm. Patfi sem Reggane a Tindouf na jihozdpadé¢ AlZirska, didle Timimoun, Ahnet
a Mouydir ve stfedni C4sti zemé& a na vychodé Illizi a Ghadames, jejiz st lezi také na
tzemi Tuniska a Libye. Té€chto sedm panvi obsahuje celkoveé 96,8 biliona m’ plynu.
Objem vytézitelného plynu ma hodnotu 20 bilionu m’. AlZirskd stitem vlastnénd
tézarska spolecnost Sonatrach vyvinula velké usili, aby zjistila kvalitu a velikost zdsob
bridlicového plynu. V Gnoru 2015 mél byt dokoncen druhy pilotni prizkumny vrt
a v planu jsou dalsi [45] [46] [85].

7.4.3 TUNISKO

JiZ zminé€nd pdnev Ghadames zasahuje do jiZniho cipu Tuniska a je perspektivni pro
téZbu bridlicového plynu. BéZi zde vyznamnd prizkumna cinnost, ale se zaméfenim
pfedev§im na konvencni zdroje ropy a plynu. Odhad celkového objemu plynu v této
oblasti byl stanoven na 3,2 biliond m’ a z toho 651 miliard m’ je vyté&Zitelnych.
Dodatecnym zdrojem by dédle mohla byt pdnev Pelagian na vychod¢& stitu, ve které jiz
nekolik spolecnosti zahdjilo poCatecni zkouméni [45] [46].
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7.4.4 LIBYE

Za ucelem urceni zdsob mozZznych zdsob byly zhodnoceny panve Ghadames, Murzuq
a Sirte, ktera je nejproduktivnéjsi panvi pro tézbu uhlovodikli v Severni Africe.
Souhrnny objem plynu ve zminénych lokacich je odhadovan na 26,7 biliona m’, z &ehoZ
je 3,5 bilionu m’ objem vytéZitelnych zdsob. Dalsi uvazovanym mistem je panev Kufra,
avSak nenfi jisté, zda se v ni nachdzi vhodnd matecnd hornina. Nicméné soucasnd situace
v Libyi pfili§ nepieje pruzkumu a piipadné té€zbé bridlicového plynu. V disledku
obCanské valky vroce 2011 vyrazné klesl objem téZzby plynu a ropy. Po konfliktu
néasledoval opétovny narist avSak na uroven niz§i neZ pred rokem 2011. Predseda
National oil company v listopadu 2012 ftekl, Ze Libye pldnuje zvednout produkci
zemniho plynu a zjist'uje moznosti prizkumu nekonvencnich zasob. MozZnosti{ je privést
do zemé mezindrodni spolecnosti se zkuSenostmi s prizkumem a téZbou nekonvencnich
zdroji. V prabéhu roku 2013 doslo k viné nepokoji a od roku 2014 v Libyi probiha
dalSi obcCanska valka. Neklidnd politickd situace a nebezpecnost prostfedi tudiz
zamezuji mozZnému rozvinuti té€Zby nekonvencnich lozisek [45] [46] [86] [87].

7.45 EGYPT

obr. 7-19 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v Egypté

Pro Egypt je potencidl bridlicového plynu uloZen v €asti Libyjské pousté rozkladajici se
na zdpadé zemé, konkrétne se jednd o panve Shoushan-Matruh, Alamein, Natrun a Abu
Gharadig. V oblasti na zdpadé Egypta najdeme velky pocet vyznamnych ropnych
a plynovych poli. Zasoby bridlicového plynu jsou odhadovany na 15,1 biliond m’.
Objem vytézitelného plynu je 2,8 biliont m’. V bieznu 2015 byla podepsdna smlouva
na téZbu plynu s firmami Shell Egypt a Apache Corporation. V rdmci smlouvy maji byt
provedeny tfi vrty [46] [88].
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7.4.6 JIHOAFRICKA REPUBLIKA

L/\wa

obr. 7-20 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v JAR

Jihoafrickd republika svou spotfebu zemniho plynu pokryje jen CasteCn€ ze svych
vlastnich rezerv, a tudiZz musi zbytek dovizet z Mosambiku a Namibie. Proto je
prioritou prozkoumdvat domdci zdsoby plynu a ropy. Panev Karoo je hlavni oblasti
obsahujici tlustou vrstvu btidlic bohatych na organickou hmotu. Svoji rozlohou pokryva
skoro dvé tfetiny izemi JAR. Souhrnny objem plynu je odhadovéan na 44,1 biliont m’.
Objem vytézitelného plynu je 10,5 biliond m’. Aviak zvySenym rizikem pro prizkum
jsou cCetné oblasti s obsahem magmatickych loZznich Zil, které by mohly ovliviiovat
kvalitu bfidlic a omezit vyuZiti seismické tomografie [45] [46].
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7.5 AUSTRALIE
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obr. 7-21 Perspektivni oblasti pro tézbu bridlicového plynu v Australii [46]

Austrdlie md potencidl stit se jednou z dalSich zemi, kterd bude mit komercné
Zivotaschopnou produkci bfidlicového plynu. Nahravaji tomu primyslové a geologické
podminky podobné jako v USA a Kanad¢€. Na pevnine Australie se rozklada fada panvi.
Loziska bfidlicového plynu byla zatim zkoumdéna v Sesti hlavnich panvich, avSak
pfedpoklada se, Ze dalsi zatim nehodnocené panve mohou byt perspektivni z hlediska
zdroji biidlicového plynu. Zhodnoceny byly panve Cooper, Maryborough, Perth,
Canning, Georgina, Beetaloo. Cooper je jiZ nékolik desetileti hlavni australskou
pevninskou péanvi, kterd produkuje zemni plyn a ropu a nachdzi se na ni zpracovatelské
zévody a pfepravni infrastruktura. Ve vSech zhodnocenych oblastech probihd aktivni
prizkum bfidlicového plynu. Odhad celkového objemu plynu je 57,9 biliona m’,
z &ehoZ objem vytéZitelného plynu je 12,4 biliond m’ [45] [46].
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ZAVER
Cilem této bakaldiské prace bylo popsat tézbu bridlicového plynu a jeho zdsoby.

Bakalarska prace byla zpracovdna na zakladé reSerSe vefejné dostupnych zdroju
zabyvajicich se problematikou t€Zby bfidlicového plynu.

Pro nezbytné uvedeni do tématu byl v prvnich dvou kapitoldch nastinén teoreticky
zaklad z oblasti geologie bfidlic a déleni zemniho plynu. Bridlice patii mezi
nekonvenc¢ni loZiska zemniho plynu a vyznacuji se nizkou propustnosti. Bfidlicovy plyn
se nachdzi pifimo ve vrstvach bridlic, které jsou soucasné jeho zdrojovou horninou.
Te&Zzba bridlicového plynu je sice v souCasnosti hojné diskutované téma, avSak
technologie a principy vyuZivané pii t€Zbe nejsou vydobytkem nékolika poslednich let,
a proto bylo ve tifeti kapitole stru¢né pojedndno o historickém vyvoji klicovych
technologii umoziujici tézZbu plynu z bfidlic, tedy pfedev§im se jednd o horizontdlni
vrtani a hydraulické Stépeni. Ve Ctvrté kapitole je uveden obecny prubéh rozvoje téZby
bfidlicového plynu. Patd kapitola bliZze popisuje technologii horizontdlniho vrtini
a hydraulického Stépeni. Horizontdlni vrtdni umoziiuje dosdhnout na vetSi mnoZstvi
zasob, protoze vrt neprojde skrz vrstvu zdrojové horniny, ale je odklonén a pokracuje
vrstvou v horizontdlnim sméru. Pomoci hydraulického Stépeni dochédzi ke stimulaci
loziska, které by jinak neposkytovalo dostateCny pratok plynu. Princip spociva ve
vhanéni Stépici tekutiny do horniny pod tlaky, které miZou dosdhnout az 100 MPa pfi
Cerpacim prutoku az 265 1/s. Tim dojde k vytvoreni puklin, které jsou drzeny oteviené
pomoci vypliového materidlu, ktery je soudsti Stépici tekutiny. Vicestupiiové
hydraulické Stépeni horizontdlni ¢asti vrtu miZe spotiebovat az 29 miliona litri vody.
Jednotlivé parametry jsou siln€¢ zdvislé na vlastnostech konkrétnich bfidlic. Déle je
uvedeno vybaveni, které se pouziva pfi t€Zbe€. Vzhledem k moZnym negativnim
dopadim hydraulického Stépeni a té€Zby celkové na Zivotni prostiedi, jsou v Sesté
kapitole vyjmenovdna a popsdna hlavni rizika. Patii sem hlavné kontaminace
podzemnich a povrchovych vod, zneciSténi ovzdu$i a emise methanu, a také uméle
vyvoland zemétieseni. V kapitole sedm jsou rozebrany svétové zdsoby bridlicového
plynu. U kazdé zminéné zemé¢ jsou uvedeny odhady mnoZstvi zdsob a popsdny oblasti
pro moZznou téZbu (popiipad¢ oblasti s jiz aktivni produkci). Pro JiZzni Ameriku, Evropu,
Asii a Afriku byly na zdkladé reSerSe vytvoreny mapky, které zobrazuji perspektivni
oblasti pro tézbu. Pro lepsi pochopeni stavu svétovych zdsob bfidlicového plynu bude
nutné podrobné&ji zkoumat jiZ identifikovana loZiska (pro pfesné uréeni mnoZzstvi zdsob
je potifeba provést mnozstvi priazkumnych vrtd) a zhodnotit oblasti, kterym nebylo
zatim vénovéano tolik pozornosti. Svétové zdsoby bfidlicového plynu jsou obrovské
a Citaji 205 biliona m’, ale je jisté, Ze konkrétni hodnota se bude v budoucnosti ménit
v zévislosti na stavu prozkouméni zasob. V soucasné dobé je bridlicovy plyn komercné
té%en v USA, Kanadé a Cing. Jako doplngk se piiloze nachizeji fotografie, které
zachycuji rizné etapy z tézby bridlicového plynu.

V budoucnu by mohlo dochédzet k nahrazovani nékterych chemikélii pro pfipravu
Stépicich tekutin tzv. zelenymi chemikaliemi, coz by meélo za nédsledek zmenSeni rizika
mozného znecisténi a kontaminace. Dal$i moznosti je rozsifeni vyuziti elektromotort
pro pohon vybaveni, které se vyuzivd pii pracich spojenych s téZbou, namisto
klasickych spalovacich motord, coz by mohlo vést ke sniZeni hluku a emisi v mistech
provadénych vrtd. Dulezité budou inovace do technologii, ¢imZ muZe dojit k dal§imu
zvySeni efektivity a produktivity téZby a sniZeni rizik s téZbou spojenych. Je obtizné
jednoznaéné predikovat vyvoj t&Zby bridlicového plynu, jelikoZz moZnd téZzba
v perspektivnich oblastech nebude zileZet pouze na objemu odhadovanych zdsob, ale
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také na cendch zemniho plynu, politickém klimatu a reakcich vefejnosti v danych
oblastech, na sloZitosti geologie a s tim souvisejicich ndkladech na prizkum a téZzbu, na
rozvinutosti a dostupnosti potfebné infrastruktury atd. Autor se didle domnivd, Ze
v Evrop€ v nésledujicich né€kolika letech nedojde ke komerénimu rozvoji t&Zby
bridlicového plynu, zejména z environmentalnich divodd. Z evropskych zemi je
nejblize k té€zbé Polsko, avSak moznd az pfili§ velkd pavodni oCekavani se zdaji byt
v nedohlednu s tim, jak ze zemé& postupné odeSly nejvétsi zahrani¢ni firmy. Je velmi
pravdépodobné, 7e v Cin& poroste objem t&7by biidlicového plynu, ale ne do takové
miry, aby se vyznamné podilel na tamé&js$i celkové produkci zemniho plynu. Hlavni
mistem téZby tedy zatim zustavaji Spojeni staty americké a Kanada. V USA v soucasné
dob& dosahuje podil vytéZzeného mnozZstvi bridlicového plynu na celkovém mnoZstvi
vytézeného zemniho plynu dodaného na trh vic nez 45 %.

Autor povazuje za dulezité sezndmit se s problematikou tézby bfidlicového plynu
vzhledem k jeji aktudlnosti a mysli si, Ze kazdy podporovatel nebo odptrce bridlicového
plynu by mél mit dobré znalosti toho tématu, jelikoZ jen tak je moZné objektivné
posuzovat tento fenomén.
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PRILOHA 1

Obrazova priloha k vybranym momentim z tézby bfidlicového plynu (fotky nepochazi
pouze z jednoho mista t€zby).
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