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ABSTRAKT

Tato prace popisuje chemické a fyzikalni vlastnosti hydratu metanu, jeho
vyskyt a umisténi nalezist’ v riznych typech sedimentu. Hlavni bodem préce je
zhodnoceni navrhovanych metod produkce hydratu metanu z technologického,
logistického a ekonomického hlediska. S pravé dostupnymi technologiemi je
nejlepsi zptisobem produkce metoda snizovani tlaku, u které je vysoka
pravdépodobnost, ze v pfistim desetileti dojde k jejimu primyslovému vyuziti
pro té¢zbu zemniho plynu z hydratu metanu. V zavéru prace jsou zhodnoceny
oblasti s vysokym potencialem pro primyslovou produkci. Zejména jde o mista
S jiz existujici vhodnou infrastrukturou.

ABSTRACT

Thesis describes the chemical and physical properties of methane hydrate,
the presence and location of sites in various types of sediment. Goal of this work
is to evaluate the proposed production methods of methane hydrate from the
technological, logistical and economic aspects. With the technologies currently
available, the best production method is depressurization. There is a high
probability that in the next decade it will be used for the production of natural
gas from methane hydrate. The conclusion is evaluating areas with high
potential for industrial production.

KLICOVA SLOVA

Metody té€zby hydratu metanu, odtlakovani, chemickd inhibice, tepelna
stimulace, zaména CH, za CO,, typy sedimenti, chemicka charakteristika,
disociace, rovnovazny stav, primyslovad produkce zemniho plynu z hydratu
metanu.
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Production methods of methane hydrate, depressurization, chemical
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uvoD
Svétové energetické zdsoby se de€li do dvou hlavnich skupin — fosilni
paliva a obnovitelné zdroje energie. Ackoliv se odhady velikosti fosilnich zasob
lisi, je jisté, ze Casem dojde k vyCerpani tradicnich typl nalezist. Obnovitelné

zdroje energie slibuji potencial do budoucna, ale v dneSnich dnech je jejich
efektivita Casto zveliCovana "ekoteroristy” a ve vysledku jsou finanéné a

o 24

Jednim z vychodisek z tohoto problému, je hledani novych nalezist’' ¢i
pouziti novych technologii pro t€zbu fosilnich paliv. V posledni dobé se v USA
rozjela tézba biidlicovych plynl, jez vyznamné zlevnila cenu energie na
taméjSich trzich a zlepSila vykon a konkurence schopnost hospodarstvi
Spojenych stath americkych. Pro dalsi rozvoj svétového hospodaistvi je levna
energie jednim z klicovych faktort.

Té&zba zemniho plynu z hydratu metanu je slibnou novou technologii,
ktera mize vyfesit celosvétové energetické naroky na mnoho staleti doptedu.
Nalezist¢ hydratu metanu se vyskytuji celosvétove pii pobiezi vSech kontinentl
a také v polarnich ¢astech kontinentd, kde jsou k nalezeni v trvale zmrzlé pudé —
permafrostu. Dilezitym faktorem je, ze se velké nalezisté vyskytuji v blizkosti
meéstskych aglomeraci s ristovym potencidlem v oblasti spotieby energie.
Jasnym piikladem je Japonsko, které v soucasnosti ma velmi malé zdroje fosilni
paliv, avsak jedna se 0 ostrovni stat s pfistupem k nalezistim hydratu metanu. Z
téchto divodl se jedna o jeden z vedoucich statd ve vyzkumu a primyslovém
vyuziti technologii pro t€Zbu metanu z hydratu metanu.

Mezi sou€asné vyuzivané technologie zplisobu téZby hydratu metanu
patii: odtlakovani, tepelné vsttikovani, vstifikovani chemikalii a zdména metanu
za oxid uhli¢ity v hydratech. Za nejlépe vyuZzitelné technologie jsou zatim
povazovany odtlakovani a zaména CH, za CO,. Tyto dvé technologie jsou
nejblize k tomu, aby byly pouzity v primyslové sféfe, protoze jsou
nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi. DalsSim kladem u téchto technologii je fakt, Ze lze
pouzit podobny pfistup jako u soucasné tézby ropy ¢i zemniho plynu.
Samoziejmé, vyzkum déale pokracuje a védci se snazi nalézt nové levnéjsi
technologie.

Cena produkce bude limitovana mirou rychlosti disociace metanu, ktera
je ovlivnéna poérovitosti podkladu, ve které je hydrat metanu usazen. Je dulezité
prozkoumat proudéni metanu a vody pory sedimentu pii rozkladu hydratu. Pii
pruizkumu podlozi musime porozumét fyzické povaze sedimentu a jeho
strukturnich vlastnostech, jako jsou propustnost, porovitost podkladu a hodnota
nasyceni hydratem metanu. Tyto faktory je nezbytné a podstatné znat.

Podle konzervativnich odhadi se odhadované zasoby hydratu metanu
daji vycislit jako dvojnasobek zasob vSech ostatnich fosilnich paliv dohromady.
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1 HISTORIE VYZKUMU

Prvni studie zabyvajici se hydraty metanu byla napsédna v roce 1778,
avsak prvni praci, kterd popsala chemické slozeni hydratd, byla prace od Sira
Humphrey Davyho. Pii jednom z jeho pokust v laboratofi dokazal vytvofit
krystalickou vodni miizku hydratu pii ochlazovani smési vody s metanem.
Tehdy to povazoval za pouhou laboratorni kuriozitu, ktera nema zadné praktické
vyuziti. V 30. letech 20. stoleti se staly hydraty metanu problémem pii dopraveé
zemniho plynu plynovody v chladnych oblastech. V potrubi panovaly podminky
vhodné ke tvorbé hydratu, coz bylo velmi nezadouci. Tvorici se krystaly se
zacaly shlukovat a mohly zapfiCinit poskozeni potrubi, ventili nebo jiného
vybaveni. Vysledkem mohlo byt snizeni pritoku plynu potrubim, ale také tiplné
ptreruseni plynovodu Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Tvorba krystali hydratlh metanu v potrubich je problémem i dnes, avSak
jiz vime, jak tomuto problému celit. V piipad€ vytvoreni krystall je nutné snizit
tlak v potrubi nebo zahiat potrubi. I tak je proces disociace hydratd velmi
pomaly, a proto je nejlepsi obranou v tomto piipadé prevence. Jednim z feseni je
zavedeni glykolu do potrubi, coz snizi po¢atecni teplotu tvorby hydratt. DalSimi
moznymi preventivnimi opatfenimi jsou doasnd zména provoznich podminek,
zabranujici tvorbé hydratu metanu, pfidani jinych chemickych latek do potrubi,
které bud’ snizi teplotu tvorby, nebo zvysi potiebny tlak [2].

V roce 1964 byl poprvé hydrat metanu objeven Vv piirodé. K tomuto
objevu doSlo v tehdejSim Sovétském svazu v Sibifském téZebnim zafizeni u
meésta Messoyakha. Posléze, doSlo k objeveni nalezist hydrati metanu v
oceanskych sedimentech. Posléze probéhlo n€kolik omezenych primyslovych
testll v oblastech s vysokou koncentraci hydratu metanu na pobiezi Aljasky a
severu Kanady, které v§ak byly vyhodnoceny jako finan¢n& nevyhodné.

Prvnimi expedicemi zabyvajici se nalezi§ti v hlubindch oceant, byly
vypravy pod hlavickou amerického programu pro hlubinné oceanské vrtani
(Deep Sea Drilling program). Pravdépodobné nejdulezitéjsi byla expedice OPD
Leg 164, kterd zdokumentovala vyskyt rozsahlych nalezist, avSak s nizkou
koncentraci hydratl metanu, v jemnozrnnych sedimentech v oblasti "Blake
Ridge" u vychodniho pobiezi Severni Ameriky. Pravé tento objev piesveédcil
velkou ¢ast védecké komunity, Ze pravé v hydratech metanu je pravdépodobné
nejvetsi mnozstvi uloZzené energie v podobé zemniho plynu na zemi, které bude
mit v budoucnosti velky vliv na podobu energetiky.Energetické spole¢nosti
zabyvajici se té¢Zbou ropy a konven¢niho zemniho plynu posoudily, Ze nalezi$té
v hlubindch oceadnu s nizkou koncentraci nejsou ekonomicky vyhodné a
projevily pouze omezeny z4jem o dal$i prizkum. Zaméfily se na vyfeSeni vyse
uvedenych problému se vznikem hydrati v potrubnich systémech. Nasledné
pfesunuly pozornost k tomu, jak posoudit a pfipadné zmirnit nebezpeci spojené
S vrtanim a naslednou té€zbou lozisek hydratu metanu.

Série vyzkumnych vrti po roce 2000 objevila, Ze plynné hydraty existuji
Vv piirod¢ v Siroké skale riiznych forem, které jsou déale popsany v této préaci v
oddile "Lokality a typy nalezist plynnych hydratd". Ackoliv vSechny typy
nalezi§t' Vv sob& skryvaji energeticky potencidl, laboratorni experimenty a
numerické simulace ukazuji, Zze hydraty metanu ulozené v piscitych sedimentech
budou pravdépodobné nejlépe pouzitelné pro prumyslovou tézbu [3].
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EIEE Tézba hydrati metanu
2 CHEMICKE SLOZENI

Hydrat metanu je popsdn nomindlnim chemickym vzorcem
(CH4)4(H20)23. nakazdy jeden mol metanu (CH,) piipada 5,75 moli vody
(H20). Jedna se o klatrat, coz je krystalicka adi¢ni slou¢enina vznikla viazenim
molekuly do dutiny krystalové miizky hostitelské latky. Klatraty jsou
nestechiometrické, tzn., nemaji pfesné dané chemické sloZeni. U hydratu metanu
je hostitelskou latkou, tvofici krystalovou mtizku, molekula vody, majici pevné
skupenstvi, a viazenou molekulou je molekula metanu. Vzhledem k tomuto
faktu zavisi mnozstvi molekul metanu na tvaru krystalové miizky. Metan neni
chemicky vazéan, nybrz je ,,uvéznén* v krystalické miizce vody.

Molekuly
metanu

Molekuly vody

Obr. 2.1.a. a 2.1.b. Modely molekuly metanu uzaviené v krystalické mrizce
molekuly vody [4,5].

Jeho hustota je ptiblizn¢ 0,9 glcm?’, z toho plyne, Ze pokud by nebyl
pevné usazen v sedimentu na moiském dn¢, plaval by na hladin¢ mote [6].
Vzhledem Kk velkému tlaku a nizkym teplotim na dné moii je metan velmi
stladen, a proto 1 dm® obsahuje pres 120 gramil metanu, pfi¢em toto mnoZstvi
pii atmosférickém tlaku a teploté 0°C méa objem pies 169 dm®.
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Obr. 2.2.a. Vlevo: Hydrat metanu prave vytézeny ze sedimentu, asi 6 metrii pod
hladinou more, v blizkosti kanadského ostrova Vancouver [T].

Obr. 2.2.b. Vpravo: ,, Horici led * i tak je nekdy hydrat metanu nazyvan. Pokud
dojde k jeho zapdleni, unika dostatecné mnozZstvi metanu, aby horel jasnym
plamenem [8].

Hydrat metanu vzhledem piipomind bily led, ale rozhodné se jako led
nechova. Pokud ho vystavime tlaku a teplotam jinym nez pfi kterych je stabilni,
pevna krystalickd mfizka se rozpusti na vodu a metan se za¢ne uvoliiovat jako
plyn. Tento proces se nazyva disociace. Muzeme si jej demonstrovat tim, ze
pfiloZime k hydratu metanu hoftici sirku. Unikajici metan vzplane, coz vyusti v
zajimavy ukaz — hofici led.

Obr. 2.3 Hydrat metanu vytézeny z hloubky vice nez 1200 metru. Byl vyzvednut
némeckou lodi FS Sonne na pobrezi amerického statu Oregon [9].

Patii do skupiny latek, které jsou znamy pod pojmem ,,plynné hydraty*.
Pod pojmem plynné se v této latce skryvaji acyklické uhlovodiky, konkrétné
alkany, jako jsou napt. metan, etan, propan, butan, iso-butan a pentan. Zdaleka
nejvice se v plynnych hydratech vyskytuje metan. Také dalSi chemické latky
mohou tvofit hydraty, napt. oxid uhli¢ity a sulfan (sirovodik).
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Metan je bezbarvy hotlavy plyn bez zapachu, ktery vznikd bakterialnim
rozkladem organickych latek za nepfistupu vzduchu nebo termogennim
procesem. U bakteridlniho rozkladu vznikd metan komplexnim zplisobem
(metanogenezi). Jedna se o stejny proces, jakym je metan produkovan v
bazinatych oblastech, avSak probihd pribézné po celé ploSe zemé. Biogenni
procesy tvori vétSinu mnozstvi metanu v hydratech metanu.

Metanogenezi popisujeme nasledujici rovnici:
(CH,0) (NH3)16(H3PO4) — 53CO, + 53CH, + 16NH, + H,PO,

106

Dalsim stadiem rozkladu organickych latek je alkoholové kvaseni, pii
kterém také vznika metan.

CH,COOH — CH, + CO,
Dalsi redukei oxidu uhli¢itého vznika metan.
CO,+ 4H, » CH,+ 2H,0

Organické latky jsou slozeny z uhliku, vodiku a fosforu v poméru
106:16:1 Jeho molekula ma symetrii pravidelného Ctyfsténu, v jehoz tézisti je
uhlikovy atom a v jehoz vrcholech se nachazi vodikové atomy [10].

Pii termogennim rozkladu dochézi k tepelnému krakovani uhlovodika
tvotici ropu. Rozklad nastava ve velkych hloubkach (cca 2000 m) pfi teplotach
vyssich nez 273 K. Termogenni metan také vznikd ve vétSich hloubkéach pfi
tepelné degradaci ropy. Po ur¢ité dobé muze dojit k pohybu metanu vzhiru v
sedimentu. Metan je pfepravovan prostiednictvim pohybu p6rti vody obsahujici
rozpustény plyn, volného toku plynu anebo molekularni difuze. Béhem vystupu
mohou molekuly metanu dosadhnout ptiznivych podminek, pii kterych vytvori
hydraty za pfitomnosti molekul vody v rdmci porovitosti sedimentu. Biogenni
tvorba metanu muize probihat jak Vv naleziSti, tak pod nim, avSak pfi
termogennim rozkladu musi metan byt vytvofen pod zo6nou stability hydrati a
nasledn¢ do ni vystoupat vySe zminénymi zpusoby. Geochemické a izotopové
metody se pouzivaji k identifikaci biogenniho nebo termogenniho ptvodu
metanu. Hydraty postupné vyplni pory, praskliny sedimentu, a tim zpevni dany
prostor. Tento zpusob vede ke vzniku masivnich ,,in-situ“ lozisek. Tento typ
lozisek znac¢i nalezisté, kde je hydrat ulozen v poérech sedimentu. Obecnym
ptedpokladem je, ze voda musi byt pln€ nasycena metanem, aby doslo ke vzniku
hydrati [11].

Pokud vezmeme v potaz pouze zavislost tvorby na teploté a tlaku, mohl
by se hydrat metanu teoreticky tvofit vSude v motich v hloubce vétsi nez je
400 m, avsak oceany v opravdu velkych hloubkach trpi nedostatkem biologické
aktivity, ktera je potfebna k tvorbé organického materialu. Jeji nedostatek je
divodem, pro¢ se hydraty metanu nalézaji pouze v oblastech ptechodu
kontinentalnich Selfi do hlubokych oceanii.

Tvorba plynnych hydrath je obvykle popisovana jako krystalizace.
Zacina nukleaci (tvorbou zarodku), pokracuje rastem a seskupovanim zarodki.
Plyn se rozpusti ve vod¢, nacez zacina tvorba zarodkid v prvni fadé na rozhrani
plyn — voda, kde je koncentrace plynu nejvyssi. Rychlost tvorby plynnych
hydratu se fidi mnoha faktory vcetné tlaku, teploty a slozeni plynu. Dal§im
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faktorem urcujici rychlost tvorby je kombinace tepelného a latkového ptenosu.
Nutnosti je odvést teplo vznikajici pii tvorbé hydrath. Zaroven je potfeba zajistit
disociaci molekul metanu do vody a nasledné tuto smés prenést do kontaktu
s rostoucim krystalem hydratu. Kromé vySe uvedenych faktord, zavisi rychlost
na charakteru ristu krystald. Rychlost rlstu vyplyva zchemické reakéni
Kinetiky.
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3 TYPY NALEZIST PLYNNYCH HYDRATU

Celkové globalni odhadované zasoby jsou enormni. Nejcastéji uvadéna
hodnota uvadi 20 000 biliont krychlovych metrii. Avsak pouze zlomek z toho
mnozstvi bude moct byt vytéZen a vyuzit jako surovina v energetickém
prumyslu.

Hydraty jsou stabilni pouze za specifickych podminek. Hlavnimi faktory
ovliviujici vyskyt nalezist' hydratt jsou tlak a teplota. S rostoucim tlakem roste
i teplota, pfi které jsou stale hydraty stabilni. Dal$im faktorem je chemické
sloZeni hydratt, napt. pokud je pfitomen pouze metan a voda, dojde pfi tlaku
41 atm ke vzniku hydratu pii teploté 278 K, avSak pokud je ve smési obsazeno

1% propanu dojde pii stejném tlaku ke vzniku hydratu az pfti teplot¢ 281 K.
Stabilita hydratl je ovlivnéna i salinitou vody. Oblasti spliujici tyto pozadavky
nazyvame oblastmi stability hydrata [12].
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Obr. 3.1 Fazovy diagram tvorby hydratu metanu z volného metanu [13].

Plynové hydraty se vyskytuji za dvou riiznych geologickych podminek.
Jedna se o permafrost v polarnich oblastech (v hloubce okolo 200 m) a pobtezni
sedimenty pod oceanskym dnem (nejméné v hloubce 500 m). Obvykla tloustka
lozisek na dnech moii je cca 500 m. Pfiblizné 95% hydrati je ulozeno
v oceanech. V téchto oblastech bylo ulozeno dostate¢né mnoZstvi organického

materialu za ptihodnych podminek.
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Obr. 3.2. Zony stability hydrdtu metanu (modre) v permafrostu a ocednském
(morském) sedimentu [13].

V loziscich se hydrat nachazi strukturalné mezi zrny sedimentu nebo jako
tmeleni okolo styku zrn. Soudrznost zrn mezi sebou a tteci odpor, od kterych
mékké sedimenty odvozuji svou pevnost, mohou byt ovlivnény, z ¢ehoz vyplyva
vliv na tvorbu pevnosti 1 pfi nizkych koncentracich inter-granularniho hydratu.
Pii vysSich koncentracich mlZe byt oc¢ekavana tvorba posilujiciho ucinku z
pevné faze v pdérech obdobné jako pii zvétSeni pevnosti ve zmrzlé ptdé zavisici
na objemové koncentraci.

Hydraty v permafrostu jsou uloZeny pfi nizkych teplotach a nizkych
tlacich. Hlavni nalezi$t€ jsou na kontinentdlnich Selfech (pevninskych prazich)
na AljaSce, v kanad¢ a Rusku. Napi. na Aljasce je maximdalni hloubka zony
stability hydratt v 600-1075 m pfi teplotach v rozmezi 285-287 K [14].
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3.1 Pyramida vyskytu hydratu metanu

V zavislosti na typu sedimentu délime naleziSt¢ podle celkového
odhadovaného mnozstvi zemniho plynu, jednoduchosti pfipadné tézby a prave
typu sedimentu. Na vrcholu pyramidy se nachazeji nalezisté, u kterych je realna
moznost tézby, nalezisté¢ u kterych je ptfipadna tézba velmi nejista, kvuli vysoké
technické naroc¢nosti jsou polozeny ve spodnich ¢astech pyramidy. V grafu jsou
také vyznacena odhadovana mnozstvi v jednotlivych nalezistich.

Piedpoklady pro oblast vhodnou k t&zb¢é hydratu metanu jsou tyto:

e Hydrat se vyskytuje v oblasti nalezisté ve vysoké koncentraci.

e Sediment ma dostateCnou propustnost s dostateCnou zasobou
plynu.

e Naleziste je blizko mistu s jiz fungujici tézebni infrastrukturou.

3.1.1 Typy sedimentu
Piskovce a pis¢ité sedimenty Vv arktickych oblastech

Na vrcholu pyramidy lezi sedimenty s vysokou propustnosti ulozené
v permafrostu. Piestoze se pouze relativné malé mnozstvi plynnych hydrati
nachazi v téchto podminkéach, budou tato nalezist¢ pravdépodobné prvni, u
kterych dojde k primyslové produkci a to zejména v oblastech sjiz dobie
rozvinutou infrastrukturou pro t€zbu konvenéni uhlovodikl (napft. aljasska oblast
North Slope). Plyn produkovany v téchto oblastech bude s nejvétsi
pravdépodobnosti pouzit na splnéni energetickych pozadavku v blizkosti mista
tézby. K dnesnimu dni mizeme dolozit té¢zbu za pomoci metody snizovani tlaku
na nékolika mistech. Kratkodobé (tj. né€kolikadenni) produkéni testy byly
provedeny na vrtu Mallik v oblasti Mackenzie Delta v Kanad¢ v roce 2002
a 2007 a na vrtu Mt. Elbert (Milne Point) v oblasti aljasského North Slope v roce
2008 [15].

Hydrat metanu
v porech sedimentu

Bez plynnych hydratd
Porovitost: (30 - 45) %
Propustnost: (500 - 1000) md
Mechanicka cdolnost: nizka

Véetné plynnych hydrati
Parovitost: (10-15) %
Propustnost: (0,1-0,5) md
Koncentrace plyn. hyd.: (50 - 90) %

100 pm

Obr. 3.3. Piscity typ sedimentu obsahujici plynné hydraty (zelené)[16].
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Piscité sedimenty v mofich a oceanech

Porovité moiské sedimenty se objevuji na hydratové pyramidé pod
sedimenty v permafrostu a jsou povazovany za hlavni cil pro dlouhodoby rozvoj
tézby zemniho plynu z hydratu metanu. MnozZstvi ulozené energie v sedimentu
je dano kombinaci kvality sedimentu a koncentraci hydratu metanu v ném.
Vysoce propustné moiské pisky s dostateCnou koncentraci plynnych hydrati
jsou povazovany za nejlepSi mozné nalezi§t€¢ pro rozvoj produkce v SirSim
meftitku.

Jiné typy sedimenti vV mo¥ich a oceanech

Kategorie se nachazi na hydratové pyramid¢ tésné¢ pod motrskymi
pis€itymi sedimenty. Tento typ sedimentl lze nejlépe interpretovat jako méné
propustné materialy (Castice pisku jsou mensi), u kterych se hydrat metanu maze
nalézat v riznych puklindch a zlomech. Jednd se napf. o bahnité¢ kaly, ¢i
nahromadéné usazeniny na dné oceant. Prizkumné vrty provedené na indickém
a jihokorejském pobtezi ¢i v Mexickém zalivu potvrdily vyskyt hydratu metanu
v puklinach a zlomech u téchto malo propustnych sedimentti. Ve vysledku by
produkce z téchto sedimentti mohla dosahovat vysokych hodnot, pokud by doslo
pifimo K navrtani zlomu ¢i pukliny obsahujici vysoce koncentrovany hydrat
metanu. Stejn¢ jako u btidlicového plynu miizeme vyuzit samotnych zlomu jako
potrubi pro produkci u jinak tézko propustnych sedimenti.

Oceanské a morské sedimenty s velmi nizkou propustnosti

Na zakladn¢ pyramidy zdroji obsahuje tento typ moiskych sedimentl
(napf. jilovité pudy) nevétsi ¢ast z celosvétovych zasob hydrati metanu, avsak
ptipadnd tézba by zde byla opravdu naro¢na a ekonomicky nevyhodna, takze je
malo pravdépodobné, ze by se tento typ sedimentu stal cilem pro tézatské
spolecnosti.

Hydrat metanu v neporuieném sedimentu (oblast Black Ridge)

Bez plynnych hydrati

Parovitost: (50 - 70) %
Propustnost: snifuje s nardstajici
hloubkou (min. 0,0001 md)
Mechanické odolnost: velmi nizka

Vietné plynnych hydratd
Forovitost: (45-60) %
Propustnost: 0,0001 md
Kancentrace plyn. hyd.: (1-10] %

100 pum

Hydrat metanu nahrazujici zrna mat. v naruSeném sedimentu

Vietné plynnych hydrata
Parovitost: (45 - 60) %
Propustnost: 0,0001 md
Koncentrace plyn. hyd.: (5 - 40) %

100 pm

Obr. 3.4. Jilovity typ sedimentu obsahujici plynné hydraty (zelene)[16].
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technologické narotnosti tézby

Metan
rozptylen
v sedimentu

Obr. 3.5. Pyramida vyskytu hydratu metanu [17].

3.2 Alternativni klasifikaéni systém

Kromé¢ pyramidy vyskytu plynnych hydrati je mozné pouzit dalsi typ
kategorizace pro klasifikaci moznych nalezist. Moridis a Collett vymysleli tento
klasifika¢ni systém, ktery byl kladné pfijat vétSinou akademické obce zabyvajici
se hydraty metanu [18]. Systém klasifikace nerozliSuje mezi moifskym a
pevninskym vyskytem sedimentli, namisto toho se zameétfuje na to, jaké
koncentrace hydraty metanu v sedimentu dosahuji a zda jsou zde obsaZzeny volné
plyny a voda vkapalném stavu. Tiida 1 a 2 znaci nalezi§té¢ s vysokou
koncentraci hydratu metanu a dostatecnym podilem volnych plynt a kapalné
vody. Tteti tfidé odpovidaji sedimenty, které neobsahuji zadné volné tekutiny.
Nalezisté¢ 4. tfidy jsou klasifikovana jako naleziS§t¢ nachdzejici se jak
v permafrostu, tak v motskych sedimentech s nizkou koncentraci hydratu
metanu. Klasifika¢ni systém odrazi realny vicefazovy charakter nalezist’ (plynné
hydraty, volny metan a voda), a co je dilezit¢jsi zahrnuje charakteristiku
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sedimentl lezicich pod vrstvou hydratu metanu, které pravé obsahuji volnou
vodu Vv kapalném stavu ¢i volny metan. Vyskyt volnych tekutin je vyhodou pro
ptipadnou té€zbu, protoze tento fakt ulehCuje a zrychluje nabéh produkce [16].

Trida Klasifikace nalezisté

1. tiida nejvyssi koncentrace HM, volné
tekutiny

2. trida vysoka koncentrace HM, volné
tekutiny

3. trida vysoka koncentrace HM, bez vol.
tekutiny

4. trida nizka koncentrace HM, volné

tekutiny

Tab. 3.1. Klasifikacni systém hydrdtu metanu zohlednujici vicefazovy charakter
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4 TECHNOLOGIE TEZBY

Konvencni zemni plyn se zpravidla tézi z pérovitych hornin, které jsou
ohrani¢eny nepropustnymi vrstvami materialu (bfidlice, sil, vyvfeliny) a vodou.
Casto se v lozisku vyskytuje s vodou (dvoufazové loZisko), nebo vodou a ropou
(tfifazové lozisko), avSak diky nizsi hustoté je nahromadén nad nimi. U
dvojfazového loziska je optimalni strategii navrtat klasickym vertikdlnim vrtem
samy vrchol nalezisté, co nejdale od rozhrani voda — plyn. Divodem je zabranit
vnikani vody do vrtu. Po navrtani loziska jimame plyn pomoci potrubniho
systému. V pfipadé nedostatecného tlaku pouzijeme systém pump pro zvyseni
tlaku plynu v lozisku. U trojfazovych lozisek (plyn-ropa-voda) je nutné nejprve
vytézit ropu. Pokud bychom zacali, jako prvni tézit zemni plyn, doslo by k
zvySeni viskozity ropy, coz by mélo za nasledek razantni snizeni jejich
tézitelnych zasob. VétSina lozisek je v hloubce okolo 3 km, ale zemni plyn
se mize tézit 1 z daleko vétSich hloubek a to aZz 8 km. Stejné jako hydraty
metanu se nalezi$t€¢ konvencéniho zemniho plynu nachdzi na pevniné i v
oceanech [20].

Prvni nazory, tykajici se vyskytu a typt nalezist hydratu metanu,
hovotily pouze o nalezistich o velké rozloze s nizkou koncentraci. AvSak objev
hydrati metanu Vv piskovci ¢i piséitych sedimentech umoziuje postupovat
stejnym zplsobem. Jakmile je tlak ve zfidle sniZen, uvolnéna voda z hydratu
plyne smérem k vrtu, ¢im dochazi ke snizovani tlaku i v dalSich mistech
naleziSté. Pii sniZeni tlaku dochazi k disociaci metanu a diky odebirani vody i
metanu vrtem dochdzi k dalSimu Sifeni oblasti sniZzeného tlaku. Problémem je, ze
se jednd o endotermicky proces, coZz znamena, ze dochazi ke spotiebé tepla. Z
¢ehoz plyne moznost zastaveni disociace a opétné ztuhnuti hydratu. Aby tézba
probihala uspésné, musi dojit k dostatecné velkému sniZeni tlaku, nebo musi byt
do ztidla zaveden externi zdroj tepla.

Pomoci numerickych simulaci prob&hnuvsich v USA, Kanadé¢ a v
Japonsku [21, 22] bylo ovéteno, ze konveéni typy vrtd mohou byt uzity
efektivné pro disociaci hydratd metanu v pis€itych sedimentech v objemech
vhodnych pro primyslovou tézbu. Z toho plyne, ze hydraty metanu v piscitych
sedimentech mohou byt té€Zeny primyslové s pouze lehce upravenou konvecni
technologii. Dalsimi vyhodami tohoto typu sedimenti jsou jejich vysoka
mechanické stabilita, izolace silnou vrstvou pidy od citlivych ekosystéml na
dné¢ mofti, vyskyt ve stavu blizkém hranici rovnovaZzného stavu, vysoka
propustnost, vysoka koncentrace hydrat metanu v sedimentu a dostatecné velky
podil vody v kapalném skupenstvi (coz umoziuje pouziti metody sniZovani
tlaku) a dostate¢na tloustka nalezist€¢ umoznujici prubeh disociace na dostatecné
velkém prostoru. Tyto nalezisté¢ jsou také velmi dobie izolovany od svého
okolni, proto nedochazi k zadnym vétsim Gniktim plynu [23].

Pro rozsiteni produkce i do jinych typli sediment, napi. bahenni kaly
a naplaveniny na dné mofi, ¢i sedimenty jilovitého charakteru, budou muset byt
vrty pro tézbu hydrath metanu komplexnéjsi neZ vétSina vrtd pro t€Zbu zemniho
plynu, protoZe je nutné zvladnout mnoho technickych vyzev, jako je napf.
zvladnuti tézby v primyslové vyuzZitelnych objemech pii nutnosti odCerpavat
velké mnozstvi vody, tézba za nizkych tlaki a nizkych teplot a zabezpeceni
dostatecné strukturalni pevnosti vrtu.
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Hlavnim problémem tézby hydratu metanu je, ze se jeho velka ¢ast v
naleziSti vyskytuje v pevném skupenstvi, a proto na n¢j nelze pouzit neupravené
tradi¢ni technologie pouzivané k té€zbé ropy nebo zemniho plynu. Zvazované
technologie jsou zalozené na disociaci nebo tani hydratu metanu v nalezisti, za
pomoci snizeni tlaku nebo ohfati nalezi§té. Timto dojde k uvolnéni metanu,
ktery je nasledné jiman konvec¢nim zptisobem. Kli¢em je navrhnout pramyslové
vhodnou technologii pro disociaci metanu pifimo v nalezisti. Dal$i moznosti je
tézba metanu v plynném skupenstvi nachdzejici se pod lozisky hydratu metanu.

Technologie, vhodné pro disociaci, v rizném stadium vyzkumu jsou
Ctyfi. Jedna se o odtlakovani, tepelnd stimulace, vsttikovani chemikalii a zdména
metanu za oxid uhli¢ity v hydratech.

Pii odtlakovani dojde ke snizeni tlaku ve zfidle, diky ¢emuz se hydrat
metanu dostane z rovnovazného stavu a posléze se z n¢j za¢ne disociovat metan.
Na tento typ tézby byla zpracovana studie. Ukdzalo se, Ze mira produkce plynu
je velmi citliva pravé na tlak a teplotu ve ztidle.

Dalsi metodou je tepelnd stimulace. Tato metoda spociva v dopravé
tepelné energie ptimo do zfidla. Existuji dva zakladni typy piivodu tepla. P¥imy,
kde je dozfidla pfivedena horkd para, ¢i jind horka tekutina, a nepiimy,
spocivajici v pfivodu tepla za pomoci elektiiny. Nasledné je metan rozpustény
V horké vodé dopraven na povrch, kde dochazi k jejich rozdéleni.

Tfetim moznym zplsobem t&€zby hydratu metanu je vstfikovani
chemickych sloucenin. Tekutym inhibitorem, ktery zarucuje posun hydratu
metanu z rovnovazné polohy je metanol. Tento inhibitor mize byt pouzit
opakovang, protoze jej lze znovu vytézit ze ziidla s uvolnénym metanem. Jde o
velmi drahou metodu s malou pravdépodobnosti na vyuziti v praxi.

U posledni metody dochazi k zdméné plyni ,,uzamcenych® v hydratu.
PGvodni metan je vytlaten oxidem uhli¢itym. Konfigurace hydratu s oxidem
uhli¢itym je energeticky vyhodné&jsi nez konfigurace s metanem, a proto dojde
ktéto zaméné. Velkym benefitem je, Zze dojde k uskladnéni nechténého
sklenikového plynu do tlozisté, které je za normalnich podminek velmi stabilni.

Z navrzenych metod se zatim nejslibnéji jevi realné pouziti metody
sniZzovani tlaku. Jedna se o technologicky pomérné nekomplikovany pfistup, pfi
kterém muZe byt mira produkce optimalizovana vyuZzitim tepelné, chemické ¢i
mechanické stimulace [24].
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4.1 Lokalizace nalezist’

Védci postradaji zcela spolehlivou metodu pro lokalizaci plynnych
hydrat v motskych sedimentech a sedimentech v permafrostu v oblastech vécné
zmrzl¢é ptudy. V idedlnim ptipad¢ lze existence a typ nalezisté plynnych hydrata
odvodit bez pfimého odbéru (vrtani). V oceanech je jiz vyzkouSeno pouziti
seizmické reflexni techniky k ur€eni minimalniho plo$ného rozsahu nalezisté
plynovych hydratt. Tato technika vyuZzivé rozdilné rychlosti odrazu seizmickych
vin od sedimentli obsahujici, ¢i naopak neobsahujici hydraty metanu. Od
sedimentu, ve kterém je ulozen hydrat metanu, se seizmické viny odrazeji
rychleji, nez od vrstvy moiského dna, kde se vyskytuje pouze plyn. ,,Spodni
odrazna plocha“ (Bottom simulating reflektor — BSR) se zapornou polaritou se
nachdzi v nékterych moiskych sedimentech prav€é na rozhrani naleziSté
S hydratem metanu Vv rovnovazné poloze. Pokud pomoci seizmickych vin
ovéiime vyskyt této plochy, je téméf jisté, ze se nad ni nachazi nalezisté
obsahujici hydrat metanu, nicméné¢ hydraty metanu byly nalezeny i na mnoha
mistech, kde se tato vrstva nevyskytuje. Vyskyt této plochy tedy poskytuje
pouze zakladni odhad, zda se na daném misté vyskytuje nalezi$té¢ obsahujici
hydraty metanu. Do dneS$niho dne nebyl potvrzen vyskyt této plochy u
pevninskych nalezist’ v permafrostu [25].

Nevyhodou seizmické metody pro lokalizaci plynnych hydrati je, Ze
nasyceni poérovitého sedimentu hydratem metanu musi byt pro aktualné
pouzivanou technologii nejméné 40%. To znamend, Ze tato technologie mulze
ignorovat porovité sedimenty S koncentraci hydratu metanu niz§i nez je prave
40%. Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici funkénost této metody je
dostate¢na tloustka sedimentu obsahujiciho plynny hydrat. Z téchto diivodti ma
tato metoda pouze omezenou funkénost. Daji se jeji pomoci objevit pouze
naleziSt¢ o dostatecné tlouStce s hodnotou nasyceni hydratem metanu vyssi nez
je minimalné danych 40% [26].

Laboratorni studie ukazuji, ze elektrické metody jsou citlivéjsi i pro nizsi
nasyceni nalezi§t€ plynovym hydritem. To podnitilo zidjem 0 pouZiti
elektromagnetickych (EM) metod pro lokalni charakterizaci nalezist' plynnych
hydratu vkladi nebo spojeni této technologie s technologii seizmickou. Citlivost
elektromagnetické technologie pro detekci naleziSt’ s riiznou saturaci také dava
moznost vyuzit tuto technologii i u pevninskych nalezist’ v permafrostu.

4.2 Odtlakovani (snizovani tlaku)

U této metody je produkce zalozena na technologii odtlakovani -
indukované disociace hydratl. K sniZeni tlaku dochazi ve zfidle za pomoci
systému Cerpadel. Posléze muze dojit k disociaci hydratu do spodnich vrstev
sedimentu, kde se plyn nachazi za nizsiho tlaku. Nicméné¢ i tak je nutné dodat do
ziidla ur¢ité mnozstvi latentniho tepla. Cilem je snizit tlak v oblasti sedimentu,
kde se shromazduje uvolnény plyn tak, aby se hydrat metanu dostal ze své
rovnovazné polohy, coz zapfi€ini dalsi disociaci volného metanu a jeho pohyb
smérem k vrtu.

Pti odtlakovani jsou hydraty metanu vystaveny prostiedi s nizkym
tlakem, ve kterém jsou nestabilni a dochazi k jejich disociaci na volny metan a
vodu. Tepelnd energie potiebnd na tento proces muze byt ziskdna pouze
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Z tepelného zéreni z jadra zemé nebo, V pfipadé jejiho nedostatku, musi byt
dodavand z povrchu tézebnim zafizenim. Uvolnény metan miize byt vytézen
pomoci konvecni technologie. U této technologie se predpoklada pouziti
horizontalniho vrtu do oblasti s volnou tekutinou. Jednim z pifedpokladanych
problému byl fakt, ze by se hydrat metanu nachazel ve zfidle pouze pevném
stavu a tudiz by neSel odCerpat. AvSak pii zkuSebnich vrtech provedenych
v Japonsku, na AljaSce a v Kanadé bylo zjisténo, Ze podil volné tekutiny
Vv nalezistich je pfiblizné¢ 5-10%. Pfi jimani plynu a vody dochazi k dalsimu
poklesu tlaku, coz mé& za pficinu dalsi disociaci hydratu metanu. Pri
kontinualnim odbéru plynu se ve ziidle bude udrzovat nizky tlak, diky ¢emuz
bude dochazet k plynulé¢ disociaci hydratu. Tato metoda se jevi jako
nejvhodnéjsi pro nalezisté¢ hydratu metanu, kde se hydrat metanu vyskytuje na
hranici stabilniho stavu [27].

Pavodni rovnovaina
k¥ivka pro oblasti

Jiméni plynu & \‘. s niz8im tlakem
T = MoF. dno —— -
N Sk orety Volny metan
epropustnd vrstva Hydrat '
t 1
Sediment obsahujici g o LI~
hydrit metanu L2 1, Pﬁvodnirovnova’ina"i
3 kfivka ;
————————————————— T Rov. kfiv. — \
Disoqiace po odtlakovani
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. A 53 » ¢ & . > L 2
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Oblast volného plynu
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Obr. 4.1. Metoda snizovani tlaku [28].

Podle dosavadnich studii a prizkumnych vrtd je tedy tato metoda vhodna
pro téZbu v polarnich oblastech s nalezi$ti hydratu metanu nachézejicich se
v permafrostu, i pis¢itych sedimentech. Pouze v permafrostu existuje vrstva
volného plynu pod vrstvou pevného hydratu, po jehoz od¢erpani dojde k poklesu
tlaku a dalsi disociaci metanu a vody.

U modelového piikladu této metody byly dodrzeny nasledujici
predpoklady:

1) Disociace hydratu metanu za¢ne okamzite, jakmile tlak v nalezisti klesne
pod hodnotu tlaku stabilniho stavu hydratu metanu. Uvolnény plyn
nasledné proudi do zény volného plynu.

2) Rychlost disociace hydratu metanu je pfimo tmérna rychlosti, jakou se
snizuje tlak v nalezisti.

3) Zména objemu vody v dusledku poklesu tlaku je béhem tézby
zanedbatelna.

4) Model zanedbava pienos tepla mezi nalezistém a okolim.

5) Té&zba probiha pouze v jednom misté a z jednoho vrtu, ktery je umistén
ve stiedu nalezisté [27].

Produkce plynu z hydratu metanu pomoci metody snizovani tlaku je
V soucasné dob¢ numericky modelovana a testovana v USA, Kanadé a Japonsku.
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Postupem casu, s rostoucim vypocetnim vykonem a detailnéj$imi vstupnimi daty
ziskanymi z terénnich prazkumii, dochazi ke zlepSovani ptesnosti téchto model.
Tyto modely tesi dulezité faktory tézby ovliviujici jeji efektivitu, jako jsou: 1)
snizeni nebo odstranéni doby potiebné na rozbéh produkce, 2) snizeni
potiebného mnozstvi Casu na dosazeni maximalnich hodnot produkce, 3)
zvySenim maximalnich produk¢nich hodnot. Nejnovéjsi poznatky z modelovych
systémi naznacuji potencial Spickové denni produkce v hodnotich (0,15—
1-10%) m® zemniho plynu.

Celkova produkce z jednoho nalezi$té, v zavislosti na podminkach, se dle
modelu pohybuje Vv rozhrani hodnot (0,5-1-10%) m® [28]. Faktor vyt&Znosti se

vvvvvv

teoreticky roste k 80% u nalezist’ s optimalnimi podminkami.

Musime pamatovat na tfi dilezité mechanismy, podilejici se na snizovani
tlaku u plynnych hydratt. Jedna se o kinetiku disociace hydratt, pienos tepla a
zejména jeho proudéni a vedeni a proudéni tekutin (voda, metan). Napi. u
radidlniho analytického modelu byla zanedbana zmeéna teploty pii zméné
entalpie pfi disociaci hydrati, a také zména teploty v nalezi$ti pii proudéni
tekutin. Model také piedpoklada jednofazové proudéni kapalin, pfiCemz je
zaroven uvazovano, ze voda uvolnénd pii disociaci neovliviiuje proudéni, coz
neni zcela pravdivé. Redlné dochazi k ¢aste¢nému ovlivnéni.

Typem modelu, ktery byl navrhnut pro simulaci tohoto typu tézby,
je ,,jednorozmérny*“ systém zahrnujici pfenos a vedeni tepla v numerickém
vypoétu. Tento model byl vytvoren Ahmadim a Smithem [30] a také bere
v potaz fakt, ze teplota ve ztidle ovliviiuje tepelny gradient v misté disociace.
Vysledky z tohoto systému byly srovnany s linearizacnim pfistupem, coz vedlo
k dalsimu zlepSeni piesnosti této metody.

4.2.1 Zkusebni vrty

Zhodnoceni mnoZstvi zdsob spo¢iva na datech ziskanych pomoci
geologickych a geofyzikalnich prizkumid v oblastech s piedpovidanym
vyskytem hydratd metanu. Posléze muzeme tyto oblasti charakterizovat a
predpovidat budouci vyskyt nalezist. V poslednich letech byla po celém svété
provedena tfada studii zabyvajicich se timto tématem. Zejména miZzeme zminit
studie zabyvajici se geofyzikdlnim a geochemickym prizkumem, S velkym
mnozstvim prizkumnych vrtl, provedené za ucelem ustanovit zakladni
podminky vyskytu hydratu metanu v téchto zemich a oblastech: Novy Zéland,
Taiwan, zapad Severni Ameriky, vychod Kanady a Norsko.

V roce 1999 provedli Japonci pruzkumny vrt v ramci programu ,,METI
Nankai Through®, pfi kterém objevili silnou vrstvu sedimentu piscitého
charakteru obsahujici hydrat metanu. Praveé tento objev odstartoval zajem o tento
pravdépodobny energeticky zdroj. Vrty se nachazeji v severozapadni c¢asti
Tichého oceanu v blizkosti centralniho Japonska v hloubce 945 m. Celkem bylo
vyvrtano Sest vrti (1 hlavni vrt, 2 vedlejsi a 3 prizkumné) v rozestupech 10—
100 m. V8echny vrty, kromé prvniho, potvrdily vyskyt. Béhem tohoto programu
byla objevena celkem c¢tyfi loziska bohatd na hydrat metanu Vv pisCitych
sedimentech. U nékterych nalezist dosahovala koncentrace hydratu metanu az
80%. Produkce plynu bylo dosazeno rychle po odtlakovani pomoci specialné
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navrzeného elektrického ponorného cCerpadla, které odd€luje plyn od vody a
¢erpa na povrch obé tekutiny separatnim potrubim. Celkova produkce ziskana v
pritbéhu cca $estidenniho testu byla 120 000 m® s primé&rnou rychlosti 20 000 m®
denn¢. Béhem testovaciho programu probehly také nakladné prizkumné ¢innosti
zivotniho prostfedi pred, béhem i po samotném vrtani. V soucasné¢ dobé se
ptipravuje druhy a delsi test [31]. Roku 2005 probéhly dalsi pruzkumné vrty
vV ramci programu ,, Tokai-oki to Kumano-nada®, které prohloubily a potvrdily
rozsahlé nalezisté hydratu metanu na japonském jihovychodnim pobitezi.

V roce 2006 Indicky narodni institut pro plynné hydraty (India’s National
Gas Hydrate Programm) proved expedici NGHP-01, dokumentujici vyskyt
nalezi$t’ hydrath metanu podél celého vychodniho kontinentalniho okraje Indie,
véetné pobfeznich vod Andamanskych ostrovi. O rok pozdé¢ji podnikla Jizni
Korea expedici pod nazvem ,,Ulleung Basin Gas Hydrate expedition* (UBGH-1)
v Japonském, téz oznacovaném Vychodnim, mofi. V roce 2010 ji nasledovala
druha korejska expedice UBGH-2. Pii téchto expedicich byly objeveny plynné
hydraty v porech piscitych sedimenttli, a také silné vrstvy jilovitych sedimentt
obsahujici plynné hydraty ve zlomech sedimentu. Problémem u téchto jilovitych
sedimentii je nejasny odhad mnozstvi plynnych hydratd, které se Vv nich
nachézeji. Cina vroce 2007 béhem expedice ,,China’s Guangzhou Marine
Geologic Survey“ provedla vrtny prizkum v JihoCinském motfi a objevila
zvy$ené mnozstvi plynnych hydrati v naplaveninach a bahennich kalech [32].

Poznatky z téchto expedic potvrdily, ze pouhy vyskyt vody a metanu
v oblastech s podminkami vhodnymi pro tvorbu hydratu metanu nezarucuje, ze
se na daném misté¢ budou hydraty vyskytovat, pfipadné¢ budou v sedimentu
obsazeny v dostate¢né vysoké koncentraci. Pro primyslovou produkci zemniho
plynu z hydratu metanu, pii pouziti soucasnych technologii, je dilezité, aby
koncentrace hydratu metanu v pisc¢itych sedimentech byla dostatecné vysoka.
Kombinaci seizmickych metod a pouziti naSich znalosti o rozloZeni riznych
typlt sedimentd pod moiskym dnem v dané oblasti mizeme lépe modelovat
piiblizny vyskyt nalezist’.

Tento ptistup byl pouzit pfi prizkumném vrtdni v oblasti Mexického
zalivu v roce 2009 v ramci expedice ,,.Leg I, jez byla soucasti vyzkumného
programu ,,Chevron-DOE Gulf of Mexiko Joint Industry program®. Vrty byly
provedeny v sedmi riznych oblastech s tfemi riznymi geologickymi podlozimi.
Oblasti vrti byly pfedem vybrany za pomoci seizmické metody v kombinaci
s informaci o typu sedimentu. Nasledné¢ bylo provedeno nékolik zkuSebnich
vrtd, pficemz vyskyt hydratu metanu v pozadované koncentraci byl potvrzen u
80% z nich. Informace vyplyvajici z tohoto projektu maji potencial zvysit
uroven pochopeni rizik a piislusSnych provoznich postupii pro provadéni
tézebnich Cinnosti v oblastech s vyskytem hydratu metanu a zlepsit techniku a
technologie pouzivané k posouzeni plynovych hydrati v polnim a laboratornim
prostiedi [33].

Rozhodujicim faktorem u této metody je jeji schopnost vyvodit pfimo
z geofyzikalnich dat potencidlni nalezisté hydratu metanu. Laboratorni a terénni
udaje naznacuji, ze vyskyt hydrati ve vysoké koncentraci v pérovitém piscitém
sedimentu velmi ovlivituje jeho fyzikdlni vlastnosti, véetné akustickych rychlosti
[34].
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4.3 Tepelna stimulace

Druhou metodou je tepelnd stimulace, pii které je zdroj tepla zajiStén
pfimo téZzebnim zafizenim, bud’ ve form¢ vstiikované pary nebo horké vody ¢i
jiné kapaliny. Dalsi nepifimou moznosti je pouziti elektrickych nebo zvukovych

wrwe

metanu ze zOony stability a jejich nasledny rozklad.

Pii tepelné stimulaci miize byt tepelnd energie uvolnéna piimo z vrstvy
hydratu metanu, ¢imzZ dojde k disociaci plynu. Tento proces je dle provedenych
simulaci energeticky vyhodny, protoze pro tento proces je pouze potieba cca 6%
energie, kterou obsahuje samotny hydrat. U této technologie budou potieba
nejméné dva vrty do jednoho ztidla. Jeden pro zavedeni horké vody nebo pary
do zfidla a druhy na odvod uvolnéného metanu.
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Obr. 4.2. Metoda tepelné stimulace [28].

Hlavni nevyhodou této metody je zaprvé fakt, ze Cast tepla, které ve
form¢ pary nebo horké vody pumpujeme do nalezisté, je béhem cesty vyzatena
do okoli vrtu. V zavislosti na délce vrtu se mizZe jednat i o vétsi Cast vlozené
tepelné energie. Druhou hlavni nevyhodou je, Ze nalezi$t€¢ musi mit spravnou
porovitost a obsahovat nejméné 15% hydratu metanu. Tyto nedostatky
zapricinuji ekonomickou nevyhodnost této metody [35].

V Japonsku, zemi obecné trpici nedostatkem konvencnich energetickych
zdroji, byla jiz tato metoda vyzkousena v upravené podobé€. Jedna se kombinaci
s metodou odtlakovani. Kombinace téchto metod je velmi efektivni, doSlo
Kk navrtani zfidla a snizeni tlaku ve ziidle pomoci metody odtlakovani, popsané
vyse. Stény ¢asti vrtu nachazejici se ptimo ve vrstvé s hydratem metanu byly
elektricky vyhtivany, a tudiZ nedoSlo ke zbyteCnym tepelnym ztratam v jinych
castech vrtu. Teplo dodavané do spodni ¢asti vrtu urychluje disociaci metanu pti
ekonomicky vyhodnych nékladech.
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4.4 Vstrikovani chemickych slouéenin (inhibice)

Dalsi metodou je chemicka inhibice, jedna se 0 podobnou technologii,
jaka je pouzivana pro inhibici tvorby ledu. Tato metoda spociva ve vstiikovani
kapalné chemické slouceniny, inhibitoru, do zfidla. Inhibitor narusi
termodynamicky rovnovazny vztah plynnych hydrat, které nejsou nadale
stabilni. Dojde k exotermické reakci a uvolnéné teplo podpoii disociaci hydratu
metanu. Zaroven inhibitor brani opétovnému vytvoreni hydratu metanu zménou
mnozstvi energie potfebné pro opétovny vznik. Jako inhibitor mizeme pouzit
tyto latky: metanol, etylenglykol, dusik a iontové soli (solanka) [36]. Nékolik
dalsich typa latek bylo testovano jako inhibitory, ale nejlepSich vysledku
dosahuji pravé alkoholy (metanol) a glykoly (etylenglykol). Diivodem je jejich
chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti, rychlost inhibice, bezpe¢na koncentrace
vzhledem Kk pasobeni na zivotni prostiedi a ekosystémy pobliz naleziSt
a ekonomicka vyhodnost. U iontovych soli je problémech jejich schopnost
korodovat tézebni zafizeni a také fakt, ze se nemohou vypatovat pii nizkych
tlacich. Pti pouziti dusiku jako inhibitoru je efektivnéjsi zaroven ztfidlo tepelné
stimulovat [36].
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Obr. 4.3. Inhibicni metoda [28].

Pouziti etylenglykolu jako inhibitoru pfinasi nésledujici vyhody: nizsi
naklady, bezpecnéjsi limity koncentraci a jeho pouziti v pobieznich oblastech je
systému. | pfes 10, Ze je cena etylenglykolu pfiblizné¢ 4-5 krat vétsi nez u
metanolu, je ekonomicky vyhodnéjsi vyuzit etylen glykol, protoze metanolu se
musi pouzit véts§i mnozstvi. Inhibitor musime posléze ze ziidla znovu vycerpat, a
proto jsou celkové ndklady u metanolu vy$$i nez u etylenglykolu. DalSim
faktorem nahravajicim vyuziti etylenglykolu jsou vyssi teploty vzplanuti. U
metanolu se jednd o pouhych 284 K, zatimco u etylenglykolu je teplota ptiblizné
0 100 K vyssi.

Kromé podminek zavisejicich na teplot¢ a tlaku, musi byt stanoveno
slozeni a dostatecnd koncentrace inhibitoru. Inhibitor musi byt rozpustny ve
vodé, tzn., Ze jeho teplota musi byt niz8i, nez je rosny bod vody. Abychom
nalezli pozadované mnozstvi inhibitoru nutné k produkci daného mnozstvi
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metanu z hydratu metanu, musime urc¢it mnozstvi tepla potiebného k disociaci a
také rychlost probihajici disociace. Teplota i tlak ovliviiuji miru inhibice, av§ak
vliv tlaku je velmi maly a v modelovych systémech se zanedbava. Jednim
z ptedpokladl je kontinudlni nepierusovany prubéh vstiikovani inhibitoru do
zidla.

Existuje studie [37] zkoumajici zavislost rychlosti produkce hydratu
metanu v porovitém sedimentu v zdvislosti na riznych koncentracich a rdzném
mnozstvi vstfikovaného inhibitoru — etylenglykolu. Vysledky ukazuji, ze
produkci volného plynu ve ziidle miazeme rozdé€lit do Ctyf krokt: (1) pocatecni
vstikovani inhibitoru, (2) Sifeni inhibitoru ve zfidle, (3) disociace hydratu, (4)
jimani volného plynu. Vysledky ukazuji, ze produkce vody zlstava po vSechny
Ctyfi faze stejna. Efektivita produkce zavisi jak na koncentraci, tak i na mnozstvi
vstiikovaného inhibitoru. U etylenglykolu je idealni koncentrace 60%, pii které
dosahujeme maximalni efektivity.

45 Zameéna CH,za CO,

Novinkou mezi technologiemi mozné téZby je potencialni zdména CO;
za CH; vramci struktury plynnych hydratd. Tento pfistup udrzuje pevnou
strukturu plynnych hydrati v produkci, coz nabizi nékolik ptiznivych faktort.
Moznost zlepsit geofyzikalni vlastnosti nalezisté, zlepSeni celkové uhlikové
bilance b&éhem produkce, protoze do uvolnéné struktury po CHjs uloZime
sklenikovy plyn CO,. Tyto vyhody jsou omezeny maximalni propustnosti
sedimentu, a proto pravdépodobné produkované mnoZstvi zemniho plynu touto
technologii bude nizsi nez u metody sniZovani tlaku.

Potencial této metody pro vyménu CH, za CO; je zaloZen na zakladé
teoretickych a experimentalnich studii masivnich nalezist' plynnych hydrati.
Dalsi experimentalni studie ukdzaly, Ze smés plynl obsahujici CO, a N2 ma za
nasledek zvySeni vyménné kapacity a rychlejsi uvoliiovani metanu [38]. I kdyz
tyto studie potvrzuji, Ze K molekularni vyméné dochazi spontanné, nizka
rychlost této vymény vedla k domnénce, Ze technologie zamény CO, za CHy je
neprakticka pro komeréni vyuziti. Nicméné, dal§imi experimentalnimi a
teoretickymi metodami bylo zjisténo, ze rychlost uvoliiovani CHy se dostate¢né
zvysi, pokud uvazujeme poréznéjsi sediment pii typickych teplotnich a
tlakovych podminkach. Hlavni vyzvou pro navrh této technologie je potencialni
moznost extremné nizké kapacity pro vstiik CO», coz mé za nasledek velmi
sedimentu a pfitomnosti vody v kapalném stavu, ktera opét snizuje propustnost
sedimentu pro jiné latky.
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Obr. 4.4. Porovnani oblasti S vyskytem hydrdtu metanu (zelené) s oblastmi ve
kterych se tezi ropa Vv oblasti aljasského North Slope [39].

Za ucelem v praxi vyzkouset tuto technologii byl v letech 2011 a 2012
proveden téZebni spole¢nosti Conoco Philips, ve spolupraci s agenturami US
DOE a JOGMEC, experiment na AljaSce v oblasti North Slope v ramci
programu ,,Ignik Sikumy* [40]. Experiment spocival v navrtani vertikélniho vrtu
do nalezisté, pomoci néhoz nasledné¢ doSlo k aplikaci plynu do zfidla,
nasledovanym sniZzenim tlaku v n€kolika postupnych krocich, abychom mohli
uvolnény metan a vodu vytézit. Experiment ukazal, ze nejvhodné;jsi kombinaci
plynt pro tuto technologii je smés CO, a N,. Po vstiiku smési, produkce plynu
probihala ve ¢tyfech fazich: (1) samostatné proudéni plynu ze ztidla (1,5 dne),
(2) postupné snizovani tlaku v zfidle provedené tak, aby doslo k od¢erpani pouze
uvolnéného metanu (tzn. snizeni tlaku bylo nedostatecné pro dosazeni disociace
hydratu metanu — 7 dni), (3) dalsi snizeni tlaku ve zfidle na tlak jen lehce vyssi,
nez je hodnota disociace (2,5 dne), (4) produkce zemniho plynu za pomoci
snizeni tlaku, avSak tlak byl dostate¢né vysoky, aby nedoslo k destabilizaci nove
utvorenych plynnych hydrati ze smési plynti aplikovanych na pocatku (19 dni).

Maximalni hodnoty produkce plynu se béhem testu pohybovaly v
rozmezi od 3500 m® za den béhem tfeti faze, az k hodnotdm 580-1160 m®
béhem faze 4. Plyn produkovany béhem ctvrté faze byl prakticky zcela tvoren
CH; (pouze velmi mala ¢ast byla tvofena plyny CO, nebo Ny), s rychlosti
produkce rostouci v rozmezi hodnot 500-1000 m*® za den. Bude zapotiebi dalsiho
posouzeni podpovrchovych procest, které prob&hly ve zfidle, at’ uz se jedna o
samotnou vyménu plynd, ¢i disociaci plynnych hydratu obsahujici rizné typy
plynu [41].
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4.6 Zhodnoceni technologickych vyzev tézby

Pro soucasné védce a techniky zabyvajici se navrhem tézebnich systému
pro hydraty metanu bude velkou vyzvou nastavit produk¢ni technologii tak, aby
byla financné vyhodna. Ptestoze jde o relativné mélké vrty, napt. u konvecéni
tézby zemniho plynu jsou vrty mnohem hlubsi, bude jejich konstrukce pomérné
slozita, protoze jejich produkce bude primarné probihat ve velkych hloubkach
v mofich a oceanech. Tento fakt s sebou nese vyznamné logistické a provozni
naklady. Vrty jsou z principu technologie konstruovany jako nizkotlaké, takze
bude potieba systém cerpadel pro vyzvednuti vytézeného materialu na povrch.
Dalsi zatizeni budou pravdépodobné nutna pro separaci, shromazd’ovani a odvoz
velkého mnozstvi vody. Zatimco voda disociovana ve ziidle je doslova Cista a
cerstva, vytéZzena kapalina bude mit brakicky charakter, protoze ve ziidle dojde
K jejimu smichani s vyskytujici se solankou. Produkce bude probihat za nizkych
teplot, coz klade vyssi naroky na kvalitu méficich a téZebnich zafizeni v oblasti
vrtu. Endotermni povaha disociace podporuje opétovné tuhnuti disociovaného
rychlosti disociace a tlakl, ¢i potencialni ptferuSované zahiivani vrtu, jsou
pozadavky pro uspéSnou nepierusovanou produkei.

Snad nejvyznamngj$i vyzva bude spojena s produkci hydratd metanu
ze sedimentu leziciho pouze pod tenkou vrstvou malo stabilniho nadlozniho
sedimentu. B&hem disociace hydratu metanu v nalezisti dochazi ke zméné jeho
mechanickych vlastnosti, coz muze ohrozit jeho pevnost a stabilitu. V
perforované vrstvé pii snizovani tlaku dochazi k disociaci pifednostné
Vv radidlnim sméru. Dochézi k zvySeni napjatosti ve vSech smérech (tj. vertikalni,
radialni a obvodové), ale k nejvétsimu nartstu doslo u vertikalniho sméru [43].
Tyto zmény musi byt monitorovany, protoze jinak by mohlo dojit k poSkozeni
vrtné soupravy. Abychom dosahli dostatecné vysoké rychlosti pritoku, bude
zapotiebi pouzit horizontalnich vrtd, pficemz jejich konstrukce bude v mélkych
nekonsolidovanych sedimentech opravdovou vyzvou. Tézebni primysl ma
technologie vhodné k pirekonani kazdého =z téchto problémi, at jiz
prostiednictvim designu vrtu, sanaci ¢i stimulaénimi postupy. Pfesto bude, pfi
soubézné potiebé vytesit vSechny problémy nardz, technické feSeni slozZité a
finan¢né nadkladné. S ptibyvajicimi zkuSenostmi a pokracujicim technologickym
pokrokem, je pravdépodobné, ze piioptimalizaci produkce hydratu metanu
technologii snizovani tlaku bude postupné dochdzet k integraci dalSich
technologii (napt. pravidelna tepelnd, chemicka ¢i mechanicka stimulace ztidla,
nebo postupy slouzici k udrzbé vrtu).

4.7 Ekologicka rizika

Ekologicka rizika spojena s potencialni produkci zemniho plynu z
plynnych hydratl jsou podobné povahy, jaké jsou pfitomné pfi konvenéni tézbé
ropy ¢i zemniho plynu. Ty, které mohou byt zvlasté akutni v ptipad¢ plynnych
hydratti, se tykaji problémti S mechanickou stabilitou u nalezist s tenkou
nadlozni nekonsolidovanou vrstvou. Mezi tato rizika patii deformace vrtu
v disledku nekontrolovatelného pohybu sedimentu, propad povrchové vrstvy ¢i
vertikalni migrace plynu v disledku ztraty integrity. Modelové studie zamétené
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na nalezi$té v permafrostu ukazaly mens$i mechanické zhutnéni a velmi malou
nachylnost k potencionalnimu sesuvu ptidy pii probihajici produkci. V moiském
prostiedi je potencialni rozsah zhutnéni a sesuvu piidy mnohem vétsi, mize se
jednat az o metrové posuny. PfestoZze monitorovani dopada na zivotni prostiedi
pii produkci je vysokou prioritou, nedostatek dalSich prizkumnych testl
omezuje nasi schopnost dostate¢né vyhodnotit potencialni rizika [44].

Ze zatim prob&hnuvsich prizkumut a testi neexistuje k dnesnimu dni
zadny dikaz, ze vyrobni proces t¢zby zemniho plynu ze sedimentti obsahujici
hydrat metanu muaze vést k nekontrolovatelné destabilizaci a uvolnéni velkého
mnozstvi metanu do prostiedi. Produkce plynu z hydrati vyzaduje neustaly
pfisun energie, protoze tlakové a teplotni podminky Vv naleziSti se neustale snazi
dostat hydrat metanu zpatky do rovnovazného stavu. Jakékoliv pierusSeni
dodavek energie do zfidla, byt docasné, zptisobi obnovené piivodnich teplotnich
a tlakovych podminek.

4.8 Ekonomika tézby

Ekonomické stranka produkce je zatim do znacné miry spekulativni.
Zatimco ekonomicka konkurence jinych energetickych zdroji bude branit
rozvoji té¢zby hydrati metanu zejména v zemich s Sirokym energetickym mixem,
existuji 1 jiné narodni motivace, jako je naptiklad zvySeni energetické
sobéstacnosti. Nicméné je nutné provést mnoho dalSich prizkumnych expedic a
vyvinout nové, lepsi modelové simulace, abychom plné¢ porozuméli vsem
potenciondlnim vyhoddm ¢i nevyhoddm produkce zemniho plynu z hydrath
metanu. Pro lepSi ekonomickou analyzu je nutné podniknout i vice
dlouhodobych testt.

Az do nedavné doby byla studie od Howeho (2004) [45] jedna z mala
ekonomickych analyz, zabyvajici se ekonomikou produkce zemniho plynu
z hydrata metanu. V roce 2009 byla vydana dalsi studie od Walshe [46], ktera
poskytuje dobrou analyzu ekonomiky produkce metanu z plynovych hydratd. V
navaznosti na diivéjsi praci Howeho a jeho dalsi nepublikovany vyzkum tato
studie vyuziva software CMG — STARS pro simulace produkce z nalezist
v permafrostu a software Que $ pro stanoveni jejich naklada. Dle studie by cena
zemniho plynu méla dosahnout 7,50 kanadskych dolarti (v kurzu roku 2005) za
1 Mcf (mega cubic foot, coz je 1 million krychlovych stop) pii produkci ze
sedimentl v permafrostu, které obsahuji i dostate¢né mnozstvi volného metanu.
Pii gfepoétu tehdej$im kurzem koruny (1 CAD = 18,5 K¢) [47] vychazi cena za
1 m® produkovaného plynu pfiblizné na 4,9 K¢. Tento odhad zahrnuje vSechny
naklady vyjma spotiebni dané a DPH. Pokud se v nalezisti nenachazi zadny
volny plyn cena za 1 Mcf stoupd az na 12 CAD (kurz roku 2005), coZ odpovida
cené 7,84 K& za 1 m®.

Pro posouzeni charakteristiky produkce zemniho plynu z hydratu metanu
nachdzejictho se v moiskych sedimentech Walsh pouzil simula¢ni program
TOUGH+HYDRATE navrzeny Moridisem a Reaganem v roce 2007. Tento
program simuluje chovani vrstev sedimentu obsahujici hydrat metanu. Zahrnuje
model rovnovazného stavu i kineticky model tvorby a disociace hydratu metanu
[48]. Pro analyzu nakladt pouzil opét program Que $. Pii hladiné spolehlivosti
50% a zapocteni vSech moznych produkénich nékladl, vyjma dani, vychdzi
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ptiblizna vysledna cena za 1 Mcf o ptiblizné 3,50 az 4,00 USD (kurz roku 2005)
vyS$8i neZ pii tézbé konvenéniho zemniho plynu, coz odpovida zvySeni o 2,96—
3,38 K& na 1 m® (1 USD = 23,947 K¢&) [49].

Vyse uvedené ekonomické zhodnoceni zahrnuje ndklady 1 na vybudovani
logistiky slouzici pro prepravu vytézené¢ho plynu. Je dulezité si uvédomit,
ze ekonomické naklady spojené s dopravou budou pravdépodobné u plynnych
hydrath vétsi ekonomicky problém, nez pro mnoho béznych energetickych
zdroji. Hlavnim divodem je geografické umisténi nalezist’, mnoho konvenc¢nich
i nekonven¢nich energetickych zdroji se nachazi blize k soucasné
zpracovatelské a distribuéni infrastruktufe, avSak v ptfipad¢ tézby hydratu
metanu z hlubinnych moiskych sedimenti nebo Vv arktickych oblastech
v permafrostu je vzdalenost k této infrastruktufe diametralné¢ vétsi. K prvni
primyslové produkci dojde pravdépodobné v oblasti North Slope na Aljasce,
protoze v blizkosti jiz potiebna infrastruktura existuje.

4.9 Casova osa

Uskutecnéné | Planované
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i K MITI METI MH 21 produkéni test '
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Obr. 4.6. Casovd osa zahrnujici diilezité vyzkumné a vrtné programy po roce 1990. Aktudlni
k roku 2011. Kolecka na ose znaci prizkumné programy, pod ctverecky se skryvaji produkcéni
testy. Plné symboly znaci jiz probéhnuvsi cinnost, zatimco prazdné vyznacuji planované
aktivity [50].
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Casova osa pro komercializaci t&Zby plynovych hydréti zavisi nejvice na
dvou faktorech: (1) vyzkum a vyvoj novych technologii umoziujici piekonat
nékteré klicové prekazky, (2) ekonomicka, politicka a energetickd potieba pro
naléhavy rozvoj technologii s potencialem produkce energie z novych zdroju.

Plynné hydraty navzdory mnozstvi metanu, které zadrzuji, jsou nejméné
pravdépodobnym zdrojem zemniho plynu z uvazovanych nekonvenc¢nich zdroji.
Jejich primyslova tézba ve velkém mnozstvi v pfistich desetiletich je
nepravdépodobnd, a to i v pripade, ze se ekonomika produkce vyrazné zlepsi.
Presto existuji silné argumenty pro pokracovani vyzkumu a vyvoj technologii,
které vytesi zbyvajici problémy souvisejici s tézbou hydrati. Vyzkumné ¢innosti
provadéné nyni budou mit zisadni vyznam pro zajiSténi dostupného
energetického zdroje a zlepSeni energetické bezpeCnosti zemi, kterym
Vv soucasné dobé chybi jiny zdroj zemniho plynu [51].

4.9.1 Souhrn prizkumnych a produkénich c¢&innosti
planovanych v pristich desetiletych.

Do roku 2020

e Prvni faze prizkumnych vrtli v mofich a ocednech u zemi, které nejsou
Vv soucasné dobé v této oblasti aktivni.

e Dalsi japonské a americké testy mozné pramyslové produkce
Z hlubinnych nalezist’ ¢i arktickych oblasti.

e Sirsi aplikace priizkumnych metod jiz fungujicich v t&Zebnim primyslu.

e Zvefejnéni dalSich studii zabyvajicich se feSenim vyvoje novych
technologii vhodnych pro dalsi typy sedimentti.

e Prvni realné odhady tézitelnych zasob hydratu metanu v oblastech, kde
byly provedeny produk¢ni testy, coz povede k formulaci velikosti
prokazatelné vytézitelnych zasob.

e Dalsi rozvoj metody vymény metanu za oxid uhliity.

e Mistni produkce zemniho plynu z hydrath metanu pro splnéni
energetickych potieb v odlehlych oblastech (napft. aljaSsky North Slope).

V letech 2020 — 2025

e Prvni pokusy o primyslovou produkci v malém méfitku. S nejvetsi
pravdépodobnosti Kk nim dojde v arktickych oblastech s nalezisti
v permafrostu (USA a Kanada), protoze se zde jiz vyskytuje vhodna
infrastruktura.

e V zavislosti na energetickych, ekonomickych a politickych pozadavcich
dojde k t€zbé i z hlubokomoiskych nalezist. Zejména se bude jednat o
staty usilujici o vlastni energetické zdroje a nezavislost na jejich
dodavkach.
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ZAVER

V poslednim desetileti jsme byli svédkem tfady védeckych prizkumt a
studii, které potvrdily vyskyt plynnych hydrat v nalezistich, ze kterych mtzeme
ziskavat zemni plyn pomoci jiz existujicich technologii. Oc¢ekava se, ze primarni
technologii produkce bude metoda snizovani tlaku. Nicméng¢, stejn¢ jako u vSech
ostatnich energetickych zdrojii, mistni geologické podminky ur¢i produkcni
postup na daném misté (navrh vrtu, jeho pfesné umisténi atd.), rychlost tézby a
vytézitelny objem plynu. Stejné jako u vSech novych, nekonvencnich zdroji
bude dochazet k postupnému vylepSovani technologie, coz vyusti v rozsifeni
tézitelnych typi nalezist. Jedna z Casto pokladanych otazek je: ,,Kdy se zemni
plyn z hydratu metanu stane piispévatelem pro globalni zasobovani energii?.
Odpoveéd neni jednoducha. Narodni vyzkumné programy v Japonsku a v Koreji
v soucasné dobé predpovidaji nastup pramyslové produkce zemniho plynu
Z hydratovych nalezist’ v pfistim desetileti. Podle mnoha studii neexistuji Zadné
velké technologické piekazky zabranujici tomu, aby se tézba stala realitou.

Technologie potiebné k t€Zbé a produkci zemniho plynu z hydratt maji
zaklad v konvencnich metodach a nebude je potieba nijak zdsadné inovovat. Je
potfeba podniknout vice prizkumnych expedic, aby doslo k potvrzeni
predpokladanych nalezist, a navic je nutné potvrdit dlouhodobymi produkcénimi
testy dostatecnou vytéznost jednotlivych typi vrtd. Dals§i prizkum pomize
vyfesit mnoho geologickych otazek. Ekonomika produkce zemniho plynu z
hydrati bude pravdépodobné nahlizena v riiznych regionech riznymi pohledy,
napft. z pohledu potencialni regulacni ¢i politické pobidky pro rozvoj mistnich
zdrojii a hospodaiskou ¢innost nebo vnimani ekologickych rizik. Je mozné, Ze
nalezist¢ s dostatecné vysokou koncentraci hydrati by byly komercné tspeésné
jiz vnejbliz§i dob€, nicméné u vétSiny doposud objevenych nalezist je
nepravdépodobné, ze by ihned zpocatku produkce byly ekonomicky vyhodné.
Nejpravdépodobnéj§im mistem prvni primyslové tézby jsou oblasti s jiz
vybudovanou té€Zebni infrastrukturou v arktickém regionu (aljasska oblast North
Slope a kanadsky vrt Maliik).

Vzhledem Kk zatim omezenym zdrojim védeckych a technickych
informaci 0 produktivité¢ tézby je obtizné piedpovedét budouci vyvoj
VvV primyslové t€zbé zemniho plynu z hydratu metanu. Redlné prosazeni tézby
mezi soucasnymi, ¢i uvazovanymi energetickymi zdroji bude zaviset na téchto
faktorech: (1) vysoké objemy hydratu metanu v naleziStich o dostatec¢né
koncentraci, (2) nejvyssi mozna rychlost produkce, (3) logistické a provozni
naklady, (4) ekologicka rizika, (5) budouci poptavka po globalnich zdrojich
energie, (6) srovnani s regionalni a globalni cenou zemniho plynu
Z alternativnich zdrojt, (7) dostupnéa dopravni infrastruktura, atd.
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