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Streszczenie

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego w Europie i na $wiecie spowodowalo zwigkszenie uwagi
na niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego, w szczegdlnosci gazu z tupkéw. Na podstawie danych
geologicznych i analizy potencjatu gazowego ocenia si¢, ze znaczne zloza gazu z lupkow wystepuja na
terenie Polski. Jednak technologia wydobycia gazu niekonwencjonalnego wymaga badan geologicznych,
geochemicznych i srodowiskowych.
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Abstract

The need to ensure energy security for Europe and the world has drawn attention to unconventional natural
gas deposits, in particular the shale gas. Basing on the geological data and the gas potential analysis, it is
assessed that there are considerable deposits of shale gas on the territory of Poland. However, the technology
of mining unconventional gas requires superb geological, geochemical and environmental survey.
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1. Wstep

Wedtug ogolnego kryterium podziatu gazu ziemnego mozna wyrozni¢ gaz znajdujacy sie
w zlozach konwencjonalnych i niekonwencjonalnych.

O ile eksploatacja z6z konwencjonalnych nie nastrgcza problemow i jest procesem zna-
nym, o tyle w przypadku z16z niekonwencjonalnych, w ktorych gaz znajduje si¢ w postaci
rozproszonej w niewielkich porach skalnych, eksploatacja przedstawia si¢ inaczej.

Gaz ziemny powstaje na duzej glebokosci w wyniku rozktadu szczatkow organicznych
pod wptywem wysokiej temperatury. Aby utworzyly si¢ geologicznie zauwazalne i gospo-
darczo istotne ztoza gazu, jego koncentracja w skale musi by¢ znaczna.

W przypadku konwencjonalnych nagromadzen ropy i gazu weglowodory te wydostaja
si¢ ze skaly macierzystej do przewarstwiajacych si¢ niekiedy z tupkami porowatych skat
nasyconych zasolonymi i zmineralizowanymi wodami. Ropa i gaz, jako 1zejsze od wody,
przesaczaja si¢ przez te skaty ku gorze.

Taka migracja trwa dopoki pozwala na to budowa warstw skalnych. Jesli droga migra-
cji weglowodorow napotka na przeszkode, zostang one uwigzione w tzw. putapce naftowe;j,
tworzac ztoze konwencjonalne.

Gaz tupkowy (tzw. shale gas, od angielskiej nazwy tupka ilastego) powstaje w ten sam
sposob, co konwencjonalny. Powstaje takze w tych samych skatach macierzystych, czyli
lupkach bogatych w substancj¢ organiczng. Jest to jednak ta czgs$¢ gazu, ktdrej nie udato
si¢ wydosta¢ ze skaly macierzystej. Same tupki majg bowiem bardzo ograniczong zdolnos¢
przepuszczania weglowodorow.

Wydostanie si¢ z nich gazu czy ropy mozliwe jest dzigki naturalnym mikrospekaniom
wystepujacym w strefach brzeznych warstw tupkoéw, a ztoza nickonwencjonalne wyste-
puja w warstwach tupkdéw o wigkszej grubosci, gdzie wydostanie si¢ weglowodorow jest
niemozliwe.

Od wielu lat znane sg pokazne ztoza gazu, ktorych eksploatacja byta kosztowna, a proby
jego wydobycia metodami konwencjonalnymi byty nieekonomiczne.

Wspolng cecha tych z16z jest bardzo mata przepuszczalnos$¢ i ztoza te zalicza si¢ do za-
soboéw niekonwencjonalnych [1].

2. Niekonwencjonalne zloza gazu

Rodzaje z16z gazu niekonwencjonalnego:

— gaz z duzych glebokosci (deep gas), ktdrego ztoza wystepuja na glebokosciach powyzej
4500 m pod powierzchnig terenu i glebie;j,

— gaz zamknigty (tight gas), ztoza charakteryzujace si¢ bardzo niska przepuszczalno$cig
(gtownie piaskowce, rzadziej w skatach weglanowych),

— gaz z tupkow (shale gas) — gaz akumulowany w skatach ilasto-tupkowych, jest to przy-
padek, gdy skata macierzysta jest rownoczesnie skatg zbiornikows,

— metan z poktadow wegla (coal bed methane) jest zaabsorbowany w materii weglowej,

— hydraty gazowe — struktura sieci krystalicznej klatratdbw metanu sktada si¢ ze szkiele-
tu krystalicznego tworzonego przez czasteczki wody. Klatrat metanu to biala bezwonna
substancja podobna do lodu.
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Rys. MC
Rys. 1. Schemat z16z gazu tupkowego
Fig. 1. Schematic geology of shale gas deposit

Zasoby gazu zt6z niekonwencjonalnych sa znacznie wigksze od zasobow gazu ztdz kon-
wencjonalnych.

Tabela 1
Zasoby gazu lupkowego [2]
Kraj Zasoby, [bln m?]

Chiny 36

USA 24
Argentyna 22
Meksyk 19
Afryka Pid. 14
Australia 11
Kanada 11

Libia 8
POLSKA

Francja 5

Zrodto: U.S. EIA
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3. Czy w Polsce gaz w lupkach w ogéle istnieje?

W otworach wierconych na przestrzeni 40 lat w Basenach Baltyckim, Podlaskim i Lubel-
skim przewiercano utwory dolnego paleozoiku, czyli syluru i ordowiku, zardbwno na ladzie,
jak i na Morzu Battyckim [3].

Wiercenia zostaty zlecone polskim firmom w tym PG Warszawa oraz firmy Poszukiwania
Nafty i Gazu Jasto, Krakow, Pita i Wotomin przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

Zanotowano zgazowania w otworach, badanie tzw. rurowymi probnikami ztoza stwier-
dzato obecno$¢ gazu natomiast nie uzyskiwano tzw. przemystowego przyptywu do probnika.
Brak przyptywu byt oczywisty z uwagi na bardzo niskie wtasciwosci kolektorskie tupkow
(porowatosc 1 przepuszczalnosé).

W tym czasie nie znano technologii szczelinowania w odniesieniu do skaty tupkowe;j,
w zwigzku z czym trudno byto mowic o efektach doptywu gazu ze ztoza.

Dla historycznego przypomnienia, jako bardzo dobry przyktad istnienia zgazowania no-
towanego w tupkach sylurskich ordowickich mozna podac¢ otwor Lopiennik 1G-1 wiercony
w latach 70. przez PG Warszawa w Basenie Lubelskim.

Wiedza na temat gazonosnosci tupkow dolnego paleozoiku w Polsce byta i jest.

Polska jest zaglgbiem gazowym, biorgc pod uwage zasoby gazu zawarte w utworach
dolnego paleozoiku, syluru i ordowiku (Paleozoik —542-251 mln lat temu, trwat 291 min lat).

Jakie sg zasoby tego gazu w Polsce okaze si¢ to w ciggu najblizszych 5-10 lat.

Tabela 2
Gaz lupkowy w Polsce [4]

Region Baltycki Lubelski Podlaski

Szacunkowa powierzchnia 264 190 [km?] 30 895 [km?] 11 195 [km?]

Grubos¢ — przedziat 100-250 [m] 100340 [m] 110-220 [m]

o s . 2500-5000 [m] 20004100 [m] 1800-3500 [m]

Glebokos¢ — przedziat $rednio 3750 [m] 3050 [m] 2650 [m]

Ci$nienie rezerwuaru nadci$nienie nadci$nienie nadci$nienie

Zawartos$¢ glin srednia $rednia $rednia

W celu potwierdzenia powyzszych stwierdzen nalezy wskazaé¢ na wiele zrodet, zarowno
polskich gtéwnie PIG, jak i zagranicznych. Jednym z najwazniejszych jest raport Departa-
mentu Energii Rzagdu USA z kwietnia 2011 roku pt.: WORLD SHALE GAS RESOURCES.
W raporcie tym podano, ze zasoby gazu ,,ftupkowego” w Polsce wynosza od 1,5 do 3 a nawet
5 bln m?.

Raport ten oparty jest przede wszystkim na informacjach zawartych w artykutach napi-
sanych przez polskich specjalistow geologdw, geofizykow. Niektore publikacje datowane sg
nawet na styczen 1998 r. (Journal of Petroleum Geology 21,1).

Wiedza na temat istnienia gazu tupkowego w Polsce ma juz dobre kilkadziesiat lat, ale
podobnie jak w USA dtugo nie byta wykorzystana z powodu czysto technicznych, bowiem
nie znano technologii udostgpniania gazu.

Ministerstwo Srodowiska wydato 111 koncesji na poszukiwanie gazu z tupkéw. Plano-
wane sg prace gtdéwnie w pasie od wybrzeza Baltyku w kierunku potudniowo-wschodnim do
Lubelszczyzny.
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Drugi obszar potencjalnych poszukiwan to zachodnia cz¢$¢ Polski, gtownie woj. Wiel-
kopolskie i Dolnoslaskie.

4. Etapy prac koncesyjnych

I etap gromadzenie i analiza danych geologicznych i geofizycznych,
[Tetap — analizy geochemiczne probek pobranych z pozyskanych rdzeni wiertniczych,
Il etap — realizacja badan sejsmicznych, ktorych celem jest ostateczne potwierdzenie
struktury geologicznej badanych terenow,
IVetap — odwiercenie okreslonych w koncesji ilosci otworéw pionowych i poziomych.
Otwieranie szczelin i ich kontrola za pomoca sond mikrosejsmicznych i $wiattowodow.
Na podstawie ilosci wydanych koncesji nalezy zaktadac¢, ze do roku 2015 zostanie odwier-
conych w Polsce okoto 100 otworow. Do roku 2025 planowane sg dalsze odwierty poszuki-
wawczo-eksploatacyjne, tak aby ich liczba wyniosta okoto 400 do 600, zaktadajac utrzyma-
nie wydobycia gazu z tupkow na poziomie rzedu 5-6 mld m* gazu rocznie.
Zestawienie podstawowych danych dotyczacych projektu wydobycia gazu z tupkow
w Polsce do roku 2025 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Projekt wydobycia gazu z lupkéw [3]
Poziom wydobycia gazu ( §rednio rocznie) 6 mld [m*]
Catkowita ilo§¢ gazu wydobyta do roku 2025 60 mld [m?]
Srednia cena gazu na glowicy za 1000 m* w PLZ 500 [PLZ]
Srednia cena gazu na glowicy za 1000 m* w $ ok. 200 [$]
Liczba odwierconych otwordéw (pionowych i poziomych lacznie) 600
Powierzchnia zajeta pod wiercenie grupowe (minimum) 315 [ha]

Tlo$¢ odpadéw do zagospodarowania (state i ptynne bez wody szczelinujacej) |2 min [m’]

Tlos¢ wody do szczelinowania ($rednio na otwor 20 000 m?) 12 mln [m?]
Ilos¢ wody szczelinujacej do utylizacji (po szczelinowaniu) 2 mln [m?]
Koszty wiercenia bez szczelinowania 21 mld [PLZ]
Koszty przygotowania placow — wersja asfaltowa 270 mln [PLZ]
Koszty perforacji, szczelinowania i wywotlania otworow 2 mld [PLZ]
Koszty dodatkowych badan sejsmicznych 1 mld [PLZ]
Razem koszty szacunkowe projektu wraz z innymi kosztami (netto) ok. 30 mld [PLZ]

Zalozono staty poziom kosztéw liczony wedtug cen z 2011 r. (do roku 2025). Koszty uwzgledniaja
ceng¢ wody do szczelinowania i utylizacj¢ odpadow. Koszty nie uwzgledniajg rekultywacji terenu po
zakonczeniu eksploatacji pola.

PGNIG posiada 15 koncesji poszukiwawczych gazu z tupkow w Polsce. Zasoby na kon-
cesjach PGNiG wynosza ok. 900 mld m?.

Poszukiwania i eksploatacja zt6z gazu, takze tych z tupkow, jest jednym z priorytetow
PGNIG (160 lat doswiadczenia w poszukiwaniu i wydobyciu gazu ziemnego).
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Roczne zuzycie gazu ziemnego w Polsce wynosi okoto 15 mld m*. Wydobycie gazu kon-
wencjonalnego w Polsce to 5—6 mld m®. Pozostaly gaz, ktory uzywamy pochodzi glownie
z Rosji (okoto 70%) i tylko niewielka ilo§¢ z Czech i Niemiec.

Polska za gaz importowany z Rosji ptaci, nie tylko cztery razy wigcej niz obecnie kosz-
tuje on w USA, ale tez jedna z najwyzszych cen w Europie.

PGNIG jako pierwsza z firm moze rozpoczaé przemystowe wydobycie gazu z tupkow.
Przy odwiercie LUBOCINO 1, na koncesji Wejherowo nieprzerwanie ptonie flara, tzw.
Swieczka.

Otwiera to droge do dalszych prac na koncesji, ktorych efektem moze by¢ uruchomienie
przemystowego wydobycia gazu z tupkow oraz potwierdzenie, Zze prognozy dotyczace jego
znaczacych zasobow w Polsce sg uzasadnione.

Analizy gazu z tupkéw syluru i ordowiku potwierdzaja jego bardzo dobre parametry
energetyczne, brak H,S i niska zawarto$¢ N,. Dodatkowo analizy potwierdzajg wystepo-
wanie cigzkich weglowodorow. Jesli wszystkie prace przebiega¢ beda zgodnie z planem to
rozpoczgcie probnej eksploatacji bedzie mozliwe w 2013 roku, a wydobycie komercyjne
w 2014 roku [5].

PGNiG w przysztosci planuje produkowac¢ syntetyczny olej napgdowy i benzyne lotnicza
z gazu z tupkow. Odpowiednia technologia GTL (gas to liquids) dysponuje zaledwie kilka
firm, wsrod ktorych jest Shell, posiadajacy obecnie najwigksza na $wiecie instalacj¢ umoz-
liwiajaca produkcje paliw z gazu ziemnego. Rafineria firmy Shell znajdujaca si¢ w Katarze
zuzywa 17 mld m? gazu rocznie, z ktérego produkuje 7 mln ton paliw. Eksperci sg zdania, ze
technologia GTL jest optacalna, gdy ropa kosztuje powyzej 60—70 $ za barytke, a obecnie jej
notowania si¢gaja 112 $ za barytke [6].

Ponadto firmy wydobywajace gaz obnizaja koszty wiercen i wydobycia, przechodzac
do napedu gazem w miejsce oleju napedowego. Dla przyktadu Taylor Shinn, szef rozwoju
Chesapeake Energy, drugiej co do wielkosci firmy gazowej, podal, ze przestawienie na gaz
napedow wiertnic i taboru samochodowego pozwoli zmniejszy¢ koszty o okoto 250 min §
rocznie, ze wzgledu na roéznice cen paliw [2].

5. Technologia wydobycia gazu z lupkéw

Pierwsze proby eksploatacji tupkéw podjeto juz w 1821 roku, lecz w zwigzku z mala wy-
dajnoscia tego typu wydobycia szybko go zaprzestano. Zmian¢ przynidst rozwdj technologii
1 zmiana wiercenia z pionowego w poziome przy jednoczesnym drenowaniu sieci spekan
w skale. Proces ,,otwierania” skal nazywany jest szczelinowaniem hydraulicznym (hydraulic
fracture).

W poszukiwaniu gazu firma Mitchell Energy rozpoczeta wiercenia na ztozu Barnett shale.
Wdrozone zostaly dwie technologie, w 1997 roku wprowadzono technologi¢ szczelinowania
eksplozja i wysokim ci$nieniem wody, a w 2003 roku zastosowano technologi¢ wiercenia
horyzontalnego. Obecnie na ztozu Barnett istnieje ponad 12 000 otworéw produkcyjnych,
z ktérych do roku 2008 wydobyto 237 mld m® gazu.

Wedhug tej technologii [3] najpierw drazy si¢ otwory pionowe, o gltebokosci ponad
3000 m, a potem poziome dtugosci do 2000 m i przeprowadza hydrauliczne szczelinowanie
hupkoéw gazono$nych w celu uwolnienia zaadsorbowanego gazu i umozliwienia jego przepty-
wu wytworzonymi szczelinami w kierunku otworu wydobywczego.
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W tym celu do odwiertu wprowadza si¢ duze ilo$ci wody z piaskiem i substancjami
chemicznymi.

W zaleznos$ci od wielkosci odwiertu do jego szczelinowania zuzywa si¢ [3] 820 000 m?
wody i1 500-2500 t piasku, wydajnos¢ ttoczenia wody wynosi 6-20 m?*/min, przy ci$nieniu
dochodzacym do 100 MPa (1000 bar), szacowana propagacja szczelin w podloze wynosi
200-300 m.

Drobnoziarnisty piasek ze specjalnymi dodatkami chemicznymi wciska si¢ w powstale
w skale peknigcia, uniemozliwiajac ich ponowne zamknigcie.

Zamiast piasku stosowane sg materialy ceramiczne, metalowe i plastikowe kulki oraz
plyny organiczne, ktore przeksztalcaja si¢ w siatke splatanych wtokien.

Wiercenia poziome muszg by¢ prowadzone grupowo, czyli z jednego placu wykonuje si¢
promieniscie kilka a nawet kilkanascie otworéw poziomych.

Na powierzchni montuje si¢ urzadzenia, ktére maja za zadanie ujgcie i odtransportowanie
gazu do rurociagow.

6. Typowy sklad chemiczny [7]

1. Woda — okoto 95%
2. Piasek — okoto 3 —4,5%
3. Dodatki chemiczne 0,5-2%

w tym

— kwas solny — pomaga rozpusci¢ skale i inicjowac¢ powstawanie szczelin,

— aldehyd glutarowy — eliminuje z wody bakterie, ktére powoduja powstawanie zwigzkow,
wywotujacych korozje,

— guma quar lub hydroksyetyloceluloza pomaga utworzy¢ zawiesing piasku poprzez zwick-
szenie lepkosci wody,

— nadsiarczan amonu- opdznia przejscie plynu szczelinujacego ze stanu ,,zzelowanego”
(o duzej lepkoscei) do stanu bardziej ptynnego (o mniejszej lepkoscei),

— formamid — zapobiega korozji rur oktadzinowych,

— sole boranowe — utrzymuja stalg lepkos¢ ptynu szczelinujacego wraz ze wzrostem tempe-
ratury,

— destylaty ropy naftowej — zmniejszajg tarcie podczas przeptywu plynu szczelinujacego
przez odwiert,

— kwas cytrynowy — zapobiega wytracaniu si¢ tlenkéw metali,

— chlorek potasu — wptywa korzystnie na statecznos¢ sciany otworu wiertniczego, zapobie-
gajac oddzialywaniu na nig ptynu szczelinujacego,

— weglan sodu lub potasu- reguluje pH, pomaga utrzymywac skuteczno$¢ dziatania innych
sktadnikoéw plynu szczelinujacego np. soli boranowych,

— glikol etylenowy — zapobiega tworzeniu si¢ kamiennych osadéw na $cianach rur oktadzi-
nowych,

— izopropanol — zmniejsza napigcie powierzchniowe plynu szczelinujacego, co utatwia
jego odbior z odwiertu po zakonczeniu szczelinowania.
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7. Problemy Srodowiskowe

Stosowane dodatki chemiczne do czystej] wody muszg spetnia¢ normy Srodowiskowe
okres$lone w ustawach i sg to $rodki na ogot powszechnie stosowane w przemysle spozyw-
czym, kosmetycznym, a nawet w produkcji srodkdéw czystosci i zywnosci.

Ponadto technologia zaktada, ze ptyn, ktory bedzie gromadzony po zabiegu szczelinowa-
nia musi by¢ ptynem wielokrotnego uzycia, powinien by¢ w cigglym obiegu zamknigtym.
Natomiast resztki lub faza stata powinna podlegac utylizacji lub takiej neutralizacji, aby
odpowiadata polskim normom dozwolonego zanieczyszczenia, okoto 20-25% catkowitej
objetosci zattaczanego plynu powraca po zabiegu szczelinowania.

8. Niebezpieczenstwo przedostania si¢ zwigzkéw chemicznych do warstw
wodonosnych

Warstwy wodonos$ne sa polozone okoto 2 km nad odwiertami poziomymi, w ktérych wy-
konuje si¢ szczelinowanie (woda znajduje si¢ na glgbokosci do 900 m). Migracja zanieczysz-
czen przez warstwe geologiczng o takiej grubo$ci trwa w naturalnych warunkach 830 tys.
lat) [8]. Teoretycznie istnieje niebezpieczenstwo przedostania si¢ substancji chemicznych
z wody uzywanej do szczelinowania do warstw wodono$nych, poniewaz odwiert przez nie
przechodzi, jednak stosowane wielowarstwowe rury, ktorych $ciany s3 pomiedzy soba ce-
mentowane zapewniaja odpowiednia szczelnosé.

Tabela 4

Zuzycie wody w produkcji energii (wg danych Dep. Energii USA, 2009)

Ilos¢ wody zuzywana
Rodzaj no$nika energii na wyprodukowanie
I MMBTU w [1]
Gaz z tupkow 2,2-6,8
Gaz ziemny 3,8-11,4
Wegiel (bez transportu mutu ptuczkowego) 7,6-30,3
Wegiel (z transportem mutu ptuczkowego) 49,2-121,1
Energia jadrowa (przetworzony uran gotowy do uzycia w reaktorze) 30,3-52,9
Ropa naftowa 30,3-75,7
Gazyfikacja wegla (proces Synfuel) 41,6-98,4
Ropa z tupkéw 83,3-211,9
Ropa z piaskow bitumicznych 102,2-257,4
Paliwo syntetyczne (metoda Fishera-Tropscha) 155,2-227,1
Ulepszona technologia wydobycia ropy (EOR) 9463,5
Etanol (wyprodukowany ze zboza z nawadnianych upraw) 9501,4-110 155
Biodiesel (wyprodukowany z soi z nawadnianych upraw) 5299,6-283 905

1 BTU (british thermal unit) = 1,055 kJ
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Zestawienie przygotowane przez rzadowy Departament Energii i Rad¢ Ochrony Waod
Podziemnych (Ground Water Protection Council) podaje zuzycie wody (tabela 4) w proce-
sach produkcji no$nikow energii, z ktorego wynika, ze ilos¢ wody niezbednej do wydobycia
gazu z tupkow jest mniejsza niz przy produkcji innych surowcow energetycznych [9].

Na $wiecie, w tym w Polsce, powstato juz wiele profesjonalnych raportow, ktore potwier-
dzaja, ze wydobycie gazu z tupkow jest catkowicie bezpieczne. Naukowcy z Energy Institute
Uniwersytetu Teksanskiego stwierdzili: brak dowodéw zanieczyszczenia wod gruntowych
chemikaliami w wyniku szczelinowania hydraulicznego, nie zaobserwowano wyciekow ply-
now szczelinujacych a udziat wydobycia gazu tupkowego w ogolnej emisji zanieczyszczen
do atmosfery jest znacznie mniejszy niz z innych zrodet zwiazanych z dzialalnoscia cztowie-
ka. W Polsce, Ministerstwo Srodowiska podato, ze badano wplyw na $rodowisko procesu
szczelinowania hydraulicznego wykonanego na jednym z otworéw wiertniczych w miej-
scowosci Lebien na Pomorzu. Przeprowadzone badania potwierdzily tez¢ o minimalnym
i niegroznym wptywie prac poszukiwawczych zt6z niekonwencjonalnych na srodowisko.

9. Whnioski

Niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego — gazu z tupkow — odkrywano na $wiecie po-
czawszy od XIX wieku. Na duza skale eksploatacja gaz z tupkoéw (shale gas) to ostatnie
20 lat. Poza udokumentowanymi bogatymi ztozami w USA, Kanadzie, mozliwos¢ ich wy-
stepowania stwierdzono w Argentynie, Australii, Chinach, Rosji, krajach Zatoki Perskiej,
Turcji, potnocnej Afryce i RPA.

Najintensywniejsze jednak poszukiwania prowadzi si¢ obecnie w Europie szczegolnie
w potnocnych i wschodnich regionach Polski.

Raport PIG z marca 2012 roku podaje, ze szacunkowa wielko$¢ zasobow gazu z tupkow
w Polsce zawiera si¢ w przedziale od 346 do 768 mld m’, ale zasoby te moga okazaé si¢
wigksze nawet 1,92 bln m’.
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