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ABSTRACTS

Growing demand for the gas, and the depletion of conventional gas
resources have contributed to the growing interest in unconventional gas,
and the rapid development of modern technology has allowed access to
such resources of gas, which was once a mining unprofitable. In the United
States shale gas sector boomed, leading to an extremely profound changes
taking place in the energy market . At the beginning of the twenty-first
century gas from shale accounted for only one percent of the supply of
gas, its share is now almost twenty percent and still growing. Many experts
on the topic analyzed claims that shale boom may be on Polish territory,
where, according to preliminary analyzes can be about 30% of European
shale deposits. Polish government recognizes the extraction of gas from
shale as a unique chance to boost the economy and increase the level of
Polish energy security. Strategic decisions in this regard must, however, be
preceded by performing accurate analyzes in terms of benefits and costs.
Start the extraction of shale on a commercial scale requires, inter alia, the
availability of adequate for this purpose land for drilling, significant water
resources and energy that are necessary to conduct this kind of work,
availability of infrastructure that will enable transportation of extracted
raw materials, as well as the appropriate market outlets.

Rosnace zapotrzebowanie dotyczace gazu oraz wyczerpywania si¢ za-
sobéw gazu konwencjonalnego przyczynily sie do wzrostu zainteresowa-
nia niekonwencjonalnymi zlozami gazu, natomiast szybki rozwo6j nowo-
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czesnych technologii pozwolil na dostep do takich zasobow gazu, ktorych
wydobywanie niegdy$ bylo nieoptacalnym. W Stanach Zjednoczonych
rozkwitt sektor gazu tupkowego, co doprowadzilo do niezwykle glebokich
przemian zachodzacych na rynku energetycznym. Na poczatku dwudzie-
stego pierwszego wieku gaz pochodzacy z tupkéw stanowil zaledwie 1%
podazy gazu, obecnie jego udzial stanowi juz niemal 20% i wciaz ro$nie.
Wielu ekspertow z zakresu analizowanego tematu twierdzi, ze tupkowy
boom moze si¢ potworzy¢ na terenie Polski, gdzie zgodnie z wstepnymi
analizami znajdowac si¢ moze okolo 30% europejskich z16z tupkow. Pol-
ski rzad uznaje wydobywanie gazu pochodzacego z tupkdéw jako swoista
szans¢ na zdynamizowanie gospodarki oraz podniesienie poziomu bez-
pieczenstwa energetycznego Polski. Strategiczne decyzje w tym zakresie
muszg by¢ jednakze poprzedzone wykonaniem rzetelnych analiz pod
wzgledem korzysci i kosztow. Rozpoczecie wydobycia z tupkéw na ska-
le przemyslowa wymaga miedzy innymi udostepnienia odpowiednich do
tego celu terendw pod odwierty, znaczne zasoby wody oraz energii, ktore
s3 niezbedne do prowadzenia tego rodzaju prac, dostepnosci infrastruktu-
ry, ktéra umozliwi transport wydobywanego surowca, a takze odpowied-
niego rynku zbytu.
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GAZ LUPKOWY - ZAGADNIENIA WPROWADZAJACE

Gaz ziemny stanowi surowiec mineralny, ktory wystepuje w skorupie
ziemskiej jak ztoza. Stanowi ono naturalne paliwo, mieszanine gazéw oraz
par. Jego glownym skladnikiem jest metan, a takze inne gazy palne oraz
zwiazki niepalne. Sktad gazu zalezny jest od miejsca jego wystepowania
oraz technologii zgazowywania, w efekcie réznych proceséw chemicz-
nych, w tym (Lechtenbohmer, 2011, s. 12):

e technologicznego wzbogacenia gazu ziemnego, ktére polega na wy-
eliminowaniu z jego skfadu czastek stalych, pary wodnej, zwigzkow
siarki, a takze innych substancji niepozadanych,

e procesu zamiany gazu w LNG.

Sktad gazu podlega wowczas zmianom, a konicowy produkt stanowi
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gaz ziemny, ktory jest przystosowany do transportu siecig gazociaggow
badz tankowcami oraz uzytkowania w réznorodnych urzadzenia oraz pro-
cesach przemystowych. Zloza gazéw ziemnych czesto znajduja si¢ razem
ze ztozami ropy naftowej, taka forma gazu nazywana jest gazem mokrym.
Gaz ziemny moze takze wystepowac w zlozach czystko gazowych, ktore sa
naturalnymi zbiornikami i woéwczas okresla si¢ je mianem gazu suchego
(Lechtenbohmer, 2011, s. 14).

Poczatkéw wykorzystywania gazu ziemnego upatrywa¢ mozna w XIX
wieku. Pierwotnie wykorzystywano go celem oswietlania pomieszczen
oraz ulic. Jego wlasciwos$ci natomiast wplynely na jego zastosowanie jako
paliwa energetycznego, po czym jako surowca w produkcji przemystowe;j.
Najwigkszy wzrost zainteresowania gazem tego rodzaju mialy miejsce
w drugiej potowie XX wieku, a razem z nim bardzo intensywny proces
rozwoju gospodarczego panstw lezacych na terenie Europy Zachodniej
oraz Standéw Zjednoczonych. Wzrost popytu na gaz ziemny mial miejsce
réwniez w czasie kryzysu energetycznego w latach 70. XX wieku.

Rysunek 1. Swiatowa produkcja i konsumpcja gazu ziemnego
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Zrédto: Opracowanie na podstawie danych BP: pozyskano (20.05.2012)
z www.bp.com.
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Dzisiaj gaz ziemny jest stosowany miedzy innymi w (Niedziotka, 2010,
s. 176):
e rolnictwie,
e ogrzewnictwie,
e klimatyzacji,
e energetyce,
e przemysle chemicznym,
e przemysle spozywczym,
e hutnictwie.

Przewiduje sig, iz w najblizszych latach zapotrzebowanie na gaz ziem-
ny bedzie rosto.

Konwencjonalne ztoza gazu ziemnego migruja w skatach oraz groma-
dzg si¢ na obszarach relatywnie fatwo eksploatowanych, z kolei gaz tupko-
wy wystepuje w zamknietych strukturach skalnych.

Rysunek 2. Konwencjonalne zloze gazu ziemnego
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Zrédlo: (Lechtenbohmer, 2011, s. 15).
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Geologiczne formacje weglowodorowe powstaja z ograniczonych
zwigzkéw pochodzacych z osadéw morskich w $cisle okreslonych warun-
kach. Standardowa ropa oraz gaz powstaly w efekcie termiczno-chemicz-
nego rozktadu materii organicznej, ktéra znajduje sie w skalach osado-
wych, inaczej zwanych skalami macierzystymi. W miare zapadania sie pod
innymi skalami formacje tego rodzaju ulegaly stopniowemu ogrzewaniu,
$rednio okoto 30 stopni na jeden kilometr, materia organiczna rozkltadata
sie na rope wraz z osiggnigciem temperatury okolfo 60 stopni C, nastepnie
na gaz. Glebokos¢ oraz temperatura, a takze czas wystawiania na ekspozy-
cje stanowily o stopniu rozkladu (Lechtenbohmer, 2011, s. 15)

Zaleznie od formacji geologicznej powstale tam weglowodory ptynne
badz gazowe byly uwalniane ze skal macierzystych, po czym przesuwaty
sie w gére do porowatej oraz przepuszczalnej warstwy, ta natomiast mu-
siala znajdowac sie pod skalami nieprzepuszczalnymi, czyli uszczelnie-
niem, aby moéc pozwoli¢ im na nagromadzenie weglowodoru. Taki nagro-
madzony weglowodor tworzy nastepnie ztoza konwencjonalnej ropy oraz
konwencjonalnych gazéw. Stosunkowo wysoka zawarto$¢ ropy, potoze-
nie w odpowiedniej odleglosci réwnej kilku kilometréw od powierzchni,
a takze stosunkowo tatwy dostep na ladzie powoduja, ze tatwo jest je wy-
dobywa¢ metoda odwiertowa.

ZYoza weglowodordw, ktére znajduja sie rowniez w skalach zbiorni-
kowych z niewielka porowatoscig oraz przepuszczalnoécig nazywa sig¢ je
ropa zamknieta badz gazem zamknietym. Weglowodory moga by¢ takze
zmagazynowane w znacznie wigkszych ilosciach w skatach niebedacych
skatami zbiornikowymi, natomiast s3 to tupki lub tez inne bardzo drobno-
ziarniste skaty oraz wyjatkowo mate pory.

Nie mozna wyraznie odrézni¢ konwencjonalnych oraz niekonwen-
cjonalnych zléz gazu badz ropy. Trudno jest réwniez wyznaczy¢ granice
pomiedzy produkcja gazu konwencjonalnego badz ropy konwencjonalnej,
pochodzacej ze z16z majacych wysoka zawartos¢ gazu zamknietego, duzej
porowatosci oraz przepuszczalnosci (Lechtenbohmer, 2011, s. 16).

ZASOBY GAZU LUPKOWEGO W POLSCE 1 w EUROPIE

Wielkos¢ zt6z gazu tupkowego na terenie Polski szacuje sie na 1,5 bln
m® do 3 bln m’. Taka ocena zostata dokonana przez amerykanskie formy
konsultingowe na podstawie przeprowadzonego poréwnania warunkow
geologicznych polskich oraz amerykanskich. Jest to bardzo duzo przede
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wszystkim z uwagi na polskie zasoby gazu konwencjonalnego.

Takie wielkosci beda mogly by¢ potwierdzone, natomiast najwczesniej
dopiero za kilka lat, gdy zostana przeprowadzone liczne odwierty oraz ba-
dania geologiczne. Obecnie Polska znajduje si¢ w grupie najbardziej per-
spektywicznych panstw $wiata, dlatego tez mozna odczuc silne zaintereso-
wanie firm amerykanskich poszukiwaniami tutaj gazu tupkowego.

Rysunek 3. Obszary poszukiwan w Polsce gazu konwencjonalnego
i niekonwencjonalnego
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Zrédlo: (Grzeszczak, 2010, 22 maja).

W Polsce na razie za posrednictwem Ministra Srodowiska wydanych
zostato 58 koncesji na poszukiwanie takiego rodzaju ztéz. Poza Lane Ener-
gy koncesje przyznano (Niedziotka, 2010, s. 176):
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e Exxon Mobil,

e Chevron,

e Maraton,
e PGNIG,
e PKN Orlen.

Pierwsze odwierty w Polsce wykonane przez Lane Energy, kanadyjska
firme poszukiwawczo-wydobywcza mialy miejsce w czerwcu 2010 roku
w okolicach wsi Lebie. Z kolei amerykanski koncern Conoco Phillips za-
mierzal w 2010 roku rozpocza¢ odwierty pod Gdanskiem, ktére miaty by¢
wykonywane w zakresie programu wydobycia gazu lupkowego. Jesienia
tego samego roku PGNiG podjeto prace przede wszystkim w rejonie Lu-
belszczyzny, Mazowsza, Pomorza oraz na Dolnym Slasku (Lakoma, 2010,
10 czerwca, s. 2-5).

Z uwagi na bardzo wysokie koszty prowadzenia odwiertéw oraz ko-
nieczno$¢ wykorzystywania odpowiednich technologii rodzime firmy sa
zmuszone wchodzi¢ w alianse strategiczne z ogromnymi koncernami naf-
towo-gazowymi, celem wspdlnego inwestowania w poszukiwanie oraz wy-
dobywanie surowca na terenie Polski.

Tabela 1. Technicznie wydobywane zasoby gazu tupkowego w Europie

wedlug oceny EIA
Technicznie wydobywalne zasoby gazu fupkowego (bln m?)
Dania 0,65
Francja 5,09
Holandia 0,48
Litwa 011
Niemcy 0,23
Norwegia 2,35
Polska 5,29
Szwecja 1,16
Turcja 0,42
Ukraina 1,19
Wielka Brytania 0,57
Inne 0,54

Zrédto: (EIA, 2012, s. 1) U.S. Energy Information Administration Report
on World Gas Resources, Pozyskano (28.02.2014) z www.eia.gov/analysis/
studies/worldshalegas).
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Cho¢ wstepne sygnaly sa pozytywne, jest jeszcze za wczesnie na to, by
moéwic¢ o udokumentowanych zltozach gazu tupkowego. Dlatego Minister-
stwo Srodowiska wstrzymuje sie z przedstawieniem wtasnych szacunkéw
tych zasobow, zaznaczajac, ze na wiarygodne dane trzeba poczekaé do
czasu wykonania wiercen przewidzianych udzielonymi koncesjami poszu-
kiwawczymi. Proces zbierania tych danych moze potrwac kilka lat. Nato-
miast do konca biezacego roku studium po$wigcone oszacowaniu poten-
cjalnych krajowych zasobéw gazu lupkowego ma przygotowac Panstwowy
Instytut Geologiczny. Na razie jedynie w przyblizeniu mozna zidentyfiko-
wac strefe wystepowania paleozoicznych tupkow, w ktérych moga znaj-
dowac sie zloza gazu. Trzy najwazniejsze regiony gazonosne to: baltycki
(siegajacy az do Warszawy), lubelski i podlaski (Niedziotka, 2010, s. 179).

Rysunek 4. Rozmieszczenie zasobow gazu lupkowego na terenie Europy
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Zrodto: (Zasoby gazu i ropy ze Zl6z niekonwencjonalnych - Zarys stanu prac
poszukiwawczo-wydobywczych, perspektywy rozwoju i mozliwe implikacje
miedzynarodowe, sierpien/wrzesien 2012, s. 5, Pozyskano (28.02.2014) http://
www.msz.gov.pl/resource/feec2fc6-b64d-4al6-8104-020f23765052:JCR).

356 | WSGE



Prawdopodobny wzrost wielkosci wydobycia gazu pochodzacego
z globalnych niekonwencjonalnych Zrédet moze w sposoéb bezposredni
oraz posredni wplyna¢ na europejski rynek gazu. Prawdopodobne rozpo-
czecie wydobywania europejskich zasobow gazu pochodzacych z tupkow
na skale przemystowg moze niemal catkowicie zmieni¢ ramy dla polityki
energetycznej zarowno calej Europy, jak i poszczegoélnych krajow (Zasoby
gazu i ropy ze z16z niekonwencjonalnych, sierpien/wrzesien 2012, s. 5, Po-
zyskano (28.02.2014) http://www.msz.gov.pl).

Niedawno opublikowany raport Cambridge Energy Research Asso-
ciate szacuje zloza gazu tupkowego na poziomie 173 bilionéw metréow
sze$ciennych. Latwo zatem stwierdzi¢, ze dzigki temu zostatyby rozwia-
zane problemy w zakresie bezpieczenstwa energetycznego starego konty-
nentu. Potrzebnym jest jedynie rozwing¢ proces wydobywania wlasnych
216z, aby czlonkowie UE mogli cieszy¢ si¢ niekonczacymi si¢ dostawami
gazu. Problemy dotyczace zaleznosci energetycznej od Gazpromu, prze-
rwy w zakresie dostaw gazu, a takze jego wysokie ceny przestang stanowic
zmartwienie. W rzeczywisto$ci natomiast trzeba pohamowac ogromy en-
tuzjazm. Gléwnie dlatego, ze wysokie dane zwigzane z wydobyciem i zaso-
bami gazu dotycza ,,zasobow tupkéw, niegotowych juz komercyjnych z16z,
ktére mozna szacowac na duzo mniejsze. Jednakze mozliwo$¢ wydobywa-
nia zaledwie jednej dziesiatej szacowanych zasobdw stanowitaby dla Unii
ogromny wktad w proces zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego. Po
drugie wymieni¢ nalezy znaczacg ilo$¢ przeszkdd, o naturze innej niz geo-
logiczna, ktore zwigzane sg ze skalg ustug w zakresie sektora budowlane-
go, a ktdre sg niezbedne do rozwijania wydobywania gazu lupkowego, az
po licencjonowanie wydobycia, jego koszty, a takze zagadnienia zwigzane
z ochrong $rodowiska (Riley, 2011, s. 89).

WYDOBYCIE GAZU LUPKOWEGO W USA

Stany Zjednoczone staly si¢ liderem w produkcji alternatywnych Zrédet
energii, a gaz z lupkow catkowicie zrewolucjonizowal rynek gazowy w Sta-
nach Zjednoczonych i na $wiecie. W roku 2009 Stany Zjednoczone staly
sie najwiekszym $wiatowym producentem gazu ziemnego, stanowiac oko-
o 50% produkcji, przy czym tightgas stanowi okoto 27%, shalegas okoto
10%, a coalbedmethane 9% catkowitej produkcji gazu ziemnego. Do 2020
roku udzial gazu niekonwencjonalnego ma wzrosna¢ do 64% (ENERDY-
NAMICS, 2007, s. 1). W 1996 roku udzial gazu lupkowego wynosit zaledwie
1,6% calkowitej produkcji gazu, a w 2006 roku juz 5,9% (APG, 2008, s. 1).
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W 2009 roku produkcja ze zrodet shalegas wynosita 57,25mld m?, co
dato wprost o ponad 70% w stosunku do roku poprzedniego. Stany Zjed-
noczone staly sie w pelni samowystarczalne w zakresie zaspokojenia za-
potrzebowania na gaz ziemny, jednak dzieki technologii shalegas znacznie
ograniczyly import LNG. Amerykanskie zasoby gazu z tupkéw przy bieza-
cym poziomie konsumpcji wystarczytyby na najblizsze 116 lat. Najwigksze
wydobycie gazu niekonwencjonalnego odbywa sie w Teksasie, ale takze
w Oklahomie, Alabamie, Kolorado i Arkansas (Olechowski, 2010, s. 1-5).

Rysunek 5. Produkcja gazu ziemnego ze Zrodel, USA
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Zré6dto: (ENERDYNAMICS, 2007, s. 1-10).

Zmiany te niosg istotne implikacje o zasiegu globalnym dla $wiato-
wych producentéw gazu ziemnego. W przyszloéci zwigkszone udzialy
gazu ziemnego kosztem ropy naftowej w $wiatowej gospodarce moga osta-
bi¢ zyski i pozycje krajow OPEC na arenie miedzynarodowe;j.

Obawy wsrdd czolowych producentéw i eksporteréw juz rosng. Na
przyklad rosyjski GAZPROM przyznal, ze wzrost wydobycia gazu z nie-
konwencjonalnych z6z w Stanach Zjednoczonych moze radykalnie zmie-
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ni¢ caly swiatowy rynek gazowy. Tym bardziej, ze podobng do amerykan-
skiej budowe geologiczng, umozliwiajaca produkcje gazu tupkowego maja
inne panstwa, takie jak Chiny czy Australia. Stany Zjednoczone i Chiny juz
w listopadzie 2009 roku oglosity pakiet wspdlnych dzialan w tym zakresie.
Prezydent Barack Obama zgodzit sie udostepni¢ technologie wydobycia
gazu tupkowego. Stany Zjednoczone zwroécily sie takze do kilkunastu kra-
jow z propozycja oszacowania ich zasobéw gazu tupkowego (CIEA, 2010,
s. 1). W ten sposéb Amerykanie zabezpieczyliby interesy krajowych kon-
cernéw, ktére dysponujg odpowiednia technologia pozwalajaca na wydo-
bycie gazu tupkowego na skale przemystowa (FORSAL, 2010, 3 lipca, s. 1).

WYDOBYCIE GAZU LUPKOWEGO W POLSCE

Rozwoj form wydobywania gazu tupkowego jest mozliwy dzieki bar-
dzo innowacyjnym technologiom eksploatacyjnym. Wykorzystanie na
szerszg skale odwiertow poziomych, a takze udoskonalenie technologii
z zakresu szczelinowania hydraulicznego pozwolily na udostepnienie na
skale przemystowa z16Z surowca, ktory jest uwieziony w skalach macie-
rzystych.

Wymieni¢ mozna kilka technologii wydobywania gazu tupkowego,
w tym (Krawiec, J., 2010, s. 17):
e wykonywania odwiertéw poziomych,

e szczelinowania hydraulicznego.
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Rysunek 6. Schemat odwiertu poziomego

Zrédlo: (Krawiec, 2010, s. 17).

Pierwsze z nich jeszcze dwadziescia lat temu uznawano za bardzo duzy
wyczyn techniczny. W polowie lat dziewiecdziesigtych zaczeto je stoso-
wa¢, celem zwigkszenia wydobycia z standardowych zt6z gazu oraz ropy,
co mialo wptyw na masowe rozpowszechnienie oraz udoskonalenie tego
rodzaju technologii.

Technika odwiertu poziomego polega przede wszystkim na poczat-
kowym odwierceniu pionowych otworéw wiertniczych, po czym po osia-
gnieciu odpowiedniego poziomu glebokosci, skrzywieniu oraz stopnio-
wym przejsciu do odcinkéw poziomych, aby przewierci¢ si¢ do docelowej
warstwy skalnej takze na odleglos¢ od jednego az do wiecej niz trzech
kilometréw od pionowego szybu. Sciany otworéw zostaja nastepnie za-
murowywane, natomiast rury cementowane w przestrzeniach pomiedzy
rurami a przewiercanymi skatami, aby uzyskac¢ stabilno$¢ i wytrzymatosc¢
otwordw, a takze po to, aby mdc odizolowac¢ otwor od kontaktu z warstwa-
mi wodono$nymi czy tez warstwami, ktore zawieraja inne niepozadane
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kopaliny (Krawiec, 2010, s. 19).

Srodowisko przedmiotowe natomiast bardzo szybko zorientowalo sie,
iz odwierty poziome, dzigki mozliwosciom czerpania z o wiele wigkszych
przestrzeni zloza w stosunku do tradycyjnych odwiertéw pionowych -
mozliwe s3 takze w zastosowaniu do eksploatowania ciemnych tupkdw,
ktérych eksploatacje uwazano wczesniej za zupelnie nieoptacalng. Dzi-
siaj technologia pozwala na pionowe wiercenie na glebokos¢ wigksza niz
siedem kilometréw, a takze odcinkdéw poziomych, ktére przekraczajg trzy
kilometry. Rekord w tym zakresie pobil MaerskOil, wynosil on okoto 11
kilometrow (Krawiec, 2010, s. 20).

Odwierty poziomie pozwalajg na znacznie bardziej efektywne eksplo-
atowanie udokumentowanych zasoboéw poza otworem pionowym. Osiem
otworéw poziomych, ktére rozchodza si¢ z jednej lokalizacji umozliwia-
jacych dostep do zloza w zakresie klasycznej eksploatacji, wymagatoby
odwiercenia szesnastu otworach pionowych. Nalezy natomiast w tym
miejscu zauwazy¢, iz z uwagi na bardzo niska przepuszczalno$¢ skat ila-
sto-tupkowych odwierty tego rodzaju muszg by¢ wykonywane ze znacz-
nie wigkszym zageszczeniem na powierzchni niz w zakresie eksploatacji
216z gazu konwencjonalnego. Standardowe rozmieszczenie otworéw tego
rodzaju na jednostke powierzchni ksztaltuje si¢ w zakresie 4-8 na 2,6 km
(NETL, 2009, kwiecien, s. 2-20).
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Rysunek 7. Schemat zarurowania otworu wiertniczego
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Zrodlo: (Krawiec, 2010, s. 5-7).

Srednie koszty wykonania jednego otworu pionowego na glebokos¢
jednego kilometra razem z uzbrojeniem na rynku USA ksztaltuje si¢ na
poziomie okoto 0,8 mln dolaréw, z kolei wiercenie otworu poziomego do
jednego kilometra to koszt rzedu 2,5 miliona dolaréw. Sama omawiana
technologia nie jest wystarczajaca do efektywnej eksploatacji niekonwen-
cjonalnych zt6z gazu. Celem umozliwienia wydobycia surowca na znacznie
wieksza skale powinna by¢ wykonana w odcinku poziomym otworu wiert-
niczego sie¢ sztucznych szczelin, nastepnym krokiem jest wypelnienie ich
piaskiem z odpowiednig granulacja, w ten sposob zostang stworzone nowe
drogi komunikacji. Taki efekt jest mozliwy dzigki wykorzystaniu technolo-
gii szczelinowania hydraulicznego (NETL, 2009, kwiecien, s. 2-20).
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W 1981 roku inzynier G. T. Mitchell eksperymentowal z réznorod-
nymi metodami zwigzanymi z pozyskiwaniem gazu ziemnego z tupkdw.
On jako pierwszy postanowit wykorzysta¢ omawiang metode, ktéra po-
legata na wtloczeniu pod wysokim ci$nieniem plynu szczelinujacego do
zdefiniowanych odcinkéw otworéw wiertniczych celem tworzenia oraz
powigkszania istniejacych juz szczelin w strukturach skat fupkowych. Po-
wyzsza technologia byla opatentowana przez jego firme Mitchell Energy-
&Development z koncem lat dziewiec¢dziesiatych, ktéra w roku 2002 roku
zostala przejeta przez Devon Energy (Pozyskano (28.02.2014), z www.de-
vonenergy.com).

Rysunek 8. Schemat szczelinowania hydraulicznego

Zabieg szczelinowania wykonuje sie w interwale 1500-4500 m ponizej powierzchni.
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Zrédlo: Krawiec, 2010, s. 22).

Nowoczesna metoda szczelinowania hydraulicznego stanowi catkowi-
cie kontrolowany proces, przetestowany w laboratoriach oraz na dziesiat-
kach tysiecy otwordw, ktdry jest oparty o wiedze naukowcow oraz prakty-
kow. Stanowi on dosy¢ kosztowny zabieg — moze opiewac na % kosztow
wykonywania odwiertu. W podstawowych wersjach do otworéw ttoczony
jest tak zwany plyn szczelinujacy wprowadzany pod ci$nieniem, ktore sie-
ga nawet 600 barow. Gdy w danej strefie wytworzona jest juz odpowiednia
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ilo$¢ szczelin, ttoczy sie razem z woda piasek o odpowiednim poziomie
granulacji, wciskany w wytworzone wczesniej szczeliny oraz uniemozliwia
sie ich zamkniecie, tworzac tym samym drogi komunikacji dla gazéw do-
plywajacych do otworu. Rozrézni¢ mozna bardzo duza liczbe wariantéw
zabiegow szczelinowania. Do ptynéw szczelinujacych, ktore charakteryzuja
sie regulowanymi parametrami lepkosci, wilgotnosci, cigzaru wlasciwego,
dodawane sg w niewielkich ilo$ciach substancje chemiczne, ktére umoz-
liwig poprawne wykonanie danego zabiegu. Materialem podsadzkowym
zamiast piasku sg takze materialy pochodzenia (Krawiec, 2010, s. 20):

e ceramicznego,

e metalowego,

e atakze plastikowe kulki,
e plyny polimerowe.

Jakos¢ wykonywania szczelin kontrolowana jest poprzez metody mi-
krosejsmiki otworowej. Jednak przed podejmowaniem kosztownych prac
badane sa probki skal, celem okreslenia ich wlasnosci geomechanicznych
oraz naprezen w gorotworze. Pod takim katem dobierane sg plyny, cisnie-
nie oraz czas trwania konkretnych etapow zabiegu szczelinowania, nato-
miast caly zabieg jest wczesniej symulowany cyfrowo. Etapy laboratoryjne
s3 niestety bardzo zmudne oraz kosztowne, jednakze przynosza efekty -
w lupkach uzyskuje sie precyzyjnie rozlozenie, koncentryczne strefy po-
szczegolnych spekan o promieniu az 900 metréw (Rutkowski, 2009, s. 1).

Gdy proces zostaje zakonczony, z otworu odbierany jest plyn szczeli-
nujacy oraz wykonywany zostaje test produkcyjny. Poza gazem ziemnym,
przez jakis$ czas, z odwiertu odbiera si¢ takze plyn poreakcyjny, ktory jest
wynikiem zabiegu szczelinowania. Kolejnym aspektem jest wykorzystywa-
nie wody do procesu szczelinowania hydraulicznego. Do jednego z otwo-
réow w czasie szczelinowania wtlaczane jest od 7,5 do 11m® mln litrow
wody, a takze okoto 450-680 ton piasku (Arthur, Bohm, Coughlin i Layne,
2010, s. 1-10).

Zasoby wody, jakie s3 niezbedne w czasie pozyskiwania gazu tupkowe-
go, przechowuje si¢ przewaznie w sztucznie stworzonych zbiornikach badz
w zbiornikach mobilnych, ktore sg zlokalizowane blisko otworu wiertni-
czego, z ktorymi to sg one polaczone w czasie zabiegu. W celu wczesniej-
szego pozyskania wody, drazy sie miejscowo studnie badz woda jest dowo-
zona ze zrédlta. Calo$¢ takiej instalacji tworzy obieg zamkniety, w zakresie
ktorego woda na biezaco poddawana jest odpowiednim procesom oczysz-
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czania oraz wykorzystywana do réznych funkcji w czasie wiercenia otwo-
réw oraz szczelinowania hydraulicznego w zakresie otworéw wykonywa-
nych w takiej samej oraz inne lokalizacji. Czg¢$¢ moze takze by¢ uzywana
w innych rodzajach proceséw wydobywczych (Arthur, Bohm, Coughlin
i Layne, 2010, s. 12-19).

KOSZTY ODWIERCANIA I EKSPLOATACJI ORAZ MOZLIWOSCI ICH
OPTYMALIZAC]I

Dotychczas przeprowadzone ilosciowe doswiadczenia, jakie plyng
z pozyskiwania gazu ziemnego z amerykanskich basenéw tupkowych,
pozwalajg stwierdzi¢ i opowiedzie¢ sie za przyjeciem $redniej wartosci
szacowanych calkowitych kosztéw wydobycia z pojedynczych odwiertéw
w warunkach polskich basenow wielkosci kilkunastu milionéw metréow
szeSciennych gazu w czasie jego catkowitego Zycia. Stanowi to wartos¢
ponad 10 razy nizsza niz ogélne wydobycie z pojedynczych odwiertéw
pochodzacych ze zt6z typu konwencjonalnego w polskich warunkach.
Jako poréwnanie nalezy podac, iz calosciowe wydobycie z otworu dla z16z
konwencjonalnych na terenie Polski zazwyczaj przekracza wielkosci rzedu
100-150 mln m® gazu (Raport na temat uwarunkowania rozwoju wydoby-
cia gazu z polskich formacji tupkowych (FE, 2012, 29 listopad, s. 1).

Przyjmowanie jak najbardziej prawdopodobnych wartosci SCW na
poziomie ponad 11,3 miliona metréw szes$ciennych oznacza, iz z jedne-
go odwiertu (jego koszt celem przypomnienia ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 30-50 mln) mozna uzyska¢ 11,3 miliona metréw szesciennych gazu.
Koszty jednostkowe wydobywania gazu moga przekroczy¢ w zwigzku
z powyzszym warto$¢ rzedu 2,6 - 4,4/m’, nie uwzgledniajac kosztéw infra-
struktury napowierzchniowej oraz przesytowej. W zwigzku z tym warunek
konieczny dla zapewnienia jak najwiekszej konkurencyjnosci wydobywa-
nego gazu z formacji tupkowych w zakresie importu moze zosta¢ rady-
kalnie obnizona za pomoca zmniejszenia kosztow odwiertéw. Powyzsze
zagadnienie jest trudne z uwagi na znaczng gltebokos¢ zalegania fupéw na
terenie Polski, rzedu 1-3,5 km, niemniej technicznie sg mozliwymi do wy-
konania. Bardzo wazne w zakresie optymalizowania kosztéw odwiertow,
co trzeba podkresli¢ (NETL, 2009, kwiecien, s. 1) sa:

e mozliwos¢ wykonywania wiekszej ilosci odwiertéw z jednej platformy,
wykorzystujac przy tym jedno urzadzenie wiertnicze oraz tworzenie
klastrow,
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e uproszczenie, w zaleznosci od panujacych dookola warunkéw geo-
logicznych, konstrukcji odwiertéw z ewentualnymi mozliwo$ciami
ograniczania interwaléw cementowania,

e optymalizowanie kosztéw udostepniania z zastosowaniem odpowied-
nio dobranych cieczy zabiegowych.

Powinno si¢ takze wykorzystywa¢ do$wiadczenia Standéw Zjednoczo-
nych w zakresie zagospodarowania powierzchniowego z wykorzystaniem
modutéw technologicznych, ktére sg fatwe do ponownego wykorzystania
ich w zakresie innych lokalizacji.

W stosunku do kolejnych zatozen, dla wydobywania okreslonych
w Raporcie PIG zasobéw 767 mld metréow szesciennych gazu, z zaloze-
niem 11,3 mln m°® z jednego odwiertu, nalezy wykonac¢ blisko 68 tysiecy
odwiertéw, natomiast ich gestos¢ dla rozpatrywanego przez PIG obszaru
41 135 kilometréw kwadratowych wynositaby srednio jeden odwiert na
powierzchni 0,6 kilometra kwadratowego, uwzgledniajagc w tym obszary
zabudowane. Przy zalozeniu odwiercenia od sze$ciu do siedmiu odwier-
tow eksploatacyjnych z jednej platformy, liczba tego rodzaju miejsc kon-
centracji otworéw wynosi wowczas okoto 10 tysigcy ze Srednig gestoscia
1 na powierzchni okoto czterech metréw kwadratowych. Powyzsze warto-
$ci moga si¢ okazac znacznie korzystniejszymi, pod warunkiem, ze odkry-
te zostang tzw. sweetspot’s, czyli miejsca o znacznie wiekszym nasyceniu
tupkéw gazem w stosunku do wartosci srednich. Odkrywanie mozliwie
duzej ilosci tego rodzaju zwigkszonych koncentracji gazu moze by¢ jed-
nym z podstawowych czynnikéw, ktére beda decydowac o sukcesie pol-
skiego programu poszukiwania gazu w formacjach tupkéw (NETL, 2009,
kwiecien, s. 1).

W zwigzku z powyzszym, wybrana technologia oraz zrozumienie, czym
jest ztoze tupkow, stanowi klucz do jak najbardziej optacalnej eksploatacji.
Wigze si¢ to z prowadzeniem kompleksowych badan z16z oraz planowaniem
i optymalizacja rozwigzan technologicznych z udostepnieniem oraz eksplo-
atacja, przy czym te technologiczne muszg by¢ odpowiednio tanie i réwno-
cze$nie skuteczne, natomiast nie super nowoczesne oraz drogie.

Wynikiem wszelkich badan, tak samo odwiertowych, jak i laboratoryj-
nych, moze by¢ opracowanie modelu ztoza, na podstawie ktérego powinno
sie (Niedziotka, 2010, s. 180):

e zoptymalizowa¢ ilo$¢ niezbednych do odwiercenia otworéw, nastep-
nie ustali¢ sie na jakich poziomach oraz w jakich kierunkach prowadzi

366 | WSGE



sie otwory horyzontalne, wyznaczy¢ si¢ takze interwaty do szczelino-

wania;

e ograniczy¢ liczbe badan, jakie sa konieczne do przeprowadzania na
otworach eksploatacyjnych;

e oszacowal w miare dokladnie koszty operacji, potencjalny poziom
produkgji, przeprowadzi¢ rachunek ekonomiczny.

Nalezy takze wspomnie¢ o aspektach ochrony srodowiska naturalnego
oraz jego remediacji po procesie wiercenia. Taka ochrona jest niezwykle
krytycznym elementem wiercen, z uwagi na liczbe odwiertow, jakie sa nie-
zbedne do osiagniecia odpowiedniej wielkosci produkcji, ktéra jest o wiele
wigksza niz w przypadku z16z konwencjonalnych.
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