Rocznik Ochrona Srodowiska
Tom 14. Rok 2012 ISSN 1506-218X 866-874

@ SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Wybrane problemy wydobycia gazu lupkowego

Maciej Michatowski, Barbara Tora
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Viadimir Cablik, Lenka Cernotovd
VSB — Technical University of Ostrava,
ICT — Institute of Clean Technologies for Mining and Utilization of
Raw Materials for Energy Use, Ostrava, Czech Republic

1. Wstep

Gaz ziemny uznawany za najbardziej ekologiczny z no$nikow
energii jest coraz szerzej wykorzystywany w sektorach energetycznym
oraz przemystowych catego §wiata w tym Polski. Prognozy mowia, ze
wprzeciagu kilku dekad jego zasoby zostana wyczerpane. Gaz tupkowy
zaliczany jest do z16z niekonwencjonalnych, zalegajacych w trudno do-
stepnych (na glgbokosci od 0,5 do 4 km) basenach sedymentacyjnych
w zamknigtych skatach. Dostep do nich byt utrudniony z uwagi na ogra-
niczenia techniczne 1 wysokie koszty eksploatacji. Obecnie w obliczu
wzrostu cen gazu konwencjonalnego 1 wzrostu popytu na gaz, rosnie za-
interesowanie panstw i koncernow paliwowych eksploracja tych ztoz.
W Polsce — wedtug szacunkow Panistwowego Instytutu Geologicznego —
moze wystepowaé ok 38,1 mld m® gazu tupkowego [14, 16]. Gdyby te
informacje si¢ potwierdzity Polska ma szansg sta¢ si¢ waznym producen-
tem gazu ziemnego, zmieniajac swoja dotychczasowa pozycje na rynku
1 struktur¢ wykorzystania surowcoOw energetycznych.

2. Zasoby gazu

Wydobycie gazu ze zt6z niekonwencjonalnych na skalg przemy-
stowa rozpoczgto w Stanach Zjednoczonych w latach 80. XX w. Duze
zasoby gazu tupkowego poprawily bilans energetyczny w Stanach Zjed-
noczonych i na wiele lat odsungty grozbg wyczerpania si¢ zasobow gazu
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[6-9]. W ostatnich latach gaz z tupkdow statl si¢ rOwniez nadzieja dla Pol-
ski, podobnie jak stato si¢ to w przypadku USA, jest wigc szansa na po-
prawienie bilansu energetycznego i uniezaleznienie si¢ od importu gazu
lub przynajmniej znaczace jego zmniejszenie. W Polsce poszukiwania
gazu z tlupkdéw sa od niedawna prowadzone glownie przez amerykanskie
firmy naftowe, ktoére maja najwigksze doswiadczenie w tej dziedzinie. Na
skalg przemystowa wydobycie gazu niekonwencjonalnego rozpoczgto
w Stanach Zjednoczonych co najmniej od roku 1821, kiedy to we Fredonii
(Nowy Jork, USA) uzyskano gaz pochodzacy z tupkéw dewonskich Dun-
kirk [10]. Jednakze w Owczesnych czasach zainteresowanie tym typem
gazu byto niewielkie, mozna powiedzie¢ ze znikome, gaz ten nie odgrywat
znaczacej roli w energetyce 1 przemysle naftowym. Wraz z wzrastajacymi
okresowo cenami gazu ziemnego i ropy naftowej, jak i coraz czestsza
grozba méwiaca o wyczerpywaniu si¢ zasobow konwencjonalnych, zaob-
serwowano zainteresowanie niekonwencjonalnymi ztozami weglowodo-
réw. Przemyst wydobycia i poszukiwan gazu ziemnego w USA przeszedt
rewolucjg. Zdano sobie sprawe ze gaz, ktory wczesniej byl uwazany za
nieoplacalny ekonomicznie i trudny do wydobycia stat si¢ alternatywa dla
paliw konwencjonalnych. Istotnym aspektem jest rowniez fakt, ze to wia-
$nie Stany Zjednoczone jako pionier w dziedzinie zagospodarowania gazu
ziemnego z niekonwencjonalnych zi6z wprowadzity zmiany w prawie
podatkowym stwarzajac system zachet i ulg dzigki ktorym aktywnos¢
w tym sektorze gospodarki znacznie wzrosta.

Rozpoczgto intensywne poszukiwania tego typu gazu i w efekcie
Stany Zjednoczone wraz z Kanada odkryly ogromne ztoza gazu ziemne-
go umiejscowione w zasobach niekonwencjonalnych.

Zasoby te mozna podzieli¢ na trzy duze typy zt6z, czyli gazu ziem-
nego w lupkach, nastgpnie gazu zamknigtego oraz metanu poktadow we-
gla kamiennego. Schemat taki nosi nazwe piramidy zasobow gazu (rysu-
nek 1). Najwigkszy postgp w intensyfikacji zagospodarowania nastapit
w przypadku gazu z tupkow.

Na wierzchotku piramidy umieszczone sa ztoza konwencjonalne,
ktére z praktycznego punktu widzenia sa najbardziej optacalne i najta-
twiejsze do wydobycia, a co si¢ z tym wiaze popyt 1 wydobycie tego su-
rowca doprowadzi do szybkiego wyeksploatowania takiego ztoza. Nato-
miast wydobycie gazu znajdujacego sig blizej podstawy piramidy ciagnie
za soba dodatkowe obciazenia takie jak: wzrastajacy koszt eksploatacji,
ryzyko ekonomiczne zwiazane z wydobyciem, jak roOwniez wzrastajace
wymogi technologiczne.
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Rys. 1. Zalezno$¢ naktadow inwestycyjnych i wymogoéw technologicznych od
zasobow weglowodorow [4]
Fig. 1. Costs and technology dependence on hydrocarbons resources

Z przedstawionych rodzajow gazu niekonwencjonalnego najwigk-
sze znaczenie ma gaz z lupkow, gaz zamknigty 1 metan poktadow wegla.
W miarg postgpu technologicznego oraz uwarunkowan spowodowanych
natura ekonomiczna, gaz pozyskiwany ze zt6z niekonwencjonalnych
moze przynie$¢ duze korzys$ci w przyszlosci, a co za tym idzie optacal-
nos¢ w eksploatacji tego wtasnie surowca.

Dotychczasowe badania, rozwdj nowoczesnych technologii wy-
dobywczych umozliwit zagospodarowanie przemystowe gazu ze zt6z
niekonwencjonalnych. Gaz ziemny mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

e zloza gazu konwencjonalnego — naturalne nagromadzenia gazu ufor-
mowane w wyniku wyporu hydrostatycznego 1 ograniczone rozmia-
rami putapki strukturalnej lub stratygraficzne;.

e zloza gazu niekonwencjonalnego — naturalne nagromadzenia gazu,
ktére nie sa uformowane w wyniku wyporu hydrostatycznego i maja
szerokie rozprzestrzenienie w poziomie, niezalezne od putapki struk-
turalnej lub stratygraficzne;.
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Akumulacja gazu z lupkdéw posiada nastepujace cechy:
charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia substancji organicznej,
najczesciej wystepuje w osadach drobnoziarnistych pochodzenia mor-
skiego,
posiadaja bardzo niska przepuszczalnos¢ jak i porowatos¢,
jednoczesnie jest skala macierzysta jak i zbiornikowa,
gaz wystgpuje w postaci sorbowanej (na wewnetrznych powierzch-
niach kerogenu) oraz wolnej (w porach),
posiada bardzo duze geologiczne zasoby i1 zarazem niski wspolczyn-
nik wydobycia,
wydobycie gazu wymaga najczesciej zabiegow stymulacji hydraulicz-
nej 1 istnienia naturalnej sieci spgkan,
gaz ten moze by¢ pochodzenia bakteryjnego lub termogenicznego.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zloza gazu ziemnego nie-

konwencjonalnego 1 konwencjonalnego.
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Rys. 2. Réznice migdzy konwencjonalnymi i niekonwencjonalnymi ztozami

gazu ziemnego [3]

Fig. 2. Conventional and non-conventional deposits of gas
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3. Oplacalnos¢ produkcji gazu

Produkcja gazu ziemnego z tupkow, ktora mozna uznaé za opta-
calng ekonomicznie i uzasadniona powinna posiada¢ minimalna miaz-
szo$¢ kompleksu tupkowego oraz zawarto$¢ wegla organicznego (TOC).
Im zawarto$¢ TOC jest wigksza tym mniejsza dopuszczalna migzszo$¢
[10]. Okresla si¢, ze minimalna miazszo$¢ o srednim TOC okoto 2%, to
50-70 m. Odpowiednio duza miazszo$¢ kompleksu lupkowego jest
wskazana 1 umozliwia szczelinowanie jego bez naruszania skat otaczaja-
cych. Mozna powiedzie¢, ze gaz ziemny zawarty w ztozach tupkow typu
Barnett to tylko 40%, a pozostate 60% ulegto migracji 1 ekspulsji, na-
stepnie akumulacji w zlozach konwencjonalnych. Wydobycie w USA
w 2008 . wynosito 57 mld m’ i wzrosto az o okoto 70 % w stosunku do
2007 r. 1 jest to wzrost okoto 6 krotny w poréwnaniu z rokiem 1998, kie-
dy Stany Zjednoczone wydobywaty ok. 10 mld m® (rys. 4 i rys. 5).
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Rys. 3 Srednie dobowe wydobycie gazu ze ztoz niekonwencjonalnych w USA [2]
Fig. 3. Average daily gas output from nonconventional deposits in USA

Eksploatacja i wydobycie gazu z tupkoéw sposrod gazéw niekon-
wencjonalnych wzrasta w USA najszybciej 1 systematycznie w przeciagu
kilku lat. Dziatalno$¢ poszukiwawcza, ktora dokumentuje coraz to nowe
ztoza jest skutkiem wysokiego rozwoju wydobycia gazu z tupkdéw. Szacuje
si¢ ze zasoby przemyslowe gazu z tupkdéw wynosity w 2008 r. okoto 930
mld m’ i bylo to wzrost zasobéw szacunkowych w poréwnaniu do roku
poprzedniego o 51%. Wedlug réznych zrdodet, catkowite zasoby geolo-
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giczne szacowane sa na 8,1-23,6 bln m® gazu ziemnego. Tak duza roz-
biezno$¢ w ocenie zasobdw swiadczy o tym jak trudne i skomplikowane sa
warunki ztozowe wystepowania tego wlasnie gazu. Od 1987r. obserwuje-
my wzrost produkcji gazu ktéry widoczny jest do dnia dzisiejszego.

Wydobycie gazu ze 716z nieckonwencjonalnych w znacznym stop-
niu przyczynit si¢ do poprawy produkcji gazu w USA, mimo iz wydoby-
cie gazu konwencjonalnego systematycznie spadato. Zwolnienia podat-
kowe przyczynily si¢ w znacznym stopniu do wzrostu wydobycia gazu
ze 76z niekonwencjonalnych, trend ten zostal podtrzymany takze po-
przez rozw6j nowych technologii, czyli wiercen poziomych i nowych
metod szczelinowania hydraulicznego.
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Rys. 4 Catkowite wydobycie gazu ziemnego w USA [wg.3]
Fig. 4. Total natural gas production in USA

Duze znaczenie miata takze polityka zliberyzowanego rynku
w Stanach Zjednoczonych ktéra w elastyczny sposob potrafita zareago-
waé na zmniejszajace si¢ wydobycie 1 podja¢ odpowiednie kroki aby
przeciwdziata¢ i powstrzymaé uzaleznienie si¢ od importu gazu. Gwat-
towny wzrost wydobycia gazu z tupkéw mozna zawdzigczy¢ rozwojowi
technologii udostgpniania gazu, chodzi tu gidwnie o metody wiercenia
poziomego. Optacalnos$¢ przysztego wydobycia jest glownym aspektem
przy poszukiwaniu gazu z tupkéw. Taka optacalnos¢ eksploatacji zalezy
od czynnikow:
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e wydajnosci z jaka mozemy produkowaé gaz z pojedynczego otworu,
e calkowitych zasobow przemystowych gazu,
e koszty operacyjne czyli gtéwnie koszty wiercen eksploatacyjnych.

Wielkos¢ $redniego wydobycia gazu ze zt6z niekonwencjonal-
nych w USA przedstawiono na rysunku 3n natomiast catkowite wydoby-
cie gazu ziemnego przedstawiono na rysunku 4.

4. Trudnosci wydobycia gazu

Gaz z tlupkow jest stosunkowo tatwy do odkrycia, a jego zasoby
tworza ogromne akumulacje, lecz trudno go wydoby¢ ze ztoza. Przy po-
szukiwaniach kluczowe jest to jak duzo mozemy uzyska¢ gazu ze zloza
i w jakim tempie, istotne sa rowniez koszty jego pozyskiwania. Przyktad
76z amerykanskich pokazuje, ze poczatkowe wartosci maksymalnej wy-
dajnosci z otwordw poziomych wahaja sie od 15 tys. m® do 140 tys. m’
na dobe (10-100 m*/min). Sa jednak przypadki, kiedy maksymalna wy-
dajnos¢ z otworu dochodzi do 600 tys. m’ na dobe (okoto 400 m’/min),
jest to sytuacja w ktorej wystepuje anomalnie wysokie ci$nienie ztozowe,
a takze wigksza glgbokos¢. Mozna zauwazy¢, ze optacalnos¢ eksploatacji
gazu z tupkéw u réznych operatoroOw bywa rdzna, zwiazane jest to z bar-
dzo r6znymi warunkami zlozowymi, nawet w obrgbie tej samej koncesji.
Takze umiejscowienie koncesji wydobywczej ma ogromny wplyw na
optacalno$¢ wydobycia, zwiazane jest to z miejscem o najlepszej produk-
tywnosci.

Pozyskanie duzego kapitatu na uruchomienie inwestycji, a co za
tym idzie duzo bardziej ostrzejszego sposobu inwestowania, ma na celu
wykonanie znacznie wigkszej liczby otwordéw z ktdrych mozna pozyskaé
gaz tupkowy. Wydajnos¢ gazu z tych otwordw jest znacznie mniejsza,
lecz zapewnia dtuzszy czas eksploatacji w poréwnaniu do otworéow kon-
wencjonalnych. Zwrot zainwestowanych srodkéw kapitalowych rozciaga
si¢ w czasie, dlatego tez firmy najczgéciej wybieraja strategi¢ opierajaca
si¢ na minimalizowaniu ryzyka.

Acknowledgement

Article has been done in framework of polish — czech cooperation project
financed by AGH Krakow and VSB TU Ostrava.



Wybrane problemy wydobycia gazu tupkowego 873

Literatura

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Drop K., Kozlowski M.: Rola geofizyki wiertniczej w okresleniu zasobow
gazu ziemnego w tupkach. Prz. Geol., 58, 263-265 (2010).

Hadro J.: Strategia poszukiwan zi6z gazu ziemnego w tupkach. Prz. Geol.,
58, 250-258 (2010).

Hill D.G., Nelson C.R.: Gas productive fractured shales: an overview and
update: 2000. GRI Gas TIPS, 6, 4-13 (2000).

Holditch S.A. (team leader): Unconventional Gas. Topic Paper, 29,
Working Document of the NPC Global Oil & Gas Study. 2007.

Jarvie D.: Using geochemistry to assess unconventional shale resources
plays. AAPG Winter Education Program, Huston, USA. 2009.

Jarvie D.M., Hill R.J., Ruble T.E., Pollastro R.M.: Unconventional
shale-gas systems: The Mississippian Barnett Shale of north-central Texas
as one model for thermogenic shale-gas assessment. AAPG Bull., 91 (4),
475-499 (2007).

Kotarba M.J.: Composition and origin of gases in the Upper Silesian and
Lublin Coal Basins, Poland. Org. Geochem., 32, 163180 (2001).

Macuda J.: Srodowiskowe aspekty produkcji gazu ziemnego z nickonwen-
cjonalnych zIoz. Prz. Geol, 58, 266-270 (2010).

Poprawa P.: Potential for Gas Shale Exploration in the Upper Ordovi-
cian-Silurian and Lower Carboniferous Source Rocks in Poland. AAPG
Ann. Convent. 2009.

Poprawa P.: Potencjal wystepowania z{0z gazu ziemnego w tupkach dol-
nego paleozoiku w basenie battyckim i lubelsko-podlaskim. Prz. Geol., 58,
226-249 (2010).

Poprawa P.: Poszukiwania zi0z gazu ziemnego w tupkach (shale gas)
w Polsce. Wiad. Naft. Gazow. 2010b, 2(142), 11-15 (2010).

Zalewska E.: Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zl6z weglowodo-
row w Polsce w tym shale gas tight gas. Prz. Geol., 58, 213-215 (2010).
Zelichowski A.: Occurrence of Carboniferous rocks and palaeotectonic
conditions of sedimentation in the area of Poland — Western Pomerania
and central Poland. Pr. Inst. Geol., 147, 14-17 (1995).

Mokrzycki E., Uliasz-Bochenczyk A.: Gospodarka pierwotnymi nosni-
kami energii w Polsce a ochrona srodowiska przyrodniczego. Rocznik
Ochrona Srodowiska, Tom 11, Rok 2009, 103131 (2009).

Hudecek V., Urban P.: Gas Emission from Rock Mass in Areas with
a Hazard of Coal and Gas Outbursts. Journal of the Polish Mineral Engi-
neering Society, No 2(24), 49-57 (2010).

Gawlowski S., Listowska-Gawlowska R., Piecuch T.: Bezpieczenstwo
Energetyczne Polski na lata 2010-2110. Rocznik Ochrona Srodowiska,
Tom 12, Rok 2010, 127-176 (2010).



874  Maciej Michatowski, Barbara Tora, Vladimir Cablik, Lenka Cernotova

Selected Issues of Shale Gas Exploitation

Abstract

Natural gas is considered to be the one of the most ecological sources of
energy. Natural gas is more and more often used in energy and industrial sectors
around the world, including Poland. Forecasts suggest that within a few decades
of natural gas resources will be exhausted. Shale gas is considered to be an un-
conventional resource. It is deposited in hard to access sedimentary basins (at a
depth of 0.5 to 4 km). Access to shale gas was difficult due to technical limita-
tions and high costs. Conventional gas price increases and gas demand is growing
so there is more interest by the state and fuel companies in the shale gas exploita-
tion. In Poland — according to estimates by consulting companies — resources of
shale gas could be from 1.5 to even 3 trillion m®. If this is confirmed Poland has a
chance to become one of the largest exploiters and exporters of natural gas,
changing its current market position and pattern of energy resources use.



