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W artykule przedstawiono energetyczne oraz ekologiczne aspekty spalania paliw kopalnych. Opisano geneze powstawania
paliw kopalnych cieklych i gazowych, w tym gazu tupkowego (shale gas). Sprecyzowano roznice, jakimi charakteryzujq sie kon-
wencjonalne i niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego. Opisano techniki i technologie wykonywania odwiertow kierunkowych.
Szczegotowo opisano procedury szczelinowania (fracturing) zwiqzane z pozyskiwaniem gazu zalegajacego w tupkach. Wyja-
Sniono, na czym mogq polegac¢ potencjalne zagrozenia zwiqzane z udostepnianiem i wydobyciem gazu tupkowego.

Stowa kluczowe: gaz tupkowy

The article presents energy and ecology aspects of mined fuel combustion. A genesis of forming of mined fluid and gasses
fuels, involving the shale gas has been described. The differences characteristic for conventional and unconventional deposits
of natural gas have been defined. The engineering and technologies of operating of directed boreholes were also described. The
fracturing procedures connected with getting of gas strata deposition have been given in details. Some potential dangerous

conditions connected with the exploitation of shale gas were also explained.
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Wprowadzenie

Juz przed Il wojna Swiatowa zauwazono, ze zwigkszenie
powierzchni kontaktu skat gazonos$nych z przestrzenia szybu
eksploatacyjnego (otworu) jest czynnikiem powodujacym
wzrost produkcji gazu. Najciekawsze wyniki w tym zakresie
uzyskano zattaczajac do uprzednio wywierconego pionowego
otworu wode. Skutkowato to otwarciem naturalnych spekan, a
tym samym zwigkszato powierzchni¢ kontaktu ztoza z otwo-
rem. Aby powstale w otoczeniu otworu szczeliny nie zamykaty
si¢ pod wptywem grawitacyjnego nacisku skat znajdujacych
si¢ nad zlozem, w ostatniej fazie zatlaczania do wody doda-
wano tzw. podsadzke, czyli drobnoziarnisty piasek. Z czasem
ptyn wzbogacano o zwiazki chemiczne (borany, izopropanol,
benzyna, olej napedowy), ktére polepszaty jego zdolno$¢ do
penetracji. Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ stopien penetracji
ztoza zaczeto wierci¢ otwory kierunkowe, a nawet poziome.

Nasuwa si¢ pytanie, co takiego wynaleziono za Oceanem
Atlantyckim w obszarze eksploatacji gazu ziemnego, skoro
operacja szczelinowania nie jest niczym nowym? Po pierwsze
doprowadzono do perfekcji technike wiercen kierunkowych,
w ktérych proces wiercenia oparto na najbardziej sprawnym
energetycznie wierceniu skrawajacym, realizowanym za po-
srednictwem sterowanych cyfrowo z powierzchni wgtebnych
wolnoobrotowych silnikow hydraulicznych napedzanych
ptuczka wiertnicza. Po drugie, nie tylko opracowano ale i
doprowadzono do perfekcji technologie pozyskiwania gazu
ze skal, w ktérych byt dotad zamknigty i niemozliwy do pozy-
skania tradycyjnymi metodami. Po trzecie (ogromna nadpodaz
ushug wiertniczych) doprowadzono do kilkukrotnej obnizki

cen wiercen oraz szczelinowania. Dzigki tej obnizce kosztow
oraz przede wszystkim standaryzacji omawiane zabiegi staly
si¢ norma w wiertnictwie. Dzigki temu ,,seryjna produkcja”
szybow gazowych stala si¢ oczywistoscia, a cena gazu spadta
wielokrotnie, uniezalezniajac Stany Zjednoczone AP od importu
tego surowca.

Oszacowane w wyniku badan ekspertow Panstwowego
Instytutu Geologicznego taczne, mozliwe do wydobycia przy
dzisiejszym stanie techniki zasoby gazu ziemnego z formacji
hupkowych dla polskiej ladowe;j i szelfowej czgsci basenu bal-
tycko-podlasko-lubelskiego wystarcza przy obecnym zapotrze-
bowaniu polskiego rynku na gaz ziemny przez 35-65 lat [3].

Uruchomienie komercyjnej eksploatacji gazu z tupkow
wymaga przeprowadzenia doktadnych badan sejsmicznych
oraz reinterpretacji dotychczasowych a przede wszystkim
odwiercenia okreslonej liczby otworéw pionowych i pozio-
mych. Jak dotad (wg informacji Ministerstwa Srodowiska),
do potowy maja 2013 wykonano 44 otwory w poszukiwaniu
gazu z tupkow, w toku jest pie¢ kolejnych. Na caty 2013 rok
zaplanowanych jest 41 wiercen, w tym 9 opcjonalnych, czyli
nie objetych $cistym zobowiazaniem koncesyjnym. Od stycz-
nia do 17 maja 2013 r. zostato wykonanych siedem wiercen w
poszukiwaniu gazu konwencjonalnego oraz trzy za gazem z
formacji lupkowych [4].

Aspekty energetyczne i ekologiczne spalania paliw kopalnych
Gaz ziemny z ekologicznego punktu widzenia jest naj-

czystszym zrodlem energii wérod catej rzeszy wydobywanych
i spalanych paliw kopalnych. Czystos$¢ ta przejawia sig¢ przede
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wszystkim w stosunkowo niskiej emisji gazu cieplarnianego
jakim jest dwutlenek wegla. Pozyskiwanie energii z tytutu spa-
lania paliw kopalnych przebiega najczesciej wg schematu (1),
gdzie liczby x, y oraz z symbolizuja wspdtczynniki wynikajace
z reakcji chemicznych.

()]
Paliwa _kopalne+ 0O, =
Energia + xCO, + yH,0 + zSO, + odpady (np.popioly)

Ponizej, relacje (2)(2a)(3)(3a), zestawiono dla najczgsciej
wydobywanych kopalin energety-cznych reakcje ich spalania
oraz natej podstawie obliczone wg elementarnych wzoréw ste-
chiometrycznych oraz danych tablicowych [12] ilosci genero-
wanego dwutlenku wegla przypadajace na 1 [MJ] wytwarzanej
tym sposobem energii.

Spalaniu czystego chemicznie wegla towarzyszy reakcja
chemiczna:

C + O, = Energia + CO, )
i odpowiadajaca jej relacja energetyczna

(2a)
1[kg]C = 29,2[MJ ]+ 3,667[kg]CO, = 0,125[kgCO, /1MJ]

Spalaniu czystego chemicznie metanu towarzyszy reakcja
chemiczna:
CH, +20, = Energia +CO, +2H,0 (3)
i odpowiadajaca jej relacja energetyczna:

(3a)
1[kg]CH, = 50,05[MJ ]+ 2,75[kg]CO, = 0,055[kgCO, /1MJ]

Poréwnanie rezultatéw obliczen (3a) oraz (2a) wyjasnia, dla-
czego tak preferowana kopaling uzyteczna wykorzystywana
w pozyskiwaniu energii jest gaz ziemny, zawierajacy w zalez-
nosci od ztoza od 95% do 98% czystego metanu. To wlasnie
obecno$¢ wodoru w metanie (jest to najprostszy weglowodor)

—Generowane weglowod ory—
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jest czynnikiem generujacym tak znaczny wzrost energii spa-
lania w stosunku do energii uzyskiwanej ze spalania czystego
wegla. Towarzyszaca jednoczesnie temu spalaniu niska emisja
Co, stgw1a to paliwo w pierwszym rzedzie pozadanych paliw
ekologicznych.

Gaz lupkowy — morfologia i zasoby

Geneza powstawania paliw kopalnych, w tym ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego jest niezwykle ztozona. W absolutnie
wielkim uproszczeniu gaz w tupkach z epoki syluru (443 417
min lat temu) powstawat na drodze przeobrazenia substancji
organicznej pochodzenia roslinno-zwierzecego. Szczatki tych
substancji naprzemiennie z drobnymi okruchami mineralnymi
gromadzity si¢ na dnie basenéw morskich przez setki milionow
lat. Przykrywana réwnocze$nie warstwa powstajacego mutu i itu
materia organiczna w warunkach beztlenowych, pod wptywem
wysokiej temperatury i wysokiego ci$nienia ulegata stopniowo
rozktadowi i zamieniata si¢ w gaz ziemny lub rop¢ naftowa,
natomiast w miar¢ rownoczesnego pograzania grawitacyjnego
powstajacych osadow, ity i muty zamieniaty w tupki, stajac si¢
tym samym skata macierzysta dla generowanych jednoczes$nie
weglowodorow (rys.1). Nadmieni¢ nalezy, ze sposrod skat
osadowych najlepsze cechy skal macierzystych generujacych w
sprzyjajacych warunkach weglowodory wykazuja: hupki, skaty
weglanowe, anhydryty i wegle. Powstate ztoza gazu ziemnego
mozna wedhug ogolnego kryterium podzieli¢ na gaz znajdujacy
si¢ w ztozach konwencjonalnych i niekonwencjo-nalnych.

Gaz w zZtoZach konwencjonalnych

Gaz ziemny zt6z konwencjonalnych powstawat na
przestrzeni dziesiatkéw milionow lat, unoszac si¢ ze skaty
macierzystej do skaly przepuszczalnej (migracja pierwotna
czyli ekspulsja) a nastgpnie stopniowo skala przepuszczalna
ku powierzchni Ziemi (migracja wtorna) az do momentu na-
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Rys.1. Schemat generowania weglowodoréw w funkcji pograzania skat macierzystych [14]
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Rys.3. Idealizacja zalegania gazu: a) konwencjonalne zaleganie gazu,
b) nickonwencjonalne zaleganie gazu — gaz zamknigty
w piaskowcach (tight gas), ¢) niekonwencjonalne zaleganie gazu
— gaz zamknigty w tupkach (shale gas) [1][9][10]

potkania putapki, zazwyczaj w postaci porowatych skat (skaty
zbiornikowe), izolowanych od géry dodatkowo warstwa skat
nieprzepuszczalnych pod ktérymi nastepowata akumulacja
przemieszczajacych si¢ weglowodordéw (rys.2). Putapki przy-
pominaja wielkie zbiorniki, z ktérych przy pomocy wiercen
pionowych mozliwe jest witasnie wydobycie gazu konwen-
cjonalnego.

Gaz w zZtoZach niekonwencjonalnych

Jezeli skale macierzystej towarzyszyta obecno$¢ skat
zbitych i zle przepuszczalnych migracja pierwotna wygenero-
wanego w skale macierzystej gazu ulegata zatrzymaniu a wrecz
byta niemozliwa, tworzac tym samym ztoza niekonwencjonalne
w skale macierzystej. Z punktu widzenia opisu uwarunkowan
geologicznych, niekonwencjonalne ztoza gazu mozna podzieli¢
na pi¢¢ rodzajow:
- gaz z duzych glebokosci (deep gas),
- gaz zamknigty/Sciesniony (tight gas),
- gaz w tupkach (shale gas),
- metan poktadoéw wegla (coal bed methane),
- hydraty gazowe (gas hydrates).
Rézni je przede wszystkim miejsce zalegania, do ktorych naleza
skaty tupkowe, izolowane pory skalne oraz ztoza wegla oraz
sposob w jaki w tych skatach macierzystych zalegaja (rys.3).
Skaly zawierajace gaz niekonwencjonalny to tupki bitumiczne,
prawie zupelie nieprzepuszczalne, albo piaskowce o bardzo
niskiej przepuszczalnosci [5][6][11]. Zawarty w nich metan
izolowany jest w mikroszczelinach, badz jest fizycznie zwia-
zany z materia organiczna.

Do tej pory branza gazowa pozyskiwata surowce wlasnie
z konwencjonalnych putapek ztozowych metodami znanymi
juz od XIX wieku i nie nastreczajacymi dzisiaj specjalnych
probleméw technologicznych. Gaz zalegajacy w ztozach
niekonwencjonalnych jest z ekonomicznego punktu widzenia
trudniejszy i mniej optacalny w pozyskiwaniu. Poziom zaawan-
sowania technologicznego nie pozwalat dotad na badania skat
macierzystych, w ktérych powstaly weglowodory, poniewaz
ciemne tupki ilaste bogate w materig organiczna sa praktycznie
nieprzepuszczalne. Na powierzchni (wychodnie ztoza) zazwy-
czaj dziela si¢ na cienkie ptytki, natomiast kilka kilometrow pod

Tabl.1. Szacunkowe zasoby gazu tupkowego (shale gas) w $wiecie. bln

[Nm’] [9]

ziemia przypominaja swoja struktura beton. Wydobycie gazu z
hupkow stato sie mozliwe dzigki innowacjom w technologiach
eksploatacyjnych. Zastosowanie na szeroka skale absolutnie
nowej techniki wykonywania odwiertow poziomych w potacze-
niu z udoskonalona technologia szczelinowania hydraulicznego
umozliwity udostepnienie na skale przemystowa zt6z surowca
uwigzionego dotad w skatach macierzystych.

A, ze pozyskanie gazu (shale gas) ze zk6z niekonwencjo-
nalnych sta¢ si¢ moze intratnym przedsigwzigciem, ponizej
zestawiono szacunkowe ilo$ci zasobéw gazu w wybranych
regionach i krajach §wiata (tab. 1).

O wielko$ci bazy zasobowej przesadza w przysztosci
wyniki realizacji prac wykonywanych w ramach udzielonych
przez Ministerstwo Srodowiska koncesji. To, czy gaz w upkach
wystepuje w Polsce i w jakich ilo$ciach, powinno rozstrzygnaé
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Rys.4. Schemat wiercenia grupowego a) 7 otwordéw, b) 7 do 9 otworow [11]

si¢ w ciagu najblizszych 4 lat, czyli w okresie na jaki §rednio
wydano koncesje poszukiwawcze. Przypuszczalny pas lupkowy
rozciaga si¢ wzdhuz linii Teyserre-Tornquista od wybrzeza mig-
dzy Stupskiem a Gdanskiem poprzez Warszawe az po Lublin
i Zamos$¢. Prognozy mowia, ze potencjalne ztoza gazu tupko-
wego w Polsce znajduja si¢ na gltebokosciach od 2500+3000
[m] we wschodniej czesci tego pasa, do 40004500 [m]w jego
czesci zachodniej. Koszt jednego odwiertu pionowego w chwili
obecnej przy takiej giebokosci zalegania 716z srednio wynosi od
20 do 50 milionéw PLN, co juz tylko orientacyjnie sygnalizuje
skale przedsiewzigcia.

Technika i technologia wykonywania odwiertow
kierunkowych

Roznice w wierceniach za gazem konwencjonalnym

i niekonwencjonalnym

Gaz konwencjonalny jest wydobywany ze zt6z majacych
bardzo dobra przepuszczalnos¢ i porowatosé, czyli z utworow
piaskowcowych lub weglanowych. Poszukiwanie zt6z gazu
konwencjonalnego realizowane jest zasadniczo otworami pio-
nowymi, jakkolwiek mozliwe jest rOwniez stosowanie otworow
poziomych w zalezno$ci od struktury, miazszosci i wielkoSci
ztoza ale i tez od tektoniki jego zalegania.

Gaz hupkowy, okreslany jako niekonwencjonalny zalega w
skale macierzystej, ktora sa mutowce pospolicie zwane tupkami.
Oznacza to, ze z natury rzeczy istnieja zasadnicze rdéznice w
technice poszukiwania i udostepniania tego gazu biorac pod
uwage tylko te dwa osrodki skalne. Aby uzyskac¢ dobry efekt
ekonomiczny pozyskania gazu w tego rodzaju ztozach jedynym
racjonalnym rozwiazaniem jest udostepnienie ztoza otworami
poziomymi, jakkolwiek moga by¢ to tylko otwory pionowe (w

przypadku bardzo duzej miazszo$ci ztoza).

Wiercenia poziome musza by¢ prowadzone grupowo
(rys. 4), co nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze z jednego placu
(pad drilling) wykonywanych jest kilka a nawet kilkanascie
otworow, ktorych uktad wyrdznia sig tym, ze kierunek odcinka
poziomego otworu musi by¢ ukierunkowany prostopadle do
potencjalnych szczelin, ktére powstana w procesie szczelino-
wania skaty, innymi stowy zgodnie z kierunkiem najmniejszych
naprezen gtdéwnych gorotworu.

Druga zasadnicza ro6znica polega na tym, ze odcinek zto-
zowy otworu wierconego w tupkach musi by¢ perforowany i
szczelinowany z zastosowaniem specjalnych plynow szczeli-
nujacych o zroznicowanym sktadzie chemicznym w zaleznoS$ci
od sktadu mineralogicznego tupkéw, a szczeliny musza by¢
podsadzane piaskiem (proppantem) o wyselekcjonowanej
granulacji. Nalezy nadmienié, ze ztoza konwencjonalne tez
podlegaja zabiegom szczelinowania, ale idea i technologia
wykonania tej operacji sa zupetnie odmienne i zupetnie na
czym innym polegaja.

Konstrukcja otworu za gazem tupkowym

Konstrukcje otwordéw dla udostepnienia gazu tupkowego
sa porownywalne do otworéw konwencjonalnych powszechnie
stosowanych w pracach poszukiwawczych za gazem i ropa
naftowa. Wiercenia poziome jeszcze kilkadziesiat lat temu
byly uznawane za niezwykly wyczyn techniczny. W latach
90-tych zaczgto je stosowac, celem umozliwienia wydobycia
z konwencjonalnych zt6z ropy i gazu, co wptyngto na masowe
rozpowszechnienie i udoskonalenie tej technologii.

Technika wiercenia poziomego polega na poczatkowym
odwierceniu pionowego otworu wiertniczego, a nastgpnie
po osiagnigciu odpowiedniej glebokosci (Kick of point),
skrzywieniu i stopniowym przejsciu do odcinka poziomego
celem przewiercenia poziomej warstwy skalnej na odlegltos¢
od jednego do trzech kilometréw od pionowego szybu, rys.5.
Sciany wierconych otwordw sa zarurowywane, a same rury
s cementowane w przestrzeni pomigdzy rura a przewiercana
skata celem uzyskania stabilnosci i odpowiedniej wytrzyma-
losci otworu, a takze aby odizolowaé otwor od kontaktu z
warstwami wodono$nymi, czy tez warstwami zawierajacymi

Gtehokost [m] —-FRury oktadzinowe-kolurmna prowadnikowa
an 8
305 -
_ Flaszez cementowy
TRury aktadzinowe-kolumna wstepna
tuzka wiertnicza
610 -
Rury oktadzinowe-kolumna techniczna
“Plaszcz ceme ntowy
a)
Rury Okta dzinowe-
_— Kolumna eksploatacyjna
Aol Rury wydokyweze
2164 krzywienia PO
odwierty

Rys.5 a) - schemat zarurowania otworu wiertniczego [8] , b) - widok wiertnicy DRILLMEC 2000 z pomoca ktorej wykonywano w 2012 r. odwiert probny

Lubycza Krolewska 1
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Rys.6. Standardowe wykonanie perforacji w poktadzie gazonosnym: 1
— plaszcz cementacyjny, 2 — rura oktadzinowa, 3 — perforator [2]

inne niepozadane kopaliny. Obecna technologia pozwala na
technologiczne pionowe wiercenie do gitebokosci ponad 7
[km] oraz odcinkéw poziomych przekraczajacych 3 [km] [1].
Rekord w tej dziedzinie nalezy do firmy Maersk Oil i wynosi
ok. 11 [km][8].

Odwiert poziomy pozwala na bardziej efektywna eksploata-
cje udokumentowanych zasobéw anizeli otwor pionowy. Osiem
otworow poziomych rozchodzacych si¢ z jednej lokalizacji
umozliwia dostep do ztoza, ktore w klasycznej eksploatacji
wymagatoby odwiercenia 16-tu otworéw pionowych [11].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na bardzo niska
przepuszczalnosé skat ilasto-tupkowych, odwierty poziome
musza by¢ wykonywane z wigkszym zaggszczeniem niz w przy-
padku eksploatacji zt6z gazu konwencjonalnego. Przecigtne
rozmieszczenie otworow poziomych na jednostke powierzchni
przyjmuje sie jako rowne 4+8 na 1 km?.

Parametry techniczne urzqdzenia wiertniczego

Przyjmujac konstrukcje otworow wg schematoéw jak na
rysunkach 4 i 5a, ale dla warunkoéw polskich, podstawowe
dane techniczne urzadzenia wiertniczego (rys.Sb), powinny
oscylowac¢ w poblizu wartosci [11]:

- typ urzadzenia: kroczace,
- naped: zrodto energii — wiasna stacja
zasilania spalinowo-elektryczna
z mozliwoscia podiaczenia do sieci
krajowej,
- moc wyciagu: 1000+1500 [kW]
- max udzwig na haku 3500+4500 [kN]
- illo§¢ pomp ptuczkowych 3
- moc hydrauliczna pompy 1200 [kW] (kazda)
- pojemno$¢ systemu pluczkowego 250 [m?]

+ 150 [m?] zapas
- naped przewodu wiertniczego gtowica Top Drive

rodzaj napedu elektryczny
moment 75 [kKNm]
udzwig 5000 [kN]
- klucz do skrecania przewodu typ Roughneck
moment 108 [kNm]
- prewenter 13 5/8x70 [Mpa]
- diverter uniwersalny 21 %7%x14 [Mpa]
- manifold 4.1/18°x70 [Mpal].

Przy wyborze odpowiedniego uzbrojenia odwiertu nalezy

pamigtac, ze odwierty udostepniajace ztoza nickonwencjonalne
musza uwzglednia¢ konieczno$¢ wykonywania zabiegow sty-
mulacyjnych, a co za tym idzie — konieczno$¢ tloczenia cieczy
zabiegowych z duza wydajnos$cia i przy wysokim cisnieniu.
Kolumna rur eksploatacyjnych ma zazwyczaj $rednicg 4 2"
lub 5 '4” cala. W trakcie zabiegdw szczelinowania lupkéw
wydajnos¢ ttoczenia dochodzi do 16 [m3/min], przy maksy-
malnej koncentracji materialu podsadzkowego na poziomie
360 [kg/m?]. Tak intensywny przeplyw cieczy zabiegowej z
podsadzka powoduje, znaczace oddziatywanie §cierne na rury,
ktore powinno zosta¢ uwzglednione.

Technika wykonywania perforacji w pokladzie lupkéw
gazonosnych

Pozyskiwanie gazu wymaga wykonania zabiegu perforacji,
czyli wykonania w sposob sztuczny z pomoca kumulacyjnych
ladunkéw MW w bezposrednim otoczeniu wywierconego
otworu szczelin pierwotnych umozliwiajacych mozliwie duza
migracje gazu ze skaly zbiornikowej do otworu eksploatacyjne-
go. W przypadku konwencjonalnego ztoza gazu jest to operacja
stosunkowo prosta (rys. 6).

Efekt ekonomiczny i produkcyjny ztoza typu tupkowego
(shale) zalezy w znacznej mierze od utworzenia mozliwie
najwigkszej powierzchni kontaktu skaty zbiornikowej (zwanej
matryca skalna) z systemem szczelin [5][6]. Idealne udostepnie-
nie zloza lupkowego polega na utworzeniu w nim wielkiej ilosci
blokéw, otoczonych systemem mikroszcezelin, potaczonych
z odwiertem poprzez szczeliny gldwne. Projektujac miejsce
inicjacji szczeliny gltéwnej perforacje nalezy zorganizowaé w
klastrach odlegtych od siebie o 10+30 [m], przy jednoczesnym
ograniczeniu dtugosci klastra do 4-krotnej $rednicy otworu
(=560 [mm]). W typowym zabiegu szczelinowania hydraulicz-
nego w tupkach, szczeliny gtowne wykonuje si¢ w interwale
80+100 [m]. Zaleca si¢ stosowanie intensywnosci perforacji w
klastrze na poziomie 12+18 [strzatow/m]. Poniewaz odlegtos¢
pomigdzy klastrami ustala si¢ na 1030 [m], oznacza to, ze w
interwale perforacji do jednego zabiegu nalezy wykona¢ 4+7
klastrow. Ze zrozumiatych wzgledéw interwaly perforacji sa
od siebie odseparowane. Rozmieszczenie klastrow perforacji
powinno opieraé si¢ na rozpoznaniu naturalnej szczelinowatosci
zloza oraz istniejacych w nim naprezen [6].

Technika i technologia szczelinowania hydraulicznego

Sama technologia wiercenia poziomego nie wystarcza
jednak do efektywnej eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z
gazu. Aby umozliwi¢ wydobycie surowca na skale ekonomiczng
nalezy wytworzy¢ w otoczeniu poziomego otworu wiertnicze-
go sie¢ sztucznych szczelin, nastgpnie wypehic je podsadzka
w postaci ziaren proppantu o odpowiedniej granulacji. W
ten sposdb wytworzone zostaja nowe drogi migracji gazu ze
skaty macierzystej (ztoza) do odwiertu wydobywczego. Jest
to mozliwe dzigki zastosowaniu technologii szczelinowania
hydraulicznego.

W latach 80-tych XX w. inz. George T. Mitchell ekspery-
mentowat z r6znymi metodami pozyskiwania gazu ziemnego
z lupkow. Jako pierwszy postanowit zastosowaé operacje wtto-
czenia pod bardzo duzym ci$nieniem ptynu nazwanego szczeli-
nujacym do $cisle okreslonych odcinkdéw otworu wiertniczego
w celu powigkszenia a przede wszystkim utworzenia szczelin
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Rys.7. Objetosciowe zestawienie sktadnikoéw ptynu szczelinujacego [8]

w otaczajacych wykonany otwor strukturach skat tupkowych
[7]. Technologia ta oraz caty szereg jej aspektow technicznych
zostaly opatentowane przez zatozona przez niego firme¢ Mitchell
Energy & Development pod koniec lat 90-tych.

Szczelinowanie hydrauliczne jest procesem technolo-
gicznym majacym na celu zwigkszenie wydajnosci odwiertu
poprzez wpompowywanie ptynu szczelinujacego (tzw. cieczy
szczelinujacej) - mieszaniny wody z dodatkami chemicznymi i
piaskiem pod wysokim ci$nieniem w celu wytworzenia, utrzy-
mania lub powigkszenia szczelin w skatach. Szczelinowanie
hydrauliczne jest jedna z metod stymulacji odwiertu. Ttoczenie
cieczy pod ci$nieniem przekraczajacym wytrzymato$c¢ skaty w
potaczeniu z odpowiednim jej wydatkiem umozliwia rozsze-
rzenie szczelin i ich podsadzenie. Ci$nienia szczelinowania
przekraczaja 100 [MPa].

Projekt szczelinowania

Zanim przeprowadzi si¢ operacje zatlaczania ptynu
szczelinujacego, ma miejsce opracowanie bardzo doktadnego
projektu, ktérego nastepstwem ma by¢ uzyskanie w wyniku
szczelinowania mozliwie najlepszego kontaktu hydraulicznego
odwiertu ze zlozem. Jednym z pierwszych punktéw w tym
projekcie (jeszcze przed etapem perforacji ztoza) jest takie
rozmieszczenie klastrow perforacji, aby odlegto$¢ pomiedzy
klastrami uwzgledniata minimalne wzajemne oddzialywanie
pol naprezen towarzyszacych powstawaniu szczelin sasiednich
klastrow. Projektujac szczelinowanie nalezy okresli¢: sposob
wytwarzania szczelin o optymalnej dtugosci, uruchomienie
propagacji zapewniajacej powstanie przestrzennej sieci szczelin
oraz otwarcie naturalnych mikroszczelin.

Ciecze i materialy podsadzkowe do hydraulicznego

szezelinowania

Najczesciej stosowang ciecza technologiczna do szczelino-
wania formacji tupkowych jest woda z niewielka iloscia dodatku
polimeru naturalnego (np. guar) zwana w skrocie slick water.
Ciecz ta charakteryzuje si¢ bardzo niska lepkoscia (< 10 [cP]),
zatem jej mozliwosci transportowania materialu podsadzkowego
do szczeliny sa ograniczone. Czasem do zabiegow szczelinowa-
nia wykorzystuje si¢ zele polimerowe, Zele polimerowe sieciowe
i ptyny wielofazowe. Innymi stowy Dobdr odpowiedniej cieczy
do zabiegu sprowadza si¢ wigc do zapewnienia wlasciwych
warunkow transportu materiatu podsadzkowego z odpowiednia
koncentracja umozliwiajaca w dalszej czgsci wytworzenie prze-
strzennej struktury szczelin i mikroszczelin. Uzycie slick water
powoduje szybka inicjacje szczeliny, otwarcie mikropekniec i
naturalnych szczelin generujac tym samym utworzenie znacznej

w.
D -
| 1 H =wrain ciirmie

L= clinm
W W W w G
o a {a] o] A =Pracrcink Siemakowy
D D D D
A A A A

Rys.8. Idea funkcjonowania uktadu do przeprowadzenia operacji
szczelinowania [16]

powierzchni kontaktu odwiertu ze ztozem; jednak nie pozwala

na stosowanie wysokich koncentracji podsadzki, a dodatkowo

podsadzka w takiej cieczy szybko opada.

Typowa ciecz do hydraulicznego szczelinowania zawiera
w swoim sktadzie:

- 99,5 % wody i piasku podsadzajacego,

- 0,01+0,1 % polimeréw zmniejszajacych opory przeptywu,

- 0,001+0,005 % biocydu do ochrony bakteriologicznej,

- 0,012 kwasu do oczyszczenie strefy przyodwiertowej

z osadu phluczki wiertniczej,

- 0,01 % srodki powierzchniowo czynne, rozpuszczal-

niki 1 alkohole,

- inne, jak reduktor tlenu, §rodki zabezpieczajace przed

tworzeniem osadow.

Na rysunku 7 przedstawiono procentowe udziaty substan-
cji uzytych jako sktadniki ptynu szczelinujacego. Dobierajac
ciecz zabiegowa do hydraulicznego szczelinowania tupkow
nalezy kierowaé si¢ przede wszystkim wilasciwosciami skaty
zlozowej.

Wybér pomiedzy ciecza, a zelem jest podyktowany ko-
niecznos$cia kontroli filtracji i niezbedna droznoscia powstalej
szczeliny/szczelin. Obecno$¢ mineratow ilastych w matrycy
skalnej moze wymuszac koniecznos¢ stosowania innych inhibi-
torow. W przypadku tupkow kruchych, o niewielkiej zawartosci
mineratow ilastych, zastosowanie cieczy o podobnym sktadzie
jak na rysunku 7 jest naturalnym wyborem. Ciecze na bazie zeli
sa stosowane w przypadku skal bardziej plastycznych i o wigk-
szej 1 0 wiekszej przepuszczalnosci, bowiem w tych formacjach
niezbedne jest utworzenie szczelin o wigkszej przewodnosci
czyli lepiej wypelnionych materiatem podsadzkowym

Kilka stow nalezy poswigci¢ stosowanym materiatom
podsadzkowym (proppant), ktore stuza do wypetniania szcze-
lin w trakcie procesu szczelinowania. Szczeliny wytwarzane
podczas szczelinowania tupkow charakteryzuja si¢ niewielka
rozwarto$cia, w zwiazku z czym materiat podsadzkowy uzywa-
ny do ich wypetnienia musi mie¢ bardzo mata $rednicg ziaren.
Najczesciej stosowana podsadzka w szczelinowaniu tupkow
jest piasek kwarcowy o granulacji 100 [mesh], 40/70 [mesh],
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Otoczenie glowicy wydobywczej podczas zabiegu szczelinowania [15]

Rys.9.

30/50 [mesh] oraz bardzo rzadko 20/40 [mesh] [6].

Przeprowadzanie zabiegu szczelinowania

Wspotczesne szczelinowanie hydrauliczne jest w petni
kontrolowanym procesem. Jest to stosunkowo kosztowny zabieg
—moze stanowi¢ nawet do 25% kosztéw wykonania odwiertu. W
podstawowej wersji do otworu tloczy si¢ ptyn szczelinujacy (pad)
pod ci$nieniem czgsto powyzej 600 [bar]. Gdy w strefie poddane;j
obrébce wytworzy si¢ odpowiednia ilo$¢ szczelin, ttoczony jest
piasek o odpowiedniej granulacji, ktory wciska si¢ w wytworzone
szczeliny 1 uniemozliwia ich zamknigcie. Typowa koncentracja
podsadzki w pierwszym etapie tloczenia (po zattoczeniu padu)
wynosi 20+40 [kgm]. W kolejnych etapach pompowania, po
ustabilizowaniu si¢ ci$nienia, jej koncentracje zwigksza si¢ w
krokach o 40 [kgm~]. Maksymalna koncentracja podsadzki w
cieczy jest zalezna od jej granulacji. Dla najmniejszej stosowanej
granulacji 100 [mesh] limitem jest koncentracja 300 [kgm™], a
dla podsadzki 40/70 [mesh] limit ten wynosi 240 [kgm™] [6].
Podczas zabiegu szczelinowania materiat podsadzkowy dodaje
si¢ do cieczy szczelinujacej etapami.

Podczas operacji szczelinowania bardzo duza uwage
przywiazuje si¢ do analizy danych z zabiegu, celem uzyskania
w dalszym postgpowaniu mozliwie maksymalnych efektow.
Nowym narzedziem w tej diagnostyce jest tworzenie map mi-
krosejsmicznych pozwalajacych wykorzysta¢ analize zdarzen
mikrosejsmicznych (powstawanie pojedynczych szczelin)
rejestrowanych w czasie i przestrzeni trojwymiarowe;j.

Zabieg szczelinowania jest potgznym wyzwaniem logi-
stycznym. Jakkolwiek sama idea wykonania tej operacji wy-
daje si¢ by¢ prosta (rys. 8), o tyle w rzeczywisto$ci wymaga
spetnienia catego szeregu warunkéw i wymaga zastosowania
poteznych urzadzen.

Przecigtny zabieg szczelinowania w odwiercie poziomym
udostepniajacym ztoze gazu zlokalizowane w lupkach wymaga
uzycia ok. 7500+11300 [m?] cieczy szczelinujacej oraz 450680
[Mg] materiatu podsadzkowego [6]. Sa to warto$ci nieco za-
nizone, bowiem dane z zabiegéw na ztozu Marcellus (USA)
uzyskane w 2009 r. byty nieco wyzsze i wynosity odpowiednio
[1]: 13000 [m?] oraz 1800 [Mg] materiatu podsadzkowego.
Potaczenie tych liczb z niezbedna wydajnoscia ttoczenia 10+15
[m?/min], ci$nieniem ttoczenia do 1000 [bar] oraz uzbrojeniem
otoczenia odwiertu obrazuje skale przedsiewzigcia (rys. 9).

Ostatnia parti¢ tloczonej cieczy zabiegowej stanowi tzw.
przybitka.. Jest to rowniez ciecz slick water ale bez materiatu
podsadzkowego. Jej zadaniem jest wtloczenie catos$ci podsadzki

z rur do szczelin. Zazwyczaj objetos$¢ przybitki jest rtowna 2+3
pojemnosci rur bioracych udziat w zabiegu.

Oczyszczanie szczelin i ZloZa po zabiegu

Po zakonczeniu zabiegu procesu szczelinowania przystepu-
je sie do usuwania cieczy pozabiegowej ze szczelin i z matrycy.
Gdy podczas zabiegu powstaja duze szczeliny, o wysokiej
przewodnosci, woéwczas proces odbioru tej cieczy przebiega
stosunkowo szybko. W zlozach gazu ziemnego zawartego
w tupkach podczas procesu szczelinowania powstaje jednak
skomplikowany system szczelin i mikroszczelin i usunigcie z
niego cieczy pozabiegowej jest stosunkowo wolne, a niektorych
przypadkach trwa nawet wiele tygodni.

Ilo$¢ cieczy odbieranej jest nizsza anizeli w przypadku
konwencjonalnych zt6z. Szacuje sie, ze iloS¢ odebranej
cieczy stanowi 10+15% catkowitej ilosci cieczy zatloczonej.
Podczas oczyszczania odwiertu po szczelinowaniu kontrolo-
wane jest przeciwci$nienie aby usunaé cieczy pozabiegowej
zbyt gwaltownie aby nie zaburzy¢ pierwotnej rOwnowagi
ztozowe;j.

Gloéwna przyczyna powolnego oczyszczania odwiertu
jest obecnos¢ duzej ilosci mikroszezelin. Podczas usuwania
z nich cieczy pozabiegowej wazna rolg zjawiska przepusz-
czalno$ci 1 zwilzania, zwlaszcza ze drogi filtracji cieczy sa
krete 1 skomplikowane.

Po zabiegu szczelinowania w ztozu istnieje system
szczelin 1 matryca (skata zbiornikowa dla gazu tupkowe-
g0). Przepuszczalno$¢ systemu szczelin i mikroszczelin
jest zawsze wicksza od przepuszczalnos$ci samej matrycy.
Oczyszczenie szczelin 1 mikroszczelin moze nastapi¢ sto-
sunkowo szybko, natomiast usunigcie cieczy zabiegowej
z matrycy jest bardzo trudne. Przyczyna tego jest przede
wszystkim bardzo wysokie ci$nienie kapilarne, niezwykle
pozadane w czasie zabiegu szczelinowania. Przyktadowo
w ztozu Barnett ci$nienie kapilarne wynosi ok. 200 [bar].
Najnowsze rozwigzania techniczne (chemiczne) pozwalaja
obnizy¢ napigcie powierzchniowe do wartosci 20 [bar].

Zagrozenia

W Polsce obszar mozliwego wydobycia gazu tupkowego
znajduje si¢ w strefach o matej gestosci zaludnienia i sa to
w wigkszo$ci tereny rolnicze o niskiej rentownosci. Oznacza
to, ze czasowe wykorzystanie wybranych lokalizacji w takim
terenie do celow wiertniczo-eksploatacyjnych nie bedzie w
konflikcie z interesem lokalnych spotecznosci, a wreez prze-
ciwnie, moze by¢ dla nich istotnym impulsem ekonomicznym.
Jak dotad, trwajace prace poszukiwawcze nie spowodowaty
konfliktéw z miejscowymi spolecznosciami (wyjatkiem
— Niestkow, gdzie nie przeprowadzono wtasciwej kampanii
informacyjnej).

Obszar poszukiwan i ewentualnego wydobycia gazu tupko-
wego w przewazajacej wigkszosci znajduje sig poza obszarami
objetymi ochrong przyrody.

Szczelinowanie nie zanieczyszcza wod podziemnych tym
bardziej, ze w warunkach jego realizacji w naszym kraju be-
dzie wykonywane na glebokosciach rzedu 3000+4000 [m], a
tymczasem uzytkowe wody podziemne znajduja si¢ giebokosci
100+200 [m]. Oznacza to, ze zanieczyszczenie tych wod nie
jest mozliwe za wyjatkiem razacego btedu technicznego. W
przypadku Polski dotychczas wykonano ponad 7000 glebokich

64



GORNICTWO ODKRYWKOWE

otworow wiertniczych i nie zanotowano dotychczas zadnego
przypadku w ktérym by podejrzewano mozliwo$¢ wptywu
wiercenia na jako$¢ wod pitnych.

Hatas jest jedna z istotnych uciazliwosci zwiazanych z
procesem poszukiwania i udostgpnianiem wydobycia gazu
ziemnego (nie tylko na ztozach niekonwencjonalnych, ale i
konwencjonalnych) i jest wywotany m.in. wzmozonym ruchem
samochodowym na etapie wykonywania zabiegu szczelino-
wania , tj. przewozem sprzetu, piasku wody itp.. Transport ten
jest jednak ograniczony do krétkiego czasu (2-4 tygodnie).
Problem rozwiazywany jest poprzez stosowanie ekranow
akustycznych w poblizu domoéw mieszkalnych w okolicach
ktorych znajduja si¢ wiertnie (jest to praktykowane na catym
swiecie). W polskich warunkach minimalna odlegto$¢ wiertni
od zabudowan mieszkalnych oraz normy hatasu sa Scisle re-
gulowane przepisami.

W dziedzinie przysziej eksploatacji gazu tupkowego
wiertnicy nie stawiaja pierwszych krokoéw. Zdecydowana
wiekszos¢ technologii jest znana i od lat stosowana. Nowym
jest szczelinowanie na tak masowa skalg. Reszta jest po prostu
zwyklym gérnictwem gazu ziemnego, ktorego kopaln jest w
Polsce catkiem sporo: na Podkarpaciu, w zachodniej Polsce,
na Pomorzu Zachodnim i na Battyku. Tam, gdzie operuje si¢
wybuchowym gazem, podstawa jest $ciste przestrzeganie
przepisoéw i zasad dobrej praktyki. Nad ich przestrzeganiem
czuwa sporo instytucji, ale cztowiek jest jednak utomny. Po-
kusa do chodzenia na skroty jest powszechna nawet w krajach
o wysokiej kulturze technicznej. Dlatego Joshu Foxie tworcy
filmu ,,Gasland” nalezy si¢ dobre stowo za to, ze uczulit tak
koncerny naftowe jak i ekologow oraz sthuzby nadzoru goérni-
czego i ochrony srodowiska na przestrzeganie standardow i
baczne patrzenie na rece eksploatatorom, jakkolwiek sposob
w jaki to uczynit, byt przyczyna niepotrzebnego zamieszania i
strachu, bedacych gtowna praprzyczyna negatywnego podejscia
do gazu tupkowego w wielu krajach.

Podsumowanie

Skala przedsiewzigcia dotyczaca udostepnienia gazu
zalegajacego w tupkach bedzie niewyobrazalnie wielka. Jej
koszty siggaja bowiem kwot znacznie przekraczajacych 50 mld
PLN, ktére mozna przyrownac do naktadow poniesionych przy
budowie Zagtebia Miedziowego, czy tez Weglowego Zaglebia
Lubelskiego.

Z przeprowadzonych odwiertéw oraz préb udostepniania
76z wiadomo, ze gaz w Polsce jest. Problemem jest skala prac
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