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§¢é: Artykut stanowi przeglad najwazniejszych kwestii zwigzanych ze wszystkimi aspektami zréwnowazonego rozwoju ($rodo-

wiskowego, ekonomicznego i spotecznego) podczas produkceji gazu tupkowego. Duza czes¢ artykutu poswigcona jest kwestii
bezpieczenstwa prowadzonego procesu na srodowisko i1 zdrowie ludzkie. W pracy przedstawiono poréwnanie emisji gazow
cieplarnianych na wszystkich etapach produkcji gazu lupkowego z emisjami generowanymi podczas konwencjonalnego wy-
dobycia gazu ziemnego i wegla kamiennego. Dodatkowo szczegdlng uwage poswigcono ocenie ekonomicznej technologii
w odniesieniu do kosztow generowanych podczas tradycyjnego wydobycia surowcow.

Abstract: This paper presents an overview of key issues related to all aspects of sustainable development (environmental, economic
and social) during shale gas production. A large part of the paper is focused on safety of the process in respect of ecology
and human health. The paper presents also a comparison of greenhouse gas emissions at all stages of the production of shale
gas with emissions generated during conventional natural gas and coal production. In addition, special attention was paid to
the economic assessment of the technology in relation to costs generated during traditional extraction of raw materials
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1. Wprowadzenie

Gaz ziemny mozna pozyskiwaé ze zt6z metodami kon-
wencjonalnymi (gaz konwencjonalny) i niekonwencjonalnymi
(gaz tlupkowy). Zasadnicza roznica wynika z pochodzenia
gazu (przepuszczalnoéci skalty macierzystej) i sposobu jego
wydobycia.

Udostepnienie i produkcja niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego wymagaja procesow i technologii, ktore znacznie
r6znig si¢ od technologii stosowanych w przypadku zt6z kon-
wencjonalnych, w zakresie poboru energii, kosztow i wptywu
na $rodowisko. Obecnie dostgpne sa techniki pozwalajace
przewidzie¢ i przeciwdziata¢ niepozadanym zdarzeniom
(awarie, wycieki) oraz minimalizowa¢ negatywny wplyw
na $rodowisko. Wazna role odgrywa akceptacja spoleczna
zachodzacych przemian, do ktorych zaliczy¢é mozna z jednej
strony przeobrazenie krajobrazu z powodu nagromadzenia
licznej grupy odwiertow na duzej powierzchni, niebezpieczen-
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stwo powstawania szkdd bedacych wynikiem wzmozonego
ruchu samochodow oraz ryzyko skazenia wod z powodu
stosowania szczelinowania hydraulicznego, a z drugiej strony
postrzeganie technologii gazu tupkowego jako ogromnej,
rewolucyjnej szansy na rozwoj regionu i powszechny, tatwy
dostep do taniej energii.

2. Ocena aspektow Srodowiskowych technologii gazu
lupkowego

Produkcja gazu tupkowego, podobnie jak kazda dziatal-
no$¢ przemystowa niesie ze sobg zagrozenia dla sSrodowiska.
Aby okresli¢ potencjalny wpltyw gazu tupkowego na srodowi-
sko nalezy przeprowadzi¢ szczegotowe analizy na wszystkich
etapach procesu.

Produkcje gazu tupkowego mozna podzieli¢ na etapy,
wérod ktorych wyrdznia sig etap przedprodukeyjny, obejmu-
jacy badanie i przygotowanie miejsca pod wiercenie otworu,
budowe drog dojazdowych, wiercenie i szczelinowanie hy-
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Rys. 1. Etapy produkcji i uzytkowania gazu lupkowego [20, 33]
Fig. 1. Stages of shale gas use and production technology [20, 33]

drauliczne zloza oraz wykonanie uzbrojenia odwiertu w celu
bezpiecznego i skutecznego wydobycia gazu na powierzchnig.
Po zakonczeniu etapu przedprodukcyjnego rozpoczyna sig¢
etap produkcji i uzytkowania gazu. Etap ten obejmuje procesy
przetwarzania gazu, transport i dystrybucje do uzytkownikow
koncowych oraz recykling i ostateczne unieszkodliwianie
odpadow. Narysunku 1 przedstawiono etapy produkcji i uzyt-
kowania gazu tupkowego [20, 28, 33].

2.1. Uzytkowanie terenu podczas prowadzenia procesu:
wplyw na powierzchnig, jako$¢ powietrza i halas

Podczas wykonywania prac przygotowawczych zachodzi
przeobrazenie powierzchni terenu polegajace na doprowadze-
niu drég dojazdowych dla cigzkiego transportu, wylesieniu
terenu, zdjeciu i spryzmowaniu warstwy wierzchniej gleby,
utwardzeniu terenu i wewnetrznych drog dojazdowych,
wykonaniu fundamentéw pod urzadzenie wiertnicze oraz
doprowadzeniu zasilajacej instalacji elektrycznej i wodne;.
Wzrost oddziatywania technologii wydobycia gazu tupko-
wego na Srodowisko wzrasta wraz z rozwojem eksploatacji.
Eksploatacja gazu wymaga duzego zageszczenia odwiertow,
czego skutkiem jest zajecie coraz wigkszej powierzchni (od
1 ha do kilku hektaréw) przez wiertnie ze sprzgtem [43], wy-
znaczenia obszaru pod budowg infrastruktury przetwarzania
1 transportu gazu oraz wykonania droég dojazdowych oraz
zbiornikow na zuzyta wodg i ptyny ze szczelinowania [23].

W technologii eksploatacji gazu lupkowego do typowych
ucigzliwosci zaliczy¢ nalezy ruch samochodowy generujacy
hatas i spaliny oraz prace urzadzen napg¢dzanych silnikami
spalinowymi wplywajacych na pogorszenie si¢ jakosci powie-
trza. Dodatkowo ptyny poprocesowe moga ulega¢ parowaniu
emitujac szkodliwe substancje do atmosfery [17, 57].

Hatas generowany podczas zabiegéw wiercenia i szcze-
linowania stanowi ucigzliwos$¢ trwajaca przez 40-50 dni.
Odwiert pionowy zwykle wierci si¢ do uzyskania glebokosci

3+3,5 tys. metrow przez okoto 40 dni, 24 godziny na dobg. Po
wykonaniu otworu pionowego wykonuje si¢ odwiert poziomy,
na dhugosci 1+3 tys. metrow, trwajacy okoto 20 dni. Na terenie
robdt wierci si¢ najczesciej 1 otwor pionowy i od 6+8 otworow
poziomych. Poziom hatasu w obszarze wiertni dochodzi do
61+64 dB, maksymalnie osiggajac poziom 72+76 dB [41].

2.2. Odpady poprocesowe z produkcji gazu lupkowego

2.2.1. Odpady generowane podczas wiercenia otworu

Technologia produkcji gazu tupkowego opiera si¢ na wy-
konaniu odwiertow na jednym obszarze za pomoca wiercenia
pionowego majacego na celu udostepnienie formacji tupkow
dla dalszych wiercen kierunkowych przenikajacych zloze
poziomo, w celu zapewnienia maksymalnego kontaktu ze
ztozem. Po zakonczeniu tych prac nastgpuje szczelinowanie
hydrauliczne wykorzystywane do zwigkszenia porowatosci
skaty dla zwigkszenia przeptywu gazu. Wykonanie kon-
strukcji otworu eksploatacyjnego gazu tupkowego w duzej
mierze pokrywa si¢ z konstrukcjg otworu eksploatacyjnego
konwencjonalnego gazu ziemnego [4, 9, 53].

Podczas wykonywania wiercenia uzywa si¢ ptuczki
wiertniczej, ktdra po wykonaniu swoich zadan staje si¢ pro-
duktem odpadowym podlegajacym wymogom skladowania
i utylizacji. Glownym sktadnikiem stosowanym podczas
wiercenia jest bentonit z dodatkami, takimi jak siarczan
baru, weglan wapnia majacymi na celu zwigkszanie ggstosci
ptuczki. Dodatkowo stosuje si¢ sSrodki chemiczne dla zmiany
parametrow reologicznych i filtracji, wlasciwosci smarnych
i regulujgcych pH pluczki oraz $rodkéw zapobiegajacych
korozji i bakteriobojczych [9, 17, 55].

2.2.2. Odpady generowane podczas szczelinowania hy-
draulicznego

Nowoczesne szczelinowanie hydrauliczne jest procesem

w petni kontrolowanym, przetestowanym w warunkach labo-
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ratoryjnych. Szczelinowanie hydrauliczne sktada si¢ z kilku
etapow. Podczas wykonywania pierwszego etapu wykonuje
si¢ zabieg szczelinowania majacy na celu wykonanie spekan.
Na drugi etap przypada zattaczanie cieczy szczelinujgcej wraz
z podsadqu majaca na celu wype}nienie spekan i zabezpie-
czenie przed ponownym zac1sn16;01em Plyn szczelinujacy
powracajacy na powierzchni¢ najczgséciej zawracany jest
do ponownego wykorzystania. Ze wzgledu na wzrastajacy
poziom zasolenia ptynu nalezy podda¢ taki ptyn procesowi
utylizacji [8, 10, 18, 29, 32, 35, 52].

2.2.3. Scieki generowane podczas wiercenia i szczelino-
wania hydraulicznego

Scieki i szlamy powstale podczas wiercenia i szczelino-
wania hydraulicznego zwiazane sg glownie z zastosowaniem
ptuczki wiertniczej oraz ze szczelinowaniem ztoza.

Ptyny i odpady pochodzace z wiercenia i szczelinowa-
nia, w tym produkowana ciecz zwrotna, przechowywane sa
w zbiornikach retencyjnych na miejscu albo poddawane sa
recyklingowi lub przetransportowane do zaktadu unieszko-
dliwiania poza obszar wiercen [10, 18, 54, 58].

2.3. Zagrozenie skazeniem wod gruntowych i podziem-
nych

W procesie szczelinowania istnieje ryzyko zanieczysz-
czenia wody chemikaliami. Woda poprocesowa zawiera
metale 01¢zk1e jak arsen i rte¢ oraz czastki promieniotworcze.
Zrodtem zameczyszczema wody moze by¢: przenikanie ptucz-
ki wiertniczej i ptynu szczelinujacego do gérotworu z powodu
niewlasciwego cementowania odwiertu, przenikanie ptynéw
procesowych lub gazu z glgbszych struktur, wycieki solanki
i odpadow ciektych ze zbiornikow powodujacych zanieczysz-
czenie 1 zasolenie wody, wycieki spowodowane awariami
1 nieszczelnoscig rurociggdw oraz wypadki pojazdoéw cigza-
rowych i zagrozenia spowodowane wstrzgsami sejsmicznymi
umozliwiajagcymi przenikanie metanu lub chemikaliéw do
wod gruntowych [4, 10, 12, 17, 36].

Kontrowersje budzi stosowanie szkodliwych substancji
chemicznych podczas szczelinowania. Wptyw na srodowisko
stosowanych $rodkow rozpatruje si¢ okreslajac poziom ste-
zenia dla poszczegdlnych substancji. O oddziatywaniu ptynu
na $rodowisko decyduje w najwigkszym stopniu zawarto$¢
benzendow. Powstawanie spegkan podczas prowadzenia szcze-
linowania hydraulicznego moze powodowac¢ przemieszczanie
si¢ na powierzchni¢ naturalnie wystepujacych pierwiastkow
promieniotwdrczych, jak rad, uran i tor oraz toksycznych, jak
otdéw, rte¢ i arsen wraz z ptynem i przedostawanie si¢ tych
zanieczyszczen do wod gruntowych i powierzchniowych [39,
54,55, 58].

2.4. Emisja zanieczyszczen gazowych i gazow cieplarnia-
nych podczas produkcji i uzytkowania gazu lupko-
wego (w kierunku produkcji energii elektrycznej)

Podczas wiercen, eksploatacji, produkcji, przetwarzania
1 dystrybucji gazu tupkowego do atmosfery moze zachodzi¢
emisja gazow cieplarnianych (GHGs — greenhouse gases)
takich jak metan i dwutlenek wegla, oraz zanieczyszczen ga-
zowych jak tlenek wegla, dwutlenek siarki, dwutlenek azotu,
benzen oraz inne weglowodory powstate na drodze spalania
gazu do produkcji energii elektrycznej i podczas ewentualnych
nieszczelnosci. Dodatkowo Zrédlem emisji jest produkcja
i transport materiatdw, zuzycie paliw do zasilania urzadzen,
prace polegajace na szczelinowaniu, rutynowych wentylacjach
otworu, ze skladowania chemikaliéw, podczas przesytania,
oraz wyciekow z 1nstalaCJ1 i sprzgtu przez nieszczelnosci strefy
przyotworowej, sieci gazomqgow iurzadzen, zwlaszcza przez
zawory, ztacza i uszczelki, jak rowniez podczas awarii sprzgtu
wiertniczego i wypadkow pojazdow cigzarowych [28, 36, 55].

W literaturze §wiatowej [4, 5, 6, 9, 13, 14, 19, 20, 47, 51]
pojawity si¢ oceny emisji gazéw cieplarnianych z produkcji
gazu ziemnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji
pochodzacych z gazu tupkowego. Ro6zne wyniki przepro-
wadzonych badan odzwierciedlaja rdznice w podstawowych
zatozeniach, zakresie i zrodlach zastosowanych danych.

W pracy przedstawiono przeglad emisji gazow cieplarnia-
nych podczas produkcji gazu tupkowego, jak rowniez jego
spalanie w kierunku uzyskania energii elektrycznej, dlatego
emisje GHGs odniesiono do jednostek energii (MJ, kWh).

2.4.1. Emisja gazéw cieplarnianych na etapie przedpro-
dukcyjnym gazu lupkowego

® FEmisja podczas wiercenia i hydraulicznego szczelinowania

otworu

Wiercenia poziome prowadzone sa grupowo, co oznacza,
ze na jednym obszarze wykonuje si¢ kilka a nawet kilkanascie
otwor6ow poziomych. Liczba tych otworow zalezy od struktury
ztoza oraz jego glebokosci zalegania i ma na celu osiaggnigcie
wyzszej efektywnosci wydobycia. Podczas przygotowania
obszaru pod wiercenia wskaznik emisji CO, w odniesieniu
do jednostki uzyskiwanej energii szacuje si¢ na poziomie
do 0,6 g CO,e/MJ. Czas wiercenia wynosi od 210 do 380
godzin. Zaktada sig, ze emisj ¢ GHGs podczas wiercenia wy-
nikajg glownie z emisji CO, ze spalania oleju nap@dowego
do zasilania urzqdzen w1ertmczych Emisja gazow cieplar-
nianych podczas wiercenia i szczelinowania szacowana jest
do 2,8 g CO,e/MJ. Catkowita emisja GHGs podczas etapu
przedprodukcyjnego gazu tupkowego szacowana jest do
23,4 g COe/MI [9].

Tablica 1. Emisja gazéw cieplarnianych na etapie przedprodukcyjnym gazu lupkowego [9]

Table 1.  Greenhouse gas emissions during the pre-production stage of shale gas [9]
Emisja gazéw cieplarnianych g CO,e/MJ (2011)
Etap przedprodukcyjny Stephenson | Jiang Skone | Howarth | Lechtenbohmer | Broderick

[47] [20] [44] [13] [27] (3]
przygotowanie obszaru ns* 0,1 0,1 0,6 0,6 ns*
wiercenie i szczelinowanie 0,6 0,6 1,8 0,9 1,3 0,1
uzbrojenie otworu, przygotowanie do eksploatacji 1,2 1,2 5,9 21,9 7,1 2,9
Ca1k0w1t§ emisja GHGs na etapie przed- 1.8 18 7.8 234 9.0 3.0
produkecyjnym

*ns — nie szacowane
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cenia) stanowi woda zawrdcona i ponownie wykorzystywana,
natomiast 56 m* (15 %) stanowi woda poprocesowa [19].
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Rys. 2. Zuzycie wody podczas wiercenia w technologii produk-
cji gazu lupkowego [19]

Fig. 2. Water consumption during drilling in shale gas produc-
tion technology [19]
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e FEmisja gazow cieplarnianych podczas uzywania wody do

hydraulicznego szczelinowania

Emisja gazéw cieplarnianych moze nastgpowac podczas
produkcji cieczy szczelinujacej, wynika z dziatania sprezarki
wykorzystywanej do kompresji ptynu podczas szczelinowania
oraz moze zachodzi¢ podczas ponownego zattaczania wody.
Emisja CO,e dla wody dostarczanej do procesu szczelinowa-
nia obliczana jest w taki sam sposob jak dla wody podczas
wiercenia. Aby oszacowa¢ emisj¢ CO,e podczas produkcji
ptynow uzywanych do szczelinowania bierze si¢ pod uwage
ilo$¢ potrzebnej wody, sktad masy dodatkow i wskazniki
emisji dla produkcji kazdej substancji chemicznej. W poje-
dynczym otworze wykonuje si¢ kilkanascie zabiegow szcze-
linowania. Szacuje si¢, ze na jeden zabieg szczelinowania
hydraulicznego przypada od 1 000 do 5 000 m® wody. L.aczne
zuzycie wody w otworze moze wynie$¢ od 7 571 do 22 712
m?, z czego okoto 40 % stanowi¢ bgdzie woda odzyskana po
zabiegu szczelinowania (od 3 028 do 9 085 m®), pozostate
60 % (od 4 543 do 13 627 m?®) stanowi¢ bedzie woda nie od-
zyskana po procesie. Do ponownego wykorzystania nadawac
si¢ bedzie okoto 40 % wody (od 1213 do 3 634 m?), natomiast
pozostate 60 % (od 1 816 do 5 451 m?) stanowi¢ bedzie woda
poprocesowa, nie nadajaca si¢ do ponownego wykorzystania,
ktdra po wydobyciu na powierzchnig nalezy poddac¢ procesom
oczyszczania [19]. Calkowita emisja zwigzana z wykorzysta-
niem wody do szczelinowania wynosi 0,12 g CO,e/MJ.

\rmm e

Rys. 3. Zuzycie wody podczas hydraulicznego szczelinowania [19]
Fig. 3. Life cycle of water used during hydraulic fracturing [19]
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W celu oszacowania emisji GHGs podczas transportu
wody pobranej ze strumieni wod powierzchniowych i zakupio-
nej w lokalnym systemie wody publicznej, nalezy oszacowaé
odlegtos¢ od zrodta wody do odwiertu. Transport wody, pty-
néw i odpadow do utylizacji z jednego otworu wyniesie okoto
560 ton/km. Wspdtczynnik emisji dla oleju napgdowego jako
paliwa transportowego wynosi 93 g CO,e/MJ. Wspdtczynnik
emisji dla oczyszczania $ciekow komunalnych w sieci wynosi
3,4 g CO,e/ 3,785 litra wody [19].

Szacuje sig, ze w technologii produkcji gazu tupkowego
powstaje od 2 271 do 7 571 m* wody poprocesowej, ktora
nalezy podda¢ procesom unieszkodliwiania.
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Rys. 4. Zuzycie wody w technologii produkcji gazu lupkowego
(19]

Fig. 4. Life cycle of water in shale gas production technology
(19]

2.4.2. Emisja gazéw cieplarnianych na etapie produkcji
i uzytkowania gazu do energii elektrycznej

Emisja gazow cieplarnianych zachodzi podczas wentylacji
wykonywanych w trakcie wyposazenia otworu i instalacji
sprzetu, spalania gazu na wylocie z szybu w trakcie testowania
przeptywu gazu, uwalniania gazu w czasie pracy, ucieczek
metanu z powodu nieszczelnosci oraz z emisji CO, z zaktadow
przetworczych i podczas zuzycia paliwa [14].

Emisja gazéw cieplarnianych na etapie przedprodukcyj-
nym (tabl. 1) potaczona z etapami produkcji i uzytkowania
gazu tupkowego (tabl. 2) szacowana jest na poziomie 66 -
67 g CO,e/MIJ [9, 20].

Tablica 2. Emisja gazéw cieplarnianych na etapie produkcji i uzytkowania gazu tupkowego [9]

Table 2.  Greenhouse gas emissions during production and use stages of shale gas [9]
Emisja gazow cieplarnianych g CO,e/MJ (2011)
Etapy Stephenson | Jiang Skone | Howarth | Lechtenbohmer | Broderick
[47] [20] [44] [13] [27] (3]
Przetwarzanie gazu 42 14,0 3,5 2,2 8,9 ns*
Przesytanie, magazynowanie i dystrybucja gazu 1,9 1,4 2,7 16,2 ns* ns*
Produkcja energii el. (uzytkowanie gazu) 58,1 50 ns* ns* ns* ns*
_Ca.lkowna el.lllS]a GHGs podczas produkcji 66,0 67,0 ns* ns* ns* ns*
i uzytkowania gazu lupkowego**

*ns — nie szacowane
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e FEmisja gazow cieplarnianych podczas rutynowej wenty-

lacji oraz zwigzana z nieszczelnoSciami sprzetu

W typowej konstrukcji szybu eksploatujacego gaz istnicje
od 55 do 150 potaczen z urzadzeniami typu podgrzewacze,
mierniki, urzadzenia odwadniajace, sprezarki czy aparatura
odparowujaca. Wystepujace nieszczelnosci i awarie polaczen
i zawordw stanowia potencjalne zrodto emisji gazu do atmos-
fery. W trakcie osuszania gazu odbywa si¢ odpowietrzani
generujace dodatkowa emisje rzgdu 0,26 % [14].

e Emisja gazow cieplarnianych podczas przetwarzania gazu

tupkowego

Podczas eksploatacji gazu tupkowego ze wzgledu na duze
ilosci cigzkich weglowodorow zachodzi potrzeba wykony-
wania wczesniejszego przetwarzania gazu. Ze wzgledu na
przypadki wystepowania roznorodnej jakosci gazu w obrebie
Jednej formacp gaz wymaga n1ew1elk1eJ obrobki, podczas gdy
w innej czgsci obszaru musi zosta¢ poddany przetwarzaniu.
Podczas kompresji i przetwarzania gazu obserwowane sg
emisje zwiazkow, tj benzen i ksylen. Straty w trakcie prze-
twarzania gazu szacuje si¢ od 0 % dla gazu gotowego do
przesytania do 0,19 % [20]. Wielko$¢ emisji GHGs podczas
przetwarzania gazu szacuje si¢ na 2,2 — 8,9 g CO_e/MJ [9].

e FEmisja gazow cieplarnianych podczas transportu, maga-
zynowania i dystrybucji oraz uz'ytkowania gazu tupkowego
Podczas transportu, magazynowania i przesytu gazu,

w wyniku awarii i nieszczelnos$ci, moze dochodzi¢ do emisji

metanu do atmosfery. Pomiary wyciekow w trakcie przesytu

wskazuja wartosci $rednio 0,53 % 1 0,7 %. Straty w trakcie
przesytu, sktadowania i dystrybucll gazu wahajg si¢ od 1,4 do
3,6 % [14]. Emlsjq podczas przesylania i magazynowania gazu
ziemnego szacuje sig na 1,4 -+ 16,2 g CO,e/MJ [9]. Wielko$¢
emisji podczas produkciji energii elektrycznej (spalania gazu)
szacowana jest na 50 + 58,1 g CO,e/MJ [9].

2.4.3. Poréwnanie emisji zanieczyszczen z gazu lupkowe-
go, gazu konwencjonalnego i z wegla
® Emisja gazow cieplarnianych

R. Howarth [ 14] dokonat porownania emisji GHGs z pro-
dukcji, przetwarzania, przesylania, dystrybucji i spalania gazu
ziemnego ze zrodet konwencjonalnych i gazu tupkowego.
Wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Poziom emisji GHGs podczas udostepnienia i przygoto-
wania odwiertu do eksploatacp w przypadku gazu konwen-
cjonalnego jest znacznie nizszy w porownamu do gazu tup-
kowego. Roznice te moga wynikac ze zmiennosci regionalnej
srodowiska i réznorodnosci zloza. Natomiast emisje podczas
procesu polegajacego na przetwarzaniu i dystrybucji gazu sa
na porownywalnym poziomie [26, 51]. Szacuje sig¢, Ze straty
powstale w trakcie produkcji przecigtnego gazu tupkowego
wynoszg od 3,6 do 7,9 % calkowitej produkcji [14, 50].

Aby okresli¢ wyciek gazu przyjmuje si¢, ze metan sta-
nowi 78,8 % skladu gazu, udzial innych gazow w efekcie
cieplarnianym uwazany jest za nieistotny. Emisj¢ gazow
cieplarnianych oblicza si¢ w cyklu ich zycia przyjmujac
okres czasu przypadajacy na 20 lat, 100 lat oraz 500 lat.
Metan w stosunku do CO, ma zdolno$¢ do zatrzymywania

Tablica 3. Emisja GHGs zwiazana z produkcja gazu konwencjonalnego i lupkowego (% metanu produkowanego

w ciagu eksploatacji odwiertu) [14]

Table 3. Emission of GHGs associated with the production of natural gas and shale gas (% of methane generated
during borehole production) [14]
Etapy produkcji gazu lupkowego Gaz konv&;jnc_]onalny Gaz h;/pkowy

(V] 0
Budowa odwiertu i oddanie do eksploatacji 0,01 1,9

Rutynowa wentylacja i nieszczelno$ci 0,3-1,9 0,3-1,9

Osuszanie gazu 0-0,26 0-0,26

Przetwarzanie gazu 0-0,19 0-0,19

Transport, przechowywanie i dystrybucja gazu 1,4-3,6 1,4-3,6

Catkowita emisja GHGs 1,7-6,0 3,6-79

Tablica 4. Calkowity wspolczynnik emisji GHGs dla gazu ziemnego, lupkowego i wegla kamiennego [15]

Table 4. Total GHGs emission factor for conventional gas, shale gas and hard coal [15]
Calkowity wspélczynnik emisji (g CO,e/kWh)
Czas (lata) Gaz konwencjonalny Gaz lupkowy Wegiel kamienny
20 22,3 -26,2 27,6 — 33,8 24,7
100 16,8 — 18,8 18,7-21,9 24,7
500 14,8 15,4 24,7

Tablica 5. Emisja GHGs podczas produkcji energii z gazu konwencjonalnego, lupkowego i wegla kamiennego [15]

Table 5. GHGs emissions from combustion of conventional gas, shale gas and hard coal [15]
Emisja GHGs podczas produkcji energii (g CO,e/kWh)
Czas (lata) | Gaz konwencjonalny Gaz lupkowy | Wegiel kamienny
Aktualny scenariusz
20 743 - 871 918 - 1125 946
100 561 - 627 623 - 730 945
500 494 514 945
Przyszty scenariusz
20 573 - 787 707 -1017 825 - 885
100 433 -567 480 - 660 825 -884
500 381 - 447 396 - 422 825 - 884
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duzych ilosci promieniowania podczerwonego, ale rowniez
stosunkowo krotsza zywotno§¢ w atmosferze. W rezultacie,
poziom metanu w horyzoncie czasowym wynoszacym 100 lat
jest znacznie nizszy w poréwnaniu do poziomu metanu dla 20
lat. Szacuje si¢, ze wptyw metanu moze by¢ 72 razy wigkszy
niz CO, w ciggu 20-letniego okresu czasu i 25 razy wigkszy
od CO, dla 100 letniego okresu czasu. Czas zycia metanu
w atmosferze okresla si¢ na okoto 12 lat, wigc jego oddzia-
tywanie na atmosfer¢ najwyzsze jest w pierwszych 20 latach
stosowania technologii [15, 33]. Jednak ze wzgledu na czas
utrzymywania si¢ CO, w atmosferze, jego skutki roztozone
sa na znacznie dluzszy okres czasu. W tabeli 4 zestawiono
emisj¢ gazow cieplarnianych dla gazu konwencjonalnego,
gazu tupkowego 1 wegla kamiennego.

e Emisja podczas produkcji energii elektrycznej z gazu

tupkowego

W tablicy 5 przedstawiono wyniki dla wspotczynnika
ocieplenia globalnego (GWP) okreslajacego ilosciowa oce-
n¢ wpltywu poszczegdlnych gazéw na efekt cieplarniany w
przyjetym horyzoncie czasowym (dla okresu 20, 100 i 500
lat) podczas produkcji energii elektrycznej z gazu konwencjo-
nalnego, gazu tupkowego i wegla kamiennego [15]. Aktualny
scenariusz ukazuje wytwarzanie gazu ze §rednig wydajnoscia,
natomiast przyszly scenariusz zaktada wyzsza sprawnosé
wytwarzania energii.

W tablicy 6 przedstawiono emisje GHGs w horyzoncie
czasowym 100 lat.

Z przeprowadzonych szacunkow wynika, ze emisja gazow
cieplarnianych podczas produkcji energii elektrycznej z gazu

hlupkowego jest znacznie nizsza niz z wegla i na podobnym
poziomie jak emisja z gazu konwencjonalnego.

3. Ocena ekonomiczna technologii gazu lupkowego

W celu oszacowania kosztow nalezy precyzyjnie okresli¢
zasoby gaz tupkowego, glebokos¢ i liczby odwiertow, wypo-
sazenie instalacji, efektywnos$¢ otwordw produkcyjnych, ilos¢
odbiorcow i wielko$ci dostaw oraz opftaty eksploatacyjne,
koszty inwestycji, ceny, optaty i podatki na przestrzeni wielu
lat trwania cyklu zycia technologii produkcji gazu lupkowego.
Aktualnie w Polsce wykonywane sg odwierty poszukiwawcze
pozwalajace na uzupehienie informacji odnosnie budowy
geologicznej w celu oszacowania potencjalnych zasobow gazu
tupkowego [22]. W 2009 roku ztoza gazu tupkowego zloka-
lizowane na obszarze Lubelszczyzny, Mazowsza, Pomorza
i Podlasia oszacowano na poziomie 1,4 + 3 bln m? [32, 40,
56], wroku 2011 na 5,3 bln m* [1], natomiast zasoby zgodnie z
raportem Panstwowego Instytutu Geologicznego, ktory ukazat
si¢ w marcu 2012, szacuje si¢ od 346 do 768 mld m® [37].

3.1. Koszty przygotowania terenu na etapie przedproduk-
cyjnym gazu lupkowego

Koszt przygotowania terenu przed etapem produkcyjnym
gazu tupkowego (suma kosztow budowy drog dojazdowych
i przygotowania terenu) wynosit w 2002 rok ponad 3,5 min
$. W tablicy 7 przedstawiono koszty przygotowania obszaru
pod wiercenie odwiertu [19].

Tablica 6. Emisja GHGs podczas produkcji energii z gazu konwencjonalnego, lupkowego i wegla kamiennego dla 100

letniego okresu czasu [15]
Table 6.

GHGs emissions from combustion of conventional gas, shale gas and coal for 100- year period of time [15]

Emisja podczas produkcji energii
Scenariusze (g CO,e/kWh)
dla okresu 100 lat Gaz Gaz Wegiel
konwencjonalny lupkowy kamienny

Aktualny scenariusz

intensywno$¢ emisji podczas produkcji energii (g CO,e/kWh) 561 623 945

intensywnos¢ emisji podczas produkeji energii (% wegla) 59,4 65,9 100

intensywnosci emisji podczas produkeji energii (%) 0,0 11,0 68,4
Przyszly scenariusz

intensywno$¢ emisji podczas produkcji energii (g CO,e/kWh) 461 512 866

intensywnos¢ emisji podczas produkeji energii (% wegla) 53,3 59,1 100

intensywnosci emisji podczas produkeji energii (%) 0,0 11,0 87,7

Tablica 7. Koszty przygotowania terenu i konstrukeji odwiertu [19]

Table 7.  Costs of site preparation and borehole construction [19]
Koszty budowy drog ($) budowa drogi dojazdowej 9 000 — 260 000
Koszty przygotowania dostepu wycinka drzew i usunigcie pni 8 700
terenu ($) . .
stabilizacja gruntu, geowtdknina 37000
wykonanie nawierzchni 100 000
og6tem udostepnienie terenu 145 700
Koszty przygotowania terenu pod | wycinka drzew i usunigcie pni 30 400
odwiert ($) . ...
zbiorniki na $cieki 2 630 000
nawierzchnia: kamien, kostka brukowa 350 000
zbiorniki magazynowe (189,3 m®) 390 000
ogolem przygotowanie terenu 3400 400
Calkowite koszty ($) 3500 000 — 3 800 000
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3.2. Koszty prac poszukiwawczych i wiercen otworow

Koszt wiercenia otworu poszukiwawczego szacowany jest
na okoto 15 + 20 mln $. Koszt wykonania jednego otworu
pionowego do glebokosci 1500 m szacowany jest od 0,8 do
2 mln $, natomiast wiercenie jednego otworu poziomego moze
osiggna¢ warto$¢ od 6 do 8 min $. Przy glebokosciach rzedu
4 km koszt otworu moze wynosi¢ nawet od 4 do 11 min $.
Dla obszaru obejmujacego ztoze gazu wykonuje si¢ ponad
10 000 otwordéw. Dla udostepnienia ok. 100 mld m* gazu
potrzebne jest odwiercenie okoto 800 odwiertow w czasie 20
lat i kosztach rzedu 6,5 mld $ [43].

3.3. Koszty szczelinowania hydraulicznego

Prace polegajace na szczelinowaniu ztoza moga pochtonaé
nawet 25 % kosztow wykonania odwiertu [56]. Koszt poje-
dynczego szczelinowania szacuje si¢ na okoto 1,0 do 1,5 mIn
$, z czego w pojedynczym otworze trzeba wykona¢ od kilku
do kilkunastu zabiegow szczelinowania. Do wykonania szcze-
linowania hydraulicznego zuzywa si¢ duze ilo$ci wody, ktore
nalezy podda¢ procesom oczyszczania. Koszty oczyszczania
wody do przygotowania pltynu szczelinujgcego wynosza 10
$/m* wody, oczyszczanie studni ksztaltuje si¢ w granicach
30000 $, natomiast zabiegi operacyjne i konserwacje otworu
okoto 5 000 $ [21].

Tablica 8 przedstawia koszty zastosowania podsadzki
hydraulicznej wraz z oszacowaniem dodatkéw chemicznych
podczas szczelinowania. Sktad chemiczny ptynu szczelinuja-
cego moze roznic si¢ w zaleznosci od wlasciwosci skaty, ktora
bedzie poddawana szczelinowaniu [17]. Plyn szczelinujacy
w 98+99,5 % sktada si¢ z wody, pozostate 0,5+2 % stanowig
dodatki chemiczne, wptywajace na usprawnienie procesu [3, 11].

3.4. Koszty produkcji gazu lupkowego w poréwnaniu do
kosztéw produkcji gazu konwencjonalnego

Koszty produkcji gazu niekonwencjonalnego w Polsce ze
wzgledu na wicksza glebokosé zalegania zk6z moga by¢ nawet
0 50 % wyzsze w porownaniu do kosztéw produkcji gazu
hipkowego w USA. W odroznieniu od Ameryki Pétnocnej,

w Polsce, jak i w Europie ztoza gazu lupkowego sa mniejsze
i tektonicznie bardziej ztozone, zalegaja na wigkszych gle-
bokos$ciach. Warunki takie wymuszaja zastosowanie bardziej
wydajnych pomp i urzadzen wiertniczych pracujacych do
innych zakreséw cisnien i temperatur, co zwigksza koszty
wiercenia i wymaga rozwoju nowych urzadzen i zastosowania
odpowiedniej wiedzy. Mozna przyjaé, ze koszty produkcji
gazu ze zt6z lupkowych w Polsce ksztattowalyby si¢ od 200
do 321 $/tys m® [1, 24]. Dla poréwnania koszty poszukiwan
gazu ze z16z konwencjonalnych w Polsce szacowane sa na
25 $/tys m?, koszty eksploatacji, w zalezno$ci od rodzaju
wydobywanego gazu konwencjonalnego, wahaja si¢ od okoto
25 do 66 $/tys m’.

W Stanach Zjednoczonych do 2010 roku w sektorze
energetycznym calkowita produkcja gazu ziemnego z tup-
kow wzrosta do 27 %, natomiast w 2011 roku poziom ten
osiggnat 34 % w stosunku do gazu konwencjonalnego. Do
2015 roku przewiduje si¢ udziat gazu tupkowego w produk-
cji energii wyniesie rz¢du 43 % az do 60 % do roku 2035.
Wzrost produkeji gazu z tupkéw prowadzi do obnizenia
cen energii 1 zwigkszenia poziomu produktywnosci. Ocenia
si¢, ze koszt produkcji gazu tupkowego w 2011 roku byt
0 40+50 % mniejszy niz koszt produkcji gazu ze zrodet kon-
wencjonalnych. Nizsze ceny gazu pozwolg na oszczednoS$ci
w budzecie gospodarstwa domowego mig¢dzy rokiem 2012 i
2015 o0 926 dolarow rocznie, natomiast w 2035 roku szacuje
si¢, ze oszczednosci te wzrosng do ponad 2 000 dolarow na
gospodarstwo domowe [48].

4. Ocena wplywu technologii gazu lupkowego na zdrowie
i dobro spoleczne

Podazajac za amerykanskimi do§wiadczeniami mozemy
méwic o potencjalnych kosztach spotecznych ponoszonych
podczas produkcji gazu tupkowego. Ewentualne skutki dla
zdrowia ludzi wynika¢ moga gléwnie z emisji do powietrza
podczas niekontrolowanego uwalniania si¢ gazu oraz skazenia
wody gruntowej i podziemnej chemikaliami stosowanymi
podczas szczelinowania [27, 30, 54, 57]. Ludno$¢ zamieszku-
jaca tereny w bliskiej odlegtosci od obszaru wiertni moze by¢

Tablica 8. Ocena kosztow zastosowania plynu szczelinujacego podczas szczelinowania hydraulicznego [19]

Table 8.  Assessment of costs of application of the fluid for hydraulic fracturing [19]
i . Ilo$¢/masa Cena [2010r]
Komponent Glowny skladnik
% kg $/kg $/2010
Podsadzka (propant) piasek, krzemionka 8,96 340,000 0,065 22,000
Kwas kwas solny 0,11 12,000 0,18 2,100
Reduktor tarcia poliakrylamidy, olej mineralny 0,08 3,000 0,90 2,700
Srodek zmniejszajacy lepkosé ptynu | izopropanol 0,08 3,000 0,95 2,900
;;il;ﬁiitiﬁr’ﬂirv‘idek zapobiegaiacy | 1ok potasu KCI 0,05 2,000 0,30 570
Srodek zelujacy guma guar 0,05 2,000 2,00 3,800
iﬁi‘;zggfu ir;’tiignzi:p"b‘egajqcy glikol etylenowy 0,04 1,500 0,95 1,400
Srodek regulujacy pH weglan sodu i s6d / wodorotlenek potasu 0,01 400 0,20 80
Odpieniacz nadsiarczan amonu 0,01 400 0,66 250
Srodek utrzymujacy lepkosé cieczy sole boranowe 0,01 400 0,95 360
EZiizl;zif;gl‘fgajqcy WYIrRCanIU SIe | was cytrynowy 0,004 150 0,77 120
Srodek bakteriobdjczy biocydy: glutaraldehyd 0,001 40 2,2 80
Inhibitor koroz;ji formamid 0,001 40 0,95 40
Razem 100 3,800,000 630,000
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narazona na zwigkszone ryzyko wystgpowania probleméw
zdrowotnych w wyniku ekspozycji niekontrolowanych lub
wysokich stezen zanieczyszczen [2, 30, 54]. Zanieczyszczenie
srodowiska, a w konsekwencji skutki dla zdrowia ludzi, moga
wynika¢ z btedow i awarii podczas wykonania konstrukeji
odwiertu i nie przestrzegania prawidlowych zasad bezpie-
czenstwa podczas prowadzenia procesu na wszystkich etapach
produkcji gazu [29, 30]. Dlatego wazna jest prawidlowa
budowa odwiertu z niezbedna izolacja strefy produkcp od po-
ziomdéw wodonosnych, szczegokowa znajomosé stosowanych
szkodliwych substancji i mozliwie jak najmniejsze ich uzy-
wanie w procesie szczelinowania [17, 36, 49]. Prowadzenie
statego monitoringu jakosci wod i powietrza, przestrzeganie
bezpieczenstwa podczas obstugi w celu zmniejszenia badz
wyeliminowania powstawania awarii oraz prowadzenie
odpowiedniego magazynowania i unieszkodliwiania ptynéw
poprocesowych i wody ztozowej moze pozytywnie wplywaé
na srodowisko i w konsekwencji na zdrowie i jako$¢ zycia.
Szybki postep prac eksploatacyjnych skutkujacy duza liczba
odwiertow wymaga prowadzenia w wigkszej skali kontroli
prowadzonych prac, ktore dodatkowo pociagaja za sobg koszty
[52]. W celu minimalizacji negatywnego wplywu technologii
produkcji gazu tlupkowego na zdrowie, dziatania powinny
by¢ ukierunkowane na zmniejszenie ekspozycji na emisje dla
0s6b mieszkajacych i pracujacych w poblizu odwiertu [31].
Dodatkowo zwraca si¢ szczego6lna uwage na koniecznosé
prowadzenia kompleksowych testow i pelnego ujawnienia
badan powietrza, wody i gleby w celu ograniczenia zagrozenia
dla zdrowia ludzi i zwierzat.

Wykorzystanie zt6z niekonwencjonalnych przyczynia
si¢ do rozwoju sektora energetycznego, pozwala na wzrost
bezpieczenstwa energetycznego [25] oraz poprawe bilansu
handlowego i1 generowanie wplywow do budzetu panstwa
[38, 45]. Produkcja gazu tupkowego wigze si¢ ze zwigksze-
niem zatrudnienia. W 2010 roku przemyst gazu tupkowego
zapewnial 600 000 miejsc pracy. Przewiduje si¢, ze do roku
2015 zatrudnienie w tym dziale gospodarki znajdzie do
870 000, natomiast do roku 2035 ponad 1,6 milionéw ludzi.
Dodatkowo produkcja gazu tupkowego wiaze si¢ z promocja
regionu, w ktorym ta technologia jest stosowana, ze wzro-
stem liczby nowych inwestycji i uzyskaniem dodatkowych
srodkow finansowych przez lokalne wladze oraz nizszymi
kosztami energii ze wzglgdu na zréznicowanie zrodet energii
1 ostabienie pozycji dostawcow, pozwalaja na uniezaleznienie
kosztow pozyskania i przetwarzania energii w stosunku do
konwencjonalnych zrédet energii.

Oproécz kwestii ochrony $rodowiska i aspektow finanso-
wych, spoteczna akceptacja stanowi jeden z najwazniejszych
czynnikow warunkujacych rozwdj nowych technologii
energetycznych, do jakich zalicza si¢ produkcja gazu tup-
kowego [34, 36]. Operacje prowadzace do pozyskania gazu
hlupkowego beda generowaé hatas i ruch drogowy majacy na
celu transport urzadzen wiertniczych i dostarczanie wody,
chemikaliow i piasku w celu uzupetnienia plynu do szcze-
linowania. Doswiadczenie z zza oceanu pokazuje, ze aby
zapewni¢ korzysci dla spotecznosci lokalnych, prowadzone
sa dziatania polegajace na naprawie istniejagcych drog, na
budowie nowych oraz na prowadzeniu rekultywacji zieleni
i rewitalizacji przestrzeni miejskiej. Rozwdj gazu tupkowego
moze mie¢ tez negatywne skutki spoleczne objawiajace si¢
zmianami spotecznej tozsamosci. Niektore spotecznosci moga
sprzeciwia¢ si¢ uprzemystowieniu ich otoczenia, zmianom
przeznaczenia gruntow czy wptywom na lokalne spotecznosci
[42]. Wazna role odgrywac bedzie uswiadamianie lokalnych
spotecznos$ci na temat przysztych korzysci z prowadzonych
inwestycji. Oznacza to stworzenie nowych miejsc pracy
w sektorze wydobywczym, jak i ushugowym.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwier-
dzono, ze emisja gazow cieplarnianych generowanych pod-
czas produkcji gazu tupkowego na etapie przedprodukcyjnym
jest wigksza niz w przypadku gazu konwencjonalnego.
W przypadku produkeji i uzytkowania gazu konwencjonalne-
go1i 1upk0wego emisje sq porownywalne Podczas produkcji
energii elektryczneJ poziom emisji metanu w przypadku gazu
hlupkowego jest nieco wyzszy od gazu konwencjonalnego,
jednakze wartosci te sg nizsze w odniesieniu do emisji z wegla
kamiennego. Stworzenie mozliwosci ograniczenia udziatu we-
gla w wytwarzaniu energii elektrycznej doskonale wpisuje si¢
w polityke walki ze skutkami globalnego ocieplenia klimatu.
Gaz lupkowy moze staé si¢ doskonatym rozwigzaniem dla
rozwoju rozproszonej formy energetyki i stanowi¢ uzupet-
nienie dla rozwoju energii ze zrédet odnawialnych w kraju.

W dotychczas przeprowadzonych badaniach podczas wy-
konywania odwiertow poszukiwawczych za gazem tupkowym
w Polsce nie wykazano negatywnego wptywu na srodowisko
i zdrowie ludzkie. Przebieg procesu podlegat kontroli a ge-
nerowane odpady i $cieki poddawano utylizacji. Jednakze
prowadzenie prac na terenach zabudowanych moze wplywac
okresowo (kilka tygodni do kilku miesi¢cy) na pogorszenie
jakosci zycia ludzi w wyniku wzmozonego transportu, pracy
urzadzen wiertniczych generujacych hatas i emisje gazow.
Najwigksze zagrozenie dla zdrowia populacji i stanu $rodo-
wiska stanowi¢ beda potencjalne awarie i zaniedbania, do
jakich moze dochodzi¢ na terenie wiertni. Zmniejszanie ne-
gatywnego wplywu na srodowisko moze nastgpowac poprzez
przestrzeganie zasad bezpieczenstwa podczas uzytkowania
otworu, redukcje emisji, energooszczednos¢, zmiany iloscio-
we 1 jakos$ciowe powstajacych odpaddw, zmniejszenie uzycia
szkodliwych substancji podczas etapu produkcji i uzytkowania
gazu lupkowego.

Badania dotyczace kwestii bezpieczenstwa produkcji gazu
hupkowego dla srodowiska i zdrowia ludzi wykazaty potrzebe
komunikowania si¢ ze spoleczenstwem, przekazywania infor-
macji i potrzebg uzyskania wsparcia publicznego. Przemyst
gazu ziemnego powinien wspotpracowaé z agencjami rza-
dowymi, organizacjami ochrony $rodowiska i spotecznos$cia
lokalng odnos$nie rozwoju innowacyjnych technologii. Opinia
publiczna bedzie czekata i domagata si¢ wynikow badan do-
tyczacych wptywu produkeji gazu tupkowego na srodowisko.

Wyniki dotychczasowych badan podkreslaja zasadnosc
prowadzenia dalszych prac badawczych, pozwalajacych wy-
kona¢ oceng¢ ryzyka przedstawionej technologii na sSrodowisko
i zdrowie ludzkie. Wciaz brakuje odpowiedzi na pytanie czy
mamy w Polsce zloza, ktore nadaja si¢ do eksploatacji, czy
opanujemy technologiczne problemy z wydobyciem gazu
i czy wydobycie bedzie efektywne ekonomiczne.

Publikacja zostala opracowana w ramach projektu
pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wy-
sokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”.
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