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Perspektywy rozwoju niekonwencjonalnych
zrodel energii

nepCﬂeKTVIBbI Pa3BUTUA HETPAAULUMNOHHDbIX
MCTOYHUKOB 3HEeprmm

Artykut stanowi przeglqd zagadnien dotyczgcych wydobycia gazu ziemnego z {up-
kow, z uwzglednieniem amerykanskich doswiadczen w dziedzinie wydobycia, mozli-
wosci rozwoju w Europie i w Chinach, a takze skutkow tych procesow dla rynkow

Swiatowych.

Cmamua nocsaujena 0030py ungopmayuu 0 000vlue NpUpoOH020 2a3a U3 CiaHyd.
C yuemom onvima amepuxkaHcKkou 000viuu, 803MOJICHOCMb pazsumus 6 Eepone,

Kumae u nocneocmeust 0ns Mupogo2o pwinka.

Wydobycie gazu w USA w ciggu ostatnich czte-
rech lat wzrosto o 15%, w przewazajacym stopniu
dzigki wydobyciu gazu z tupkow. W 2009 roku
w USA z tupkow wydobywano 87 mld m’ gazu, co
stanowi 14% ogolnego wydobycia krajowego. We-
dlug oceny IHS CERA do 2018 roku wskaznik ten
moze wynieéé 180 mld m® rocznie (27%). W 2010
roku w ,,wielkiej piatce” amerykanskich zt6z tupko-
wych (Barnett, Haynesville, Fayetville, Marcellus
1 Woodford) wydobyto ponad 105 mld metrow sze-
Sciennych.

Specjalisci sa zgodni w swych opiniach, ze przy
wydobyciu gazu ze skat tupkowych nastgpit skok
technologiczny: zamiast wielu pojedynczych piono-
wych odwiertéw wierci si¢ jeden, od ktdrego nastep-
nie na duzej glebokosci rozchodzg si¢ poziome otwo-
ry, ktorych dlugos¢ moze siega¢ 2-3 km. W prze-
wiercone skaly wtlaczana jest pod cisnieniem mie-
szanina piasku, wody 1 srodkoéw chemicznych. Ude-
rzenie hydrauliczne rozrywa S$cianki kieszeni gazo-
wych, co pozwala zebraé calg ilos¢ gazu i wypompo-
waé przez pionowy szyb. Przy takiej technologii
znacznie zmnigjsza si¢ liczba niezbednych gazocia-
gow wewnatrzkopalnianych, a sam proces wiercenia
staje si¢ doktadniejszy i przebiega szybciej.

Jo6pmua raza B CIIA 3a mocneaHue 4deThipe roja
BbIpocia Ha 15%, npeuMyIecTBEHHO 3a CYeT paspa-
O6otkn cnanneBoro raza. B 2009 romy B CIIA wu3
ciaHIeB 10o0bIBaioch 87 Mipa. KyO. M rasa, 4ro co-
ctaBisier 14% oOuwei 1o0buu B ctpane. [lo ouenke
IHS CERA, x 2018 romy 3TOT moka3areib MOXET
cocraButh 180 mipa. ky06. M B roxn (27%). B 2010
rogy B «OOJNBIION MATEpKE» aMEpUKAHCKHUX CIIaHIle-
BhIX 3anexell (Barnett, Haynesville, Fayetteville, Mar-
cellus u Woodford, miaHupyrOT H0OBITH CBBIIIE
105 mapa. ky0. m.

CrenuanicTbl eJMHBI BO MHEHHH, 4YTO TPU J0OBIYE
rasa M3 CIAHIEBBIX TOPOJ] MPOU30IIEN] TEeXHOJIOTHYe-
CKHI TIPOPBIB: BMECTO MHOXKECTBA OJIMHOYHBIX BEPTH-
KaJIBHBIX CKBXUH MPOOypHBAeTCs OHA, OT KOTOPOIi
3areM Ha OOJIBIION TITyOHUHE pacXoasTcs TOPU3OHTAIb-
HBIC CKBa)KHHBI, [UTHHA KOTOPBIX MOYKET TOCTHTraTh 2-3
KM. B mpoOypeHHbIe TIOpOIBI 3aKaurBaeTCs IO IaBIic-
HHEM CMeCh IECKa, BOIBI M XMMHKATOB. ['mapoymap
paspyliaeT neperopoJKy ra3oBbIX KapMaHOB, YTO MO3-
BOJISIET cOOpaTh BCE 3amachl ra3a M OTKayaTh WX 4epes3
BEPTUKAITBGHBIA CTBOJN. [IpM Takoil TEXHOJIOTHH PE3KO
COKpaIaeTcsi He0OXOMMOCTh B COOPY)KEHUH BHYTPH-
MPOMBICIIOBBIX TA30IPOBOJIOB, a CaM Tporiece OypeHus
Oosiee TOUEH M UJIET OYEHb OBICTPO.
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Potwierdzone zasoby gazu niekonwencjonalnego
(nie tylko z tupkow, lecz takze metanu ze z16z wegla
i gazu ze zwartego piaskowca) — tj. takie, ktore moga
by¢ z prawdopodobienstwem 90% wydobyte
z uwzglednieniem warunkow geologicznych, techno-
logicznych i rynkowych — wedtug danych Miedzyna-
rodowej Agencji Energetycznej MAE, powolujacych
si¢ na CEDIGAZ, wynosza 4% ogdlnych potwier-
dzonych zasobow gazu na $wiecie (182 bln m’).
W ocenie MAE wydobycie gazu z tupkéw do 2030
roku nie przekroczy 7% $wiatowych zasobdw.

Zasoby gazu z tupkow (shale gas) na $wiecie wy-
nosza ok. 200 bln m’ (rys. 1). Koszt jego wydobycia
w miejscu pozyskania wynosi od 80 do 320 USD/
tys. m’, tj. $rednio 210 USD/tys. m® (rys. 2). Poza
USA prace geologiczno-poszukiwawcze w zakresie
pozyskania gazu z tupkdéw znajdujg si¢ w stadium
poczatkowym. Technologicznie mozliwe do wy-
dobycia i efektywne pod wzgledem ekonomicznym
zasoby gazu z tupkoéw na $wiecie moga wynosié
okoto 12 bln m’.

Orientacyjne zasoby gazu z tupkéw na swiecie
23,846% — Ameryka Potnocna;

13,14% — Ameryka Potudniowa; 1.700%
16,301% — Australia;

21,897% — Chiny i Azja Srodkowa;

15,817% — Bliski Wschdd i Afryka Pdtnocna;
1,702% — Afryka Subsaharyjska;

3,894% — Kraje bytej WNP;

0,242% — Europa Srodkowa i Wschodnia;
3,161% — Europa Zachodnia.

1.894%

[lonTBepkaeHHBIC 3amachkl HETPAIUIIMOHHOTO Ta3a
(He TOJBKO CIIAHLEBBINH, HO U YTOJbHBIA METaH U Ta3
IUIOTHBIX MECYaHUKOB), TO €CTh T€, YTO MOTYT OBbITH
¢ 90-mIpOIIEHTHO BEPOATHOCTHIO M3BJICYECHBI C yye-
TOM TEOJIOTMYECKUX, TEXHOIOTHUECKUX U PBIHOYHBIX
ycinoBuid, o naHHbiM MDA co cceuikoit Ha CEDI-
GAZ, coctaisiror 4% OT 0OIUX TOATBEPIKICHHBIX
3amacoB ra3a B mupe (182 TpmH. ky0. M). [To omenke
MDA, n00b1Ya IMEHHO cliaHIieBoro ra3a k 2030 romy
HE IIPEBBICUT BCEro JUIIb 7% OT 00IEMUPOBOH.

Pecypcel cinanneBoro rasa (shale gas) B mupe
coctaBisitor okoso 200 Tpinu ky6. M (Puc. 1); ce-
0ecToMMOCTh JOOBIYM B TOYKE MPOU3BOJICTBA OT 80
10 320 momr./teic. ky0. M. B cpemnem $210/ThIC.
ky6. M (Puc. 2). 3a npenenamu CIIA reonoropas-
BEJOYHbIC PabOThI HAa CIAHIEBHII ra3 B OCHOBHOM
HAXOJATCS B HA4aJbHOHM cTamuu. TeXHOIOrHYecKu
M3BJIEKaeMble U KOMMEpUeCcKH 3P (EeKTUBHBIE 3ara-
CBI CIIAHIIEBOTO Ta3a B MHpPE MOTYT COCTaBIATH
okouio 12 TpaH Ky0. M.

MpuMepHBIe 2aNack! CNAHUSBOMD rala B MUpe
nagot 300N

1 23, 845% Cenepran Awepima

| 13,145 Kimean Avepaks

0 16.307% AncTpams

021 897% Kamai v Lissipanssas Adee

15 81T brwsses BocTous o Cepapsan Agpwea
= 1 0% Cyb-Canapsan Agpans

3R bemiuse cTpaRe CHI

o0 242% Uesr # Bocr Espona

W1 181% Jananwan Eepons

PROGNOZA WYDOBYCIA GAZU 2 LUPKOW W LISA (mid stbo szesc / dzien)
MPOFHO3 [OBbIMM CNAHUEBOTO rA3A B CIUA (wnpa wi dywrosiness)
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Rys. 1. Orientacyjne zasoby gazu z tupkow na swiecie (wg danych Halliburton)
oraz prognoza jego wydobycia
Puc. 1. Ilpumepnvle 3anacel cranyegozo easa ¢ mupe no npoerosam Halliburton
U nPo2HO3 00ObLIYU
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Koszt wydobycia gazu USD / 1000 m®;
CebecTommocTb f06b14M rasa $/1000 ky6. m
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Rys. 2. Porownanie kosztow wydobycia gazu
Puc. 2. Cpasnumenvuas cebecmoumocms 000bluU 2a3d

Dla porownania: zbadane zasoby gazu ziemnego
w Rosji wynosza 48 bln m’, tj. ponad 33% S$wiato-
wych zasobdw tradycyjnego gazu (szacowanych na
145 bln m®), a sumaryczne zasoby poczatkowe wy-
nosza 260 bln m’, tj. ponad 40% sumarycznych zaso-
bow poczatkowych na $wiecie (szacowanych na
650 bln m*). Przy tym $redni koszt wydobycia gazu
w Rosji, na starych ztozach, wynosi — tacznie z kosz-
tami transportu — zaledwie 46 USD/tys. m”.

Gaz z lupkdw, sktadajacy sie w przewazajacej czg-
$ci z metanu, zawarty jest w niewielkich ilo$ciach
w skatach osadowych (w niskim st¢zeniu) i mozna go
pozyskaé — przy mozliwosci zajecia sporych po-
wierzchni — wykorzystujac metode hydraulicznego
szczelinowania poktadu (HSP) 1 wiercenia duzej
liczby dtugich poziomych otworéw majacego na celu
wytworzenie peknie¢ w otworze w okreslonych od-
stepach. Problemem w wydobyciu gazu z lupkéw jest
niskie, szybko spadajgce cisnienie. Dla niewielkich
zasobOw konieczna staje si¢, wczesniej czy pozniej,
budowa stacji pomp. Niskie stezenie gazu
w skatach powoduje, ze wydatek odwiertow szybko
zmniejsza si¢, o 30-40% w skali roku.

Gaz z tupkow jest jednym z rodzajow gazu ziem-
nego, tworzacego si¢ w glebi ziemi w wyniku beztle-
nowych proceséw chemicznych (procesow rozkladu
substancji organicznych). Gaz moze istnie¢ w trzech
stanach skupienia: w stanie gazowym, w stanie cie-
klym po sztucznym skropleniu i w postaci natural-
nych krystalicznych hydratow gazowych. W glebi
ziemi gaz moze wystgpowal w stanie stezonym
w postaci skupisk metanu w poktadach wegla, w utwo-
rach gazowych w gorotworze, w postaci gazu gazoli-
nowego (mieszanina propanu i butanu) ze zt6z ropy
naftowej, w masywach zwartego piasku, w poktadach
tupkowych, a takze w postaci krystalicznych hydra-

st cpaBHEHUS: pa3BelaHHbBIC 3arachl MPUPOIHOTO
ra3a B Poccun coctaBisioT 48 TpiH KyO. M. MJIM CBBILIE
33% MHUPOBBIX 3aMlacoB TPaJAUIIMOHHOTO Ta3a (145 TpiH
KyO. M); HaYabHBIC CYMMAapHBIC PECYPChI COCTABIISIOT
260 tpiH Ky0. M — 6onee 40% OT HaYaIBHBIX CyMMap-
HBIX pecypcoB B Mupe (650 tpmH ky0. m). [Ipu sTom
cpemHsist ce0ecTOMMOCTh TOOBIMH Ta3a B Poccuu, BKITIO-
Yasi TPaHCHOPTHBIC PACcXOJbl, HA CTAPBIX MECTOPOIKIIE-
HUSIX cOCTaBIsieT Beero $46/teic. Ky0. M.

CnaHueBbli a3, COCTOSALIMM IMPEUMYIIECTBEHHO W3
MCTaHa, COIACPIKUTCA B HC60.HLHII/IX KOJIM4YEeCTBax B Ca-
MO 0caJoyHOW TIopozie (B HHU3KHX KOHIICHTPAIMSX),
M €ro MOYKHO H3BJICYb ITyTEM BCKPHITHS OONBIIHX TIIO-
manei, UCTONB3ysl TEXHOJOIMH THAPOpa3phIBa IUIacTa
(I'PIT) u nocrosiHHOTO OypeHust OOJBILIOrO KOJIMYeCTBa
JUIMHHBIX TOPU30OHTAJIbHbBIX CKBAXHWH C CO3JaHHUEM
TPCLIMH B CKBAKUHE 4Y€PE3 OINPECACICHHbIC MHTCPBAJIbI.
[TpoGniema 10OBIYM CIAHIIEBOTO Ta3a — HU3KUE, OBICTPO
majaromye JaBieHus. /s HeOONbIMX 3armacoB pH-
XOMIUTCSI PaHO WM TIO3IHO CTPOUTH KOMIIPECCOPHBIE
craHiy. Hu3kas KOHIGHTpaIys ra3a B Opojie IPHBO-
IUT K TOMY, 4YTO TPOOYPEHHBIC CKBAKHHBI OBICTPO
coKpararoT cBoi jeout — Ha 30-40 % B rog.

CraHueBblil ra3 sBISICTCS Pa3HOBUIAHOCTHIO IMPH-
pomgHOTO Ta3za, 00pa3oBaBIIETOCS B HEIpax 3eMIIH
B pe3yJbTaTe aHA’POOHBIX XHUMHUYECKHX IIPOIECCOB
(TIporIeccoB  pa3ioKEHUs! OPraHUYECKUX BEIIECTB).
['a3 MOXeT HaXOAUTHCS B TPEX COCTOSHHSAX: ra3000-
pPa3sHOM COCTOSIHUH;, HCKYCCTBEHHO CXKIDKCHHOM CO-
CTOSIHUM; B BHJC MPUPOIHBIX KPHCTAJUIMYECKUX Ta-
30THIPaToB. B Helpax 3emMiu ra3 MOXKeT ObITh CKOH-
LHCHTPUPOBAH B BUJIC CKOIUICHHMI MeTaHa B YTOJIbHBIX
IUTACTaX, Ta30BBIX 00Pa30BaHMAX B IUTACTOBBIX YCIIO-
BUSX, TIOIYTHOTO Ta3a (CMech IpomaHa W OyTaHa)
C MECTOPOXKICHUSIMH HE(PTH, B TONIIE KECTKUX IIeC-
KOB, B CJIAHIICBBIX ILTACTaX, & TAKKE B BUNE KPUCTAILIN-
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tow gazowych w glebi morskiego dna. Gaz ziemny
natomiast jest mieszaning gazoéw, ktorych wicksza
cz¢$¢ zaliczana jest do metanu, a mniejsza — do jego
homologow, ciezkich weglowodordéw (etanu, butanu
i propanu). W sktad gazu ziemnego wchodza takze
substancje niebedace weglowodorami: siarkowodor,
wodor, dwutlenek wegla, hel czy azot. Kazde zloze
gazu ma swoj unikalny sktad chemiczny.

Utwory gazowe w tupkach sa skoncentrowane
w niewielkich kolektorach gazu, ktoére sg rozrzucone
w catym poktadzie tupka. Wysoki koszt gazu wydo-
bytego z tupka byt pierwotnie zwigzany z tym, ze dla
jego poszukiwania wiercono liczne pionowe odwier-
ty, prowadzono hydrauliczne szczelinowanie skat
1 odpompowywano gaz. Polgczenie wiercenia piono-
wego z poziomym zaczeto stosowac dopiero w 1992 r.
Pierwszym doswiadczalno-przemystowym zlozem
gazu z tupkow stato si¢ Barnett Shale, znajdujace si¢
w USA, w stanie Teksas. W 2002 roku spotki Devon
Energy i Chesapeake Energy rozpoczety przemysto-
we wiercenia poziome. Zastosowanie wiercenia po-
ziomego znacznie obnizylo koszt wydobywanego
gazu.

Kolektory gazowe w poktadzie tupka sg dos¢ zrdz-
nicowane. Skoncentrowane sg w postaci:
—rozproszonej w porach tupka — analogicznie do

gazu zawartego w zwartym piasku;

— skupisk w poblizu zrédet substancji organicznych —
podobnie jak metan w poktadach wegla, tylko ze
w takim stanie gaz jest silnie pochtaniany przez
zwiazki organiczne;

— skupisk w naturalnych przetomach.

Do opracowania efektywnej technologii wiercen
poziomych z hydraulicznym szczelinowaniem pokta-
du potrzebne byto 20 lat eksperymentow. W chwili
obecnej przedsigbiorstwo Chesapeake Energy eks-
ploatuje ztoza w Barnett Shale, Fayetteville Shale,
Marcellus Shale i Haynesville Shale.

Doswiadczenia z wydobycia w amerykanskich za-
glebiach tupkowych wskazujg, ze kazde zloze tup-
kowe wymaga indywidualnego podej$cia naukowego
i posiada zupelnie unikalne wtasnoséci geologiczne,
charakterystyki eksploatacyjne, a takze istotne pro-
blemy zwiazane z pozyskaniem pozadanego surowca.
Istnieje caly szereg parametrow geochemicznych,
ktére okreslaja warunki wydobycia gazu tupkowego,
sktadajac si¢ tym samym na koszty wydobycia i cene
produktu wynikowego. Przede wszystkim istotny
wplyw na koszty wydobycia ma obecno$¢ w zwar-
tych piaskach gliny, ktéra pochtania energi¢ hydrosz-
czelinowania, co wymaga zwickszenia ilosci wyko-
rzystywanych $rodkéw chemicznych. Kazde zloze

YEeCKUX Ta30THIPaToOB B TOJIIE MOPCKOro jaHa. [Ipu-

POJIHBII Ta3 B CBOIO OYepe/lb SIBIISIETCS CMECHIO I'a30B,

OoJbIlIasi MX YaCTh OTHOCHUTCS K METaHy, MEHbIIas —

K €ro TOMOJIOraM, TsDKEJIbIM YTJIEBOAOPOAAM: dSTaHy,

OyTaHy, mpomaHy. B coctaB MmpupoJHOro rasza Takke

BXOJST HEYIJIEPOJHBIC COCIMHEHHS: CEPOBOJIOPOLL,

BOJIOPOJI, JMIOKCH]l yTiiepona, renwid, a3oT. Kaxmoe

MECTOPOXACHUE UMEET CBOW YHUKAJIbHBIA XUMUYECKUI

COCTaB Taza.
l"a30BbIC OTIIOKEHUS B CIIAHIE CKOHIIEHTPUPOBAHBI

B HEOOJIBIINX Ta30BbIX KOJUIEKTOPax, KOTOpbIE pac-

CPEIOTOYCHBI 10 BCEMY CIAaHILIEBOMY IUTacTy. Brico-

Kasi ce0eCTOMMOCTh JJOOBITOTO I'a3a U3 CJIaHIa TepPBO-

HAyYaJIbHO ObLIa CBs3aHA C TE€M, YTO JUIs MTOUCKA OypH-

JMCh MHOTOYHMCIICHHBIC BEPTHKAJIBHBIC CKBAKUHBI,

MIPOBOMJICS THAPOPA3PHIB IIACTA ¥ OTKAYHMBAJICS Ia3.

CoueTanue BEpTUKAIBHOTO U TOPU30HTAIBHOTO Oype-

HUSl HaYaJIM UCTOJIB30BaTh TONbko ¢ 1992 rona. Ilep-

BBIM OKCIIEPHUMEHTAIbHO-IIPOMBIIUICHHBIM Ta30CiaH-

IIEBBIM MECTOpOXJIeHHeM cTajo Barnett Shale, Haxo-

nsmeecst B CIIIA B mtate Texac, B 2002 roxy Haua-

JIOCh TMPOMBIIIJICHHOE TOPU30HTAITbHOE OypeHHEe KOM-

nanusiMu Devon Energy u Chesapeake Energy. Ipu-

MEHEHHE TOPU30HTAIBHOTO OYpEeHHsI 3HAYUTEIILHO

COKpaTmio ce6eCTOMMOCTh TOOBITOTO ra3a.

["a30BBIC KOJIJIEKTOPHI B CIAHIIEBOM IUIACTE TaKXKe
HUMEIOT CBOU OTJIMYMS U CKOHLIEHTPUPOBAHbBI B BUJIC:
—B IOpax CIaHlla aHAJIOTHYHO XPAHCHHUIO Ta3a

B IUIOTHOM IIECKE;

— CKOIUICHUH BO3JI¢ MCTOYHHKA OpPTaHWMYCCKUX Be-
IIECTB MOJI00HO METaHy B yTOJIBHBIX TUIACTaX, OJI-
HAaKO B TAKOM COCTOSIHHH I'a3 CHUJILHO ITOIIOMIACTCS
OpPraHUYECKHUMHU COCTMHECHUSIMHU;

— CKOIUICHUH B MIPUPOJTHBIX MTEPEIOMax.
st pa3zpabotku 3pPEeKTUBHON TEXHOJIOTHH TOPH-

30HTAJILHOTO OYpeHUs ¢ THUAPOPA3pPhHIBOM ILIACTA

nmoHaoomnoch okoo 20 JeT HAKCIEepUMEHTOB.

B nacrosmuit moment Chesapeake Energy paspa0a-

ThIBaeT MecTopoxaeHus B Barnett Shale, Fayetteville

Shale, Marcellus Shale, Haynesville Shale.

OnbIT T0OBIYM B aMEPUKAHCKHX CIIAHIIEBBIX Oaccei-
HaX ITOKa3bIBAET, YTO KAXKIOE CIAHIICBOE MECTOPOXK-
JICHHEe TpeOyeT WHAWBUIYaTbHOTO HAYYHOTO TOAX0/a
U UMEET COBEPIICHHO YHUKAJIbHBIE TE0JIOTUYCCKHE
OCOOCHHOCTH, XapaKTePUCTUKH JKCILTyaTalllu, a TaK-
)K€ CYIIECTBEHHbIE MpobaeMbl n00buu. CyIiecTByeT
HEeNbIid HA00p TEOXMMUYECKUX TapaMeTpOB, KOTOPHIC
00yCIIaBIHMBAIOT YCIOBUS JTOOBIYM CIAHIIEBOTO T'a3a, a,
COOTBETCTBEHHO, OTPEICISIOT Ce0ECTOMMOCTh U TOH-
MOCTh Pe3yJbTHPYIOIIEro npoaykra. [Ipexae Bcero,
CYIIECTBCHHO BJIMSACT Ha CEOECTOMMOCTh JIOOBIYM
CoJIep)KaHUe TJIMHBI B JKECTKUX TEeCcKaX, KOTopas Io-
TJIOUIAET JHEPrHI0 THAPO pPa3 pbiBa, 4yTO Tpelyer
yBEIUUEHH 00beMa UCTIONIb3YEeMbIX XMMUKATOB. Kax-
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posiada unikalng ilo§¢ dwutlenku siarki, dlatego im
nizszy jest ten wskaznik, tym wyzsza jest cena sprze-
dazy gazu.

Najkorzystniejszymi sa ,.kruche” tupki z wysoka
zawarto$cia dwutlenku krzemu — takie zloza posiada-
ja naturalne przelomy i pegknigcia. Jedna z przyczyn,
tego ze zloze Barnett Shale jest produktywne, jest
wysoka zawarto§¢ kwarcu w tupku (29-38%) — skata
tupkowa jest przez to bardzo krucha, dlatego wymaga
mniejszej mocy do hydroszczelinowania.

Najtrudniejszym do wiercenia w USA jest zloze
Haynesville Shale — wyro6znia si¢ ono wysokim ci-
$nieniem w skalach oraz jego znacznymi skokami.

Technologia wydobycia gazu tupkowego, jak kazda
technologia przemystowa, ma swoje strony pozytyw-
ne i negatywne. Do elementow pozytywnych mozna
zaliczy¢ nastepujace fakty:

— eksploatacja zt6z tupkowych z wykorzystaniem
glebinowego hydroszczelinowania poktadu w od-
wiertach poziomych moze by¢ prowadzona w gesto
zaludnionych rejonach — jedynym problemem beg-
dzie wykorzystanie transportu ci¢zkiego;

— znaczne ztoza gazu z tupkoéw znajduja sie bezpo-
srednio w poblizu odbiorcow koncowych;

— wydobycie gazu z tupkow odbywa si¢ bez strat
gazow cieplarnianych.

Wsréd elementéw negatywnych nalezy odnotowad
takie kwestie, jak:

— szkodliwe skutki ekologiczne w zaglebiu tupko-
wym w Pensylwanii maja charakter katastrofy eko-
logicznej — mimo tego, ze hydroszczelinowanie
odbywa si¢ znacznie ponizej poziomu wod grun-
towych, substancjami toksycznymi skazona jest
gleba, wody gruntowe i powietrze (nastgpuje to
w wyniku przesaczania si¢ substancji chemicznych
przez szczeliny, tworzace si¢ w masywie skat osa-
dowych, do powierzchniowych warstw gleby);

—najbardziej wydajne ztoza tupkowe, pochodzace
z ery paleozoicznej i mezozoicznej, posiadaja
wysoki poziom promieniowania gamma, ktory
koreluje z termiczna dojrzatoscia ztoza tupko-
wego — w wyniku hydroszczelinowania promie-
niowanie trafia do gornej warstwy skal osado-
wych;

— niebezpieczenstwo zanieczyszczenia wod grunto-
wych bezposrednio ze strefy HSP — w przypadku
naruszenia ostony otworu odwiertu w poblizu po-
wierzchni albo w przypadku niewtasciwej utyliza-
cji zuzytej cieczy roboczej;

0€ MECTOPOKICHHE WMEET YHHKAJIbHBIH 00beM

JUOKCHJA Cephl, MOITOMY, YeM HH)KE ITOT MoKa3a-

TeJb, TEM BbIILIE IEHa pealn3ally rasa.

HaubGonee BBITOAHBIMU CUUTAIOTCA — «XPYIKHE)
CITaHIBI C OOJIBIIMM COACPIKAHHUEM JTUOKCHIA KpeM-
HUS, OTH MECTOPOXKJICHUS COJCPIKAT €CTECCTBCHHBIC
MepesoOMBI 1 TpemuHbl. OHa U3 TPUINH, IYTO MECTO-
poxnerne Barnett Shale siBrmsiercsi mMpoOmXyKTHBHBIM,
CBsI3aHa C BBICOKHM COJICpPYKaHWEM KBaplia B CIIAHIIC
29-38%, mopona cnanna B Barnett Shale ouenb
XpyIKasi, Mo3TOMy TpeOyeTcsi MEHbIIas MOIIHOCTb
THIIPOPA3phIBA.

Haubonee cmoxusmvm s Oypenust B CILA cuuta-
ercsi Mectopoxaenue Haynesville Shale, ono otiu-
9aeTcsl BBICOKUM JaBJICHHEM B TIOPOJIaX, a TaKkKe ero
3HAYUTEIEHBIME CKAYKaMHU.

TexHonmorusi 100bIUM CIIAHIIEBOIO Ta3a, Kak Jodas
MPOMBILIIEHHAs] TEXHOJIOTHs, MOApPa3yMeBaeT IMO3U-
TUBHBIC M HETaTHBHBIE CTOPOHBI. K TO3UTHBHBIM
MOMEHTaM MO>KHO OTHECTH:

— pa3paboOTKy CIAHIIEBBIX MECTOPOXKICHHUI C HCIOIb-
30BaHHEM TITyOWHHOTO THAPOPa3phiBa IUIACTa B TOPH-
30HTAJIbHBIX CKBAKMHAX MOXKHO MPOBOJIUTH B T'yCTO-
3aceNIeHHbIX paloHax, eJUHCTBEHHOW MpoOiIeMoil
OyZIeT MCIOIb30BaHKE TSHKENIOTO TPAHCIIOPTa;

— 3HAYUTEIbHBIC CJIAHIIEBBIC MECTOPOXKICHHS Ta3a
HaXOJASTCsA B HEMOCPEACTBEHHON OJM30CTH OT KO-
HEYHBIX IOTpeOUTENCH;

— n0o0bIYa CIAHIIEBOIO T'a3a MPOHCXOAUT 0e3 MoTepu
MAPHUKOBBIX Ta30B.

B kauecTBe HEraTMBHBIX MOMECHTOB HGOGXO}II/IMO

OTMETHUTL:

— HaHOCHMBIM BpeJl 3KOJOTMH PErroHa CJIaHIEBOTO
OacceiiHa B [IeHCHIIbBAHUU HOCHT XapakTep 3KOJIO-
rudeckoil katactpodsl. HecMoTpst Ha TO, 4TO THI-
POpPa3phIBbI  MPOBOJATCS TOpa3lo HUXKE YPOBHS
TPYHTOBBIX BOJI, TOKCHYHBIMHU BEILIECTBAMH 3apakKeH
MMOYBEHHBIN CJIOH, TPYHTOBBIE BOJABI M BO3AYX. DTO
MPpOUCXOAUT 3a CYET MpoCavyrMBaHUSA XUMHUYCCKUX
BEIIIECTB Yepe3 TPEIIMHBI, 00pa30BaBIINECs B TOJIIE
0CaJI0YHBIX IIOPOJ, B IOBEPXHOCTHBIE CJIOU ITOUBBI.

— HauOoJiee yCIEUIHbIE CIIAHLEBBIE MECTOPOXKICHHS
OTHOCSITCSL K MaJIeO30MCKON M ME3030MCKOU 3pe,
HMMEIOT BBICOKHMI YpPOBEHb TIaMMa-H3JIyuyeHHs, KO-
TOPBI KOPPEIUPYET C TEPMHUUYECKOM 3pPETOCTHIO
CJIAaHIIEBOTO MECTOpOXJeHus. B pesynbrare ruju-
popa3pbiBa paguaiusi MOMagaeT B BEPXHUHN CIIOH
0CaJJOYHBIX [TOPOL.

— [IpY HapylleHUH OOJIMIIOBKM CTBOJIAa CKBA)KHHBI
OMbKe K TOBEPXHOCTH WM TpPU HEMpPaBHIIBHON
YTUIU3AUM  OTPaOOTAaHHOM KHUIKOCTH TPHUCYT-
CTBYCT OHNACHOCTL 3arpsA3HCHHSA TI'PYHTOBBIX BOJ
HenocpencTBeHHo u3 obmactu ['PIL.
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— zwigkszone prawdopodobienstwo — naukowo po-
twierdzone — mikrotrzgsieh ziemi w miejscach
prowadzenia HSP, a takze w miejscach, gdzie zu-
zyta ciecz robocza jest pompowana do podziem-
nych pustek, np. w celu utylizacji;

—ucieczka gazu do atmosfery na etapie budowy
i eksploatacji odwiertu, najbardziej dhugofalowe
1 najmniej zbadane problemy empiryczne. Metan
jest kilkadziesiat razy bardziej efektywny w wy-
wotywaniu efektu cieplarnianego niz CO,. We-
dtug oceny Howarth’a przy wydobyciu gazu
z tupkow jego ucieczka do atmosfery moze wyno-
si¢ 4-8% uzysku gazu, co stanowi o 2 punkty pro-
centowe wiecej niz przy wydobyciu gazu trady-
cyjnego. Najwiekszy uptyw gazu nastgpuje pod-
czas prowadzenia HSP w momencie wypompo-
wywania mieszaniny i nastepujgcego po tym usu-
wania zwiercin i technologicznych przegréd z per-
forowanego odcinka odwiertu, bowiem odwiert
w tym momencie ma maksymalny wydatek gazu,
ale nie jest jeszcze podlaczony do systemu pobie-
rania i przerobki gazu;

— tymczasowos¢ 1 niewielki co do objetosci charakter
wydobycia z kazdego poszczegdlnego odwiertu
(wydatek odwiertu szybko maleje z uptywem cza-
su) stwarza przestanki do niedostatecznej kontroli
przestrzegania norm bezpieczenstwa po zakoncze-
niu eksploatacji odwiertu.

Reasumujgc, wypada zauwazyé, ze w Rosji gaz
z tupkow nie jest wydobywany. Sktada si¢ na to kilka
przyczyn.

Po pierwsze — specyfika zt6z tupkowych jest taka,
ze ostateczna technologia zalezy od konkretnego
ztoza. Prace wiertnicze trzeba prowadzi¢ nieprzerwa-
nie, co wymaga naktadéow finansowych, a okres
zwrotu takich naktadow wynosi 10-15 lat (w USA
potrzebne byto 20 lat do uzyskania znaczacego po-
stepu technologicznego).

Po drugie — w Stanach Zjednoczonych gaz z tup-
kow wydobywany jest w rejonach pustynnych, co
stwarza przestanki do lekcewazenia przez nieuczciwe
kompanie spraw ekologii, a co jest nie do pomyslenia
w gesto zaludnionej europejskiej czesci kraju.

Po trzecie — cena gazu. Obliczenia wskazujg, ze
eksploatacja nowych zt6z gazu z tupkow w USA
bedzie optacalna przy cenie rynkowej gazu wyno-
szacej 170-180 USD/tys. m’. W Europie cena gazu
ziemnego wynosi okoto 300 USD/tys. m’. Plynny
gaz z Kataru mozna kupi¢ po cenie 170-180 USD
/tys. m’.

— Hay4YHO TIOJTBEPKJCHA IMOBBIMICHHAS BEPOSTHOCTD
MHKPO3EMJICTPSICEHUI B MECTaX, I'/ie MPOU3BOIUII-
ca I'PII, a Takke B MecTax, Ijie OTpaboTaHHas
JKMIKOCTh 3aKauWBaeTCsl B TMOJ3EMHBIE TOJIOCTH,
HarpuMep Ha YTUITU3ALHIO.

— K Ooyiee JONTOCPOYHBIM M HaMEHEe H3y4eHHBIM
SMOUPHUYECKU MpoOIeMaM OTHOCHTCS BO3MOXK-
HOCTh yT€UeK rasa B armocepy Ha 3Tamne cTpou-
TEeNbCTBA M OKCIUTyaTallMM CKBaXXWHBI. MeTaH
B HECKOJIBKO JecsTKOB pa3 a¢dextuBnee CO; mo
napHukoBoMy 3¢dekty. [To onenkam Howarth et
al., (2011) mpu moObIYE CAHIIEBOTO T'a3a YTEYKU
B aTMocdepy MOTYT cOCTaBIATh 4-8% razoorna-
YH, YTO Ha 2 I.I. 00JblIe, YeM Npu A0ObIYE Tpa-
JUIMOHHOTO ra3a. OCHOBHBIE YTEYKH IPOUCXO-
14t npu nposenenuu I'PII B MoMeHT BbIKauuBa-
HUS CMECH M TOCJIENYIONIEro BHIOYpUBAHUS MY-
copa M TEXHOJIOTHYECKUX TIEPEropoIOK U3 Iep-
(OpUPOBAHHOTO Y4YacTKa CKBaXXUHBI, IIOCKOIBKY
CKBa)KMHA B 3TOT MOMEHT YK€ AT MaKCHMAalb-
HYIO ra300TJa4y, HO €lle He MOJKII0YeHa K CH-
cTeMe epepaboTKH rasa.

— BPEMEHHBI W HE3HAYUTENbHBIN M0 o0bhemMaMm Xa-
pakTep A0OBIYM Ha KaXKIOH OTICIbHOH CKBa)KWHE
(meduT CKBaKMHBI OBICTPO MAJAET CO BPEMEHEM)
CO3/1aeT NPEINOChUIKU JUIl HEJO0CTaTOYHOI'O KOH-
TpoJIst HaJ COOJIOEHHEM HOPM O€30MacCHOCTH II0
OKOHYAaHHWHU IKCIITyaTallul CKBa>KUHDI.

IlogBons HUTOT', MOXKHO 3aKJIIOYHUTh:

— B Poccun ciaHIeBBIi ra3 He 10OBIBAETCS.

Bo-mepBeix — creruduka CIaHIEBBIX MECTOPOXK-
JICHUH TaKOBA, YTO KOHEYHASI TEXHOJIOTHUS 3aBUCUT OT
KOHKPETHOTO MeCTOpOKAeHUs. Bectu OypoBbie pa-
0OTBI HEOOXOMMO IMOCTOSHHO, YTO TPeOYeT BIIOXKe-
HUsSI (DMHAHCOBBIX CPEJACTB, MPH HX OKYINaeMOCTH
gyepe3 10-15 nmet (CILIA Ha TeXHOJOTHYECKUN MPO-
pbIB oTpedoBanoch 20 JieT).

Bo-BTopbeix — B IllTaTtax crnaHieBbli ra3 1o0bBaeT-
Csl B MyCTBIHHBIX pailOHax, 4TO CO3/IA€T MPEMOCHII-
KM JUISS TIPEHEOPEeKeHUsT HEA0OPOCOBECTHBIMUA KOM-
MaHUSIMU K BOIPOCAM JKOJIOTHMH, YTO HEBO3MOXKHO
B I'yCTOHACEJICHHON €BPONENCKOH YacTH.

B-Tperpux — neHa rasza. Pacuersl mOKa3bIBaIOT, 4TO
pa3paldoTKa HOBBIX MECTOPOXKACHUHN CIIAHIIEBOIO ra3a
B CIIA Oyzmer peHrabenbHa NpU LEHE Ha PBIHKE
B $210-250 3a ThICSTUy KyOomeTpoB. B Epome cpen-
HsIsl LIeHa Ha MPUPOJIHBIN ra3 cocTasiseT okono $300
3a ThICSIUY KyOoMeTpoB. CXKIKCHHBIM KaTapcKuil ras3
MoxHO mpuoopectu 3a $170-180 3a Thicsiuy KyOo-
METPOB.
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MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Potencjalne mozliwosci wydobycia niekonwencjo-
nalnego gazu na wielkg skale majg Chiny, bedace
w posiadaniu znacznych zasobow, lecz — jak na razie
— nieposiadajace technologii.

Swiatowy rynek gazowy ma postaé¢ systemu ryn-
kéw regionalnych, ktore rozwijaja si¢ w sposéb nie-
zalezny: Ameryka Poinocna, Ameryka Potudniowa,
Europa, Azja, Australia.

Roéznorodnos$é cen na $wiatowym rynku gazowym
doprowadzi niewatpliwie do przegrupowania zasobow
gazu z pozabilansowych do bilansowych. W najbliz-
szych latach zuzycie gazu bedzie rosna¢ w Azji, wo-
bec wzrostu popytu i zmniejszenia zasobdw. Potoki
gazu z tupkoéw z USA, po rozszerzeniu infrastruktury
transportu gazu, bedg skierowane przede wszystkim do
Ameryki Potudniowej i Azji, co spowoduje wzrost
podazy w Europie z tytutu przegrupowania eksportu
gazu, wczesniej kierowanego do Azji.

Znaczna zmiana struktury rynku europejskiego
moze nastgpi¢ po oddaniu do eksploatacji przemy-
stowej zt6z tupkowych w Polsce. Aktualnie Unia
Europejska planuje rezygnacje z gazu rosyjskiego
w najblizszej perspektywie i rozwijanie wydobycia
regionalnego w ramach GIE. Aktywne prace poszu-
kiwawcze z16z w Polsce, prowadzone przez 22 kom-
panie, pozwalaja przypuszczaé, ze do 2014 roku
praktycznie jednocze$nie zostang przekazane do
eksploatacji r6zne odwierty, a takze:

— dokonane zostanie wchlonigcie systemu transportu
gazu Ukrainy 1 uruchomienie przemyslowej pro-
dukcji gazu z tupkdéw w Polsce 1 Ukrainie;

— zapewniona zostanie dodatkowa infrastruktura
gazowa w celu zapewnienia skladowania zasobow
dostarczanych z nowych zt6z;

— zapewnione zostang nowe rurociagi gazowe.

Artykut zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow.

[orenmman mast MacmTabHOM NOOBIYM HETpPAIH-
LMOHHOTO ra3a - Kutaii, koTopblil o0nanaet 3Ha4u-
TEJIbHBIMU 3allacaMH, HO IIOKa He 00JiajaeT TeXHO-
JIOTUSIMH.

MupoBoif Ta30BBI PHIHOK MPEACTABISIET COOOI
[ETyI0 CHCTEMY PETHOHAJIBHBIX PBIHKOB, KOTOPHIC
pazBuBatorcss He3aBucumo: CeBepHOW AMmepHKH,
IOxno#t Amepuku, EBporbl, A3un, ABcTpanuu.

LlenoBasi HEOJHOPOAHOCTH MUPOBOI'O I'A30BOTO PhIH-
Ka, 0e3yCJIOBHO, MOBJICUET MEPEPACTIPEACIICHUE a30BO-
ro pecypca. B Ompkaifiue roasl motpebnenue rasa
OyzeT pactu B A3um 3a c4eT pocta obbeMa notpede-
HUS M CHIDKCHHMS 3amacoB. | a30ciaHIEBBIE ITOTOKH
CIIA mocie pacuimpeHus Ta30TpaHCIOPTHOW WH(Dpa-
CTPYKTYpBI OyIyT HalpaBIIeHBI, TIPEXIe Beero, B HOxk-
HYI0O AMepUKy U A3HUI0, YTO IOBJEYET YBEJIHMYECHHUE
npeuioxkeHust B EBporie 3a cuer nepepacnpeiesieHHbIX
ra30BbIX IOTOKOB, paHEE HAMPABJIEHHBIX B A3HIO.

3HAUUTENbHOE H3MEHEHHE CTPYKTYpbl €BpOIIEH-

CKOI'0 pbIHKa MOXET IPOM30WTH IOCJIE BBOJA B IIPO-

MBILUIEHHYIO IKCIUTyaTallUI0 CIaHLEBbIX MECTOPOXK-

neunii B [Monpre. Ha ceronusammnuii nens EC B Omu-

JKalllell MepcreKkTUBE IUIAHUPYET OTKa3aTbCs OT

POCCHICKOrO ra3a M pa3BUBaTh PETHOHANIBHYIO JO-

6b1uy B pamkax GIE. AkTHBHas pa3Beika MECTOPOXK-

nenuit B Ilonpie 22 xkoMHaHMSIMH TOJIpa3yMEBaeT,
yro k 2014 roxy mpennosnaraercs INPaKTU4YECKH OJ-

HOBPEMEHHBIH 3aIlyCK CKBaXXMH B IKCIUTyaTalUIO:

— OCYILECTBUTH IOMJIOLIEHNWE Ta30TPaHCIIOPTHOH cH-
CTeMbl YKpauHbl, 3aIlyCTUTh HNPOMBILUIEHHOE IPO-
U3BOJICTBO ras3a u3 ciasua B [lombie u Ykpause;

— o0ecTeunTh JIOTIOMHUTENBHYIO Ta30ByI0 HH(pa-
CTPYKTYpY Al OOECHEeuCHUs XpaHEHHs 3aIacos,
MOCTYMAONINX U3 HOBBIX MECTOPOKACHUIH;

— 00ecTIeunTh HOBEIC T'a30BBIC TOTOKH.

Cmamus npopeyen3uposana 03_)7,14}1 He3a6UCUMbIMU PeYCHICHMAMU.

DEVELOPMENT PERSPECTIVES OF UNCONVENTIONAL ENERGY SOURCES

The article is devoted to the review of information on production of natural gas from slate, taking into account the
American experience in production, development possibilities in Europe and China, and consequences of these

processes for international markets.



