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Skojarzona eksploatacja gazu i ciepfa z tupkow

Streszczenie: Eenergia geotermiczna jest ciagle perspektywicznym zrédtem ciepta w uzytkowaniu na duza skale.
Przeszkoda w przej$ciu z perspektyw do powszechnego wykorzystania sa wysokie naktady inwestycyjne —
wykonanie otworéw wiertniczych oraz szczelinowanie gérotworu, konieczne do uzyskania zadawalajgce;j
wydajnosci energetycznej ujec ciepta. Te naktady mozna obnizy¢ przy okazji poszukiwania i udostepniania
gazu tupkowego w Polsce przez zainicjowanie przeksztatcania gtebokich otworéw ,gazowych” (>3,5 km) po
szczelinowaniu — ,suchych” oraz wyeksploatowanych, w produkcyjne i chtonne otwory geotermalne.

Jeden km?3 szczelinowanych tupkow zawiera gaz niskokaloryczny (14,5 MJ/m3) w wydobywalnej ilosci okoto
~1,5 do ~3,0 Gm3, co w przeliczeniu odpowiada od ~22 PJ (PJ = Peta Joule = 105 Joule) do ~44 PJ energii.
Natomiast jeden km?3 skat na gtebokosci od okoto 3,5 km do okoto 4,5 km zawiera 2,6 PJ/K ciepta. To oznacza,
ze przy spadku temperatury o 2°C zostanie wydzielone 5,2 PJ energii cieplne;j.

Pobieranie ciepta z tupkéw gazonosnych zwigkszy optacalno$¢ operacji wydobywczych gazu oraz spowoduje
rozwoj geotermii w Polsce. Transfer ciepta skat z gtebi otworu na powierzchnie bedzie sie odbywat za
posrednictwem wodd technologicznych, zattaczanych po oddaniu ciepta z powrotem do gérotworu, tak jak
w systemie pozyskiwania ciepta w technologii goracych skat suchych (HDR).

Potencjalne zasoby gazu tupkowego w Polsce znajduja sie w trzech paleozoicznych basenach geologicznych —
battyckim, podlaskim i lubelskim (jak na rys. 1 wedtug DOE-EIA 2011a) o powierzchni/$redniej miazszosci,
odpowiednio: 22 911 km2/96 m; 3432 km2/90,6 m oraz 30 044 km2 /69 m, na gtebokosci od kilkuset metrow do
ponad 4 kilometréw. Zatem w najgtebszym — battyckim basenie tupkowym gazonosne tupki tworzg blok
o objetosci niemal 2200 km? o $redniej temperaturze siegajacej 90°C.

Stowa kluczowe: gaz tupkowy, geotermika, szczelinowanie, zasoby wydobywalne, technologia

Shale Gas & Geothermal Energy

Abstract: Heat extraction from Hot Dry Rocks (HDR) is difficult and expensive due to costly prerequisite drilling and
fracking. According to Kastei (2011), the cost of drilling and fracking reaches $4,500 per kW of installed power.
In geothermal development on shale gas fields, these costs would be substantially reduced. The remaining
costs would be adaptation of the well, installation of heat exchangers, and maintenance of hydraulic con-
nections between the production and injection wells.

* Prof. dr hab., Pracownia Analiz Strukturalnych i Kartografii Geologicznej, Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; e-mail: so@igf.edu.pl
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According to available data (Michalczyk 2011), shale gas possesses low calorific power of approx. 14.5 MJ/m3;
on the other hand, one cubic kilometer of fractured shale may provide ~1.5 to ~3.0 bin. m3 of low calorific gas
with a total energy content of ~22 PJ (PJ = Peta Joule = 105 Joule) to ~44PJ. One km? of rock at depth of from
approx. 3.5 km to 4.5 km within the shale gas exploitation zone contains 2.6 PJ/K of heat. This indicates
a release of 5.2 PJ of heat energy at 2°C drop in temperature; the natural geothermic heat flux within the
50 to 75 mW/m?2 range typical in Poland (Szewczyk, Gientka 2009) was ignored in this assessment.
Extracting heat from within the gas-bearing shales may contribute significantly to the Polish economy and may
help in geothermal development. Heat will be transferred from downhole rocks by hot water to the surface heat
exchangers, and the water will be injected back into the fractured rocks similarly to the traditional HDR system
technology.

The prospective Polish resources of gas shales are in three geological basins: the Baltic, Podlasie, and Lublin
Basins (see Fig. 1 after DOE-EIA 2011a) of an areal extent/average thickness (in meters) as follows:
22,911 km2/96 m; 3,432 km?/90.6 m and 30,044 km? /69 m respectively. Depth varies from several hundred to
4,000 meters. Thus, the deepest basin shales constitute a volume of almost 2,200 km3, with an average
temperature reaching up to 90°C.

Key words: Shale gas, geothermal, fracking, recoverable reserves, technology

Wprowadzenie

Pobieranie energii cieplnej ze skat suchych jest kosztowne, ze wzglgdu na koniecz-
no$¢ prowadzenia glgbokich otworéw wiertniczych oraz szczelinowania masywu skalnego
(Kastein 2011). Te koszty, normalnie siggajace 4500 USD za kW zainstalowanej mocy,
zostang istotnie zredukowane w przypadku wykorzystywania uprzednio szczelinowanych
otworéw gazowych. Pozostana tylko koszty technicznej adaptacji istniejacych otworéow
gazowych do potrzeb geotermii, koszt adaptacji potaczenia otworéow chtonnych z pro-
dukcyjnymi pod ziemia oraz koszty powierzchniowych wymiennikow ciepta i urzadzen do
zattaczania schtodzonej wody. Przy wczesniejszym przyjeciu koncepcji skojarzonej eks-
ploatacji gazu i ciepta, rozwiercanie i szczelinowanie gorotworu nalezy tak planowac, zeby
zapewni¢ powstanie hydraulicznego potaczenia na wskro§ uszczelinionych skat otacza-
jacych sasiadujace odcinki poziome odwiertow.

W ilustrowanym raporcie dla Kongresu Stanéw Zjednoczonych Ameryki w sprawie gazu
hupkowego (Andrews 2009) sa analizowane mozliwe zagrozenia wod, srodowiska, rezimu
prawnego oraz bezpieczenstwa ogoélnego na tle stosowanych technologii udostgpnienia
i eksploatacji. Z raportu wynika, ze ekstrakcja gazu z tupkdéw jest technologicznie ukie-
runkowana na ograniczanie i eliminowanie zagrozen. Skaty tupkowe sa szczelinowane
w kilku fazach dla uzyskania mozliwie wysokiego stopnia wydobycia uwigzionego gazu.
Objetosé jednorazowo wttaczanej wody do szczelinowanego otworu jest rzedu 20 tysigey
metréw szesciennych; propagacja szczelin si¢ga stropu i spagu skat tupkowych, a doplyw
gazu w ilo$ci kilku tysigcy metrow sze$ciennych dziennie, moze trwaé¢ od 20 do 40 lat
(engtechmag.files 2011).

Jak wynika z dostgpnych danych, przy zatozeniu, ze kaloryczno$¢ gazu tupkowego
wynosi okoto 14,5 MJ/m3 (Michalczyk 2011), z jednego km3 tupkéw gazonoénych po
szczelinowaniu mozna uzyskaé ~1,5 do ~3,0 Gm3 niskokalorycznego gazu o zawartosci
energii rownej ~22 PJ (PJ = Peta Joul = 1013 Jouli) do ~44 PJ. Natomiast z jednego km3 skat
na glebokosci okoto 3,5 do 4,5 km w strefie eksploatacyjnego otworu ,,fupkowego” mozna,
przy obnizaniu temperatury naturalnej o 1°C uzyskac 2,6 PJ energii cieplnej, a przy spadku
0 2°C byloby to az 5,2 PJ. W tym oszacowaniu nie jest uwzgledniony podtrzymujacy
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temperaturg, a zatem i zasoby ciepta w skatach, udzial naturalnego strumienia ciepla z glgbi
Ziemi, ktérego wielko$¢ w rozpatrywanym obszarze Polski NE jest rzedu 5 do 75 mW/m?2
(Szewczyk, Gientka 2009). Wykorzystanie termiki gazonosnych ,,suchych skat” przy okazji
eksploracji i eksploatacji gazu z tupkow, moze wigc by¢ racjonalnym rozwiazaniem ekono-
micznym i technologicznym. Skaty beda schtadzane przez wode technologiczna prze-
tlaczana przez odgazowany gorotwor, a ciepto tej wody na powierzchni terenu bedzie
utylizowane za pomoca wymiennikow ciepta, jak w tradycyjnym systemie geotermalnym.

1. Gaz fupkowy — zasoby, eksploatacja, koszty

Technika udostepniania gazu ze zt6z nickonwencjonalnych, zawartego w suchych, nie-
przepuszczalnych tupkach jest oparta na wykonywaniu z jednego otworu pionowego kilku
otwordéw kierunkowych o poziomym zasiggu do trzech kilometréw i wykorzystaniu ich do
hydraulicznego szczelinowania serii ztozowej. Uzyskuje si¢ w ten sposob sprawnos$¢ wydo-
bycia w zakresie od 20 do 30% zawartosci gazu w zalezno$ci od sktadu mineralnego
1 mechanicznych wlasciwosci tupkow. Wydajnos¢ 35% jest mozliwa w wyjatkowo korzyst-
nych warunkach, a 15% w warunkach skrajnie niekorzystnych — nizsza jest nieoptacalna.
Ten system wiertniczych otworoéw kierunkowych w warstwie tupku gazonosnego mozna
wykorzysta¢ takze do odbioru naturalnego ciepta ze szczelinowanych skal, za pomoca
przettaczanej wody w uktadzie zamknigtym.

Zgodnie z wymogami technologii eksploatacji gazu z lupkow, szczelinowanie gorotworu
z otworow kierunkowych stanie si¢ powszechna metoda udostgpniania gazu, a liczba otwo-
row poziomych ze szczelinowaniem bedzie wzrasta¢ stosownie do postgpdéw eksploatacii.
Wykonywanie otworéw poziomych i szczelinowanie gorotworu sa zabiegami najbardziej
kosztownymi w catym procesie udostgpniania i eksploatacji gazu uwigzionego w tupkach.
Dlatego, w celu obnizki kosztow eksploatacyjnych, nalezy dazy¢ do ich dodatkowego
wykorzystania dla celow geotermii.

Stan wstgpnego rozpoznania zasobdw gazu tupkowego w wybranych basenach, poza
terytorium USA, jest ujety w raporcie DOE-EIA (2011a). W raporcie sa zawarte oceny
14 regionow $wiata wybranych na podstawie zanalizowania okolo 70 formacji geolo-
gicznych w 48 zaglebiach gazono$nych w 32 krajach.

W Polsce wedtug DOE-EIA (2011b) wydobyto w 2010 r. okoto 6 Gm3gazu, przy zuzyciu
okoto 16,4 Gm?3; zatem 64% zuzycia pokryto gazem z importu. Stwierdzone zasoby gazu
ziemnego wedtug Radler (2010) z Oil and Gas Journal wynosity w 2009 r. w Polsce
164,24 Gm3. Ocenione wydobywalne zasoby gazu zawartego w tupkach wynosza wedtug
raportu DOE-EIA (2011a) 5295,2 Gm3. Wedtug réznych pdzniejszych doniesien, ta wstep-
nie oszacowana wartos¢ ulega korektom pomniejszajacym, ale rzad wielkosci zasobow
pozostaje na wysokim poziomie. Wedlug PGI-PIB (2012) zasoby wydobywalne gazu ziem-
nego w formacjach Basenu Baltycko-Podlasko-Lubelskiego (rys. 1) sa zawarte migdzy
1920 i 768 Gm?, a wedtug ocen z minimalizacja ryzyka, zasoby prawdopodobne okre§lono
tylko na 346 Gm3. Raport byt przygotowany w PIG-PIB we wspolpracy z ekspertami z USA
na podstawie analizy danych geologicznych z lat 1950-1990. Z kolei wedtug DOE-EIA
(2011a) ogodlna wielko$¢ zasobow wydobywalnych i niewydobywalnych (Risked Gas in
Place) wynosi w Polsce 22 426 Gm3. Mozna przewidywa¢, ze z tych zasobow, w miare
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Rys. 1. Glowne zaglebia z tupkami gazono$nymi w Polsce wedtug DOE-EIA (2011a)
Objasnienia: od gory — strefa uskoku transeuropejskiego (TESZ); uskoki, stolice panstw;
glowne miasta; perspektywicznos¢ zaglebi tupkowych w Polsce: n — nie perspektywiczne,
p — perspektywiczne
Zrodlo: Advanced Resources International, Inc./EIA

Fig. 1. Major Shale Basins of Poland

dalszego rozwoju technik wydobycia, znacznie wigksza niz dotychczas czg$¢ gazu za-
wartego w lupkach, badz uwigzionego w porach skalnych stanie si¢ wydobywalna.
Wedlug DOE-EIA (2011a), zasoby i wiasciwosci zt6z gazu w dolnych partiach serii
tupkowych w basenie Baltycko-Podlasko-Lubelskim w Polsce sa nastgpujace. W zaglebiu
battyckim, w sylurskich tupkach landoweru o $redniej miazszosci produktywnej 96 m
w przedziale 100 do 250 m, o perspektywicznej powierzchni 22 911 km? i $redniej gtebo-
kosci 3750 m (przy maksymalnej 5000 m), znajduje si¢ 3,6529 Tm3 gazu wydobywalnego;
w zaglebiu lubelskim, w dolnosylurskich tupkach wenloku o $redniej miazszo$ci pro-
duktywnej 69 m w przedziale miazszosci 100 do 340 m o perspektywicznej powierzchni
30 044 km? i éredniej glebokosci 306 m (przy maksymalnej 4100 m), znajduje sig¢ 1,246 Tm3
gazu wydobywalnego; w zaglebiu podlaskim, w dolnosylurskich tupkach landoweru o miaz-
szo$ci produktywnej 90,5 m w przedziale miazszosci 110 do 220 m o perspektywicznej
powierzchni 3432 km? i éredniej glebokosci 2600 m, znajduje si¢ 396 Gm3 gazu wydo-
bywalnego. Dla geotermii najbardziej perspektywiczny jest gazono$ny basen Battycki, o ob-
jetosci bloku tupkéw gazonosnych wynoszacej prawie 2200 km3, o $redniej temperaturze
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rzgdu 90°C (ekstrapolowane z mapy Szewczyka 2010). Z tych wartos$ci kwestionowane sa
wielko$ci zasobow; inne parametry mozna przyja¢ za wiarygodne, co jest istotne dla
rozwazan na temat perspektywicznosci uje¢ ciepta z suchych skat tupkowych w tych
zaglebiach. Wydobywanie w tych zaglebiach gazu metoda szczelinowania bedzie potaczone
z kosztownym rozwiercaniem gorotworu i szczelinowaniem. Te kosztowne zabiegi, ko-
nieczne przy eksploatacji gazu tupkowego mozna bedzie wykorzysta¢ takze dla potrzeb
geotermalnej eksploatacji ciepta suchych skat.

2. Koszty pozyskiwania energii zawartej w gazie tupkowym

Koszty pozyskiwania gazu zawartego w tupkach na duzej glebokosci sa zalezne od
warunkow geologicznych, stanu infrastruktury oraz wielu czynnikéw subiektywnych od
technologii, organizacji pracy i aparatury — po sprawy spoteczno-polityczne. Sa juz do-
stgpne materialy porownawcze z ré6znych krajow oraz pierwsze do$wiadczenia z terenu
Polski.

Poza wspomnianym raportem DOE-EIA (2011a) pojawily si¢ analityczne opracowania
geologiczne i prawno-ekonomiczne. Poprawa (2010) opublikowat analityczny artykut infor-
macyjno porownawczy; analizy i informacje gospodarcze, prawne i ekonomiczne pojawiaja
si¢ zarowno w publikacjach prasowych, jak i w internecie
(http://biznes.gazetaprawna.
pl/artykuly/600504,rozpoczely sie poszukiwania gazu lupkowego w woj kujawsko
pomorskim.html (z 6 marca 2012, 20:25),
http://www.money.pl/gospodarka/wiadomosci/artykul/zasoby;gazu;lupkowego;pgnig;ok;
900;mld;m;szesciennych,111,0,971119.html,
http://hoga.pl/lifestyle/dzis-pierwszy-odwiert-pgnig-w-poszukiwaniu-gazu-lupkowego-w-
lubyczy-krolewskiej/).

Wedlug przedstawiciela PGNiG (2012), ich 15 koncesji poszukiwawczych obejmuje
okoto 900 Gm? optymistycznie szacowanych zasoboéw wydobywalnego gazu hupkowego.
Odwierty siggaja do glgbokosci okoto 4,5 tysiaca metrow. W 2014 r. jest zamierzone
wydobycie gazu z jednego z odwiertow z poczatkowa intensywnoécia 200 m3/min, a do-
celowo 40—-60 m3/min, czyli 57 600 do 86 400 m3 na dobe. Gaz ten ma dobre parametry
energetyczne i chemiczne — niska zawarto$¢ azotu i brak zwiazkow siarki, natomiast z prze-
prowadzonych analiz wynika obecno$¢ weglowodorow cigzkich.

Eksploatacja gazu tupkowego staje si¢ optacalna przy wykonaniu co najmniej dziesigciu
odwiertow kierunkowych o wydajnosci 2500 m3 gazu na dobe z kazdego. Koszt jednego
odwiertu badawczego wynosi okoto 10 mln dolaréw; $rednio jeden odwiert poszukiwawczy
na osiem bywa pozytywny. Zweryfikowane pomniejszajaco w PIG-PIB oszacowania amery-
kanskie nie wptywaja na zmniejszenie intensywnos$ci kosztownych prac poszukiwawczych
i udostgpniajacych, ale spodziewane efekty ekonomiczne tych prac moga by¢ tez nizsze od
przewidywanych. Dlatego wlasnie nalezatoby przystepowac do prac wiertniczych z zato-
zeniem, ze czgS$¢ otwordw wiertniczych mozna bgdzie wykorzysta¢ jako zrdédia energii
cieplnej dla roznych potrzeb lokalnych, ewentualnie takze do produkcji pradu elektrycznego
(http://biznes.gazetaprawna.pl/). Z oszacowan firmy Schlumberger wynika, ze odwierty
w Polsce z powodu wyzszej gestosci zaludnienia (oraz wigkszej glgbokoSci zalegania
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warstw gazonos$nych) sa bardziej kosztowne niz w Stanach Zjednoczonych — poziomy
odwiert o dlugosci 2000 m w USA kosztuje $rednio 3,9 mln USD, a w Polsce 11 mln USD
na glebokosci 3600 m (http://www.bankier.pl/).

Ilo$¢ energii zawartej] w wydobywalnym gazie w ztozu w warstwach tlupkowych jest
poréownywalna z iloscia wydobywalnej energii cieplnej z tej samej objetosci skat. Jednak
energia termiczna skat moze by¢ pobierana zarowno z gazowych otworéw produktywnych,
wyeksploatowanych, jak i oraz z otwordw poszukiwawczych nieproduktywnych. Zatem
pobieranie ciepla wptyngtoby posrednio na obnizenie kosztéw poszukiwania i udostgpniania
gazu tupkowego na danym obszarze.

Zabiegi technologiczne stosowane przy udostgpnianiu gazu z tupkéw sa kosztowne, ale
konieczne i optacalne. Nalezy jednak dazy¢ do obnizenia tych kosztéw przez kompleksowe
wykorzystanie szczelinowanych otworéow gazowych takze dla potrzeb geotermii.

3. Mozliwos$é poboru gazu i ciepta w jednym procesie penetracji tupkow

In our efforts to estimate the magnitude of the resource,
we may have neglected a viable area that is now being
developed by the petroleum industry and specifically
by the hydrofracturing process of developing

tight gas formations

Cutright B.L. (2011)

Kompleksowe wykorzystywanie szczelinowanych otworéw formacji tupkowych moze
mie¢ korzystny wplyw na liczne niechgtne opinie dotyczace tego niekonwencjonalnego
zrodta gazu. Jednym, cho¢ nie jedynym argumentem w dyskredytowaniu idei wykorzystania
gazu z tupkow jest przekonanie, ze eksploatacja tego gazu bedzie si¢ odbywata kosztem Iub
zamiast geotermii. W upowszechnianych opiniach gaz z tupkéw jest widziany jako zto, a co
najmniej konkurencja dla zrodta czystej, ekologicznej energii cieplnej — geotermii. Sa i glosy
pozytywne, ging jednak w dominujacych publikowanych na internetowych ,,blogach” i pow-
tarzanych na réznych forach. Wydaje si¢, ze atmosfera swobodnego wyrazania opinii,
w wigkszo$ci anonimowych, powoduje trudno odwracalne szkody w szeroko rozumiane;j
mentalno$ci spotecznej, rzutujacej w efekcie na koszty i trudnosci cywilizowania spote-
czenstwa, a wtornie — realizowania inwestycji, koniecznych wobec zmieniajacej sig rzeczy-
wisto$ci. Rdwnoczesénie, na ,,blogowym” forum wypowiedzi rzeczowe sa kwalifikowane
jako SPAM.

W planowaniu inwestycji nalezy takie opinie bra¢ pod uwagg, jako czynniki rzutujace na
koszty i utrudnienia w realizacji przedsigwzig¢. Zaleznosci migdzy naktadami finansowymi
i wykonanymi pracami a rezultatami uzyskanymi w eksploatacji gazu z niekonwencjo-
nalnego zrédla mieszcza si¢ w akceptowalnym przedziale ryzyka, wynikajacego z czyn-
nikéw naturalnych w poszukiwaniach weglowodoréw w nowo eksplorowanych obszarach.
Czynniki spoteczne moga jednak skutecznie wptywac¢ na trudnosci i opdznienia w realizacji
inwestycji oraz realnie zwigksza¢ poziom ryzyka finansowego.

W warunkach naturalnych eksploatacja gazu z tupkdéw jest oplacalna, gdy na kazdy
gleboki nawiercajacy ztoze otwor wiertniczy ze szczelinowaniem, czyli pozytywny, przy-
pada nie wigcej niz 5-7 otwordw ,,nietrafionych”, czyli negatywnych, rownie glgbokich,

52



jak ten pozytywny. Otwory negatywne zwigkszaja jednak w kazdym przypadku ogolne
koszty eksploatacji gazu z tupkéw. Dlatego mozliwo§¢ wykorzystania tych otworéow do
uzyskiwania energii cieplnej bedzie ekonomicznie korzystna dla posiadaczy koncesji po-
szukiwawczych gazu i dla rozwoju geotermii.

Przy poborze ciepta z suchych skat wykorzystuje si¢ ich naturalny system spekan oraz —
tak jak przy poborze gazu — sztucznie zwigksza si¢ przepuszczalno$é za pomoca szcze-
linowania hydraulicznego w otworach produkcyjnych. Szczeliny pozostaja rozwarte, bo ich
$cianki sa rozdzielane przez drobne ziarna piasku kwarcowego lub syntetyczne kuleczki,
inickowane w szczeliny wraz z woda, podobnie jak to si¢ odbywa przy eksploatacji gazu
z formacji tupkowych. Niektore otwory ,,gazowe” beda wykorzystywane w geotermii jako
otwory chtonne, niezbgdne do powrotnego zattaczania wody dostarczajacej cieplo z glebi
gorotworu do wymiennikow na powierzchni. Krazenie wody w systemie poboru ciepla
z uszczelinionych skal jest wymuszone lub w korzystnych warunkach moze by¢ gra-
witacyjne z wykorzystaniem réznicy masy wod o roznej temperaturze. Odbior ciepta odbywa
si¢ w wymiennikach na powierzchni. Woda begdaca transmiterem ciepta migdzy skatami
a wymiennikiem, przeptywa migdzy otworem produkcyjnym a chtonnym w zamknigtym
uktadzie, bez kontaktowania si¢ z powietrzem atmosferycznym i wodami powierzchnio-
wymi, zatem nie ulega zanieczyszczeniu.

W objetosci 1 km3 skat tupkowych (o éredniej pojemnosci cieplnej 2680 kJ/m3-K)
jest zawarta energia cieplna, ktora mozna ekstrahowa¢ za pomoca wody przeptywajacej
w obiegu zamknigtym przez gorotwor i przez wymienniki ciepta na powierzchni terenu.
Spadek temperatury 1 km3 bloku skat o 1°C réwnatby sie wydatkowi energii rownej 2,68 PJ
(2,68 - 1015 Jouli). Przy odbiorze ciepta, wyrazajacym sie w spadku o 10°C temperatury
wody przeptywajacej z predkoscia 100 decm3/s przez wymienniki ciepta mozna uzyskiwaé
moc 1 MWy, czyli 4,18 MJ energii cieplnej w kazdej sekundzie; w ciagu roku mozna zatem
uzyska¢ z jednego km? tupkéw 131 T1J energii ciepta, aby po 20 latach obnizy¢ temperature
eksploatowanego bloku 1 km3 tupkéw o 1°C. W rzeczywistoéci temperatura bloku ob-
nizalaby si¢ wolniej z powodu nieustannego oddziatywania naturalnego strumienia ciepta
wedrujacego z glebi ku powierzchni Ziemi oraz doplywu ciepta z otaczajacych mas skal-
nych w procesie wyrdwnywania temperatury.

Idea kojarzenia eksploatacji wegglowodoréw zawartych w tupkach z eksploatacja ciepta
skal byla wielokrotnie publikowana. W Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej po-
jawito sig na ten temat kilka znaczacych opracowan.

Cutright (2011) z Bureau of Economic Geology University of Texas, Austin przedstawit
na konferencji ,,Geothermal Energy Utilization Associated with Oil & Gas Development”
pracg pt. ,,The Transformation of Tight Shale Gas Reservoirs to Geothermal Energy Pro-
duction” (w swobodnym tlumaczeniu: Przeksztalcenie nieprzepuszczalnych lupkowych
zbiornikéw gazu w zaktady geotermalne). Podal w niej oparte na konkretnych przyktadach
dane liczbowe, zestawienia i porownania ekonomiczne oraz czytelne ilustracje. Interesujace
sa parametry cksploatowanych zbiornikow utworzonych w skatach poddanych szczeli-
nowaniu. Promien wyznaczony przez poziome otwory w formacji tupkowej o grubosci od
20 do 200 m, osiaga 1 do 3 km, a powstaty zbiornik szczelinowy ma objgtos¢ od kilku
dziesiatych kilometra szeSciennego do kilku kilometrow sze$ciennych. Wydobywalnos¢
gazu przy zastosowaniu metod szczelinowania jest zawarta w granicach 1/5 do 1/3 catko-
witej zawartosci weglowodorow w skale.
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Objetosc skat gazonosnych w Polsce, z ktorych mozna pobierac ciepto zostata tu oszaco-
wana na podstawie danych wyj$ciowych zawartych w raporcie DOE-EIA (2011a) w od-
niesieniu do trzech wyrdznionych zaglebi gazonosnych. W oszacowaniu przyjgto zawartosé
ciepla w przedziale jednego K wybranej objgtosci gorotworu; dlugotrwatos¢ odbioru ciepta
oszacowano przyjmujac pobdr w zakresie spadku temperatury nosnika, to jest wody prze-
tltaczanej przez szczelinowane skaty, o 10°C (dtd) w wymienniku ciepta. Srednie tempe-
ratury skal przyjgto przy zatozeniu wzrostu temperatury z gigbokoscia o 2°C/km i dodatkiem
~9°C $redniej temperatury rocznej na glebokosci okoto 20 m. Wszystkie trzy zaglebia
znajduja si¢ w ,,chtodnej”, NE potowie Polski, gdzie na glgbokosci 2000 m wystepuja
temperatury rzedu 55 do 60°C (por. Szewczyk 2010).

1. W zaglebiu battyckim, w sylurskich tupkach landoweru o $redniej miazszo$ci produk-
tywnej 96 m, powierzchni 22 911 km?2, objetosci 2199,5 km3 i $redniej glebokosci
3750 m, znajduje si¢ 5,9 EJ (trylionow Jouli) wydobywalnego ciepta o $redniej tem-
peraturze rzedu ~84°C i dtd = 1°C.

2. W zaglebiu lubelskim, w dolnosylurskich tupkach wenloku o $redniej miazszosci pro-
duktywnej 69 m, o perspektywicznej powierzchni 30 044 km?2, objetosci 2073 km?3
i $redniej glebokosci 3049 m, znajduje si¢ 5,6 EJ wydobywalnego ciepta o $redniej
temperaturze ~70°C i dty = 1°C.

3. W zaglebiu podlaskim, w dolnosylurskich tupkach landoweru o miazszosci produktywnej
90,5 m o perspektywicznej powierzchni 3432 km?2, objetosci 310,1 km? i $redniej
glebokosci 2604 m, znajduje si¢ 831 PJ wydobywalnego ciepta o $redniej temperaturze
~60°C i dt! = 1°C.

4. Wydajnos$¢ pozyskiwania energii cieplnej zawartej w gérotworze

Eaczna objetosé tupkow gazonosnych wynosi 4582,6 km3. Z prostych przeliczen wynika,
ze przy obnizeniu o 1°C temperatury kazdego pomys$lanego bloku skalnego o objgtosci
1 km3, bedzie wyzwalana energia termiczna w iloéci od 700 do 750 GWh, to jest 2,5 do
2,7 PJ, zaleznie od pojemnosci cieplnej skat.

Wedtug Bruce L. Cutright’a (2011) z Bureau of Economic Geology University of Texas,
w Austin, w przygotowanym zawczasu programie przeksztalcania otworéw gazowych
w geotermalne mozna zaoszczgdzi¢ na naktadach inwestycyjnych od 5 do 9 milionow USD
na kazdym ujgciu ciepta suchych skal, udostgpniajac rownoczesnie ekologiczne zrodto
energii cieplnej przez kilkadziesiat lat (dostownie: With forethought and planning, existing
gas production wells can transition to geothermal energy production wells, saving an initial
investment of 85 million to 89 million dollars, and providing a sustainable energy resource
for at least 30 years into the future).

Szczegblnym przypadkiem — mozliwym do zrealizowania w niektdrych obszarach przy
glebokich otworach wiertniczych — moze by¢ wykorzystanie ciepta suchych skat do gene-
rowania pradu elektrycznego za pomoca parowych agregatow turbinowych w systemie
bezposrednim lub binarnym, pracujacych z woda w zamknigtym obiegu nad- i podziemnym.
Szacuje sig, ze koszty instalacji opartej na cieple suchych skat zostana stopniowo obni-
zone z obecnych 4500 USD do ekstrapolowanej wartos$ci okoto 1000 USD za kW mocy
w roku 2030 (Kastein 2011). Na Nizu Polskim brak jest znaczacych anomalii termicznych.
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Izoterma 150°C wystegpuje na glgbokosciach >5500 m. Ciepto pobierane z tych glgbokosci
mozna by wykorzysta¢ tylko do zasilania turbin pracujacych w systemie binarnym w cyklu
Rankina; znaczenie ekonomiczne takich uj¢é przy obecnie osiagalnej sprawnosci bytoby
znikome.

Podsumowanie

Poszukiwania i eksploatacja gazu tupkowego wystepujacego w Polsce na duzych glebo-
kos$ciach sa szansa rozwoju geotermii.

Ilosci energii cieplnej w danym obszarze poszukiwawczym sa wigksze niz ilo$ci energii
zawarte] w wydobywanym tam gazie; wydobywalnos¢ tej energii moze by¢ w okreslo-
nym czasie zintensyfikowana do poziomu porownywalnego z wartoscia energetycznag
wydobycia gazu, ze wzgledu na state zasilanie zasobow przez naturalny strumien ciepta
z glebi Ziemi.

W planach badan, eksploracji i eksploatacji gazu z tupkoéw nalezy z wyprzedzeniem
uwzglednia¢ hybrydowe systemy wydobycia gazu i energii termicznej, a w planach za-
gospodarowania i eksploatacji ciepta przewidzie¢ koniecznos¢ prowadzenia akcji promocji
ciepta z Ziemi i akwizycji potencjalnych odbiorcow ciepta — tj. lokalnych wladz, zaktadow
chemicznych oraz o$rodkdéw uzyteczno$ci publicznej.
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