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Skojarzona eksploatacja gazu i ciep³a z ³upków

Streszczenie: Eenergia geotermiczna jest ci¹gle perspektywicznym Ÿród³em ciep³a w u¿ytkowaniu na du¿¹ skalê.

Przeszkod¹ w przejœciu z perspektyw do powszechnego wykorzystania s¹ wysokie nak³ady inwestycyjne –

wykonanie otworów wiertniczych oraz szczelinowanie górotworu, konieczne do uzyskania zadawalaj¹cej

wydajnoœci energetycznej ujêæ ciep³a. Te nak³ady mo¿na obni¿yæ przy okazji poszukiwania i udostêpniania

gazu ³upkowego w Polsce przez zainicjowanie przekszta³cania g³êbokich otworów „gazowych” (>3,5 km) po

szczelinowaniu – „suchych” oraz wyeksploatowanych, w produkcyjne i ch³onne otwory geotermalne.

Jeden km3 szczelinowanych ³upków zawiera gaz niskokaloryczny (14,5 MJ/m3) w wydobywalnej iloœci oko³o

~1,5 do ~3,0 Gm3, co w przeliczeniu odpowiada od ~22 PJ (PJ = Peta Joule = 1015 Joule) do ~44 PJ energii.

Natomiast jeden km3 ska³ na g³êbokoœci od oko³o 3,5 km do oko³o 4,5 km zawiera 2,6 PJ/K ciep³a. To oznacza,

¿e przy spadku temperatury o 2°C zostanie wydzielone 5,2 PJ energii cieplnej.

Pobieranie ciep³a z ³upków gazonoœnych zwiêkszy op³acalnoœæ operacji wydobywczych gazu oraz spowoduje

rozwój geotermii w Polsce. Transfer ciep³a ska³ z g³êbi otworu na powierzchniê bêdzie siê odbywa³ za

poœrednictwem wód technologicznych, zat³aczanych po oddaniu ciep³a z powrotem do górotworu, tak jak

w systemie pozyskiwania ciep³a w technologii gor¹cych ska³ suchych (HDR).

Potencjalne zasoby gazu ³upkowego w Polsce znajduj¹ siê w trzech paleozoicznych basenach geologicznych –

ba³tyckim, podlaskim i lubelskim (jak na rys. 1 wed³ug DOE-EIA 2011a) o powierzchni/œredniej mi¹¿szoœci,

odpowiednio: 22 911 km2/96 m; 3432 km2/90,6 m oraz 30 044 km2 /69 m, na g³êbokoœci od kilkuset metrów do

ponad 4 kilometrów. Zatem w najg³êbszym – ba³tyckim basenie ³upkowym gazonoœne ³upki tworz¹ blok

o objêtoœci niemal 2200 km3 o œredniej temperaturze siêgaj¹cej 90°C.

S³owa kluczowe: gaz ³upkowy, 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.
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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 bln. m3 of low calorific gas

with a total energy content of ~22 PJ (PJ = Peta Joule = 1015 Joule) to ~44PJ. One km3 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/m2 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 km2/90.6 m and 30,044 km2 /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 ska³ suchych jest kosztowne, ze wzglêdu na koniecz-
noœæ prowadzenia g³êbokich otworów wiertniczych oraz szczelinowania masywu skalnego
(Kastein 2011). Te koszty, normalnie siêgaj¹ce 4500 USD za kW zainstalowanej mocy,
zostan¹ istotnie zredukowane w przypadku wykorzystywania uprzednio szczelinowanych
otworów gazowych. Pozostan¹ tylko koszty technicznej adaptacji istniej¹cych otworów
gazowych do potrzeb geotermii, koszt adaptacji po³¹czenia otworów ch³onnych z pro-
dukcyjnymi pod ziemi¹ oraz koszty powierzchniowych wymienników ciep³a i urz¹dzeñ do
zat³aczania sch³odzonej wody. Przy wczeœniejszym przyjêciu koncepcji skojarzonej eks-
ploatacji gazu i ciep³a, rozwiercanie i szczelinowanie górotworu nale¿y tak planowaæ, ¿eby
zapewniæ powstanie hydraulicznego po³¹czenia na wskroœ uszczelinionych ska³ otacza-
j¹cych s¹siaduj¹ce odcinki poziome odwiertów.

W ilustrowanym raporcie dla Kongresu Stanów Zjednoczonych Ameryki w sprawie gazu
³upkowego (Andrews 2009) s¹ analizowane mo¿liwe zagro¿enia wód, œrodowiska, re¿imu
prawnego oraz bezpieczeñstwa ogólnego na tle stosowanych technologii udostêpnienia
i eksploatacji. Z raportu wynika, ¿e ekstrakcja gazu z ³upków jest technologicznie ukie-
runkowana na ograniczanie i eliminowanie zagro¿eñ. Ska³y ³upkowe s¹ szczelinowane
w kilku fazach dla uzyskania mo¿liwie wysokiego stopnia wydobycia uwiêzionego gazu.
Objêtoœæ jednorazowo wt³aczanej wody do szczelinowanego otworu jest rzêdu 20 tysiêcy
metrów szeœciennych; propagacja szczelin siêga stropu i sp¹gu ska³ ³upkowych, a dop³yw
gazu w iloœci kilku tysiêcy metrów szeœciennych dziennie, mo¿e trwaæ od 20 do 40 lat
(engtechmag.files 2011).

Jak wynika z dostêpnych danych, przy za³o¿eniu, ¿e kalorycznoœæ gazu ³upkowego
wynosi oko³o 14,5 MJ/m3 (Michalczyk 2011), z jednego km3 ³upków gazonoœnych po
szczelinowaniu mo¿na uzyskaæ ~1,5 do ~3,0 Gm3 niskokalorycznego gazu o zawartoœci
energii równej ~22 PJ (PJ = Peta Joul = 1015 Jouli) do ~44 PJ. Natomiast z jednego km3 ska³
na g³êbokoœci oko³o 3,5 do 4,5 km w strefie eksploatacyjnego otworu „³upkowego” mo¿na,
przy obni¿aniu temperatury naturalnej o 1°C uzyskaæ 2,6 PJ energii cieplnej, a przy spadku
o 2°C by³oby to a¿ 5,2 PJ. W tym oszacowaniu nie jest uwzglêdniony podtrzymuj¹cy
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temperaturê, a zatem i zasoby ciep³a w ska³ach, udzia³ naturalnego strumienia ciep³a z g³êbi
Ziemi, którego wielkoœæ w rozpatrywanym obszarze Polski NE jest rzêdu 5 do 75 mW/m2

(Szewczyk, Gientka 2009). Wykorzystanie termiki gazonoœnych „suchych ska³” przy okazji
eksploracji i eksploatacji gazu z ³upków, mo¿e wiêc byæ racjonalnym rozwi¹zaniem ekono-
micznym i technologicznym. Ska³y bêd¹ sch³adzane przez wodê technologiczn¹ prze-
t³aczan¹ przez odgazowany górotwór, a ciep³o tej wody na powierzchni terenu bêdzie
utylizowane za pomoc¹ wymienników ciep³a, jak w tradycyjnym systemie geotermalnym.

1. Gaz ³upkowy – zasoby, eksploatacja, koszty

Technika udostêpniania gazu ze z³ó¿ niekonwencjonalnych, zawartego w suchych, nie-
przepuszczalnych ³upkach jest oparta na wykonywaniu z jednego otworu pionowego kilku
otworów kierunkowych o poziomym zasiêgu do trzech kilometrów i wykorzystaniu ich do
hydraulicznego szczelinowania serii z³o¿owej. Uzyskuje siê w ten sposób sprawnoœæ wydo-
bycia w zakresie od 20 do 30% zawartoœci gazu w zale¿noœci od sk³adu mineralnego
i mechanicznych w³aœciwoœci ³upków. Wydajnoœæ 35% jest mo¿liwa w wyj¹tkowo korzyst-
nych warunkach, a 15% w warunkach skrajnie niekorzystnych – ni¿sza jest nieop³acalna.
Ten system wiertniczych otworów kierunkowych w warstwie ³upku gazonoœnego mo¿na
wykorzystaæ tak¿e do odbioru naturalnego ciep³a ze szczelinowanych ska³, za pomoc¹
przet³aczanej wody w uk³adzie zamkniêtym.

Zgodnie z wymogami technologii eksploatacji gazu z ³upków, szczelinowanie górotworu
z otworów kierunkowych stanie siê powszechn¹ metod¹ udostêpniania gazu, a liczba otwo-
rów poziomych ze szczelinowaniem bêdzie wzrastaæ stosownie do postêpów eksploatacji.
Wykonywanie otworów poziomych i szczelinowanie górotworu s¹ zabiegami najbardziej
kosztownymi w ca³ym procesie udostêpniania i eksploatacji gazu uwiêzionego w ³upkach.
Dlatego, w celu obni¿ki kosztów eksploatacyjnych, nale¿y d¹¿yæ do ich dodatkowego
wykorzystania dla celów geotermii.

Stan wstêpnego rozpoznania zasobów gazu ³upkowego w wybranych basenach, poza
terytorium USA, jest ujêty w raporcie DOE-EIA (2011a). W raporcie s¹ zawarte oceny
14 regionów œwiata wybranych na podstawie zanalizowania oko³o 70 formacji geolo-
gicznych w 48 zag³êbiach gazonoœnych w 32 krajach.

W Polsce wed³ug DOE-EIA (2011b) wydobyto w 2010 r. oko³o 6 Gm3gazu, przy zu¿yciu
oko³o 16,4 Gm3; zatem 64% zu¿ycia pokryto gazem z importu. Stwierdzone zasoby gazu
ziemnego wed³ug Radler (2010) z Oil and Gas Journal wynosi³y w 2009 r. w Polsce
164,24 Gm3. Ocenione wydobywalne zasoby gazu zawartego w ³upkach wynosz¹ wed³ug
raportu DOE-EIA (2011a) 5295,2 Gm3. Wed³ug ró¿nych póŸniejszych doniesieñ, ta wstêp-
nie oszacowana wartoœæ ulega korektom pomniejszaj¹cym, ale rz¹d wielkoœci zasobów
pozostaje na wysokim poziomie. Wed³ug PGI-PIB (2012) zasoby wydobywalne gazu ziem-
nego w formacjach Basenu Ba³tycko-Podlasko-Lubelskiego (rys. 1) s¹ zawarte miêdzy
1920 i 768 Gm3, a wed³ug ocen z minimalizacj¹ ryzyka, zasoby prawdopodobne okreœlono
tylko na 346 Gm3. Raport by³ przygotowany w PIG-PIB we wspó³pracy z ekspertami z USA
na podstawie analizy danych geologicznych z lat 1950–1990. Z kolei wed³ug DOE-EIA
(2011a) ogólna wielkoœæ zasobów wydobywalnych i niewydobywalnych (Risked Gas in

Place) wynosi w Polsce 22 426 Gm3. Mo¿na przewidywaæ, ¿e z tych zasobów, w miarê
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dalszego rozwoju technik wydobycia, znacznie wiêksza ni¿ dotychczas czêœæ gazu za-
wartego w ³upkach, b¹dŸ uwiêzionego w porach skalnych stanie siê wydobywalna.

Wed³ug DOE-EIA (2011a), zasoby i w³aœciwoœci z³ó¿ gazu w dolnych partiach serii
³upkowych w basenie Ba³tycko-Podlasko-Lubelskim w Polsce s¹ nastêpuj¹ce. W zag³êbiu
ba³tyckim, w sylurskich ³upkach landoweru o œredniej mi¹¿szoœci produktywnej 96 m
w przedziale 100 do 250 m, o perspektywicznej powierzchni 22 911 km2 i œredniej g³êbo-
koœci 3750 m (przy maksymalnej 5000 m), znajduje siê 3,6529 Tm3 gazu wydobywalnego;
w zag³êbiu lubelskim, w dolnosylurskich ³upkach wenloku o œredniej mi¹¿szoœci pro-
duktywnej 69 m w przedziale mi¹¿szoœci 100 do 340 m o perspektywicznej powierzchni
30 044 km2 i œredniej g³êbokoœci 306 m (przy maksymalnej 4100 m), znajduje siê 1,246 Tm3

gazu wydobywalnego; w zag³êbiu podlaskim, w dolnosylurskich ³upkach landoweru o mi¹¿-
szoœci produktywnej 90,5 m w przedziale mi¹¿szoœci 110 do 220 m o perspektywicznej
powierzchni 3432 km2 i œredniej g³êbokoœci 2600 m, znajduje siê 396 Gm3 gazu wydo-
bywalnego. Dla geotermii najbardziej perspektywiczny jest gazonoœny basen Ba³tycki, o ob-
jêtoœci bloku ³upków gazonoœnych wynosz¹cej prawie 2200 km3, o œredniej temperaturze
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Rys. 1. G³ówne zag³êbia z ³upkami gazonoœnymi w Polsce wed³ug DOE-EIA (2011a)

Objaœnienia: od góry – strefa uskoku transeuropejskiego (TESZ); uskoki, stolice pañstw;

g³ówne miasta; perspektywicznoœæ zag³êbi ³upkowych w Polsce: n – nie perspektywiczne,

p – perspektywiczne

�ród³o: Advanced Resources International, Inc./EIA

Fig. 1. Major Shale Basins of Poland



rzêdu 90°C (ekstrapolowane z mapy Szewczyka 2010). Z tych wartoœci kwestionowane s¹
wielkoœci zasobów; inne parametry mo¿na przyj¹æ za wiarygodne, co jest istotne dla
rozwa¿añ na temat perspektywicznoœci ujêæ ciep³a z suchych ska³ ³upkowych w tych
zag³êbiach. Wydobywanie w tych zag³êbiach gazu metod¹ szczelinowania bêdzie po³¹czone
z kosztownym rozwiercaniem górotworu i szczelinowaniem. Te kosztowne zabiegi, ko-
nieczne przy eksploatacji gazu ³upkowego mo¿na bêdzie wykorzystaæ tak¿e dla potrzeb
geotermalnej eksploatacji ciep³a suchych ska³.

2. Koszty pozyskiwania energii zawartej w gazie ³upkowym

Koszty pozyskiwania gazu zawartego w ³upkach na du¿ej g³êbokoœci s¹ zale¿ne od
warunków geologicznych, stanu infrastruktury oraz wielu czynników subiektywnych od
technologii, organizacji pracy i aparatury – po sprawy spo³eczno-polityczne. S¹ ju¿ do-
stêpne materia³y porównawcze z ró¿nych krajów oraz pierwsze doœwiadczenia z terenu
Polski.

Poza wspomnianym raportem DOE-EIA (2011a) pojawi³y siê analityczne opracowania
geologiczne i prawno-ekonomiczne. Poprawa (2010) opublikowa³ analityczny artyku³ infor-
macyjno porównawczy; analizy i informacje gospodarcze, prawne i ekonomiczne pojawiaj¹
siê zarówno 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/).

Wed³ug przedstawiciela PGNiG (2012), ich 15 koncesji poszukiwawczych obejmuje
oko³o 900 Gm3 optymistycznie szacowanych zasobów wydobywalnego gazu ³upkowego.
Odwierty siêgaj¹ do g³êbokoœci oko³o 4,5 tysi¹ca metrów. W 2014 r. jest zamierzone
wydobycie gazu z jednego z odwiertów z pocz¹tkow¹ intensywnoœci¹ 200 m3/min, a do-
celowo 40–60 m3/min, czyli 57 600 do 86 400 m3 na dobê. Gaz ten ma dobre parametry
energetyczne i chemiczne – nisk¹ zawartoœæ azotu i brak zwi¹zków siarki, natomiast z prze-
prowadzonych analiz wynika obecnoœæ wêglowodorów ciê¿kich.

Eksploatacja gazu ³upkowego staje siê op³acalna przy wykonaniu co najmniej dziesiêciu
odwiertów kierunkowych o wydajnoœci 2500 m3 gazu na dobê z ka¿dego. Koszt jednego
odwiertu badawczego wynosi oko³o 10 mln dolarów; œrednio jeden odwiert poszukiwawczy
na osiem bywa pozytywny. Zweryfikowane pomniejszaj¹co w PIG-PIB oszacowania amery-
kañskie nie wp³ywaj¹ na zmniejszenie intensywnoœci kosztownych prac poszukiwawczych
i udostêpniaj¹cych, ale spodziewane efekty ekonomiczne tych prac mog¹ byæ te¿ ni¿sze od
przewidywanych. Dlatego w³aœnie nale¿a³oby przystêpowaæ do prac wiertniczych z za³o-
¿eniem, ¿e czêœæ otworów wiertniczych mo¿na bêdzie wykorzystaæ jako Ÿród³a energii
cieplnej dla ró¿nych potrzeb lokalnych, ewentualnie tak¿e do produkcji pr¹du elektrycznego
(http://biznes.gazetaprawna.pl/). Z oszacowañ firmy Schlumberger wynika, ¿e odwierty
w Polsce z powodu wy¿szej gêstoœci zaludnienia (oraz wiêkszej g³êbokoœci zalegania
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warstw gazonoœnych) s¹ bardziej kosztowne ni¿ w Stanach Zjednoczonych – poziomy
odwiert o d³ugoœci 2000 m w USA kosztuje œrednio 3,9 mln USD, a w Polsce 11 mln USD
na g³êbokoœci 3600 m (http://www.bankier.pl/).

Iloœæ energii zawartej w wydobywalnym gazie w z³o¿u w warstwach ³upkowych jest
porównywalna z iloœci¹ wydobywalnej energii cieplnej z tej samej objêtoœci ska³. Jednak
energia termiczna ska³ mo¿e byæ pobierana zarówno z gazowych otworów produktywnych,
wyeksploatowanych, jak i oraz z otworów poszukiwawczych nieproduktywnych. Zatem
pobieranie ciep³a wp³ynê³oby poœrednio na obni¿enie kosztów poszukiwania i udostêpniania
gazu ³upkowego na danym obszarze.

Zabiegi technologiczne stosowane przy udostêpnianiu gazu z ³upków s¹ kosztowne, ale
konieczne i op³acalne. Nale¿y jednak d¹¿yæ do obni¿enia tych kosztów przez kompleksowe
wykorzystanie szczelinowanych otworów gazowych tak¿e dla potrzeb geotermii.

3. Mo¿liwoœæ poboru gazu i ciep³a w jednym procesie penetracji ³upków

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 otworów formacji ³upkowych mo¿e
mieæ korzystny wp³yw na liczne niechêtne opinie dotycz¹ce tego niekonwencjonalnego
Ÿród³a gazu. Jednym, choæ nie jedynym argumentem w dyskredytowaniu idei wykorzystania
gazu z ³upków jest przekonanie, ¿e eksploatacja tego gazu bêdzie siê odbywa³a kosztem lub
zamiast geotermii. W upowszechnianych opiniach gaz z ³upków jest widziany jako z³o, a co
najmniej konkurencja dla Ÿród³a czystej, ekologicznej energii cieplnej – geotermii. S¹ i g³osy
pozytywne, gin¹ jednak w dominuj¹cych publikowanych na internetowych „blogach” i pow-
tarzanych na ró¿nych forach. Wydaje siê, ¿e atmosfera swobodnego wyra¿ania opinii,
w wiêkszoœci anonimowych, powoduje trudno odwracalne szkody w szeroko rozumianej
mentalnoœci spo³ecznej, rzutuj¹cej w efekcie na koszty i trudnoœci cywilizowania spo³e-
czeñstwa, a wtórnie – realizowania inwestycji, koniecznych wobec zmieniaj¹cej siê rzeczy-
wistoœci. Równoczeœnie, na „blogowym” forum wypowiedzi rzeczowe s¹ kwalifikowane
jako SPAM.

W planowaniu inwestycji nale¿y takie opinie braæ pod uwagê, jako czynniki rzutuj¹ce na
koszty i utrudnienia w realizacji przedsiêwziêæ. Zale¿noœci miêdzy nak³adami finansowymi
i wykonanymi pracami a rezultatami uzyskanymi w eksploatacji gazu z niekonwencjo-
nalnego Ÿród³a mieszcz¹ siê w akceptowalnym przedziale ryzyka, wynikaj¹cego z czyn-
ników naturalnych w poszukiwaniach wêglowodorów w nowo eksplorowanych obszarach.
Czynniki spo³eczne mog¹ jednak skutecznie wp³ywaæ na trudnoœci i opóŸnienia w realizacji
inwestycji oraz realnie zwiêkszaæ poziom ryzyka finansowego.

W warunkach naturalnych eksploatacja gazu z ³upków jest op³acalna, gdy na ka¿dy
g³êboki nawiercaj¹cy z³o¿e otwór wiertniczy ze szczelinowaniem, czyli pozytywny, przy-
pada nie wiêcej ni¿ 5–7 otworów „nietrafionych”, czyli negatywnych, równie g³êbokich,
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jak ten pozytywny. Otwory negatywne zwiêkszaj¹ jednak w ka¿dym przypadku ogólne
koszty eksploatacji gazu z ³upków. Dlatego mo¿liwoœæ wykorzystania tych otworów do
uzyskiwania energii cieplnej bêdzie ekonomicznie korzystna dla posiadaczy koncesji po-
szukiwawczych gazu i dla rozwoju geotermii.

Przy poborze ciep³a z suchych ska³ wykorzystuje siê ich naturalny system spêkañ oraz –
tak jak przy poborze gazu – sztucznie zwiêksza siê przepuszczalnoœæ za pomoc¹ szcze-
linowania hydraulicznego w otworach produkcyjnych. Szczeliny pozostaj¹ rozwarte, bo ich
œcianki s¹ rozdzielane przez drobne ziarna piasku kwarcowego lub syntetyczne kuleczki,
iniekowane w szczeliny wraz z wod¹, podobnie jak to siê odbywa przy eksploatacji gazu
z formacji ³upkowych. Niektóre otwory „gazowe” bêd¹ wykorzystywane w geotermii jako
otwory ch³onne, niezbêdne do powrotnego zat³aczania wody dostarczaj¹cej ciep³o z g³êbi
górotworu do wymienników na powierzchni. Kr¹¿enie wody w systemie poboru ciep³a
z uszczelinionych ska³ jest wymuszone lub w korzystnych warunkach mo¿e byæ gra-
witacyjne z wykorzystaniem ró¿nicy masy wód o ró¿nej temperaturze. Odbiór ciep³a odbywa
siê w wymiennikach na powierzchni. Woda bêd¹ca transmiterem ciep³a miêdzy ska³ami
a wymiennikiem, przep³ywa miêdzy otworem produkcyjnym a ch³onnym w zamkniêtym
uk³adzie, bez kontaktowania siê z powietrzem atmosferycznym i wodami powierzchnio-
wymi, zatem nie ulega zanieczyszczeniu.

W objêtoœci 1 km3 ska³ ³upkowych (o œredniej pojemnoœci cieplnej 2680 kJ/m3·K)
jest zawarta energia cieplna, któr¹ mo¿na ekstrahowaæ za pomoc¹ wody przep³ywaj¹cej
w obiegu zamkniêtym przez górotwór i przez wymienniki ciep³a na powierzchni terenu.
Spadek temperatury 1 km3 bloku ska³ o 1°C równa³by siê wydatkowi energii równej 2,68 PJ
(2,68 · 1015 Jouli). Przy odbiorze ciep³a, wyra¿aj¹cym siê w spadku o 10°C temperatury
wody przep³ywaj¹cej z prêdkoœci¹ l00 dcm3/s przez wymienniki ciep³a mo¿na uzyskiwaæ
moc 1 MWt, czyli 4,18 MJ energii cieplnej w ka¿dej sekundzie; w ci¹gu roku mo¿na zatem
uzyskaæ z jednego km3 ³upków 131 TJ energii ciep³a, aby po 20 latach obni¿yæ temperaturê
eksploatowanego bloku 1 km3 ³upków o 1°C. W rzeczywistoœci temperatura bloku ob-
ni¿a³aby siê wolniej z powodu nieustannego oddzia³ywania naturalnego strumienia ciep³a
wêdruj¹cego z g³êbi ku powierzchni Ziemi oraz dop³ywu ciep³a z otaczaj¹cych mas skal-
nych w procesie wyrównywania temperatury.

Idea kojarzenia eksploatacji wêglowodorów zawartych w ³upkach z eksploatacj¹ ciep³a
ska³ by³a wielokrotnie publikowana. W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pó³nocnej po-
jawi³o siê na ten temat kilka znacz¹cych opracowañ.

Cutright (2011) z Bureau of Economic Geology University of Texas, Austin przedstawi³
na konferencji „Geothermal Energy Utilization Associated with Oil & Gas Development”
pracê pt. „The Transformation of Tight Shale Gas Reservoirs to Geothermal Energy Pro-
duction” (w swobodnym t³umaczeniu: Przekszta³cenie nieprzepuszczalnych ³upkowych
zbiorników gazu w zak³ady geotermalne). Poda³ w niej oparte na konkretnych przyk³adach
dane liczbowe, zestawienia i porównania ekonomiczne oraz czytelne ilustracje. Interesuj¹ce
s¹ parametry eksploatowanych zbiorników utworzonych w ska³ach poddanych szczeli-
nowaniu. Promieñ wyznaczony przez poziome otwory w formacji ³upkowej o gruboœci od
20 do 200 m, osi¹ga 1 do 3 km, a powsta³y zbiornik szczelinowy ma objêtoœæ od kilku
dziesi¹tych kilometra szeœciennego do kilku kilometrów szeœciennych. Wydobywalnoœæ
gazu przy zastosowaniu metod szczelinowania jest zawarta w granicach 1/5 do 1/3 ca³ko-
witej zawartoœci wêglowodorów w skale.
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Objêtoœæ ska³ gazonoœnych w Polsce, z których mo¿na pobieraæ ciep³o zosta³a tu oszaco-
wana na podstawie danych wyjœciowych zawartych w raporcie DOE-EIA (2011a) w od-
niesieniu do trzech wyró¿nionych zag³êbi gazonoœnych. W oszacowaniu przyjêto zawartoœæ
ciep³a w przedziale jednego K wybranej objêtoœci górotworu; d³ugotrwa³oœæ odbioru ciep³a
oszacowano przyjmuj¹c pobór w zakresie spadku temperatury noœnika, to jest wody prze-
t³aczanej przez szczelinowane ska³y, o 10°C (dt�) w wymienniku ciep³a. Œrednie tempe-
ratury ska³ przyjêto przy za³o¿eniu wzrostu temperatury z g³êbokoœci¹ o 2°C/km i dodatkiem
~9°C œredniej temperatury rocznej na g³êbokoœci oko³o 20 m. Wszystkie trzy zag³êbia
znajduj¹ siê w „ch³odnej”, NE po³owie Polski, gdzie na g³êbokoœci 2000 m wystêpuj¹
temperatury rzêdu 55 do 60°C (por. Szewczyk 2010).
1. W zag³êbiu ba³tyckim, w sylurskich ³upkach landoweru o œredniej mi¹¿szoœci produk-

tywnej 96 m, powierzchni 22 911 km2, objêtoœci 2199,5 km3 i œredniej g³êbokoœci
3750 m, znajduje siê 5,9 EJ (trylionów Jouli) wydobywalnego ciep³a o œredniej tem-
peraturze rzêdu ~84°C i dt� = 1°C.

2. W zag³êbiu lubelskim, w dolnosylurskich ³upkach wenloku o œredniej mi¹¿szoœci pro-
duktywnej 69 m, o perspektywicznej powierzchni 30 044 km2, objêtoœci 2073 km3

i œredniej g³êbokoœci 3049 m, znajduje siê 5,6 EJ wydobywalnego ciep³a o œredniej
temperaturze ~70°C i dt� = 1°C.

3. W zag³êbiu podlaskim, w dolnosylurskich ³upkach landoweru o mi¹¿szoœci produktywnej
90,5 m o perspektywicznej powierzchni 3432 km2, objêtoœci 310,1 km3 i œredniej
g³êbokoœci 2604 m, znajduje siê 831 PJ wydobywalnego ciep³a o œredniej temperaturze
~60°C i dt� = 1°C.

4. Wydajnoœæ pozyskiwania energii cieplnej zawartej w górotworze

£¹czna objêtoœæ ³upków gazonoœnych wynosi 4582,6 km3. Z prostych przeliczeñ wynika,
¿e przy obni¿eniu o 1°C temperatury ka¿dego pomyœlanego bloku skalnego o objêtoœci
1 km3, bêdzie wyzwalana energia termiczna w iloœci od 700 do 750 GWh, to jest 2,5 do
2,7 PJ, zale¿nie od pojemnoœci cieplnej ska³.

Wed³ug Bruce L. Cutright’a (2011) z Bureau of Economic Geology University of Texas,
w Austin, w przygotowanym zawczasu programie przekszta³cania otworów gazowych
w geotermalne mo¿na zaoszczêdziæ na nak³adach inwestycyjnych od 5 do 9 milionów USD
na ka¿dym ujêciu ciep³a suchych ska³, udostêpniaj¹c równoczeœnie ekologiczne Ÿród³o
energii cieplnej przez kilkadziesi¹t lat (dos³ownie: With forethought and planning, existing

gas production wells can transition to geothermal energy production wells, saving an initial

investment of $5 million to $9 million dollars, and providing a sustainable energy resource

for at least 30 years into the future).
Szczególnym przypadkiem – mo¿liwym do zrealizowania w niektórych obszarach przy

g³êbokich otworach wiertniczych – mo¿e byæ wykorzystanie ciep³a suchych ska³ do gene-
rowania pr¹du elektrycznego za pomoc¹ parowych agregatów turbinowych w systemie
bezpoœrednim lub binarnym, pracuj¹cych z wod¹ w zamkniêtym obiegu nad- i podziemnym.
Szacuje siê, ¿e koszty instalacji opartej na cieple suchych ska³ zostan¹ stopniowo obni-
¿one z obecnych 4500 USD do ekstrapolowanej wartoœci oko³o 1000 USD za kW mocy
w roku 2030 (Kastein 2011). Na Ni¿u Polskim brak jest znacz¹cych anomalii termicznych.
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Izoterma 150°C wystêpuje na g³êbokoœciach >5500 m. Ciep³o pobierane z tych g³êbokoœci
mo¿na by wykorzystaæ tylko do zasilania turbin pracuj¹cych w systemie binarnym w cyklu
Rankina; znaczenie ekonomiczne takich ujêæ przy obecnie osi¹galnej sprawnoœci by³oby
znikome.

Podsumowanie

Poszukiwania i eksploatacja gazu ³upkowego wystêpuj¹cego w Polsce na du¿ych g³êbo-
koœciach s¹ szans¹ rozwoju geotermii.

Iloœci energii cieplnej w danym obszarze poszukiwawczym s¹ wiêksze ni¿ iloœci energii
zawartej w wydobywanym tam gazie; wydobywalnoœæ tej energii mo¿e byæ w okreœlo-
nym czasie zintensyfikowana do poziomu porównywalnego z wartoœci¹ energetyczn¹
wydobycia gazu, ze wzglêdu na sta³e zasilanie zasobów przez naturalny strumieñ ciep³a
z g³êbi Ziemi.

W planach badañ, eksploracji i eksploatacji gazu z ³upków nale¿y z wyprzedzeniem
uwzglêdniaæ hybrydowe systemy wydobycia gazu i energii termicznej, a w planach za-
gospodarowania i eksploatacji ciep³a przewidzieæ koniecznoœæ prowadzenia akcji promocji
ciep³a z Ziemi i akwizycji potencjalnych odbiorców ciep³a – tj. lokalnych w³adz, zak³adów
chemicznych oraz oœrodków u¿ytecznoœci publicznej.
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