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Streszczenie: Zidentyfikowano pojecie niekonwencjonalnego gazu ziemnego oraz jego
rodzaje. Wskazano rdznice pomigdzy ztozami i forma wystgpowania gazu niekonwencjo-
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niekonwencjonalnego w skali §wiatowej. Zaprezentowano $rodowiskowe uwarunkowania
eksploatacji réznych typoéw zldz gazu niekonwencjonalnego z uwzglednieniem kryteriow
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1. Wstep

Przemystowe wykorzystanie gazu ziemnego zostato zapoczatkowane w pierwszej
dekadzie XX wieku w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych. Do lat dziewigc¢-
dziesiatych minionego stulecia byl to wylacznie gaz ziemny ze zrodet konwencjo-
nalnych. Od kilkunastu lat w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie pozyskiwany jest
réwniez gaz niekonwencjonalny.

Na przetomie lat dwudziestych i trzydziestych XX stulecia gaz ziemny znalazt
przemystowe zastosowanie w gospodarce Polski — w przedsigbiorstwach na Gor-
nym Slasku oraz w Tarnowie.

Do 1973 roku uwazano powszechnie, ze energia, zaroOwno w postaci pierwotnej,
jak i wtdrnej, jest 1 bedzie dostgpna i tania, jednak rozwdj wydarzen na migdzynaro-

* Artykul zostal opracowany w ramach badan statutowych nr 11/11.200.228.



Oszczedno$é zasobow energii pierwotnej w skali §wiatowej. .. 45

dowych rynkach ropy naftowej w latach 1974-1980 spowodowat zasadniczg rewizj¢
tej oceny, a takze zwrdcenie uwagi na problem dywersyfikacji zrodet oraz drog
zaopatrzenia gospodarki §wiatowej w pierwotne nosniki energii.

Udziat gazu ziemnego, zarowno konwencjonalnego, jak i niekonwencjonalne-
go, w zuzyciu catkowitym pierwotnych no$nikéw energii w §wiecie w 2010 roku
wyniost 23,81%. Gaz ziemny jest obecnie trzecim pod wzgledem wielkosci zuzycia
zrodlem energii pierwotnej po ropie naftowej, ktorej udzial wyniost 33,56%, oraz
po weglu kamiennym i brunatnym traktowanych tacznie, z udzialem w zuzyciu
globalnym w wysokosci 29,63% [Statistical Review... 2012].

Najwicksze zasoby gazu ziemnego konwencjonalnego odkryto i udokumen-
towano w syberyjskiej czesci Rosji (26,7%), Iranie (15,3%) oraz Katarze (14,4%).
Z kolei najwicksze zasoby gazu nieckonwencjonalnego odkryto w Stanach Zjed-
noczonych (24,4%), Argentynie (21,9%), Meksyku (19,3%, ChRL (17,2%), RPA
(13,7%), Australii (11,2%) oraz w Rosji (9,5%) [Reserves, Resources... 2012].

Rozw¢j wykorzystania gazu ziemnego jako pierwotnego nosnika energii
w ostatnim dwudziestoleciu wynikal zasadniczo z wprowadzenia na duza skale
efektywnych technologii kogeneracji oraz cykli kombinowanych, zwtaszcza Com-
binet Cycle (CC) oraz Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC).

Kogeneracja oznacza rownoczesne wytwarzanie energii cieplnej i energii elek-
trycznej i/lub mechanicznej w trakcie tego samego procesu. Kogeneracja jest inten-
sywnie rozwijana szczegdlnie w rozwinigtych panstwach Unii Europejskiej okresla-
nych jako UELS, na bazie Dyrektywy 2004/8/WE z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie
wspierania kogeneracji, opartego na zapotrzebowaniu na ciepto uzytkowe na rynku
wewnetrznym energii [Dyrektywa 2004/8/WE... 2004; Dyrektywa 2006/32/WE...
2006; Lorek 2007].

Promowanie wysokowydajnej kogeneracji oparte na zapotrzebowaniu na ciepto
uzytkowe stanowi priorytet Wspolnoty ze wzgledu na zwigzane z nig potencjalne
korzys$ci w zakresie oszczedzania energii pierwotnej, unikania strat sieciowych oraz
ograniczania emisji szkodliwych substancji, szczeg6lnie gazow cieplarnianych.

Kogeneracja wysokosprawna — zamiast rozdzielonej produkcji ciepta i energii
elektrycznej — pozwala na oszczedno$¢ energii pierwotnej powyzej 10%.

Technologie cykli kombinowanych pozwolity skojarzy¢ turbiny gazowe i pa-
rowe, co umozliwilo osigganie wysokich sprawnosci tych cykli, przekraczajacych
50%. Uktad gazowo-parowy (Combined Cycle — CC) jest polaczeniem uktadu tur-
biny gazowej i turbiny parowej. Spaliny za turbing gazowa maja wysoka tempera-
ture, rzedu 500-700°C. W prostym uktadzie turbiny gazowej sa one wyrzucane do
otoczenia, a ich entalpia, czyli zawartos¢ ciepta o stosunkowo wysokiej wartosci,
stanowi strate wylotowa. Natomiast w uktadzie gazowo-parowym spaliny te sa wy-
korzystywane do wytworzenia pary w kotle odzyskowym.

Technologia bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa
(Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC) umozliwia budowe elektrowni
0 jeszcze wyzszej sprawnos$ci niz uklad gazowo-parowy (CC) oraz o bardzo wy-
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sokim poziomie ochrony srodowiska, co charakteryzujg takie wskazniki skutecz-
nosci, jak: odsiarczanie — 99%, odazotowanie spalin — 90%, usuwanie dwutlenku
wegla — 95% [Integrated Pollution Prevention... 2012; Maurstad 2012].
Uktady gazowo-parowe, zwlaszcza ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa,
wykazuja wiele zalet, sposrod ktorych do najwazniejszych mozna zaliczyc:
e bardzo wysokg sprawnos¢ procesu konwersji energii pierwotnej we wtorna,
przekraczajaca 50%,
* niska awaryjnos$¢ potaczong z wysoka dyspozycyjnoscia,
* niskie naktady inwestycyjne,
e krotki czas realizacji inwestycji,
e wysokg elastycznos¢ w zakresie warunkow pracy,
¢ mozliwos¢ wykorzystania catej gamy paliw zardwno gazowych, jak i ciektych.

2. Technika i technologia szczelinowania hydraulicznego

Gaz ziemny mozna podzieli¢ na:
e gaz ze zt6z konwencjonalnych,
e gaz ze 7167 niekonwencjonalnych.

Okreslenie: niekonwencjonalne odnosi si¢ faktycznie do techniki i technologii
pozyskiwania gazu ziemnego, w ktorej wykorzystany jest proces szczelinowania
hydraulicznego.

Pierwsze proby wydobycia gazu z tupkow podjeto na poczatku XIX wieku.
Pierwszy w historii odwiert do wydobycia gazu tupkowego wykonano w 1821 r.
w dewonskich skatach tupkowych w Stanach Zjednoczonych, w poblizu miejsco-
wosci Dunkirk. Odwiert o glgbokos$ci 9,5 metra dostarczat przez wiele lat gaz po-
trzebny do o$wietlenia miasteczka Fredonia w stanie Nowy Jork.

Szczelinowanie hydrauliczne (hydroszczelinowanie lub kruszenie hydrauliczne)
to proces technologiczny majacy na celu zwigkszenie wydajnosci odwiertu przez
wpompowywanie ptynu szczelinujacego, tj. mieszaniny wody z dodatkami che-
micznymi i piaskiem pod wysokim ci$nieniem, w celu wytworzenia, utrzymania
lub powigkszenia szczelin w skatach. Proces szczelinowania jest wykorzystywany
m.in. do pozyskiwania gazu ziemnego z tupkow. Funkcja piasku jest zamknigcie
nowo wytworzonych szczelin przy rownoczesnym stworzeniu drogi doptywu gazu
ziemnego do otworu wiertniczego. W Polsce szczelinowanie hydrauliczne stosowa-
ne jest w eksploatacji konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego od lat szes¢dziesigtych
XX wieku [Zarys stanu i perspektyw... 2009].

Przetomem w procesie pozyskiwania gazu z wykorzystaniem szczelinowania
hydraulicznego stato si¢ opanowanie techniki i technologii wiercenia otwordéw kie-
runkowych, tj. otworéw wiertniczych odchylonych w przestrzeni na skutek zamie-
rzonej ingerencji cztowieka. Otwory kierunkowe wiercone sg zarowno na ladzie, jak
1 w dnie morz i oceandw.
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Kazde ztoze gazu niekonwencjonalnego jest inne pod wzgledem budowy geolo-
gicznej, z czego wynika wiele uwarunkowan dla techniki poszukiwania i eksploata-
cji tych zt6z. Proces szczelinowania i wydobycia gazu ma zwykle tatwiejszy prze-
bieg, jesli skaty zawierajace gaz majg relatywnie wysoka przepuszczalnos¢. Skaty
te posiadajg z reguty naturalne pekniecia, ktore utatwiajg zarowno proces szczelino-
wania, jak i samo pozyskiwanie gazu, gdyz moze on tatwiej wydostac si¢ do strefy
przyodwiertowej. Najwigkszy potencjat eksploatacyjny majg odwierty wykonane w
ptytkich warstwach skalnych.

3. Zasoby gazu ziemnego w Swiecie

Wielko$¢ catkowitych zasobdw gazu ziemnego, obejmujacych ztoza gazu zardwno
konwencjonalnego, jak i niekonwencjonalnego, w $wiecie wedtug stanu w 2010 r.
przedstawiono na rys. 1.

2063

312

I

gaz niekonwencjonalny gaz konwencjonalny

Rys. 1. Zasoby gazu nickonwencjonalnego oraz gazu konwencjonalnego w §wiecie
w 2010 roku [bln m?]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z: [Natural Gas... 2012; Reserves, Resources ...2012;
Statistical Review... 2012].

Calkowite zasoby gazu ziemnego w $wiecie w 2010 r. wedtug ekspertow: Mig-
dzynarodowej Agencji Energetycznej, Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ,
Swiatowej Rady Energetycznej, Federalnego Instytutu Nauk o Ziemi oraz Zaso-
bach Naturalnych, a takze koncernu British Petroleum, wynosity 2375 bln m?, z
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czego 2063 bln m?, tj. 86,9%, przypadato na gaz niekonwencjonalny, a 312 bln m?,
czyli 13,1% — na ztoza gazu konwencjonalnego [Annual Energy... 2012; Energy
Balances... 2012; Fundamentals of the Global... 2012; Natural Gas Information...
2012; Reserves, Resources... 2012; Siemek 2011; Statistical Review... 2012; World
Energy Council... 2012; World Energy Outlook...2012; World Energy Statistics...
2012].

4. Wielkos¢ i struktura zasobow gazu niekonwencjonalnego
w Swiecie

Gaz niekonwencjonalny mozna podzieli¢ na:
* gaz lupkowy (shale gas),
e gaz zamkniety (tight gas),
e gaz z poktadow wegla (coalbed methane),
e gaz z formacji wodonos$nych (aquifer gas),
e hydraty gazowe (gas hydrates).
Strukturg zasoboéw gazu niekonwencjonalnego w $wiecie w 2010 roku przedsta-
wiono na rys. 2.

- | I
hydraty gazowe gaz w formacjach gaz tupkowy gaz zamknigty metan w weglu
wodnych

Rys. 2. Struktura zasobow gazu niekonwencjonalnego w $wiecie w 2010 roku [bln m?]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z: [Natural Gas... 2012; Reserves, Resources ...2012;
Statistical Review... 2012].

Z danych dotyczacych struktury zasobow gazu niekonwencjonalnego w §wiecie
w 2010 r. wynika, ze najwiekszy udziat w catkowitych zasobach gazu naturalnego
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miaty hydraty gazowe, stanowiace 48,5%. Zasoby gazu zawartego w formacjach
wodonos$nych stanowity 38,8%, a gazu tupkowego — 8,4% globalnych zasobow gazu
naturalnego. Gaz zamkniety (2,2% catkowitych zasobow gazu) oraz metan w weglu
(2,0% $wiatowych zasobow gazu) nie maja istotnego znaczenia w bilansie zasobow
gazu ziemnego w $wiecie, jednak gaz z poktadow wegla jest od kilkunastu lat po-
zyskiwany w wielu panstwach, a ze wzgledu na istotny udzial metanu w globalne;j
strukturze gazoéw cieplarnianych proces jego wychwytywania i zagospodarowania
wykazuje wysoka dynamike [Natural Gas... 2012; Reserves, Resources... 2012; Sta-
tistical Review... 2012].

Z wszystkich rodzajow niekonwencjonalnego gazu ziemnego zdecydowanie
najwieksze znaczenie gospodarcze ma obecnie gaz tupkowy. Gaz ziemny oraz ropg
naftowa w ztozach tupkdéw bitumicznych, tj. w drobnoziarnistych skatach ilastych,
nalezacych do grupy tupkéw osadowych, odkryto w XVIII wieku.

Zasoby gazu tupkowego w wybranych panstwach w 2010 r. przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Zasoby gazu tupkowego w wybranych panstwach w 2010 roku [bln m?]

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z: [Natural Gas... 2012; Reserves, Resources...
2012; Statistical Review... 2012].

Analiza danych przedstawionych na rys. 3 pozwala na wyprowadzenie wnios-
ku, ze znaczace zasoby gazu tupkowego rozmieszczone sg na wszystkich konty-
nentach. Najwieksze zasoby gazu tupkowego zlokalizowane sa w Stanach Zjedno-
czonych — stanowig one 14,1% zasobow globalnych. Zasoby w Argentynie wynosza
odpowiednio — 12,6%, w Meksyku — 11,2%, w ChRL — 9,9%, oraz w RPA — 7,9%.
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Eksploatacje zasobow gazu tupkowego na skale przemystowa podjeto po raz pierw-
szy w Stanach Zjednoczonych na poczatku biezacego stulecia. Dynamiczny wzrost
wolumenu pozyskiwanego gazu doprowadzit w latach 2005-2011 do spadku hurto-
wych cen gazu ziemnego na rynku amerykanskim o 41%. Jedng z najwazniejszych
konsekwencji rozwoju eksploatacji gazu tupkowego w Stanach Zjednoczonych jest
dynamiczny wzrost zuzycia gazu mimo drastycznego zmniejszenia importu [Annual
Energy... 2012].

Gaz jest kluczowym surowcem w przemysle chemicznym oraz istotnym sktad-
nikiem bilansu pierwotnych no$nikow energii w gospodarce amerykanskiej [Pri-
mer 2009]. Rozwdj eksploatacji gazu tupkowego pozwolit na podniesienie stopnia
bezpieczenstwa energetycznego Stanow Zjednoczonych oraz — dzigki obnizeniu
srednich cen gazu — umozliwil rowniez znaczace obnizenie cen energii wtornej,
tj. elektrycznej i cieplnej [Douglas 2011; Guillet 2012]. Czynniki te spowodowaly
powro6t inwestycji do takich segmentéw gospodarki amerykanskiej, jak: hutnictwo
zelaza i stali oraz metali niezelaznych, przemyst samochodowy, przemyst chemicz-
ny, przemyst maszynowy, a takze produkcja komputeréw i innych zaawansowanych
urzadzen elektronicznych.

Rozwoj gospodarczy wynikajacy z dostepnosci i niskich cen energii pierwot-
nej 1 wtérnej doprowadzi w Stanach Zjednoczonych do konca obecnej dekady XXI
wieku do stworzenia od 2,5 do 5 mln nowych stanowisk pracy, a takze przyczyni
si¢ do znacznych oszcz¢dnosci w amerykanskim, a nawet globalnym bilansie zuzy-
cia pierwotnych no$nikow energii oraz energii wtornej we wszystkich postaciach
[Energy Efficiency Policies... 2012; Radtke et al. 2011].

Wartos¢ $wiatowego rynku gazu tupkowego w 2011 r. wyceniono na 27 100 mln
USD, aw 2012 r. na 36 950 mln USD [The Shale Gas Market... 2012].

5. Zakonczenie

1. Zasoby gazu konwencjonalnego w swiecie zlokalizowane sg w duzej odle-
glosci od osrodkow zuzycia tego gazu oraz innych pierwotnych no$nikoéw energii.
Transport gazu rurociggami na dystansie kilku tysiecy kilometrow oznacza koniecz-
no$¢ zuzycia znaczacej czesci transportowanego gazu na jego przepompowanie.

2. Zasoby gazu niekonwencjonalnego sa wielokrotnie wigksze od zasobow gazu
konwencjonalnego, mimo iz w wielu panstwach dokumentowanie wielkosci i struk-
tury zasobow gazu niekonwencjonalnego jest w fazie poczatkowe;.

3. Zasoby gazu niekonwencjonalnego sa rozmieszczone wyjatkowo rownomier-
nie w skali $wiatowej. Duze zasoby tego gazu odkryto w Ameryce Lacinskiej oraz w
Afryce, gdzie zasoby gazu ziemnego konwencjonalnego, a takze innych no$nikow
energii pierwotnej sg wielokrotnie mniejsze.

4. Gloéwne zasoby geologiczne gazu nickonwencjonalnego sa potozone bardzo
blisko $wiatowych biegundw zuzycia energii pierwotnej. Znaczace skrocenie drog
transportu gazu w skali globalnej, dzieki eksploatacji z16z gazu niekonwencjonal-
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nego, oznacza odpowiednie zmniejszenie naktadow energii na zaopatrzenie w gaz
odbiorcow, czyli oszczedne gospodarowanie zasobami energii pierwotne;.

5. Rozwoj eksploatacji gazu niekonwencjonalnego w obszarach:

e techniki i technologii,

e wolumenu pozyskiwanego gazu,

e geograficznej struktury eksploatowanych 716z,

stanowi wspotczesnie gldwny czynnik przeksztatcen swiatowej struktury:

— zrodet energii pierwotnej,

— kierunkow i sposobow zaopatrzenia globalnej gospodarki w pierwotne nos$niki
energii.

6. Dywersyfikacja zrodet oraz drog i sposobow dostaw surowcdw energetycz-
nych jest podstawowym instrumentem:

— réwnowazenia i trwato$ci gospodarowania nosnikami energii,
— podniesienia stopnia bezpieczenstwa energetycznego w skali $wiatowej

i poszczegolnych panstw.

7. Bloki energetyczne, w ktorych wykorzystywane sg turbiny gazowe i parowe,
wykazuja wiele zalet w stosunku do technologii nuklearnych oraz hydroelektrowni,
glownie: nizsze naktady inwestycyjne i krotszy okres zwrotu naktadow, krotszy czas
budowy, uruchamiania i osiggania docelowej zdolnosci wytwoérczej, a takze prostsza
konstrukcje i fatwiejszy montaz.
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ECONOMICAL USE OF PRIMARY ENERGY DEPOSITS
ON A GLOBAL SCALE RESULTED OF MORE EFFECTIVE USE
OF NON-CONVENTIONAL DEPOSITS OF THE NATURAL GAS

Summary: The authors identified the definition of non-conventional natural gas and its
various types. They also showed differences between gas deposits and forms of appearance of
non-conventional gas as well as conventional gas and presented environmental circumstances
of exploitation of various types of non-conventional gas taking into account the criteria of
sustainable development. They characterized potential benefits resulted from the analysis
of possibility of the reduced use of another carriers of prime energy as a result of non-
conventional gas exploitation and presented opinions of the impact of increase of geological
identification of gas as well as the increase of the volume of exploitation and the use of non-
conventional gas on the macroeconomic indicators of economic growth and development.

Keywords: non-conventional natural gas, conventional natural gas, economical use of
primary energy resources.





