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Niekonwencjonalne zrodia gazu

Conventional ®  Suchy, stodki gaz z duza
zawartoscig metanu

® Mokry, kwasny gaz
¢ Kondensat
Unconventional © ©az ze stref z ekstremalnym

@&\ ci$nieniem
4%

e

W « Gaz z poktadow wegla

ﬁ“ﬂﬂ“ (coalbeds)

v ‘ﬂﬂiﬁ“" « Gaz ze zt6z szczelnych (tight

qo® gas)
* Gaz z tupkdéw bitumicznych
(devonian shales)
Y « Hydraty gazu.
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Gaz niekonwencjonalny- definicja

Warszawa, 31 marzec 2010 roku

« Gaz niekonwecjonalny* to rezerwy weglowodoréw poza jasno zdefiniowanymi
| opisanymi strukturami w postaci putapek o0 przepuszczalnosci rezerwuaru
ponizej 0,1 mD (miliDarcy)** wymagajgcych technik wiercenia poziomego
| szczelinowania hydraulicznego (kwas? benzen?) oraz wielkiej liczby otworéw
produkcyjnych...

 ...w tym w metan poktadow wegla, gaz z tupkow bitumicznych, gaz ze zt6z
szczelnych (zamknietych)...

» czesto wspodlnie nazywanych gazem nieruchomym (przytwierdzonym) -
Immobile Gas

*Przepuszczalnos$é skat ropono$nych wynosi od kilku do kilkuset miliiDarcy.

**Przepuszczalnosé (ang. permeability) w _hydrodynamice - zdolno$¢ ciata statego do przeciekania przez niego pfynow (cieczy i gazoéw) sformutowana jest w
hydrodynamice podziemnej w oparciu 0 prawo Darcy’ego. Przepuszczalno$¢ stanowi podstawowg miare zdolnosci oSrodka porowateqo do transportu
zawartych w nim ptynéw. Przepuszczalno$¢ jest parametrem oznaczonym zwykle symbolem K, wyrazajgcym podzielony przez lepko$¢ plynu u wspofczynnik
proporcjonalno$ci miedzy wektorem predkosci filtracji pfynu w oSrodku porowaty a wystepujgcym w plynie gradientem cisnienia wzietym ze znakiem ujemnym,
zgodnie z prawem Darcy’eqo: (Zzrodto: wikipedia)

u= —I—igradP
7
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Geologiaropy | gazu — podsumowanie

T — ————————

Sou;:e Rock

e ——

e

Generation.

Zrédto: Exxon Mobil: ,,Quest for Energy”
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Co determinuje wolumen ropy i gazu?

«  @: Porowatosc (porosity) skaty: proporcja wolnych przestrzeni (poréw) pomiedzy ziarnami skaty
(teoretyczne maksimum 48%, przecietnie ponizej 10%). Wyrézniamy porowatos¢ catkowitq i
efektywng (liczong tylko dla potaczonych przestrzeni).

* Rodzaje porowatosci:
— miedzy ziarnowa (inter granular) — typowa dla piaskowcéw
— druzyjna (vugular) — typowa dla wapieni
— z peknie¢ (fractural)

*  Przepuszczalnos¢ (permeability) skaty: zdolno$é do przemieszczania sie cieczy i gazu wewnatrz

niska przepuszczalnosc¢ - wiele poréw zaklejonych

Zrédto: Exxon Mobil: ,,Quest for Energy” 6
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Gaz ze stref z ekstremalnym cisnieniem
gorotworu

«  Strefy z ekstremalnym cisnieniem gorotworu to podziemne formacje skalne, ktére sg poddane wyzszemu
niz wystepujagce na danej gtebokosci cisnieniu gorotworu. Obszary te sg formowane przez warstwy gliny
ktdre zostaty naniesione i szybko (w sensie geologicznym) zageszczone na ztozach bardziej porowatych i
chtonnych materiatéw takich jak piasek czy mut.

« Woda i gaz ziemny, ktére wystepujg w glinie sg zgniecione przez gwattowng kompresje gliny i ,wcisniete”
w bardziej porowaty piasek lub mut. Stad gaz, z uwagi na nacisk gliny jest umieszczony w piasku lub mule
pod bardzo wysokim cisnieniem.

« Dodatkowo strefy z ekstremalnym cisnieniem gorotworu sg z reguty ulokowane na duzych gtebokosciach
od 3 do 7,5 km ponizej powierzchni ziemi, co dodatkowo komplikuje wydobycie z tych rezerwuardw.

« llo$¢ gazu ze stref z ekstremalnym cisnieniem gérotworu jest nieznana. Dla zt6z amerykanskich szacunki
wynoszg od 140 do 1 400 mld m3, z czego okoto 50 mid m? jest dzis$ technicznie wydobywalne.
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Gaz ze stref z ekstremalnym cisnieniem gorotworu

CONVENTIONAL UNCONVENTIONAL

| Transition Zone
{("Pressure Seal™)

basin scale
F pressure
comparnment

Zrédto: G.C.Naik , Tight Gas Reservoirs - An Unconventional Natural Energy Source for the Future” 8
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Gaz z pokladow wegla (coalbeds methane)

* Gaz z pokfadéw wegla (coalbed methane CBM) to gaz ziemny (prawie 100% metan) znajdujacy sie
w ztozach wegla pod powierzchnig ziemi. Czgsteczki metanu sg na poziomie molekularnym
podtgczone do wegla i uwalniane w procesie nazywanym desorpcja.

«  Czagsteczki metanu, w niemal ptynnym stanie znajdujg sie wewnatrz poréw wegla (nazywanego
matriksem). Takze otwarte szczeliny w weglu mogg zawiera¢ gaz lub wode.

® Catkowite rezerwy gazu z poktadow wegla w Wydobycie gazu w poktadach wegla
Stanach Zjednoczonych sa oceniane na ok. 19
800 mld m3, ale wydobycie mniej niz 2 800 mld
m?3 jest optacane ekonomicznie, udowodnione
rezerwy gazu kopalnianego w USA to (2009) 620
mid m3.

® Catkowite Swiatowe rezerwy gazu z poktadéow
wegla sg oceniane na ok. 212 500 mid m3 (dla
poréwnania catkowite udowodnione rezerwy
gazu wynosza obecnie ok. 171 000 mid m3), ale
liczba ta jest obarczona do$é¢ duzym ryzykiem
btedu z uwagi na niska dostepnos¢ danych
odnosnie poktadow wegla i zawartosci metanu w
tych ztozach.

s to Compressor
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Gaz ze zt6z szczelnych (tight gas)

« Jest to gaz uwieziony w szczelnych, zwartych formacjach geologicznych sktadajgcych
sie z nieprzepuszczalnych, twardych skat (piaskowcow lub wapieni) o bardzo niskich
wskaznikach przepuszczalnosci i porowatosci (tight sand).

« W konwencjonalnych ztozach gazu ziemnego, po wykonaniu odpowiednich odwiertow
gaz z reguty moze by¢ wydobywany dosc¢ szybko i tatwo.

* Woydobycie z formacji szczelnych wymaga znacznie wiecej wysitku i naktadow
finansowych. Rézne technologie, w tym: szczelinowanie piaskiem czy szczelinowanie
kwasem sg potrzebne do ,rozszczelnienia” i efektywnej produkcji z tych zt6z — stad
koniecznos¢ ekonomicznych zachet (ceny, preferencje podatkowe, itp.) do intensyfikacji
produkciji z tego typu rezerwuarow.

 Gaz w ztozach szczelnych stanowi bardzo istotng czes¢ rezerw gazu. Wedtug estymacji
Energy Information Administration (EIA) na poczatku XXI wieku blisko 7 200 mid m3
gazu ze ztdéz szczelnych w USA jest technicznie wydobywalne — co stanowi ponad 21%
catkowitych wydobywalnych rezerw gazu naturalnego w USA.

10
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Pozostate rodzaje gazu — gaz ze zl6z szczelnych

*  Przekr¢j przez ,konwencjonalne” ztoze w *  Przekrdj przez ztoze szczelne.
piaskowcu. Niebieskie zabarwienia wskazujg «  Niebieskie zabarwienia wskazuja na
na przestrzenie (pory) w skale zawierajgce przestrzenie (pory) — nieregularnie
gaz. rozmieszczone i nieliczne, ktére wskazujg na
« Pory w skale sg wzajemnie potgczone (duza niskg porowatosc i przepuszczalnos¢ tego
przepuszczalnosc) tak, iz gaz moze tatwo rezerwuaru.

.przeptywac” ze skaty.

Zrodto: U.S. Geological Survey , Energy Resource Surveys Program”

11
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Gaz w tupkach bitumicznych (shale gas)

* Lupkito ziarniste skaty osadowe, ktora mozna tatwo tamac w cienkie rownolegte ptytki.
tupki sg bardzo miekkg skata, ktora jednakze nie ulega dezintegracji, kiedy staje sie
mokra. Gaz w tupkach wystepuje z reguty w cienkich przestrzeniach pomiedzy warstwami
skalnymi.

« Z uwagi na niektére wtasciwosci tupkdéw, wydobycie gazu z tych formaciji skalnych jest
znacznie trudniejsze i drozsze niz z ,konwencjonalnych” zt6z.

® Szacunki ilosci gazu wystepujgcego w tupkach
sq duze ale tylko okoto 10% tego gazu jest w
dzisiejszych warunkach technicznie
wydobywalne.

®* Przy rozwoju technologii i wiekszych zachetach *
ekonomicznych potencjat ten moze sie
znaczgco zwiekszyc.

® EIA szacuje technicznie wydobywane rezerwy
gazu z tupkow bitumicznych w Stanach
Zjednoczonych na okoto 1 570 mid m3 co
stanowi okoto 5% catkowitych wydobywalnych
rezerw gazu naturalnego w USA.

12
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Hydraty metanu

« Hydraty gazu to nie stechiometryczne
krystaliczne zwigzki wigczeniowe zaliczane do
tzw. klatratow. Hydraty powstajg wtedy gdy
czasteczki wody tgczg sie wzajemnie poprzez
wigzania wodorowe i formujg wneki zajmowane
przez pojedyncze czastki gazu lub aktywnej
cieczy zwane ,gosc¢mi”. Jezeli ,uwieziong”
czgsteczka jest czgsteczka metanu mamy do
czynienia z hydratami metanu.

«  Srednio struktura hydratu metanu zawiera 1 mol
metanu na kazde 5,75 mola wody, jakkolwiek jest
to zalezne od tego jak wiele czgstek metanu
,pasuje” do roznych struktur wneki utworzonej
przez wode.

* Obserwowana gestos¢ hydratow metanu wynosi
ok. 0,9 g/cm3. Jeden litr hydratu metanu w stanie
statym zawiera srednio ok. 168 litrow metanu.

METHANE
ICE CRYSTAL MOLECULE

Czasteczka
hydratu

13
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Hydraty metanu —rezerwy

« Hydraty metanu wystepujg w ptytkiej litosferze (do 2000 m
gtebokosci).

- Odpowiednie warunki do formowania sie hydratéw wystepujaw @ lobal Gas Resource
skatach osadowych usytuowanych w obszarach polarnych,
gdzie temperatury na powierzchni sg ponizej 0°C, albo w
oceanicznych skatach osadowych na gtebokosciach powyzej
300 m, gdzie temperatura wody wynosi ok. 2°C.

« Kontynentalne depozyty hydratéw ulokowane sg na Syberii i
Alasce w ztozach piaskowcéw na gtebokosciach do 800
metrow.

« Depozyty oceaniczne wystepujg w kontynentalnym szelfie w
skatach osadowych albo na styku skat i wody.

* Rezerwy hydratow metanu zawarte w skatach osadowych
(zaréwno oceanicznych jak i kontynentalnych) zawierajg wedtug
réznych szacunkow od 2 do 10 razy wiecej gazu niz obecnie
znane rezerwy konwencjonalnego gazu naturalnego (ostatnie
estymacje od 1 000 000 do 5 000 000 mid m3).

Non-Hydrates

Hydrates
>90%

Thomas J. Woods,, Paul Wilkinson , Meeting the Gas Supply Challenge of the Next 20 Years Non-
Traditional Gas Sources”

14
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

+ Jednakze w ciggu ostatnich 18 miesiecy szacunki mld stép3/dzier
analitykow odnos$nie wydobycia gazu ziemnego w 18
Stanach Zjednoczonych z tzw. niekonwencjonalnych 16 L
zrodet gazu wzrosty kilkunastokrotnie, w miare spadku uil
kosztow produkgji*. 12 L ot
*  Obecne estymacje produkcji wskazuja, iz od 2008 do
2030 roczne wydobycie gazu w USA wzro$nie o ponad 12 | i
70 mid m3/rok (0 12,5%) w stosunku do obecnego ol " Haynesville
poziomu, podczas gdy prognozowany import spadnie o LT
podobng wielkos¢ — 75 mld m3. W zwigzku z 8 |
powyzszym prognozowany import LNG wzrosnie z
obecnego poziomu (ca. 10 mid m3) do okoto 40 mid m3 6 | Woodford
w 2020 by pod koniec okresu prognozy spasc¢ do 23-25
mld m3. i
* Niekonwencjonalne zrédta gazu obejmujg gaz z 2 k samet
rezerwuarow o niskiej przepuszczalnosci (tight gas), m
gaz kopalniany (coalbed methane) oraz gaz z tupkéw e
bitumicznych (Shale gas) 2000 2005 2010 2015 2018
*Wydobycie z niekonwencjonalnych zrédet jest optacalne juz przy cenie na poziomie 5-7,5 USD za min Prognoza wydobycia gazu z najwigkszych zt6z gazu niekonwencjonalnego w USA.

BTU (180-270 USD za tys. m3). Zrodto: CERA.

15
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

Vertical vs. Horizontal Drilling

» ———-—3

e Ao

lllustration retrieved from: Independent Oil and Gas Association of Pennsylvania’'s Drilling & Developing the Marcellus Shale

Zrédto: www.srbc.com
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

Zrédto: www.srbc.com

Independent Qil and Gas Association of Pennsylvania's, Drilling & Developing the Marcellus Shale

17
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

Zrédto: www.srbc.com

Independent Qil and Gas Association of Pennsylvania's, Drilling & Developing the Marcellus Shale

18



- ,Poszukiwanie gazu ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych na

enture - . . . . : : :

Ew"ﬂ‘"mﬂ | terenie Polski. Uwarunkowania technologiczne i strategiczne”
Instytut Warszawa, 31 marzec 2010 roku
Studiéw Energetycznych

GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

*Europa jest ciagle we wstepnej, ,niemowlecej”
fazie poszukiwan.

*Mata wiedza na temat zasobéw wydobywalnych.

*Nikt jeszcze nie jest na etapie komercjalizacji
produkcji.

~12,000 Tef

~5,100 Tef

Tight gas in TEXAS - jedno z najwiekszych zt6z gazu niekonwencjonalnego w USA.
Zrédto: Unconventional Gas. Dave Rimmer. Berlin Forum 17 wrzesieri 2009 r. www.shell.com

N CBM
» Numbers are very large

* |ssue is what can be recovered

M Shale Gas
[ Tight sand Gas

19
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

/"5 Years ago ™. 3 Years ago

Hungary ! i German

Exfon M&Eil > MO GFIOUP Today

\;M @f Hungary g v
~—/  ExonMobil ./

Current overview of known companies with European unconventional gas positions

European Unconventional Gas
activity

B ---.\_‘\f EwnMObil @ ™ compoate ‘ - Shale Gas
10C’s: XOM, e cenbrica’ T . Eurkner B El Tight Gas
Shell, COP, P I Greenpark Energyﬂ:'-. . o= — CEM

BNK

Large MRO,

Total gm> Esu

E&P Devon, . Compo > " Conocphiips (M) .

’ Nexen, BG __ExonNobil lane Energy
Co’s: ’ ,_FurEnergy SAN LEON &%
State Oil | omv, MOL R o=
Co’s: S PP Germany, O D

“.. ;EurEnergy .
European Centrica, o
Utilities GDF Suez
- ] . .~ Bridge O Lundin
Niche Eurenergy; . ooe sz Q“ " o
players Falcon, a0 \voco Nm"*'ml:' ) .
Lane ' Celtic,EurEnergy devon / ]
Languedog, Mouvoilga g, S
""‘\Egdc — gle energy-

Zrédto: Unconventional Gas. Dave Rimmer. Berlin Forum 17 wrzesieri 2009 r. www.shell.com
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GAZ NIEKONWENCJONALNY- mit czy rzeczywistos¢ ?

. .[...JGaz z tupkéow ma bardzo dtugg historie. Jak podaje Shirley [13] pierwszy komercyjny odwiert na gtebokosé 8 metrow zostat
wykonany w Nowym Jorku w 1820 r. , a poczatek dwudziestego wieku to odkrycia dewonskich pél gazu z tupkéw bitumicznych w
Basenie Appalachow. W tupkach bitumicznych gaz ziemny jest absorbowany dzieki bardzo zréznicowanym mechanizmom
geofizycznym. Komercyjne uwolnienie gazu ziemnego z takich struktur wymaga postugiwania sie najnowszg technika i technologig
wiercen kierunkowych, perfekcyjnego szczelinowania hydraulicznego. W konsekwencji handlowe wykorzystanie zasobéw gazu
tupkowego zalezne jest od dostepu do duzych objetosci wody, oraz od spetnienia ekologicznych wymogéw formalnych, ale takze czysto
ludzkich (np. zabudowa, istniejgca infrastruktura dodatkowo obcigzona ruchem samochodowym, hatas itp.)

. Ma to olbrzymie znaczenie, gdyz przyktadowo z najlepiej znanego i rozpracowanego ztoza gazu tupkowego Newark East w Teksasie
(poétnocno — wschodnia czes¢ stanu) wyeksploatowano w 2008 r. ponad 44 mild m® z 12000 otworéw produkcyjnych, z czego 3000
zostaty wywiercone tylko w ciggu jednego roku [21]. Wiele z nich odwierconych zostato w bliskim sagsiedztwie siedzib ludzkich. Na tym
polu eksploatacyjnym dziata 200 firm wiertniczych, a 80% wydobycia pochodzi od 6 najwiekszych operatorow. Obszar goérniczy liczy
13 000 km2. Oznacza to srednio jedng wiertnice na jeden kilometr kwadratowy powierzchni, ale sg obszary efektywnego wydobycia,
gdzie znajduje sie nawet 16 odwiertéw na km?2. Istotg jest rowniez produktywnos¢ odwiertow, ktéra jest znaczaco wieksza niz dla gazu
ziemnego eksploatowanego w sposéb konwencjonalny, ale jednoczesnie brak jest wiekszej przewidywalnosci dla krzywych sczerpania,
ktére moga réznic¢ sie diametralnie, nawet dla odwiertéw bedgcych w swoim sgsiedztwie.

. Zasoby gazu niekonwencjonalnego na $wiecie sg olbrzymie, ale trudno jest w tej chwili oceni¢, czy zasoby te bedg mogty byc
efektywnie eksploatowane. Ztoza gazu niekonwencjonalnego w OECD mogtyby zastgpi¢ 40 letni import tego surowca, biorgc pod
uwage obecny poziom importu [19] i [21].

. W Europie Zachodniej pojawity sie nowe programy badawcze dotyczace niekonwencjonalnych zrédet gazu. Jedng z grup badawczych
jest komercyjny zespot (“GASH”), koordynowany przez niemieckie laboratorium nauk o Ziemi GeoForschungsZentrum (‘GFZ”) z
Poczdamu. Udziat w programie biorg francuski Institut Francais du Pétrole i kilkanascie europejskich szkot wyzszych, a sam projekt
przewidywany obecnie na trzy lata jest finansowany przez przemyst. GASH mam miedzy innymi za zadanie zdefiniowa¢ potencjat
kontynentalnego wydobycia gazu niekonwencjonalnego. Takze w jednym ze swoich programow badawczych zaplanowanych na okres
6 lat i sponsorowanych przez rzad Republiki Federalnej Niemiec GeoEnergie zajmuje sie podobng problematyka.”

Zrédto: M.Kaliski, M. Krupa, A.Sikora, ,Rynek LNG w Europie a nieckonwencjonalne zrédta gazu ziemnego”. W druku. 21
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Potencjalne bariery w realizacji poszukiwan gazu z tupkow

w Polsce

« Natura 2000 — silne organizacje ekologiczna oraz zmiany i niejednorodnosc¢ przepisow
zwigzanych z ochrong srodowiska (hatas, brak wody)

» Silne zaludnienie obszaréw eksploatacyjnych
* Protekcjonizm krajowego rynku firm serwisowych (zwtaszcza wiertniczych)

« Utrudnienia dla wejscie zagranicznych firm wiertniczych (np. polskie/unijne uprawnienia dla
operatorow urzgdzen wiertniczych)

« Trudne i dtugie procedury sprowadzania sprzetu wiertniczego spoza Unii Europejskiej

 Przetargi (czas/cena) na wykonanie wiercen

« Brak liberalizacji rynku i niepewnoS¢ co do ceny gazu wynikajgca z niedostatecznej
liberalizacji krajowego rynku gazu (cena krajowa z wydobycia?!)

* Niejasne (trudne) przepisy dotyczgce prawa do informacji geologicznej oraz wysoka cena
informacji geologicznej

« Brak zachet podatkowych i finansowych

» Brak polskiej mysli technicznej (koniecznos¢ zakupu technologii)

» Brak konkurencji na rynku firm serwisowych

* Przerwa pokoleniowa wsrod wiertnikow polskich (brak specjalistow w kraju)

« Polityka energetyczna PEP2030 nie forsuje gazu jako zrédta energii
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