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SLOWNIK SKROTOW

AWS

BDO

CBM

CMM

CO

CO2

EPA

ERA

FRACK

GHG

GIS

GWP

IPCC

KPO

LCA

firma udostgpniajaca platform¢ chmurowa (ang. Amazon Web Services)

Baza danych o produktach i opakowaniach oraz o gospodarce odpadami

metan z poktadéw wegla ze zt6z niezagospodarowanych (ang. Coal Bed Methane)

metan z poktadéw wegla ze zt6z objetych eksploatacjg (ang. Coal Mine Methane)

tlenek wegla

dwutlenek wegla

Agencja Ochrony Srodowiska USA (ang. Environment Protection Agency)

analiza ryzyka §rodowiskowego (ang. Environmental Risk Assessment)

aplikacja do zarzadzania ryzykiem srodowiskowym (ang. Find Risk and Calculate Ke
p ] 4 YZy Yy g 3%

gazy cieplarniane (ang. Greenhouse Gases)

System Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information System)

potencjat globalnego ocieplenia (ang. Global Worming Potential)

Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate

Change)

Karta Przekazania Odpadu

ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment)
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LCI

LCIA

LNG

NOx

OEFSR

PEFCR

PEHD

SO2

TEC

TSP

analiza zbioru wej$¢ i wyjs¢ (ang. Life Cycle Inventory Analysis)

ocena wplywu cyklu zycia (ang. Life Cycle Impact Assessment)

skroplony gaz ziemny (ang. Liquid Natural Gas)

tlenki azotu

wytyczne oznaczania $ladu srodowiskowego do pomiaru efektywnosci srodowiskowe;j
w cyklu zycia organizacji (ang. Organisation Environmental Footprint Sector Rules
Guidance)

wytyczne oznaczania $ladu srodowiskowego do pomiaru efektywnosci §rodowiskowe;j
w cyklu zycia produktow (ang. Product Environmental Footprint Category Rules
Guidance)

folia polietylenowa o duzej gestosci (ang. polyethylene high density)

dwutlenek siarki

koszt termoekologiczny (ang.Thermo Ecological Cost)

pyt calkowity



WYKAZ OZNACZEN
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egzergia chemiczna paliwa
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gestose

emisja substancji
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P1

P2

Pk

PKB

To

Vo
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Sktadam serdeczne podziekowania promotorowi oraz promotorowi pomocniczemu Niniejszej
pracy za wyrozumialosé, wsparcie i opieke naukowg.
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WSTEP

Przewiduje si¢, ze w roku 2050 Unia Europejska stanie si¢ neutralna klimatycznie. Maja do
tego doprowadzi¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w
porownaniu z poziomami z 1990 roku i dazace do tego celu dziatania w sektorach transportu,
przemyshu i rolnictwa zapisane w Europejskim Zielonym tadzie [P1, P2]. W obliczu agresji
rosyjskiej na Ukraing, rzad polski zamierza zaktualizowaé Polityke energetyczng Polski do 2040
roku, zaktadajac uniezaleznienie si¢ od paliw z Rosji, dywersyfikacje dostaw oraz okresowy wzrost
zuzycia wegla. Ze wzgledu na fakt, iz jeszcze w 2021 roku w Polsce energia elektryczna byta
wytwarzana w okolo 80% z wegla kamiennego oraz presj¢ na redukcje wykorzystania paliw
kopalnych w gospodarce krajow Unii Europejskiej, uzasadnione jest stosowanie gazu ziemnego jako
paliwa przejSciowego [P3]. Zgodnie z analizag Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, przejscie z
wegla na gaz zmniejsza emisj¢ CO2 0 50% w przypadku produkcji energii elektrycznej i o 33%
w przypadku dostarczania ciepta. Wraz ze wzrostem udzialu biometanu i wodoru mozliwa bedzie
dalsza redukcja emisji bez znaczacych dodatkowych kosztow [P3,11].

W obecnej sytuacji geopolitycznej zwigzanej z wojng na Ukrainie oraz Kryzysem
energetycznym szerszy dostgp do rodzimych surowcow jest szczegdlnie istotny. Wykorzystanie
weglowodoréw ze ztdz niekonwencjonalnych w Polsce stwarza szanse na dywersyfikacje zrodet
energii.

W latach 2010-2012 rozpoczat si¢ w Polsce tak zwany boom tupkowy. Mielismy sta¢ si¢
potega w wydobyciu gazu lupkowego. Szybko jednak okazalo si¢, Zze bogate zasoby zt6z
weglowodoréw niekonwencjonalnych sg trudno dostgpne. Wysokie naktady finansowe oraz brak
satysfakcjonujacych wynikéw w pierwszych otworach szybko zgasity entuzjazm.

Procesy poszukiwania i wydobycia gazu ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale (gaz z
hlupkow) oraz tight (gaz zamknigty) stwarzaja potencjalne zagrozenie dla $rodowiska takie jak
degradacja gleb i deformacje terenu, lokalne zanieczyszczenia gleb spowodowane paliwami
I materiatami do przygotowania pluczek wiertniczych, zanieczyszczenia wod powierzchniowych
I podziemnych w wyniku awaryjnych zrzutéw $ciekow, infiltracji zanieczyszczen ze zbiornikow
sciekowych, zaburzenia réwnowagi hydrogeologicznej poprzez znaczny pobdr wody, hatas i

zanieczyszczenie powietrza wynikajgce ze spalania paliw.

W odbiorze spotecznym gaz ze z16z niekonwencjonalnych wigze si¢ z rzekomo ogromnym
negatywnym wptywem jego wydobycia na srodowisko. Pomimo, ze procesy wydobycia tego gazu sa
11



dobrze znane, w Polsce nie zostaly dotychczas opracowane kompleksowe wytyczne dotyczace oceny
ryzyka §rodowiskowego oraz oceny cyklu zycia (LCA) dla produktow takich jak shale gas i tight
gas.

W pracy wykonano analiz¢ ryzyka $rodowiskowego na podstawie trzech lokalizacji
odwiertow shale gas (dane archiwalne) oraz trzech odwiertow tight gas (biezace dane
eksploatacyjne). Do wspomagania procesOw poszukiwania i wydobycia tych surowcoéw w warunkach
polskich zostata zaprojektowana dedykowana aplikacja informatyczna o nazwie FRACK (ang. Find
Risk and Calculate Key), ktora moze by¢ wykorzystywana w procedurach zarzadzania ryzykiem
korporacyjnym.

Przedstawiono réwniez analize¢ procesow poszukiwania i eksploatacji shale gas i tight gas
przy uzyciu metodyki oceny cyklu zycia LCA. Metodyka ta stara si¢ uwzgledni¢ mozliwie szeroko
oddzialywanie danego procesu z otoczeniem, uwzgledniajac takie czynniki jak wptyw na zdrowie
cztowieka, jakos¢ ekosystemdw oraz zuzycie zasobéw nieodnawialnych.

Ponadto w oparciu o wyniki LCA, przeprowadzono takze analizg energetyczno-ekologiczna
metoda kosztu termoekologicznego, ktorej wyniki postuzyty do wyznaczenia skumulowanego
zuzycia egzergii oraz wskazania wptywu shale i tight gas na zuzycie zasobow nieodnawialnych oraz
obcigzenia Srodowiska.

Wszystkie te informacje pozwalajg na porownanie konkurencyjnosci nowych paliw na rynku
jakimi sg shale i tight gas z niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow oraz na wykazanie, ze procesy
ich poszukiwania, wydobycia 1 eksploatacji nie obcigzaja $§rodowiska bardziej niz pozostatych paliw

konwencjonalnych.
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1. PROCESY POSZUKIWANIA | EKSPLOATACJI WEGLOWODOROW ZE ZLOZ
NIEKONWENCJONALNYCH TYPU SHALE GAS | TIGHT GAS

1.1. Sposoby poszukiwania i eksploatacji

Gaz ziemny, rop¢ naftowa, wegiel brunatny, kamienny oraz kruszce metali szlachetnych
zalicza si¢ do kopalin podstawowych [1]. Naukowcy od dziesiecioleci alarmujg o wyczerpywaniu si¢
tych bogactw naturalnych. Swiatowe zasoby gazu ziemnego ze z16z konwencjonalnych szacowane
sa na blisko 432 x 102 m3. Zasoby typu shale gas technicznie wydobywalnego wynosza 233 x 10*2
m?3, a tight gas 82 x 102 m3. W produkcji gazu ze zrodet niekonwencjonalnych przewodza Ameryka
Potocna (shale gas 61 x 102 m?, tight gas 11 x 10* m®) oraz Chiny (shale gas 53 x 10'? m?, tight
gas 21 x 102 m®) [12]. Wedtug raportu BP Statistical Review of World Energy 2021, $§wiatowe zasoby
wegla kamiennego wynosza 1074108 x 10° Mg , natomiast ropy naftowej 244 x 10° Mg [13].

Polska znalazta si¢ na dziewigtym miejscu pod wzgledem wielkosci zagospodarowanych
zasobow wegla na $wiecie [13]. Wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego wystarczalno$¢ z16z, ktore sa mozliwe i optacalne do wydobycia w Polsce
wynosi od 40 do 50 lat dla wegla kamiennego i okoto 20 lat dla wegla brunatnego [14,15].

Sa to jednak dane o wysokiej niepewnos$ci, niedokladne sg takze prognozy dotyczace
zapotrzebowania na paliwa kopalne. Ponadto nieustannie odkrywane sg nowe zasoby. Istniejg
bowiem regiony, ktore rozwijaja si¢ znacznie szybciej niz przypuszczano to przed laty, w innych
intensywnie pracuje si¢ nad rozwigzaniami alternatywnymi. Przyktadem prognozy dotyczacej
zatamania gospodarki §wiatowej w wyniku zuzycia zasobow nieodnawialnych jest raport ,,Granice
wzrostu” [2].

Jeszcze kilkadziesigt lat temu wielkie nadzieje wigzano z energig nuklearng. Obecnie
perspektywa jej powszechnego zastosowania wydaje si¢ mniej realna. Nie ma tez mozliwosci
zaspokojenia zapotrzebowania wspoétczesnej cywilizacji wylacznie ze Zrodet energii odnawialnej,
pochodzacej ze stonca, wiatru czy biomasy. Alternatywe energetyczng moze stanowi¢ gaz ziemny,
ktory w odroznieniu od wegla, czy ropy naftowej pozwala ograniczy¢ degradacje srodowiska, a
zwlaszcza emisje¢ gazow cieplarnianych [3].

Znane sg cztery podstawowe rodzaje zt6z gazu niekonwencjonalnego [16]: hydraty gazowe,

metan z poktadéw wegla, gaz zamknigty i gaz z tupkow. Przedstawiono je na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Rodzaje z16z gazu ziemnego

Zrodto: U.S. Energy Information Administration [http://www.eia.gov/, dostep: 02.06.2022].

Hydrat (inaczej wodzian) gazowy to substancja sktadajgca si¢ z zestalonych czgsteczek
wody zawierajacych czasteczki metanu, siarkowodoru lub dwutlenku wegla. Powstaja w warunkach
wysokiego ci$nienia i niskiej temperaturze w trudno dostgpnych rejonach kota podbiegunowego oraz
na dnie oceandéw. Przypuszcza si¢, ze poktady hydratow gazowych przewyzszaja ztoza wegla, ropy
naftowej oraz gazu konwencjonalnego 1 moglyby zaspokoi¢ potrzeby ludzkos$ci na setki lat. Mimo
ogromnych wysitkow badawczych dotychczas nie udalo si¢ opracowaé technologii, ktéra
pozwolitaby korzysta¢ z tego rodzaju gazu.

Eksploatacja metanu z pokladéw wegla (ang. Coal Bed Methane, CBM) prowadzona jest
analogicznie jak w przypadku zi6z konwencjonalnego gazu ziemnego, za pomocg Otworow
wierconych z powierzchni. Podczas tego procesu gaz uwalnia si¢ do otworu wiertniczego. Nie nalezy
go myli¢ z gazem z odmetanowienia kopaln (ang. Coal Mine Methane, CMM), bedgcym produktem
ubocznym wydobycia wegla, mocno rozcienczonym powietrzem wentylacyjnym i nadajacym si¢
gtownie do lokalnego spalania w silnikach gazowych. W odrdznieniu od gazu CMM, wydobycie
CBM nastepuje przed eksploatacjg wegla, lub tez niezaleznie od niej (mozliwe jest wydobycie CBM
bez budowy kopalni wegla). W Polsce metan z poktadow wegla wystepuje na terenie Gornoslaskiego
Zagtebia Weglowego.

Gaz zamkniety (ang. tight gas) wystepuje w stabo przepuszczalnych skatach

(w piaskowcach, skatach weglanowych) o niskiej porowatosci i przepuszczalo$ci. Jest dominujgcym
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typem wspoélczesnie eksploatowanego gazu niekonwencjonalnego na swiecie. Wydobywa si¢ go po
wykonaniu zabiegu szczelinowania, podobnie jak shale gas [4].

Gaz z lupkéw (ang. shale gas) to takze rodzaj gazu zamknietego, ale wystepujaCy W podtozu
skat ilasto-mutowcowych (potocznie zwanych tupkami) o bardzo matej porowatosci i bardzo niskiej
przepuszczalno$ci. Powstaje tak samo, jak gaz ze zt6z konwencjonalnych oraz wegiel — na skutek
rozktadu szczatkéw organicznych roslin, zwierzat i mikroorganizméow w wysokiej temperaturze i na
duzej glebokosci. Tworzy si¢ w skatach osadowych macierzystych zawierajacych duzo substancji
organicznej, najczesciej na dnie dawnych morz 1 oceanow. Gaz z tupkéw oraz gaz zamknigty ma
sktad podobny do gazu ziemnego ze z16z konwencjonalnych. Zawiera metan (75-95%) oraz azot,
czasem $ladowe ilo$ci etanu, propanu, helowcow, tlenu i tlenku wegla [5]. Nie stwierdzono w nim
natomiast obecno$ci szkodliwego siarkowodoru. Rysunek 2 przedstawia potencjalne obszary
wystepowania zt6z typu shale gas w Europie. Kolorem czerwonym oznaczono baseny, w ktorych
prowadzone sg prace poszukiwawcze gazu tupkowego, kolorem pomaranczowym baseny wstepnie
analizowane. Niekonwencjonalne poktady zt6z gazu ziemnego w Polsce zloklizowane sa gtéwnie
w czarnych tupkach pochodzacych z syluru i ordowiku oraz w piaskowcach czerwonego spagowca
[5].

W odréznieniu od konwencjonalnych akumulacji gazu, tight gas i shale gas nie ma
mozliwosci samodzielnego przeptywu do odwierconego otworu w ilo$ciach umozliwiajacych

eksploatacj¢ tradycyjnymi metodami.
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Rysunek 2. Europejskie obszary wystepowania weglowodoréw ze z16z niekonwencjonalnych typu shale
gas

Zrodto: https://infolupki.pgi.gov.pl/pl/gaz-ziemny/zasoby-gazu-w-lupkach-europa [dostep:02.06.2022]

Wspotczesnie w gornictwie stosuje si¢ trzy metody eksploatacji kopalin: podziemna,
odkrywkowa i otworowa. Najstarszym sposobem pozyskiwania surowcow mineralnych jest metoda
odkrywkowa, ktora w Polsce jest obecnie stosowana podczas eksploatacji wegla brunatnego, torfu
oraz piaskow, zwirow, glin, itéw, wapieni, dolomitow, piaskowcdw, granitow, bazaltow. Metoda
podziemng pozyskuje si¢ surowce mineralne z glteboko zalegajacych zt6z. W Polsce ma ona
zastosowanie do eksploatacji wegla kamiennego i rud metali. Metoda otworowa jest
wykorzystywana do wydobycia siarki, soli kamiennej oraz ropy naftowej i gazu ziemnego.

Wszystkie procesy wydobycia nalezy zaliczy¢ do grupy destrukcyjnych [6]. Problem wydaje
si¢ by¢ jednak nieco bardziej ztozony. Co prawda prowadzone pod ziemig procesy wydobywcze
metoda podziemng destabilizujg formacje geologiczne, a zarazem dzigki surowcom mozemy
egzystowa¢ na powierzchni ziemi, rozwija¢ si¢, przemieszcza¢ oraz ogrzewaé i produkowac
niezbedne przedmioty codziennego uzytku. Gléwnym problemem 1 sferg domniemywan pozostaja
ewentualne skutki jakie przyniesie w przysztosci proces wydobycia [7]. Technologia wydobycia gazu
ze zt6z niekonwencjonalnych jest stosunkowo mtoda, gdyz jej poczatki siegaja lat 70. XX wieku. W

zwigzku z tym jest jeszcze zbyt wczesnie, aby w petni oceni¢ dlugofalowe skutki tej dziatalnosci.
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Aby sprobowaé okresli¢, czy wydobycie gazu ze zl6z niekonwencjonalnych jest
akceptowalne w ramach strategii zréwnowazonego rozwoju nalezy przyjrze¢ si¢ procesOwi
poczawszy od poszukiwania i rozpoznawania zt6z, az po ich eksploatacj¢ [8, 9]. Zgodnie z definicja
z 1987 roku World Commission on Environment and Development ONZ (zwanym tez Komisja
Brundtland) mianem zréwnowazonego rozwoju okresla si¢ zdolnos¢ zaspokojenia globalnych
potrzeb ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych obecnego pokolenia, bez odbierania szansy
na zaspokojenie tych potrzeb przysztym pokoleniom [10]. Oznacza to zapewnienie zatrudnienia,
wyzywienia, zaopatrzenia w energi¢, wode i urzadzenia Sanitarne, utrzymanie odpowiedniego
poziomu populacji ludzkiej, ochron¢ bogactw naturalnych, reorientacj¢ procesow technologicznych
1 sposobdw zarzadzania oraz integralne potaczenie ekonomii z ekologia w procesie podejmowania
decyzji. W takim ujeciu pojecie zrOwnowazonego rozwoju obejmuje trzy wymiary: spoteczny,
gospodarczy i1 Srodowiskowy.

Gornictwo podziemne i odkrywkowe zalicza si¢ do antropopresji bezposredniej, czyli dziatan
wykonywanych przez cztowieka. Na skutek tej dziatalnosci powstaja r6zne formy antropogeniczne
takie jak kamieniotomy, kanaty, glinianki, hatdy. W Polsce najwigcej form antropogenicznych
wystepuje na Gérnym Slasku. Niewlasciwa gospodarka zasobami naturalnymi, prowadzi do
olbrzymich i czgsto nieodwracalnych zmian w przyrodzie. Eksploatacja gornicza zmieniajgca
strukture gorotworu, przyczynia si¢ do zmiany warunkow hydrogeologicznych, co za tym idzie do
intensyfikacji erozji i sedymentacji, oraz do zanieczyszczenia $Srodowiska powodujac wigksza
agresywno$¢ chemiczng wody i powietrza, a takze zmiany klimatyczne. W wyniku dziatalnosci
gbrniczej gleby ulegaja przesuszeniu, zabagnieniu, zasoleniu 1 skazeniu, a wprowadzane duze ilosci
zanieczyszczen pochodzacych ze spalania wegla, ropy naftowej 1 gazu ziemnego zagrazaja
atmosferze.

Eksploatacja gornicza wegla kamiennego polega na drazeniu korytarzy, co narusza pierwotna
rownowage gorotworu. W miejscach pustych  wyrobisk dochodzi do zwigkszenia naprgzen
wynikajacych z cigzaru warstw lezacych powyzej otworu. Jesli wytrzymatos¢ skaty na $ciskanie
zostanie przekroczona to nastepuje proces jej gwaltownego niszczenia i kruszenia. Roztadowanie
takiej nagromadzonej energii sprezystej nazywa si¢ tapnigciem. Tapania wystepuja w Polsce od
ponad wieku w kopalniach wegla kamiennego oraz od pigcdziesigciu lat w kopalniach rud miedzi.
Najwieksze deformacje terenu powstajg przy intensywnej eksploatacji goérniczej. Przyczyng
powstania rozleglych zapadlisk powierzchniowych sg wyrobiska podziemne zwigzane z ubytkiem

mas w podlozu. Czynnosci zapobiegawcze w postaci podsadzki lub ksztalttowania frontow
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eksploatacyjnych tylko czeSciowo redukuja niekorzystne skutki dla budowli i urzadzen
powierzchniowych.

Kolejnym problemem sg trzesienia ziemi, aczkolwiek w Polsce ostatnie mialy miejsce okoto
150- 200 min lat temu, poniewaz lezy ona poza obszarami sejsmicznymi. W budowie geologicznej
dominuja paleozoiczne i mezozoiczne skaly osadowe, ktore zalegaja na sztywnym podtozu platformy
wschodnioeuropejskiej [11].

Procesy wydobywania weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale i tight gas
poprzedzaja prace poszukiwawcze, podczas ktorych za pomocg fal akustycznych rozpoznawana jest
budowa geologiczna i typowane sg potencjalne miejsca jego wystepowania. Fale akustyczne
generowane przez urzadzenia zainstalowane w pojazdach cigzarowych tzw. wibratorach maja za
zadanie przenika¢ przez warstwy skalne. Przebieg fali rejestruja geofony. Jezeli wynik tych badan
okaze si¢ pozytywny, w pierwszej kolejnosci wykonywany jest odwiert probny, umozliwiajacy
doktadne zbadanie rdzenia wiertniczego. Nastepnie podejmowana jest decyzja o ewentualnym
dalszym rozwiercaniu ztoza i rozpoczgciu prac zwigzanych z wydobyciem gazu. Celem wykonania
otworu przygotowywana jest powierzchnia od 2-4 ha na budowe wiertni wraz z infrastruktura
towarzyszaca. Po niwelacji terenu, zebrana warstwa humusu jest deponowana w formie watow
dokota placu. Wymagane jest czasowe wytaczenie uzytkowanego gruntu z produkcji rolniczej lub
zmiana sposobu jego uzytkowania. Istnieje przy tym potencjalna mozliwo$¢ zanieczyszczenia gleby
1 ziemi paliwami, olejami, czy substancjami chemicznymi stuzacymi do przygotowania cieczy
technologicznych (np. ptuczki wiertniczej). Dlatego tez w ramach prac przygotowawczych, jeszcze
przed rozpoczeciem dziatalno$ci, teren wiertni jest uszczelniany za pomocg geomembrany (np. folia
PEHD - ang. polyethylene high density). Na folii uktadane sg ptyty betonowe, kompozytowe badz
asfaltowe. Pod urzadzeniem wiertniczym wydzielona jest tzw. strefa brudna, odizolowana od
pozostale] czesci placu systemem drenarskim, za pomoca ktoérego woda opadowa zostanie
odprowadzona do szczelnego zbiornika. Mieszaniny chemiczne, zbiorniki na paliwa, oleje i smary sa
magazynowane w szczelnych opakowaniach i kontenerach na utwardzonym podtozu w miejscach
odizolowanych od wplywu warunkow atmosferycznych. W przypadku ewentualnego wystgpienia
zanieczyszczenia produktami ropopochodnymi do ich neutralizacji sa stosowane materiaty sorpcyjne
(np. diatomit). Wokét wiertni wykonywany jest takze row opaskowy, ktory stuzy do zbierania wod
opadowych. Powyzsze rozwigzania sStanowig dodatkowe =zabezpieczenie gruntu oraz wod

gruntowych przed migracja zanieczyszczen [12].
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Rysunek 3. Przykladowy widok wiertni shale gas

Zrodlo: PAP

Celem wykluczenia zanieczyszczenia wod podziemnych, do otworu zapuszcza si¢ kolumny
rur oktadzinowych po czym si¢ je cementuje. Nastgpnie ustawiane s3 urzadzenia wiertnicze,
pomieszczenia biurowe iurzadzenia pomocnicze. Przykladowy wyglad placu wiertniczego
przedstawiono na Rysunku 3.

Aby przyszta wiertnia mogta funkcjonowaé, konieczne jest doprowadzenie elektrycznosci
oraz drog dojazdowych. Najlepiej, aby teren byl usytuowany blisko zrodta wody, ktora jest niezbedna
w procesach wiercenia. Po zmontowaniu wiezy wiertniczej nastgpuje etap wiercenia pionowego.
Wiercenie pionowe odbywa si¢ przy wykorzystaniu pluczek wiertniczych, majacych za zadanie
utrzyma¢ stabilno$¢ otworu, chroni¢ przewiercane warstwy przed nadmierng filtracja oraz
odprowadzi¢ zwierciny na powierzchni¢. Dodatkowym zadaniem ptuczek jest ograniczenie tarcia
przewodu wiertniczego, wyrOwnanie ci$nien oraz zmniejszanie temperatury §widra, by zapobiec jego
przegrzaniu. Kilkakrotnie, podczas catego procesu wiercenia pionowego, przewdd wiertniczy ze
$widrem jest wyjmowany, a do otworu wprowadza si¢ stalowe rury, by ustabilizowa¢ jego $ciany
[13]. Rury tworzg rowniez izolacje przewiercanych warstw skalnych oraz warstw wodonosnych, aby
W przysztosci gaz wydobywany odwiertem nie zanieczyscit wod podziemnych. Izolacja musi by¢
wiec trwata 1 mocna. Dlatego przestrzen miedzy metalowymi rurami a skalg wypehia si¢ zaczynem

cementowym, ktory jest wttaczany pod wysokim ci$nieniem. Wiercenie pionowego odcinka otworu
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moze siegaé glebokosci do 5000 m dla otworow typu shale gas oraz glebokosci do ok. 2500 m dla
otworow typu tight gas, w zalezno$ci od glebokos$ci zalegania formacji ztozowych. W przypadku
716z niekonwencjonalnych czgsto zachodzi konieczno$¢ wykonania rowniez poziomej czesci odcinka
otworu. Jego dtugo$¢ moze wynosi¢ nawet 2000 m. W odcinku poziomym réwniez umieszcza si¢
rury i wykonuje cementowanie. Zaleta wiercenia horyzontalnego jest przede wszystkim mozliwos¢
udostepnienie wiekszej powierzchni ztoza oraz prowadzenia otworu w roznych kierunkach, co
pozwala udostepnia¢ najbardziej perspektywne czesci ztoza. Dzigki czemu znacznie zmniejsza si¢
powierzchni¢ terenu przeznaczong na infrastrukture wiertnicza. Z jednej lokalizacji wiertni mozna
réwniez wykona¢ wiele otworéw z sekcja pozioma lub tak zwanych otworéw kierunkowych
(odchylonych od pionu).

Po etapie wiercenia urzadzenie wiertnicze wraz z catlym zapleczem jest demontowane
i usuwane. Na teren wiertni zostaje sprowadzony sprzg¢t niezbedny do wykonania operacji
udostgpniania  ztoza. Pierwszym etapem jest wykonanie perforacji zapuszczonych
I zacementowanych rur okladzinowych, w miejscach gwarantujacych najlepszy przyptyw
weglowodorow. Operacje perforacji wykonuje si¢ z wykorzystaniem tadunkéw kumulacyjnych,
ktére powodujg przebicie rur 1 ptaszcza cementowego, umozliwiajac kontakt odwiertu ze ztozem.
Nastepnie, jako kolejny etap udostepnienia nieckonwencjonalnych formacji ztozowych, wykonuje si¢
hydrauliczne szczelinowania. W tym celu wykorzystuje si¢ rozne urzgdzenia zabiegowe. Sg to przede
wszystkim agregaty pompowe o mocy od 1,6-2,0 MW, silosy na piasek (proppant) i urzadzenia
wspomagajace. Dodatkowo zostaje takze wykonany zbiornik na wode¢ wykorzystywang do
przygotowania ptynu szczelinujgcego.

Celem zabiegu hydraulicznego szczelinowania jest zwigkszenie powierzchni kontaktu otworu
ze ztozem. Ma ono na celu intensyfikacj¢ przeptyw gazu do odwiertu. Szczelinowanie hydrauliczne
jest procesem znanym i stosowanym od wielu lat. Pierwsze zabiegi przeprowadzono w latach 40.
ubiegtego wieku. Od tego czasu technologia jest stale udoskonalana i stosowana z powodzeniem na
catym $wiecie. Dotychczas na §wiecie przeprowadzono ponad 2 000 000 zabiegéw szczelinowania
[13, 14].

Proces szczelinowania hydraulicznego polega na pompowaniu do odwiertu tzw. ptynu
szczelinujacego sktadajacego sie w 99,56% z wody z piaskiem. Dodatkowo, w zalezno$ci od
warunkow ztozowych 1 otworowych, do ptynu dodawane sa mate ilosci substancji zwiekszajacych
efektywnos¢ szczelinowania. To sktadniki chemiczne powszechnie znane 1uzywane w kazdym
gospodarstwie domowym. Przyktadowy skitad i wlasciwosci substancji ptynu uzywanego do

szczelinowania hydraulicznego na ztozu Marcellus Shale przedstawiono na Tablicy 1 [15, 16 16, I7].
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W przypadku udostepniania struktur typu shale i tight gas w odwiertach poziomych wykonuje si¢

okolo 10—12 zabiegdéw hydraulicznego szczelinowania, co wymaga zuzycia okoto 20 000 m® ptynu

szczelinujgcego 1 2000 Mg materiatu podsadzkowego [18]. Czas trwania pojedynczego zabiegu wynosi od

3 do 4 godzin.

Tablica 1. Podstawowe wlasciwosci i sklad substancji wykorzystywanych do przygotowania ptynu
stymulujgcego na ztozu Marcellus Shale w USA[15, 16 16, 17]

Rodzaj dodatku Udzial Gléwny skladnik Wiasciwosci/funkcja
objetosciowy chemiczny
Woda 90,6% woda podstawowe medium do przygotowania
pltynu
Piasek (proppant) 8,96% piasek kV\.IarCOWy’ zapobiega zamykaniu si¢ szczelin
krzemionka .
I pozwala na przeplyw gazu
0
Kwas 0,11% kwas solny rozpuszcza mineraty, inicjuje pekanie skat
Reduktor tarcia 0,08% poliacrylamid minimalizuje tarcie migdzy ptynami,
a rurami
Srodek powierzchniowo . . . .
c2vnn 0,08% alkohol izopropylowy poprawia oczyszczanie ztoza po
zynny szczelinowaniu
. 0,
Zel 0,05% guma guar zwigksza lepkosé¢
Ir_1h|b|tor_ osad()r:v 0,04% glikol etylenowy zapobiega osadzaniu si¢ kamienia
nieorganicznyc W rurach
Regulator pH 0,008% weglan sodu/ potasu wspomaga efektywno$¢ pozostatych
sktadnikow
Breaker 0,008% nadsiarczan amonu umozliwia op6zniony rozpad tancuchow
polimerowych Zelu
Cross linker 0,008% sole boranowe utrzymuje lepko$¢ pltynu w miarg wzrostu
temperatury

Regulator zelaza 0,004% kwas cytrynowy

zapobiega wytragcaniu si¢ metali
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Inhibitor korozji 0,001% n - dimetyloformamid zapobiega korozji rur

Biocyd 0,001% aldehyd glutarowy wsuwa bakterie powodujace degradacje
polimeru

Sktadniki chemiczne wykorzystywane w plynie stymulujagcym (szczelinujagcym) maja za
zadanie zapobiega¢ korozji, zabezpieczy¢ transport podsadzki (srodki zelujace), przeciwdziatac
zmianom lepko$ci cieczy, zmniejsza¢ tarcie. Dzialajg biobdjczo, antykorozyjnie, zapobiegaja
wytracaniu si¢ osadu w rurach oraz reguluja odczyn pH. Kazdorazowo dobor dodatkow jest
modyfikowany, a ostateczny sktad ptynu zalezy od wilasciwosci danego ztoza. Wpompowany do
odwiertu ptyn pod wysokim ci$nieniem powoduje generowanie szczelin 1 ich propagacje w glab
ztoza. Wypekienie szczelin podsadzka zapobiega ich zamykaniu po zakonczeniu operacji
szczelinowania. Dzigki wytworzeniu szczelin znacznie zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu odwiertu
ze ztozem a dodatkowo szczeliny tworzg doskonate warunki do transportu gazu ze ztoza do odwiertu
i dalej rurami na powierzchni¢ [I6]. Celem szczelinowania jest znaczne zwigkszenie ilosci
wydobywanego gazu. Proces ten zostal przedstawiony na Rysunku 4. Po zakonczeniu procesu
szczelinowania, ptyn pozabiegowy wyptywa na powierzchni¢ i wykonuje si¢ tak zwane czyszczenie
otworu. Aby przyspieszy¢ ten etap, stosuje si¢ pompy wspomagajace powrot plynu po

szczelinowaniu na powierzchnig.
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plyn stymulujgcy pompowany do
otworu wiertniczego
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hydrauliczne

_ szczeliny

Rysunek 4. Pogladowy schemat procesu szczelinowania hydraulicznego w otworze poziomym

Opracowano na podstawie: European Environment Agency, Shale gas extraction through hydraulic fracturing,
https://www.eea.europa.eu/media/infographics/shale-gas-extraction-through-hydraulic-fracturing/view [dostep:
21.06.2022].

Po odbiorze cieczy pozabiegowej na wykonanych odwiertach prowadzone sa testy wydajnos$ci
eksploatacyjnej odwiertu. Maksymalny czas trwania testow wynosi do 120 dni. Nastepnie wykonuje
si¢ probng eksploatacje, ktora zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajacych kopaliny otworami wiertniczymi [P4]
moze trwac od kilku miesiecy do 2 lat.

Za literaturg amerykanska przyjeto, ze etap eksploatacji gazu z tupkdéw trwa okoto 30 lat [17]

po czym odwiert zostaje zlikwidowany poprzez zacementowie 1 odcigty na gltebokosci kilkunastu

23



metrow pod ziemig. Po przeprowadzeniu rekultywacji terenu nie pozostaja widoczne $lady uprzedniej
dzialalno$ci wydobywczej. Jest to tymczasowa ingerencja w krajobraz, ktora trwa kilka tygodni. Po
zakonczeniu szczelinowania hydraulicznego i oczyszczeniu odwiertu na placu zostaje jedynie
glowica eksploatacyjna i urzgdzenia zwigzane z wydobyciem gazu z odwiertu i przesytem do sieci
gazociggowej. Likwidowane sg zbiorniki na wode, zdejmowane sg betonowe plyty.

Istota kwestig jest gospodarowanie zasobami z16z ze szczeg6lng dbatoscig o Srodowisko.
Zagrozenia ptynace z prac poszukiwawczych oraz eksploatacyjnych surowcoOw energetycznych nie
powinny by¢ bodzcem do zaprzestania ich wydobycia, a do opracowania racjonalnego 1 rzetelnego

systemu rozwigzan srodowiskowych [18].

1.2. Uwarunkowania prawne poszukiwania i eksploatacji

Prawo Unii Europejskiej nie zawiera szczeg6lnych przepisow dotyczacych poszukiwania i
eksploatacji gazu ziemnego ze zi6z niekonwencjonalnych. Zastosowanie maja wigc ogdlne akty
prawne odnoszace si¢ do zasad udzielania koncesji na poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobywanie
weglowodorow tj. Dyrektywa 94/22/EWG Parlamentu Europejskiego i Rady z 30 maja 1994 roku o
zasadach udzielania koncesji na poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobycie weglowodorow [P5].
Najszerzej zagadnienia srodowiskowe zwigzane z weglowodorami niekonwencjonalnymi poruszaja:
Zalecenie Komisji Europejskiej z dnia 22 stycznia 2014 r. w sprawie podstawowych zasad
rozpoznawania i wydobywania we¢glowodorow z zastosowaniem intensywnego szczelinowania
hydraulicznego [P6] oraz Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/52/UE z dnia 16
kwietnia 2014 r. zmieniajaca Dyrektywe 2011/92/UE w sprawie oceny wpltywu wywieranego przez
niektore przedsigwzigcia publiczne i prywatne na srodowisko [P7]. Stosowane sg rowniez zapisy:
Dyrektywy 2006/21/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 marca 2006 r. w sprawie
gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu wydobywczego oraz zmieniajgca dyrektywe
2004/35/WE [P8], Dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2000 r. ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej [P9], Dyrektywy
2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia 2006 r. w sprawie ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu [P10], Dyrektywy Rady
92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i
flory [P11], Rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia
2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie

chemikaliow (REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliow [P12] oraz Dyrektywa
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2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 r. w sprawie
odpowiedzialnosci za $rodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom
wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu [P13].

W Polsce ogélne zasady i warunki dziatalnosci w zakresie prac geologicznych i wydobywania
kopalin ze z10z okreslaja przepisy ustawy Prawo geologiczne i gornicze [P14]. Obszar ochrony
srodowiska reguluje natomiast ustawa Prawo Ochrony Srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku
[P15], ustawa prawo wodne [P16], ustawa o ocenie oddziatywania na srodowisko [P17], ustawa o
odpadach [P18], ustawa o odpadach wydobywczych [P19] oraz ustawa o zapobieganiu szkodom w
srodowisku [P20]. Uzycie substancji chemicznych do proceséw szczelinowania hydraulicznego
uregulowane jest przepisami ustawy z dnia 25 lutego 2011 roku o substancjach chemicznych i ich
mieszaninach [P21] oraz ustawy z dnia 19 sierpnia 2011 roku o przewozie towaréw niebezpiecznych
[P22].

Polski przedsigbiorca jest zobowigzany do uzyskania koncesji na poszukiwanie
I rozpoznawanie zt6z oraz na wydobywanie weglowodoréw. Nastepnie wystepuje 0 wydanie decyzji
inwestycyjnej. Przewazajaca wigkszo§¢ prac jest objeta obowigzkiem uzyskania decyzji o
srodowiskowych uwarunkowaniach [19]. W przypadku dziatalno$ci zwigzanej z gazem z tupkow
moze by¢ wymagana ocena oddziatywania na srodowisko, jesli istnieje ryzyko powaznego naruszenia
srodowiska. W zwigzku ze znacznym zuzyciem wody niezbedne jest uzyskanie pozwolenia
wodnoprawnego. Stosowanie zabiegoéw szczelinowania hydraulicznego nie jest uregulowane w
prawie polskim i nie wymaga odrgbnych zezwolen. Woda, Ktora ostatecznie powraca na
powierzchni¢ musi by¢ albo oczyszczona w celu ponownego zastosowania przy szczelinowaniu
hydraulicznym, albo poddana oczyszczeniu i zutylizowana.

Wigkszo$¢ obowiazkoéw zwigzanych z zastosowaniem substancji chemicznych jest zawartych
W Rozporzadzeniu w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w
zakresie chemikaliow (REACH), utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliow [P12], ktore
wymaga od uzytkownika okreslenia oraz stosowania odpowiednich $rodkow w celu wihasciwej
kontroli ryzyka zidentyfikowanego w dostarczonych mu przez dystrybutorow kartach charakterystyki
substancji oraz stosowania si¢ do instrukcji w nich zawartych oraz do scenariusza narazenia. Ponadto,
uzytkownik danej substancji zobowigzany jest do sporzadzenia raportu bezpieczenstwa chemicznego
dla kazdego zastosowania niespetniajagcego warunkow opisanych w scenariuszu narazenia lub dla
kazdego zastosowania, ktore jest odradzane przez dystrybutora.

Przed rozpoczeciem prac gorniczych przedktada si¢ do zatwierdzenia wasciwemu organowi

administracyjnemu program gospodarki odpadami wydobywczymi oraz uzyskuje zezwolenie na
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wytwarzanie odpadow. Aby zapobiec nielegalnej eksploatacji ztoz, istnieje obowigzek zglaszania

ilosci wydobytej kopaliny.
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2. OCENA SRODOWISKOWA PROCESOW POSZUKIWANIA | EKSPLOATACJI
WEGLOWODOROW ZE ZE.0Z NIEKONWENCJONALNYCH TYPU SHALE GAS |
TIGHT GAS

2.1. Uwarunkowania $rodowiskowe proceséw poszukiwania i eksploatacji
Do najczgsciej wymienianych zagrozen srodowiskowych mogacych wystgpi¢ podczas
poszukiwania i eksploatacji gazu z tupkoéw nalezg [18, 19, 20, 110, 111]:
emisje hatasu;
emisje zanieczyszczen atmosferycznych powstatych w wyniku spalania paliw;
zmiana rzezby terenu, degradacja gleb i drog dojazdowych;

zachwianie rownowagi hydrogeologicznej poprzez znaczny pobdr wod;

o &~ w0 DN e

zanieczyszczenie wod powierzchniowych oraz podziemnych w wyniku awaryjnego

odprowadzania $ciekOw, przenikanie zanieczyszczen ze zbiornikow odpadéw;

6. lokalne zanieczyszczenie powierzchni ziemi i gruntéw paliwami, srodkami myjacymi oraz
materialami shuzacymi do sporzadzania ptuczek wiertniczych;

7. powstawanie odpadow;

8. sejsmiczno$¢ indukowana, promieniotwdrczos¢

Halas jest niewatpliwie jedng z najwickszych ucigzliwos$ci dla najblizszego otoczenia wiertni.
Jednak ten generowany z urzadzen wiertniczych jest tylko niewiele wigkszy od powodowanego przez
ruch uliczny w duzym mies$cie. Za generowanie hatasu odpowiedzialne sg najczescie;:

e sprzet i maszyny budowlane podczas montazu wiertni i rekultywacji terenu (dzwigi,

koparki, spychacze);

e obiekty stacjonarne i urzadzenia technologiczne: wyciag wiertniczy, pompy, kompresory,
agregaty pradotworcze, sita wibracyjne, stél wiertniczy, pompy ttokowe, pompy
ptuczkowe, system oczyszczania ptuczki, wentylatory, generatory, sprezarki powietrza;

e transport — pojazdy ci¢zarowe (do przewozu surowcOw, materialow 1 odpadow)

i osobowe.

Wzmozony hatas trwa zwykle okoto 2 miesigcy podczas pracy pojazdéw cigzarowych oraz
do 2 tygodni podczas udostepniania ztoza kiedy pracuja urzadzenia wiertnicze. Zaobserwowano

czasowy, podwyzszony poziom hatasu podczas szczelinowania do 76 dB, aczkolwiek ulegat on
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wytlumieniu przy zabudowaniach osiagajac 53 dB. W celu ograniczenia wptywu emisji hatasu na
klimat akustyczny realizacja prac powinna zosta¢ ograniczona do pory dziennej, gdzie dopuszczalny
poziom hatasu wynosi 55 dB. W przypadku przekroczenia standardow emisji hatasu mozna stosowac
dodatkowe zabezpieczenia w postaci blatow dzwigkochtonnych [112].

W celu ograniczenia negatywnego oddzialywania hatasu na $rodowisko najlepiej jest
lokalizowa¢ wiertni¢ mozliwie najdalej od zabudowan mieszkalnych (co nie zawsze jednak jest
mozliwe) oraz otoczy¢ teren wiertni watem ziemnym (ze zdjetej warstwy humusu) o wysokosci do
2,5 m. Kontenery zaplecza technicznego i socjalnego mozna wykorzysta¢ jako ekrany akustyczne.
Dodatkowe oszalowanie szybu wiertniczego specjalnymi blatami ochronnymi thumi hatas o okoto 25
dB. Ruch pojazdow powinien odbywac si¢ w ciggu dnia do godziny 22:00.

Glownymi zrédlami emisji CO, CO,, NO , SO,, CH4 oraz pytéw do powietrza podczas
poszukiwania i wydobycia sg przede wszystkim przedstawione na Rysunku 5:

e urzadzenia wiertnicze i pompy pluczkowe o napedzie spalinowym;

e agregaty pradotworcze zasilane olejem napedowym;

e kotlownie centralnego ogrzewania spalajace olej opatowy;

e transport samochodowy zasilany benzyna lub olejem napgdowym.
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Rysunek 5. Potencjalne zrodla emisji zanieczyszczen podczas poszukiwania i eksploatacji
weglowodorow ze zl6z niekonwencjonalnych

Opracowano na podstawie: ,,Wptyw wydobycia gazu tupkowego i ropy tupkowej na srodowisko naturalne i zdrowie
ludzi” [113].

Spalanie paliw przez pojazdy stuzace do przygotowania etapu badan sejsmicznych, pojazdy
transportujace elementy konstrukcyjne wiertni oraz pojazdy i maszyny robocze wykorzystywane do
budowy i montazu wiertni oraz samochody dowozace wode wigze si¢ ze znacznym oddziatywaniem
na stan powietrza. Emisje te majg charakter krotkotrwaty, okresowy oraz lokalny, ale jednoczes$nie
catkowicie odwracalny, poniewaz zanikaja po zaprzestaniu dzialalnosci. Moga by¢ traktowane jako
nieswoiste zagrozenie srodowiska.

Aby ograniczy¢ emisje do powietrza korzystniej jest zastepowac urzadzenia napedzane
silnikami spalinowymi, silnikami elektrycznymi. Jezeli jednak jest to niemozliwe, to nalezy uzywac
wysokiej jakosci paliw 1 prowadzi¢ racjonalng gospodarke paliwami. Kotlownie weglowe mozna
zastgpowa¢ wytwornicami pary lub kottowniami kontenerowymi opalanymi olejem. Obligatoryjna
jest okresowa kontrola sprawnosci kotlow oraz przeglady i konserwacje [114].

Najbardziej zauwazalnym wizualnie problemem $rodowiskowym zwigzanym z wydobyciem
weglowodorow ze z16z niekonwencjonalnych jest zmiana rzezby terenu w miejscu budowy wiertni.
Ingerencja jest jednak stosunkowo krotkotrwata i po zakonczeniu prac z reguly nie pozostawia

znaczacego $ladu w krajobrazie. W niektorych przypadkach potrzebne jest tymczasowe wylaczenie
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gruntow powierzchni okoto 2 ha z produkcji rolnej. Po likwidacji urzadzenia wiertniczego wykonuje
si¢ badania S$rodowiska gruntowo-wodnego w celu oceny ewentualnego zanieczyszczenia
srodowiska. Otrzymane wyniki wykorzystane sg przy opracowaniu projektu prac rekultywacyjnych.
Prace prowadzi si¢ zgodnie z zapisami ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych z dnia 3 lutego
1995 roku [P23]. Rekultywacja terenu wiertni pozwala na pozostawienie go w stanie, w jakim
znajdowat si¢ przed rozpoczeciem wydobycia. Prace polegaja przede wszystkim na niwelacji terenu
1 uregulowaniu stosunkoOw wodnych oraz rozplantowaniu humusu zgromadzonego w postaci walow
okalajacych teren wiertni. Odwierty wiertnicze s3 wypelniane zaczynem cementowym, a rury
odcinane ponizej poziomu gruntu. Ewentualny gruz jest usuwany, a teren nawozony lub dodatkowo
wapnowany. Praktykowany jest ponadto zasiew rosliny poplonowej (lucerny, seradeli, nostrzyka lub
tubinu lub mieszanek tych ros$lin z trawami).

Z wydobyciem gazu ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych wigze si¢ takze proces
szczelinowania hydraulicznego, co moze oddziatywac¢ na stosunki wodne poprzez zwi¢kszony
pobér wody na potrzeby technologiczne z istniejacych uje¢ wodnych oraz potencjalne wycieki
olejow, paliw badz ptynéw technologicznych na izolowanym od podtoza placu wiertni. W trakcie
szczelinowania do pojedynczego otworu zatlacza si¢ do 20 000 m® wody. Po kazdym szczelinowaniu
na powierzchni¢ wraca 20-50% zatloczonego plynu, ktéry jest wykorzystywany do kolejnych
zabiegow [21, 115]. Ptyn moze by¢ wykorzystywany na miejscu lub transportowany do innych
lokalizacji. Ogranicza to wykorzystanie wody [22, 23, 24].

W Polsce szczelinowanie nie moze zanieczy$ci¢ wéd podziemnych, poniewaz wykonuje si¢
je na glebokosciach okoto 3 000 m tysiecy metrow, podczas gdy wody uzytkowe podziemne znajduja
si¢ na glebokosci 100-200 m. Analizy przeprowadzone dla obszaru potencjalnej produkcji gazu typu
shale wskazuja, ze pobor wody do procesu szczelinowania nie wptywa na stan zasobow wod
podziemnych i nie powoduje obnizenia zwierciadta wod podziemnych oraz stanu chemicznego wod
[116]. Niemniej jednak polskie zasoby wodne naleza do jednych z najmniejszych w Europie, bowiem
ilos¢ wody na jednego mieszkanica wynosi okoto 16001000 m® na rok [25]. Nalezy zauwazy¢, ze
ciggly rozwoj technologii szczelinowania hydraulicznego zmierza do zmniejszenia zapotrzebowania
na wodg nie tracac na efektywnos$ci wydobycia gazu.

W wyniku badan ekotoksykologicznych stwierdzono, ze stanowigca gléwng mase
wytwarzanych odpadow zuzyta pluczka oraz odpady wiertnicze w przypadku niewlasciwego
zagospodarowania mogg stanowi¢ zagrozenie dla organizméw zywych po przedostaniu si¢ w sposob
niekontrolowany do srodowiska [26, 27]. Moga one zawiera¢ tadunki chemiczne $rodkow uzytych

do szczelinowania, siarke, azot, rte¢, kadm, cynk, otdw, miedz, arsen, nikiel, chrom, kobalt, wanad i
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dlatego nalezy S$cisle przestrzega¢ zard6wno przepisow prawnych, jak iprocedur dotyczacych
procesow transportu, odzysku i unieszkodliwiania. Ptyny te sg kontrolowane tak, aby uniemozliwié
wyciek do srodowiska, co za tym idzie, nie ma praktycznie mozliwosci, aby prace zwigzane ze
szczelinowaniem wptywaty na jakos¢ wod powierzchniowych. Rekomenduje si¢ natomiast ciggle
obserwacje oraz jak najdluzsze wykorzystanie ptynu zwrotnego ze szczelinowania w kolejnych
procesach technologicznych przez stosowanie zabiegdw uzdatniajacych i regenerujacych.

W Tablicy 2 przedstawiono rodzaje odpadow powstajacych podczas procesoOw poszukiwania
1 wydobycia weglowodorow ze z16z niekonwencjonalnych zgodnie z nomenklaturg Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 2 stycznia 2020 w sprawie katalogu odpadow [P24]. Odpady typowe dla
procesow poszukiwania i wydobycia oznaczono kolorem czerwonym. Pozostate odpady pochodza z

dzialalnosci administracyjno-biurowej oraz bytowania cztowieka (odpady komunalne).

Tablica 2. Rodzaje odpadow powstajacych podczas proceséw poszukiwania i wydobycia
weglowodorow ze zl6z niekonwencjonalnych

Kod odpadu Rodzaj odpadu

01 05 05* . Lo — L .

01 05 06* ptuczki i odpady wiertnicze zawierajace ropg naftows, substancje niebezpieczne

010507 ptuczki wiertnicze zawierajace baryt, chlorki i odpady inne niz wymienione w 01 05 05

010508 i 01 0506

010599 inne nie wymienione odpady

06 04 04* odpady zawierajace rte¢

07 01 04* inne rozpuszczalniki organiczne, roztwory z przemywania i ciecze macierzyste

07 02 13 odpady z tworzyw sztucznych

13 01 05* emulsje olejowe, mineralne oleje hydrauliczne nie zawierajace zwigzkow

1301 10* chlorowcoorganicznych

130205 * mineralne i syntetyczne oleje silnikowe, przekladniowe i smarowe niezawierajace

13 02 06* zwiazkow chlorowcoorganicznych, zaolejona woda z odwadniania olejow

1305 07* w separatorach

150101

12 81 8§ odpady opakowaniowe

1501 06

1501 10* opakowania zawierajace pozostatosci substancji niebezpiecznych lub nimi
zanieczyszczone

1502 02* sorbenty, materiaty filtracyjne, tkaniny do wycierania i ubrania ochronne

zanieczyszczone substancjami niebezpiecznymi
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16 01 99 inne nie wymienione odpady

12 81 2‘71** filtry olejowe, ptyny zapobiegajace zamarzaniu zawierajace niebezpieczne substancje
16 03 03* nieorganiczne odpady zawierajace substancje niebezpieczne

17 02 03 tworzywa sztuczne

17 04 05 zelazo i stal

Podczas proceséw szczelinowania hydraulicznego, a takze wykorzystywania powracajacego
ptynu zwrotnego lub wody powstalej przy produkcji gazu, mozemy mie¢ do czynienia z tak zwang
sejsmicznos$cig indukowang [28]. Sejsmiczno$¢ indukowana, zwykle rozumiana jako
mikrosejsmiczno$¢, powstata w rezultacie dzialalnosci ludzkiej, takiej jak gérnictwo, czy budowanie
tam wodnych. Powoduje to wzrost ci$nienia w porach skalnych oraz objeto$ci i ciezaru w
podziemnych formacjach skalnych, co moze spowodowac przekroczenie naprezen krytycznych i
nagle uwolnienie energii, skutkujace peknigciami i jednoczesng generacja fali sejsmicznej. Obecnie
dostepnych jest wiele krotkoterminowych danych na temat skali sejsmiczno$ci indukowanej
wywolywane] przez szczelinowania hydrauliczne pod wysokim ci$nieniem, prowadzonej dla
odwiertow w warunkach geotermalnych oraz dla niekonwencjonalnej produkcji weglowodorow.
Jednakze z raportu Instytutu Geofizyki Panstwowej Akademii Nauk wynika, Ze rejestrowane podczas
procesow szczelinowania hydraulicznego drgania nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci wedtug
polskiej normy PN-85/B-02170, a wigkszos$¢ z nich jest zbyt niska, aby mogta by¢ odczuwalna na
powierzchni. Prewencyjnie zaleca si¢ jednak prowadzenie monitoringu sejsmicznego [27,29].

Naturalnym efektem rozpadu uranu znajdujacego si¢ w czwartorzedowych utworach skalnych
jest radioaktywny radon. Zazwyczaj radon wystgpuje w wydobywanym gazie ziemnym, w
bezposrednim sgsiedztwie otworu oraz w wodzie po szczelinowaniu hydraulicznym. Z ,.Raportu
koncowego z realizacji badan na poligonie badawczym nr 5 ZAWADA” [30] wynika, ze zawarto$¢
radonu w badanych probkach powietrza gruntowego wynosita od 0,4 kBq/m® do 33,7 kBg/m?, co
odpowiada wartosci niskiego lub $redniego potencjatu radonowego. Z kolei ,,Badania aspektow
srodowiskowych procesu szczelinowania hydraulicznego wykonanego w otworze Lebien LE-2H”
[18] wskazuja na zawarto$é¢ 10,1 kBq/m® w promieniu do 100 m od otworu wiertniczego. Srednia
warto$¢ pomiarowa wynosita 8,7 kBg/m?, gdzie warto$¢ minimalna to 1,6 kBg/m?, a maksymalna do

42,4 kBg/m®. Mozna zatem stwierdzi¢, ze procesy szczelinowania nie wyptywaja na zawarto$é
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radonu (?*Rn) w powietrzu gruntowym, nie obserwuje si¢ takze podwyzszenia stezef radonu
w rejonach wiercen, co moglyby $wiadczy¢ o jego migracji wzdtuz odwiertu do powierzchni terenu.

W wyniku proceséw wiercenia oraz kontaktu ptuczki ze skalg obserwuje si¢ podwyzszone
zawartosci toru i1 potasu. Badania odpadéw wydobywczych pod katem promieniotworczosSci
wykazaly podwyzszong koncentracje izotopéw promieniotworczych “°K i ?2°Rn. Ich aktywno$é w
odpadzie wiertniczym jest konsekwencja wyptukiwania skat i prowadzenia prac wiertniczych [30,18].

W przypadku ryzyka zwigzanego z promieniowaniem jonizujagcym od zrddet naturalnych
majg zastosowanie zapisy Dyrektywy 1996/29/Euratom z dnia 13 maja 1996 r. [25], ktora ustanawia
podstawowe normy bezpieczenstwa w ochronie zdrowia pracownikéw i ogdtu spoteczenstwa przed
zagrozeniami wynikajgcymi z promieniowania jonizujacego.

Poszukiwanie i wydobycie gazu ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale i tight gas byto i jest
przedmiotem licznych badan i analiz naukowych. Raport przygotowany przez Panstwowy Instytut
Geologiczny na zlecenie Ministra Srodowiska w 2011 roku potwierdza, ze przebadane komponenty
srodowiska sg bezpieczne o ile procesy poszukiwania i wydobycia sg prowadzone zgodnie z
najlepszymi dostepnymi technikami i wymogami prawa [18]. Objete badaniami emisje gazowe, hatas,
powietrze glebowe, ptyn szczelinujacy oraz wody powierzchniowe i podziemne nie wykazaly
istotnych zagrozen dla Srodowiska. Szczelinowanie hydrauliczne nie pogorszylo stanu czystosci
atmosfery, ani nie wptyngto na jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych [I8] oraz na
zmniejszenie zasobow wod podziemnych w rejonie wiertni. Zabieg szczelinowania nie wywolal na
powierzchni zadnych drgan lub wstrzaséw mogacych stwarza¢ zagrozenie dla budynkow, czy
infrastruktury [18]. Wynika z nich, Zze na przebadanych obszarach nie zaobserwowano zagrozenia dla
zdrowia ludzi i zwierzat [113]. Wazny jest jednak ciagly monitoring poszczegdlnych komponentow
srodowiska 1 reagowanie na sytuacje awaryjne. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii oraz

analizie ryzyka Srodowiskowego mozna skutecznie ten wptyw kontrolowa¢ i minimalizowac.
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2.2. Analiza ryzyka $srodowiskowego dla proces6w poszukiwania i eksploatacji

Ryzyko to pojecie wieloznaczne i ztozone. Moze by¢ definiowane jako Szansa wydarzenia,
ktore bedzie miato negatywny wptyw na realizacj¢ zamierzonego celu, badz mozliwos$¢ wystagpienia
niechcianej sytuacji, ktorej urzeczywistnienie moze wptyngé¢ na obnizenie poziomu sukcesu [31],
prawdopodobienstwo zaistnienia niezadowalajgcego rezultatu, wptywajacego na projekt, proces lub
produkt. Moze by¢ ono badane w réznych kontekstach. Ryzyko $rodowiskowe [32], to zgodnie z
definicja, rzeczywiste lub potencjalne zagrozenie identyfikowane jako negatywny wplyw na
organizmy zywe 1 srodowisko wynikajace z dzialalno$ci danej organizacji. Bardzo wazne jest przy
tym rozrdznienie ogdlnego pojecia zagrozenia — ang. hazard (sytuacje, ktora w okreslonych
okolicznosciach moze prowadzi¢ do powstawiania szkod) oraz pojecia ryzyka ang. risk o charakterze
mierzalnym okreslanym jako iloczyn prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzenia powodujacego

zagrozenie, poniewaz wytypowanie zagrozen nie stanowi jeszcze okreslenia ryzyka.

Ogolny podziat ryzyka wyrdznia [33, 34]:
a. ryzyko wlasciwe — zwigzane ze zjawiskami o charakterze katastroficznym na przyktad pozary,
powodzie;
b. ryzyko subiektywne - =zwigzane z  subiektywna oceng czlowieka, ktory okresla
prawdopodobienstwo wystgpienia pewnych zjawisk w przysztosci,

c. ryzyko obiektywne — zwigzane z niemozliwoscia przewidzenia rozwoju niektorych zjawisk.

Calkowite ryzyko dzieli si¢ natomiast na [35]:

a. ryzyko systematyczne (zewnetrzne) — determinowane przez sity zewnetrzne i nie podlegajace
kontroli podmiotu, ktory jest w jego zasiegu; ryzyko to jest zwigzane z sitami przyrody, a takze z
warunkami ekonomicznymi danego rynku oraz rynku globalnego na przyktad ulewne deszcze,
porywiste wiatry.

b. ryzyko specyficzne (niesystematyczne, wewnetrzne) — obejmuje obszar dziatania danego
podmiotu i moze by¢ przez ten podmiot kontrolowane; za najwazniejsze przyczyny tego ryzyka

uznaje si¢: zarzadzanie firma, konkurencja, dostepnos¢ surowcoOw, ptynnos¢, bankructwo firmy.

Zgodnie z normg PN-ISO 31000:2012 Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i wytyczne, uzyta
definicja ryzyka to wptyw niepewnosci na cele [117]. Niepewnos¢ (brak informacji zwigzanej ze
zrozumieniem lub wiedza na temat zdarzenia, jego nastepstw lub prawdopodobienstwa) powoduje

pozytywne lub negatywne odchylenie od oczekiwan. Cele mogg natomiast dotyczy¢ roéznych
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aspektéw (finansowych, zdrowia i bezpieczenstwa, srodowiskowych). Ryzyko jest tu okreslane w
odniesieniu do potencjalnych zdarzen i ich nastepstw. Wyrazane jest jako kombinacja nastgpstwa
zdarzenia zwigzanego z nim prawdopodobienstwa jego wystgpienia. Wedtug normy ISO 31000:2012
prawidlowo wdrozony system zarzadzania ryzykiem powinien [I17]: tworzy¢ i chroni¢ wartosc,
stanowi¢ integralng czg$¢ wszystkich procesdOw organizacyjnych, stanowi¢ element podejmowania
decyzji, uwzglednia¢ kwestie niepewnosci, by¢ realizowany w sposob systematyczny, reagowaé na
zmiany, bazowa¢ na najSwiezszych informacjach i najlepszych technikach, dostosowaé si¢ do
specyfiki organizacji, bra¢ pod uwage czynniki ludzkie oraz ciagle si¢ doskonalié.

W opracowaniu ,,Ocena ryzyka dla s$rodowiska (EnRA)” [I18] ryzyko jest ogolnie
zdefiniowane jako prawdopodobienstwo, ze szkodliwe konsekwencje nastapia w wyniku danego
dzialania lub stanu.

Analiza ryzyka $rodowiskowego wywodzi si¢ z analizy wplywu substancji 1 zwigzkéw
chemicznych produkowanych, stosowanych i uwalnianych do $rodowiska oraz ich wplywu na
cztowieka. Zgodnie z definicjg EPA [119] analiza ryzyka, to proces okreslajacy prawdopodobienstwo
wystgpienia negatywnych skutkéw w srodowisku w wyniku narazenia organizméw zywych na jeden
lub wigcej dziatajacych czynnikow stresogennych. Rozrdznia si¢ tu analize ryzyka ekologicznego
(czyli oceng¢ bezpieczenstwa uzytkowania $rodkéw chemicznych, powstajacych odpadéw
niebezpiecznych, emisji do srodowiska, wpltywu na bior6znorodnos¢, zmiany krajobrazu, wptywu na
zasoby wodne) oraz analiz¢ ryzyka dla zdrowia ludzi jako efekt ich oddziatywania. Ocena ryzyka
srodowiskowego ma nastgpujace cechy przyczyniajace si¢ do skutecznego podejmowania decyzji
dotyczacych $rodowiska: moze by¢ wykorzystywana do wyrazenia zmian w skutkach
srodowiskowych, ocenia niepewno$¢, dostarcza podstaw dla poréwnywan, rankingu oraz ustalania
priorytetow ryzyka, bierze pod uwage cele zarzadzania.

W przepisach Unii Europejskiej procedury oceny ryzyka zostaty okreslone w: Dyrektywie
Komisji 93/67/EEC z 20 lipca 1993 roku w sprawie zasad oceny ryzyka dla ludzi i srodowiska od
substancji dopuszczonych do obrotu w zwigzku z Dyrektywa 67/548/EEC [P26], Rozporzadzeniu
Komisji 1488/94/EEC z 28 czerwca 1994 roku w sprawie zasad oceny ryzyka dla ludzi i srodowiska
od istniejacych substancji w zwiazku z Rozporzadzeniem Rady 793/93/EEC [P27], a takze w
Rozporzadzeniu Rady 793/93/EEC z 23 marca 1993 roku w sprawie oceny i kontroli ryzyka od
substancji istniejgcych [P28]. Nie oznacza to jednak, ze wytyczne odnoszg si¢ wylacznie do
substancji chemicznych, poniewaz mozna za ich pomoca analizowac ryzyka zwigzane z emisjg

hatasu, zmiany krajobrazu, czy stosunkéw wodnych.
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W Polsce sposob dokonywania oceny ryzyka dla zdrowia i sSrodowiska reguluje ustawa z dnia
25 lutego 2011 roku o substancjach chemicznych i ich mieszaninach [P21]. Ustawa Prawo Ochrony
Srodowiska [P15] nie wymaga przeprowadzenia analizy ryzyka, jednakze z lektury ustawy mozna
wywnioskowac, ze analiza taka powinna stanowi¢ cz¢$¢ etapu oceny oddziatywania na srodowisko.
Tablica 3 prezentuje zestawienie najczesciej stosowanych $wiatowych instrukcji
I przewodnikoéw, ktore mogg stuzyé jako baza wyjsciowa do przeprowadzania oceny ryzyka

| zarzadzania ryzykiem.

Tablica 3. Zestawienie §wiatowych wytycznych oceny ryzyka srodowiskowego

Nazwa dokumentu Etapy oceny ryzyka srodowiskowego

Podejscie do procesu oceny oraz zarzadzania ryzykiem
to proces dynamiczny polegajacy na sformutowaniu
problemu, ocenie konsekwencji niepewnosci oraz ich
prawdopodobienstwa, scharakteryzowaniu ryzyka i

Guidelines for environmental risk assessment and niepewnosci:

management Green Leaves Il1

Wielka Brytania (2011) [120] 1. Eliminowanie zrodta ryzyka

2. Lagodzenie ryzyka

3. Przenoszenie

4. Badanie mozliwosci podejscia do ryzyka
5. Akceptacja ryzyka

Celem dokumentu jest usprawnienie stosowania oceny

Generic Ecological Assessment Endpoints (GEAE) for ryzyka ekologicznego:
Ecological Risk Assessment 1. Planowanie
Environmental Protection Agency USA (2003) [121] 2. Formutowanie problemu

3. Analiza i charakterystyka ryzyka (oszacowanie
ryzyka dla kazdego punktu koncowego)

Technical Guidance Document on Risk Assessment in
support of Commission Directive 93/67/EEC on Risk
Assessment for new notified substances Commission
Regulation (EC) No 1488/94 on Risk Assessment for

Ocena ryzyka powinna byé przeprowadzana dla
srodowiska  wodnego, ladowego 1 powietrza
W nastepujacej kolejnosci:

existing substances Directive 98/8/EC of the European 1. Identyfikacja zagrozenia

Parliament and of the Council concerning the placing of 2. Dawka (stezenie) — odpowiedz (skutek)

biocidal products on the market 2 Charakterystyka ryzyka

Unia Europejska (2003) [122] - Ocena narazenia

Environmental risk assessment (ERA): An approach for ; gﬁ:ﬁ%ﬁﬁfﬁérigfggi;};sztyé(;agirssj1 na srodowisko
as§e§sing and reporting environmental conditions 3' Charakterystyka tendencii gro dowiskowych
Ministry of Environment, Lands and Parks 4' Ocena zagrozenia

Kolumbia Brytyjska (2000) [123] 5. Opracowanie strategii redukcji ryzyka
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W odniesieniu do dokumentu z 1992 roku, rozszerzono
analiz¢ w ramach kazdej z faz:

Guidelines for Ecological Risk Assessment 1. Planowanie oceny ryzyka
Environmental Protection Agency 2. Formutowanie problemu, okre$lenie stron
USA (1998) [124] zainteresowanych, integracja dostgpnych informacji

3. Analiza — ocena ryzyka i wielkosci zagrozen,
monitorowanie rezultatow

4. Charakterystyka ryzyka, szacowanie i opis ryzyka,
monitorowanie rezultatow

5. Zarzadzanie ryzykiem i komunikowanie ryzyka

Ocena ryzyka jest ilustrowana w odniesieniu do
studiow przypadku, ktére obejmuja ryzyko zwigzane
z chemikaliami i skazonymi terenami, zagrozenie dla
ludzi i sSrodowiska naturalnego zwigzane z rozwojem,
Environmental risk assessment: An Australian zmiany klimatu oraz ryzyko zwiazane z
perspective podejmowaniem decyzji politycznych:
Australia (1995) [125]
1. Zrozumienie kontekstu
2. ldentyfikacja ryzyka
3. Analiza ryzyka
4. Priorytetyzacja ryzyka
5. Zarzadzanie ryzykiem

Proces oceny ryzyka ekologicznego bazuje na
charakterystyce efektow i ekspozycji:

1. Planowanie oceny ryzyka — wytypowanie
narazonych organizméw, potencjalnych zagrozen dla
srodowiska, miejsca pochodzenia zagrozenia, drog
narazenia oraz skutkow ekologicznych

2. Formutowanie problemu — wytypowanie zrodet
zagrozenia, stresorow, receptoréw oraz drog narazenia
3. Analiza — ocena ryzyka i wielkoéci zagrozen

4. Charakterystyka ryzyka — wynik analizy ryzyka,
dostarcza informacji do procesu zarzadzania ryzykiem
5. Zarzadzanie ryzykiem

Framework for Ecological Risk Assessment
Environmental Protection Agency
USA (1992) [119]

JakoSciowe szacowanie ryzyka jest oceng oparta na indywidulanych praktykach
I doswiadczeniu. W metodyce tej korzysta si¢ ze zdefiniowanych juz wczesniej zakresow wartoSci
oraz z miar opisowych takich jak: niskie, Srednie, wysokie wraz z opracowaniem rankingu zagrozen.
Metoda ta cechuje si¢ duza elastycznoscig. W analizie jakosciowej ryzyko i potencjalne skutki jego
wystgpienia sg prezentowane w sposob opisowy. Korzysci z zastosowania metody to miedzy innymi
brak konieczno$ci wyceny informacji, ilosciowego okreslenia skutkow 1 czestotliwosci wystgpienia
zagrozen, konieczno$ci szacowania kosztow zyskow 1 strat oraz przede wszystkim mozliwo$¢
zastosowania przy braku konkretnych informacji i danych ilociowych. IloSciowe szacowanie
ryzyka to proces, w ktorym najwazniejsze jest okreslenie wartoséci skutku i prawdopodobienstwa

wystgpienia danego ryzyka. Szacowanie i wyniki otrzymane wedlug tej metody sg obiektywne i
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porownywalne. Maja swoj wymiar techniczny i dajacy si¢ okre§li¢c wymiar ekonomiczny. Poniewaz
ryzyko srodowiskowe ma charakter dynamiczny, oceniajacy ryzyko sa zobligowani do jego cigglego
monitorowania i uwzglednienia tego faktu w strategii zarzgdzania ryzykiem [34, 35].

Wypracowane juz w tym zakresie swiatowe wytyczne (Tablica 3) mogga stuzy¢ jako baza
wiedzy do realizowania wtasnej, dedykowanej oceny ryzyka i wypracowania pozniejszych modelow
zarzadzania ryzykiem. Poniewaz kazdy z modeli ma swoje mocne istabe strony, dobrym
rozwigzaniem jest wykorzystywanie kombinacji kilku metod.

Kompleksowa analiza ryzyka jest wstepem do zarzadzania ryzykiem, a poglebienie jej o
analiz¢ ryzyk srodowiskowych gwarantuje bezpieczne funkcjonowanie inwestycji [36, 37].

Duze wyzwanie stanowi eliminacja ryzyka srodowiskowego zwigzanego z poszukiwaniem i
wydobyciem weglowodoréw ze zt6z niekonwencjonalnych, poniewaz gwarantuje bezpieczne
funkcjonowanie inwestycji w przysztosci.

Na potrzeby oceny wplywu planowanych prac poszukiwawczych i eksploatacyjnych na
srodowisko oraz zagrozen srodowiskowych i terenowych jakie moga wystapi¢ podczas poszukiwania
i eksploatacji weglowodoroéw ze z16z nieckonwencjonalnych typu shale i tight gas wyszczegolniono
3 gléwne etapy prac i nastepujace czynnosci:

Etap 1. poszukiwawczo-rozpoznawczy: prace sejsmiczne, wiercenia Otworow
rozpoznawczych, szczelinowanie hydrauliczne w pojedynczym otworze, probna eksploatacja
odwiertu, przygotowanie padu do rozpoczg¢cia przemystowego wydobycia gazu,

Etap 2. przemyslowego wydobywania gazu: wstgpne wydobycie z odwiertow wykonanych
na etapie prac rozpoznawczych i budowa infrastruktury zaktadu gérniczego;

Etap 3. zakonczenia eksploatacji: stopniowe zmniejszanie wydobycia gazu, likwidacja
odwiertow, catkowita likwidacja zakladu gorniczego, rekultywacja terenu, zdjgcie piyt,
rozdeponowanie humusu z waldw okalajacych wiertni¢, zacementowanie odwiertu i odcigcie
kilkanascie metrow pod ziemia lub zabezpieczenie otworu glowica.

Zgodnie z analizg przeprowadzong w Rozdziale 2.1., na kazdym etapie prac mogg wystapic¢
podstawowe zagrozenia Srodowiskowe tj. deformacje terenu, odpady wydobywcze, nadmierny hatas
1 wibracje, emisje do powietrza, zwigkszone zuzycie wody oraz zagrozenia zwigzane z lokalizacja w
terenie tj. w poblizu stref ochrony przyrody i krajobrazu, zakltadéow przemystowych, stanowisk
archeologicznych, na terenach podmoktych, powodziowych lub w poblizu zabudowan.

Zaproponowany sposob przeprowadzania analizy ryzyka zawiera liste kluczowych zagrozen
srodowiskowych mozliwych do wystapienia na etapie poszukiwan, eksploatacji oraz zakonczenia

prac na badanych otworach shale gas oznaczonych jako S-1,S-2 i S-3 oraz otworach thight gas: T-1,
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T-2, T-1, ktérych pojawienie si¢ generuje ryzyko. Na podstawie zgromadzonych danych dla kazdego
otworu shale gas i thight gas przeanalizowano prawdopodobienstwo P wystapienia zdarzenia w
przesztosci, gdzie:

P =0, jesli zdarzenie nie wystapito

P =1, jesli zdarzenie wystapilo maksymalnie 1 raz w roku

P =2, jesli zdarzenie wystapito wigcej niz 1 raz w roku

P =3, jesli zdarzenie wystepowato wielokrotnie w ciggu roku

Podana teoretyczna metodyka nie zawsze moze by¢ wprost zastosowana, niekiedy bowiem
nie ma danych historycznych dotyczacych danego procesu. W tym przypadku kwantyfikacje
prawdopodobienstwa wykonano w oparciu o kilka sposobow, przyjetych wedtug dostepnosci danych
tj. dane dla analogicznych otworow, bazy literaturowe krajowe, bazy literaturowe zagraniczne.

Skutki s okreslaja mozliwy wptyw na srodowisko, gdzie:

s = 0, brak wptywu

s = 1, niewielki wptyw na $srodowisko

S = 2, znaczacy wplyw na Srodowisko

S = 3, duzy wplyw na srodowisko

Prawdopodobienstwo i skutki dla poszczegdlnych otworéw/odwiertow shale i tight gas
zostaty ocenione na podstawie danych zawartych w bazach: PGNiG SA (PITAKA, PETROFAKT),
Centralnej Bazie Danych Geologicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego, Mapy Geoserwis Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska, badan
monitoringowych prowadzonych na poszczeg6lnych otworach przed, w trakcie oraz po zakonczeniu
inwestycji.

Nastepnie przy pomocy macierzy ryzyka (Tablica 4) okreslono poziom ryzyka danego
zdarzenia. Ryzyko (R) to iloczyn prawdopodobienstwa wystgpienia analizowanego zdarzenia (P)

oraz skali jego negatywnych skutkow dla srodowiska (s):

R=P-s (2.1)
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Tablica 4. Macierz ryzyka

. 3
duzy wplyw na s=3 0 ryzyko
srodowisko srednie
znaczacy wpltyw 2 4
v na Srodowisko s=2 0 ryzyko ! yzylfo
5 male srednie
= E—
B niewielki wptyw L 2 8
. . s=1 0 ryzyko ryzyko ryzyko
na srodowisko male male srednie
brak wplywuna o, 0 0 0 0
srodowisko
P=0 P=1 pP=2 P=3
wigcej
macierz ryzyka nie lrazw niz 1 raz wielokrotnie
wystapito roku wroku  wciggu roku
prawdopodobienstwo

Zgodnie z Tablicg 4 zaklada sie, ze: ryzyko duze 4,5<R<9 wystepuje, gdy analizowane
zdarzenie moze wystapi¢ wielokrotnie w ciggu roku lub w najblizszym terminie oraz spowoduje duzy
1 znaczacy wptyw na Srodowisko. Ryzyko $rednie 2,5<R<4,5, gdy analizowane zdarzenie moze
wystapi¢ 1 lub wiecej razy w roku oraz spowoduje znaczacy lub duzy wptyw na srodowisko. Ryzyko
male 0,5<R<2,5 traktuje si¢ jako pomijalne, gdy analizowane zdarzenie moze wystapi¢ 1 raz w roku
lub wcale oraz spowoduje niewielki wptyw na $§rodowisko.

Ze wzgledu na zmieniajgce si¢ uwarunkowania lokalne, przyrodnicze, spoteczne, dla kazdej
lokalizacji prac przeprowadzano odrebng ocene ryzyka. Zgromadzono okoto 200 plikéw i raportow
oraz przeanalizowano dane dostarczane droga e-mail od wspotpracownikow.

Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen ich skutki oszacowano metoda ekspercka oraz bazujac na
wiasnym do$wiadczeniu zawodowym. W zwigzku z tym wyniki mogg mie¢ charakter subiektywny.

Przyktad (I): Na podstawie raportu ,, Wykonanie badan dla oceny aktualnego stanu srodowiska
naturalnego na 7 poligonach badawczych, gdzie prowadzono prace poszukiwawcze za gazem z
formacji tupkowych” [114] dla otworu S-1 oszacowano zagrozenia srodowiskowe ,.E (1) —wycieki”
na Etapie 2 jako: P=2, s=1 (Tablica 5). Wyniki oznaczen laboratoryjnych probek wod podziemnych
w zakresie st¢zenie jonéw HCOgz, Ca, Na oraz Cl prezentowane na Rysunku 6 miescity si¢ w
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granicach okreslonych dla dobrego stanu wod (wartosci progowe: HCO3z - 500 mg/l, Ca i Na 200
mg/l, C1 250 mg/1), ale wykazywaty zwickszone stezenia. Z uwagi na powyzsze skutki dla srodowiska
oceniono jako niskie (s = 1). Powodem zanieczyszczenia byto dwukrotne, incydentalne przedostanie

si¢ do warstwy wodonos$nej substancji chemicznej z terenu wiertni w ciggu roku, zatem P=2.

. Nr punktu / rodzaj punktu
Wskainik
. . 11 f studnia | 12/ studnia 18 / sonda 20 / sonda 21 [ sonda
jakosci waod . - 19 / sonda badawcza
wiercona wiercona badawcza badawcza badawcza
Data poboru 2017-10-26 2017-10-26 2017-10-26 2018-01-092 | 2018-08-23 2018-08-23 2018-01-09
pH 7,37 7,6 7.37 7,73 7,31 7,69 7,62
PEW [uS/cm] 372 385 658 581 781 490 579
Zasadowosc
ogdlna[mg/l 127 136 221 180 255 145 207
CaC0s]
Indeks
fenolowy <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,003 <0,003 <0,1
[me/1]
BTEX* ["ng,n'rI] <0,001 <0,001 «<0,001 0,0015 <0,005 <0,005 «<0,001
HCO4 [r‘r‘gﬂ: 155 166 270 220 311 177 253
cl [mg/1] 9,52 9,38 35,4 30 67,7 25,0 19
B [”ngfl] 0,03 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,04
Ba [mg/1] 0,01 0,017 0,014 0,012 0,021 0,012 0,012
Ca [mg/1] 61,3 63,8 108,6 88,9 125,2 80,3 95,3
K [r‘ﬂg,-”l] 0,9 2,8 1,7 2,4 2,1 1,6 1,6
Li [r‘ﬂg,."l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 =0,01 <0,01 <0,01
Na [r‘r‘gfl] 5,4 5,1 15,5 7.5 19,8 8,6 7,3
sr [mg/l] 0,085 0,101 0,183 0,204 0,214 0,119 0,172
Metan :rr*g,fl: 0,003 <0,001 | 0,001 0,019 0,001 | <0,001 0,005

Rysunek 6. Wyniki analiz probek wod podziemnych — fragment dokumentu ,,Wykonanie badan dla oceny
aktualnego stanu Srodowiska naturalnego na 7 poligonach badawczych, gdzie prowadzono prace poszukiwawcze
za gazem z formacji lupkowych” [114]

Przyktad (IT): Na podstawie raportu ,,Srodowisko i prace rozpoznawcze dotyczace gazu
z tupkow. Wyniki badan §rodowiska gruntowo-wodnego, powietrza, klimatu akustycznego, ptynéw
technologicznych i odpadéw” [I115] oraz w oparciu o dane lokalizacyjne otworu S-3 widoczne w
aplikacji FRACK (Rozdziat 2.3) oszacowano zagrozenia terenowe ,,(L1) — strefa ochrony przyrody”
jako: P=0 oraz s=0 na wszystkich etapach prac (Tablica 5). W wyniku przeprowadzonej analizy nie
stwierdzono wplywu na obszary prawnie chronione tj. rezerwaty, parki narodowe, parki
krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu oraz obszary Natura 2000 ze wzgledu na duza
odlegto$¢ ich wystepowania od rozpatrywanego otworu tj. 3-13 km. Analizowany w raporcie zasi¢g
500 m

a oddzialywanie na powietrze atmosferyczne jest mozliwe do 1000 m od lokalizacji inwestycji.

oddzialtywania hatasu

wynosi maksymalnie do

2
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(Rysunek 7). Wartosci te wynikajg z przepisoOw prawnych: w przypadku przedsigwzigcia moggacego
potencjalnie lub znaczaco oddziatywac na §rodowisko, zgodnie z przepisami ustawy o udost¢pnianiu
informacji o $rodowisku 1 jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o
ocenach oddziatywania na s$rodowisko [P17], moze by¢ wymagany raport o oddziatywaniu
przedsigwzigcia na srodowisko wraz z opisem elementéw przyrodniczych srodowiska i wynikow
inwentaryzacji przyrodniczej dla obszaru o promieiu 500 m od zewng¢trznej granicy przedsiewzigcia.
Dlatego zatozono, ze prace wykonywane na otworze S-3 w odlegtosci powyzej 500 m — 1000 m od

obszardéw cennych przyrodniczo nie wptywajg negatywnie na srodowisko (s =0).

POLIGOMN OBSZAR CHROMIONY POTEMCIALNE ODDZIALYWANIE
NUMER KIERUNEK | DOMINUIACY opLEctose | MERUNEK | EKOSYSTEMY TRANS- POWIE-
poLIcD. | SPLYWU wWOD KIERUMEK | RANGA NATWA oD zakiapy | WIGLEDEM ZALEZJNEIPD Hatas | oot |wooY | oo

NU PODZIEMNYCH WIATRU ZAKLADU Won
3 W W, SW C pawiowski Obszar chronionego Krajobrazu 13,19 SEW MIE [ [ ['] [
3 W W, SW 5] Chetmski Park Krajobrazowy B35 E TAK 1] o [1] [1]
3 W W, SW o Poleski Park Krajobrazowy 12,48 MNW TAK [/] 1] [1] [/]
3 W W, W ] Fark KrajobrazowyPojezierze kaczynskie 13,11 W TAK L] [] ] L]
3 W W, SW E Poleski Park Narodowy 5,26 NNE TAK [\] [\] ] [\]
3 w W, W F Jezioro Swierszczow 529 W TAK o o ] o
3 W W, SW F Sernizwy - 9,28 NE TAK [] o o []
3 W W, SW F Bachus 1z 38 HE TAK [ 1] 1] [
3 W W SW F Stawska GOra 15 E SE MIE [} [1] [1] [}
4 N W, NW B Bory Tucholskie PLE220009 13,79 W TAK [] o o []
4 N W, NW ) Dolina Srodkowe] wietcisy PLH2 20008 3,40 N TAK [] 1 o []
3 M W, NW & Lubiesz!nek PLH220074 436 W MNIE [} 1 1] [}
3 M W, NW A Zielenina PLH2 20065 461 HE MIE o o o o
4 N W, NW A Guzy PLH220D68 5,55 NNE HIE [ 1] '] [
4 M W, NW & Szumles PLHZ20086 573 MHW HIE [ 1] 1] [
4 M W, NW A Szczodrowo PLHZ20101 5,87 MEE MIE o o o o
4 N W, NW A Dolina Wierzycy PLH220094 6,21 5-5E TAK [] o o []
4 M W, NW & Przywidz PLH220025 534 NNE HIE [ 1] 1] [
a M W NW A WilcE Bfota PLHZ 20093 13 25 S TAK 0 [1] [1] 0

Rysunek 7. Analiza wplywu wybranych aspektow zwigzanych z pracami poszukiwawczymi niekonwencjonalnych
716z weglowodoréw na obszary przyrodnicze prawnie chronione — fragment dokumentu ,,Srodowisko i prace
rozpoznawcze dotyczace gazu z lupkéw. Wyniki badan Srodowisk

Docelowo dla kazdego przypadku ryzyka powinny zosta¢ okreslone dziatania minimalizujace
i proponowane metody zarzadzania ryzykiem. Tablice 5-10 przedstawiaja wyniki analizy ryzyk
terenowych i srodowiskowych dla poszczegdlnych otworéow S-1, S-2, S-3 oraz T-1, T-2, T-3. Tablice
11 112 przedstawiaja wyniki analizy ryzyka, bedace usrednionymi wartosciami ryzyk dla

analizowanych otworow shale i tight gas.
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Tablica 5. Szczegélowa ocena ryzyka srodowiskowego dla otworu shale gas S-1

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L
8 @© S R S S
L (1) strefa ochrony 0 0 0 0
przyrody
L (2) strefa ochrony wéd 1 1 1 1
tereny powodziowe,

L @) podmokle 1 1 2 1
L (4) strefa zabudowy 0 0 0 0
L (5) zaklady przemyslowe 0 0 0 0
L (6) stanOW|_ska 0 0 0 0

archeologiczne

Etap 1 Etap 2 Etap 3

Zagrozenia Srodowiskowe (E)
S R S S
E (1) wycieki 0 0 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 1 0
E (3) pobor energii 0 0 1 0
E (4) produkcja sciekow 0 0 1 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 2 2
E (6) promieniotworczosé 0 0 1 0
E(7) zniszczenia flory i 1 1 1 1

fauny

E (8) halas i wibracje 1 1 1 1
E (9) ruchu kolowy 1 2 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 1
E (11) deformacje terenu 1 3 1 1
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Tablica 6. Szczegélowa ocena ryzyka srodowiskowego dla otworu shale gas S-2

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L)

P S R S S

L (1) strefa ochrony 0 0 0 0 0
przyrody
L (2) strefa ochrony wéd 1 1 1 1 1
tereny powodziowe,
L @) podmokle 0 0 0 0 0
L (4) strefa zabudowy 0 0 0 0 0
L (5) zaklady przemyslowe 0 0 0 0 0
L (6) stanOW|§ka 0 0 0 0 0
archeologiczne
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia Srodowiskowe (E)

P S R S S
E (1) wycieki 0 0 0 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 0 1 0
E@3) pobor energii 0 0 0 1 0
E (4) produkcja §ciekow 0 0 0 1 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 0 2 2
E (6) promieniotworczosé 0 0 0 1 0
E(7) zniszczenia flory 1 1 1 1 1

i fauny

E (8) halas i wibracje 1 1 1 1 1
E (9) ruchu kolowy 2 1 2 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 1 1
E (11) deformacje terenu 3 1 3 1 1
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Tablica 7. Szczegélowa ocena ryzyka srodowiskowego dla otworu shale gas S-3

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L)
P s R P S R P S
L (1) strefa ochrony 0 0 0 0 0 0 0 0
przyrody
L (2) strefa ochrony wéd 0 0 0 0 0 0 0 0
tereny powodziowe,
L (3) podmokle 0 0 0 0 0 0 0 0
L (4) strefa zabudowy 0 0 0 0 0 0 0 0
L (5) zaklady przemyslowe 0 0 0 0 0 0 0 0
L (6) stanowiska 0 0 0 0 0 0 0 0
archeologiczne
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia Srodowiskowe (E)
P S R P S R P S
E (1) wycieki 0 0 0 2 1 2 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 0 2 1 2 0 0
E (3) pobor energii 0 0 0 2 1 2 0 0
E (4) produkcja sciekow 0 0 0 3 1 3 2 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 0 2 2 4 2 2
E (6) promieniotworczosé 0 0 0 1 1 1 0 0
E(7) zniszczenia flory 2 1 2 3 1 3 0 0
i fauny
E (8) halas i wibracje 1 1 1 2 1 2 1 1
E (9) ruchu kolowy 2 1 2 3 1 3 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 2 1 2 1 1
E (11) deformacje terenu 2 1 2 2 1 2 0 0
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Tablica 8. Szczegolowa ocena ryzyka srodowiskowego dla otworu tight gas T-1

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L)

S R S S

L (1) strefa ochrony 1 1 1 1
przyrody
L (2) strefa ochrony wéd 0 0 1 1
tereny powodziowe,
L (@) podmokle 0 0 0 0
L (4) strefa zabudowy 0 0 0 0
L (5) zaklady przemystowe 0 0 0 0
L (6) stanOW|§ka 0 0 0 0
archeologiczne
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia Srodowiskowe (E)

S R S S
E (1) wycieki 0 0 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 1 0
E@3) pobor energii 0 0 1 0
E (4) produkcja $ciekow 0 0 1 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 1 1
E (6) promieniotworczosé 0 0 1 0
E(7) zniszczenia flory 1 1 1 0

i fauny

E (8) halas i wibracje 1 1 1 1
E(9) ruchu kolowy 1 1 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 0
E (11) deformacje terenu 1 1 1 0
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Tablica 9. Szczegolowa ocena ryzyka srodowiskowego dla otworu tight gas T-2

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L)

S R S S

L (1) strefa ochrony 0 0 0 0
przyrody
L (2) strefa ochrony wéod 0 0 1 0
tereny powodziowe,
L @) podmokle 0 0 0 0
L (4) strefa zabudowy 0 0 0 0
L (5) zaklady przemyslowe 0 0 0 0
L (6) stanOW|§ka 0 0 0 0
archeologiczne
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia Srodowiskowe (E)

S R S S
E (1) wycieki 0 0 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 1 0
E () pobor energii 0 0 1 0
E (4) produkcja sciekow 0 0 1 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 1 1
E (6) promieniotworczos¢ 0 0 1 0
E(7) zniszczenia flory 1 1 1 0

i fauny

E (8) halas i wibracje 1 1 1 1
E (9) ruchu kotowy 1 1 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 0
E (11) deformacje terenu 1 1 1 0
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Tablica 10. Szczegétowa ocena ryzyka sSrodowiskowego dla otworu tight gas T-3

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia terenowe (L)
S R S S
L (1) strefa ochrony 0 0 0 0
przyrody
L (2) strefa ochrony wod 1 1 2 2
tereny powodziowe,
L @) podmokle 0 0 0 0
L (4) strefa zabudowy 2 2 2 2
L (5) zaklady przemyslowe 0 0 0 0
L (6) stanomgka 0 0 0 0
archeologiczne
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Zagrozenia Srodowiskowe (E)
S R S S
E (1) wycieki 0 0 1 1
E (2) pobor wéd 0 0 2 0
E3) pobor energii 0 0 1 0
E (4) produkcja $ciekow 0 0 1 1
E (5) produkcja odpadow 0 0 1 1
E (6) promieniotworczosé 0 0 1 0
E(7) zniszczenia flory 1 1 1 0
i fauny
E (8) halas i wibracje 1 1 1 1
E (9) ruchu kolowy 1 1 1 1
E (10) emisje do powietrza 1 1 1 0
E (11) deformacje terenu 1 1 1 0
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Tablica 11. Arkusz analizy ryzyka dla zagrozen terenowych L (1) -L (6)

Etapl Etap2 Etap3 Etapl Etap2 Etap3 Etapl Etap2 Etap3

Zagrozenia . ]
terenowe (L) Ryzyko dla otworow Ryzyko dla otworow
Ryzyko sumaryczne shale gas tight gas
(S1-S3) (T1-T3)
strefa
L ochrony
B przyrody 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,33
L  strefa

@) ochrony wéd 0,50 2,00 0,83 0,67 2,00 0,67 0,33 2,00 1,00

L tereny
3) powodziowe, 0,17 1,00 0,17 0,33 2,00 0,33 0,00 0,00 0,00
podmokle
L  strefa

0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,67 0,67 0,67
(4) zabudowy

L zaklady 000 000 000 000 000 000 000 000 000

(5) przemystowe

L stanowiska

() archeologicz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ne
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Tablica 12. Arkusz analizy ryzyka dla zagrozen srodowiskowych E (1) —-E (11)

Etap Etap FEtap FEtap Etap FEtap Etap Etap Etap

Zagrozenia Srodowiskowe 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(E) Ryzyko dla otworéw Ryzyko dla otworéw
Ryzyko sumaryczne shale gas tight gas
I(El) wycieki 0,00 2,17 1,17 0,0 2,33 1,33 0,00 2,00 1,00
I(Ez) pobér wéd 0,00 3,17 0,00 0,0 2,33 0,00 0,00 4,00 0,00
(ES) pobor energii 0,00 1,83 0,00 0,0 1,67 0,00 0,00 2,00 0,00
(E4) produkcja Sciekow 0,00 2,50 1,83 0,0 3,00 1,67 0,00 2,00 2,00
I(EB) produkcja odpadow 0,00 3,50 3,50 0,0 4,00 4,00 0,00 3,00 3,00
I(E6) promieniotwérczos¢ 0,00 1,00 0,00 0,0 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
E  zniszczenia flory 117 300 033 133 300 067 100 300 000
@) i fauny
I(ES) halas i wibracje 1,00 2,50 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 3,00 1,00
I(Eg) ruch kotowy 1,50 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 1,00
I(Elo) emisje do powietrza 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 0,00
I(Ell) deformacje terenu 1,83 2,83 0,33 2,67 2,67 0,67 1,00 3,00 0,00

Analizujac przypadki oddzialywania na §rodowisko prac zwigzanych z poszukiwaniem
1 pozniejsza eksploatacja weglowodorow niekonwencjonalnych, nalezy stwierdzi¢, ze maja one
charakter krotkotrwaty i przejsciowy. Na Etapie 1 (poszukiwawczo-rozpoznawczym)
sumaryczna wielko$¢ ryzyka na otworach badawczych shale gas (S-1, S-2 i S-3) oraz tight
gas (T-1, T-2 i T-3) zostata okreslona w Tablicy 4 jako niska i nie przekraczajgca wartoSci
R<2. Wystepowaly drobne deformacje drog dojazdowych oraz zniszczenia p6l uprawnych.
Zwigkszenie warto$ci ryzyka 2< R < 4,16 nastepuje na etapie 2 (przemyslowego
wydobywania gazu). Jest to jednak nadal ryzyko okreSlane jako $rednie i wigze si¢ ze
zwiekszonym poborem wod, produkcja $ciekow i1 odpadow. Rosnie takze natezenie ruchu,
wibracje i emisja generowanego hatasu. Etap 3 (zakonczenia eksploatacji) charakteryzuje si¢
chwilowg ingerencja w srodowisko 1 pracami zwigzanymi z doprowadzeniem $rodowiska do
mozliwie jak najlepszego stanu. Ryzyko wystapienia poszczegdlnych zagrozen zostato

okreslone na tym etapie jako niskie. Srednie wystepuje tylko w przypadku finalnie duzej ilosci
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powstajacych odpadow. Podkresli¢c nalezy, ze w zadnym z analizowanych przypadkow
wielkos$¢ ryzyka nie przekroczyta wartosci R < 4,5 i nie zostala zakwalifikowana jako ryzyko
wysokie.

Przedstawiony model analizy ryzyka srodowiskowego pozwala na identyfikacje
kluczowych przypadkow ryzyka wptywajacych na realizacje prac zwigzanych
Z poszukiwaniem i eksploatacjg weglowodorow niekonwencjonalnych w warunkach polskich.
Rezultatem tej identyfikacji jest rejestr ryzyka. Odnotowane na otworach S-1 i T-3 wysokie
ryzyka srodowiskowe sg zwigzane z lokalizacjg na terenach podmoktych oraz ze zwigkszonym
poborem wod powierzchniowych 1 podziemnych. Stanowi to duze zagrozenie powodujace
obnizenie zwierciadla wod podziemnych na etapie prowadzenia eksploatacji inwestycji
| wymaga cigglego monitorowania. W przypadku pozostatych zidentyfikowanych zagrozen
odnotowano ryzyka $rednie wymagajace monitorowania oraz male wymagajace okresowe;j
weryfikacji, bez konieczno$ci monitorowania.

Kolejnym krokiem w kompleksowej analizie ryzyka powinno by¢ wypracowanie
schematow radzenia sobie z ryzykiem poprzez podejmowanie dziatan zaradczych
I minimalizujgcych. Poniewaz ryzyko $rodowiskowe ma charakter dynamiczny, oceniajacy
ryzyko sa zobligowani do jego uwzgledniania wynikow w strategii zarzadzania ryzykiem [38].

Podczas planowania inwestycji zwigzanych z eksploatacja weglowodorow ze zto6z
niekonwencjonalnych pracownicy stuzb ochrony §rodowiska korzystaja z danych
przestrzennych systemu map Geoserwis dotyczacych m.in. form ochrony przyrody w Polsce
prowadzonych przez Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska. Potaczenie informacji
zawartych w arkuszu analizy ryzyka (Tablica 11 i Tablica 12) z oprogramowaniem do pracy na
danych Systemoéw Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information System, GIS) za
pomocg dedykowanej aplikacji moze stanowi¢ praktyczne i kompleksowe narzedzie
wspomagajace prace w zakresie zarzadzania ryzykiem. Po oznaczeniu na mapie danej
lokalizacji, inwestor otrzymuje szybkag informacje zwrotng o potencjalnych ryzykach
srodowiskowych. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ profesjonalnego wspomagania decyzji
w zakresie eksploatacji weglowodorow ze z16z niekonwencjonalnych. Opracowang w ramach

niniejszego doktoratu aplikacje przedstawiono w Rozdziale 2.3.
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2.3. Aplikacja FRACK do wspomagania proceséw zarzadzania ryzykiem

W ramach realizacji niniejszego doktoratu wdrozeniowego opracowano wilasng

aplikacje online stuzaca do wspomagania proceséw zarzadzania ryzykiem srodowiskowym.

2.3.1. Konstrukcja aplikacji FRACK
Aplikacja FRACK (ang. Find Risks And Calculate Key) zostala umieszczona
w chmurze AWS (ang. Amazon Web Services) pod adresem
http://d3r4auola6d6nn.cloudfront.net/. Logowanie nastepuje poprzez wprowadzenie nazwy
uzytkownika oraz hasta w oknie wysSwietlanym przez przegladarke, z wykorzystaniem
technologii HTTP Basic. Aplikacja zostata zrealizowana jako statyczna aplikacja webowa,
z wykorzystaniem technologii HTML, CSS oraz jezyka programowania JavaScript. Do
prezentacji map zostala wykorzystana biblioteka Open Layers (https://openlayers.org/).
Aplikacja adresowana jest jako narzedzie wewnetrzne do wspomagania prac specjalistow do
spraw ochrony $rodowiska PGNIG SA.
W obecnej wersji aplikacji na mapie Polski oznaczono tacznie 6 otworéw wedtug ich
wspotrzednych geograficznych (Tablica 13):
— otwory/odwierty typu shale gas S-1, S-2 i S-3 zlokalizowane w wojewodztwie
pomorskim;
— otwory/odwierty typu tight gas T-1, T-2, T-3 zlokalizowane w wojewodztwie

podkarpackim.

Tablica 13. Wspélrzedne geograficzne otwordow shale i tight gas wprowadzone do aplikacji
FRACK

Otwory/odwierty Otwory/odwierty
shale gas tight gas

S-1 T-1
54°43'11.769" N 50°2'35.535" N
18° 8'49.347" E 21°44'38.828" E
woj. pomorskie woj. podkarpackie

S-2 T-2
54°7'30.683" N 49°57'10.133" N
18°8'0.282" E 22°20'16.658" E
woj. pomorskie woj. podkarpackie

S-3 T-3
54°5'38.744" N 49° 44'36.442" N
18°18'21.364" E 22°46'43.598" E
woj. pomorskie woj. podkarpackie
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Po najechaniu kursorem na wybrany otwor pojawia si¢ 0kno informacyjne z nazwg
otworu/odwiertu, rodzajem ztoza oraz nazwa wojewodztwa (Rysunek 8).

Dodatkowo na dole ekranu wyswietla si¢ lista kluczowych zagrozen mozliwych do
wystgpienia na etapie poszukiwan, eksploatacji oraz zakonczenia prac (Rysunek 9). Zagrozenia
zostaly podzielone na terenowe (L1-L6) isrodowiskowe (E1-E11) zgodnie klasyfikacja

przedstawiong w Rozdziale 2.2 oraz zostaty dla nich oszacowane wartosci ryzyka.

Ponadto aplikacja pobiera i1 aktualizuje na biezaco dane z nast¢pujacych ustug wms
Geoserwis Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowska:

— Rezerwaty: warstwa ,,Rezerwaty” serwer http://sdi.gdos.gov.pl/wms

— Parki Narodowe: warstwa ,,GDOS:ParkiNarodowe”

serwer http://sdi.gdos.qgov.pl/wms

— Parki Krajobrazowe: warstwa ,,GDOS:ParkiKrajobrazowe”

serwer http://sdi.gdos.qgov.pl/wms

— Obszary chronionego krajobrazu warstwa
,GDOS:ObszaryChronionegoKrajobrazu” serwer http://sdi.gdos.gov.pl/wms

— Zespoly przyrodniczo-krajobrazowe warstwa

,GDOS:ZespolyPrzyrodniczoKrajobrazowe” serwer http://sdi.gdos.gov.pl/wms

— Obszary specjalnej ochrony Natura 2000 warstwa
,,GDOS:ObszarySpecjalnejOchrony” serwer http://sdi.gdos.gov.pl/wms

— Stanowiska dokumentacyjne i archeologiczne warstwa
,,GDOS:StanowiskaDokumentacyjne” serwer http://sdi.gdos.gov.pl/wms

— Zbiorniki wod podziemnych warstwa ,,LZWP”

serwer http://epsh.pai.gov.pl/gzwp-wms/service.svc/get

53


http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://sdi.gdos.gov.pl/wms
http://epsh.pgi.gov.pl/gzwp-wms/service.svc/get

v = X

@ Frack X 4+

& > C A Niezabezpieczona | d3rdauotlaédénn.cloudfront.net L x* ® O 2
. 2 o 0 Find Risks And Calculate Key 2
7 Kanunumzpadcxos

o6Aacme - 4 : o O Legenda
. ,; W .Rezerwaty

. Zespoly przyrodniczo-krajobrazowe

. Obszary specjalnej ochrony Natura

- Parki narodowe %5

Parki krajobrazowe - Stanowiska dokumentacyjne
e Ziomik wod podziemmych
! et

. - ryzyko duze, zdarzenie moze wystapi¢ wielokrotnie w ciagu roku

* 2,5<R<4,5 ryzyko $rednie, zdarzenie moze wystapic 1 lub wiecej razy w roku

o BBEREEE ry2yko mate, zdarzenie moze wystapic 1 raz w roku lub weale

™ g
Nlegiecsxo v © = Xl
\ {

< obaacme
e \

N © OpenStreetMap contributors.

=3 Y
2 ""\". W
(Ve S o

L
Rysunek 8. Wyglad graficzny aplikacji FRACK - lokalizacje otworéw/odwiertow
54



@ Frack X +

&« > C' A Niezabezpieczona | d3rd4auotaédénn.cloudfront.net
L r‘ Y 3 570 LIS e i ; Kt \
o~ y o ' - . * Las sy
P v t‘\ w0 kg, witokrzpebae Yjanowskiegs -
AP L P> ol
p h S d Ly Sw 0PNk 5,'-'3 > 4 \ J T-2 (tight gas) woj.podkarpackie
raha everovycho p e 3 o
re , X - - 2Katdwice T 5 e -
> . o v £V C
Ostrava e 1 ~ -..::ﬁ .x-!m - 'l { ~
Plzef Cesko . o (o, oo, * gt e >
- Stredni Moravo 3 REC 3 obaocms
i gy
nozapad , .
| lihoaaishas 2lin _AZilina b
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Rodzaj zagrozenia Zagrozenia P H R P H R P H R Rodzaj zagrozenia
Zagrozenia terenowe (L)
L(1) strefa ochrony przyrody 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E(1)
E@)
L(2) strefa ochrony wod 0 0 0 1 1 1 0 0 0 236)
E(4)
L3) obszary powodziowe, tereny podmokie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £s)
E(6)
L(4) strefa zabudowy 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E(7)
E@)
L(5) zaktady przemystowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E(9)
L(®6) stanowiska archeologiczne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E(10)

E(11)

NyueX o aue
x

X

© OpenStreetMap contributors.

Etap 1

Zagrozenia P H

Zagrozenia $srodowiskowe (E)

wycieki 0 0
pobér wod 0 0
pobér energii 0 0
produkgja $ciekow 0 0
produkcja odpadow 0 0
promieniotworczosé 0 0
zniszczenia flory i fauny 1 1
hatas i wibracje 1 1
ruch kotowy 1 1
emisje do powietrza 1 1
deformacje terenu 1 1

b

Etap 2

Etap 3

Rysunek 9. Wyglad graficzny aplikacji FRACK - lista zagrozen
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2.3.2. Sposob korzystania z aplikacji FRACK

Do zasilenia aplikacji FRACK danymi potrzebny jest plik JSON o odpowiedniej
strukturze. JSON (Java Script Object Notation — https://pl.wikipedia.org/wiki/JSON) jest

formatem powszechnie uzywanym w aplikacjach internetowych. Dane z pliku Excel sa

thumaczone do formatu JSON, ktory przedstawiono na Rysunku 10.




Rysunek 10. Struktura pliku JSON dla aplikacji FRACK

Struktura obiektu JSON:
e Markers — tablica obiektow reprezentujacych informacje o otworze/odwiercie
e Marker — element tablicy. Zawiera nastgpujace pola:
o Name — nazwa otworu/odwiertu,
o Longtitude — dlugos¢ geograficzna,
o Latitude — szerokos¢ geograficzne;
o Info — dodatkowe informacje:
= Text — tres¢ do wyswietlenia po najechaniu na otwor,
= Threats — tablica z informacja o zagrozeniach,
e Location — tablica zagrozen terenowych,
e Environmental — tablica zagrozen $rodowiskowych,

e Kazdy element tablicy location ma nastepujaca strukture:
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o Code - kod ryzyka,

o Description — opis ryzyka,

o Exploration — informacje o ryzyku na etapie poszukiwan,

o Production — informacje o ryzyku na etapie wydobycia,

o Decomissioning — informacje o ryzyku na etapie
zakonczenia prac,

o R, P, s — Ryzyko (R), prawdopodobienstwo wystapienia
analizowanego zdarzenia (P), negatywne skutki dla

srodowiska (S).

Poniewaz obecnie liczba otworow/odwiertow w aplikacji FRACK jest niewielka (6),
zrodlowy plik JSON zostal napisany odrgcznie. W pierwszej kolejnosci zostata zaprojektowana
jego struktura, a nastepnie zostal on uzupetniony danymi na podstawie pliku Excel.

Aplikacja FRACK w obecnej postaci wymaga kazdorazowego zasilania danymi, ale ma
duzy potencjal do doskonalenia, zaleznie od potrzeb i dalszych wymagan uzytkownika. Mozna
dopisa¢ do niej skrypt, ktory na podstawie pliku Excel sam wygeneruje zrodtowy plik z danymi
np. w jezyku programowania Python. Bedzie to jednak wymagalo zmiany struktury obecnego
pliku zrodlowego Excel tak, aby byt on prostszy do przettumaczenia na plik JSON. Aplikacja
moze by¢ takze rozszerzona o wspolprace z baza danych, ktora bytaby zrodiem informacji
0 otworach lub nowe otwory moga zaznacza¢ si¢ dynamicznie po wezytaniu pliku zrodtowego
przez uzytkownika w formularzu. Istnieje takZze mozliwo$¢ nakladania kolejnych warstw
z ushug wms np. mapy ryzyka powodziowego, warstwa
https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpMRP. Problemem moze by¢é w tym
przypadku wydhizony czas oczekiwania na odpowiedz aplikacji lub mniej czytelny sposob
wys$wietlania. Pomimo, ze aplikacja jest dedykowana dla wspomagania proceséw zarzadzania
ryzykiem srodowiskowym podczas procesow poszukiwania i eksploatacji wegglowodorow ze
zt6z niekonwencjonalnych, nie ma przeszkoéd do wykorzystania jej do rozpoznawania ryzyk

dla tozsamych proceséw w odniesieniu do weglowodorow ze zt6z konwencjonalnych.
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3. KOMPLEKSOWA OCENA ENERGETYCZNA | EKOLOGICZNA PROCESOW
POSZUKIWANIA | EKSPLOATACJI WEGLOWODOROW ZE ZLOZ
NIEKONWENCJONALNYCH TYPU SHALE GAS | TIGHT GAS

W Rozdziale 2 zidentyfikowano podstawowe czynniki $rodowiskowe zwigzane
Z poszukiwaniem i eksploatacjg weglowodorow ze zt6z nickonwencjonalnych typu shale i tight
gas oraz wyznaczono ryzyka. Jednak kompleksowa ocena wplywu procesow poszukiwania
I eksploatacji wymaga uwzglednienia powigzan z gospodarka, takze posrednich, poprzez
zuzycie okreslonych surowcow i1 nos$nikéw energii oraz emisj¢ zanieczyszczen. W celu
iloSciowego opisania tych powigzan zaproponowano zastosowanie metody Life Cycle
Assessment (LCA).

3.1. Ocena energetyczna i ekologiczna metoda Life Cycle Assessment (LCA)

Ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment) obok oceny ryzyka jest jedng z metod
zarzadzania Srodowiskiem [39] stuzacg do badania aspektéw srodowiskowych i potencjalnych
wplywow na srodowisko w catym okresie zycia produktu tj. ,,od kotyski do grobu” (ang. from
craddle to grave). Ma ona na celu ocen¢ zagrozen $rodowiskowych zwigzanych z danym
wyrobem zarowno poprzez identyfikowanie oraz ocen¢ iloSciowa zuzytych materiatow
i energii oraz odpadow wprowadzanych do srodowiska, jak i oceng¢ wptywu tych materiatow,
energii i odpadow na $rodowisko [39,40].

Wytyczne stuzace do oceny potencjalnego oddzialywania na srodowisko w catym cyklu
zycia produktu oraz organizacji zostaly opublikowane po raz pierwszy przez Komisjg
Europejska w 2013 roku w postaci zatacznikow do Zalecenia w sprawie stosowania wspolnych
metod pomiaru efektywnosci srodowiskowej w cyklu zycia produktow i organizacji
(2013/179/UE) [126]. Komisja Europejska zacheca kraje cztonkowskie do stosowania techniki
LCA w celu optymalizacji procesow produkcyjnych w caltym tancuchu dostaw [41, 42, 43 127,
128]. Obecnie wykorzystywanie proponowanych metod jest dobrowolne, trwaja takze prace nad
metodykami dedykowanymi poszczeg6lnym produktom i organizacjom. Wytyczne dotyczace
$§ladu srodowiskowego organizacji OEFSR (Guidance — Organisation Environmental Footprint
Sector Rules Guidance) oraz wytyczne dla kategorii sladu srodowiskowego produktu PEFCR
(Guidance — Product Environmental Footprint Category Rules Guidance). [129, 130] nie
obejmujg jednak kompletnych rozwigzan dla wielu branz (w tym dla goérnictwa weglowodorow

i gazownictwa) [44].
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Kolejnym krokiem w kierunku zréwnowazonego rozwoju oraz zwigkszenia
konkurencyjnos$ci produktow ekologicznych na rynku byta Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie rocznych sprawozdan finansowych
[P31], ktéra natozyta m.in. obowigzek raportowania w sprawozdaniach z dziatalnosci emisji

gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gases, GHG) w nastepujacych zakresach:

e Zakres 1: emisje bezposrednie powstale w wyniku spalania paliw w zrodtach

stacjonarnych, emisje technologiczne;

e Zakres 2: emisje posredniec powstale w wyniku zuzywania importowanej
(zakupionej lub dostarczonej z zewnatrz) energii elektrycznej, cieplnej, pary

technologicznej, chlodu;

e Zakres 3: pozostate emisje posrednie powstate w calym tancuchu zycia produktu
(w wyniku wytworzenia surowcow lub potproduktow, materiatdw pomocniczych,
zagospodarowania odpadow, transportu, podrozy stuzbowych pracownikéw, czy

uzytkowania produktow przez koncowych uzytkownikoéw) .

Celem wymagan prawa jest wywieranie wptywu na firmy, aby rozpoczely zarzadzac,
zmniejsza¢ oraz prezentowaé¢ nadzorcom, klientom i konkurencji informacje o swoim wptywie
na klimat. Dzialania te s3 konieczne do zmniejszenia tempa postepujacego globalnego
ocieplenia klimatu, ktore wywiera widoczny wptyw na sytuacje geopolityczng. Wprowadzenie
tych wymagan wesprze takze realizacje¢ celow w zakresie redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
0 55% do roku 2030 zawartych w Europejskim Zielonym Ladzie [P1, P2].

Calkowita sume¢ emisji gazéw cieplarnianych (dwutlenku wegla, metanu, podtlenku
azotu, szeSciofluorku siarki) wyrazong w tonach ekwiwalentu CO2 nazywamy S$ladem
weglowym (ang. carbon footprint). Pojecie sladu weglowego nie jest jednak wystarczajgce,
aby kompleksowo oceni¢ oddzialywania produktu na $rodowisko [45, 46]. Ocenie
oddziatywania na $rodowisko zwigzanego z produkcja, transportem i wykorzystaniem gazu
ziemnego poswigcono szereg opracowan A.Riva z zespotem [47] oszacowal wplyw na
srodowisko przypisywany gazowi ziemnemu w podejs$ciu cyklu zycia, koncentrujac si¢ gtownie
na zuzyciu energii i emisjach do atmosfery (w tym CHa, NOx, CO2, SO») zwigzanych z réznymi

sektorami przemyshi gazu ziemnego we Wtloszech, a takze z efektami systemowymi
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zwigzanymi z wytwarzaniem energii elektrycznej z gazu ziemnego. Z kolei K. Sapkota i in.
[48] przeprowadzili bardziej szczegdtowa analize LCA dla tancucha dostaw gazu ziemnego
z Kanady do Europy. Przeanalizowali naktady energetyczne i1 materialowe zwigzane
z wierceniem i produkcja, w tym proces osuszania, skraplania i regazyfikacji gazu. Autorzy
konkludujac stwierdzili jednak, ze nadal istnieje duza niepewno$¢ danych zwigzanych z etapem
produkcji. Bardziej szczegdtowa analiz¢ LCA przeprowadzili L.Stamford i A.Azapagic [49],
ktérzy badali wptyw wydobycia gazu tupkowego na srodowisko w Wielkiej Brytanii. Badanie
dostarcza szczegotowych danych na temat procesu produkcji gazu, w tym zuzycia energii,
wody, materiatow (w tym ptynu szczelinujacego) i powigzanych z nimi emisji. Co ciekawe, ich
wyniki zostaly skrytykowane przez R.Westaway’a [50] jako zbyt pesymistyczne, stawiajgce
gaz z lupkéw ponizej wegla w rankingu catkowitego wptywu na srodowisko.

W zwigzku z powyzszym w niniejszym rozdziale podjeto probe przeprowadzenia
analizy metodg LCA dla proceséw poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw typu shale
i tight gas na podstawie krajowych danych PGNiG SA. Oméwiono metode oceny cyklu zycia
LCA, jej poszczeg6lne etapy oraz wymagania i zasady sporzadzania oceny, ktore regulowane
sg przez normy serii ISO. Przedstawiono dane wejsciowe oraz wyniki analiz w odniesieniu do
danych europejskich i $wiatowych.

Po raz pierwszy metodologie LCA stuzaca do badania produktow zaprezentowat Harold
Smith na Swiatowej Konferencji Energetycznej w 1969 roku. Zainteresowanie metodyka LCA
sprawito, ze Miedzynarodowa Organizacja Standaryzacyjna rozpoczeta prace normalizacyjne
w tym zakresie.

Wytyczne oceny cyklu zycia LCA regulowane sg przez normy serii ISO od 14040 do
14049 oraz ich polskie odpowiedniki:

— 1SO 14040:2006 Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework oraz PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena
cyklu zycia— Zasady i struktura;

— 1SO 14044:2006 Environmental management — Life cycle assessment —
Requirements and guidelines oraz PN-EN ISO 14044:2009 Zarzadzanie
srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania i wytyczne;

— ISO/TR 14047:2003 Environmental management — Life cycle impact assessment —
Examples of application of 1ISO14042 oraz PKN-ISO/TR 14047:2006 Zarzadzanie
srodowiskowe — Ocena wptywu cyklu zycia — Przyktady stosowania ISO 14042;

61



— ISO/TS 14048:2002 Environmental management — Life cycle assessment — Data
documentation format oraz Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia —
Format dokumentowania danych;

— ISO/TR 14049:2000 Environmental management — Life cycle assessment —
Examples of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis oraz Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu Zycia— Przyktady
stosowania ISO 14041 do okreslania celu 1 zakresu oraz analizy zbioru;

— 1SO 14050:2009 Environmental management — VVocabulary.

Badania oceny cyklu zycia moga by¢ wykonane z uwzglednieniem réznych pozioméw
szczegotowosci. Wyroznia sie nastgpujace warianty LCA [46]:

— koncepcyjny (ang. screening LCA) — stosowany najczesciej dla jednego produktu,
gdy analiza musi by¢ wykonana szybko, wykorzystuje dane szacunkowe
Z istniejacych baz danych lub opracowan statystycznych;

— uproszczony (ang. simplified LCA) — wykorzystywany w procesach zwigzanych
z rozwojem produktu, wykorzystuje dane z istniejacych baz danych, aktualne dane
literaturowe oraz dane rzeczywiste;

— szczegbtowy (ang. detailed LCA) — stosowany do pelnych badan oceny cyklu zycia

produktu, wykorzystuje dane rzeczywiste z bezposrednich pomiarow i analiz.

Bioragc pod uwage dostgpny zakres danych dotyczacy zaledwie kilku odwiertéw,
stwierdzono, ze mozliwa jest realizacja badania na poziomie uproszczonym (LCA). Badanie
uproszczone LCA procesow poszukiwania 1 wydobycia weglowodorow ze zt6z
niekonwencjonalnych typu shale gas i tight gas zostato przeprowadzone zgodnie z metodyka
czterech faz [131, 132] tj.:

— okreslenie celu i zakresu (ang. Goal and Scope definition);

— analiza zbioru wej$¢ i wyj$¢ (ang. Life Cycle Inventory Analysis — LCI);

— ocena wptywu cyklu zycia (ang. Life Cycle Impact Assessment — LCIA);

— interpretacja wynikoéw (ang. Life Cycle Interpretation).
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3.1.1. Celi zakres analizy (Goal and Scope definition)

Celem niniejszej analizy byta ocena $rodowiskowa procesow poszukiwania
I eksploatacji shale gas i tight gas oraz iloSciowe zestawienie uzytych materiatow, wody
energii, wielko$¢ emisji do powietrza generowanych odpadéw i Sciekow. Oszacowano rowniez
wielkosci $ladu weglowego gazu typu shale i tight eksploatowanego w Polsce. Otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi dla konwencjonalnego wydobycia gazu ziemnego
w Polsce i w Europie [47,48,51].

Granice systemu wskazane na Rysunku 11 zostaly ustalone w celu okre$lenia liczby
uwzglednionych wejs$¢ 1 wyj$¢ do procesu oraz poroOwnania réznych aspektoéw wydobycia gazu
ze 716z niekonwencjonalnych typu shale i tight. Jako jednostke funkcjonalng wyznaczono 1 MJ
energii chemicznej shale gas i 1 MJ tight gas pod niskim ci$nieniem [52].
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materiaty wstepne wydobycie, odpady
Etap Il budowa infrastruktury
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Etap Il likwidacja odwiertow,
rekultywacja terenu

Rysunek 11. Granice systemu LCA dla proceséw poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw ze
716z niekonwencjonalnych typu shale gas i tight gas

Poza elementami wyznaczonych granic systemu LCA dla proceséw poszukiwania
I eksploatacji weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale gas i tight gas znajduje

si¢ przesyt, dystrybucja, magazynowanie gazu oraz jego uzytkowanie (spalanie).
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3.1.2. Analiza zbioru wejs¢ i wyjsé¢ (Life Cycle Inventory Analysis)

W drugim etapie analizy LCA zostaly zgromadzone i przeanalizowane, zgodnie
znormg PN-EN ISO 14040:2006, dane odnoszace si¢ do wej$¢ 1 wyjs¢ do i1 ze Srodowiska
(LCI). Dane wejsciowe (LCI), czyli materiaty i energia oraz wyj$ciowe, czyli produkty gtowne,
produkty uboczne, odpady i emisje zanieczyszczen zostaly zgromadzone na podstawie
inwentaryzacji iloSciowej zuzywanych surowcOéw naturalnych, polproduktow oraz
generowanych odpadéw. Szczegotowy rodzaj danych uwzglednionych w poszczegdlnych
etapach przedstawia Tablica 14. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg ilo$¢ substancji
chemicznych stosowanych jako sktadniki ptynéw szczelinujgcych (ktore w 99, 56% sktadaja
si¢ z wody z piaskiem oraz z ponizej 1% substancji takich jak alkohol, kwas solny, izopropanol,
glikol) nie zostaly one uwzglednione w niniejszej analizie podobne jak w podejsciu
zastosowanym przez Agronne National Laboratory, USA [17].

Do wykonania obliczen wykorzystano oprogramowanie SimaPro 9.1.0.11 PhD ze
wskaznikami bazy danych Ecoinvent 3.0. Przyjeto, ze maksymalny okres eksploatacji zt6z gazu
typu shale i tight wynosi 30 lat (na podstawie do§wiadczen amerykanskich) [17].
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Tablica 14. Wejscia i wyjscia danych do systemu LCA dla procesow poszukiwania i eksploatacji
weglowodoréw ze z16z niekonwencjonalnych typu shale gas i tight gas

Etap 1 Etap 2 Etap 3
. i (przemystowego wydobywania , . ..
(poszukiwawczo-rozpoznawczy) gazu) (zakonczenia eksploatacji)
1 rok 30 lat 1 rok

Wejscia z natury

woda, gaz ziemny woda, gaz ziemny X

Wejscia z technosfery: materialy/paliwa

cement, olej napedowy, olej cement, olej nap¢dowy, olej cement, olej napedowy, olej
opatowy, woda opalowy, benzyna, gaz ziemny,  opatowy, benzyna, woda
woda

Wejscia z technosfery: energia elektryczna/cieplo

X energia elektryczna energia elektryczna
Emisje do powietrza
CH,, CO, CO,, NO,,SO,,pyt, CH,, CO, CO,, NO,,SO,,pyt, CH,, CO, CO,, NO,,SO,, pyt,
benzo(a)piren benzo(a)piren benzo(a)piren
Wyjscia do technosfery
X produkty shale gas/tight gas X
Wyjscia do technosfery: unikniete produkty
X energia elektryczna X
Wyijscia do technosfery, gospodarka odpadowa:
odpady wydobywcze, $cieki, odpady wydobywcze, $cieki, odpady wydobywcze, $cieki,
odpady komunalne odpady komunalne odpady komunalne
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Do analizy wiaczono trzy etapy procesu poszukiwania i eksploatacji weglowodoroéw ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale gas i tight

gas widoczne na Rysunku 12 i 13, wytypowane podczas analizy ryzyka srodowiskowego w Rozdziale 2.2.

9 C\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; GAS - [Edit material process '_shale gas’] — X
€y File Edit Calculate Jools Window Help - & %

N O RO E&ly @< 0 B B|[* % & & @ Wl o B E

Documentation Parameters I System description |
~
| Products |
Outputs to technosphere: Products and co-products Amount Unit Quantity Allocation % Waste type Category Comment
_shale gas | 317821000000 M | Energy [100% | | Fuels
Outputs to technosphere. Avoided products Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Inputs
Inputs from nature Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution 5D2 or 25D Min |
_proces 1 shale gas 1 n Undefined
_proces 2 shale gas 317881000000 M) Undefined
_proces 3 shale gas 1 n Undefined

Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max

[ Outputs
Emissions to air Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Emissions to water Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
- - . . - . . - - DO - e . e -~ - e .- - v
< | >
|CIEPLNE [ 9.1.0.11 PhD

Rysunek 12. Proces i etapy shale gas wprowadzone do oprogramowania SimaPro 9.1.0.11 PhD
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©9 C\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional: GAS - [Edit material process '_tight gas’] — X
&y File Edit Calculate Jools Window Help

mp\tae m E&] &< O EE|% B2 @ &l W bR E

- 8 X

Documentation Parameters I System description
~
| Products |
Amount Unit Quantity Allocation % Waste type Category Comment
252210000000 M | Energy [100% | | Fuels
Outputs to technosphere. Avoided products Amount Unit Distribution 5D2 or 25D Min Max Comment
Inputs
Inputs from nature Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution SD2 or 2SD Min |
_proces 1 tight gas 1 n Undefined
_proces 2 tight gas 252210000000 M) Undefined
_proces 3 tight gas 1 n Undefined

Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution 5D2 or 25D Min Max

| Outputs

Emissions to air Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

Emissions to water Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

~
v

[CIEPLNE [ [2.1.0.11 PhD

Rysunek 13. Proces i etapy tight gas wprowadzone do oprogramowania SimaPro 9.1.0.11 PhD
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3.1.3. Sposob szacowania i przygotowania danych.

Selekcja danych zostata dokonana zgodnie z zasadami normy PN-EN I1SO 14044:2009
[131]. Modelowanie wykonano na danych rzeczywistych Polskiego Gornictwa Naftowego
i Gazownictwa (PGNiG SA). Poszczegdlne dane dla otworow shale gas (S1-S3) i otworow
tight gas (T1-T3) przedstawiono jako usrednione warto$ci roczne. W przypadku braku danych,
zgodnie z normg PN-EN ISO 14044:2009 korzystano z danych zawartych w literaturze oraz
dostepnych w bazie danych Ecoinvent 3.0 SimaPro 9.1.0.11 PhD.

3.1.3.1. Szacowanie zuzycia no$nikow energii

Przyjeto, ze na Etapie 1 wiertnia wyposazona jest we wlasne zrodia zasilania w energie
elektryczng i cieplng. Dodatkowe zasilanie z sieci energetycznej moze by¢ doprowadzane
podczas probnej eksploatacji i testowania odwiertu. Agregaty pradotworcze pelniag wowczas
rolg¢ wylacznie rezerwowego zrodta zasilania. W normalnych warunkach pracuja 4 jednostki
agregatow pradotworczych zasilanych olejem napedowym, dla otworow S1-S3 0 mocy 750 KW
oraz dla otworéw T1-T3 o mocy 500 kW. Kotty technologiczne o mocy 450 kW dla otwordéw
S1-S3 oraz o mocy 300 kW dla otworéw T1-T3 sag zasilane olejem opatlowym lekkim lub
gazem ziemnym wysokometanowym. Do zabiegow szczelinowania hydraulicznego
wykorzystywane sg agregaty pompowe 0 mocy 1000 — 2000 kW kazdy, zasilane sg olejem
napedowym lub energig elektryczng z sieci.

Na Etapie 2 zuzycie i spalanie paliw ma miejsce w kottowi technologicznej, bloku
energetycznym oraz w Srodkach transportu. Kotlownia technologiczna moze by¢ zasilana
olejem opalowym lekkim badZz oczyszczonym gazem wysokometanowym i jest
wykorzystywana do pokrycia zapotrzebowania na ciepto technologiczne oraz ogrzewanie
pomieszczen socjalnych i wody. Moc wykorzystywanych kottow to w przypadku otworow S1-
S3 — 450 kW oraz w przypadku realizacji otworow T1-T3 — 300 kW. W przypadku wigkszych
obiektow, zapotrzebowanie na energi¢ cieplng pokrywane jest przez urzadzenia bloku
energetycznego z uktadem odzysku ciepta — instalacje kogeneracyjng (CHP). Produkowana
energia cieplna w postaci pary moze by¢ wykorzystywana do pokrycia obiektowego
zapotrzebowania na cieplo technologiczne i grzewcze. Nadwyzki energii elektrycznej moga

by¢ sprzedawane do sieci. Zrodtem rezerwowym jest dostgp do zasilania energii elektryczne;
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z sieci. W trakcie pracy kopalni produkcje energii elektrycznej zapewniajg takze agregaty

pradotworcze. Laczna moc zainstalowanych urzadzen wynosi 1 MW.

W Tablicy 15 przedstawiono wejscia z technosfery wykorzystywane do wprowadzania

zuzy¢ materialow i surowcoéw do oprogramowania SimaPro 9.1.0.11 PhD. Symaryczne zuzycie

no$nikow energii wykorzystywanych podczas Etapéw 1-3 prac zwigzanych z procesami

poszukiwania i eksploatacji wegglowodorow nieckonwencjonalnych typu shale gas (S1-S3)

I tight gas (T1-T3) prezentuje Tablica 16. Do szacowania ilosci zuzytego paliwa zatozono

nastepujace wartosci opatowe [P30]:

olej napedowy 43,0 MJ/kg

olej opatowy lekki 43,00 MJ/kg (w miedzynarodowych statystykach paliwowo-
energetycznych olej napedowy lekki jest zaliczany do oleju napgdowego)

benzyna silnikowa 44,00 MJ/kg

gaz ziemny wysokometanowy z eksploatowanego odwiertu typu shale 36,44
MJ/mioraz typu tight 35,71 MJ/m?,

gaz ziemny wysokometanowy z sieci 36,6 MJ/m?®

Tablica 15. Wejscia materialow i surowcéw wykorzystywane w oprogramowaniu SimaPro

9.1.0.11 PhD
Okreslenie w SimaPro 9.1.0.11 .
Wejscia z technosfery Opis
PhD.
Europe without Switzerland, srednia europejska (Europa z
Olej napedowy . R
market for, APO,S wykluczeniem Szwajcarii)
Olej napedowy lekki RER, market for APO,S Europa
o Unleaded, RER, market for
Benzyna silnikowa Europa
APO,S

Low pressure, RoW, market for

Gaz ziemny $rednia Swiatowa

APO,S

Europe without Switzerland, . _
$rednia europejska (Europa z

Cement market for cement, unspecified, ] L
wykluczeniem Szwajcarii)
APO,S
Woda RER,market group for APO,S Europa
) Low voltage, PL, market for
Energia elektryczna Polska
APO,S
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Tablica 16. Zuzycie no$nikéw energii na otworach shale gas (S1-S3) i tight gas (T1-T3)

. . £ . . Jedn. Dane Dane
Srednia Srednia Przelicznik do do Sima do Sima
Etap 1 Jedn. arytmet. arytmet. .
51-S3 T1-T3 m=B*d M@ ro 1o
Pro S1-S3 T1-T3
Olej m?3 918,10 581,53 820 kg/m? kg 752 842 476 855
napedowy
I‘g:(elii"pal"wy m? 152,44 99,89 860 kg/m® kg 131098 85 905
Gaz spalony
na m?® 33182 150 677 - m?® 33182 150 677
pochodniach
Srednia Srednia Przelicznik  Jedn. do Daf‘e Daf‘e
. do Sima do Sima
Etap 2 Jedn.  arytmet. arytmet. SimaPr p P
$1-S3 T1-T3 m=B*d 0 ro ro
S1-S3 T1-T3
Olej m? 70,00 122,00 820 kg/m? kg 1722000 2181282
napedowy
Benzyna me 7,00 7,00 775 kgim? kg 162 750 162 750
silnikowa
I‘g“(‘ai"pa“’wy me 265,96 177,31 860 kg/m? kg 6861768 457498
S;Z Czi'em”y m® 600812 658 812 - m® 18024360 19 764 360
Energia
elektryczna MWh 422,00 676,00 - MWh 12 660 20 280
z sieci
Energia
elektryczna — \,wvh 742000 6061,00 i MWh 222600 181830
oddana do
sieci
Gaz spalony 508 755 570 588
na me 16958531 19019 628 ) me 930 840
pochodniach
Srednia Srednia Przelicznik Jedn. Dane Dane
. doSima  do Sima
Etap 3 Jedn. arytmet. arytmet. do Sima Pro Pro
- - —R*
$1-83 T1-T3 m=B*d Pro cles T3
Olej m 10,00 10,00 820 kg/m? kg 8200 8200
napedowy
Benzyna m? 5,00 5,00 775 kg/m?® kg 3875 3875
silnikowa
Olej
opalowy me 30,00 30,00 860 kg/m? kg 25800 25800
lekki
Energia
elektrycza z MWh 100,00 100,00 - MWh 100,00 100,00

sieci
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Przelicznik wykorzystany do zamiany jednostek na potrzeby wprowadzenia danych do

SimaPro 9.1.0.11 PhD w opisie Tablicy 16 obliczono jako:

m=B-d (3.1)
gdzie:
m masa paliwa, kg
B zuzycie paliwa, m®

d gestos¢, kg/m?®

Gestosci paliw przyjeto z kart charakterystyk Polskiego Koncernu Naftowego ORLEN S.A.

Jak mozna zauwazy¢ w Tablicy 16 najwicksze wartoSci zuzycia surowcow
energetycznych wystepuja na Etapie 112 zaré6wno dla procesow shale i tight gas. W Etapie 1
dominuje zuzycie oleju napedowego m.in. do napgdu pojazdow samochodowych oraz do
agregatow pradotworczych i pompowych, a podczas Etapu 2 nastepuje zwigkszone
wykorzystanie lekkiego oleju opalowego do zasilania kottowni technologicznej podczas
regularnej pracy kopalni. Mozna zatozy¢ zatem, ze przyczyni si¢ to do zwigkszenia emisji do

powietrza podczas procesow spalania paliw, ktora oszacowano w Rozdziale 3.1.3.2.

Przyktadowy sposob wprowadzania danych do Etapu 1 dla tight gas za pomocg
oprogramowania SimaPro 9.1.0.11 PhD zostat przestawiony na Rysunku 14.
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&3 C\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; GAS - [Edit material process ‘_proces 1 tight gas’] — X
€y File Edit Calculate Tools Window Help - & x
- AR | R Ll 3| E
AlOID IR B &l <D B|=B =42y s A &
Documentation Input/output | Parameters | System description |
Inputs from technosphere: materials/fuels Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min I
Cement, unspecified {Europe without Switzerland}| market for cement, unspecified | APOS, S 102,87 ton Undefined
Diesel {Europe without Switzerland}| market for | APOS, S 476854,60 kg Undefined
Light fuel oil {RER}| market group for | APOS, S 85905,40 kg Undefined
Tap water {RER}| market group for | APOS, S 661,17 ton Undefined
Inputs from technosphere: electricity/heat Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max
[ Outputs
Emissions to air Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Carbon dioxide low. pop. 1524247394,24 g Undefined
Carbon monoxide low. pop. 332963,87 g Undefined
Nitrogen dioxide low. pop. 3298777,88 g Undefined
Sulfur dioxide low. pop. 12638158,99 g Undefined
Particulates, < 10 um low. pop. 607852,39 g Undefined
Benzo(a)pyrene low. pop. 26,75 g Undefined
Methane low. pop. 0 g Undefined
Emissions to water Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Max Comment
Emissions to soil Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Max Comment
Final waste flows Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Max Comment
| .

A

|CIEPLNE [

|9.1.0.11 PhD

Rysunek 14. Zuzycie surowcéw dla etapu 1 tight gas wprowadzone do SimaPro 9.1.0.11 PhD
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3.1.3.2. Szacowanie wielkosci emisji do powietrza

Procesom poszukiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
towarzyszy emisja zanieczyszczenh gazowych i pylowych do powietrza. Przez emisje
zanieczyszczen do powietrza rozumie si¢ bezposrednie lub posrednie wprowadzanie substancji.
Mozemy wyr6zni¢ emisj¢ niezorganizowang 1 zorganizowang do powietrza. Emisja
niezorganizowana ma miejsce w przypadku wprowadzania do powietrza zanieczyszczen bez
posrednictwa przeznaczonych do tego celu s$rodkow technicznych. W przypadku prac
wydobywczych emitorami niezorganizowanymi sa: pochodnia gazu, powierzchniowe zbiorniki
na ptyn po szczelinowaniu oraz poruszajace si¢ pojazdy. Emisja zorganizowana ma miejsce,
gdy substancje sg wprowadzane do powietrza w sposob kontrolowany przez komin lub przez
urzadzenia ochronne ograniczajace emisje. W tym przypadku emitorami zorganizowanymi s3:
kotlownia technologiczna, elektrocieptownia, agregaty pompowe, agregaty sprezarkowe.

Wielkos¢ oraz rodzaj emitowanych substancji na poszczegdlnych etapach prac zalezy
od ilosci oraz od rodzaju spalanego paliwa. Jako paliwo zasilajace urzadzenia moze by¢
stosowany olej napedowy, olej opatowy lekki, benzyna silnikowa lub gaz ziemny pochodzacy
z eksploatowanego odwiertu. Podczas spalania tych paliw do powietrza emitowane sg
nastepujace zanieczyszczenia: tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NOyx), dwutlenek siarki (SO>),
dwutlenek wegla (CO2), pyt catkowity (TSP), benzo(a)piren.

Na Etapie 1 wiertni¢ wyposaza si¢ we wlasne zrodla zasilania w energi¢ elektryczng
i cieplng. Do tego celu shuza agregaty pradotworcze oraz kottownia zasilane olejem
napedowym oraz olejem opalowym lekkim. Alternatywnym zrodtem energii moze by¢
podlaczenie do sieci energetycznej, co w znacznym stopniu ogranicza emisj¢ zanieczyszczen
do powietrza. W trakcie prowadzenia wiercenia zrodtem emisji zanieczyszczen jest przede
wszystkim naped urzadzenia wiertniczego oraz kotlownia. Emisja z agregatow pompowych
oraz zbiornikdw powierzchniowych towarzyszaca zabiegom szczelinowania ma miejsce po
zakonczeniu wiercenia otworu, w momencie udost¢pniania ztoza. Niezorganizowana emisja
ze spalania gazu na pochodni bedzie miata miejsce w sytuacji, gdy uzyska si¢ przyptyw
kopaliny z odwiertu (np. gazu ziemnego typu shale lub tight) w wyniku jego badawczego
udostgpnienia. W poréwnaniu z zalegajacym plytko gazem ziemnym ze zioz
konwencjonalnych, prace nad wydobyciem gazu ze z16z niekonwencjonalnych majg charakter
dlugotrwaty. Podczas Etapu 2 zmniejszenie wielkoSci emisji begdzie miato miejsce
w przypadku, gdy do terenu kopalni doprowadzone zostanie zasilanie z sieci energetycznej
(jesli pozwolg na to uwarunkowania lokalizacyjne). Emisja z agregatow pradotworczych moze
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by¢ ograniczona wylgcznie do okresow, w ktorych wystepuja przerwy W dostawie pradu z sieci
energetycznej. Nalezy zaznaczyé, ze wymienione powyzej zrodla emisji nie pracuja
jednoczes$nie. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto wariant pracy urzadzen w trybie
ciggltym przez caly okres trwania prac. Emisja niezorganizowana z transportu ma miejsce
podczas kazdego z Etapow 1-3.

Bioraco pod uwage powyzsze, do wyliczenia wielkos$ci emisji niezorganizowanej
zanieczyszczen do powietrza z otworow shale gas (S1-S3) oraz tight gas (T1-T3), wzigto pod
uwage:

e Etap 1: emisje z transportu, pochodni oraz emisje ze zbiornikow powierzchniowych na
ptyn zwrotny po procesach szczelinowania,

e Etap 2: emisje z transportu, pochodni oraz emisje z magazynowania metanolu
i syfonowania odwiertu;

e Etap 3: emisje z transportu.

Do wyliczenia emisji zorganizowanej z otworéw shale gas (S1-S3) oraz tight gas (T1-
T3), wzicto pod uwage:
e Etap 1: emisje z agregatow pompowych podczas zabiegu szczelinowania
hydraulicznego, agregatow pradotworczych, kottowni oraz silnikow spalinowych

urzadzenia wiertniczego;

e Etap 2: emisje z kottowni oraz z uktadu kogeneracyjnego

Roéznorodnos¢ zrodet emisji sprawia, ze mozliwe jest zastosowanie réznych metod
obliczeniowych dla poszczegolnych emitorow. W przypadku, gdy gazy lub pyly s3
wprowadzane do powietrza w sposob niezorganizowany, nie podlegaja obowigzkowi
pozyskania zgloszenia oraz pozwolenia na eksploatacje¢ instalacji [P31]. Ponadto obowigzkowi
zgloszenia podlegaja zorganizowane Zrédla emisji o sumarycznej mocy urzadzen ponizej
15 MW oraz obowigzkowi pozwolenia o mocy powyzej 15 MW [P32]. W zwiazku
z powyzszym do oszacowania emisji ze zrodet niezorganizowanych izorganizowanych
wykorzystano zestawy wskaznikow Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE), Instytutu Ochrony Srodowiska-Panstwowego Instytutu Badawczego [P33] zgodnie
z metodyka zawarta w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r.
W sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu [P34] oraz ogdlny wzor

uwzgledniajacy wskaznik emisji na jednostke zuzytego paliwa:
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E=B
gdzie:
E emisja substancji, Mg
B zuzycie paliwa, Mg lub m?

W wskaznik emisji, g/Mg lub g/m?

Olej napedowy, olej opalowy lekki i benzyna sg mierzone w Mg, gaz ziemny w m>.

w

1000000

(3.2)

3

Numeryczne przeliczniki jednostek wynikaja z przyjetych w metodyce niejednorodnych

jednostek.

Tablica 17. Przyjete wskazniki emisji zanieczyszczen do powietrza ze spalania paliw

rodzaj wskazniki dla

wskazniki dla

wskazniki dla

wskazniki dla

zanieczyszczenia azu ziemnego oleju oleju opalowego benzyny
y g g napedowego juop 9 silnikowej
CO: 2 000 g/m3 1981 982 g/Mg 3233520 g/Mg 3,201 g/Mg
(6{0) 0,3 g/m® 480,48 g/Mg 682,632 g/Mg 0,3 g¢/Mg
NOx 1,52 g/m3 6 006 g/Mg 2 395,2 g/Mg 0,0065 g/Mg
SO; 0,04 g/m3 22 822,8 g/Mg 20 359,2 g/Mg 0,002 g/Mg
TSP 0,0005 g/m?3 1201,2 g/Mg 0,311376 g/Mg -
benzo(a)piren - - 0,311376 g/Mg 0,000006

Opracowano na podstawie: Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw, 10S-PIB, Warszawa, 2015.

Tablica 18. Wielkos¢ emisji zanieczyszczen do powietrza na otworach shale gas (S1-S3) i tight gas

(T1-T3)
shale gas (S 1-3)

Benzo
Etap 1 Tlos¢ Jedn. CcoO COz NOx SO2 TSP (@)

piren
Olej

752,84 Mg 0,36 1492,12 45,22 17,18 0,90 -

napedowy
I‘g:(edi"pa"’wy 131,10 Mg 009 42391 3,14 267 005 40,82
Gaz spalony: 31182 m? 0,01 62,36 0,05 0,00 0,00 -
pochodnie
Calkowita emisja substancji Mg 0,46 197839 4.88 19,85 0,96 0,00

wprowadzona do SimaPro
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tight gas (T 1-3)

Etap 1 Tlos¢

Jedn.

CoO

CO2 NOx SO2

TSP

Benzo

(@)

piren

Olej napedowy 476,85

Mg

0,23

9451,2 2,86 10,88

0,57

Olej opalowy lekki 85,91

Mg

0,06

277,8 0,21 1,75

0,03

0,00

Gaz spalony: 150677
pochodnie

m3

0,05

301,4 0,23 0,01

0,00

Calkowita emisja substancji
wprowadzona do SimaPro

Mg

0,33

15243 3,30 12,64

0,61

0,00

shale gas (S 1-3)

Etap 2 Tos¢ Jedn.

Cco

CO2

NOx SO» TSP

Benzo

@)

piren

CHa4

Olej

57,40
napedowy

Mg

0,03

113,8

034 131 0,07

Benzyna

silnikowa 5.43

Mg

0,00

0,00

0,00 0,00 -

0,00

Olej
opalowy
lekki

228,73 Mg

1,56

739,6

055 4,66 0,09

0,00

Gaz ziemny

2 m?3
Z sieci

600 812

1,80

1201,6

091 0,02 0,00

Gaz
spalony:
pochodnie,
agregaty
gazowe

16 958
531

5,09

33917,1

25,78 068 0,01

Syfonowanie
odwiertu

86,4

Roczna emisja

substancji Mg

5,45

359 720,4

27,58 667 1,71

0,00

86,4

Calkowita emisja
substancji
wprowadzona do
SimaPro

Mg

163,5

10791 612,3

827,4 200,21 51,3

0,00

2592

tight gas (T 1-3)

Etap 2 ilos¢  Jedn.

CcOo

CO2

Benzo

NOx SO TSP

@)

piren

CHa4

Olej

72,71
napedowy

Mg

0,03

1441

0,44 1,66 0,09

Benzyna

silnikowa 543

Mg

0,00

0,0

0,00 0,00 -

0,00

Olej
opalowy
lekki

152,49 Mg

0,10

493,1

0,37 3,10 0,06

0,00
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Gaz ziemny 658

S m3 0,20 1317,6 1,00 0,03 0,00 - -
Z sieci 812
Gaz
spalony:
pochodnie,  T90l°  m® 571 380393 2891 076 0,01 : :
agregaty
gazowe
Syfonowanie ) i i i i i 86,4
odwiertu Mg
Roczna emisja Mg 604 3999406 3071 555 016 0,00 86,4
substancji
Calkowita emisja
substancji Mg 1812 11998217 9213 1665 4,8 0,00 2592
wprowadzona do
SimaPro
shale gas (S 1-3)
Etap 3 Mosé  Jedn.  CO CO; NOx SO» TSP B%ri‘igr(]a)
Olej napedowy 820 Mg 000 1625 005 019 0,01 -
Benzyna silnikowa 3,88 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Olej opalowy lekki 25,80 Mg 0,02 83,42 0,06 0,53 0,01 0,00
Calkowita emisja sgbstancll Mg 0,02 99,68 011 0,71 0,02 0,00
wprowadzona do SimaPro
tight gas (T 1-3)
Etap 3 los¢ Jedn. CO  CO»  NOx SO, TSP B%?fgr(]a)
Olej napedowy 8,20 Mg 000 1625 005 019 001 -
Benzyna silnikowa 3,88 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Olej opalowy lekki 25,80 Mg 0,02 83,42 0,06 0,53 0,01 0,00
Calkowita emisja substancji Mg 0,02 99,68 0,11 0,71 0,02 0,00

wprowadzona do SimaPro
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3 C\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; GAS - [Edit material process *_proces 2 shale gas'] - X

€3 File Edit Calculate Tools Window Help - & x
AR | il El
D\%WI};]I@]%IDEE|%'%| 7 L A &
Documentation | Parameters | System description |
A
Emissions to air Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Carbon monoxide low. pop. 1,64E8 g
Carbon dioxide low. pop. 1,08E12 g
Nitrogen dioxide low. pop. 8,27E8 g
Sulfur dioxide low. pop. 2EB g
Particulates, < 10 um low. pop. 5,13e6 g
Benzo(a)pyrene low. pop. 2,14E3 g
Methane low. pop. 86403514,41*30 g
Emissions to water Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Emissions to soil Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Final waste flows Subcompartment Amount Unit Distribution 5D2 or 25D Min Max Comment
Non material emissions Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Social issues Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Economic issues Subcompartment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Outputs to technosphere: Waste treatment Amount Unit Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
Drilling waste {RoW}| treatment of drilling waste, residual material landfill | APOS, 5 900 ton
Wastewater, average {RoW}| market for wastewater, average | APOS, S 4,29E5 m3
Municipal solid waste {PL}] market for municipal solid waste | APOS, 5 810 ton
- Addtw= 5
-« >
|CIEPLNE [ |9.1.0.11 PhD

Rysunek 15. Emisje do powietrza dla etapu 2 shale gas wprowadzone do SimaPro 9.1.0.11 PhD
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Przedstawione w Tablicy 18 wyniki emisji zanieczyszczen do powietrza sg najwyzsze
w Etapie 1, obnizajg si¢ one w Etapie 2 podczas regularnej eksploatacji ztoza. Wzrasta
natomiast liczba potencjalnych emitorow. Wykorzystywane w Etapie 1 agregaty pradotworcze
stanowigce gtowne zrodto emisji zanieczyszczen petnig w Etapie 2 role rezerwowego zrodta
energii elektrycznej, ktora w normalnych warunkach pozyskiwana jest z sieci elektrycznej.
Stalym Zrédtem emisji zanieczyszczen do powietrza jest natomiast kotlownia. Ponadto emisja
do powietrza ma miejsce z pochodni gazu zrzutowego oraz instalacji magazynowania
inhibitoréw. Zrédtem znacznego wzrostu emisji jest praca agregatow pompowych w Etapie 1
obstugujacych proces szczelinowania hydraulicznego. Redukcj¢ emitowanych zanieczyszczen
Z proceséw energetycznego spalania paliw w agregatach pradotworczych i1 kottowniach
w Etapie 1 i Etapie 2 mozna osiggna¢ wykorzystujac jako paliwo gaz ziemny
z eksploatowanego odwiertu. Dodatkowo na zmniejszenie emisji moze wptynaé podiaczenie
obiektu do sieci energetycznej. Skutkiem tego bedzie réwniez wykorzystanie agregatow
pradotworczych wytacznie jako rezerwowego zrodta energii, a co za tym idzie, skrocenie czasu
ich pracy i dalsza redukcja emisji.

W trakcie prowadzenia testow produkcyjnych wydobyty gaz ziemny jest w catosci
spalany na pochodni gazu zrzutowego. Sposobem na ograniczenie tego rodzaju emisji podczas
probnej eksploatacji, moze by¢ jego wykorzystanie do produkcji energii elektrycznej lub
oddawanie do sieci. Sytuacja taka jest jednak rzadko spotykana w polskich warunkach. Podczas
eksploatacji ztoza, pochodnia wykorzystywana jest w sytuacjach zwigzanych z remontami,
przegladem urzadzen lub awariami instalacji. Spalanie gazu zrzutowego na pochodni ma na
celu zapobieganie bezposredniemu wprowadzaniu do powietrza sktadnikéw surowego gazu
ziemnego takich jak metan, weglowodory wyzsze, czy siarkowodor. Praktyka ta jest zgodna
Z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w zaktadach
gorniczych wydobywajgcych kopaliny otworami wiertniczymi [P4]. Pochodnie sg instalacjami
nieobjetymi standardami emisyjnymi i nie ma okreslonej metody na obliczanie emisji jaka
zachodzi podczas ich wykorzystania. Biorgc pod uwagg nieregularny charakter pracy i mozliwe
do popetnienia btedy obliczeniowe, przyjeto wskazniki i wzory uzywane do bilansowania ze
zrodet zorganizowanych.

Realizowane podczas Etapéow 1-3 prace budowlano-montazowe, prace sejsmiczne
powoduja okresowe nasilenie ruchu pojazdow ci¢zarowych i1 osobowych, stanowigcych

potencjalne zrodto zanieczyszczen pylowo-gazowych. Zanieczyszczenia sg generowane przez

79



same pojazdy oraz nawierzchni¢ drogi, po ktorej sie one poruszaja. Jazda w trudnym terenie
oraz czgste zatrzymywanie si¢ i ponowne uruchamianie silnika powoduje wysoka lokalng
koncentracj¢ emisji. Na skutek eksploatacji ogumienia, oktadzin hamulcowych, sprzegiet
i nawierzchni jezdni ma miejsce tzw. emisja pylu wtornego. Powoduje to chwilowe
pogorszenie stanu powietrza atmosferycznego, poniewaz prace te majg charakter krotkotrwaty.
Ze wzgledu na powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze charakter tych oddzialywan jest odwracalny.
Na Etapie 2 na terenie kopalni moga by¢ gromadzone i wykorzystywane inhibitory
hydratow i korozji, ktérych gtéwnym sktadnikiem jest metanol. Substancja ta stosowana jest w
celu zapobiegania zjawiskom krystalizacji hydratow w postaci tzw. korkow lodowych poprzez
wtryskiwanie do glowicy odwiertu. W przypadku wykorzystania na terenie kopalni metanolu,
bedzie miala miejsce jego emisja do powietrza podczas uzupetniania ubytkéw w zbiornikach

magazynowych,

Wielkos¢ emisji substancji przy napetnianiu zbiornikow okre$la si¢ ze wzoru [133]:
E=fB-c-V (3.3)

gdzie:
E wielkos¢ emisji metanolu, Mg/rok

fB stopien nasycenia przestrzeni gazowej zbiornika, oznaczajgcy stosunek osiggnietego
stezenia metanolu w zbiorniku do stanu nasycenia

¢ maksymalny stopien nasycenia metanolem przestrzeni gazowej nad lustrem cieczy,
Mg/m?®

V przetadunek roczny substancji, m3/rok

Podczas magazynowania ptynu zwrotnego po zabiegach szczelinowania moze rowniez
dochodzi¢ do emisji metanu, jednakze posiada on bardzo niewielka rozpuszczalnos¢ w wodzie
(ok. 35 mg/1) i odparowujg jego male ilo$ci. Szacowanie wielkoSci emisji substancji lotnych
jest bardzo skomplikowane z uwagi na zmienne warunki temperatury, ci$nienia powietrza oraz
zroznicowany sktad ptynu szczelinujacego dostosowany do danego otworu. Jednym z niewielu
sposobow szacowania emisji substancji lotnych z otwartych zbiornikéw jest model EPA

(Environmental Protection Agency), ktory opiera si¢ na nastgpujacym réwnaniu [134]:
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E=K-A-C (3.4)

gdzie:

E emisja do powietrza z powierzchni cieczy, g/s
K wspoétczynnik transferu masy, m/s

A powierzchnia (cieczy), m?

Ci stezenie sktadnika w fazie cieklej, g/m?

Emisje metanu nie zostaly uwzglgdnione w szacowaniu ogolnej emisji z uwagi na fakt,
ze w warunkach polskich najczgsciej stosuje si¢ zbiorniki zamknigte. Zbiorniki otwarte
zwigkszajac parowanie uniemozliwiaja bowiem recykling phluczki oraz jej powtdrne
wykorzystanie. Aby uniknga¢ sytuacji awaryjnych zwigzanych z przeptywem metanu w trakcie
wiercenia, na powierzchni instalowany jest tzw. prewenter. To rodzaj glowicy
przeciwerupcyjnej zamykajacej wylot otworu wiertniczego. W razie awarii gaz przez prewenter
jest przekazywany do instalacji spalania.

Istotnym Zrédtem emisji zanieczyszczen metanu sg straty gazu pochodzace z procesow
syfonowania odwiertow. Syfonowanie ma celu intensyfikacje wydobycia gazu z odwiertu.

Zostato ono obliczone z wykorzystaniem nastgpujacej zaleznosci [135]:

=(P1—P2)‘V0'T0
pO'Tg

(3.5)

gdzie:

A\ objeto$é traconego gazu w warunkach normalnych, m*
P1 ci$nienie glowicowe ruchowe przed syfonowaniem, kPa
p2 cisnienie gtowicowe ruchowe po syfonowaniu, kPa

Vo objetos¢ syfonowanego odwiertu, m*

Tyg temperatura gazu, K

To temperatura odniesienia, K

Po ci$nienie odniesienia, kPa

Nastepnie emisja metanu jest obliczana ze wzoru nr 3.2.
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3.1.3.3. Szacowanie zuzycia wody i iloSci wytworzonych $ciekow

Dane pochodzg baz wewnetrznych PGNiG SA. W Tablicy 19 pominigto przelicznik

objetosci na mase, poniewaz przyjeto, ze 1 m® wody i §ciekéw ma mase 1 Mg

Tablica 19. Zuzycie wody i ilos¢ wytworzonych sciekow na otworach shale gas (S1-S3) i tight gas

(T1-T3)
Srednia Srednia Jedn. Dane Dane
Etap 1 Jedn arytmet arytmet do do do
' $1-S3 ' T1-T3. SimaPro SimaPro SimaPro
S1-S3 T1-T3
Woda me 6 661,27 0,00 m? 4 877,37 -
powierzchniowa
Woda
zakupionej m3 0,00 1322,33 Mg - 661,17
Z sieci
Woda ponownie 3 1783,90 661,17 Mg 1783,90 661,17
wykorzystana
Scieki m? 2 348,47 647,00 m? 2 348,47 647,00
Srednia Srednia Jedn. Dane Dane
Etap 2 Jedn. arytmet. arytmet. do Sima do SimaPro do SimaPro
S1-S3 T1-T3 Pro S1-S3 T1-T3
Woda
zakupiona m?3 66 020,00 59 778,00 Mg 1 980 600 1793 340
Z sieci
Scieki m?3 6 359,00 14 305,00 m? 190 770 429 150
Srednia Srednia Jedn. Dg:e Dg(r)le
Etap 3 Jedn. arytmet. arytmet. do Sima . .
$1-53 T1-T3 Pro SimaPro SimaPro
S1-S3 T1-T3
Woda
zakupiona m?® 10 000,00 10 000,00 Mg 10 000,00 10 000,00
Z sieci
Scieki m?® 1 000,00 1 000,00 m?3 1 000,00 1 000,00
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3.1.3.4. Szacowanie ilosci wytworzonych odpadow

Podczas procesow poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw niekonwencjonalnych
na skutek wiercenia otworu, szczelinowania hydraulicznego, testoéw produkcyjnych oraz
biezacej obstugi urzadzen powstajg nastepujace odpady [136]:

e zuzyta ptuczka wiertnicza,

e zwierciny,

e plyny szczelinujace, pozabiegowe,

e odpady pozabiegowe (odpady powstale po oczyszczeniu ptynu pozabiegowego),
e odpady komunalne.

W  wymienionych procesach wytwarzane s3 odpady wydobywcze inne niz
niebezpieczne (w trakcie wykonywania prac wiertniczych oraz prac zwigzanych z zabiegami
szczelinowania hydraulicznego), odpady niebezpieczne z konserwacji oraz obslugi urzadzen
oraz odpady inne niz niebezpieczne. Zgodnie z ustawg o odpadach [P18], posiadacz odpadéw
prowadzi ilosciowa i jakosciowa ewidencje odpadow w Bazie danych o produktach
i opakowaniach oraz o gospodarce odpadami (BDO) oraz wystawia Karty Przekazania
Odpadow (KPO) w czasie rzeczywistym. Limity iloSci wytwarzanych odpadow sg zawarte
w decyzjach zatwierdzajacych programy gospodarowania odpadami wydobywczymi, program
gospodarki odpadami niebezpiecznymi oraz pozwoleniach na wytwarzanie odpadéw. Podczas
realizacji jednego otworu shale gas acznie w wyniku procesow wiercenia i Szczelinowania
powstaje okoto 5500 — 6000 Mg odpadow oraz okoto 1500 Mg dla otworu tight gas przy czym
%/s calkowitej masy stanowig odpady wydobywcze. Wytworzone w procesie wiercenia
i szczelinowania odpady wydobywcze sa transportowane do instalacji unieszkodliwiania
odpaddéw, niebezpieczne o kodach 15 01 10* oraz 16 03 03* do Zakladu Produkcji Paliw
Alternatywnych podobnie jak odpady powstate w procesie szczelinowania o kodach: 16 01
14%*; 07 01 04*;15 01 10* oraz 15 02 02*. Odpady o kodzie 13 05 07* poddaje si¢ procesom
odzysku. Unieszkodliwianie przez sktadowanie odpadow wydobywczych mozliwe jest jedynie
w specjalnych obiektach unieszkodliwiania odpadow wydobywczych.

Ograniczenie odpadow wiertniczych jest trudne do zrealizowania. Ptuczki dobiera si¢
tak, aby jak najmniej szkodzity srodowisku. W ostatnich latach opracowano ptuczki na bazie
wody, ktore mozna wykorzysta¢ w rolnictwie lub w ogrodnictwie. Ponowne wykorzystanie
ptuczki jest mozliwe po oddzieleniu zwiercin. W tym celu wykorzystuje si¢ réznorodne

systemy oczyszczania. Najcze$ciej stosowanymi urzadzeniami w systemie oczySzczania
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phuczki sg: koryta pluczkowe, sita wibracyjne, wirdwka, odmulacz, piaskownik. Wytragcone
z pluczki okruchy skalne oraz inne osady s3 magazynowane w specjalnych stalowych
zbiornikach, jako odpady wydobywcze, w dalszych etapach zagospodarowane przez
uprawnione podmioty zewnetrzne zgodnie z obowigzujgcymi przepisami. Na kazdym etapie
prac powstajg rowniez odpady komunalne zwigzane z bytowaniem ludzi. Sg one zbierane
selektywnie z podzialem na 5 frakcji tj. szklo, tworzywa sztuczne i metale, papier, odpady
biodegradowalne oraz odpady zmieszane.

Tablica 20 prezentuje zestawienie iloSci wytwarzanych odpadow w podziale na
poszczegolne etapy prac. Dane na temat ilosci wytworzonych, zbieranych, odzyskiwanych
I unieszkodliwianych odpadow pochodza z wtasnej ewidencji odpadowej PGNiIG SA,
sprawozdan i raportow z realizacji Planéw Gospodarki Odpadami dla wojewddztw

pomorskiego i podkarpackiego.

Tablica 20. Tlo$¢ wytworzonych odpadow na otworach shale gas (S1-S3) i tight gas (T1-T3)

, . , . Dane Dane
Srednia Srednia wprowadzone  wprowadzone
Etap 1 Jedn. arytmet. arytmet. prot breL
31-53 T1-T3 do SimaPro do SimaPro
S1-S3 T1-T3
Odpady Mg 5 538,43 1502,09 3877,40 1502,09
wydobywcze
Odzysk
odpadow Mg 1661,03 0,00
Odpady Mg 100,00 104,67 100,00 104,67
komunalne
Srednia Srednia w rg)vsggzone w rc?vsggzone
Etap 2 Jedn. arytmet. arytmet. brov proy
$1-53 T1-T3 do SimaPro do SimaPro
S1-S3 T1-T3
Odpady Mg 30,00 54,09 900,00 1622,70
wydobywcze
Odpady Mg 27,00 11,00 810,00 330,00
komunalne
Srednia Srednia w roDV\ellz?gzone w r?v?ggzone
Etap 3 Jedn. arytmet. arytmet. prov Proy
$1.3 T1-T3 do SimaPro do SimaPro
S1-S3 T1-T3
Odpady Mg 68,50 50,00 68,50 50,00
wydobywcze
Odpady Mg 500 5,00 5,00 5,00
komunalne
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3.1.4. Ocena wplywu cyklu zycia (Life Cycle Impact Assessment)

Celem etapu oceny wplywu cyklu zycia bylo okreslenie zalezno$ci srodowiskowych
wszystkich wej$¢ 1 wyjs¢ procesow poszukiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z
weglowodorow typu shale gas i tight gas objetych zakresem badan LCA oraz oszacowanie
wielko$ci ich wptywu na $rodowisko. Wsrdéd dominujacych i najczesciej stosowanych
wyroznia si¢ nastgpujace wskazniki: skumulowane zapotrzebowanie na energi¢, potencjal
globalnego ocieplenia, potencjal eutrofizacji, zakwaszenia, toksycznosci dla ludzi oraz
toksycznosci dla gleb.

Do obliczenia skutkow S$rodowiskowych wszystkich wejs¢ 1 wyj$¢ zwigzanych
z procesami poszukiwania i eksploatacji shale i tight gas, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
ISO 14040:2009, wybrano trzy odrgbne metody, umozliwiajace prezentacj¢ wynikow i analiz
pod wzgledem réznych elementéw oddziatywania:

ReCiPe Midpoint H - Kkazdy wplyw na s$rodowisko jest rozpatrywany
w poszczegblnych kategoriach [53] jak np. efekt cieplarniany, zuzycie wody, toksyczno$é
rakotworcza dla ludzi 1 zakwaszenie ladu, przeksztalcenie terenow naturalnych,
ekotoksyczno$¢ stodkowodna, ekotoksyczno§¢ morska, eutrofizacja woéd morskich,
eutrofizacja wod stodkich oraz toksycznos¢ dla ludzi, ubozenie warstwy ozonowej,
wykorzystywanie zasobow mineralnych i surowcow nieodnawialnych. Wynik analizy jest
wyrazany w punktach, przy czym jeden punt to tysigczna czes¢ rocznych obciazen srodowiska.

IPCC 2013 GWP 100a — opracowana przez Mi¢dzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu
do oceny wptywu emisji poszczegdlnych gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gases, GHG)
na efekt cieplarniany w horyzoncie czasowym 100 lat. Wykorzystuje metode sladu weglowego
(ang. carbon footprint) i zawiera zmienne IPCC dotyczace zmian klimatu. Wynik analizy jest
wyrazany jest W Kg CO2 eq.

Cumulative Energy Demand (Lower Heating Values) - skumulowane
zapotrzebowanie na energi¢ okresla catkowite zuzycie energii (w oparciu 0 wartosci opatowe)

ze zrodet odnawialnych i nieodnawialnych w caltym cyklu zycia produktu.
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3.1.5. Interpretacja wynikéw (Life Cycle Interpretation)

W ostatniej fazie analizy LCA dokonano interpretacji wynikow wszystkich Etapow 1—
3. Celem interpretacji byt przeglad i sprawdzenie kompletnos$ci, spojnosci i przydatnosci
wynikow, na podstawie wynikow ktorych beda podejmowane decyzje majace na celu
minimalizacje negatywnego oddziatywania, a takze rozstrzygnig¢cia odno$nie doboru rozwigzan
technologicznych majacych na celu poprawe jakosci srodowiskowej produktu. Interpretacji
wynikéw dokonano w oparciu o trzy metody badan.

W przypadku oceny cyklu zycia proceséw poszukiwania i eksploatacji weglowodorow
ze zi6z niekonwencjonalnych typu shale gas i tight gas metoda ReCiPe Midpoint H
przeanalizowano 10 kategorii wptywu, a ich wyniki zestawiono w Tablicy 21. Najwigkszy
wpltyw na kategori¢ efektu cieplarnianego maja emisje gazéw cieplarnianych, (szczegdlnie CO>
i CH4), zarbwno podczas poszukiwania, jak i wydobycia weglowodorow niekonwencjonalnych
z uwagi na bezposrednie spalanie gazu na pochodniach, a takze emisje z silnikéw
samochodowych i agregatow pradotworczych w Etapie 2. Czynnikiem potegujacym efekt
wplywu sg szczegolnie emisje metanu (CHa), ktore sg 21-krotnie bardziej szkodliwe niz emisje
dwutlenku wegla (CO2). Zwigkszajg one absorpcje promieniowania ciepta do atmosfery
I powoduja wzrost temperatury na powierzchni Ziemi.

Ponadto procesy poszukiwania i wydobycia weglowodorow niekonwencjonalnych
wymagajg stosowania nieodnawialnych zrodetl energii, co powoduje emisje zwigzkow azotu.
Emisje tlenkoOw azotu majg znaczny wptyw na zubozenie warstwy ozonowej, w wyniku ktorej
wigksza czes¢ promieniowania UV-B dociera do powierzchni Ziemi, powodujac szkodliwy
wplyw na nasze zdrowie. Zanieczyszczenia powietrza, takie jak dwutlenek siarki (SO2),
przeksztalcone w kwasy, moga prowadzi¢ do zakwaszenia gleb oraz negatywnego wptywu na
wodg, czy organizmy zywe (kwasne deszcze). Z kolei zwigkszone stezenia fosforu 1 azotu
w wyniku wprowadzania do wod $ciekdw, przyczyniaja si¢ do eutrofizacji zbiornikow
wodnych.

Kategorig ,,dziatanie toksyczne rakotworcze i1 nie-rakotworcze na cztowieka” oparto na
zatozeniu, ze problemy zdrowotne czlowieka sg spowodowane wplywem roznego rodzaju
zanieczyszczen na organizm. W ramach tej kategorii uwzgledniono emisje¢ gazow

cieplarnianych i wptyw na zubozenie warstwy ozonowe;.
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Tablica 21. Metoda ReCiPe Midpoint H — gléwne kategorie oddzialywania oraz jednostki dla

gazu typu shale i tight gas

shale gas tight gas
Kategoria wplywu
Jedn. Wartosé Jedn. Wartosé
. . kg CO;
Efekt cieplarniany eq 0,003 kgecc;OZ 0,004
kg CFC
Zubozenie warstwy ozonowej g " 1,05%10%° kg CFCu 9 441011
eq eq =,
7
Eutrofizacja zbiornikéw wodnych kgPeq -8,87*10 kg P eq -8,60*107
Dzialanie toksyczne na gleb kg 14- -0,00087 kg 1,4-
y gleby DCB : ! -0,00084
DCB
. . kg 114_ 5
Dzialanie toksyczne na wody -4,54*10 kg 1,4- %115
DCB -4,43*10
DCB
kg 1,4- = )
Dzialanie toksyczne rakotworcze na czlowieka DCB -5,09*10 kg é'g -4,94*10°°
Dzialanie toksyczne nie rakotworcze na kg 1,4- ka 1.4-
czlowieka DCB 0,00113 gC'B -0,00111
Zubozenie surowcow mineralnych kg Cu eq -4,71*107 kg Cu eq -4,45%107
Zubozenie zasobow kopalin kg oil eq 0,025 kg oil eq 0,026
. 3 5
Zuzycie wody m -1,58*10 m? -1,37*10°5
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Rysunek 17. Recipe Midpoint H dla tight gas wedlug etapéw i przeptywow
89



Na kategori¢ surowcoéw mineralnych i paliw kopalnych ma wptyw wykorzystanie oleju
napedowego i lekkiego paliwa do transportu i zasilania agregatow. Zuzycie energii elektryczne;j
ma najwickszy wptyw na zmiany klimatyczne, a spalanie paliw emituje gazy cieplarniane, ktére
przyczyniaja si¢ do nasilenia efektu cieplarnianego. Energia elektryczna w Polsce ma znaczny
slad weglowy ze wzgledu na fakt, ze w wigkszosci pochodzi ze zrddet kopalnych. Najwieksze
zuzycie energii elektrycznej wystepuje na Etapie 2, ale jest ono kompensowane produkcja
energii elektrycznej przez elektrocieptowni¢ zlokalizowang w kopalni. Energia elektryczna

i ciepto stanowig podstawowe zrodto energii dla procesow technologicznych.
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Rysunek 18. GWP 100a dla shale gas wedlug etapow i przeplywéw



Rysunek 19. GWP 100a dla tight gas wedlug etapow i przeplywow
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Oszacowany metoda IPCC 2013 GWP 100a potencjat globalnego ocieplenia (GWP) dla
shale gas wynosi 0,003 kg CO2eq/MJ, a dla tight gas 0,004 kg CO2eq/MJ w 100-letnim
horyzoncie czasowym. Warto$ci te sg nizsze niz oszacowane metoda GWP 100a dla wegla
kamiennego [54] (tj. 0,042 kg CO2eq/MJ), porownywalne do obliczonych dla gazu typu shale
gas w Hiszpanii (tj. 0,004 kg CO.eq/MJ [55] oraz dla konwencjonalnego gazu ziemnego
w Polsce (tj. 0,003 kg CO2eq/MJ) [54]. Pomimo, ze ztoza wegla kamiennego w Polsce zalegaja
ptycej niz ztoza shale i tight gas, na wysoki GWP wegla maja wplyw przede wszystkim emisje
metanu pochodzace z procesoOw wentylacji, odgazowania, a takze z nieczynnych wyrobisk.
Biorac pod uwage, ze gaz dystrybuowany w Polsce jest mieszaning gazow o roznym potencjale
globalnego ocieplenia, nalezy uzna¢, mimo podobienstwa pozyskanych wynikow z shale i tight
gas optaca si¢ wydobywac rodzimy surowiec, zwlaszcza w obliczu Kryzysu energetycznego.

Z powodu szczelinowania hydraulicznego do Etapu 1 procesow shale i tight gas zuzywa
si¢ duzo wody. Wedlug aktualnych statystyk i literatury okoto 25% wody jest ponownie
wykorzystywane [56] migdzy innymi do przygotowania ptuczki. Najwigkszy wptyw na Etap 2
ma wykorzystanic wody wodociggowej (0,0719% w przypadku shale gas i0,0553%
w przypadku tight gas). Model okazat si¢ szczeg6lnie wrazliwy na zuzycie energii elektrycznej
i gazu ziemnego z sieci dystrybucyjnej. Wykorzystanie energii elektrycznej z sieci, szczegdlnie
na Etapie 1, wptywa na ostateczny wynik GWP 100a dla shale i tight gas oraz na kategori¢
efektu cieplarnianego widoczng w metodzie Recipe Midpoint H. Za wyzszy §lad weglowy tight
gas, w porownaniu z shale gas odpowiada przede wszystkim wigksza ilo$¢ gazu spalonego na

pochodniach w Etapie 1 oraz wyzsze zuzycie oleju napedowego w Etapie 2.
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Rysunek 20. Cumulative Energy Demand (LHV) dla shale gas wedlug etapow i przeplywow
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Rysunek 21. Cumulative Energy Demand (LHV) dla tight gas wedlug etapow
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Produkty shale i tight gas sa wytwarzane w wyniku bezposredniego i posredniego
zuzycia energii w ogniwach o wzajemnych powigzaniach energetycznych i technologicznych.
Sume¢ tych zuzy¢ energii bezposredniego 1 posredniego zuzycia energii nazywa si¢
skumulowanym zuzyciem energii. Moze ono dotyczy¢ nosnikoOw energii przetworzonej
(np. elektrycznosci) i pierwotnej.

Jak pokazano na Rysunkach 20 i 21 skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ dla gazu
typu shale i tight wynosi odpowiednio 1,05 i 1,08 MJ/MJ. Oznacza to, ze aby uzyskaé¢ 1 MJ
energii chemicznej z gazu typu shale i tight, nalezy zuzy¢ 0,05 i 0,08 MJ dodatkowych
nos$nikow energii w catym okresie zycia produktu. Jest to zaledwie 5-8 % energii jaka trzeba
dotozy¢. Wynik ten jest osiggany migdzy innymi dzigki pracy uktadu kogeneracyjnego na
Etapie 2, ktora umozliwia generowanie nadwyzek energii elektrycznej i oddawanie ich do sieci.

Badania L.Stamford’a i R.Westawey’a i C.Tagliaferriego wykazaty, ze LNG
importowany do Wielkiej Brytanii ma wyzsze emisje gazéw cieplarnianych w catym cyklu
zycia w porownaniu z krajowym gazem ziemnym [49,50,57]. Procesy skraplania LNG i jego
transportu drogg morskg determinuja w 50% udzial wspolczynnika globalnego ocieplenia,
ktory wynosi 0,0174 kg COqeq (w tym wydobycie i suszenie, skraplanie, transport morski
I odparowanie bez dystrybucji). Wartos¢ ta jest zgodna z szacunkami USA National Energy
Technology Laboratory z 2019 roku [58]. Potencjat globalnego ocieplenia shale gas (0,003 kg
CO2eq/MJ) i tight gas (0,004 kg CO2eq/MJ) w polskich warunkach jest nieco nizszy niz LNG
importowanego z Kataru ze wzgledu na emisje zaoszczgdzone dzigki unikaniu skraplania,
zeglugi 1 regazyfikacji. Jednak LNG moze by¢ uzywany jako paliwo dla statkow, co pomoze
zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych. Dane te zostaly zestawione i1 zaprezentowane na

Rysunku 22.

96



0,045 0,042

0,040

0,035

kg CO,eq/MJ

0,020 0,0174
0,015

0,010

0,005 0,003 0,004 0,003

oo 1 L] ]

shale gas tight gas gaz ziemny LNG wegiel kamienny
wysokometanowy

Rysunek 22. Poréwnanie potencjalu globalnego ocieplenia (GWP) paliw w Polsce w kg CO2eq/MJ
(dotyczy paliwa przed spaleniem)

Poszukiwanie i eksploatacja gazu ze z16z typu shale i tight w Polsce wykorzystuje
ugruntowane technologie. Jednak w sferze produkeji przemystowej do§wiadczenia sg jeszcze
niewielkie. Wyniki badan przedstawione w niniejszym Rozdziale obejmowaly cykl zycia
proceséw poszukiwania i eksploatacji weglowodorow ze zt6z nieckonwencjonalnych typu shale
i tight gas. Opieraty si¢ w przewazajacej iloSci na danych rzeczywistych. Zidentyfikowano
procesy jednostkowe, a takze wszystkie wejScia 1 wyjscia, co umozliwia podejmowanie dziatan
ograniczajacych zuzycie surowcoéw 1 energii oraz efektywne gospodarowanie powstajgcymi
odpadami. Kolejnym wyzwaniem do przeprowadzenia w odniesieniu do weglowodoréw ze

zt6z niekonwencjonalnych w Polsce moze by¢ analiza wrazliwo$ci 1 niepewnosci.
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3.2. Ocena ekologiczno-energetyczna metoda kosztu termoekologicznego (Thermo
Ecological Cost)

Poszukiwanie i eksploatacja zt6z weglowodoréw niekonwencjonalnych typu shale
i tight gas wigze si¢ z konieczno$cig wykorzystywania nieodnawialnych zasobow paliw
I energii. Przeprowadzona analiza LCA ma ograniczenia, poniewaz stosowanie w niej roznych
wskaznikow zuzycia substancji i energii uniemozliwia sumowanie i poréwnywanie ze sobg
oddziatywan. Narzedziem, ktére moze uzupetlni¢ analizy LCA jest metoda kosztu
termoekologicznego (ang. Thermo Ecological Cost, TEC) wywodzaca si¢ z analizy
egzergetycznej [59]. Koszt termoekologiczny taczy analizg cyklu zycia i egzergii, a wyraza si¢
w jednostkach egzergii tj. w MJ/jedn. produktu [60]. Obejmuje on skumulowane zuzycie
egzergii nieodnawialnych zasobow energii zuzywanych do wytworzenia danego produktu oraz
dodatkowo skumulowane zuzycie egzergii strat spowodowanych emisja szkodliwych
substancji do srodowiska, ktore obcigzajg produkt finalny. Suma tych sktadnikow odniesiona
do jednostki produktu uzytecznego zostala nazwana wskaznikiem kosztu termoekologicznego
[61]. Poprzez koszt termoekologiczny mozna wykonaé ocen¢ tempa wyczerpywania
nieodnawialnych zasobow energii [59].

Analiza egzergetyczna wywodzi si¢ z Il zasady termodynamiki, ktora glosi, ze w
uktadzie termodynamicznie izolowanym, istnieje funkcja stanu, zwana entropig S, ktorej
zmiana AS w procesie adiabatycznym spetnia nierownos$¢ AS>0, przy czym rownos¢ zachodzi
wtedy i tylko wtedy, gdy proces jest odwracalny [61]. Jednak pojecie entropii jest mato
intuicyjne 1 nie ma bezposredniego przetozenia na zasoby energii. Z tego wzgledu, w oparciu o
pojecie entropii zostata wprowadzona inna funkcja - egzergia.

Termin egzergii wprowadzit w 1955 roku stowenski fizyk Z. Rant definiujac ja jako
zapas energii, ktory ulega zniszczeniu gdy jest wykorzystywany. Egzergia okreslana jest jako
maksymalna praca, jaka uktad termodynamicznie otwarty moze wykonac
w danym otoczeniu przechodzac do stanu réwnowagi z otoczeniem (przy czym otoczenie
traktuje si¢ jako zbiornik nieuzytecznej energii i materii o stalej temperaturze) [61, 62, 63].
Definicj¢ t¢ rozszerzyt L.Reikert poprzez uwzglgdnienie w niej mozliwosci wystepowania
bogactw naturalnych w przyrodzie: Egzergia wyraza minimalng ilos¢ pracy, jakq nalezy
wykonaé, by z powszechnie wystepujgcych skladnikow otaczajgcej przyrody wytworzyé
wymagang substancje 0 wymaganych parametrach, wykorzystujgc otaczajgcg przyrode jako

zrodto ciepla bezwartosciowego pod wzgledem termodynamicznym [62].
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Egzergie zrodet ciepta oblicza si¢ jako:

p=q. —To 3.6
=0-— (3.6)
gdzie:
To temperatura odniesienia, K
T temperatura no$nika ciepta, K

Q ciepto, ktorego egzergi¢ obliczamy, kJ

Przyktadowo, dla To=281 K temp. zZrédta ciepta 40 C (313K), 1kJ ciepta ma warto$¢
egzegetyczng tylko 0,114 kJ, co wskazuje, ze dane Zrddlo ciepla jest niskiej jakosci. Egzergia
energii elektrycznej jest wprost rOwna tej energii - jest to energia wysokiej jakosci.

Podobnie, istniejg zaleznosci do obliczania egzergii fizycznej substancji, czy tez
egzergii chemicznej wynikajacej z koncentracji. Obliczanie egzergii paliw jest nieco bardziej
ztozone. J. Szargut [64,65] podat uproszczony sposob obliczania egzergii paliw w oparciu o ich

warto$¢ opatowa (Tablica 22):

ben =a-LHV = b-HHV (3.7)

gdzie:
Den egzergia chemiczna paliwa, MJ/kg

a,b  mnoznik
LHV warto$¢ opatowa, MJ/kg
HHV ciepto spalania, MJ/kg
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Tablica 22. Egzergia wlasciwa wybranych paliw [64, 65]

Paliwo a= LbI;’;/ b= ;I;hv
Wegiel kamienny 1,09 1,03
Wegiel brunatny 1,17 1,04
Koks 1,06 1,04
Drewno 1,15 1,05
Gaz ziemny 1,04 0,94
Gaz koksowniczy 1,00 0,85

Egzergia moze by¢ takze zastosowana jako miernik jako$ci zasobow naturalnych,
poniewaz jej warto$¢ zalezy od rozpowszechnienia surowcow naturalnych [66]. Stosunek
egzergii finalnej do egzergii pierwotnej] moze stuzy¢ jako miara poziomu strat egzergii
w tancuchu przemian termodynamicznych energii pierwotnej [67].

Obliczenie kosztu termoekologicznego dla procesow shale i tight gas zostato oparte
o0 model bilansu kosztu termoekologicznego. Cze$¢ wejsciowa stanowiag zuzycia egzergii
nieodnawialnej produktow gtdéwnych i ubocznych, jak rowniez egzergii dostaw zewnetrznych
(gtownie paliw). Czg$¢ wyjsciowa obejmuje egzergi¢ produktow gtoéwnych i ubocznych oraz

tzw. egzergie kompensacji produktéw szkodliwych.

100



zuzycie egzergii bogactw
naturalnych

proces [}
poszukiwania i

L}

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

° koszt |

z a: p; Sl ‘ termoekologiczny !

i Pi - weglowodorow ze produktu :
i 2

koszt termoekologiczny Az shale/tight gas 1

1

[}

1

1

1

}

1

1

1

L}

]

1

1

1

[}

SR T niekonwencjonalych
surowcow i materiatéw

typu shale gas
i

tight gas

Zfbpb
Zpk e ‘

b
produkt uboczny:
koszt termoekologiczny ' energia elektryczna

kompensacji emisji
substancji szkodliwych

Rysunek 23. Schemat obliczeniowy bilansu kosztu termoekologicznego dla procesow shale i tight
gas

Jednostkowy koszt termoekologiczny dla produktu gtdéwnego p shale gas Oraz p tight gas
mozna wyznaczy¢ za pomoca uktadu rownan bilansowych prezentowanego na Rysunku 23,
ktory obejmuje bezposrednie zuzycie egzergii nieodnawialnych bogactw naturalnych oraz

koszt termoekologiczny zwigzany z kompensacja strat na skutek emisji substancji szkodliwych:

p+Zbeb=23s+zaiPi+zpk(k (3.8)
D 5 i %

gdzie:
p wskaznik kosztu termoekologicznego, MJex/jedn.produktu

b fo Po produkt uboczny

s Bs zuzycie egzergii pierwotnej nieodnawialnych bogactw naturalnych
Yia;p; koszt termoekologiczny surowcow
Y Pr G koszt termoekologiczny kompensacji strat emisji substancji szkodliwych
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Wskazniki energochtonnosci i egzergochtonnos$ci skumulowanej stanowig kategorie
oceny wplywu w ramach LCIA. W przypadku wskaznika kosztu termoekologicznego dane
czastkowe tj. skumulowane zuzycie egzergii nieodnawialnych zasoboéw naturalnych oraz
skumulowana emisja zanieczyszczen w Podejsciu (I) 1 (II) zostaly wyznaczone poprzez
wykorzystanie bazy danych SimaPro 9.1.0.11 PhD dla wszystkich nosnikow energii
I materiatdéw. Pochodzenie surowcow i no$nikow energii wskazano w Tablicy 15.

Podejscie (I)

W Podejsciu (I) obliczono skumulowane zuzycie egzergii dla wszystkich Etapow
procesOw shale i tight gas za pomoca metody Cumulative Exergy Demand, w ktorej oblicza si¢
sume egzergii wszystkich zasoboéw naturalnych (energetycznych i nieenergetycznych)
wykorzystywanych na poszczegolnych Etapach. Co prawda metoda Cumulative Exergy
Demand okresla sume catej egzergii, ale w ramach niniejszej analizy wybrano wytacznie dane
odnoszace si¢ do zasobow nieodnawialnych, aby mdc zastosowaé wyniki do analizy TEC.
Badajac skumulowane zuzycie energii/egzergii pod katem wyczerpywania niecodnawialnych
zasobOw energii pierwotnej nie nalezy bowiem uwzglednia¢ odnawialnych postaci energii,
poniewaz nie podlegaja one wyczerpywaniu si¢. Wyniki skumulowanego zuzycia egzergii
zasobéw nieodnawialnych zostaly przedstawione w Tablicy 23. Elementy kosztu
termoekologicznego zostaty w niej wyrazone w MJ egzergii na MJ energii chemicznej gazu (tj.
jego wartosci opatowej). Do obliczen wykorzystano odpowiednio zmodyfikowane réwnanie

kosztu termoekologcznego:

e oryginalne rownanie bilansu kosztu termoekologicznego

P=Zﬁs+zaipi—2fbpb+zpk(k (3.9)
5 i b %

e rownanie bilansu kosztu termoekologicznego obliczonego w oparciu 0
skumulowane zuzycie egzergii wg oprogramowania SimaPro 9.1.0.11 PhD

p=D B+ ) aiCExCi— ) f,CExCy+ ) pie (3.10)
s i b K
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gdzie:

CExC; nieodnawialne skumulowane zuzycie egzergii (uwzglgdnione tylko no$niki

nieodnawialne),MJ/jedn.produktu

0*  wielko$¢ z gwiazdka oznacza wielko$¢ skumulowang

Pozostate sktadniki wyjasniono przy rownaniu (3.8).

Tablica 23. Podejscie (I) — skumulowane zuzycie egzergii shale gas i tight gas

) Suma Suma
Kategoria wplywu Jedn. shale gas tight gas
Wykorzystanie nieodnawialnych -0,00413 -0,00301

zasobow paliw kopalnych
Wykorzystanie nieodnawialnych -0.00027

. .o . -0,00025
zasobow energii nuklearnej
Wykorzystanie nieodnawialnych 2 9%10 21*10%
zasobow metali MJ egzergii /
Wykorzystanie nieodnawialnych MJ gazu 5 3%10° 5.1*105

zasobow mineralnych

Wykorzystanie innych

nieodnawialnych zasobow -1,9*10” -1,8*107
pierwotnych

Lacznie skumulowane zuzycie

egzergii nieodnawialnych -0,00447 -0,00333
bogactw naturalnych

Widoczne na Tablicy 23 wartos$ci ujemne wynikaja z faktu, ze w Etapie 2 procesow
shale i tight gas ma miejsce odprowadzanie nadwyzki energii elektrycznej do sieci
energetycznej 1 zwigzana z tym kompensacja wplywu na §rodowisko z uwagi na uniknietg
produkcje w krajowym systenie elektroenergetycznym (metoda zastgpiona).

Uzyteczne wykorzystanie produktéw ubocznych prowadzi do pozytywnych skutkow
ekologicznych. Do skutkéw negatywnych nalezy zaliczy¢ na przyktad powstawanie emisji, czy
odpadow w procesie wytwarzania produktu z wykorzystaniem nieodnawialnych bogactw
naturalnych. W przypadku proceséw poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw ze ztdz
niekonwencjonalnych analizowane substancje szkodliwe to: NOyx SO oraz pyly. Wskaznik
kosztu termoekologicznego substancji szkodliwych odprowadzanych do otoczenia powinien

wynika¢ z dodatkowego zuzycia egzergii nieodnawialnej niezbednego dla skompensowania
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skutkow szkodliwego oddziatywania [68].Wyznaczenie tego wskaznika jest skomplikowane,
poniewaz powinno uwzglednia¢ czynniki takie jak gestos¢ zaludnienia, infrastruktura, strefa
klimatyczna terenu do ktorego dociera szkodliwa emisja. Wskaznik (k okresla dodatkowe
zapotrzebowanie na produkty uzyteczne niezbedne do kompensowania strat powstatych na
skutek emisji do otoczenia. J.Szargut i A.Zigbik w [64] opracowali dokladng metode
wyznaczania kosztu termoekologicznego substancji szkodliwych. W praktyce stosuje si¢

metode wykorzystujacg monetarny wskaznik szkodliwosci wk na podstawie wzoru:

_ BWk
N PKB + kak Wi

Ck (3.11)

gdzie:

Ck koszt termoekologiczny substancji szkodliwej, MJ/kg

B zuzycie bogactw nieodnawialnych, MJ

wy,  monetarny wskaznik szkodliwos$ci k-tej substancji szkodliwej, USD/kg
PKB roczny produkt krajowy brutto, USD

Pk roczna ilo$¢ wytworzonego k-tego produktu szkodliwego, kg

Aktualny wskaznik koszu termoekologicznego substancji szkodliwych ((k) przyjeto za
P. Gladyszem [59] NOx= 86,87 MJ/kg; SO»=118,26 MJ/kg oraz TSP= 64,62 MJ/kg. Nalezy
zaznaczy¢, ze za pomocg wzoru (3.8) nie jest mozliwe wyznaczenie wskaznika dodatkowego
zuzycia egzergii nieodnawialnych zasobow naturalnych z powodu emisji CO2. Wynika to z

braku wiarygodnych wskaznikow monetarnych szkodliwosci emisji CO2 [69].
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Tablica 24. Podejscie (I) — Skumulowane emisje wybranych zanieczyszczen

w procesie shale i tight gas

powstajacych

Substancja Jedn. shale gas tight gas
NOx -1,27 *10°® -1,21*10°®
pyl <10 pm 1,92 *10°® 2,14*10®
pyl <2.5 um -1,79*107 -1,72*107
kg zanieczyszczen /
pyl > 10 pm MJ gazu -8,47*10°7 -8,19*107
pyl>2.5 pmi<10pm -3,64*10°8 -3,47*108
TSP -1,04*10 6 -1,01*10 ¢
_ * -6
S0» 217710 -2,03*10°
Tablica 25. Podejscie (I ) — koszt termoekologiczny substancji szkodliwych
Rodzaj .
substancji shale gas tight gas
Ck Pk PiSk Pk PiSk
MJ ex/ kg kg MJex/MJ kg MJex/MJ
zanieczvszozen  ZAMeczyszczen / azu zanieczyszczen/ azu
anleczyszeze MJ gazu g MJ gazu g

NOx 86,87 -1,27%10°® 0.00011 -1,21*10® -0,00011
SO 118,26 2 17510 0.00026 2,03*10°¢ -0,00024
TSP 64,62 10410 6.7%10° 1,01*10% -6,5*10°5
Laczne zuzycie egzergii nieodawialnych bogactw
naturalnych zwiazanych z kompensacja emisji -0,00043 -0,00041

substancji szkodliwych
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Tablica 26. Podejscie (I) ~wyznaczenie kosztu termoekologicznego

Jedn. shale gas tight gas

bilans

materialowo-

energetyczny

skumulowanego

zuzycia egzergii ~ MJex/MJ gazu -0,00447 -0,00333
nieodnawialnych

bogactw

naturalnych

skumulowane

zuzycie egzergii

nieodnawialnych

ﬁE?SfﬁYﬁych na MIex/MJgazu -0,00043 -0,00041
kompensacje

emisji

bezposrednie

zuzycie egzergii

pierwotnej MJex/MJch 1,096 1145
bogactw gazu

nieodpawialnych

p MJex/MJch
gazu 1,09 1,14

Podejscie (11)

W Etapach 1-3 analizowanego procesu poszukiwania i eksploatacja gazu ze z16z typu
shale i tight gas wytwarzany jest oczyszczony gaz ziemny oraz energia elektryczna, ktorej
nadwyzki moga by¢ oddawane do sieci energetycznej. Energia elektryczna jest wytwarzana
jako produkt uboczny w wyniku pracy ukladu kogeneracyjnego na Etapie 2. Proces
wytworzenia shale gas i tight gas jest zatem dwuproduktowy. W zwigzku z tym w Podejsciu
(11) obliczono koszt termoekologiczny obu produktéw (wydobytego gazu typu shale lub tight
oraz wyprodukowanej energii elektrycznej) w oparciu o klucz egzergetyczny [64],
odpowiednio rozdzielajac wptyw tych produktow na zuzycie zasobéw nieodnawialnych. W tym
celu ponownie zmodyfikowano rownanie bilansowe kosztu termoekologicznego uzupetniajac
je o odpowiednie ilosci substancji/produktow Gi (oryginalne rownanie jest wyrazone na
jednostke produktu gléwnego). Z lewej strony rownania ujeto dwa produkty, a na prawej stronie

nie wystepuja produkty uboczne:
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Gipy +Gops = ) Gsfs+ ) Gipi+ ) Pl
s i k

(3.12)

G1p1 _ G1by
G,p,  Gyb,y

(3.13)

gdzie:

p1 wskaznik kosztu termoekologicznego shale gas/ tight gas, MJex/MJch gazu
p2 wskaznik kosztu termoekologicznego energii elektrycznej, MJex/MJel

b1 egzergia wiasciwa shale gas/ tight gas (=1,04 LHV), MJex/kg

b2 egzergia energii elektrycznej (réwna energii,b2=1), MJex/MJei

G1 wielkos¢ produke;ji shale gas/ tight gas gazu, kg

G2 wielko$¢ produkcji energii elektrycznej, MJe

Proces obliczeniowy przedstawiono w Tablicach 27 -29.
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Tablica 27. Podejscie (II) — skumulowane zuzycie egzergii dla proceséw shale i tight gas z
wykluczeniem produkcji energii elektrycznej

Kategoria wplywu Jedn. ShiT?;as tigﬁ tng]; aas
Wykorzystanie

nieodnawialnych zasobéw paliw 0,00456 0,00589
kopalnych

Wykorzystanie

nieodnawialnych zasobow 4,20*%10° 6,34*10°
energii nuklearnej

Wykorzystanie

nieodnawialnych zasobow 6,79*10° 9,05*10°®
metali MJ egzergii /

Wykorzystanie MJ gazu

nieodnawialnych zasobéw 5,14*10° 8,35*10°
mineralnych

Wykorzystanie

nieodnawialnych zasobow 2,55*10°8 3,89*108
pierwotnych

Lacznie skumulowane zuzycie 0,00457 0,00597

egzergii nieodnawialnych
bogactw naturalnych

Tablica 28. Podejscie (II) — skumulowane emisje wybranych zanieczyszczen powstajacych w

procesie shale i tight gas z wykluczeniem produkcji energii elektrycznej

Substancja Jedn. shale gas tight gas
NOx 1,93*107 2,91*107
pyl <10 pm 1,92*10® 2,14*10°8
pyl< 2.5 um 2,39*10°8 3,62*10°®
pyt> 10 pm ke Zaﬁj“gg;ﬁczeﬁ/ 7,25%10°8 1,27%107
1;’3L>mz'5 mmi < 8,99*10° 1,19%10°
TSP 1,25*107 1,96*10-7
SOz 1,07*10° 1,30*10°®

108



Tablica 29. Podejscie (II) ~wyznaczenie kosztu termoekologicznego substancji szkodliwych dla
procesu shale i tight gas z wykluczeniem produkcji energii elektrycznej

Rodzaj

substancji shale gas tight gas
Sk Pk PicSk Pk PiSk
kg kg
MJ ex/ kg . ., MJex/MJ . ., MJex/IMJ
. , zanieczyszczen zanieczyszczen/
zanieczyszczen / MJ gazu gazu MJ gazu gazu
NOx 86,87 1,93*10 1,68*10° 2,91*107 2,52*10°
SOz 118,26 1,07*10 0,000127 1,30*10°6 0,000154
TSP 64,62 1,25*107 8,05*10° 1,96*107 1,27*10°
Laczne zuzycie egzergii nieodawialnych bogactw naturalnych 0.00015
zwigzanych z kompensacja emisji substancji szkodliwych ' 0,00019
1,5E-06
1,0E-06
5,0E-07
R 0,0E400 e
oo
5 -5,0E-07
=
"% -1,0E-06
2
-1,5E-06
-2,0E-06
-2,5E-06
shale gas tight gas shale gas tight gas
Podejscie (1) Podejscie (I1)
= NOx -1,27E-06 -1,21E-06 1,93E-07 2,91E-07
mS02 -2,17E-06 -2,03E-06 1,07E-06 1,30E-06
mTSP -1,04E-06 -1,01E-06 1,25E-07 1,96E-07

B NOx mSO2 mTSP

Rysunek 24. Skumulowana emisja zanieczyszczen py W kg/MJch gazu
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Na Rysunku 24 przedstawiono skumulowang emisj¢ zanieczyszczen z procesOw
poszukiwania i eksploatacji shale i tight gas dla Podejscia (I) i (II) Dominujagcym
zanieczyszczeniem jest SO, Wartosci emisji sg wyzsze w Podejéciu (II), poniewaz nie
wystepuje w nim odniesienie do produkcji energii elektrycznej w polskim miksie
energetycznym, znacznie obcigzonym wykorzystaniem wegla kamiennego. WartoSci
w Podejsciu (I) wystepouja ze znakiem minus, co oznacza, ze per saldo sa to emisje uniknigte
z gospodarki krajowe;j.

Widoczne w Tablicy 30 wartosci kosztu termoekologicznego dla energii elektrycznej
oddawanej do sieci jako produkt uboczny (obliczone w Podejsciu (1)) wynosza odpowiednio
dla procesow shale gas 1,05 MJex/MJei 0raz 1,10 MJex/MJer dla procesow tight gas. Jest to
prawie trzykrotnie nizsza warto$¢ niz wartos¢ kosztu termoekologicznego dla energii
elektrycznej w polskim systemie energetycznym, ktora wynosi p=3,6 MJex/MJel . Oznacza to,
ze znacznie korzystniej jest produkowa¢é energie elektryczna podczas eksploatacji gazu

typu shale i tight, niz w obecnym miksie energetycznym Polski.
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Tablica 30. Podejscie (II) —-wyznaczenie kosztu termoekologicznego dla procesow shale i tight gas
z wykluczeniem produkcji energii elektrycznej

Jedn. shale gas tight gas

bilans

materialowo-

energetyczny

skumulowanego

zuzycia egzergii MJex/MJch gazu 0,00457 0,00597
nieodnawialnych

bogactw

naturalnych

skumulowane
zuzycie egzergii
nieodnawialnych
bogactw
naturalnych na
kompensacje
emisji
bezposrednie
zuzycie egzergii
pierwotnej
bogactw
nieodnawialnych

MJex/MJch gazu 0,00015 0,00019

MJex/MJch gazu 1,096 1,145

MJex/MJch gazu
P oaz g 1,10 1,15

Penergii elektrycznej MJex/ MJel 1,05 1,10

Poprawa efektywno$ci energetycznej 1 ekologicznej stanowi najbardziej
najskuteczniejszy sposob zmniejszenia wyczerpywania nieodnawialnych zrodet energii
pierwotnej iskutkiem tego ograniczenia emisji szkodliwych substancji. Poprawa
niedoskonatosci termodynamicznej jest dziataniem prowadzacym w konsekwencji do poprawy
sprawnosci wytwarzania, przetwarzania i uzytkowania no$nikow energii.

Minimalizacja wplywu wytwarzania produktow na $rodowisko, a takze zuzycia
nieodnawialnych bogactw naturalnych staje si¢ wyraznym kierunkiem, do ktoérego dagza
przedsigbiorcy. Wskaznik kosztu termoekologicznego obok §ladu §rodowiskowego, czy sladu
weglowego moze si¢ sta¢ narzedziem wspomagajacym oceng proekologiczng produktu oraz
zwigkszajacym jego konkurencyjno$¢ na rynku. Moze takze determinowaé wybodr danej
technologii. Struktura pozyskania energii pierwotnej (proporcje pomigdzy energig pierwotng

nicodnawialng i odnawialng) wptywa na poziom wyczerpywania bogactw naturalnych. Produkt
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moze by¢ scharakteryzowany za pomocg wskaznikow kosztu termoekologicznego, a takze
wynikajaceg0 z niego wskaznika zréwnowazonego rozwoju majacego charakter
bezwymiarowy. Wskaznik zrownowazonego rozwoju wyznaczamy jako jako stosunek

wskaznika kosztu termoekologicznego do egzergii wiasciwej produktu [59]:

_P
T = bj (3.14)
gdzie:
r wskaznik zrownowazonego rozwoju (bezwymiarowy)
p wskaznik kosztu termoekologicznego, MJex/jedn.produktu
bj egzergia whasciwa (przyjeto a=1,04 dla gazu ziemnego wysokometanowego wg

wzoru nr 3.7)

Tablica 31. Wyznaczenie wskaznika zrownowazonego rozwoju dla proceséw shale i tight gas
w Podejsciach (I) i (IT)

shale gas tight gas

Jedn. Podejscie (I)  Podejscie (II)  Podejscie (I)  Podejscie (11)
o MJex/MJch

gazu 1,09 1,10 1,14 1,15
a

1,04 1,04 1,04 1,04

rj bezwymiaro
) W w 1,05 1,06 1,10 1,11
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Jak wynika z Tablicy 31, wskaznik kosztu termoekologicznego dla gazu typu shale
i tight jest nizszy w przypadku uwzglednienia produkcji energii elektrycznej w procesie
skojarzonym analizowanym w Podejsciu (I), w krotym odcigzana jest gospodarka krajowa.
Lokalna kalkulacja kosztu wytwarzania energii elektrycznej w procesie skojarzonym w
Podejéciu (I1) wskazuje na realnie wyzszy koszt termoekologiczny dla analizowanych
produktow. Zalezno$¢ ta ma rowniez analogiczne odzwierciedlenie we wskazniku

zréwnowazonego rozwoju.

1,6

14 1,364

1,202
12 1,089
0,
0,
0,
0,

shale gas tight gas gaz ziemny wegiel kamienny wegiel brunatny
wysokometanowy

Mlex/MJch gazu
[=)] -] =

H

N

Rysunek 25. Porownanie kosztu termoekologicznego dla paliw w Polsce w MJex/MJcn

Jak wynika z Rysunku 25 koszt termoekologiczny proceséw poszukiwania i eksploatacji
weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale i tight gas jest nizszy niz obliczony
dla skroplonego gazu ziemnego (1,2MJex/MJcn) [68] oraz dla wegla kamiennego (1,202
MJex/MJch) i brunatnego (1,364 MJex/MJcn) [59].
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Rysunek 26.Poréwnanie wskaznika zrownowazonego rozwoju oraz kosztu termoekologicznego
dla procesow shale i tight gas w Podejsciach (I) i (IT)

Warto$¢ wskaznika zrownowazonego rozwoju liczona wedlug Podejscia (1) i (I1) jest
wigksza od jednosci dla shale i tight gas, poniewaz sa to paliwa nieodnawialne. W Tablicy 30
I na Rysunku 26 mozna zauwazy¢, ze wskaznik zrOwnowazonego rozwoju jest nieznacznie
wyzszy dla tight gas i wynosi 1,10, podczas gdy dla shale gas jest to 1,05. Im bardziej wartos¢
wskaznika jest powyzej jednosci, tym bardziej niekorzystne jest oddziatywanie
rozpatrywanego produktu na wyczerpywanie nieodnawialnych bogactw naturalnych.

Im bardziej zdekarbonizowany jest krajowy miks energetyczny, tym mniejszy ma
wplyw na wyznaczone wskazniki dla shale/tight gas. Roznice we wskazniku zrownowazonego
rozwoju w Podejsciu (1) i (1) wskazuja, ze oddawanie nadwyzek energii elektrycznej do sieci
w Podejéciu (I) nieznacznie tylko obniza niekorzystne oddziatywanie produktu shale gas.
Analogicznie sytuacja wyglada w przypadku tight gas. Z punktu widzenia wyczerpywania
nieodnawialnych bogactw naturalnych powinno si¢ dazy¢ do obnizenia wskaznika
zrownowazonego rozwoju do wartosci jak najblizszej jednosci.

Podsumowujac pod wzgledem ekologicznym i energetycznym poszukiwanie
i eksploatacja gazu ze zt6z niekonwencjonalnych typu shale i tight nie wptywa negatywnie na
jakos$¢ krajowego systemu paliw i energii (a w obecnym stanie wptywa pozytywnie) i nie jest

w istotnym stopniu ucigzliwa dla srodowiska.
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PODSUMOWANIE

PGNIG SA jest firmg §wiadomg wystepujacych zmian klimatycznych, dlatego poprzez
swoja dziatalno$¢ dazy do ograniczenia wptywu na §rodowisko. Celem niniejszej pracy byla
ocena srodowiskowa, energetyczna i ekologiczna procesow poszukiwania i eksploatacji
weglowodorow ze z16z niekonwencjonalnych typu shale i tight gas.

Na podstawie przeprowadzonej analizy trzech etapow prac (poszukiwanie, przemystowe
wydobycie oraz zakonczenie eksploatacji) na wybranych szesciu lokalizacjach otworéw shale
gas (dane archiwalne) i tight gas (biezace dane eksploatacyjne) oraz dokonanego przegladu
migdzynarodowych wytycznych oceny ryzyka §rodowiskowego, zaproponowano metodyke
analizy ryzyka srodowiskowego, ktora moze by¢ wykorzystana do zarzadzania ryzykiem
podczas proceséw poszukiwania i eksploatacji tych surowcow w warunkach polskich. Do
wspomagania procesOw decyzyjnych w zakresie poszukiwania i eksploatacji weglowodorow
ze 746z niekonwencjonalnych w PGNiIG SA wykonano takze aplikacje informatyczng 0 hazwie
FRACK (ang. Find Risk and Calculate Key). Narzedzie to moze by¢ takze wykorzystywane
W odniesieniu do zt6z konwencjonalnych.

Najbardziej powszechna i holistyczna metoda stuzaca do oceny oddziatywania produktu
na srodowisko w catym cyklu zycia jest technika LCA (Life Cycle Assessment). Na podstawie
zgromadzonych i zweryfikowanych danych obejmujacych zuzycie paliw, materiatow, wody,
produkcje odpadéw oraz emisje do powietrza CO, CO2, NOx, SO2, TSP oraz benzo(a)pirenu,
W oparciu 0 wyznaczone granice systemu, wykonano modelowanie w programie SimaPro
9.1.0.11 PhD procesu shale gas (Etap 1-3) oraz procesu tight gas (Etap 1-3) za pomocg trzech
metod tj. ReCiPe 2016 Midpoint (H), Cumulative Energy Demand oraz IPCC 2013 GWP 100a
z wykorzystaniem biblioteki danych Ecoinvent 3.

Wsrod kategorii wplywu na sSrodowisko analizowano m.in. potencjat globalnego ocieplenia,
konsumpcje wody, wptyw na toksyczno$¢ wod i1 gleby, zubozenie zasobow kopalnych,
rakotworczy wptyw na zdrowie cztowieka. Obliczono $lad weglowy dla produktow shale gas i
tight gas. Model okazal si¢ szczegdlnie wrazliwy na zuzycie energii elektrycznej i gazu
ziemnego z zewngtrznej Sieci  przesylowej lub dystrybucyjnej oraz na ilos¢ wody
wykorzystywanej do procesow szczelinowania hydraulicznego. Oszacowany metodg IPCC
2013 GWP 100a potencjat globalnego ocieplenia (GWP) dla shale gas wyniost 0,003 kg
CO2eq/MJ, a dla tight gas 0,004 kg CO.eqg/MJ w 100-letnim horyzoncie czasowym. Wartosci
te sg nizsze niz oszacowane metodg GWP 100a dla wegla kamiennego (tj. 0,042 kg CO2eq/MJ),
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poréwnywalne do obliczonych dla gazu typu shale gas w Hiszpanii (tj. 0,004 kg CO.eq/MJ
oraz dla konwencjonalnego gazu ziemnego w Polsce (tj. 0,003 kg CO2eq/MJ). W odniesieniu
do gazu skroplonego (LNG) importowanego do Polski, ktorego GWP wynosi 0,0174 kg CO-
eq, shale i tight gas wypada bardzo korzystnie. Skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ dla
gazu typu shale i tight oszacowano odpowiednio na 1,05 i 1,08 MJ/MJ. Oznacza to, ze aby
uzyska¢ 1 MJ energii chemicznej z gazu typu shale i tight, nalezy zuzy¢ zaledwie 5-8 %
dodatkowych no$nikdéw energii w catym okresie zycia produktu. Wynik ten jest osiaggany
mi¢dzy innymi dzieki pracy uktadu kogeneracyjnego na Etapie 2, ktory umozliwia generowanie
nadwyzek energii elektrycznej i oddawanie ich do sieci.

W ostatnim etapie analiz na podstawie skumulowanego zuzycia egzergii bogactw
nieodnawialnych oraz kompensacji oddzialywania substancji szkodliwych, obliczono koszt
termoekologiczny dla produktow typu shale gas: 1,09 MJex/MJch oraz tight gas: 1,14 MJex/MJch.
Za jego pomocg mozna okresli¢ tempo wyczerpywania nicodnawialnych zasobéw energii,
ktérych minimalizacja zuzycia staje si¢ wyraznym trendem na rynku. Wskaznik kosztu
termoekologicznego obok $ladu $rodowiskowego, czy sladu weglowego moze shuzy¢ jako
narzedzie wspomagajace oceng proekologiczng produktu oraz budujace jego konkurencyjnosé
na rynku. Moze determinowaé takze wybory konsumentow. Obliczony wskaznik dla
weglowodoréw ze zk6z niekonwencjonalnych jest nizszy niz oszacowany W literaturze dla
wegla kamiennego (1,202 MJex/MJcn) i1 tylko nieznacznie wyzszy niz dla konwencjonalnego
gazu ziemnego wysokometanowego (1,089 MJex/MJcn ) [59].

Stopien zroéwnowazonego rozwoju i jego negatywny wplyw na zuzycie zasobow zostat
obliczony za pomocg wskaznika zrownowazonego rozwoju, ktory wynosi odpowiednio 1,05
dla shale i 1,10 dla tight gas.

Z uwagi na dotychczasowy brak obligatoryjnych wytycznych w zakresie metodologii LCA
(ang. Life Cycle Assessment) dla branzy goérnictwa weglowodoréw i1 gazownictwa, nalezy
uznac, ze wykonane prace majg charakter pionierski i innowacyjny. W literaturze nie obliczano
takze wskaznika kosztu termoekologicznego oraz zréwnowazonego rozwoju dla produktow
typu shale i tight gas.

Niniejsza praca nie wyczerpuje zagadnienia w catym cyklu zycia produktow shale i tight
gas, poniewaz w granicach systemu LCA nie zostaly uwzglednione dystrybucja gazu i jego

transport. Jest to obszar, ktéry wymaga kontynuacji.
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STRESZCZENIE

Wplyw sektora gérnictwa weglowodorow 1 gazownictwa na srodowisko naturalne jest
wpisany w specyfike jego dzialalnosci. Procesy poszukiwania i wydobycia gazu ze zi6z
niekonwencjonalnych typu shale (gaz z ipkéw) oraz tight (gaz zamkniety) stwarzaja
potencjalne zagrozenie dla $rodowiska. Celem niniejszej pracy byla identyfikacja rodzaju
zagrozen podczas procesOw poszukiwania i wydobycia shale i tight gas oraz ocena stopnia
oddziatywania tych procesow na srodowisko.

Sumaryczna wielko$¢ ryzyka na otworach badawczych shale gas (S-1,S-2 i S-3) oraz
tight gas (T-1, T-2 i T-3) na Etapie 1 zostata okreslona w jako niska i nieprzekraczajaca warto$ci
R<2 w skali od 0 do 9. Zwigkszenie wartosci ryzyka 2< R < 4,16 nastgpilo na Etapie 2
(przemystowego wydobywania gazu). Na Etapie 3 ryzyko nie przekroczyto wartosci R <4.,5.

W pracy przestawiono analiz¢ srodowiskowa, energetyczng i1 ekologiczng proceséw
poszukiwania i eksploatacji gazu ze z16z niekonwencjonalnych na wytypowanych szesciu
otworach typu shale i tight gas z wykorzystaniem analizy ryzyka srodowiskowego, analizy
metoda Life Cycle Assessment (LCA) oraz metodg kosztu termoekologicznego (TEC).

Oszacowany metoda GWP 100a wspotczynnik globalnego ocieplenia (GWP) dla shale
gas wynosi 0,003 kg CO,eq/MJ, dla tight gas 0,004 kg CO,eq/MJ. Wartodci te sg nizsze niz

oszacowane dla wegla kamiennego (tj. 0,042 kg CO,eq/MJ) oraz gazu ziemnego skroplonego
(LNG) importowanego do Polski (0,0174 kg CO, eq/ MJ), poréwnywalne do obliczonych dla
konwencjonalnego gazu ziemnego w Polsce (t. 0,003 kg CO,eq/MJ).

Obliczono koszt termoekologiczny dla produktow typu shale gas 1,09 MJex/MJch i tight
gas 1,14 MJex/MJen, ktory okresla tempo wyczerpywania nicodnawialnych zasobow energii.
Wplyw na zuzycie zasobow okreslono za pomocg wskaznika zréwnowazonego rozwoju, ktory
wynosi 1,05 dla shale gas oraz 1,10 dla tight gas.

Szczegodtowe wnioski oraz wyniki zaprezentowano w podsumowaniu pracy.
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ABSTRACT

The impact of the hydrocarbons mining and of the gas industry sector on the natural
environment is included in the nature of these activities. Exploration and extraction processes
of unconventional hydrocarbons like shale and tight gas create a potential threat for the
environment. The aim of this study was to identify the type of threats during the exploration
and extraction processes of unconventional hydrocarbons like shale and tight gas.

The total level of risk in the shale gas wells (S-1, S-2 and S-3) and tight gas (T-1, T-2
and T-3) at Stage 1 was determined as low and not exceeding R <2 value (Risk scale: 0...9).
The increase of risk 2 <R <4.16 occurred in Stage 2 (industrial gas extraction). At Stage 3, the
estimated risk did not exceed the value of R <4.5.

This study also presents environmental, energy and ecological analyses of exploration
and extraction processes of unconventional hydrocarbons for six wells of shale and tight gas
using Life Cycle Assessment (LCA) and Thermo Ecological Cost (TEC) methodology.

The global warming potential (GWP) for shale gas estimated by the GWP 100a method
15 0.003 kg CO2eq/MJ, for tight gas 0.004 kg CO2eq /MJ. These values are lower than estimated
for hard coal (i.e. 0.042 kg CO2eq/MJ) and liquefied natural gas (LNG) imported to Poland
(0.0174 kg CO2eq/ MJ), and comparable to values calculated for conventional natural gas in
Poland (i.e. 0.003 kg CO2eq/MJ).

The thermoecological cost (TEC) was calculated for shale gas 1.09 MJex/MJch and tight
gas 1.14 MJex/MJch products, this indicator determines the rate of depletion of non-renewable
energy resources. The impact on resource consumption was determined using the sustainability
index which was found 1.05 for shale gas and 1.10 for tight gas.

Datailed conclusions and results have been presented in summary.
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