
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 445: 717–724, 2011 R.

HYDROGEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA PROCESU POSZUKIWANIA,
ROZPOZNAWANIA I EKSPLOATACJI GAZU £UPKOWEGO

I GAZU ZAMKNIÊTEGO W POLSCE

HYDROGEOLOGICAL ASPECTS OF PROSPECTION, EXPLORATION
AND PRODUCTION OF SHALE GAS AND TIGHT GAS IN POLAND
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Abstrakt. Artyku³ stanowi próbê podjêcia dyskusji na temat hydrogeologicznych uwarunkowañ aktualnie prowadzonego w Polsce pro-
cesu poszukiwania i rozpoznawania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów oraz prawdopodobnego w przysz³oœci procesu eksploatacji
gazu ³upkowego. W ci¹gu ostatnich 8 lat, przede wszystkim za spraw¹ rozwoju technologii, dokona³ siê na œwiecie prze³om w aspekcie mo¿li-
woœci produkcji gazu ze z³ó¿ niekonwencjonalnych, co zaowocowa³o ogromnym zainteresowaniem mo¿liwoœci¹ eksploatacji tego surowca
tak¿e w Polsce. Niezwyk³e tempo rozwoju technologii w zakresie wydobycia gazu ³upkowego (shale gas) oraz gazu zamkniêtego (tight gas)
na œwiecie, a w szczególnoœci w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, sprawia, ¿e dynamicznie zmieniaj¹ siê równie¿ pogl¹dy na potrzeby
wodne oraz zagro¿enia œrodowiskowe procesu produkcji gazu z tych z³ó¿ i hydrogeolodzy musz¹ byæ przygotowani do udzielania odpowie-
dzi na wiele nowych pytañ. Œrodowiskowe uwarunkowania procesu, a zw³aszcza potrzeby wodne s¹ bowiem kluczow¹ spraw¹, z któr¹ przyj-
dzie nam siê zmierzyæ w niedalekiej przysz³oœci.

S³owa kluczowe: niekonwencjonalne z³o¿a wêglowodorów, gaz ³upkowy, gaz zamkniêty, zasoby wód podziemnych, szczelinowanie hy-
drauliczne, p³yn szczelinuj¹cy, p³yn zwrotny.

Abstract. This is an attempt to open the discussion on hydrogeological aspects of prospecting, exploration and possible future exploita-
tion of unconventional gas deposits in Poland. Due to development of sophisticated (advanced) technology during the last 8 years, the signifi-
cant progress in the field of natural gas exploitation from unconventional deposits has been made. There are strong geological premises that
such deposits in Poland may be perspective which stirs up enthusiasm about possible gas production from domestic sources. Due to a very fast
development of shale and tight gas exploitation technology especially in USA and Canada, people become more and more aware of water sup-
ply needs and environmental hazards of the process and hydrogeologists must get ready to give answers to many new questions. Environmen-
tal conditionality and environmental awareness of gas production process from unconventional sources, seems to be the key problem we will
have to face in near future.

Key words: unconventional hydrocarbon reserves, shale gas, tight gas, groundwater resources, hydraulic fracturing, fracturing fluid, back-
flow fluid.

WSTÊP

W okresie ostatniej dekady w œwiatowej gospodarce su-
rowców energetycznych dokona³ siê prze³om w aspekcie
mo¿liwoœci pozyskania gazu ziemnego z niekonwencjonal-

nych z³ó¿, które do tej pory by³y poza zasiêgiem eksploata-
cji, przede wszystkim ze wzglêdów technologicznych i eko-
nomicznych. Intensywny rozwój technologii, a w szczegól-
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noœci wprowadzenie wierceñ poziomych, zaowocowa³o na
prze³omie lat 2002/2003 otwarciem mo¿liwoœci produkcji
gazu ³upkowego na skalê przemys³ow¹ (Hadro, 2010).
Obecnie prawie 20% produkcji gazu ziemnego w USA po-
chodzi z eksploatacji gazu z ³upków. Prognozy przewiduj¹
wzrost produkcji gazu ³upkowego w USA do 45% w 2035 r.
(U.S. Energy Information Administration, 2011). Sukces od-
niesiony na z³o¿u Barnett w USA zainicjowa³ intensywne
prace poszukiwawcze innych z³ó¿ tego typu na terytorium
USA, Kanady, a w ostatnich dwóch latach równie¿ Europy,
co skutkuje rozpoznawaniem nowych obszarów perspekty-
wicznych, tak¿e na terenie Polski (Poprawa, 2010a). Równo-
legle z rozwojem wydobycia gazu z kolejnych z³ó¿ niekon-
wencjonalnych na terenie USA i Kanady prowadzona jest
niezwykle intensywna dzia³alnoœæ badawcza maj¹ca na celu

z jednej strony zwiêkszenie efektywnoœci produkcji gazu,
a z drugiej ocenê skutków œrodowiskowych procesu eksplo-
atacji tych z³ó¿ na skalê przemys³ow¹. Polska jest aktualnie
na etapie poszukiwania i rozpoznawania niekonwencjonal-
nych z³ó¿ gazu (na koniec 2010 r. wydanych by³o 79 konce-
sji na poszukiwanie i rozpoznawanie z³ó¿ gazu w ³upkach,
tzw. shale gas oraz gazu zamkniêtego, tzw. tight gas), co jest
odpowiednim momentem na przyjrzenie siê œrodowisko-
wym aspektom procesu eksploatacji gazu z takich z³ó¿
(fig. 1). Szczególnie istotnym zagadnieniem, czêsto podno-
szonym w œwiatowej literaturze, jest problem potrzeb wod-
nych produkcji tego typu gazu oraz system obiegu wody
w procesie, z uwzglêdnieniem sposobu zagospodarowania
wody zwrotnej oraz p³ynów z³o¿owych (Fractured Commu-
nities, 2010).
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Fig. 1. Mapa koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie gazu ziemnego shale gas (Ministerstwo Œrodowiska, 2011)

Map of concessions for shale gas exploration (Ministry of Environment, 2011)



ZA£O¯ENIA TECHNOLOGII PRODUKCJI GAZU £UPKOWEGO I ZAMKNIÊTEGO

Gaz ³upkowy (shale gas) stanowi jeden z kilku rodzajów
niekonwencjonalnych z³ó¿ gazu ziemnego. Jego specyfika
polega na tym, ¿e wystêpuje w utworach ilasto-mu³owco-
wych, bêd¹cych jednoczeœnie ska³¹ macierzyst¹, zbiorni-
kow¹ i uszczelniaj¹c¹. Z³o¿a gazu ³upkowego maj¹ na ogó³
bardzo du¿e zasoby przy jednoczesnym niskim wspó³czyn-
niku wydobycia gazu ze z³o¿a (fig. 2). Gaz zamkniêty (tight

gas) to gaz, który zdo³a³ uwolniæ siê ze ska³y macierzystej
i zosta³ zatrzymany w mikroskopijnych porach ska³y zbior-
nikowej, któr¹ stanowi¹ na ogó³ zwarte piaskowce. W pol-
skich warunkach nale¿y siê spodziewaæ, ¿e mo¿liwa bêdzie
eksploatacja gazu typu shale gas oraz tight gas z formacji
wystêpuj¹cych na g³êbokoœci od oko³o 3 do 4 tys. m (Popra-
wa, 2010a).

Z uwagi na bardzo nisk¹ przepuszczalnoœæ ska³ zbiorni-
kowych, w procesie poszukiwania oraz eksploatacji gazu

³upkowego i zamkniêtego niezbêdne s¹ zabiegi maj¹ce na
celu zwiêkszenie dop³ywu gazu do otworu. Szczelinowanie
hydrauliczne w poziomych otworach jest aktualnie podsta-
wowym zabiegiem stymuluj¹cym, wykonywanym w otwo-
rach zarówno poszukiwawczych, jak i eksploatacyjnych.
W zale¿noœci od uwarunkowañ geologicznych i konstrukcji
otworów w pojedynczej lokalizacji wykonuje siê od kilku do
kilkunastu szczelinowañ (Poprawa, 2010b).

Szczelinowanie hydrauliczne polega na sekwencyjnym
zat³aczaniu du¿ej iloœci p³ynu szczelinuj¹cego pod wysokim
ciœnieniem do formacji zbiornikowej, w efekcie czego w skale
zbiornikowej tworz¹ siê szczeliny, a zawarty w p³ynie szczeli-
nuj¹cym propant pozwala na utrzymanie ich otwartoœci, co
z kolei umo¿liwia wyzwolenie gazu i jego przep³yw do otwo-
ru. Szczelinowanie nie ma charakteru uniwersalnego, a jego
parametry i przebieg zale¿¹ od indywidualnych cech formacji
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Fig. 2. Schemat relacji globalnych zasobów wêglowodorów konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
(wg Kuuskraa, 1998, zmienione Poprawa, 2010a)

Scheme of global hydrocarbon conventional and unconventional resources (after Kuuskraa, 1998, modified by Poprawa, 2010a)



skalnej, bêd¹cej przedmiotem stymulacji (Modern Shale Gas
Development ..., 2009).

W trakcie szczelinowania zat³aczany jest do górotworu
p³yn szczelinuj¹cy sk³adaj¹cy siê z wody z propantem (czy-
stym jednofrakcyjnym piaskiem kwarcowym, b¹dŸ specjal-
nym granulatem) oraz pewnej iloœci dodatków chemicznych,
których celem jest zoptymalizowanie procesu szczelinowa-
nia, w tym przede wszystkim obni¿enie tarcia wewnêtrznego
p³ynu oraz przeciwdzia³anie, zw³aszcza w przypadku forma-
cji ³upkowych, pêcznieniu hydrofilnych minera³ów ilastych.
Wœród dodawanych œrodków s¹ równie¿ substancje bakte-
riobójcze, maj¹ce na celu wyeliminowanie bakterii, które

m.in. mog¹ byæ zat³oczone do otworu podczas wykonywania
odwiertu. Iloœæ p³ynu szczelinuj¹cego, zat³aczana w trakcie
szczelinowania jednego odwiertu poziomego, wynosiæ mo¿e
do kilkunastu tysiêcy m3, a takich odwiertów w jednej lokali-
zacji jest na ogó³ od kilku do kilkunastu. P³yn pobierany jest
najczêœciej ze specjalnie do tego celu przygotowanego base-
nu wykonanego na terenie wiertni, za pomoc¹ szeregu wyso-
kowydajnych pomp hydraulicznych, zamontowanych np. na
ciê¿arówkach (fig. 3). Zat³aczanie p³ynu w czasie zabiegu
w pojedynczym otworze trwa zwykle od kilkunastu do kil-
kudziesiêciu godzin.
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Fig. 3. Schemat procesu produkcji gazu z ³upków z zastosowaniem szczelinowania hydraulicznego (www.propublica.org)

Scheme of shale gas process production with using hydraulic fracturing (www.propublica.org)



IDENTYFIKACJA POTENCJALNYCH ZAGRO¯EÑ DLA ŒRODOWISKA

Szczelinowanie hydrauliczne (fig. 4), podobnie jak inne
zabiegi stymuluj¹ce z³o¿e, jest procesem mog¹cym stwarzaæ
zagro¿enie dla œrodowiska (Zawisza, 2007). Najbardziej po-
tencjalnie zagro¿onymi elementami œrodowiska s¹ wody za-
równo podziemne, jak i powierzchniowe oraz powierzchnia
terenu i gleba. Zapotrzebowanie na wodê, wynikaj¹ce z ko-
niecznoœci stosowania p³ynu szczelinuj¹cego, wynosiæ mo¿e
do kilkunastu tysiêcy m3 na szczelinowanie jednego odwier-
tu poziomego, a takich odwiertów w jednej lokalizacji mo¿e
byæ kilka lub kilkanaœcie. Koniecznoœæ dostarczenia tak du-
¿ych iloœci wody mo¿e wp³ywaæ ujemnie na stan zasobów
wód podziemnych i powierzchniowych w rejonie prowadzo-
nych prac. Kolejnym niebezpieczeñstwem jest mo¿liwoœæ
zanieczyszczenia wód podziemnych w przewiercanych for-
macjach wodonoœnych, a tak¿e powierzchni terenu i wód po-
wierzchniowych substancjami wchodz¹cymi w sk³ad
p³ynów szczelinuj¹cych i trudnymi do wczeœniejszego zdefi-
niowania substancjami wymywanymi ze ska³ zbiorniko-
wych. Zanieczyszczenia te mog¹ byæ spowodowane przez

szereg mechanizmów w trakcie procesu poszukiwania i pro-
dukcji gazu, wynikaj¹cych zarówno z nieprzewidywalnoœci
reakcji œrodowiska geologicznego na tak du¿¹ presjê, jak
i zdarzeñ losowych oraz ryzyka zwi¹zanego z tzw. czyn-
nikiem ludzkim. Nie do pominiêcia jest ryzyko zwi¹zane
z nieprzewidzian¹ propagacj¹ szczelin, która mo¿e dopro-
wadziæ do niekontrolowanej migracji gazu lub p³ynów tech-
nologicznych. Dodatkowo nie mo¿na te¿ zapominaæ o zmia-
nach w krajobrazie, degradacji gleb na terenie lokalizacji
prac, wzmo¿onym ruchu ciê¿kich samochodów i ha³asie, ne-
gatywnie wp³ywaj¹cych na komfort ¿ycia ludzi i zwierz¹t
(Hancock & the Marcellus shale, 2009).

Aby okreœliæ rodzaj i si³ê oddzia³ywania na œrodowisko
oraz oszacowaæ potencjalne ryzyko zwi¹zane z poszukiwa-
niem i eksploatacj¹ niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodo-
rów w Polsce nale¿y wykonaæ szczegó³ow¹ analizê presji
prac wykonywanych w zwi¹zku z tak¹ dzia³alnoœci¹ na po-
szczególne elementy œrodowiska (Macuda, 2010).
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Fig. 4. Przyk³adowy teren prac w trakcie szczelinowania hydraulicznego
(Markowola, powiat zwoleñski), Ÿród³o: Archiwum PGNiG SA

An example of the area under hydraulic fracturing operation (Markowola), source: PGNIG S.A.



POTRZEBY WODNE PROCESU PRODUKCJI GAZU £UPKOWEGO

Jednym z najistotniejszych zagadnieñ zwi¹zanych z pro-
cesem poszukiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych
z³ó¿ gazu jest kwestia iloœci wody potrzebnej do szczelino-
wania hydraulicznego. Wed³ug doœwiadczeñ amerykañskich,
na szczelinowanie w pojedynczym otworze poziomym zu¿y-
wa siê od 7 do 15 tys. m3 wody (Modern Shale Gas Deve-
lopment ..., 2009). Maj¹c na uwadze tak du¿y przedzia³ po-
dawanych wartoœci, nale¿y mieæ œwiadomoœæ, ¿e faktyczne
zu¿ycie wody jest zró¿nicowane w zale¿noœci od uwarunko-
wañ geologicznych, konstrukcji otworu oraz zastosowanej
technologii szczelinowania.

Drugim wa¿nym aspektem procesu produkcji gazu ze
z³ó¿ niekonwencjonalnych jest zwrot zat³oczonego do otwo-
ru p³ynu szczelinuj¹cego (tzw. p³yn zwrotny). Wed³ug do-
stêpnych danych, na podstawie doœwiadczeñ z obszaru USA,
szacuje siê, ¿e ok. 20% zat³oczonego p³ynu szczelinuj¹cego
wraca na powierzchniê na skutek wypychania przez uwol-
niony gaz. Uwzglêdniaj¹c du¿e iloœci p³ynów zat³aczanych,
p³yn zwrotny stanowi równie¿ znaczn¹ objêtoœæ, któr¹ nale¿y
zagospodarowaæ. Dodatkowo z doœwiadczeñ amerykañskich

wynika, ¿e ze ska³ zbiornikowych oprócz gazu wydobywaj¹
siê wysoko zmineralizowane p³yny z³o¿owe. Omówienie
mo¿liwoœci sposobów zagospodarowania p³ynu zwrotnego
i p³ynów z³o¿owych zawarto w dalszej czêœci artyku³u.

Woda u¿ywana do przygotowania p³ynu szczelinuj¹cego
nie musi spe³niaæ wygórowanych wymagañ jakoœciowych.
W USA najczêœciej wykorzystuje siê wody powierzchnio-
we, prowadz¹c pobór z rzek i jezior, ale Ÿród³em zaopatrze-
nia s¹ równie¿ wody podziemne oraz wody poprodukcyjne.
W zale¿noœci od warunków panuj¹cych w danej lokalizacji,
wodê pobiera siê z istniej¹cych ujêæ publicznych, odwierco-
nych na ten cel studni lub dowozi siê cysternami i gromadzi
na terenie eksploatacji w specjalnie do tego celu przygoto-
wanych zbiornikach.

Nowym kierunkiem dzia³añ, intensywnie rozwijanym
szczególnie w Zachodniej Wirginii i Pensylwanii, jest po-
wtórne wykorzystanie wody zwrotnej. System zawracania
wody, wykorzystywanej do szczelinowania i jej powtórnego
wykorzystania, pozwala na minimalizacjê potrzeb wodnych
produkcji gazu ³upkowego, a tak¿e zmniejsza problem
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Fig. 5. Przyk³ad zagêszczenia lokalizacji miejsc eksploatacji gazu ³upkowego, z³o¿e Woodford, USA (Gautier, 2010)

¯ó³te punkty – miejsca lokalizacji wierceñ

High density of gas production boreholes on Woodford Gas Field, USA (Gautier, 2010)

Yellow dots – boreholes localization



zwi¹zany z zagospodarowaniem p³ynu zwrotnego. Aktual-
nie nie jest to jednak powszechnie stosowany system, przede
wszystkim ze wzglêdów ekonomicznych.

Rozpatruj¹c hydrogeologiczne uwarunkowania procesu
poszukiwania i rozpoznawania, a tak¿e prawdopodobnie
mo¿liwego w przysz³oœci procesu eksploatacji gazu ³upko-
wego w Polsce, nale¿y uwzglêdniæ nie tylko potrzeby wodne
wynikaj¹ce z aktualnie stosowanej technologii, ale równie¿
tempo zu¿ycia wody. Jak wspomniano wy¿ej, zat³aczanie
wody do pojedynczego otworu trwa od kilkunastu do kilku-
dziesiêciu godzin, a bior¹c pod uwagê mo¿liwoœæ zlokalizo-
wania kilkunastu, a nawet kilkudziesiêciu otworów w jednej
lokalizacji, uzyskujemy zapotrzebowanie na bardzo du¿e
iloœci wody (pow. 200 tys. m3) w krótkim czasie (4–6 tygo-
dni). Niezmiernie istotna jest tak¿e sprawa iloœci miejsc eks-
ploatacji na danym obszarze. Doœwiadczenia amerykañskie
wskazuj¹, ¿e w obszarach o szczególnie korzystnych para-
metrach z³o¿a, zagêszczenie miejsc eksploatacji mo¿e byæ
bardzo du¿e, co obrazuje figura 5. Jest to istotna kwestia,
któr¹ nale¿y uwzglêdniæ przy bilansowaniu zasobów wod-
nych. Rozwi¹zanie tego problemu wymaga przeprowadze-
nia dalszych szczegó³owych prac rozpoznawczych oraz wy-
konania analiz wielowariantowych, które pozwol¹ na precy-
zyjne okreœlenie mo¿liwego w czasie rozk³adu poboru wód,
który nie doprowadzi do nadmiernego ich sczerpania i zabu-
rzenia re¿imu hydrogeologicznego i hydrologicznego.

Obecnie trudno jest oszacowaæ liczbê otworów, które
mog¹ byæ wykonane na obszarach przysz³ej eksploatacji nie-
konwencjonalnych z³ó¿ gazu w Polsce. Ogó³em w Polsce
wykonanych jest ponad 7 tys. ró¿nego rodzaju otworów
o g³êbokoœci powy¿ej 1 tys. m. Dla porównania, na najlepiej
rozpoznanym z³o¿u Barnett w USA odwierconych zosta³o
ponad 14 tys. otworów eksploatuj¹cych gaz ³upkowy.

Doœwiadczenia amerykañskie w zakresie zu¿ycia wody
na potrzeby produkcji gazu ³upkowego pokazuj¹, ¿ w base-
nie Fort Worth (z³o¿e Barnett w po³udniowej czêœci USA)
pobór wody do szczelinowania hydraulicznego stanowi zale-
dwie 1% ³¹cznej konsumpcji wody na potrzeby komunalne
i przemys³owe regionu. Dla porównania Miejskie Przedsiê-
biorstwo Wodoci¹gów i Kanalizacji w m.st. Warszawie do-
starcza do sieci miejskiej ok. 400 tys. m3 wody na dobê,
a wiêc objêtoœæ 15 000 m3 stanowi zaledwie 3,75% dzienne-
go zapotrzebowania miasta na wodê. Regularne obliczenia
zasobów dyspozycyjnych w skali kraju z podzia³em na rejo-
ny wodno-gospodarcze, prowadzone przez pañstwow¹
s³u¿bê hydrogeologiczn¹, wskazuj¹, i¿ generalnie rezerwy
zasobów wód podziemnych w Polsce s¹ znaczne (na pozio-
mie 70–80%), lecz lokalnie mog¹ wyst¹piæ deficyty warun-
kowane zarówno iloœci¹ zasobów wód podziemnych dostêp-
nych do zagospodarowania, jak i zagêszczeniem punktów
poboru (Herbich in., 2010).

SYSTEM OBIEGU WODY W PROCESIE EKSPLOATACJI GAZU £UPKOWEGO

System obiegu wody oraz zarz¹dzanie zasobami wodny-
mi w procesie poszukiwania i eksploatacji gazu ze z³ó¿ nie-
konwencjonalnych obejmuje: dostarczenie odpowiednich
iloœci wody spe³niaj¹cej okreœlone wymagania technologicz-
ne, jej sk³adowanie, przygotowanie na bazie dostarczonej
wody p³ynu szczelinuj¹cego, zat³aczanie p³ynu, a tak¿e ujê-
cie p³ynu powracaj¹cego wraz z p³ynami z³o¿owymi oraz ich
sk³adowanie i utylizacjê. Ca³y ten proces wydaje siê niezwy-
kle skomplikowany logistycznie i technicznie oraz wymaga
odmiennego podejœcia w zale¿noœci od warunków panu-
j¹cych w rejonie poszczególnych otworów. Wydaje siê jed-
nak zasadne sformu³owanie pewnych zasad zarz¹dzania za-
sobami wodnymi, które pozwol¹ z jednej strony na optyma-
lizacjê procesu poszukiwania i eksploatacji gazu ze z³ó¿ nie-
konwencjonalnych, a z drugiej strony ogranicz¹ degradacjê
zasobów wodnych w rejonie prowadzonych prac i zapewni¹
zrównowa¿one wykorzystanie œrodowiska naturalnego.

W zale¿noœci od uwarunkowañ panuj¹cych w konkretnej
lokalizacji, firmy wydobywcze stosuj¹ najbardziej optymal-
ny system obiegu wody w procesie pozyskania gazu. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e w USA w poszczególnych stanach obowi¹zuj¹
odmienne uregulowania prawne, dlatego te¿ firmy wydo-

bywcze stosuj¹ ró¿ne rozwi¹zania w zale¿noœci od lokaliza-
cji. Rozpatruj¹c polskie uregulowania prawne oraz stosowa-
ne procedury, najbardziej newralgicznym punktem procesu
wydaje siê byæ kwestia zagospodarowania p³ynu zwrotnego.

Aktualnie najczêœciej stosowanym sposobem zagospo-
darowania p³ynu zwrotnego w USA, a zw³aszcza w Texasie,
jest jego zat³aczanie do górotworu. Wykorzystuje siê do tego
istniej¹ce otwory po eksploatacji z³ó¿ konwencjonalnych,
b¹dŸ odwierca nowe specjalnie do tego celu. W œwietle obo-
wi¹zuj¹cych przepisów oraz stosowanych praktyk nie wyda-
je siê jednak mo¿liwe obecnie stosowanie takiego rozwi¹za-
nia w Polsce. Innym sposobem utylizacji p³ynu zwrotnego
jest jego ponowne wykorzystanie w kolejnym cyklu szcze-
linowania. Opracowanie technologii reutylizacji wymaga
szczegó³owych badañ, uwzglêdniaj¹cych przede wszystkim
ocenê wielkoœci ³ugowania ska³ zbiornikowych, ale obecnie
uwa¿a siê, ¿e przy zwrocie p³ynu szczelinuj¹cego na pozio-
mie 20% jest to mo¿liwe i mo¿e byæ efektywnie stosowane.
Kolejnym sposobem zagospodarowania p³ynu zwrotnego
jest jego oczyszczanie, ale wed³ug dostêpnych danych jest to
proces niezwykle kosztowny i stosunkowo rzadko stoso-
wany.
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PODSUMOWANIE

Niekonwencjonalne z³o¿a gazu ziemnego stanowi¹ du¿¹
szansê rozwoju dla sektora surowców energetycznych i stwa-
rzaj¹ mo¿liwoœæ budowy niezale¿noœci energetycznej Polski.
Jednak¿e technologia pozyskiwania gazu typu shale gas oraz
tight gas, w tym przede wszystkim szczelinowanie hydrau-
liczne, wymaga wnikliwej analizy pod k¹tem oddzia³ywania
inwestycji na œrodowisko z uwzglêdnieniem skali zjawiska.
Hydrogeologiczne aspekty procesu produkcji gazu ³upkowe-
go i zamkniêtego stanowi¹ jedn¹ z kluczowych kwestii, która
w najbli¿szym czasie powinna zostaæ rozwi¹zana. Niezbêdne
jest prowadzenie badañ zmierzaj¹cych do okreœlenia szcze-
gó³owych uwarunkowañ hydrogeologicznych procesu oraz
dalszy rozwój technologii pozwalaj¹cy na optymalizacjê wy-
dobycia przy jednoczesnej minimalizacji potrzeb wodnych.
Analiza tego, co dotychczas wiemy o procesie poszukiwania
i eksploatacji gazu ze z³ó¿ niekonwencjonalnych wskazuje, ¿e
w warunkach polskich czeka nas jeszcze wiele pracy na polu

naukowo-badawczym, legislacyjnym i spo³ecznym zanim
bêdziemy mogli przyst¹piæ do zapewniania krajowi bezpie-
czeñstwa energetycznego, bez nara¿ania go na utratê innych
cennych wartoœci, takich jak: odpowiedniej jakoœci zasoby
wód podziemnych i powierzchniowych, piêkno naturalnego
krajobrazu, nieska¿ona przyroda, spokój spo³eczny itp.
Dotychczasowe doœwiadczenia, zw³aszcza amerykañskie, nie
mog¹ byæ wprost przeniesione na grunt polski, ze wzglêdu na
zasadnicze ró¿nice zwi¹zane z zagospodarowaniem terenu,
gêstoœci¹ zaludnienia, przepisami prawnymi, ale te¿ z warun-
kami geologicznymi i hydrogeologicznymi oraz potencjal-
nymi konfliktami ewentualnej eksploatacji niekonwencjonal-
nych z³ó¿ gazu z innymi aspektami przyrodniczymi i spo³ecz-
nymi. Tylko wspó³praca pomiêdzy specjalistami z ró¿nych
dziedzin mo¿e zapewniæ stworzenie w³aœciwych warunków
poszukiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych z³ó¿ gazu
w Polsce
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