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A b s t r a c t. Properties of carbon dioxide are favourable for its storage in shale both in sorption within organic
matter or free within the pore space and open fractures as supercritical fluid. Well fitted are partially depleted shale
gas reservoirs, bearing a dense network of tectonic and hydraulically induced fractures, which is necessary for
both gas drainage and injection of large volume of CO2. A previous analysis indicated that storage of significant
amounts of CO2 in productive shale complexes in the USA is technologically possible, but requires very intense gas
exploitation in a vast area of several states. CO2 injection in partially depleted shale gas reservoirs can contribute
to the growth of gas production by approx. 5–10%. Given the current state of research and the most recent estimates

of shale gas resources in Poland, one may recognoze that the storage of CO2 with stimulation of gas production is not a viable alterna-
tive to sequestration in saline aquifers in Poland. Interdisciplinary research, with Polish-Norwegian collaboration within the
ShaleSeq Project, undertakes complex problems of physical and chemical interaction of CO2 with gas-bearing shales of Pomerania. In
spite of the fate of CO2 storage in shales all over the world, the findings of this Project might also be relevant for conventional stor-
age in reservoirs which are usual sealed with shale cap rock.
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Z punktu widzenia wielu analityków skutków zmian kli-
matycznych nie ma obecnie wa¿niejszego wyzwania dla
ludzkoœci, w tym dla nauki, jak zapobie¿enie globalnej kata-
strofie ekologicznej, a wiêc postêpuj¹c¹ za tym zapaœæ
spo³eczn¹ i cywilizacyjn¹, powodowan¹ nadmiern¹ emisj¹
gazów cieplarnianych (IPCC, 2014). Dwutlenek wêgla (CO2)
emitowany przy spalaniu surowców kopalnych, bêd¹cych
Ÿród³em energii napêdzaj¹cej rozwój nowoczesnych spo³e-
czeñstw od ponad stulecia, jest uznawany za najgroŸniejszy
gaz cieplarniany. Zaburza on naturalny obieg innych gazów w
bio-, hydro- i atmosferze, wzbudzaj¹c w ten sposób trudn¹ do
opanowania reakcjê ³añcuchow¹, prowadz¹c¹ do przegrzania
planety. Wydaje siê, ¿e, bez wzglêdu na wysokie koszty tego
przedsiêwziêcia, niezbêdne bêdzie umieszczenie czêœci emisji
CO2 tam, gdzie ich Ÿród³o – w przestrzeni podziemnej. Udo-
kumentowanie miejsc potencjalnie odpowiednich dla bez-
piecznego sk³adowania miliardów ton CO2 pod ziemi¹ jest
powa¿nym wyzwaniem dla geologów. Do niedawna jako
g³ówne sk³adowiska by³y rozpatrywane dobrze uszczelnione,
g³êbokie kolektory wype³nione solank¹ (Wójcicki i in., 2013;
Wójcicki, 2013) lub wyeksploatowane z³o¿a wêglowodorów.
Od momentu rozpoczêcia na du¿¹ skalê wydobycia gazu
z ³upków coraz powa¿niej jest rozwa¿ana opcja wykorzy-
stania dwutlenku wêgla do stymulacji eksploatacji tych z³ó¿
z jednoczesnym trwa³ym jego uwiêzieniem w strukturze
³upków.

Sk³adowanie CO2 w sczerpanych z³o¿ach gazu z ³upków
jest zatem koncepcj¹ now¹, która nie znalaz³a jeszcze prak-

tycznego zastosowania. Dlatego te¿, wiedza o fizycznych
i chemicznych oddzia³ywaniach dwutlenku wêgla na ska³y
³upkowe jest ograniczona, a w zakresie du¿ej skali sk³adowania
jest czysto teoretyczna. Ska³y ³upkowe ze wzglêdu na znikom¹
przepuszczalnoœæ, porównywaln¹ z granitem, s¹ pozornie naj-
mniej predestynowane do bycia kolektorem jakichkolwiek
substancji p³ynnych. Niemniej szereg czynników naturalnych
i technologicznych decyduje o tym, ¿e trwa³e sk³adowanie
CO2 w ³upkach mo¿e byæ rozpatrywane powa¿nie i mieæ sens
œrodowiskowy, a nawet ekonomiczny. Wyliczyæ mo¿na sze-
reg zalet sk³adowania dwutlenku wêgla w ³upkach gazono-
œnych, a mianowicie: (1) zat³aczanie CO2 powoduje wzrost
wydobycia metanu, co mo¿e bilansowaæ koszty koniecznych
to tego przedsiêwziêcia inwestycji; (2) nie wystêpuje
zagro¿enie wyciekiem CO2 ze szczelnych kompleksów
³upkowych; (3) w wielu rejonach œwiata ³upki z wêglowodo-
rami s¹ tak szeroko rozprzestrzenione, ¿e otwory zat³aczaj¹ce
mo¿na by³oby lokalizowaæ wprost na terenie emitenta.

CZYNNIKI WARUNKUJ¥CE MO¯LIWOŒÆ
SK£ADOWANIA CO2 W £UPKACH

Ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci dwutlenek wêgla
œwietnie nadaje siê do stymulacji wydobycia wêglowodo-
rów zarówno ze z³ó¿ konwencjonalnych, jak i z ³upków.
Mniejszy rozmiar cz¹steczki CO2 ni¿ metanu (tab. 1) decy-
duje o wiêkszej zdolnoœæ sorpcyjnej i ³atwiejszym prze-
mieszczaniu siê w przestrzeni nanoporowej. Znacznie
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wiêksza rozpuszczalnoœæ dwutlenku wêgla w wodzie spra-
wia, ¿e wypiera on z solanki rozpuszczony metan. Dziêki
tym w³aœciwoœciom, mo¿e aktywnie wypieraæ metan
z miejsc, w których pozosta³ uwiêziony mimo wczeœniej-
szego szczelinowania. Z tego punktu widzenia jedynie nie-
co wy¿sza lepkoœæ CO2 w relacji do metanu jest cech¹
niekorzystn¹ dla penetracji w ³upkach, ale ró¿nice lepkoœci
s¹ na tyle niedu¿e, ¿e mog¹ byæ pominiête.

Z³o¿a gazu z ³upków pod wieloma wzglêdami nadaj¹ siê
do sk³adowania CO2. Wszystkie z³o¿a w USA i Kanadzie,
a tak¿e formacje uznawane za perspektywiczne w Polsce,
znajduj¹ siê na g³êbokoœciach gwarantuj¹cych utrzymanie
CO2 w stanie nadkrytycznym, tzn. o znacznie wiêkszej
gêstoœci ni¿ faza gazowa. Do osi¹gniêcia takiego stanu w
warunkach ciœnieñ hydrostatycznych potrzebna jest g³êbo-
koœæ wiêksza od 800 m (ciœnienie 7,4 MPa) oraz tempera-
tura 31°C. W Polsce, przy typowych g³êbokoœciach
formacji perspektywicznych przekraczaj¹cych 3000 m,
warunki te s¹ a¿ nadto spe³nione. Ponadto zdolnoœæ ³upków
gazonoœnych do adsorpcji CO2 jest znaczna z powodu pod-
wy¿szonej zawartoœci materii organicznej, której w³aœciwoœci
sorpcyjne s¹ wiêksze ni¿ innych minera³ów tworz¹cych
³upki. Szacuje siê, ¿e efektywnoœæ sorpcyjna ³upków gazo-
noœnych jest ok. 1,3 do 4,2 razy wiêksza wzglêdem CO2

ni¿ wzglêdem metanu (Dilmore, 2012). Na przyk³ad, dla
³upków Marcellus (USA) przy zawartoœciach wêgla orga-
nicznego (TOC – Total Organic Carbon) rzêdu 2,5–3,0%,
adsorpcja CO2 wynosi ok. 12 kg/t ³upku i jest ok. 3 razy
wiêksza ni¿ adsorpcja metanu. Z kolei w ³upkach Barnett
(USA) adsorpcja CO2 wzrasta z 2 kg/t dla TOC 1% do ok.
20 kg CO2/t dla TOC 4% (Kang i in., 2011).

Wystêpowanie w z³o¿u gêstego systemu szczelin hydrau-
licznych, koniecznych do eksploatacji metanu, umo¿liwia
rozp³yw CO2 i równomierne nasycenie rozleg³ej przestrzeni
sk³adowania. Im mniejsza jest przepuszczalnoœæ matrycy
skalnej, tym wiêksza gêstoœæ drenuj¹cych szczelin jest
wymagana do utrzymania ekonomicznego tempa eksploatacji
metanu lub zat³aczania CO2. Korzystne warunki dla powsta-
nia gêstej sieci szczelin wi¹¿¹ siê z podwy¿szon¹ kruchoœci¹
ska³y, któr¹ zapewnia stosunkowo du¿y udzia³ minera³ów
diagenetycznych – zw³aszcza krzemionki i wêglanów w
spoiwie ³upku. Natomiast, wzrost zawartoœci minera³ów ila-
stych powy¿ej 40% wp³ywa niekorzystnie na kruchoœæ
³upku. Dodatkowym efektem mog¹cym wp³yn¹æ na wzrost
przepuszczalnoœci, mo¿e byæ mikrospêkanie termiczne œcian
szczelin towarzysz¹ce zat³aczaniu ch³odnego CO2, które
powinno udra¿niaæ kontakt z matryc¹ skaln¹.

Nadmiar i³ów u³atwia te¿ mechaniczn¹ kompakcjê osa-
du, przyczyniaj¹c siê do redukcji porowatoœci i przepusz-

czalnoœci. Czynnikiem ograniczaj¹cym te niekorzystne
zjawiska, zarówno z punktu widzenia eksploatacji gazu,
jak i poœrednio dla sk³adowania CO2, jest nadciœnienie
p³ynów porowych redukuj¹cych kompakcjê. Jest ono rów-
nie¿ istotne z punktu widzenia zainicjowania produkcji,
gdy¿ pozwala na skuteczne wyparcie ze z³o¿a p³ynu szcze-
linuj¹cego oraz wzmacnia efekt desorpcji pod wp³ywem
wiêkszego gradientu spadku ciœnienia podczas produkcji
metanu. Jest to czynnik istotny, gdy¿ szacuje siê, ¿e w
z³o¿ach USA adsorbowane jest 3/5 do 1/5 ca³kowitej
zawartoœci metanu w ³upkach. Oznacza to, ¿e reszta jest
gazem swobodnym wystêpuj¹cym w przestrzeni porowej
i szczelinowej oraz, w niewielkiej czêœci, rozpuszczonym
w solance.

Z powy¿szych wywodów wynika, ¿e odpowiedŸ na
pytanie zawarte w tytule artyku³u zabrzmi: TAK, w³aœciwo-
œci fizyczne CO2 sprzyjaj¹ trwa³emu jego sk³adowaniu w
sczerpanych z³o¿ach gazu z ³upków.

EFEKTYWNOŒÆ I SK£ADOWANIA CO2

W £UPKACH

Koncepcja sk³adowania CO2 w ³upkach jest relatywnie
nowa. Pierwsze poœwiêcone jej badania zosta³y przepro-
wadzone przed paru laty (Nuttall, 2010; U.S. Department
of Energy, 2012, 2013). Jedynie projekty wykonane w USA
opieraj¹ siê na realnych danych eksploatacyjnych, dlatego
potencjalne efekty zat³aczania CO2 do ³upków najlepiej jest
przedstawiæ na ich podstawie. Najwiêcej uwagi poœwiêcono
dwóm kompleksom ³upkowych w basenie przedgórskim
Appalachów: dewoñskiemu – Marcellus i dolnopaleozoicz-
nemu – Utica (Petrusak, 2011; Godec i in., 2013a). £upki
Utica, ze wzglêdu na wiêksz¹ g³êbokoœæ i pozycjê w profi-
lu stratygraficznym, s¹ czêsto uznawane za najbli¿szy ana-
log formacji ³upków gazonoœnych z Pomorza, aczkolwiek
cechuj¹ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ i odmiennym sk³adem
materii organicznej oraz wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹.

Kolektory ³upkowe od konwencjonalnych odró¿nia
fakt, ¿e ich realna pojemnoœæ dla CO2 jest silnie uwarunko-
wana czynnikami technologicznymi, które s¹ narzucone
przez sposób udostêpnienia z³o¿a. W obliczeniach pojem-
noœci CO2 (Godec i in., 2013b) zastosowano matematyczne
modelowanie, kalibrowane realnymi krzywymi spadku
produkcji, oraz typowe za³o¿enia technologiczne. Przyjêto
mianowicie, ¿e zat³aczanie CO2 rozpocznie siê po dziesiê-
cioletniej produkcji metanu, kiedy spada ona do poziomu
kilku procent w relacji do pierwszego roku eksploatacji,
i ¿e bêdzie trwa³o przez kolejnych 20 lat. Za³o¿ono, ¿e
zat³aczanie bêdzie siê odbywa³o co drugim otworem pozio-
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Tab. 1. W³aœciwoœci metanu i dwutlenku wêgla warunkuj¹ce ich zdolnoœæ do koncentracji i mobilnoœæ w ³upkach (Trengove & Wake-
ham, 1987; Kumiawan i in., 2006; http://www.engineeringtoolbox.com/gas)
Table 1. Properties of methane and carbon dioxide controlling their ability to concentrate and mobility in shale (Trengove & Wakeham,
1987; Kumiawan et al., 2006; http://www.engineeringtoolbox.com/gas)

Gêstoœæ (20°C)
Density (20°C)

[kg/m3]

Masa molowa
Molar mass

[g·mol–1]

Rozpuszczalnoœæ w wodzie
(25°C)

Solubitity in water (25°C)
[mg·l–1]

Rozmiar cz¹steczki
Particle size

[nm]

Lepkoœæ (20°C)
Viscosity (20°C)

[10–6Pa*s]

CH4 0,6556 16,04 22,7
0,38

(bok tetraedru /
tetrahedron side)

11,0

CO2 1,977 44,01 1450,0
0,33

(linearna / linear
14,7



mym (wczeœniej eksploatacyjnym), a pozosta³e otwory w
dalszym ci¹gu bêd¹ produkowa³y metan. Nominalnie,
otwory zat³aczaj¹ce, podobnie jak produkcyjne, maj¹ byæ
poprowadzone na g³êbokoœci 1770 m, a ich odcinki pozio-
me – o d³ugoœci 700 m – maj¹ zawieraæ 20 interwa³ów
szczelinowanych. Modele wskazuj¹, ¿e przy takiej konfi-
guracji jeden otwór jest w stanie wch³on¹æ kilkaset ton CO2

dziennie. S¹ to iloœci mniejsze o rz¹d wielkoœci od typo-
wych dla przeciêtnych pionowych otworów w konwencjo-
nalnych zbiornikach solankowych. Oczywiœcie, wynik ten
w znacznej mierze zale¿y od parametrów technologicz-
nych otworu, a tak¿e od odstêpu miêdzy otworami, który
musi byæ dobrany precyzyjnie. Przy zbyt ma³ej odleg³oœci
dochodzi do niekorzystnej wtórnej produkcji CO2, zaœ przy
zbyt du¿ej – brak oczekiwanego wzrostu wydobycia meta-
nu spowodowanego brakiem mo¿liwoœci przedostaæ siê
z przestrzeni objêtej sekwestracj¹ do otworów produkcyj-
nych. Na przyk³ad dla parametrów z³o¿owych ³upków Utica
wyliczono, ¿e najbardziej efektywne pod wzglêdem wzrostu
produkcji metanu i iloœci zatrzymanego w z³o¿u CO2 by³y
otwory odleg³e od siebie o 76 m (Godec i in., 2013b).

Teoretycznie dwutlenek wêgla mo¿e zast¹piæ ca³kowicie
zawarty w ³upku gaz (GIP – Gas In Place), jednak efektyw-
noœæ tego procesu jest ograniczona z powodu znikomej prze-
puszczalnoœci ³upku. Wyniki modelowania wskazuj¹ na
znaczn¹ rozpiêtoœæ tej efektywnoœci w zale¿noœci od prze-
puszczalnoœci ³upku, która jest zmienna i trudna do ustalenia
ze wzglêdu na wypadkowe przewodnictwo szczelin i matrycy
skalnej. Dla z³o¿a Marcellus, przy za³o¿eniu realistycznego
spektrum zmian przepuszczalnoœci, efektywnoœæ sk³adowa-
nia obliczono na 3–20% w relacji do maksymalnej teoretycz-
nej pojemnoœci CO2, przy najbardziej prawdopodobnych
wartoœciach pomiêdzy 5–15%. W tabeli 2 zamieszczono
wyniki obliczeñ pojemnoœci sk³adowania CO2 ³upków
Marcellus i porównano j¹ z zawartoœci¹ GIP, z rozbiciem
na czêœæ sorbowan¹ i woln¹. Zestawienie to obejmuje piêæ
stanów USA o powierzchni zbli¿onej do 0,4 powierzchni
Polski i jest bilansem pojemnoœci dla ca³ej formacji.
Z zestawienia tego wynika, ¿e przy efektywnoœci sk³ado-
wania na poziomie 10% w formacji tej mo¿na zmieœciæ
ponad 16 mld t CO2. Do podobnych wartoœci pojemnoœci
sk³adowania dwutlenku wêgla w tych ³upkach doszed³
Nuttall (2010). S¹ to wartoœci porównywalne z ca³kowit¹
pojemnoœci¹ CO2 w rozpoznanych solankowych struktu-
rach geologicznych w Polsce (Wójcicki i in., 2013).

Ciekawe jest porównanie iloœci sorbowanego i wolne-
go metanu z analogicznymi wielkoœciami dla CO2. Pokazu-
je ono, ¿e o ile pierwotnie w z³o¿u sorbowanego metanu
mo¿e byæ prawie piêæ razy mniej ni¿ wolnego, o tyle w
przypadku sk³adowania CO2 relacje s¹ odwrotne – sorbo-
wanego CO2 bêdzie oko³o dwa razy wiêcej ni¿ wolnego.
Pokazuje to, jak efektywna mo¿e byæ sorpcja dwutlenku
wêgla w materii organicznej, która w ³upkach Marcellus
okreœlana jest na 3–24 kg/t (Godec i in., 2013b). Interesuj¹cy
jest te¿ wynik wskazuj¹cy, ¿e w formacji Marcellus w jeden
kilometr kwadratowy z³o¿a mo¿na bêdzie zat³oczyæ jedynie
0,1 mln t CO2. Wynika z tego, ¿e dla sekwestracji istotnych
iloœci dwutlenku wêgla wymagana bêdzie du¿a intensyw-
noœci rozwiercenia i zeszczelinowania z³o¿a na ogromnym
obszarze. W innych z³o¿ach ³upkowych efektywnoœæ sk³ado-
wania mo¿e byæ wiêksza; np. modelowanie dla ³upków Utica
(Petrusak, 2011; Godec i in, 2013a) wskazuje, ¿e pojemnoœæ

jednostki powierzchni z³o¿a mo¿e byæ kilkakrotnie
wiêksza ni¿ formacji Marcellus. Wynik ten jest jednak
kwestionowany przez innych autorów, których analizy
wskazuj¹, ¿e pojemnoœæ ³upków Utica jest mniejsza ni¿
Marcellus (Tao i in., 2014). Kontrowersje te pokazuj¹, ¿e
metodyka szacowania pojemnoœci CO2 w ³upkach nie jest
jeszcze ugruntowana.

W ka¿dym z przypadków zat³aczaniu CO2 do ³upków
towarzyszy wzrost wydobycia metanu przez 20 lat eksplo-
atacji, mimo ¿e odbywa siê ona w tym scenariuszu tylko co
drugim otworem. Globalnie, wzrost wydobycia na prze-
strzeni 30 lat jest jednak niewielki i wynosi mniej ni¿ 10%.
Jest to zrozumia³e, gdy¿ krzywe spadku produkcji wskazuj¹,
¿e wiêkszoœæ gazu jest wydobywana przez pierwszych kilka
lat eksploatacji, d³ugo przed rozpoczêciem zat³aczania CO2.

Tym razem odpowiedŸ na pytanie tytu³owe zabrzmi:
TAK, ale... potrzebna jest ogromna skala eksploatacji gazu
z ³upków.

PERSPEKTYWY SK£ADOWANIA CO2 W
£UPKACH GAZONOŒNYCH W POLSCE I ICH

ROZPOZNANIE

W pesymistycznej wersji prognozy zasobnoœci metanu
w ³upkach zawartej w raporcie Pañstwowego Instytutu
Geologicznego (PIG, 2012) oraz najbardziej prawdopo-
dobnej opcji z raportu S³u¿by Geologicznej USA (USGS,
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Tab. 2. Wyniki obliczeñ pojemnoœci sekwestracyjnej ³upków
Marcellus znajduj¹cych siê na bezpiecznej g³êbokoœci > 915 m w
piêciu stanach USA o ³¹cznej powierzchni 144 tys. km2 (Godec
i in., 2013)
Table 2. The results of storage capacity assessment for the Mar-
cellus shale complex located at the safe depth > 915, for five US
states with a total area of 144 thousand km2 (Godec et al., 2013)

Objêtoœæ
Volume

[mld m3]

Waga
Weight
[mln t]

Adsorbowany CH4

Adsorbed CH4
16 419 11 772

Wolny CH4

Free CH4
66 419 47 622

Ca³kowity GIP
Total GIP 82 838 59 394

Adsorbowany CO2

Adsorbed CO2
52 880 104 545

Wolny CO2

Free CO2
29 033 57 399

Ca³kowity CO2

Total CO2
81 914 161 944

Jw. dla efektywnoœci 10%
Ibid for effectiveness 10% 8191 16 194

Ca³kowity CO2/1 km2

Total CO2/1km2 0,56 1,12

Jw. dla efektywnoœci 10%
Ibid for effectiveness 10% 0,05 0,112

Adsorbowane CO2/CH4

Adsorbed CO2/CH4
3,2 8,8

Wolne CO2/CH4

Free CO2/CH4
0,4 1,2

Ca³kowite CO2/CH4

Total CO2/CH4
1,0 2,7



2012) iloœæ wydobywalnego gazu z ³upków w Polsce jest
niedostateczna dla podjêcia znacz¹cej eksploatacji. Roz-
wa¿ania pojemnoœci sk³adowania CO2 dla naszego kraju
maj¹ zatem charakter czysto teoretyczny, w jeszcze wiêk-
szym stopniu ni¿ omówione wczeœniej analizy dla USA.
Istotne mog¹ byæ natomiast wszelkie kwestie metodyczne
wy³aniaj¹ce siê z tych rozwa¿añ.

Dotychczasowe zestawienia parametrów korzystnych
zarówno dla produkcji gazu, jak i sk³adowania CO2 (zawar-
toœæ materii organicznej, substancji ilastej, kruchoœci,
g³êbokoœci i mi¹¿szoœci warstw perspektywicznych) wska-
zuj¹ (Poprawa, 2010; Kiersnowski & Dyrka, 2013), ¿e
minimalne wartoœci parametrów niezbêdnych dla uformo-
wania siê z³ó¿ gazu spotykaj¹ siê w w¹skiej strefie wzd³u¿
krawêdzi wschodnioeuropejskiego kratonu (EEC). Kom-
pleksy o najlepszej dojrza³oœci materii organicznej znajduj¹
siê na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 3 km, a czêsto zbli¿onej do
4 km. Wiêkszoœæ ³upków USA, w tym Marcellus, rozwa-
¿anych dotychczas jako podstawowy kompleks dla sk³ado-
wania CO2, znajduje siê w przedziale g³êbokoœci 1–3 km.
Du¿e g³êbokoœci ³upków na Pomorzu powoduj¹ silniejsz¹
kompakcjê i redukcjê przestrzeni porowej oraz intensyw-
niejsze zaciskanie naturalnych i technologicznych szcze-
lin, co ogranicza wszelkie przep³ywy w z³o¿u.
Przepuszczalnoœæ jest dodatkowo zredukowana podwy¿-
szon¹ zawartoœci¹ minera³ów ilastych w ³upkach Pomorza,
oscyluj¹c¹ w zakresie wartoœci maksymalnych dla komplek-
sów produktywnych w USA. Podwy¿szona zawartoœæ i³ów
powoduje równie¿ redukcjê kruchoœci, potrzebnej do
wytworzenia gêstej sieci szczelin hydraulicznych, niezbêdnej
do zdrenowania ³upku o niskiej przepuszczalnoœci. Innym
wa¿nym czynnikiem, który mo¿e utrudniaæ zarówno eksplo-
atacjê metanu, jak i sk³adowanie CO2 jest zmineralizowa-
nie spêkañ ciosowych w ³upkach Pomorza, ograniczaj¹ce
przep³yw z matrycy skalnej do otworu wiertniczego.

Wszystkie te czynniki, ³¹cznie z nisk¹ cen¹ kopalnych
surowców energetycznych, sugeruj¹, ¿e w najbli¿szych
latach nie dojdzie w Polsce do eksploatacji gazu z ³upków
na du¿¹ skalê. A taka skala jest konieczna, poniewa¿ jak
wykazano wczeœniej nawet przy lepszych parametrach
³upków Marcellus, w 1 km2 powierzchni z³o¿a mo¿na
zat³oczyæ zaledwie 0,1 mln t CO2 (tab. 2). Przy takiej pojem-
noœci ³upków, do sk³adowania rocznej produkcji CO2 emi-
towanej przez elektrowniê Be³chatów (ok. 30 mln t)
potrzebny by³by obszar 300 km2. Uwzglêdniwszy, ¿e osi¹g-
niêcie docelowej pojemnoœci trwa³oby 20 lat, jednoczesne
zat³aczanie trzeba by prowadziæ na powierzchni rzêdu
6000 km2. Wygl¹da to zupe³nie nierealistycznie z punktu
widzenia wyobra¿alnej skali przedsiêwziêæ w naszym kraju.

Zatem trzecia odpowiedŸ na pytanie tytu³owe zabrzmi:
prawdopodobnie NIE w Polsce.

Jednak bez wzglêdu na dalsze efekty poszukiwania
gazu z ³upków w Polsce i skalê eksploatacji na œwiecie,
badanie oddzia³ywania CO2 z ³upkami, bêd¹cymi najpow-
szechniejszymi ska³ami osadowymi na Ziemi, cieszy siê
zainteresowaniem przemys³u. Przyczyn¹ tego s¹ miêdzy
innymi wykonywane stymulacje wydobycia ropy ze z³ó¿
konwencjonalnych za pomoc¹ nadkrytycznego CO2 (EOR
– Enhanced Oil Recovery) (Lubaœ i in., 2016), jak równie¿
sk³adowanie CO2 w sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów
lub innych strukturach geologicznych, bêd¹ce przedmio-
tem pierwszych wdro¿eñ (Global CCS Institute, 2015).

W powy¿szych przypadkach ³upki stanowi¹ czêste uszczel-
nienie kompleksów zbiornikowych i jako takie pozostaj¹ w
d³ugotrwa³ym kontakcie z CO2. Podejmowane s¹ równie¿
eksperymentalne szczelinowania ³upków z u¿yciem CO2 w
stanie nadkrytycznym (Yost i in., 1993; Palmer i in., 2013),
dla których istotne s¹ oddzia³ywania ska³y z p³ynem szcze-
linuj¹cym.

W odpowiedzi na to zainteresowanie zespó³ z Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego w porozumieniu z fizykami z Uniwersytetu w
Oslo zg³osi³ projekt pod tytu³em „Physico-chemical effects
of CO2 sequestration in the Pomeranian gas-bearing shales
– ShaleSeq” i uzyska³ finansowanie w wysokoœci 2 mln
EUR ze œrodków funduszy norweskich, w ramach programu
Polsko-Norweska Wspó³praca Badawcza. W sk³ad konsor-
cjum realizuj¹cego projekt ShaleSeq wchodz¹ równie¿
fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego, geolodzy z Uni-
wersytetu Wroc³awskiego oraz in¿ynierowie z Politechniki
Œl¹skiej. Projekt jest realizowany od po³owy 2014 r. i znaj-
duje siê obecnie w fazie uzyskiwania pierwszych wyników
analiz, które s¹ i bêd¹ sukcesywnie publikowane (Lutyñski
& Gonzalez, 2016; Wlaz³o & Majewski, 2016; Siklitskaya
& Majewski, 2016). Celem projektu jest przeprowadzenie
serii eksperymentów laboratoryjnych i numerycznych
symuluj¹cych procesy zachodz¹ce pod wp³ywem CO2 w
³upkach gazonoœnych, dla lepszego zrozumienia fundamen-
talnych zjawisk zachodz¹cych w kompozytach o wyj¹tko-
wej z³o¿onoœci mineralnej i strukturalnej. W szczególnoœci
s¹ badane: efektywnoœæ procesów sorpcji CO2, mikroflu-
idalne mechanizmy transportu dyfuzyjnego i przep³ywów
w matrycy skalnej o z³o¿onej strukturze porowej, prze-
p³ywy w szczelinach – równie¿ wype³nionych proppan-
tem, a tak¿e przep³ywy z udzia³em reakcji chemicznych
w ¿y³ach mineralnych. Produktem ubocznym tych analiz
bêdzie oszacowanie potencja³u sk³adowania CO2 w przy-
k³adowym fragmencie profilu dolnopaleozoicznych ³upków
Pomorza. Wykonywane przez nas badania s¹ oparte na
próbkach z rdzenia wiertniczego i danych przemys³owych
Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa pocho-
dz¹cych z otworu zlokalizowanego na Pomorzu. Na ich
podstawie s¹ tworzone modele litologiczne, tektoniczne,
mineralogiczne i petrofizyczne w skalach od nanometrów
po metry, tak ¿eby analizy procesów fundamentalnych by³y
osadzone w realnym kontekœcie geologicznym. Specyfik¹
projektu jest jego wybitnie interdyscyplinarny charakter,
dziêki któremu zespo³y fizyków i informatyków, nie
maj¹cych wiele wspólnego z geologi¹, mog¹ analizowaæ
realne problemy z³o¿owe, zaœ geolodzy – wykorzystaæ
metody analiz matematycznych, dla nich zwykle niedo-
stêpne ze wzglêdów na trudnoœci metodyczne. Wspó³praca
taka, daj¹ca szansê na unowoczeœnienie analiz geologicz-
nych i podniesienie walorów utylitarnych analiz fizyków,
jest równie po¿¹dana jako rzadko praktykowana w Polsce.

UWAGI KOÑCOWE

Dotychczasowe analizy wykonane w USA wskazuj¹,
¿e sk³adowanie CO2 w ³upkach jest technologicznie mo¿li-
we i mo¿e siê przyczyniæ do maksymalnie dziesiêcioprocen-
towego wzrostu wydobycia metanu. Ostatecznie ekonomia
takiego przedsiêwziêcia bêdzie uwarunkowana zasobnoœ-
ci¹ z³ó¿, cenami surowców i kosztem emisji dwutlenku
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wêgla. Zat³aczanie CO2 jest jeszcze bardziej wra¿liwe na
czynniki technologiczne, które mog¹ decydowaæ o nieko-
rzystnej wtórnej jego produkcji lub braku wzrostu wydoby-
cia metanu. Ponadto strumieñ wilgotnego CO2 znacznie
przyspiesza korozjê instalacji w otworze, wymuszaj¹c sto-
sowanie drogich instalacji kwasoodpornych, których koszty
trzeba ponieœæ na etapie przygotowywania z³o¿a do eksplo-
atacji, tzn. kilkanaœcie lat przed rozpoczêciem sekwestracji.
Pominiêty w tym tekœcie aspekt biznesowy przedsiêwziêcia
dodatkowo obni¿a szansê wdro¿enia tej technologii w prak-
tyce, zw³aszcza w warunkach ekonomicznych zbli¿onych
do obecnych. Tote¿ po raz ostatni odpowiem na pytanie
tytu³owe: najprawdopodobniej NIE ze wzglêdów logi-
stycznych i ekonomicznych.

Bior¹c pod uwagê aktualny stan poszukiwañ oraz wyni-
ki dotychczasowych szacunków zasobów gazu z ³upków
w Polsce, nale¿y uznaæ, ¿e sk³adowanie CO2 ze stymulacj¹
wydobycia gazu nie jest realn¹ alternatyw¹ konwencjonal-
nej sekwestracji w zbiornikach solankowych. Mimo to,
badanie oddzia³ywania dwutlenku wêgla z ³upkami cieszy
siê zainteresowaniem przemys³u, m.in. ze wzglêdu na ³upko-
we uszczelnienie konwencjonalnych sk³adowisk oraz szczeli-
nowanie nadkrytycznym CO2. W badaniach prowadzonych
przy wspó³pracy polsko-norweskiej w ramach projektu
ShaleSeq s¹ podejmowane z³o¿one problemy fizycznego
i chemicznego oddzia³ywania CO2 z ³upkami w wielu ska-
lach obserwacji. Interdyscyplinarne badania gromadz¹
geologów, fizyków i in¿ynierów z szeœciu krajów i piêciu
polskich instytucji naukowych. W syntezie wyników s¹ wy-
korzystywane nowoczesne metody numerycznego modelo-
wania sprzê¿onych oddzia³ywañ fizycznych i chemicznych
oraz transportu CO2 i cieczy wielofazowych w oœrodkach
o zró¿nicowanych re¿imach przep³ywu. Koncepcja projek-
tu opiera siê na dostêpie do dobrej jakoœci danych PGNiG
S.A. z ³upków Pomorza. Ten przyk³ad pokazuje, jak brak
sukcesu w poszukiwaniach mo¿na czêœciowo skompenso-
waæ przez sukces w pozyskiwaniu funduszy zagranicznych
i wykorzystanie du¿ej iloœci unikatowych w Europie danych
do unowoczeœnienia badañ w Polsce oraz nadania im bar-
dziej utylitarnego charakteru.

Artyku³ powsta³ dziêki realizacji projektu „Physico-chemical
effects of CO2 sequestration in the Pomeranian gas-bearing sha-
les” finansowanego ze œrodków funduszy norweskich, w ramach
programu Polsko-Norweska Wspó³praca Badawcza realizowane-
go przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju (umowa nr:
POL-NOR/234198/100/2014). Serdeczne podziêkowania kierujê
równie¿ w stronê Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownic-
twa S.A. za udostêpnienie danych i próbek rdzenia wiertniczego,
bez których badania w naszym projekcie nie by³yby mo¿liwe.
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