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PRZEDMOWA

Polski Koncern Naftowy ORLEN zamierza aktywnie uczestniczy¢ w projektach
poszukiwawczych gazu niekonwencjonalnego w Polsce. Jest to jeden ze strategicznych
priorytetéw Grupy. Juz teraz sp6tka ORLEN Upstream odpowiedzialna za projekty
w sektorze poszukiwan i wydobycia weglowodoréw prowadzi poszukiwania na terenie
pieciu koncesji na Lubelszczyznie.

Niniejszy raport jest pierwsza podjeta w Polsce proba usystematyzowania dostepnej
wiedzy i informacji na temat poszukiwan i wydobycia gazu tupkowego. Zalezy nam
na przekazaniu wszystkim zainteresowanym rzetelnych i kompletnych informacji na
temat gazu tupkowego i dziatalnosci PKN ORLEN na tym polu.

W pierwszej czesci raportu przedstawiona jest charakterystyka gazu tupkowego
- pochodzenie geologiczne, technologia wydobywcza, parametry optacalnosci
wydobycia oraz — co wzbudza w Polsce najwieksze emocje i nadzieje — potencjalne
skutki ekonomiczne i polityczne.

Pierwszym krajem, ktéry rozpoczat wydobycie gazu tupkowego na skale przemystowa
byty Stany Zjednoczone. Dlatego tez poswiecilismy temu rynkowi caty osobny rozdziat.
Gaztupkowy stanowi tam obecnie ok. 14% catkowitej produkcji gazu ziemnego. Wedtug
szacunkow Departamentu Energii USA, wiekszos¢ (60%) wydobywalnych zasobow
gazu ziemnego ulokowana jest w ztozach niekonwencjonalnych (shale gas i tzw. tight
gas).

W ostatniej czesci raportu opisujemy perspektywy rozwoju poszukiwan i wydobycia
gazu niekonwencjonalnego w Polsce. Podawane dotychczas do wiadomosci publicznej
szacunki potencjalnych zasobéw gazu tupkowego, silnie podziataty na wyobraznie.
Nalezy jednak pamieta¢, ze proces rozpoznawania potencjalnych zt6z gazu tupkowego
na terenie Polski dopiero sie rozpoczyna.

W raporcie wskazujemy zarowno na szanse jak i potencjalne bariery dla rozwoju
poszukiwan gazu tupkowego w Polsce - natury geologicznej, ekonomicznej oraz
administracyjnej. Warto jednak podkresli¢, ze nawet jesli potwierdza sie najbardziej
konserwatywne oceny zt6z gazu niekonwencjonalnego, zasoby te - o ile ich wydobycie
bedzie optacalne — moga by¢ wystarczajace, by zmieni¢ rynek gazu ziemnego
w Polsce.

Jacek Krawiec
Prezes Zarzadu PKN ORLEN



Niniejszy raport zostat przygotowany przez PKN ORLEN SA na podstawie
wiasnych informacji oraz danych i opinii publicznie dostepnych.

Prace nad stworzeniem raportu realizowane byly w okresie od maja do
lipca 2010 roku.
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CZESC 1: GAZ Z LUPKOW (SHALE GAS) - PODSTAWOWE INFORMACJE

Gaz z tupkow - Charakterystyka

Ze wzgledu na charakter skat, w ktorych wystepuja nagromadzenia weglowodorow,
ztoza dzielimy na konwencjonalne oraz niekonwencjonalne. Wydobycie gazu
niekonwencjonalnego jest technicznie trudniejsze i drozsze.

Wsrod niekonwencjonalnych zt6z gazu mozna wyréznié: gaz w tupkach (shale gas),
gaz uwieziony w izolowanych porach skalnych (tight gas), gaz z poktadéw wegla
(coalbed methane) oraz hydraty gazowe.

Obecny poziom zaawansowania technologicznego pozwala na wydobywanie gazu
ze zrodet niekonwencjonalnych na skale przemystowsq .

Technologia wydobycia

Rozwéj wydobycia gazu z tupkéw stat sie mozliwy dzieki obnizeniu kosztéw
technologii  wykonywania odwiertbw poziomych oraz szczelinowania
hydraulicznego.

Technika wiercenia otworéw poziomych polega na poczatkowym odwierceniu
pionowego odcinka otworu wiertniczego, a nastepnie po osiggnieciu zaktadanej
gtebokosci na zmianie trajektorii na pozioma i wierceniu w wybranej warstwie
skalnej.

Szczelinowanie hydrauliczne polega na wttoczeniu do wybranej sekcji otworu
wiertniczego cieczy pod bardzo wysokim cisnieniem, sktadajacej sie z nosnika
(gtéwnie wody) z dodatkiem materiatéw wypetniajacych szczeliny (gtéwnie piasku
o odpowiednio dobranej granulacji i wytrzymatosci mechanicznej) oraz dodatkow
chemicznych (gtéwnie celem poprawienia lepkosci). Ciecz pod ci$nieniem tworzy
szczeliny w strukturach skalnych, natomiast piasek wypetnia i podtrzymuje szczeliny
tworzac nowe drogi migracji gazu do otworu.

Do jednego otworu podczas zabiegu szczelinowania $rednio wttacza sie od 7,5 do
11,3 min litrow ptynu szczelinujgcego oraz od 450 do 680 ton piasku.



Gaz z lupkow - Optacalnos¢ wydobycia na przykladzie USA

Optacalnos¢ wydobycia gazu z tupkow zalezy od wielu czynnikow:

- Wiasnosci mechanicznych i sktadu skat

- Zdolnosci do tworzenia sieci szczelin w oparciu o naturalny system spekan

- Kosztow wiercen

- Kosztow zabiegdéw szczelinowania hydraulicznego

W 2009 roku Credit Suisse oszacowato, ze przez najblizsze kilka lat prég opfacalnosci
wydobycia gazu tupkowego bedzie wystepowat w przedziale wynoszacym 0,12 -
0,37 dolaréw za m® gazu ziemnego.

Ze wzgledu na coraz wieksze zapotrzebowanie na urzadzenia wiertnicze i $widry
oraz popularyzacje techniki mozna bedzie oczekiwac w najblizszych latach spadku

kosztow.

Gaz z lupkow - wplyw na geopolityke swiata

Wzrost wydobycia gazu z tupkédw moze w znaczny sposob zmienic strefy wptywoéw
i zaleznosci energetycznych wielu panstw Europy oraz USA.

USA dzieki wtasnemu wydobyciu shale gas w znaczny sposob ograniczyto import
LNG.

Wydobycie gazu z tupkéw moze zmniejszyc¢ stopien uzaleznienia UE od kontraktéw
dtugoterminowych z Rosja.

Wzrost wydobycia gazu ziemnego ze wzgledu na niskg emisyjnos¢ CO* moze
wptynaé na zahamowanie inwestycji w energetyce opartej na weglu kamiennym

czy ropie naftowe;.



CZESC 2: RYNEK WYDOBYCIA SHALE GAS W USA

Charakterystyka amerykanskiego rynku gazu

W 2009 roku Stany Zjednoczone staty sie najwiekszym producentem gazu
naturalnego na $wiecie. Wydobycie wyniosto 598,37 mld m? i wzrosto o prawie 4%
w stosunku do roku poprzedniego. 50 % pochodzi ze Zzrédet niekonwencjonalnych,
w ktérym tight gas stanowit 27%, shale gas 14% a coalbed methane 9%.

Wedtug obliczed Energy Information Administration USA posiada 50 bln m?
technicznie mozliwego do pozyskania gazu ziemnego, z czego ok. 60% to zasoby
niekonwencjonalne.

Shale gas pokrywa obecnie okoto 14% catkowitej produkcji gazu ziemnego. W 2008
produkcja ze zrodet shale gas wynosita 57,25 mld m?, co dato wzrost o ponad 70%
w stosunku do roku poprzedniego.

Stany Zjednoczone nie staly sie jeszcze w petni samowystarczalne w zakresie
zaspokojenia zapotrzebowania na gaz ziemny, natomiast sam import tego surowca
systematycznie spada.

Charakterystyka amerykanskiego rynku shale gas

Stany Zjednoczone mogg posiada¢ nawet 17 bin m* wydobywalnych zasobéw gazu
w tupkach.

Zdecydowanie najwieksze wydobycie gazu niekonwencjonalnego pochodzi
z Barnett Shale w Teksasie. Pomimo, ze Haynesville, Fayetteville, Arkoma/Woodford
i Marcellus sg dopiero na wczesnym etapie rozwoju, wydobycie systematycznie
wzrasta (patrz wykres ponizej).



Wydobycie shale gas w USA - gtéwne obszary wystepowania’
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Na terenie Barnett Shale wykonano ponad 10000 otworéw. Jeden odwiert poziomy
przypada srednio na zakres pola powierzchni od 24,3 do 64,7 hektaréw.

Koszt wykonania jednego otworu pionowego do 1500 m w Stanach Zjednoczonych
to okoto 0,8mlIn do 2 miIn dolaréw, natomiast wiercenie jednego otworu poziomego
o odcinku poziomym do 3 km moze osiggna¢ poziom kosztow nawet 6-8 min

dolarow.

CZESC 3: PERSPEKTYWY ROZWOJU RYNKU SHALE GAS W POLSCE

Wedtug wyliczen Energy Information Administration, wydobycie gazu z fupkéw do
2030 roku bedzie wynosito 7% swiatowej produkcji gazu ziemnego.

Wedtug szacunkéw Wood Mackenzie, w Polsce moga istnie¢ zasoby wydobywalne
gazu w tupkach siegajace 1,4 bln m’. Natomiast wedtug szacunkéw Advanced
Resources International zasoby te moga wynosi¢ nawet 3 bin m>,
Rzetelneinformacjeorzeczywistejbaziezasobowejbedgdostepneprawdopodobnie
za 4-5 lat, gdy zostang zrealizowane prace poszukiwawczo - rozpoznawcze
w ramach udzielonych przez Ministerstwo Srodowiska koncesiji.

W Polsce do tej pory zostato wydane 221 koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie

Departament Stanu USA, kwiecieri 2010.



zt6z weglowodorow, 63 to koncesje ktorych celem jest pozyskanie weglowodorow
ze z16z typu shale gas. Tereny poszukiwan obejmuja 11% powierzchni Polski, czyli
37000 km?

* Polski ,pas tupkowy” rozciaga sie od wybrzeza, miedzy Stupskiem a Gdanskiem,
w kierunku Warszawy, az po Lublin i Zamosc¢.

* Prognozymowig, ze potencjalneztozagazutupkowegoznajdujasie nagtebokosciach
od 1200-2500 m w poétnocnej czesci tego pasa i do 2500-4500 m w jego czesci
potudniowej.

*  Wedtug szacunkow koszt jednego otworu pionowego w zaleznosci od gtebokosci
moze wynies¢ od 6 do 13 min dolaréw.

* Pierwsze prace wiertnicze rozpoczeta w czerwcu 2010 r. firma Lane Energy Poland
Sp. z 0.0. w okolicach Leborka.

* Do chwili obecnej w Polsce nie odkryto jeszcze zadnego ztoza gazu z tupkdw.

Aspekty prawne w Polsce

* Polskie prawo geologiczne i gornicze nie przewiduje szczegdlnych procedur dla
poszukiwania, rozpoznania i wydobywania gazu ze zrédet niekonwencjonalnych.
Wszystko odbywa sie podobnie jak w przypadku zrédet konwencjonalnych.

* Praktyka pokazuje, ze Skarb Panstwa zawiera umowy uzytkowania gérniczego
i wydaje koncesje dwuetapowo, tj. najpierw na poszukiwanie i rozpoznawanie,
nastepnie na wydobycie.

* Podmiotowi ktéry rozpoznat i udokumentowat ztoze gazu niekonwencjonalnego
bedzie przystugiwato przez okres 2 lat pierwszenstwo do uzyskania koncesji na
wydobycie.

* OpftatyeksploatacyjnewPolscewynoszaod 1%do 2,5% przychoduzwydobyciagazu
w zaleznosci od wielkosci produkgji. Wedtug przedstawicieli rzadu, w ten sposéb
przyciggnie sie do Polski mozliwie duzg liczbe firm, ktére potrafig wydobywac gaz
z tupkéw. W podobny sposéb rzad USA wdrozyt znizki i ulgi podatkowe dla firm
eksploatujacych niekonwencjonalne ztoza gazu.



Potencjalne problemy na drodze do wydobywania shale gas w Polsce

* Polska nie posiada aktualnie udokumentowanych zasoboéw shale gas.

* Brak sprecyzowanej polityki rzadowej wspartej rozporzagdzeniem Rady Ministrow,
co do dziatart majacych na celu rozwdj rynku shale gas w Polsce.

* W Polsce nie jest dostepna obecnie technologia niezbedna do wydobywania gazu
z tupkéw w skali wymaganej dla zapewnienia niskiego poziomu kosztoéw, a tym
samym optacalnosci projektow.

* WEuropie, nie ma aktualnie odpowiedniejilosci urzadzen wiertniczych do wiercenia
otwordw typu shale gas .

* Lokalnie moga wystapi¢ problemy zzaopatrzeniem w wymagane do szczelinowania
objetosci wody.

* Istnieje mozliwos¢, ze odwierty pokaza niskg optacalnos¢ ekonomiczna eksploatacji
zasobow shale gas, przy warunkach gospodarczych panujacych w Polsce
w okreslonym czasie.

Szanse i korzysci z rynku shale gas w Polsce

* Szansa dla Polski na samowystarczalno$¢ gazowa przez lata, oraz potencjalnie
eksport surowca.

* Szansadla polskich firm zwigzanych z sektorem naftowym na rozwdj i ekspansje na
arenie miedzynarodowe;j.

* Pozyskanie najnowoczesniejszych technologii poszukiwawczychieksploatacyjnych
oraz rozw0j kadry menedzerskiej i inzynierskiej.

* Rozwéj infrastruktury transportowej i  przesylowej niezbedny do
zagospodarowywania wydobywanego surowca.

* Obnizenie krajowej emisji CO, w przypadku wzrostu udziatu gazu ziemnego
w krajowym bilansie produkgji energii.



SPIS TRESCI

WSTEP

CZESC 1: SHALE GAS - PODSTAWOWE INFORMACJE

1.1 Gaz z tupkoéw (shale gas) — Charakterystyka

1.1.1 Gaz z tupkdw - geneza powstania

1.2 Gaz z tupkéw — Technologia wydobycia

1.2.1 Technologia wykonywania odwiertéw poziomych (horizontal drilling)

1.2.2 Technologia szczelinowania hydraulicznego (hydraulic fracturing)

1.2.3 Woda potrzebna do procesu szczelinowania hydraulicznego

1.3 Gaz z tupkéw - Etapy procesu eksploatacji shale gas na przykfadzie USA

1.4 Gaz z tupkéw — Wpltyw wydobycia na srodowisko naturalne

1.5 Gaz z tupkéw — Optacalnos¢ wydobycia na przyktadzie USA

1.6 Wptyw eksploatacji niekonwencjonalnych ztéz gazu ziemnego

na energetyczng geopolityke Swiata

1.6.1 Koniec zaleznosci naftowo—gazowe;j?

1.6.2 Reakcja fancuchowa

1.6.3 Rosja, Iran, Wenezuela

1.6.4 Chiny

1.6.5 Aktywna polityka USA

1.6.6 Wptyw na Odnawialne Zrédta Energii (OZE)

12

14

15
15
18
18
20
22
23
24
27

28
28
29
30
30
31

31



CZESC 2: RYNEK WYDOBYCIA SHALE GAS W USA 32

2.1 Charakterystyka amerykanskiego rynku gazu 33
2.2 Charakterystyka amerykanskiego rynku shale gas 35
2.3 Barnett Shale — analiza 38
2.4 Najwieksi gracze amerykanskiego rynku shale gas (Tabela 2.1) 40
CZESC 3: PERSPEKTYWY ROZWOJU RYNKU SHALE GAS W POLSCE 41
3.1 Potencjalne zasoby w Europie oraz obecnie podejmowane dziatania 42
3.2 Potencjalne zasoby shale gas w Polsce 43
3.2 Poszukiwanie i rozpoznanie zt6z gazu ziemnego w tupkach na terenie Polski 45

3.3 Procedury przyznawania koncesji dla firm poszukujacych niekonwencjonalnych nagromadzen gazu

ziemnego typu,shale gas” na terenie Polski 47
3.4 Aspekty prawne zwigzane z poszukiwaniem i wydobyciem gazu z tupkdw w PoISCe .......vvvrverrerernens 50
3.5 Potencjalne problemy na drodze do wydobywania shale gas w Polsce 54
3.6 Szanse i korzysci ptynace z rozwoju rynku shale gas w Polsce 55
PODSUMOWANIE 56

DODATEK 1: ZESTAWIENIE KONCESJI NA POSZUKIWANIE | ROZPOZNAWANIE
Z£OZ ROPY NAFTOWEJ | GAZU ZIEMNEGO W POLSCE (stan na lipiec 2010) 58

DODATEK 2: CASE STUDY - POSZUKIWANIE GAZU Z LUPKOW

NA PRZYKLADZIE DZIALALNOSCI PKN ORLEN 61
DODATEK 3: BOOM NA METAN Z POKLADOW WEGLA W LATACH 90’ 66
DODATEK 4: LISTA RYSUNKOW, MAP | WYKRESOW 72

DODATEK 5: StOWNICZEK TERMINOW, NAZW | POJEC 74




WSTEP

,Swiat oszalat na punkcie gazu tupkowego. Méwi sie, ze mamy
do czynienia z gorqczkq ztota XXl wieku.”

- Henryk Jacek Jezierski, Giowny Geolog Kraju



W ciggu ostatniej dekady na catym swiecie, w tym w Polsce, nastapit znaczny wzrost
zainteresowania koncernéw naftowych perspektywami poszukiwania i eksploatacji
niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego - czyli gazu w tupkach (shale gas), gazu
uwiezionego w izolowanych porach skalnych (tight gas) oraz gazu z poktadéw wegla
(coalbed methane - CBM). Stato sie to mozliwe dzieki rozwinieciu nowoczesnych
technologii, takich jak wiercenia poziome oraz szczelinowanie hydrauliczne.

Wedtug renomowanych miedzynarodowych agencji konsultingowych, Polska moze
posiada¢ nawet do 3 bln m? gazu w tupkach o wartosci rynkowej przekraczajacej
dziesigtki miliardow dolarow.

Stanom Zjednoczonym dzieki eksploatacji zasobow gazu niekonwencjonalnego udato
sie w znaczny sposOb zmniejszy¢ ceny gazu oraz znacznie ograniczy¢ zalezno$¢ od
innych producentéw.

Czy Polska stoi obecnie przed przetomowa szansg uniezaleznienia sie od importu gazu
naturalnego z zagranicy oraz stania sie $wiatowym potentatem w jego produkgji? Czy
odkrycia shale gas w Polsce moga by¢ tak samo przetomowe dla rozwoju europejskiego
rynku energii jak rozpoczecie eksploatacji zasobow ropy naftowej ze ztoza Ekofisk na
Morzu Pétnocnym 30 sierpnia 1971 r. przez Phillips Petroleum? Najblizsze 5 lat powinno
pokaza¢ jak duze zasoby gazu niekonwencjonalnego znajduja sie w Polsce.
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CZESC 1
SHALE GAS - PODSTAWOWE INFORMACIJE

»Proces pozyskiwania gazu z tupkdw jest najistotniejszq innowacjq
sektora energetycznego obecnego wieku™

- Daniel Yergin, Prezes IHS Cera

»Sasol-Chesapeake-Statoil apply to explore for shale gas in Karoo’, Martin Creamer, Mining Weekly, 19.03.2010



1.1 Gaz z tupkow (shale gas) - Charakterystyka

Zgodnie znajbardziej ogélnym kryterium podziatu gazu ziemnego, mozna wyréznic¢ gaz
znajdujacy sie w ztozach konwencjonalnych oraz niekonwencjonalnych. Eksploatacja
zt6z konwencjonalnych jest procesem znanym od XIX wieku i od dtugiego czasu nie
nastrecza problemoéw technologicznych. Gaz niekonwencjonalny jest zekonomicznego
punktu widzenia trudniejszy i mniej optacalny w eksploatacji.

Do zrédet gazu niekonwencjonalnego zaliczane sa: gaz w tupkach (shale gas), gaz
uwieziony w izolowanych porach skalnych (tight gas) oraz gaz z pokfadéw wegla
(coalbed methane) i hydraty gazowe.

1.1.1 Gaz z lupkdow - geneza powstania

Geneza powstawania paliw kopalnych w tym ropy naftowej i gazu ziemnego jest
niezwykle skomplikowana. Upraszczajac, gaz w tupkach sylurskich powstat na drodze
przeobrazenia substancji organicznej pochodzenia roslinno-zwierzecego. Szczatki te
gromadzity sie wraz z drobnymi okruchami mineralnymi na dnie basenéw morskich
przez setki milionéw lat. Przykryta warstwa mutu materia organiczna w warunkach
beztlenowych, stopniowo rozktadata sie i zamieniata w gaz ziemny lub rope naftowa
pod wptywem wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia, ktére zamieniato it i mut
w tupek. Tym samym tupki staty sie skatg macierzysta dla konwencjonalnych zt6z gazu.
Powstaty w ten sposéb gaz ziemny ze wzgledu na fizyczno—chemiczne wtasciwosci
migrowat ku powierzchni. Proces migracji trwat dopoki gaz nie natrafit na rozne typy
putapek geologicznych, w postaci porowatych skat, dobrze izolowanych od goéry
warstwa skat nieprzepuszczalnych. W ten sposéb powstaty ztoza konwencjonalne gazu,
ktére przypominaja gagbke nasycong gazem (patrz Rys.1.1).



Rysunek 1.1 - Konwencjonalne zloze gazu ziemnego?

e

Powyzsze putapki przypominaja wielkie zbiorniki, z ktérych przy pomocy wiercen
pionowych mozliwe jest wydobycie gazu konwencjonalnego.

Do tej pory branza gtéwnie pozyskiwata surowce wihasnie z takich putapek ztozowych.
Poziom zaawansowania technologicznego nie pozwalat na badania skat macierzystych,
w ktéorych powstaty weglowodory, poniewaz ciemne tupki ilaste bogate w materie
organiczng sg praktycznie nieprzepuszczalne. Na powierzchni zazwyczaj dzielg sie na
cienkie ptytki, natomiast juz kilometr pod ziemia przypominajg swa strukturg beton.
Gazw nich zawarty jest zamkniety w izolowanych mikroporach, badz fizycznie zwigzany
Z materig organiczng poprzez adsorpcje (patrz rys.1.2.).*

3 ,Concession policy and legal regulations for exploration and production of gas’, Henryk Jacek Jezierski,
4 4Wyciskanie Gazu’, Mirostaw Rutkowski, Polityka.pl - Nauka, 24.02.2009



Rysunek 1.2 - Niekonwencjonalna skata zbiornikowa zawierajaca gaz (shale gas)®

W przesztosci zdarzato sie, ze gaz ziemny z takich skat eksploatowano w przypadkach
gdy struktura skalna zawierata szczeliny, co umozliwiato powolne uwalnianie gazu
zawartego w tupkach. Pierwszy odwiert do wydobywania gazu z tupkéw wykonano
juzw 1821 r. w dewonskich tupkach formacji Dunkirk w USA. Odwiert ten o gtebokosci
9,5 m, dostarczat przez wiele lat gaz do oswietlania miasteczka Fredonia w stanie
Nowy Jork®. Jednakze byt to odosobniony przypadek i przez dziesiatki lat koncerny nie
posiadaty technologii do eksploatacji tupkow.’

5 Zdjecie - All Consulting, 2008; Rysunek —,Concession policy and legal regulations for exploration and production of gas’, Henryk Jacek Jezierski,
6 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US Department of Energy, 04.2009
7 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US Department of Energy, 04.2009



1.2 Gaz z lupkow - Technologia wydobycia

Rozwéj wydobycia gazu z tupkéw byt mozliwy dzieki innowacjom w technologiach
eksploatacyjnych. Dopiero zastosowanie na szeroka skale odwiertéw poziomych oraz
udoskonalenie technologii szczelinowania hydraulicznego umozliwity udostepnienie
na skale przemystowa zt6z surowca uwiezionego w skatach macierzystych.

1.2.1 Technologia wykonywania odwiertéw poziomych (horizontal drilling)

Wiercenia poziome (patrzy rys. 1.3) jeszcze dwie dekady temu byty uznawane
za niezwykty wyczyn techniczny. W potowie lat 90-tych zaczeto je stosowa¢, aby
zwiekszy¢ wydobycie z konwencjonalnych zt6z gazu i ropy, co wptyneto na masowe

rozpowszechnienie i udoskonalenie tej technologii.

Rysunek 1.3 - Schemat odwiertu poziomego (horizontal drilling)®
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8 Zrédto: R.M. Pallestro (2003)



Technika wiercenia poziomego polega na poczatkowym odwierceniu pionowego
otworu wiertniczego, a nastepnie po osiggnieciu odpowiedniej gtebokosci, skrzywieniu
i stopniowym przejsciu do odcinka poziomego celem przewiercenia docelowej warstwy
skalnej nawet na odlegtos¢ od jednego do ponad trzech kilometrow od pionowego szybu.

Sciany wierconych otwordéw sg zarurowywane, a rury cementowane w przestrzeni
pomiedzy rura a przewiercang skata celem uzyskania stabilnosci i wytrzymatosci
otworu, a takze aby odizolowa¢ otwér od kontaktu z warstwami wodonosnymi czy
warstwami zawierajagcymi inne niepozadane kopaliny (rys. 1.4).

Rysunek 1.4 - Schemat zarurowania otworu wiertniczego®
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Srodowisko naftowe szybko zorientowato sie, ze odwierty poziome - dzieki mozliwosci
czerpania ze znacznie wiekszej przestrzeni ztoza niz tradycyjne odwierty pionowe -
mozna rowniez zastosowac do eksploatacji ciemnych tupkow, ktorych eksploatacja
uwazana byta wczesdniej za nieoptacalna. Obecna technologia pozwala na pionowe
wiercenie do gtebokosci powyzej 7 km, oraz odcinkéw poziomych przekraczajacych
3 km.'® Rekord w tej dziedzinie nalezy do Maersk Oil i wynosi ok. 11 km.

9 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A primer’, US Department of Energy, 04/2009
10  ,Polish shale gas sparks bonanza hopes’, Richard Robinson, Fund Strategy, 23.05.2010



Odwiert poziomy pozwala na bardziej efektywnga eksploatacje udokumentowanych
zasobow niz otwoér pionowy. 8 otwordw poziomych rozchodzacych sie z jednej
lokalizacji umozliwia dostep do ztoza, ktére w klasycznej eksploatacji wymagatyby
odwiercenia 16 otworéw pionowych."

Jednakze nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na bardzo niska przepuszczalnos¢ skat ilasto
- tupkowych, odwierty poziome musza by¢ wykonywane z wiekszym zageszczeniem
na powierzchni niz w przypadku eksploatacji zt6z gazu konwencjonalnego. Przecietne
rozmieszczenie otwordw poziomych na jednostke powierzchni to 4-8 na 2,6 km?.'?

Przecietny koszt wykonania jednego otworu pionowego do gtebokosci 1000m wraz
z uzbrojeniem na rynku amerykarnskim to okoto 0,8 min dolaréw, natomiast wiercenie
otworu z odcinkiem poziomym do 1000 m to koszt nawet ok. 2,5 min dolarow.'

Sama technologia wiercenia poziomego nie wystarczy do efektywnej eksploatacji
niekonwencjonalnych ztéz gazu. Aby umozliwi¢ wydobycie surowca na wiekszg skale,
nalezy wytworzy¢ w odcinku poziomym otworu wiertniczego sie¢ sztucznych szczelin,
nastepnie wypetni¢ je piaskiem o odpowiedniej granulacji, tworzac w ten sposéb
nowe drogi komunikacji ze ztoza do otworu wydobywczego. Jest to mozliwe dzieki
zastosowaniu technologii szczelinowania hydraulicznego.

1.2.2 Technologia szczelinowania hydraulicznego (hydraulic fracturing)

W 1981 roku teksanski inzynier George T. Mitchell eksperymentowat z ré6znymi
metodami pozyskiwania gazu ziemnego z tupkéw. To on po raz pierwszy postanowit
zastosowa¢ metode szczelinowania hydraulicznego czyli wttoczenia pod bardzo
duzym cisnieniem ptynu szczelinujgcego do zdefiniowanych odcinkéw otworow
wiertniczych w celu tworzenia i powigkszania istniejgcych szczelin w strukturach skat
tupkowych. Technologia ta zostata opatentowana przez zatozong przez niego firme
Mitchell Energy & Development pod koniec lat 90-tych.' Firma ta zostata przejeta przez
Devon Energy w 2002 roku za 3,5 mld dolaréw'™.

11 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A primer”, US Department of Energy, 04/2009

12 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A primer”, US Department of Energy, 04/2009

13 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A primer’, US DOE, kwiecier: 2009

14 ,The Father of the Bernett’, Marc Airhart, Jackson School of Geosciences,
15 Strona korporacyjna Devon Energy - www.devonenergy.com
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Nowoczesne szczelinowanie hydrauliczne (rys. 1.5) to w petni kontrolowany proces,
przetestowany w laboratoriach i na dziesigtkach tysiecy otwordéw, oparty o wiedze
naukowcow i praktykéw, czesto opatentowany. Jest to stosunkowo kosztowny zabieg
- moze stanowi¢ nawet 25% kosztéw wykonania odwiertu. W podstawowej wersji do
otworu ttoczy sie tzw. ptyn szczelinujacy (gtéwnie woda z dodatkami) pod cisnieniem
siegajacym nawet powyzej 600 baréw. Gdy w strefie poddanej obrébce wytworzy sie
odpowiednia ilo$¢ szczelin, ttoczony jest wraz zwoda piasek o odpowiedniej granulacji,
ktéry wciska sie w wytworzone szczeliny i uniemozliwia ich zamkniecie, tworzac
jednoczesnie drogi komunikacji dla gazu doptywajacego do otworu. Istnieje ogromna
liczba wariantéw zabiegow szczelinowania. Do ptynu szczelinujacego o regulowanych
parametrach lepkosci, wilgotnosci, ciezaru wiasciwego dodaje sie w niewielkich
ilosciach (do kilku procent) odpowiednie substancje chemiczne umozliwiajace
poprawne wykonanie zabiegu. Jako materiat podsadzkowy (wypetniacz) zamiast
piasku, stosowa¢ mozna rowniez materiaty ceramiczne, metalowe i plastikowe kulki
oraz ptyny polimerowe, ktore przeksztatcajg sie w siatke splatanych wtdkien. Jakos¢
wykonania szczelin kontroluje sie za pomoca metod mikrosejsmiki otworowej. Przede
wszystkim jednak przed podjeciem kosztownych prac bada sie prébki skat, aby okresli¢
ich wiasnosci geomechaniczne i naprezenia w gérotworze. Pod tym katem dobiera sie
ptyny, ci$nienie i czas trwania poszczegdlnych etapdw zabiegu szczelinowania, a caty
zabieg przedtem symuluje cyfrowo. Etap laboratoryjny jest zmudny i kosztowny, ale
przynosi efekty — w tupkach uzyskuje sie precyzyjne roztozone, koncentryczne strefy
spekan o promieniu nawet 900 m (w piaskowcach do 200 m).'®

16 Wyciskanie gazu’, Mirostaw Rutkowski, Polityka.pl, 24 lutego 2009
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Rysunek 1.5 - Schemat szczelinowania hydraulicznego (hydraulic fracturing)’
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Po zakonczeniu procesu szczelinowania, z otworu odbierany jest ptyn szczelinujacy
i wykonywany jest test produkcyjny. Oprécz gazu ziemnego, przez jakis czas, zodwiertu
odbierany jest ptyn poreakcyjny po zabiegu szczelinowania

1.2.3 Woda potrzebna do procesu szczelinowania hydraulicznego

Do jednego otworu srednio nalezy podczas szczelinowania wttoczy¢ od 7,5 do 11,3
min litréw wody oraz od 450 do 680 ton piasku. Dla poréwnania jeden basen olimpijski
miesci okoto 2,25 min litréw wody.'®

Zasoby wody niezbedne w procesie pozyskiwania gazu z tupkéw przechowywane
sg zazwyczaj w sztucznie stworzonych zbiornikach lub w zbiornikach mobilnych
zlokalizowanych bardzo blisko otworu wiertniczego, z ktérym sg pofaczone podczas
zabiegu. W celu wczesniejszego pozyskania wody, drazone s3 miejscowo studnie lub
woda zostaje dowieziona ze zrédfa. Catos¢ tworzy obieg zamkniety, w ktérym woda

17 ,Shale Gas Development in the U.S!, Mark Smith, Interstate Oil & Gas Compact Commission, 04/2010
18  ,Preparing a Well for Production — Hydraulic Fracturing’, Fayetteville Shale Natural Gas,
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na biezaco poddawana jest odpowiednim procesom oczyszczania i wykorzystywana

do innych funkcji podczas wiercenia otworéw czy szczelinowania hydraulicznego

w otworach wykonywanych w tej samej lub innej lokalizacji. Czes¢ moze by¢ réwniez

uzyta w innych procesach wydobywczych."

1.3 Gaz z lupkow - Etapy procesu eksploatacji shale gas na przykta-
dzie USA%

Ponizej przedstawiony jest harmonogram przyktadowego procesu eksploatacyjnego

gazu z tupkéw na terenie Stanéw Zjednoczonych.

19
20

Nabycie praw - W USA, w odrdznieniu do innych krajow, w celu nabycia praw do
poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw na danym terytorium firmy negocjuja
kontrakty na dzierzawe terenu z ich wtascicielami (prywatni, stan, Rzad Federalny).
Umowy te s3 ztozonymi kontraktami dajacymi wiascicielom odpowiednia
rekompensate za uzytkowanie ich terenu oraz eksploatacje zt6z (w USA wtasciciel
terenu jest rowniez wiascicielem kopalin znajdujacych sie pod powierzchnig
gruntu).

Zezwolenia - Operator musi uzyskac¢ zezwolenie uprawniajgce do prowadzenia
wszelkich prac poszukiwawczo-wydobywczych, w tym na wiercenie otworéw
wiertniczych. Do wniosku o udzielenie zezwolenia zazwyczaj nalezy dotaczy¢ wyniki
przeprowadzonych studiéw, analiz, projektow wiercenia oraz inne informacje
techniczne. Zatwierdzenie pozwolenia moze wymagaé szczegdlnych dziatan
dotyczacych ochrony $rodowiska.

Wiercenia - W wyznaczonych lokalizacjach prowadzi sie wiercenia otworéw
horyzontalnych planujac w jednej lokalizacji od 4 do 8 otworéw tworzonych zwykle
parzyscie w przeciwnych kierunkach do siebie. Konstrukcja otworéw zalezna
jest od charakterystyki skat, planowanych pd6zniejszych prac intensyfikacyjnych
i przewidzianego sposobu eksploatacji.

»Modern Shale Gas Development in the United States: A primer”, US Department of Energy, 04/2009
»Modern Shale Gas Development in the United States: A primer”, US Department of Energy, 04/2009
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Szczelinowanie hydrauliczne - Proces wytwarzania szczelin w strukturach
skalnych za pomoca specjalnie przygotowanych ptynow.

. Zagospodarowanie - Przygotowanie ztoza do eksploatacji wymaga zaproje-

ktowania infrastruktury powierzchniowej umozliwiajacej przygotowanie gazu do
transportu (oczyszczanie, osuszanie, przesytanie z poszczegélnych otworéw do
wspolnego punktu zbiorczego, itp.) oraz jego przesyt (rurociagi zbiorcze, rurociagi
dystrybucyjne, urzadzenia pomiarowe, itp.) do sieci rurociggéw przesytowych.

Produkcja — Gaz jest pozyskiwany z odwiertu, nastepnie poddany odpowiednim
procesom i ostatecznie wystany na rynek (wydobycie moze trwac kilkadziesiat lat).

Praceintensyfikacyjne-Produkcjagazuzwyklespadanaprzestrzenilat.Operatorzy
stosuja zazwyczaj r6znego rodzaju zabiegi zmierzajgce do podtrzymania poziomu
wydobycia. Moga to by¢ proste zabiegi polegajace m.in. na czyszczeniu otworu,
przemywaniu skaty na styku ztoze—otwor czy dodatkowych szczelinowaniach.

Likwidacja ztoza - Kiedy otwory produkujace gaz osiggaja swdj limit ekonomicznie
optacalnej wielkosci wydobycia, przystepuje sie do stopniowej ich likwidacji.
Poszczegdlne odwierty zostaja w sposob trwaty zlikwidowane (zacementowane
na spodzie otworu), likwiduje sie réwniez strefe przyodwiertowa, a teren wokot
przywrécony zostaje do pierwotnego stanu. Stopniowo przechodzi sie réwniez do
likwidacji catej infrastruktury napowierzchniowe;j.

1.4 Gaz z lupkow - Wptyw wydobycia na srodowisko naturalne

Dzieki rozwojowi technologii odwiertéw poziomych, wptyw pozyskiwania gazu

z tupkéw na srodowisko ladowe w regionie wydobycia jest o wiele mniejszy niz

w przypadku pozyskiwania gazu konwencjonalnego.?’ Devon Energy Corporation

ogtosito, ze wykorzystanie technologii odwiertéw poziomych pozwala na zastapienie

3-4 otworow pionowych jednym poziomym.
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»Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009
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W USA podnosza sie gtosy czesci organizacji ekologicznych, ze z kolei technologia
szczelinowania hydraulicznego moze nies¢ ze sobag zagrozenie dla srodowiska
naturalnego i postuluja, aby rzad zajat sie regulacja catego procesu. Natomiast warto
zaznaczy¢, ze otwory wiertnicze do pozyskiwania gazu z tupkéw sa odpowiednio
zabezpieczane (patrzrys. 1.4) uniemozliwiajac tym samym przedostawanie sie zwigzkéw
chemicznych do wod gruntowych. Z drugiej strony, warto pamietac, ze w przypadku zZle
wykonanej konstrukcji zarurowania otworu moze istnie¢ pewne ryzyko przenikniecia
substancji chemicznych do wéd gruntowych.

Dodatkowo, w chwili obecnej nie ma zadnych regulacji prawnych nakazujacych
korporacjom wydobywczym ujawnianie jakie dokladnie substancje chemiczne
wtfaczajg do otwordw aby tworzy¢ szczeliny w skatach.?? Natomiast praktyka pokazuje,
ze w zasadzie wszystkie firmy wydobywajgce w USA nie ukrywaja sktadu chemicznego
cieczy wykorzystywanych w procesie szczelinowania hydraulicznego.

Firmy wydobywcze zapewniaja, ze nowoczesne metody szczelinowania hydraulicznego
pozwalaja na wydobycie gazu w sposdb w petni bezpieczny dla srodowiska naturalnego.
Dodaja réwniez, ze nie ma zadnych dowodoéw na to, ze metoda ta w jakikolwiek sposéb
wptywa na zasoby wody pitnej.**

18 Marca 2010 r. U.S. Environmental Protection Agency® ogtosito rozpoczecie badan
nad wptywem wydobycia gazu z tupkéw na srodowisko naturalne. Prace beda
dotyczyly gtownie wptywu szczelinowania hydraulicznego, a w zasadzie wptywu
srodkéw chemicznych (wykorzystanych w procesie) na zasoby wody pitnej. Wedtug
przedstawicieli agencji, badania moga potrwac nawet dwa lata.*

Podobne badania prowadzone sg réwniez przez The Energy and Commerce
Committee? orazPenn State University (raport koncowy w 2011).22 Obawy i watpliwosci
wsrod opinii publicznej dotyczace konsekwencji srodowiskowych i zdrowotnych na
skutek wykorzystania chemikaliéw przy szczelinowaniu zaczynaja rosnac. Wyciek ropy

22 ,EPA begins study on shale gas drilling’, Tom Doggett, Reuters, 18.03.2010

23 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009

24 ,EPA begins study on shale gas drilling’, Tom Doggett, Reuters, 18.03.2010

25  Amerykanska Agencja Ochorony Srodowiska, www.epa.gov.

26  ,EPA begins study on shale gas drilling’, Tom Doggett, Reuters, 18.03.2010

27 Komisja Kongresu ds. Energii i Handlu

28  ,Shale Pioneer sees bright future of technology’, Eric Lidji, greeningofoil.com, 30.06.2010
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w Zatoce Meksykanskiej po zatonieciu platformy wydobywczej BP w kwietniu 2010
podsycit niepokdj dot. wptywu szczelinowania hydraulicznego na srodowisko i ludzi.
Jednoczesnie potrzeba jeszcze 1-2 lat badan aby doktadnie okresli¢ ewentualne skutki.
Zapewne dlatego w senacie Stanu Pensylwania przygotowywana jest propozycja
wprowadzenia rocznego moratorium na prowadzenie odwiertéw gazowych na ztozu
Marcellus. Najbardziej rozsadna wydaje sie by¢ opinia George'a Mitchella, twdrcy
technologii szczelinowania hydraulicznego, ktéry uwaza wynaleziong przez siebie
technologie za bezpieczna, ale nie - jak to kolokwialnie okreslit —,odporng na gtupote”
(foolproof): ,Musisz wykonac dobrq robote. Inaczej bedziesz miat ktopoty.”*

Do ludzkiej wyobrazni bardzo przemawiajg pozornie olbrzymie ilosci wody potrzebne
do wykonania szczelinowania na jednym odwiercie (od 7,5 do 11,3 mln litréw wody, co
stanowi odpowiednik od 3 do 5 basenéw olimpijskich).

Warto jednak zwrécic¢ uwage ile stodkiej wody wykorzystuje sie (lub marnuje) do innych
celéw. Poréwnanie najwiekszych uzytkownikéw stodkiej wody w rejonie ztoza Barnett
(rysunek 1.6) przygotowane przez Gas Technology Institute, pokazuje, ze najwiekszym
konsumentem wody sg ... mieszkancy miast tego regionu®. Przemyst wydobywczy
gazu tupkowego jest jednym z najmniej ,wodochtonnych” gatezi lokalnej gospodarki.
Ciaggle najwiecej wody mozna oszczedzi¢ ekonomicznie gospodarujac nig w zyciu
codziennym.

Réwniez pod wzgledem relacji ,obszar instalacji/produkcja energii’, gaz tupkowy jest
bardziej wydajny niz niektdre alternatywne zrodta energii. Z 0,25 akra zajmowanego
przez jeden odwiert na ztozu Marcellus, produkcja energii (mierzona w British Thermal
Units) odpowiada energii wyprodukowanej przez elektrownie wiatrowe na 500
akrach.®!

29  ,Shale Pioneer sees bright future of technology’, Eric Lidji, greeningofoil.com, 30.06.2010
30  Guy Lewis, Gas Technology Institute, prezentacja na,US/Poland: energy roundtable June 2010”
31 Zrédto: Ray Walker, Range Resources, w Guy Lewis, Gas Technology Institute, prezentacja na,US/Poland: energy roundtable June 2010”
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1.5 Gaz z tupkow - Optacalnos¢ wydobycia na przyktadzie USA

Optacalno$¢ wydobycia gazu z tupkéw zalezy od istnienia naturalnej sieci szczelin
oraz zabiegéw szczelinowania hydraulicznego. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie
warunkéw ztozowych - nawet w obrebie tego samego ztoza - optacalnos¢ moze sie
znacznie réznic. W 2009 r. Credit Suisse oszacowato prég optacalnosci wydobycia gazu
tupkowego na cene 0,12 dol. - 0,37 dol. za m3 przy $redniej 0,28 dol. za m3. Wewnetrzng
stope zwrotu (IRR) przy cenie 0,26 dol. za m3 oszacowano na 1% do 48% (srednio 5%).
W celu zachecenia do podjecia eksploatacji gazu ze zt6z niekonwencjonalnych w Stanach
Zjednoczonych w 1980 r.zostaty wprowadzone zwolnienia podatkowe dla producentéw
niekonwencjonalnych paliw (nonconventional Fuels Tax credit) do 2002 r.3?

32 1 acre-foot - jednostka oznaczajaca warstwe wody o wysokosci jednej stopy na powierzchni jednego akra odpowiadajaca 1 233 489 litréw,
33 ,Gaztupkowy - technolgia wydobycia’, weglowodory.pl, 4.05.2010
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Podobne wyliczenia poczynit analityk Bernstein Research — Ben Dell - ktéry wyliczyt,
ze aby pokry¢ wszelkie koszty poszukiwania, zagospodarowania oraz eksploatacji zt6z
gazu z tupkdw, oraz otrzymac sredni zwrot z kapitatu, wymagana jest cena w granicach
0,26 - 0,283

Warto zaznaczy¢, ze koszty zwigzane z wydobywaniem gazu z tupkéw znacznie spadty
przez ostatnie lata. Jeszcze pod koniec lat 90-tych koszty wydobycia gazu ze zrédet
niekonwencjonalnych dla ztoza Barnett wynosity ponad 5 dolaréw za milion BTU?>.3¢

1.6 Wptyw eksploatacji niekonwencjonalnych zl6z gazu ziemnego na
energetyczng geopolityke swiata

1.6.1 Koniec zaleznosci naftowo-gazowej?

Rozwijajac wydobycie wtasne gazu tupkowego, kraje zachodnie oraz Chiny uzyskaja
dostep do blizszych Zrédet surowca - naruszajagc tym samym pozycje gtéwnych
eksporteréw gazu. Przed odkryciem gazu tupkowego spodziewano sie spadku produkgji
krajowej gazu ziemnego w USA, Kanadzie i na Morzu Pétnocnym, co w czasach kiedy
gaz stawat sie coraz wazniejszym zrédtem energii, przyspieszato uzaleznienie od
dostaw zagranicznych. Ponad potowa znanych zasobéw gazu ziemnego znajdowata
sie w Iranie i Rosji — regionach postrzeganych jako relatywnie nieprzewidywalne.
Federacja Rosyjska otwarcie wykorzystywata swoja pozycje dazac do stworzenia
kartelu producentéw gazu ziemnego. Odkrycie i wykorzystanie duzych zasobéw gazu
tupkowego zapewni stabilno$¢ krajom uprzemystowionym i moze ostabi¢ skutecznos¢
politycznej zaleznosci naftowo—-gazowej.>’

34 ,The true cost of shale gas production’, John Dizard, Financial Times, 07.03.2010

35 British Thermal Unit — patrz Sfowniczek

36 ,How shale gas is going to rock the world’, Amy Meyers Jaffe, Wall Street Journal, 09.05.2010
37 ,Shale Gas Will Rock the World", Ann Meyers Jafe, Wall Street Journal, 10 maja 2010
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1.6.2 Reakcja tancuchowa

Rozwdéj dostaw LNG - skroplonego gazu ziemnego - ktéry moze by¢ transportowany
metanowcami, pokazat jak duze jest uzaleznienie poszczegdlnych panstw od dostaw
zagranicznych. Jednakze wydobycie gazu tupkowego zmienia rynek handlu gazem.
Oczekiwano, ze LNG bedzie stanowic¢ ok. potowy catego handlu tym surowcem. Obecnie
bedzie to najprawdopodobniej ok. 30%?.

USA juz odnotowato spadek importu LNG - terminale stojg prawie puste — import
z Kataru przekierowywany zostat do europejskich odbiorcéw, co spowodowato
spadek cen gazu ziemnego w Europie. Rosyjscy dostawcy musieli zaakceptowac nizsze
stawki.

Zaniepokojenie tradycyjnych dostawcoéw surowca na rynek europejski i amerykanski
mozna byto zaobserwowac na tegorocznym kwietniowym Forum Panstw Eksporterow
Gazu w algierskim Oranie. Wedle algierskiego Ministra Energii Chakiba Khelil dopiero
w 2013 roku, zapotrzebowanie na gaz wréci do poziomu z 2008 r. czyli sprzed kryzysu.
Minister zasobdw naturalnych Rosji, Jurij Trutniew przyznat agencji Reuters: ,Mamy
problem z gazem tupkowym. To stanowisko nie tylko moje, ale takze Gazpromu.”**

Samowystarczalno$¢ gazowa USA, wzrost importu LNG do Europy z kierunkéw innych
niz rosyjskich oraz spadek cen gazu ziemnego, to dla Federacji Rosyjskiej przede
wszystkim problem ekonomiczny. Rosyjski ,Kommiersant” ujawnit, ze w raporcie dla
rady dyrektoréw Gazpromu, zarzad szacuje potencjalne straty firmy z tego tytuty,
na miliardy euro. Wszystkie te aspekty stawiaja pod znakiem zapytania optacalnos¢
inwestycji Gazpromu w ztoze Sztokman na Morzu Barentsa, skad planowano uruchomic¢
dostawy LNG do USA i Kanady.

38  Shale Gas Will Rock the World", Ann Meyers Jafe, Wall Street Journal, 10 maja 2010
39  ,Gazowy kartel szykuje podwyzke cen dla Europy’, Andrzej Kublik, Gazeta Wyborcza, 20 kwietnia 2010
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1.6.3 Rosja, Iran, Wenezuela

Rosja, Wenezuelailran, majac w reku narzedzie polityki surowcowej i dyktatu cenowego
mogty skuteczniej opiera¢ sie wptywom Zachodu na ich polityke zagraniczna
i wewnetrzna, jednoczesnie razem z surowcem eksportujgc wiasng ideologie.

Z powodu miedzynarodowych sankgcji, Iran powoli rozwija swdj sektor energetyczny.
Zanim jednak kraj ten bedzie gotowy do eksportu gazu ziemnego - okienko
marketingowe najprawdopodobniej zostanie zamkniete przez wydobycie gazu
tupkowego w krajach potencjalnych odbiorcéw.W duzo dtuzszej perspektywie, w miare
zastepowania ropy naftowej gazem ziemnym w roli gtéwnego surowca, mozliwe jest
ostabienie pozycji krajow OPEC na arenie miedzynarodowej.*

1.6.4 Chiny

Rozwéj wydobycia gazu tupkowego oznacza duze zmiany dla Chin. Chcac zaspokoic
swoje nieustannie rosngce zapotrzebowanie na surowce energetyczne, Chiny zblizyty
sie do takich partneréw jak Iran, Sudan i Birma, utrudniajgc USA i ich sojusznikom
przeciwdziatanie zagrozeniom, jakie te kraje stwarzaja. Jednak Chiny majac pod reka
krajowe zasoby gazu tupkowego, nie bedg juz tak potrzebowac relacji z tymi krajami.
Gaz tupkowy moze zblizy¢ Chiny i USA, zwtaszcza, ze Stany praktycznie jako jedyny
kraj dysponuja doswiadczeniem i odpowiednio rozwinieta technologia w zakresie
poszukiwan i wydobycia gazu ztupkdéw. Proces ten jest juz widoczny - podczas ostatniej
wizyty prezydenta USA w Chinach w maju 2010 roku, jednym z gtéwnych punktéw
rozmow byto porozumienie obu krajow dotyczace wspodlnych projektow rozwoju
technologii i wydobycia gazu tupkowego.*!

40  ,Shale Gas Will Rock the World", Ann Meyers Jafe, Wall Street Journal, 10 maja 2010
41 »Shale Gas Will Rock the World", Ann Meyers Jafe, Wall Street Journal, 10 maja 2010
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1.6.5 Aktywna polityka USA

Administracja prezydenta Obamy jest zainteresowana rozwojem wydobycia gazu
tupkowego nie tylko w Chinach, ale i w innych krajach. Wedle przedstawicieli
Departamentu Stanu, USA zwrécity sie do kilkunastu krajéw (w tym Chin i Indii)
z propozycjg oszacowania ich zasobéw gazu tupkowego. Z jednej strony, USA chca
zabezpieczy¢ tym interesy amerykanskich koncernéw, ktére na razie jako jedyne na
$wiecie dysponujg odpowiednig technologig i srodkami finansowymi pozwalajgcymi
na wydobycie gazu tupkowego na skale przemystowa. Z drugiej strony, pozwala
to na zwiekszenie wptywu USA w tych regionach oraz ostabienie pozycji krajéw
eksportujacych do nich surowce energetyczne.*?

1.6.6 Wptyw na Odnawialne Zrédta Energii (OZE)

Shale gas moze dodatkowo wptyngé na spowolnienie czesci projektdw zwigzanych
z energetyka odnawialng. Wdrazanie technologii OZE moze okaza¢ sie w danej chwili
mniej ekonomicznie optacalnym w obliczu wzrostu podazy gazu ziemnego, z jego
niskg emisjg CO, i spadajaca potencjalnie cena. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze moze to
byc¢ réwniez szansa dla odnawialnych Zrédet energii, poniewaz fundusze bedzie mozna
przetransferowac z projektéw wdrazania technologii do badan nad zwiekszeniem
efektywnosci pozyskiwania energii z wiatru, storica, wody czy biomasy.

42 ,US Pitches Shale Gas Studies Overseas’, lan talley, Dow Jones, 7 kwietnia 2010
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CZESC 2
RYNEKWYDOBYCIA SHALE GAS W USA

LZasoby gazu w tupkach zmienity gaz naturalny z surowca rzadkiego
w surowiec dostepny, co bedzie miato daleko idqce implikacje dla
przysztosci energetycznej Ameryki Pétnocnej”

— David Hobbs, gtéwny strateg IHS CERA*

43 ,Sasol-Chesapeake-Statoil apply to explore for shale gas in Karoo’, Martin Creamer, Mining Weekly, 19.03.2010
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2.1 Charakterystyka amerykanskiego rynku gazu

W roku 2009 Stany Zjednoczone staty sie najwiekszym $wiatowym producentem
gazu ziemnego. Nowe technologie pozwalajace pozyskiwa¢ gaz z tupkédw okazaty
sie przetomowym czynnikiem w zmianie bilansu energetycznego Ameryki Pétnocnej
w ostatniej dekadzie. W 2009 wydobyto 598,37 mld m? gazu ziemnego, co stanowi
3,9% wzrost w stosunku do roku poprzedniego, kiedy byto to 576,95 mld m>. Pomiedzy
rokiem 2007 a 2008 wydobycie wzrosto o 6,7%*. Dla poréwnania, wydobycie gazu
w Polsce, w 2008 roku wyniosto 4,11 mld m>.*

Gaz naturalny pokrywa okoto 22% zapotrzebowania USA na energie. Oczekuje sie,
ze odsetek ten pozostanie na podobnym poziomie przez najblizsze 20 lat.** Wedtug
obliczen Energy Information Administration Stany Zjednoczone posiadajg okoto 50 bin
m? technicznie mozliwego do pozyskania gazu ziemnego, z czego okoto 60% to zasoby
niekonwencjonalne (shale gas, tight sand, coalbed methane) . Lacznie z szacunkami
dotyczacymi zasobdéw gazu z tupkéw daje to wystarczajacg ilos¢ surowca na najblizsze
116 lat.*’

Rysunek 2.1 - Produkcja gazu ziemnego w USA*®
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Zdecydowana wiekszos¢ wydobywanego gazu naturalnego pochodzi ze Zrédet
konwencjonalnych. Produkcja ze zt6z niekonwencjonalnych (w tym shale gas, tight

44 U.S. Energy Information Administration

45 Panstwowy Instytut Geologiczny - dane te pojawiaja sie réowniez w raportach Ministerstwa Gospodarki
46  ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer’, US DOE, kwiecierr 2009

47  ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer’, US DOE, kwiecierr 2009

48 U.S. Energy Information Administration
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gas i coalbed methane) stanowita 50% bilansu krajowego wydobycia w 2008 r.*® Shale
gas pokrywa obecnie okoto 14% catkowitej produkcji gazu naturalnego.*® Szczegodlnie
widoczny jest wzrost tempa wydobycia wtasnie gazu tupkowego, ktérego pozyskano
57,25 mld m* w 2008 r., w poréwnaniu do 33,52 mld m* w 2007 r. co daje przyrost
wielkosci 70,8%. '

Warto zaznaczy¢, ze Stany Zjednoczone nie staty sie jeszcze w petni samowystarczalne
w zakresie zapotrzebowania na gaz naturalny. W 2009 roku import gazu wynidst 105,75
mld m* w poréwnaniu do 112,81 mld m* w 2008 r. (spadek o0 6,7%) i 130,47 mld m?
w 2007 .

W USA zanotowano przez ostatnie 2 lata znaczny spadek popytu na LNG spowodowany
w duzej mierze wzrostem produkcji gazu ze zrodet niekonwencjonalnych, co miato
wptyw na swiatowe ceny gazu. Doskonatym przyktadem jest wybudowany w latach
2005-2009 terminal do odbioru LNG w Sabine Pass. Od momentu ukonczenia do
terminala doptyneto jedynie 10 transportéw z surowcem. Przeszto potowa zdolnosci
przetadunkowych na amerykanskim wschodnim wybrzezu byta w 2008 roku
niewykorzystana.>? Jednakze trudno oszacowac¢ rzeczywisty wptyw tego czynnika na
faktyczng zmiane cen patrzac przez pryzmat kryzysu finansowego, ktéry miat znaczny
efekt na catkowite zapotrzebowanie na gaz.Rysunek 2.2 pokazuje réznice w prognozach
(Annual Energy Outlook) na import LNG poczynione w roku 2005 i 2010.

49 U.S. Energy Information Administration
50 U.S. Energy Information Administration
51 U.S. Energy Information Administration
52 ,Gaztupkow w USA a sytuacja rynku’, weglowodory.pl, 14.05.2010, za US Energy Information Administration
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Rysunek 2.2 - Prognozy importu gazu LNG do USA (wartosci w mld m?)5
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Ogromny wzrost wydobycia gazu ze zrodel niekonwencjonalnych byt mozliwy

dzieki trzem gtéwnym czynnikom:

1. Udoskonaleniu technologii odwiertéw poziomych,

2. Udoskonaleniom w technologii szczelinowania hydraulicznego,

3. Znacznemu wzrostowi cen gazu naturalnego na rynku amerykanskim w potowie
poprzedniej dekady, co byto spowodowane znacznym wzrostem zapotrzebowania

na gaz.

2.2 Charakterystyka amerykanskiego rynku shale gas

Gaz z tupkéw wystepuje na terenie wiekszosci Standw USA. Mapa 2.1 pokazuje
przyblizona lokacje obecnie eksploatowanych i perspektywicznych zt6z tupkéw.

53 ,The Shale Gale in the United States and Global Gas Markets’, Douglas C. Hengel, US Department of State
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Mapa 2.1 - Udokumentowane zasoby shale gas w USA>*

Zgodnie z raportem wydanym w lipcu 2009 przez Colorado School of Mines,
Stany Zjednoczone posiadaja 17 bin m?® zasobéw gazu w tupkach.® Rysunek 2.2
pokazuje jak duza dynamike wzrostu wydobycia gazu z tupkéw przewiduje Energy
Information Administration w ciggu najblizszych 8 lat. Natomiast wedtug szacunkéw
Miedzynarodowej Agencji Energii, roczne wydobycie z niekonwencjonalnych zrodet
gazu wzro$nie z 360 mld m® do 630 mld m* w 2030. 5

54 Energy Information Administration
55  ,Betting Big on a Boom in Natural Gas’, Seve LeVine, Adam Aston, Bloomberg Businessweek, 8.10.2009
56 ,Shale gas estimates Perhaps Optimistic’, The Oild Drum, 14.10.2009
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Rysunek 2.3 - Perspektywy rozwoju rynku gazu niekonwencjonalnego w USA>?
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Wzrost zainteresowania wydobyciem gazu niekonwencjonalnego mozna réwniez
zobrazowa¢ przyrostem liczby urzadzen wiertniczych wykorzystywanych do
pozyskiwania gazu niekonwencjonalnego na lagdzie. Pod koniec lat 90-ych byto ich 40,
natomiast w maju 2008 roku juz 519.°8

Najbardziej aktywne prace prowadzone sg na terenie Fort Worth Barnett, Fayetteville,
Antrim, Arkoma Woodford, Bakken i Haynesville (Rysunek 2.3) Nalezy zaznaczy¢, ze
kazdy z tych basenéw tupkowych posiada zasadnicze réznice pod wzgledem kryteriow
eksploatacyjnych, przez co wymagaja innego podejscia eksploatacyjnego.

57  ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US Department of Energy, 04/2009
58 »,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, kwieciert 2009
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Rysunek 2.4 - Trendy w produkcji shale gas w USA w podziale
na obszar wystepowania*®
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Modified from Nawigant 2008

Zdecydowanie najwieksze wydobycie gazu niekonwencjonalnego pochodzi z Barnett
Shale w Teksasie. Pomimo, iz ztoza Fayetteville i Arkoma/Woodford sg dopiero na
wczesnym etapie rozwoju, ich wydobycie systematycznie wzrasta (Rysunek 2.3).

2.3 Barnett Shale - analiza

Barnett Shale umiejscowiony jest w basenie Fort Worth w pdétnocno-centralnym
Teksasie. Lupki wystepuja tutaj na gtebokosci od 1950 m do 2600 m pod powierzchnig
ziemi, ponizej i powyzej skat tupkowych wystepuja skaty wapienne.®®

Na terenie znajduje sie ponad 10000 odwiertéw. Jeden otwor poziomy przypada
na obszar od 24,3 do 64,7 hektarow.®' Eksploatacja Barnett Shale jest prawdziwym

59  ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009
60 ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009
61 »Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009
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przetomem w pozyskiwaniu gazu ze zrédet niekonwencjonalnych. Dziatalno$¢ firm
na tym terenie jest swego rodzaju drogowskazem w jaki sposéb eksploatowac gaz
z tupkow.

Barnett Shale zajmuje powierzchnie wynoszacg okoto 13000 km? natomiast jego
mMigzszos$¢ wynosi, w zaleznosci od miejsca, od 30 do 185 metréw. Zasoby gazu wynosza

od 8,5 m®> do 10 m* na tone skaty.

Mapa 2.2 - Struktury tupkowe Barnett w basie Fort Worth¢?
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62  ,Modern Shale Gas Development in the United States: A Primer”, US DOE, 04/2009
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2.4 Najwieksi gracze amerykanskiego rynku shale gas (Tabela 2.1) #

PRZYCHOD
NAZWA HQ NETTO UWAGI
(USD)
Andarko Petroleum Corporation Texas 3,29 mld (2008)
Burlington Resources Texas 1,5 mld (2005) | Przejeta przez ConocoPhillips w 2006.
Carrizo Oil & Gas Co. Texas -66,2 min (2008)
Chesapeake Energy Corp. Oklahoma 723 min (2008) | StatoilHydro jest partnerem strategicznym
Contango Oil & Gas Co. Texas 55,9 min (2008)
Devon Energy Corp. Oklahoma 2,48 mld (2008) | Dostali koncesje wspdlnie z Total S.A. we Frangji.
EnCana Corp. (C?::(;t;; 749 min (2009)
EOG Resources Inc. Texas 1,089 mld (2007)
Infiniti Oil & Gas Colorado -8 min (2008)
Mainland Resources, Inc. Texas 13 min (2009)
Marathon Oil Corp. Texas 3,53 mld (2008)
Murphy Oil Corp. Arkansas 767 min (2007)
Noble Energy Corp. Texas 944 mIn(2007)
Newfield Exploration Co. Texas 524 min (2009)
Nexen Inc. (C’Z':ae(;: 536 min (2009)
Parallel Petroleum Corp. Texas 210 mIn (2008) | Przejeta w 2009 przez Apollo Global Mngmt.

Penn Virginia Corp.

Pennsylvania

114 mlIn (2009)

Petrohawk Energy Corp.

Texas

1,55 mld (2009)

Questar Corp.

Pennsylvania

393 min (2009)

Quicksilver Resources Inc.

Texas

557 min (2009)

Od maja 2009 wspoétpracuje z ENI

Royal Dutch Shell

Haga (Holandia)

12,52 mid (2009)

Posiada dziatki wydobywcze w Barnett

Range Resources Corp. Texas 53 mIn(2009)
Southwestern Energy Co. Texas 960 miIn (2007)
Talisman Energy Inc. Alberta 437 min (2009)
Occidental Petroleum Corp. California 5,4 mld(2008)
XTO Energy Inc. Texas 1,92 mld (2008) | Przejeta przez ExxonMobil w 2009

63 Strony korporacyjne oraz komunikaty prasowe poszczegdlnych spotek
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CZESC 3:

PERSPEKTYWY ROZWOJU RYNKU
SHALE GAS W POLSCE
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3.1 Potencjalne zasoby w Europie oraz obecnie podejmowane dziatania

Firma Realm Energy International Corporation w 2009 roku rozpoczeta wspdlne prace
razem z Halliburton Consulting majace na celu oszacowanie zasobéw gazu z tupkéw
na $wiecie. Pierwsze badania ewaluacyjne dotyczg Europy, a ich wyniki powinny by¢
znane w 2011 roku.%*

Wedtug wyliczen Energy Information Administration, produkcja shale gas do 2030 roku
bedzie wynosita 7% swiatowej produkcji gazu naturalnego.®

Ponizszatabela (Tabela 2.2) pokazuje szacunkowe iloscizasobow shale gas w wybranych
regionach $wiata.

Tabela 2.2 Szacunki Swiatowych zasobow shale gas®®

Region Wielko$¢ zasobdw (bilion m3) Zrédto
Swiat 184 IEA 2009 WEO
Poza Ameryka Pétnocna 140-450 CERA 2009
OECD w Europie 3 EIA 2010
Polska, (obszary objete koncesjami) 3 ARI 2009
Austria, (obszary objete koncesjami)y 0,85 ARI 2009
Szwecja, (obszary objete koncesjami) 0,3 ARI 2009

64  http://realm-energy.com/

65  ,The shale gale in the United States and Global Gas Markets’, Douglas C. Hengel, U.S. Department of State, 08.04.2010
66  ,The’Shale Gale”in the United States and Global Gas Market’, Douglas C. Hengel, US Department of State,

08.04.2010
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Mapa 3.1 - Zasoby gazu niekonwencjonalnego w Europie®’
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Polska, podobnie jak cata Europa stara sie przyciggna¢ miedzynarodowe korporacje do
inwestowania w rozpoznanie, a potem eksploatacje niekonwencjonalnych zt6z gazu.

3.2 Potencjalne zasoby shale gas w Polsce

Wedtug szacunkéw poszczegdlnych firm konsultingowych zasoby gazu ziemnego
w skafach ilasto — tupkowych dolnego paleozoiku w Polsce moga siega¢ od 1,4 bin m?,
wedtug firmy Wood Mackenzie do 3 bin m* wedtug Advanced Resources International®®,

Trudno obecnie rzetelnie zweryfikowac te szacunki.

,Concession policy and legal regulations for exploration and production of gas’, Henryk Jacek Jezierski, kwieciert 2010
»Poland ‘Bubbles Up’, Bloomberg.com, 09.12.2009
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Mapa 3.2 - Koncesje na poszukiwanie niekonwencjonalnych

zasobow gazu typu shale gas®®
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O wielkosci bazy zasobowej przesadza wyniki realizacji prac wykonywanych w ramach
udzielonych przez Ministra Srodowiska koncesji.”* To, czy gaz w tupkach wystepuje

w Polsce i w jakich ilosciach, powinno sie rozstrzygnac w ciggu najblizszych 4 lat,

czyli w okresie na jaki srednio wydano koncesje poszukiwawcze. Tereny prowadzenia
koncesjonowanego poszukiwania gazu z tupkoéw zaznaczone sg na Mapie 3.2 kolorem

czerwonym.

Pas tupkowy rozcigga sie od wybrzeza, miedzy Stupskiem a Gdarnskiem, w kierunku
Warszawy, az po Lublin i Zamos¢. Prognozy méwig o tym, ze potencjalne ztoza gazu
tupkowego w Polsce znajduja sie na gtebokosciach od 2500-3000 m we wschodniej
czesci tego pasa, do 4000-4500 m w jego czesci zachodniej.”!

69 Ministerstwo Srodowiska

70  Patrzrozdziat 3.2 Obecna sytuacja na rynku shale gas w Polsce
71 ,Gaz z tupkoéw nie szkodzi elektrowni atomowej’, Bankier.pl, wywiad z dr Henrykiem Jezierskim, Piotr Siekanski, 22.04.2010
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Koszt jednego odwiertu pionowego w chwili obecnej przy takiej gtebokosci zalegania
zt6z moze srednio wynies¢ od 6 do 13 milionéw dolaréw.

3.2 Poszukiwanie i rozpoznanie zt6z gazu ziemnego w tupkach na
terenie Polski

Wedtug stanu na dzien 1 lipca br. w Polsce w mocy pozostaje 224 koncesji na
poszukiwanie i rozpoznawanie ztéz ropy naftowej i gazu ziemnego’? (patrz Dodatek
1: Zestawienie koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie ztéz ropy naftowej i gazu
ziemnego w Polsce). Liczba ta obejmuje koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie
zarébwno konwencjonalnych jaki i niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Tereny
poszukiwan obejmuja 11% powierzchni Polski, czyli 37000 km?.

Zgodnie z 11 koncesjami udzielonymi przez Ministerstwo Srodowiska, dwie firmy
z kapitatem amerykanskim — Exxon-Mobil Exploration and Production Poland Sp. Z o.0.
i Mazovia Energy Resources Sp. Z o0.0. — oraz jedna z kapitatem australijskim — Strzelecki
Energia Sp. Z o0.0. — prowadzg poszukiwania jedynie niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego. Ponadto 14 podmiotéw z kapitatem polskim, amerykanskim, kanadyjskim,
brytyjskim oraz australijskim posiada 40 koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie
zaréwno weglowodoréw konwencjonalnych jak i niekonwencjonalnych.

Obecnie jedna firma z kapitatem brytyjskim (Energia Zachéd Sp. z 0.0., ktérej gtéwnym
udziatowcem jest Aurelian Oil&Gas) prowadzi prace poszukiwawczo-rozpoznawcze
na podstawie jednej koncesji, ukierunkowane wytgcznie na rozpoznanie ztoza gazu
uwiezionego w izolowanych porach skalnych, czyli tzw. tight gas. Dodatkowo na
obszarach koncesyjnych znajdujacych sie w obrebie perspektywicznych rejonéw
wystepowania zt6z gazu ziemnego typu tight gas (m.in. cze$¢ koncesji udzielonych na
rzecz PGNiG S.A.) koncesjobiorcy nie precyzujg zamiaru poszukiwania tego typu zt6z,
a jedynie planujg poszukiwania shale gas.”

72 ,Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie ztéz weglowodoréw w Polsce w tym shale gas i tight gas’, Ewa Zalewska, Przeglad Geologiczny,
vol. 58, nr3,2010
73 Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z weglowodoréw w Polsce w tym shale gas i tight gas’, Ewa Zalewska, Przeglad Geologiczny,
vol. 58, nr3,2010
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W opinii wielu ekspertéw, na obecnym etapie rozpoznania niekonwencjonalnych
zt6z gazu ziemnego w Polsce nie jest mozliwe precyzyjne oszacowanie ich zasobéw.
O rzeczywistej wielkosci bazy zasobowej przesadza wyniki prac wykonywanych
w ramach pozyskanych koncesji. Zezwolenia na poszukiwanie i rozpoznawanie
gazu z tupkéw wydano w latach 2007-2010. Zakres prac przewidzianych w ramach
udzielonych koncesji przede wszystkim obejmuje analize archiwalnych danych
oraz ich interpretacje, terenowe badania sejsmiczne oraz wykonywanie wiercen
poszukiwawczych i rozpoznawczych.

W czerwcu 2010 roku, firma Lane Energy we wspétpracy z ConocoPhillips rozpoczeta
pierwsze prace wiertnicze na terenie obiektu Lebork. Urzadzenie wiertnicze dostarcza
firma Poszukiwania Nafty i Gazu,Nafta”z Pity, nadzor serwisowy i wykonanie wszystkich
prac pomiarowych jakiintensyfikacyjnych wykonuje firma Schlumberger. Prace te maja
potrwac¢ do konca 2010 roku. Firma Lane Energy jest pierwsza firmg ktéra rozpoczeta
wiercenia w celu rozpoznania zasobéw shale gas w Polsce. Wedtug deklaracji, kolejne
firmy rozpoczng prace sejsmiczne i wiertnicze jeszcze w tym roku.”

Do chwili obecnej w Polsce nie odkryto jeszcze zadnego niekonwencjonalnego ztoza
gazu z tupkoéw. W srodowisku eksperckim panuje zgoda, ze kwestia czy w Polsce
wystepuje shale gas, najprawdopodobniej rozstrzygnie sie w ciggu najblizszych 4-5 lat
- jest to okres, na jaki wydano wielu firmom koncesje poszukiwawczo-rozpoznawcze.
Niezbednym czynnikiem warunkujacym uzyskanie tych informacji jest wykonanie przez
koncesjonowane firmy zaplanowanych prac geologicznych, w tym w szczegdélnosci
wiercen w najbardziej perspektywicznych rejonach.”

Na terenie Polski najbardziej perspektywicznymi obszarami wystepowania gazu
z tupkow jest Lubelszczyzna, Pomorze, Mazowsze, oraz Wielkopolska. W przypadku
pozytywnych wynikow poszukiwan oraz ekonomicznego uzasadnienia eksploatacji,
proces zagospodarowania nowych zt6z mogtby sie rozpoczac za okoto 10 lat.”®

74 Panstwowy Instytut Geologiczny, strona www w dn. 24.05.2010
75 Koncesje na poszukiwanie, Ewa Zalewska itd.
76  Koncesje na poszukiwanie, Ewa Zalewska itd.
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3.3 Procedury przyznawania konces;ji dla firm poszukujacych nie-
konwencjonalnych nagromadzen gazu ziemnego typu,shale gas” na
terenie Polski”’

Zgodnie z ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. z 2005
r. Nr 228, poz. 1947, z p6zn. zm.) prowadzenie dziatalnosci w zakresie poszukiwania
i rozpoznawania zt6z weglowodoréw (w tym zt6z niekonwencjonalnych) wymaga
uzyskania koncesji, ktorej udziela Minister Srodowiska. Z wnioskiem o udzielenie
koncesji na przedmiotowa dziatalno$¢, moze sie zwrdci¢ kazdy przedsiebiorca
prowadzacy dziatalno$¢ gospodarcza na podstawie ustawy z dnia 2 lipca 2004 r.
o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz. U. 07, Nr 155, poz. 1095, z p6zn. zm.), dotyczy
to réwniez przedsiebiorcow z kapitatem zagranicznym.

Wymagania, jakie powinien spetnia¢ wniosek o udzielenie koncesji okreslaja przepisy
ustaw o swobodzie dziatalnosci gospodarczej i Prawo geologiczne i gérnicze (Pgig). Do
whniosku o udzielenie koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z kopalin nalezy
dotaczy¢ rowniez projekt prac geologicznych. Szczegdétowe wymagania, jakim powinny
odpowiada¢ projekty prac geologicznych okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 19 grudnia 2001r. (Dz. U. 153 poz.1777) w sprawie projektéw prac geologicznych.
Podmiot ubiegajacy sie o koncesje na poszukiwanie lub rozpoznawanie zt6z kopalin
ma prawo do nieodpfatnego wykorzystania informacji geologicznej przystugujacej
Skarbowi Panistwa w celu sporzadzenia projektu prac geologicznych.

Z uwagi na fakt, ze zgodnie z ustawga z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie Srodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227) oraz przepiséw
wykonawczych (rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddziatywac na srodowisko
oraz szczegdtowych uwarunkowan zwiqzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do
sporzqdzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257, poz. 2573 z pozn.
zm.) przedsiewziecie polegajace na poszukiwaniu i rozpoznawaniu gazu ziemnego,
ropy naftowej oraz jej naturalnych pochodnych ze zt6z moze by¢ uznane za znaczaco
oddziatywujace na srodowisko, moze zaistnie¢ potrzeba sporzadzenia raportu

77 Na podstawie odpowiedzi udzielonych przez Departament Geologii i Koncesji Geologicznych w Ministerstwie Srodowiska.
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o oddziatywaniu na srodowisko. W takim przypadku bedzie istniata rowniez koniecznos¢
przeprowadzenia przez wiasciwy organ ochrony srodowiska (tj. wojta, burmistrza,
prezydenta miasta lub regionalnego dyrektora ochrony srodowiska) postepowania
w sprawie oceny oddziatywania na srodowisko w trybie przepiséw ww. ustawy
i uzyskania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach.

Prowadzac postepowanie w sprawie udzielenia koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie
zt6z kopalin organ koncesyjny (Minister Srodowiska) zasiega opinii w tej sprawie
u wiasciwych miejscowo: wdéjta, burmistrza lub prezydenta miasta. Opinie te nie sa
wigzace dla organu koncesyjnego lecz stanowia element pomocniczy postepowania
koncesyjnego.

Zgodnie z art. 11 ust. 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994r. — Prawo geologiczne i gérnicze,
udostepnianie obszaréw m.in. dla poszukiwania i rozpoznawania zt6z weglowodorow
(w tym zt6z niekonwencjonalnych) odbywa sie w drodze przetargu na nabycie prawa
uzytkowania gorniczego. Zwyciezca przetargu wystepuje z wnioskiem o koncesje na
poszukiwanie i/lub rozpoznawanie kopaliny.

Nalezy zaznaczy¢, ze ustanowienie uzytkowania gérniczego obejmujace poszukiwanie
i rozpoznawanie gazu ziemnego (w tym niekonwencjonalnego gazu typu shale gas),
metanu z poktadow wegla kamiennego, ropy naftowej orazjej naturalnych pochodnych,
moze zostac¢ ustanowione réwniez w trybie bezprzetargowym, na podstawie art. 11
ust. 2a ustawy z dnia 4 lutego 1994r. - Prawo geologiczne i gornicze, jezeli jest spetniony
co najmniej jeden z ponizszych warunkéw:

1) wykaz obszaréw, w ktorych taki tryb mozna zastosowac zostat podany do publicznej
wiadomosci oraz opublikowany w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej;

2) obszar objety projektowanym uzytkowaniem gorniczym byt w przesztosci
przedmiotem przetargu, ktéry nie zakonczyt sie ustanowieniem uzytkowania
gorniczego.

W swietle powyzszego 7 pazdziernika 2005 roku przekazano do Komisji Europejskiej
wykaz obszaréw, w ktérych uzytkowanie gdérnicze moze zosta¢ ustanowione w trybie
bezprzetargowymz prosba o opublikowanie w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskie;j.
W dniu 26 kwietnia 2006 roku Komisja Europejska opublikowata w Dzienniku

48



Urzedowym Unii Europejskiej Komunikat Rzqdu Rzeczypospolitej Polskiej dotyczqgcy
Dyrektywy 94/22/EC Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 maja 1994 r. w sprawie
warunkdw przyznawania i korzystania z koncesji na poszukiwanie, badanie i produkcje
weglowodoréw oraz Kompetentnych Organdw Wtadzy okreslonych na podstawie art. 10
Dyrektywy 94/22/EC” (Dz. U. C 98 z 26.4.2006, str. 22-24).

Od 26 kwietnia 2006 roku Minister Srodowiska, jako organ koncesyjny, mégt wiec na
okreslonych przez niego obszarach ustanawia¢ uzytkowanie gérnicze dla poszukiwania
irozpoznawaniazt6zgazuziemnego (w tym zt6zgazu ziemnego niekonwencjonalnego),
ropy naftowej i jej naturalnych pochodnych oraz metanu z poktadéw wegla zaréwno
w trybie przetargowym jak i bezprzetargowym.

Jednoczesnie warto podkresli¢, izudzielone przezMinister Srodowiska do chwiliobecnej
koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego
typu,shale gas”nie sg rownoznaczne z udzieleniem koncesji na wydobywanie kopaliny
ze ztoza.

W mysl przepiséw ustawy Prawo geologiczne i gornicze przedsiebiorca, ktory otrzymat
koncesje zobowigzany jest do uiszczenia tzw. opfaty koncesyjnej. W przypadku
poszukiwania lub rozpoznawania ztéz kopalin, zgodnie z art. 85 Pgig, opfate ustala
sie jako iloczyn stawki optaty (w roku 2010 jest to kwota 217,76 z}) i ilosci kilometrow
kwadratowych terenu, na ktérym jest prowadzona dziatalnos¢. Wysokos$¢, termin oraz
sposéb wnoszenia ww. opfaty okresla koncesja. Optata ta stanowi w 60% dochdd gminy,
na terenie ktérej jest prowadzona dziatalnos¢, a w 40% — dochéd Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (art. 86 ust 1 Pgig).

Wrazzuzyskaniemkoncesjinaposzukiwanieirozpoznawanieztézkopalinprzedsiebiorcy
podpisuja ze Skarbem Panstwa umowe o ustanowienie uzytkowania gorniczego.
Opfate za ustanowienie przedmiotowego uzytkowania goérniczego uzalezniona jest od
wielkosci obszaru, na ktérym jest prowadzona dziatalnos¢. Wynagrodzenie z tytutu tej
umowy stanowi w catosci dochéd Skarbu Panstwa (art. 83 Pgig).

Nalezyzaznaczy¢,zewramach prowadzonejdziatalnosciposzukiwawczo-rozpoznawaczej
przedsiebiorcy pozyskaja informacje geologiczna, ktéra stanowic bedzie wtasnos¢ Skarbu
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Panstwa. Ponadto sg oni obowigzani do sktadania do organu koncesyjnego raportéw
z prowadzonych prac geologicznych, przekazywania prébek rdzeni wiertniczych
oraz wynikéw prac uwzglednionych w koncesji. Informacje te wzbogacg wiedze
o budowie geologicznej naszego kraju i s3 przechowywane w Centralnym Arhiwum
Geologicznym. Poszczegodlne koncesje zawieraja okreslony zakres prac poszukiwawczo —
rozpoznawczych (m. in. ilos¢ i gtebokos¢ otwordw wiertniczych, ilo$¢ prac sejsmicznych,
etc.) oraz inne ewentualne zobowiazanie niefinansowe. Wszystkie koncesje dostepne sg
zgodnie z ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1227, z pézn. zm.)
w publicznym wykazie danych.

W przypadku niewywigzywania sie z obowigzkéw wynikajacych z otrzymanej koncesji
lub wykonywania ich z razagcym naruszeniem przepisdw prawa organ koncesyjny moze
zgodnie z art. 27a. Pgig oraz art. 58 ustawy o swobodZzie dziatalnosci gospodarczej cofnac
koncesje albo zmieni¢ jej zakres. Ponadto zgodnie z art. 85 a. Pgig za prowadzenie
dziatalno$¢i poszukiwawczo-rozpoznawczej prowadzonej z razacym naruszeniem
warunkéw koncesji moze by¢ naliczona dodatkowa optata koncesyjna w wysokosci
trzykrotnosci optaty ustalonej w koncesji.

3.4 Aspekty prawne zwigzane z poszukiwaniem i wydobyciem gazu
z lupkow w Polsce”®

Zaangazowanie w poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobycie gazu ziemnego w Polsce
wiaze sie dla inwestoréw przede wszystkim z oceng ryzyka prawnego. Polskie prawo
geologiczne i gornicze nie przewiduje szczegdlnych procedur dla poszukiwania,
rozpoznaniaiwydobywania gazu z niekonwencjonalnych ztéz. Nalezy wiec postepowac
tak jak w przypadku innych weglowodoréw.

W pierwszej kolejnosci inwestor, chcacy uzyska¢ koncesje powinien zawrze¢ ze
Skarbem Panistwa umowe o ustanowieniu uzytkowania goérniczego (dajacego prawo
do korzystania z przestrzeni ztoza stanowigcej wtasnos¢ Skarbu Paristwa) oraz wystgpic
z wnioskiem o wydanie koncesji (umozliwiajacej wykonywanie konkretnej dziatalnosci
w tej przestrzeni). Zarbwno uzytkowanie gérnicze jak i koncesja moga dotyczy¢ obu

78  ,Prawne aspekty poszukiwania, rozpoznania i wydobycia gazu fupkowego (shale gas) i gazu zamknigtego (tight gas) w Polsce’, Ewa Rutkows-
ka-Subocz, Kancelaria Wiercifski Kwieciriski Baehr, 2010
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faz: poszukiwania i rozpoznawania kopalin, lub tylko jednej z nich. Faza wydobywania
udokumentowanych i zatwierdzonych zasobdéw ztoza to kolejny etap i kolejna
umowa. Zgodnie z obecnie obowigzujacymi przepisami podmiot, ktéry rozpoznat
i udokumentowat ztoze gazu ziemnego oraz sporzadzit jego dokumentacje geologiczna
moze zgda¢ ustanowienia na jego rzecz uzytkowania gorniczego z pierwszenstwem
przed innymi podmiotami w ciggu dwoch lat od dnia pisemnego zawiadomienia
o przyjeciu dokumentacji geologicznej przez organ administracji geologicznej.
W praktyce oznacza to, ze takiemu podmiotowi bedzie rowniez przystugiwato przez
okres 2 lat pierwszenstwo do uzyskania koncesji na wydobycie gazu ziemnego.

Inwestor, ktory pragnie zaangazowac sie w dziatalnos¢ zwigzana z poszukiwaniem
i rozpoznawaniem, a w dalszym etapie wydobywaniem gazu ziemnego ze z6z
niekonwencjonalnych w Polsce, moze rozwazy¢ kilka prawnie dostepnych drdg
rozpoczecia dziatalnosci na tym rynku.

Przede wszystkim moze wstapi¢ w miejsce przedsiebiorcy, ktéremu juz przystuguje
uzytkowanie gornicze oraz koncesja. W takim przypadku zastosowanie moze znalez¢
instytucja przeniesienia uzytkowania goérniczego oraz koncesji na inny podmiot.
Doktadne warunki przeniesienia uzytkowania goérniczego zazwyczaj okresla umowa
o ustanowieniu uzytkowania gorniczego. Moze ona na przyktad wprowadzi¢ wymaog
uzyskaniazgody Skarbu Panistwa nataka czynnosc. Koncesjajest natomiast przenoszona
przez organ koncesyjny za zgoda przedsiebiorcy, ktéry byt jej adresatem, po spetnieniu
przez podmiot, na ktéry koncesja ma zosta¢ przeniesiona, ustawowo wymienionych
przestanek. Organ moze odmowic przeniesienia koncesji tylko w wyliczonych w ustawie
przypadkach (np. gdy sprzeciwia sie temu wazny interes gospodarki narodowej).

Dla inwestorow interesujaca mogtaby tez by¢ mozliwos$¢ przeniesienia jedynie czesci
uprawnienzuzytkowaniagdrniczegoikoncesji.Wodpowiedzinatakiezapotrzebowanie
inwestorow pojawita sie w Polsce praktyka przenoszenia czesciuzytkowania gérniczego.
Jednak zgodnie z polskim prawem nie jest mozliwe przeniesienie czesci uprawnien
koncesyjnych.

Innym sposobem zaangazowania sie inwestora w dziatalnos¢ zwigzana
z niekonwencjonalnymi ztozami gazu ziemnego, prowadzong przez innego
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przedsiebiorce, moze byc¢ zdobycie wptywu korporacyjnego na podmiot bedacy strona
umowy o uzytkowaniu gorniczym i adresatem koncesji, poprzez nabycie akgcji lub
udziatéw w takim podmiocie lub potaczenie, badz przeksztatcenie spétek posiadajacych
koncesje. Mnogosc¢ rozwigzan w tym zakresie pozwala na stworzenie wielu scenariuszy
pojawienia sie inwestoréw na rynku.

Mozna tez rozwazy¢ stworzenie struktury powigzan prawnych, kontraktowych,
bedacych odpowiednikiem znanej i popularnej w krajach anglosaskich umowy
typu farm-out. Jest to umowa cywilnoprawna, na mocy ktérej jedna ze stron
nabywa uprawnienia do zyskéw ze ztoza w zamian za finansowe i technologiczne
zaangazowanie w poszukiwanie i rozpoznawanie (a dalej wydobywanie) kopaliny.
Implementowanie struktury wynikajacej z tej umowy na grunt polskiego prawa jest
trudne (ze wzgledu na réznice w systemach prawnych), ale prawnie dopuszczalne
i mozliwe do wypracowania.

Opfaty eksploatacyjne w Polsce wynosza od 1% do 2,5% % przychodu z wydobycia gazu
w zaleznosciod wielkosci produkcji.Winnych krajach optaty licencyjne sa kilka razy wyzsze
- w USA siegaja dwudziestu kilku procent. Rzad w Warszawie, oferuje wyjatkowe warunki
z przyczyn strategicznych. Wedtug przedstawicieli rzadu, w ten sposéb przyciggnie sie do
Polski mozliwie duzg liczbe firm, ktére potrafia wydobywac gaz z tupkéw.”

W USA impulsem do rozwoju rynku niekonwencjonalnych ztéz weglowodoréw byty
znizki i ulgi podatkowe. Staty sie one w konsekwencji zacheta dla inwestorow, ktérzy
mogli przeznaczy¢ wieksze srodki finansowe na poszukiwania i nowe technologie.
Wazna byta Swiadomoscistnienia stabilnego systemu optat naktadanych przez panstwo,
co pozwalato na wiasciwe ocenienie ryzyka biznesowego.

W Polsce, wyznaczono optaty eksploatacyjne nie jako procent sprzedazy, ale w postaci
stawki uzaleznionej od ilosci wydobytego surowca. Biorgc pod uwage rynkowe ceny
gazu ziemnego, przychody z tytutu optat od ilosci wydobycia sg duzo nizsze niz optaty
oparte o wartos¢ sprzedazy. Np. w 2009 roku optata eksploatacyjna za wydobycie
1000 m* gazu ziemnego wysokometanowego wynosita 5,63 ztotych, innych gazéw
(z wyjatkiem metanu z poktadéw wegla) 4,68 ztotych. Dla poréwnania, w 2009 roku,

79 Komunikat, Ministerstwo Srodowiska, 11.03.2010
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érednia cena za jeden m’> gazu dla gospodarstw domowych wynosita 2,41 ztotych
(wliczajac optaty przesytowe).®°

W tej chwili opfaty eksploatacyjne zapisane ustawowo sa niskie®!, natomiast nie ma
pewnosci, ze nie zostana one znacznie podwyzszone w momencie gdy odwierty okaza
sie obiecujgce.??

Panstwo posiada pewne narzedzia broniace je przed naduzyciami przy pozyskiwaniu
koncesji na wydobycie:

Zgodnie z Art. 26b. Prawa Geologicznego i Gérniczego

Odmowa udzielenia koncesji moze nastqpic, jezeli zamierzona dziatalnos¢ narusza wymagania
ochronysrodowiska, wtymzwiqzanezracjonalnggospodarkqztozamikopalin,réwniezwzakresie
wydobycia kopalin towarzyszqcych, bqdz uniemozliwia wykorzystanie nieruchomosci zgodnie
z ich przeznaczeniem. Odmowa udzielenia koncesji na dziatalnos¢ w zakresie sktadowania
odpadéw w gérotworze, wtym w podziemnych wyrobiskach gérniczych, moze réwniez nastqpic,
jezeli istnieje uzasadniona technicznie, ekologicznie lub ekonomicznie moZzliwos¢ odzysku lub
mozliwos¢ unieszkodliwiania odpaddéw w inny sposéb niz sktadowanie.

Jakkolwiek obecne przepisy zdaja sie tworzy¢ stabilng, cho¢ niezbyt rozbudowang,
rame prawng dla dziatan zwigzanych z niekonwencjonalnymi ztozami gazu ziemnego
w Polsce, trzeba mie¢ na wzgledzie, ze przygotowany zostat projekt nowego prawa
geologicznego i gorniczego. Jest on obecnie przedmiotem prac parlamentarnych.
Projekt wprowadza szereg zmian, miedzy innymi, implementujagc do polskiego
porzadku prawnego zapisy tzw. Dyrektywy weglowodorowej Nr 94/22/WE, spos$rod
ktérych szczegdlne znaczenie bedzie miato wprowadzenie obowigzkowej procedury
przetargowej poprzedzajacej wydanie koncesji na poszukiwanie, rozpoznawanie
i wydobywanie weglowodoréw. Obecne brzmienie projektu (w przeciwienstwie do
obowiagzujacego w tym zakresie prawa) nie daje podstaw do przyjecia, ze przedsiebiorca,
ktéry rozpoznat kopaline nadal bedzie miat pierwszenstwo (i gwarancje) w przypadku
ustanowienia uzytkowania gérniczego (i koncesji) na jej wydobycie.

80  UREmaj2009

81 Depesza RMF FM, 14 maja 2010
82 Depesza RMF FM, 14 maja 2010
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3.5 Potencjalne problemy na drodze do wydobywania shale gas
w Polsce

* Brak sprecyzowanej polityki rzadowej wspartej rozporzagdzeniem Rady Ministrow,
co do dziatan majacych na celu rozwaj rynku shale gas w Polsce.

* Same koszty wiercenia otwordow s znacznie wyzsze w Europie niz w USA.
Perspektywiczne skaty tupkowe w Europie zalegajg czesto na wiekszych
gtebokosciach niz podobne skaty tupkowe w USA, co oznacza jeszcze wigksze
koszty wiercen.®

* Polskie koncerny wydobywcze nie posiadaja technologii niezbednych do
wydobywania gazu z tupkéw na odpowiednio niskim kosztowo poziomie, aich rola
i obecnos¢ na rynkach miedzynarodowych jest mata.

* Wg amerykanskiej firmy serwisowej Baker Hughes, w maju 2010 r. w Europie byto 88
aktywnych urzadzen wiertniczych, z czego 46 wykonywato prace wiertnicze na ladzie,
a pozostate na morzu. W tym samym czasie w Stanach Zjednoczonych pracowato
nieco ponad 1500 takich urzadzen.?* Szacuje sie, ze w Polsce znajduje sie 27 urzadzen
wiertniczych, z czego tylko czes¢ prowadzi obecnie prace wiertnicze. Tymczasem
sprowadzanie sprzetu zza oceanu moze sie okazac trudne, poniewaz USA i Kanada
bazuja na innych metodach obliczeniowych i certyfikacyjnych niz te w Europie.

* Ze wzgledu na gesto$¢ zabudowy, poszukiwania i wydobycie mogg okazac sie
trudne.®

* Wiedza na temat autentycznych zasobow jest bardzo mata, do tej pory wywiercono
5 otwordow w basenie morza Battyckiego w pétnocno-zachodniej Polsce.

* Mozliwyjestscenariusz, ze po zainwestowaniu wielu milionéw ztotych w technologie
oraz prébne odwierty, wydobycie okaze sie nieoptacalne ekonomicznie.

83  ,Poland’s paltry shale gas indicators” Kate Mackenzie, Financial Times, 19.04.2010
84  Baker Hughes, czerwiec 2010
85  ,Poland’s paltry shale gas indicators” Kate Mackenzie, Financial Times, 19.04.2010
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3.6 Szanse i korzysci ptynace z rozwoju rynku shale gas w Polsce

* Polska stoi przed ogromng szansg na catkowite przemodelowanie krajowego
rynku energetycznego. Jezeli szacunki Wood Mackenzie lub Advanced Resources
International okazg sie prawdziwe, Polska z importera gazu moze stac sie jednym
z eksporteréw.

* Polskie firmy, ktére wezma czynny udziat w eksploatacji niekonwencjonalnych
zrodet gazu majg szanse na osiagniecie wiekszego znaczenia na arenie
miedzynarodowej.

* Pozyskanie najnowoczesniejszych technologii niezbednych do rozpoznania oraz
eksploatacji umozliwi,skok technologiczny” sektora upstream w Polsce.

* Dzieki rozwojowi wydobycia gazu niekonwencjonalnego, nastapi rozwdj
infrastruktury transportowejoraz przesytowej praktycznie w catymkraju. Dodatkowo
gminy pozyskaja fundusze z tytutu optat i podatkéw zwigzanych z pozyskiwaniem
gazu naturalnego.

* Potencjalny wzrost zuzycia gazu ziemnego w Polsce, pozwoli na szybsze dosto-
sowanie kraju do wymogow Unii Europejskiej poprzez ograniczenie emisji CO,.
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Dzieki ciagtemu udoskonalaniu technik eksploatacyjnych niekonwencjonalne ztoza
gazu w skatach macierzystych staty sie dostepne.

To czy w Polsce nastapi rewolucja gazowa zalezy gtéwnie od warunkéw geologicznych.
Obecnie trudno ocenic jakie sa rzeczywiste zasoby gazu tupkowego i czy wydobycie
bedzie optacalne ekonomicznie. Pierwsze wyniki beda znane w ciaggu najblizszych
4-5 lat, gdy podmioty gospodarcze zrealizujg zatozenia zwigzane z koncesjami
poszukiwawczo-rozpoznawczymi wydanymi przez Ministerstwo Srodowiska. Polski
rzad oferuje wyjatkowo korzystne warunki koncesjonowania jako zachete do badan
nad zasobami gazu niekonwencjonalnego. Jest to spowodowane czynnikami
strategicznymi, majacymi na celu uniezalezni¢ Polske od zagranicznych zrédet gazu
ziemnego w przysztosci.

Na pewno gaz z tupkdéw nie zmieni energetycznego oblicza Polski i regionu od razu. Tak
jak w przypadku wszystkich rewolucji surowcowych i energetycznych zmiany zachodza
powoli, natomiast shale gas ma ogromny potencjat na wprowadzenie trwatych zmian
w polskim, jak i rowniez europejskim sektorze energetycznym. Nasz kraj ma szanse
stac sie w petni niezalezny od importu gazu ziemnego z zewnetrz, a polskie spétki na
polepszenie pozycji na arenie miedzynarodowe;j.
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DODATEK 1

ZESTAWIENIE KONCESJI NA POSZUKIWANIE
| ROZPOZNAWANIE ZLtOZ ROPY NAFTOWE)J
| GAZU ZIEMNEGO W POLSCE
(stan na lipiec 2010) ¢

86 ,Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie ztdz ropy i gazu ziemnego w Polsce (wg. Stanu na dzier: 1 lipca 2010) — Ministerstwo Ochrony
Srodowiska
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Firma

taczna liczba wszystkich koncesji

na poszukiwanie i rozpoznawanie
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych

ztéz weglowodoréw*

Liczba koncesji na poszukiwanie

i rozpoznawanie jedynie
konwencjonalnych zt6z

weglowodoréw

Liczba koncesji na faczne poszukiwanie
i rozpoznawanie niekonwencjonalnych

i konwencjonalnych
16z weglowodoréw

Liczba koncesji wytcznie na
poszukiwanie i rozpoznawanie

niekonwencjonalnych

16z weglowodoréw

CalEnergy Resources Poland Sp. z o.0. 4 4
Celtique Energie Poland Sp. z o0.0. 3 3
Chevron Polska Exploration 3

and Production Sp. z 0.0. -
Chevron Polska Energy Resources Sp. z 0.0. 1 -
Cuadrilla Polska Sp. z 0.0. 2 _
DPV Service Sp. z o.0. 21 21
Energia Cybinka Sp. z 0.0. Sp. kom. 1 1
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp. z 0.0.)

Energia Kalisz Sp. z 0.0. Sp. kom. 1 1
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp. z 0.0.)

Energia Karpaty Wschodnie Sp. z 0.0. Sp. kom. ) )
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp.

Energia Karpaty Zachodnie Sp. z 0.0. Sp. kom. 4 4
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp. z 0.0.)

Energia Torzym Sp. z 0.0. Sp. kom. 1 1
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp. z 0.0.)

Energia Zachéd Sp. z o.0. 3 5
(Aurelian Oil & Gas Poland Sp. z 0.0.)

ExxonMobil Exploration 5

and Production Poland Sp. z 0.0. -
FX Energy Sp.z 0.0. 21 21

Gas Plus International Sp. z 0.0.
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Helland Investments Sp. z 0.0. (Realm Energy
International Co.)

Indiana Investments Sp. z 0.0. (BNK Petroleum) 3 - 3 -
Joyce Investments Sp. z 0.0. (Realm Energy 1 B 1 B
International Co.)
Lane Energy Poland Sp. z o.0. 6 6
(3Legs Resources Plc) - -
Lane Resources Poland Sp. z 0.0. 3 3
(3Legs Resources Plc) - -
Liesa Investments Sp. z 0.0. 5 5
(San Leon Energy) - _
Marathon Oil Poland Sp. z 0.0. 7 _ 7 _
Maryani Investments Sp. z 0.0.(Realm Energy 1 B 1 ~
International Co.)
Mazovia Energy Resources Sp. z 0.0.

A 7 _ _ 7
(EurEnergy Resources Corporation)
Oculis Investments Sp. z 0.0. 3 3
(San Leon Energy Plc) - -
LOTOS Petrobaltic S.A. 8 8 _ _
PGNIG S.A. 89 82 7 _
Orlen Upstream Sp.z 0.0. (PKN Orlen S. A.) 5 _ 5 _
PL Energia S.A. 2 2 _ _
RWE Dea AG S.A. 5 5 _ _
Saponis Investments Sp. z 0.0. 3 3
(BNK Petroleum) - -
Strzelecki Energia Sp. z 0.0. 1 _ _ 1
Vabush Energy Sp.z o.0. 1 1
(San Leon Energy Plc) - -
tacznie 221 158 52 11
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DODATEK 2

CASE STUDY - POSZUKIWANIE GAZU
Z LUPKOW NA PRZYKLADZIE
DZIALALNOSCI PKN ORLEN?’

87 Informacje pochodza z PKN Orlen
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PKN Orlen posiada 5 koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie weglowodorow
w rejonie lubelskim od listopada 2007 roku. Obszar ten obejmuje okoto 5000 km? .
Wystepowanie zt6z konwencjonalnych pokrywa sie z potencjalnym wystepowaniem
zt6z niekonwencjonalnych. Spotka zalezng PKN Orlen zajmujaca sie poszukiwaniami

paliw, w tym gazu tupkowego, jest Orlen Upstream.

Mapa - Lokalizacja koncesji PKN Orlen®?

tereny objete
koncesja

na poszukiwanie
gazU Ziemnego
2 lupkdw

s ko-
rskie

Krasnik

Jandw Lubelski

koncesje
nalezgce
do PKN Orlen

Zamost

Tomaszow
Lubelski

88  Zrédto: Dziennik Gazeta Prawna 25.02.2010
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Przeprowadzone badania®

PKN Orlen zakonczyt obecnie pierwszy etap prac badawczych na koncesjach w basenie
lubelskim. Dziatania obejmowaty analize archiwalnych danych geologicznych,
otworowych w tym pomiaréw geofizycznych oraz sejsmicznych. Badane byty obiekty
w obrebie utworéw karbonu i dewonu. Prowadzone byty réwniez prace dokumentujace
stan rozpoznania utworéw dolno - paleozoicznych (utwory ilasto—tupkowe gérnego
ordowiku i dolnego syluru) w najbardziej perspektywicznych fragmentach blokéw
koncesyjnych nalezacych do PKN Orlen.

Dzieki przeprowadzonym badaniom wytypowano do dalszego rozpoznania metodami
sejsmicznymi najbardziej perspektywiczne obiekty konwencjonalne jak i potencjalnie
najciekawsze obszary dla wystepowania ztéz niekonwencjonalnych. Przeprowadzono
réwniez wstepne szacunki dot. wielkosci zasobéw wydobywalnych.

Gtoéwnymi horyzontami, zktérymiwigze sie najwieksze perspektywy i w ktorych odkryto
najwieksze w tym rejonie ztoza typu konwencjonalnego to piaszczysto-mutowcowe
utwory karbonu zalegajace na gtebokosci od okoto 1500 do ponad 3000 metrow p.p.t.
oraz oczywiscie utwory tupkowe dolnego paleozoiku zalegajace na gtebokosciach od
1500 do 4000m p.p.t

Nowe prace sejsmiczne realizowane byty na bloku koncesyjnym Garwolin. Objety one
wykonanie terenowych, refleksyjnych badan sejsmicznych 2D wzdtuz wytypowanych
uprzednio profili. Gléwnym wykonawca zaprojektowanych prac sejsmicznych jest
firma Geofizyka Krakéw Sp. z o.0., ktora posiada odpowiedni sprzet oraz wieloletnie
doswiadczenie w prowadzeniu tego typu badan w Polsce i na $wiecie.

Pierwsza interpretacja wykonanych prac sejsmicznych bedzie najprawdopodobniej
mozliwa w sierpniu 2010 roku.

89  Nadzien 08.06.2010
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Dalsze prace badawcze

W chwili obecnej*® prowadzone sg dalsze badania sejsmiczne. Do konca pazdziernika
2010 tacznie przeanalizowanych zostanie 2300 km linii sejsmicznych 2D. Zostana
przeprowadzone m.in. badania okreslajagce podatnos¢ tupkéw na szczelinowanie
hydrauliczne stymulujagce migracje gazu do odwiertu, analiza catosci danych dla
potwierdzenia gtebokosci zalegania serii perspektywicznych oraz wyznaczenia
lokalizacji pierwszych otworéw badawczych.

tacznienapierwszy etap poszukiwan gazutupkowego PKN Orlen mazamiar przeznaczyc
ponad 100 min zt.

Planowane prace wiertnicze

Do roku 2012 zostang przeprowadzone wiercenia dla potwierdzenia wtasnosci
fizykomechanicznych skat, okreslenia zawartosciorazdojrzatosci substancjiorganicznej.
Parametry te decyduja o ilosci mozliwego do wydobycia gazu.

W latach 2012-2013 planowane jest wykonanie pierwszych wiercen testujacych
mozliwosci produkcyjne. Natomiast na lata 2014-2016 przewidziane jest wykonanie
pierwszych otworéw horyzontalnych majacych od 1 do 2 km dtugosci o charakterze
eksploatacyjnym.

Finansowanie badan i przysziej eksploatacji

Prace poszukiwawcze Orlen Upstream wykonuje ze Srodkéw wiasnych. W chwili
obecnej’’ prowadzone s3 rozmowy z partnerami potencjalnie zainteresowanymi
wspotpraca, ktérzy posiadajg technologie oraz doswiadczenie w poszukiwaniu
i eksploatacji gazu z tupkéw. Na etapie pdzniejszym, struktura projektu przyjmie
najprawdopodobniej forme ,Project finance”.

Naturalnymi partneramido potencjalnejwspotpracy sa firmy, ktore sasiadujag z piecioma
obszarami koncesyjnymi PKN Orlen na Lubelszczyznie - ExxonMobil, Chevron oraz

90 Stan na dzierr 08.06.2010
91 Stan na dzierr 08.06.2010
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Marathon Oil. Orlen podpisat do tej pory 15 porozumien z firmami, gtéwnie z USA, ale
rowniez z Wioch, Kanady, Austrii, Holandii oraz Wielkiej Brytanii — m.in. z Lane Energy,
South West Energy, Eni czy Shell.

Mapa - Koncesjobiorcy w rejonie lubelskim??

239 [ 240

—!E;((on Mob}ﬁ_. S —

Wspoétpraca z doswiadczonymi partnerami przy realizacji tego typu innowacyjnych

projektow niesie ze sobg wymierne korzysci:

* Dostep do know-how oraz odpowiednich technologii,

* Minimalizacja ryzyka zwigzanego z poszukiwaniami surowca, przy jednoczesnym
zachowaniu pierwszenstwa do wydobywania surowca z odkrytych zt6z.

Kolejne koncesje
Obecnie® prowadzone s3 réwniez zaawansowane prace studyjne nad

wytypowaniem kolejnych potencjalnie perspektywicznych obszarow wystepowania
niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego na terenie Polski.

92 Zrédto - PKN Orlen
93 Stan na dzierr 08.06.2010
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DODATEK 3

BOOM NA METAN
Z POKLADOW WEGLA W LATACH 90’
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W lat 90-tych furore wywotaty zdjecia z amerykanskiego satelity ukazujagce chmury
metanu nad Slagskiem. Metan w atmosferze pochodzit ze zt6z metanu w poktadach
wegla (MPW). Udokumentowane zasoby MPW wystepujg w 51 ztozach w obszarze
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego.

Zasoby metanu z poktadoéw wegla wg Akademii Gérniczo—-Hutniczej w Krakowie:

* udokumentowane, wydobywane bilansowe zasoby metanu - 89,5 mld m szesc.

* w ztozach eksploatowanych - ok. 26 mld m szesc.

* metan w ztozach juz zagospodarowanych - 3,6 mld m szesc.

* w niezagospodarowanych ztozach rezerwowych lub ponizej 1 km w p.p.t. — ok. 60
mld m szesc.

* potencjalne zasoby metanu z poktadéw wegla - ok. 350 mld m szesc.

Zagraniczne koncerny takie jak Amoco, Texaco, McCormic, wykonaty w latach 90-tych
kilkanascie odwiertow testujacych przyptyw gazu bezposrednio z poktadéw wegla,
niestety rezultaty nie byty zadawalajace i dalsze prace zostaty zarzucone. Podobnie jak
przy gazie ztupkdéw, wydobycie metanu z poktadéw wegla wymaga rozszczelniania skat.
Polskie poktady wegla charakteryzuje mata szczelinowatosc i niska przepuszczalnos¢ -
oznacza to, ze trzeba duzej ilosci odwiertéw aby uwolni¢ metan z niewielkiego obszaru.
Ze wzgledu na te cechy polskich poktadéw wegla - zagraniczne firmy zrezygnowaty
z wydobywania w Polsce metanu metoda wiertnicza.

Obecnie najwiekszymi producentami metanu z poktadéw wegla sa:

1. KWK Brzeszcze — 109,80 mIn m3/rok (Kompania Weglowa)
2. KWK Krupinski — 99,72 mln m3/rok (Jastrzebska Spétka Weglowa)

3. KWK Zofiéwka - 52,63 miIn m3/rok (Jastrzebska Spotka Weglowa)

Dla poréwnania w USA, zasoby MPW sg szacowane na 588,9 m?3, roczne wydobycie tego
gazu w okresie 1990-2008 wzrosto dziesieciokrotnie z 5,55 mld m*do 55,67 mld m3.*

94  www.eia.doe.gov
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Rysunek 4.1 - Roczne wydobycie metanu poktadéw wegla w USA (mld stép?)

Annual U.S. Coalbed Methane Production
2,000

1.500

1,000

Bilion Cubic Feet

1992 1996 2000 2004 2008

Chmury metanu, ktére udokumentowali Amerykanie zdjeciami satelitarnymi, utworzyt
gaz ulatniajacy sie do atmosfery poprzez systemy wentylacyjne kopalh oraz spekania
gorotwordéw. Metan jest, ale trudny do eksploatacji.

Teraz ilos¢ pozyskanego metanu jest uzalezniona od wydobycia wegla. Metan
wydobywany jest dla bezpieczenstwa goérnikbw oraz zapewniania kopalniom
Zrédta energii.

Metan w Polsce wykorzystywany jest gtdwnie w kopalniach do produkgji cieptai energii,
zasilania suszarek (wegla), zasilania uktadéw klimatyzacyjnych.

Alternatywnie metan moze zosta¢ wykorzystany w instalacjach miejskich. Jastrzebska
Spétka Weglowa - ktérej kopalnie zakwalifikowane sg do najwyzszej grupy (IV)
metanowosci — planuje uruchomienie instalacji pilotazowej na terenie zamknietej
w 2000 roku kopalni Moszczenica. JSW chce tez sprzedawa¢ metan w butlach gazowych.
Projekt ma zosta¢ uruchomiony w 2011 roku przez spétke CNG Jastrzebie. Metan miatby
pochodzi¢ z kopalni Budryk, Pnidwek i Krupinski.

Jedyna spodfa zajmujaca sie stricte wydobyciem metanu jest KARBONIA PL spétka
zalezna New World Resources nalezacej do czeskiego potentata weglowego Zdenka
Bakali. Metan wydobywany jest na terenie dawnej kopalni Morcinek w Kaczycach
(niedaleko granicy czeskiej) i przesytany gtéwnie do odbiorcéw czeskich (mniejsze
ilosci do polskich odbiorcéw m.in. komunalnych).
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Dodatkowym przychodem przy wydobyciu metanu jest sprzedaz jednostek. Metan ma
21-tnie wiekszy potencjat cieplarniany niz dwutlenek wegla. Rozbudowujac instalacje
odmetanowaniaiwykorzystujac gaz do celdow przemystowych polskie przedsiebiorstwa
uzyskuja zredukowane jednostki emisji CO2 (ERU), ktére moga zostac sprzedane na
rynku miedzynarodowym. Pierwszej takie transakcji dokonata JSW sprzedajac jednostki
japonskiemu koncernowi energetycznemu Chugoku Electric Power (przychody z tego
tytutu to ok. 1 min zt rocznie). Podobny kilkuletni kontrakt z Chugoku wart ok. 30 min
zt zawarta Kompania Weglowa.

AR NONCELR A POETUN R RS
BOJPTOINANANL | WYDOBRYWANE
TLOT 'WEGLA EAMIFMMEGD CRAT METARL

FaRLADOwy WEGLA A SHATASIE
GORROL_ASEODGD TAGEINIA W L 0WE GO

Mapa 4.1 - Koncesje na poszukiwanie, rozpoznanie i wydobywanie zt6z
wegla kamiennego oraz metanu z poktadow wegla na obszarze
gornoslaskiego zagtebia weglowego®

95 Panstwowy Instytut Geologiczny
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Dlaczego rynek gazu tupkowego ma szanse rozwinac sie lepiej niz rynek metanu

z pokladow wegla?

* fatwiejszy dostep do zt6z dla wszystkich (metan zwigzany jest ze ztozami wegla,

ktére w wiekszosci sg pod kontrolg koncernéw weglowych)

* obnizenie kosztéw poszukiwan i eksploatacji w ciggu ostatniej dekady

* wiekszy nacisk na ekologiczne technologie i wprowadzenie miedzynarodowych

kryteridw klimatycznych

Tabela 4.1 - Firmy posiadajace koncesje na metan jako kopaliny gtéwnej®®

firma

Liczba koncesji

kapitat

Typ koncesji

Fiten Gaz Sp. z 0.0.
(Cetus - Energetyka
Gazowa Sp.z 0.0.)

PGNiIG

Koncesje na poszukiwanie
i rozpoznawanie zt6z metanu

Werbkowice
LLP, Chelm LLP

Nalezy do brytyjskiej firmy poszukiwawczej
Composite Energy Ltd. Posiadajace licencje
w Anglii, Szkocji i Polsce (woj. lubelskie, koncesje

Composite Energy w okolicach Chetma i pomiedzy Tomaszowem J-w-
(Poland) Sp. z 0.0. Lubelskim a Hrubieszowem) www.composite—
energy.co.uk
Spotka zalezna amerykanskiej firmy
EurEnergy poszukiwawczej EurEnergy Resources Corporation.
Resources Poland EurEnergy posiada koncesje w USA, Butgarii, jw.
Sp.zo.0. Polsce, Rumunii, na Ukrainie, w Kazachstanie, Libii,
na Karaibach i w Kolumbii.
European Spotka prywtna zarejestowana w Poznaniu.
Diversified Udziatowcy: lan Macgregor Thom, Bolestaw jw.

Resources Sp. z 0.0.

Kozyrski, Anthony Scott Veitch

Pol-Tex Methane Sp.

Nalezy Consolidated Seven Rocks Mining (ktorej
udziatowcami jest polski inzynier dr Bohdan

j.w. (w tym 1 koncesja taczna” w fazie

z0.0. Zakiewicz oraz Przemystaw Koelner). poszukiwawczo-rozpoznawczej)
. Konstrukcja maszyn dla przemystu weglowego - . . .

Urzadzenia np. dlaKatowickieao Holdinau Wealowedo Koncesja na poszukiwanie

i Konstrukcje S.A. p. 9 guites 9 i rozpoznawanie zt6z metanu

www.uiksa.pl

NWR Karbonia PL
Sp.zo.0.

New World Resources (Zdenek Bakala)
www.newworldresources.eu

(koncesja na rozpoznanie,
poszukiwanie i wydobycie; w fazie
wydobycia)

Metanel S.A.

koncesja na wydobywanie metanu
ze ztoza ,Silesia Gleboka".

96  www.mos.gov.pl
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CH4 Sp.zo.0.
(Pol-Tex Methane
Sp.z0.0.)

licencje na wydobycie wegla i metanu
(,Strumien”).

Koncesje na poszukiwanie
i rozpoznawanie zt6z wegla
kamiennego oraz metanu

Jastrzebska Spétka W
Weglowa S. A. J-w-
NWR Karbonia Sp. New World Resources (Zdenek Bakala) W
Z0.0. www.newworldresources.eu J-w.
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ARI - Advanced Resources International Inc. (www.adv-res.com) , dziatajgca od lat 70-
ch,amerykanskafirma prowadzaca badania geologiczne. Specjalizuje sie w badaniu zt6z
niekonwencjonalnych, zaawansowanym pozyskiwaniu ropy (Enhanced Oil Recovery),
sekwestracji dwutlenku wegla

BTU - British Thermal Units (BTU), jednostka energii uzywana gtéwnie w USA. 1 BTU
to ilos¢ energii potrzebna do podniesienia temperatury jednego funta wody o jeden
stopien Fahrenheita. Warto$¢ 1 BTU to od 1054 do 1059 J.

CERA - Cambridge Energy Research Associates (doktadnie IHS CERA). Uznana
amerykanska firma consultingowa i business intelligence zajmujaca sie surowcami
energetycznymi, z siedzibg w Cambridge, Massachusetts. Zatozycielem i prezesem
firmy jest Daniel Yergin, autorytet w zakresie geopolityki i ekonomii surowcéw
energetycznych, szczegdlnie ropy naftowej, autor nagrodzonej nagroda Pulitzera
ksiazki The Prize: The Epic Quest for Oil, Money and Power. CERA nalezy do notowane;j
na nowojorskiej gietdzie IHS Inc. (Information Handling Services) grupy prowadzacej
dziatalnos$¢ wydawniczg (np. Jane’s Defence Weekly) i business intelligence.

EIA - Energy Information Administration (www.eia.doe.gov), czes¢ amerykanskiego
Departamentu ds. Energii (US Department of Energy), zajmuje sie gromadzeniem
informacji i publikacjg analiz o zasobach surowcéw energetycznych oraz rynku energii
w Stanach Zjednoczonych i na Swiecie.

IEA - International Energy Agency (www.iea.org). Miedzynarodowa Agencja Energii
skupiajgca 28 krajéw w tym Polske (od 2008 roku). Zatozona podczas kryzysu naftowego
w latach 1973-1974, miata pierwotnie na celu koordynacje dziatan w czasach kryzysu
dostaw surowca. Obecnie Agencja jest platformg do wypracowywania wspdlnej
polityki w zakresie bezpieczenstwa energetycznego, rozwoju gospodarczego i ochrony
$rodowiska.

ODWIERTY POZIOME - Technika polega na poczatkowym odwierceniu odwiertu
pionowego, a nastepnie po osiggnieciu zaktadanej gtebokosci zmianie trajektorii
otworu na poziomy i dalszym poziomym wierceniu w docelowej warstwie skalnej
nawet na odlegtos¢ ponad kilometra od wiezy (rekord to ok. 11 km).

PLUCZKA - Ptyn stosowany przy wierceniu otwordw wiertniczych spetniajacy szereg
waznych funkgcji od usuwania zwiercin z otworu i wynoszenia ich na powierzchnie,
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chtodzeniu i smarowaniu swidra oraz przewodu wiertniczego, zabezpieczeniu
stabilnosci Scian otworu na przewiercanych odcinkach, kontrola ci$nienia w otworze,
czy dostarczanie informacji o przewiercanych skatach w otworach horyzontalnych
réwniez przekazywanie mocy hydraulicznej i wprawianie w ruch obrotowy $widra
wiertniczego.

SZCZELINOWANIE HYDRAULICZNE - Gdy w strefie poddanej obrébce wytworzy sie
odpowiednia ilo$¢ szczelin, ttoczony wraz z wodg piasek o dobranej do porowatosci
skaty, granulacji, ktéry wciska sie w pekniecia i uniemozliwia ich zamkniecie, tworzac
jednoczesnie naturalne drogi komunikacji dla gazu doptywajacego do otworu.
Istnieje ogromna liczba wariantow operacji szczelinowania. Do ptynu szczelinujgcego
o regulowanych parametrach lepkosci, zwilzalnosci, ciezaru wtasciwego dodaje sie
w niewielkich ilosciach (do kilku procent)rézne substancje chemiczne umozliwiajace
poprawne wykonanie zabiegu. Jako wypetniacz mozna zamiast piasku stosuje sie
rowniez materiaty ceramiczne, metalowe i plastikowe kulki oraz ptyny polimerowe,
ktore przeksztatcaja sie w siatke splatanych wtékien. Otwieranie szczelin kontroluje sie

za pomocg sond mikrosejsmicznych i Swiattowodow.

Tcf - trillion cubic feet (US), billion stop szesciennych; 1 stopa szescienna to
0,028316846592 m3
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