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A b s t r a c t. Developing intensively since the beginning of XXI century industry related to unconventional hydro-
carbon deposits (shale gas, tight gas, shale oil) requires a comprehensive look on environmental issues arising
from the commonly used technology. Because of the hydrauling fracturing process the groundwater management
issues are the most important. The analysis requires both aspects of the project water needs, water circulation sys-
tem in the process, define the sources of water, as well as issues related to the protection of surface and groundwater
in the vicinity of the works. In light of the current currently at the European debate about the safe use of unconven-
tional hydrocarbons need for integrated water management is particularly important.
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Prze³om w zakresie mo¿liwoœci pozyskania surowców
energetycznych ze z³ó¿ niekonwencjonalnych (gaz z ³up-
ków, gaz zamkniêty, ropa z ³upków), jaki w ci¹gu ostatniej
dekady nast¹pi³ na œwiecie, sprawi³, ¿e przemys³ wydobyw-
czy nabra³ nowego wymiaru. Zastosowanie na niespoty-
kan¹ dotychczas skalê wierceñ kierunkowych oraz nowych
metod zabiegów stymulacji z³o¿a daje olbrzymie mo¿liwoœci
eksploatacji z³ó¿ do tej pory niedostêpnych, ale te¿ niesie
ze sob¹ potrzebê odmiennego, kompleksowego spojrzenia
na œrodowiskowe aspekty procesu wydobywczego. Obszar
Ameryki Pó³nocnej, bêd¹cy jedynym miejscem, gdzie od
ponad 10 lat jest prowadzona eksploatacja gazu z ³up-
ków (shale gas) i gazu zamkniêtego (tight gas), dostarcza
wielu cennych doœwiadczeñ, niemniej jednak charakte-
ryzuje siê zarówno innymi warunkami geologicznymi, jak
i innymi uwarunkowaniami formalno-prawnymi ni¿ obszar
Europy. Transformacja rynku gazu w Stanach Zjednoczo-
nych i Kanadzie, a przede wszystkim znacz¹cy spadek cen
tego surowca, dzia³aj¹ zachêcaj¹co, dlatego te¿ proces roz-
poznawania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów oraz
badania mo¿liwoœci ich eksploatacji rozpocz¹³ siê w wielu
miejscach na œwiecie, w tym tak¿e w Polsce. Dziêki infor-
macji geologicznej z archiwalnych otworów badawczych
w stosunkowo krótkim czasie wskazano obszar najbardziej
perspektywiczny pod wzglêdem potencjalnego wystêpowa-
nia gazu w ³upkach dolnego paleozoiku (Poprawa, 2010)
oraz udzielono koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie
z³ó¿ typu shale gas. W ten sposób Polska znalaz³a siê
w krêgu zainteresowania najwiêkszych œwiatowych kon-
cernów wydobywczych i poniek¹d sta³a siê polem do-
œwiadczalnym dla prowadzenia tego typu dzia³alnoœci na
obszarze Europy. Ta wyj¹tkowa sytuacja powoduje, ¿e ze
szczególn¹ trosk¹ nale¿y przygl¹daæ siê wszelkim aspek-
tom stosowanej technologii, która podlega ci¹g³emu roz-
wojowi. Okres poszukiwania i rozpoznawania z³ó¿, kiedy
to skala prowadzonych prac nie jest du¿a, stanowi odpo-
wiedni moment na wypracowanie procedur postêpowania
zarówno dla przedsiêbiorców, jak i organów administracji
publicznej, w tym tak¿e tych odpowiedzialnych za nadzór.
To równie¿ okres, w którym nale¿y w sposób odpowie-
dzialny i rzetelny rozwa¿yæ wszelkie potencjalne zagro¿e-
nia dla œrodowiska naturalnego wynikaj¹ce ze stosowanej

technologii oraz znaleŸæ rozwi¹zania minimalizuj¹ce pre-
sjê (Macuda, 2010; WoŸnicka & Konieczyñska, 2011).

GOSPODARKA WODNA PROCESU EKSPLOATACJI
NIEKONWENCJONALNYCH Z£Ó¯

WÊGLOWODORÓW

Przegl¹d dotychczasowych doœwiadczeñ z zakresu eks-
ploatacji gazu z ³upków na obszarze Ameryki Pó³nocnej
oraz wyniki prac badawczo-rozpoznawczych prowadzo-
nych przez Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy
Instytut Badawczy w rejonie pierwszych odwiertów na
terenie Polski, gdzie by³y wykonywane zabiegi szczelino-
wania hydraulicznego, pozwalaj¹ na postawienie tezy, ¿e
szeroko rozumiana gospodarka wodna w procesie eksplo-
atacji gazu z ³upków jest jednym z kluczowych aspektów
ca³ego przedsiêwziêcia (PIG-PIB, 2011). Spowodowane
jest to faktem, ¿e z jednej strony woda jest niezbêdna na
ka¿dym etapie prowadzonych prac, zaœ z drugiej istnieje
mo¿liwoœæ zanieczyszczenia wód podziemnych w miejscu
prowadzonej dzia³alnoœci. Dlatego te¿ problematyka gospo-
darowania wodami w procesie zwi¹zanym z eksploatacj¹
gazu ze z³ó¿ niekonwencjonalnych i ich ochrony jest czêsto
podnoszona zarówno przez organizacje ekologiczne, jak
i lokalne spo³ecznoœci, a tak¿e stanowi wa¿n¹ kwestiê pod-
dawan¹ dyskusji na forum europejskim. Debata na ten
temat jest coraz bardziej o¿ywiona, czego efektami s¹ licz-
ne raporty i ekspertyzy powstaj¹ce na zamówienie Komisji
Europejskiej (AEA, 2012a, b). Pojawiaj¹ siê równie¿ pro-
pozycje wskazañ postêpowania dla podmiotów prowa-
dz¹cych wydobycie gazu (np. IEA, 2012; Musialski i in.,
2013). W wiêkszoœci przypadków s¹ to jednak teoretyczne
rozwa¿ania, niepoparte jeszcze wynikami doœwiadczeñ
z terenu Europy. Dzia³ania na forum europejskim jedno-
znacznie wskazuj¹, ¿e bêd¹ wymagane systemowe roz-
wi¹zania gwarantuj¹ce bezpieczne wydobycie gazu ze z³ó¿
niekonwencjonalnych.

Kompleksowe spojrzenie na proces eksploatacji gazu
z ³upków wymaga zdefiniowania elementów wewnêtrz-
nych gospodarowania wod¹ w procesie wydobywczym
wynikaj¹cych bezpoœrednio ze stosowanej technologii
(ryc. 1) oraz oddzia³ywañ zewnêtrznych prowadzonej
dzia³alnoœci na gospodarkê wodn¹ regionu (ryc. 2).
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W przypadku elementów wewnêtrznych, od których
w du¿ej mierze zale¿y efektywnoœæ procesu, kluczowe jest
okreœlenie potrzeb wodnych przedsiêwziêcia na ka¿dym
jego etapie, w tym tak¿e zdefiniowanie jakoœci wody
potrzebnej do ró¿nych celów. Stworzenie systemu obiegu
wody umo¿liwiaj¹cego jednoczeœnie monitorowanie u¿ywa-
nej wody w aspekcie iloœciowym i jakoœciowym pozwala
na jej racjonalne wykorzystanie.

Oddzia³ywania zewnêtrzne nale¿y rozumieæ jako wp³yw
dzia³alnoœci wydobywczej na dostêpne do zagospodarowa-
nia zasoby wód oraz potencjalne zanieczyszczenie œrodo-
wiska wodnego w rejonie prowadzonych prac. Dotyczy to
tak¿e oddzia³ywañ d³ugookresowych, które w szerszym
rozumieniu maj¹ prze³o¿enie na ocenê stanu czêœci wód
powierzchniowych i podziemnych („Dyrektywa 2000/60/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paŸdzier-
nika 2000 r. ustanawiaj¹ca ramy wspólnotowego dzia³ania
w dziedzinie polityki wodnej”, czyli tzw. Ramowa Dyrek-
tywa Wodna). Jest to o tyle istotne, ¿e w cyklu zwi¹zanym
z opracowaniem planów gospodarowania wodami w dorze-
czach jest wymagane przeprowadzenie analizy presji i ich
oddzia³ywañ na wody, w tym tak¿e wykonywana jest pro-
gnoza rozwoju g³ównych sektorów gospodarki w okreœlo-
nej perspektywie czasowej. Stoj¹c przed mo¿liwoœci¹ eks-
ploatacji gazu z ³upków na skalê przemys³ow¹, nie mo¿na
pomin¹æ tego elementu w kolejnym cyklu planistycznym.

WODA W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM
STOSOWANYM PRZY WYDOBYCIU

GAZU ZE Z£Ó¯ NIEKONWENCJONALNYCH

Prace zwi¹zane z eksploatacj¹ gazu ze z³ó¿ niekonwen-
cjonalnych s¹ prowadzone etapowo, w szeroko zakrojo-
nym zakresie i zazwyczaj decyzje o przeprowadzeniu kolej-
nego etapu zale¿¹ w du¿ej mierze od wyników poprzednie-
go. Wyró¿nia siê piêæ etapów prac, zró¿nicowanych pod
wzglêdem zapotrzebowania na wodê i oddzia³ywania na
wody podziemne:

1 – prace przygotowawcze – budowa zak³adu górniczego,
w tym infrastruktury przesy³owej, ci¹gów komunikacyjnych,
zbiorników na wodê, zaplecza socjalnego i technicznego;

2 – wiercenie otworów;
3 – wielokrotne szczelinowanie hydrauliczne;
4 – odbiór gazu (eksploatacja);
5 – likwidacja kopalni i rekultywacja terenu.
Etap przygotowawczy obejmuje rozmaite prace zwi¹-

zane z budow¹ zak³adu górniczego, przy czym z punktu
widzenia gospodarowania wodami najistotniejsz¹ kwesti¹
jest zdefiniowanie Ÿród³a pozyskania wody. Czêst¹ prak-
tyk¹ jest budowa ujêcia, z którego bêdzie dostarczana woda
na bie¿¹ce potrzeby funkcjonowania zak³adu górniczego,
wiercenia, a tak¿e szczelinowania hydraulicznego. Na tym
etapie nastêpuje te¿ budowa i nape³nienie zbiorników na
wodê lub wskazuje siê inne sposoby gromadzenia odpo-
wiedniej iloœci wody (np. poduszki wodne). Podejmuje
siê tak¿e dzia³ania prowadz¹ce do zabezpieczenia wód
podziemnych przed zanieczyszczeniem z powierzchni tere-
nu. Odbywa siê to poprzez uszczelnienie powierzchni terenu
(p³ytami betonowymi, foli¹, pospó³k¹ itp.) na obszarze
tzw. strefy brudnej, czyli miejsca przechowywania substan-
cji chemicznych, paliwa oraz bezpoœredniego s¹siedztwa
otworu. Zarówno zakres, jak i sposób wykonania prac na
etapie przygotowawczym maj¹ zasadnicze znaczenie z punk-
tu widzenia bezpieczeñstwa wód podziemnych.

Podczas prac wiertniczych najistotniejsz¹ kwesti¹ wydaje
siê byæ prawid³owa konstrukcja i wykonanie otworów, co
jest gwarancj¹ przysz³ej bezpiecznej eksploatacji. Ka¿dy
poziom wodonoœny powinien byæ odizolowany oddzieln¹
kolumn¹ rur ok³adzinowych oraz warstw¹ cementu, przy
czym szczelnoœæ cementowania powinno siê sprawdzaæ
(ryc. 3). Ma to szczególne znaczenie, gdy¿ potencjalnie
migruj¹cy w przestrzeni miêdzyrurowej gaz lub p³yn zwrotny
po natrafieniu na przepuszczaln¹ warstwê, jak¹ jest poziom
wodonoœny, mo¿e siê przedostaæ do wód podziemnych.
Jedyne stwierdzone zanieczyszczenie wód podziemnych
w rejonie prac prowadzonych na terenie Stanów Zjednoczo-
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nych by³o spowodowane nieprawid³owym wykonaniem
otworu na wczesnym etapie prac wydobywczych.

Po odwierceniu otworu lub otworów nastêpuje zasadni-
czy etap prac, zwi¹zany z przeprowadzeniem szczelinowa-
nia hydraulicznego. Zabieg ten polega na zat³oczeniu pod
du¿ym ciœnieniem poprzez otwór kierunkowy cieczy szczeli-
nuj¹cej z propantem (zazwyczaj piaskiem), która powo-
duje wytworzenie w skale sieci drobnych i gêstych spêkañ,
czyli tzw. sztucznej porowatoœci (ryc. 3). Koniecznoœæ
wykonywania zabiegów stymulacji z³o¿a wynika z niskiej
przepuszczalnoœci formacji gazonoœnych, bêd¹cych jedno-
czeœnie ska³¹ macierzyst¹ i zbiornikow¹. Sczerpanie gazu
nastêpuje jedynie ze strefy pozostaj¹cej w zasiêgu wytwo-
rzonych spêkañ, stanowi¹cych drogi dla migracji gazu, co
powoduje potrzebê prowadzenia zabiegów szczelinowania
hydraulicznego w mo¿liwie d³ugich odcinkach poziomych
otworu (do 3 km). Na etapie poszukiwania i rozpozna-
wania z³ó¿ s¹ wykonywane pojedyncze otwory, zaœ na eta-
pie eksploatacji z jednej lokalizacji takich otworów jest
zazwyczaj kilkanaœcie, co umo¿liwia drena¿ gazu z du¿ego
obszaru przy jednoczesnym zajêciu niewielkiej powierzchni
terenu (Ground Water Protection Council and ALL Consul-
ting, 2009).

Zarówno w dziedzinie wierceñ kierunkowych, jak
i technik zabiegów stymulacji z³o¿a obserwuje siê inten-
sywny rozwój, spowodowany w du¿ej mierze wymagania-
mi œrodowiskowymi. Prowadzone s¹ m.in. badania i próby
maj¹ce na celu opracowanie technologii szczelinowania
bez wykorzystywania wody. Jeœli jednak wzi¹æ pod uwagê
fakt, ¿e w aktualnie powszechnie stosowanej technologii
woda jest podstawowym medium wykorzystywanym do
wykonania zabiegu szczelinowania hydraulicznego, to do-
stêpnoœæ odpowiedniej iloœci wody jest warunkiem niezbêd-
nym do prowadzenia prac. Na wykonanie zabiegu szczeli-
nowania na odcinku o d³ugoœci ok 1 km potrzeba kilka-
naœcie tysiêcy metrów szeœciennych wody (tab. 1), z czego
od 15% do 30% wraca na powierzchniê jako p³yn zwrotny,
który po podczyszczeniu mo¿e byæ ponownie wykorzystany.

Pomimo du¿ej strefy perspektywicznej wskazanej na
obszarze Polski ewentualna eksploatacja gazu bêdzie mog³a
odbywaæ siê jedynie w miejscach o najlepszych parame-
trach z³o¿owych (tzw. sweet spots). Mog¹ to byæ niewielkie
obszary, które w momencie podjêcia decyzji o eksploatacji
bêd¹ maksymalnie zagospodarowane. W tym celu projek-
tuje siê siatkê wierceñ kierunkowych umo¿liwiaj¹cych
sczerpanie gazu z ca³ego obszaru. Na potrzeby analizy

350

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 6, 2013

2000
m

400
m

10 m

0

1

2

3

km

ujêcie wód g³êbinowych
deep groundwater intake
(~260 m)

typowe ujêcie wód podziemnych
typical groundwater intake
(~20–100 m)

studnia gospodarska
household groundwater well
(~5–10 m)

konduktor
drive pipe

rura ok³adzinowa
casing pipe
cement
cement

konwencjonalne
z³o¿e wêglowodorów
conventional hydrocarbon
deposit

poziom uszczelniaj¹cy
seal

piaskowiec
sandstone

³upek
shale

p³yn szczelinuj¹cy
fracturing fluid

gaz ziemny
natural gas

p³yn zwrotny
flowback fluid

³upek
shale
szczelina
fracture
propant (np. piasek)
proppant (e.g. sand)

gaz ziemny
natural gas

p³yn szczelinuj¹cy
fracturing fluid

perforacja
perforation

rura ok³adzinowa
casing pipe

cement
cement

gaz ziemny
natural gas

Ryc. 3. Schemat przedstawiaj¹cy zabieg szczelinowania hydraulicznego (Ÿród³o: archiwum PIG-PIB)
Fig. 3. A scheme of hydrauling fracturing process (source: PGI-NRI archive)



wykorzystania wody podczas eksploatacji gazu mo¿na
przyj¹æ za³o¿enie, ¿e na obszarze o powierzchni 100 km2

(10×10 km) zlokalizowane mog¹ byæ cztery zak³ady gór-
nicze, a na ka¿dym z nich mo¿na odwierciæ 16 otworów
kierunkowych. Przyjmuj¹c œrednie wykorzystanie wody
w jednym otworze w iloœci 14 tys. m3 (przy za³o¿eniu ponow-
nego wykorzystania 15% p³ynu zwrotnego), uzyskujemy
szacunkow¹ iloœæ potrzebnej wody na poziomie prawie
900 tys. m3. Jest to szacunek hipotetyczny, ale pozwalaj¹cy
na przedstawienie skali zjawiska i odniesienie siê do wiel-
koœci dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód
(ryc. 4). Lokalizacja obszarów eksploatacji bêdzie zale¿eæ
od d³ugoœci poziomych odcinków otworów i zasiêgu pro-
pagacji szczelin, a w tym wzglêdzie obserwuje siê du¿y
postêp technologiczny.

Na etapie eksploatacji otworu, czyli odbioru gazu ze
z³o¿a, nale¿y rozpatrywaæ dwa aspekty zwi¹zane z gospo-
darowaniem wodami. Pierwsz¹ kwesti¹ jest odbiór p³ynu
zwrotnego i jego zagospodarowanie, zaœ drug¹ bezpieczeñ-
stwo eksploatacji. Nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e system
otworów zlokalizowanych na niewielkim obszarze mo¿e
pracowaæ (oddawaæ gaz) przez d³ugi czas (kilkanaœcie lub
nawet kilkadziesi¹t lat). Podczas tego okresu zazwyczaj
równolegle z gazem z otworu jest odbierana pewna iloœæ
wody produkcyjnej, która musi byæ zagospodarowana
w odpowiedni sposób.

Po zakoñczeniu eksploatacji nastêpuje likwidacja kopalni
oraz rekultywacja terenu, na którym by³a prowadzona
dzia³alnoœæ wydobywcza. Na tym etapie w oczywisty spo-
sób istotne jest okreœlenie zakresu ewentualnych zmian
w œrodowisku wodno-gruntowym, jakie mog³y zajœæ na
skutek prowadzonej dzia³alnoœci, co mo¿e byæ spe³nione
po przeprowadzeniu oceny stanu œrodowiska. Bior¹c pod
uwagê zarówno mo¿liwoœæ oddzia³ywañ skumulowanych,
jak równie¿ okres oddzia³ywania, zasadne wydaje siê pro-
wadzenie d³ugookresowych badañ monitoringowych.

POTENCJALNE �RÓD£A WODY

Analizuj¹c problematykê potrzeb wodnych procesu,
nale¿y zwróciæ uwagê na dwie istotne kwestie. Po pierwsze
w przypadku eksploatacji mo¿e zaistnieæ potrzeba znacz-
nego poboru wody na niewielkim obszarze (tzw. pobór
skumulowany), przy czym na obecnym, wczesnym etapie
poszukiwania i rozpoznawania z³ó¿ nie mo¿na jeszcze
nawet przypuszczaæ, w których rejonach bêdzie prowadzo-
na eksploatacja i których obszarów to bêdzie dotyczy³o.
Drug¹ kwestiê, wynikaj¹c¹ z koniecznoœci zgromadzenia
pe³nej iloœci wody na terenie zak³adu górniczego przed przy-
st¹pieniem do zabiegu szczelinowania, stanowi potrzeba
poboru du¿ych iloœci wody w stosunkowo krótkim czasie.
W przypadku eksploatacji na pojedynczym terenie zak³adu
górniczego o powierzchni kilku hektarów zlokalizowanych
mo¿e byæ kilkanaœcie odwiertów podlegaj¹cych szczelinowa-
niu hydraulicznemu bezpoœrednio jeden po drugim. Warunek
ten wymaga wskazania konkretnych Ÿróde³, z których mo¿-
liwe bêdzie pozyskanie wody, przy czym wody podziemne
nie stanowi¹, i nie powinny stanowiæ, jedynego Ÿród³a
zaopatrzenia w wodê.

Sumaryczna iloœæ zasobów zwyk³ych wód podziemnych
mo¿liwych do zagospodarowania wed³ug stanu rozpozna-
nia na 31 grudnia 2012 r. wynosi w Polsce ok. 36 mln m3

na dobê, w tym 18,7 mln m3 na dobê ustalonych jako zaso-
by dyspozycyjne w trybie dokumentacji hydrogeologicz-
nej dla obszarów stanowi¹cych 56% powierzchni kraju

(ryc. 5). Roczny rejestrowany pobór wód podziemnych na
cele komunalne i przemys³owe kszta³tuje siê na poziomie
1,58 mld m3, zaœ pobór prowadzony na potrzeby odwadnia-
nia kopalñ wynosi rocznie ok. 900 mln m3. Aktualne wyko-
rzystanie dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód
podziemnych wynosi ok. 19%, a wiêc rezerwy s¹ bardzo
wysokie (PSH, 2013). Okreœlona wielkoœæ zasobów dyspo-
zycyjnych wód podziemnych na obszarze bilansowym jest
podstawow¹ informacj¹ niezbêdn¹ do przeprowadzenia
bilansu wodno-gospodarczego, ustalenia warunków korzy-
stania z wód zlewni, a tak¿e wydawania pozwoleñ wodno-
-prawnych na pobór wód. Jest wiêc narzêdziem gwaran-
tuj¹cym, ¿e nie dojdzie do nadmiernego sczerpania zasobów
wód podziemnych.

Niemniej jednak, mimo znacznych rezerw zasobowych,
zgodnie z zapisami ustawy „Prawo wodne” wody podziem-
ne, jako te o najlepszej jakoœci, powinny przede wszystkim
s³u¿yæ zaspokojeniu potrzeb konsumpcyjnych ludnoœci.
W zwi¹zku z tym ocena mo¿liwoœci wykorzystania alterna-
tywnych Ÿróde³ pozyskania wody na potrzeby eksploatacji
gazu z ³upków stanowi aktualnie du¿e wyzwanie. Bior¹c
pod uwagê, ¿e woda wykorzystywana do przygotowania
p³ynu szczelinuj¹cego nie musi spe³niaæ wygórowanych
norm jakoœciowych, mo¿na wskazaæ kilka mo¿liwoœci jej
pozyskania. Najbardziej w³aœciw¹ œcie¿k¹ postêpowania
wydaje siê przede wszystkim oczyszczanie p³ynu powraca-
j¹cego z otworu i jego ponowne wykorzystanie w kolejnym
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Obszar prac
Production area

Iloœæ wody wykorzystanej na jeden
otwór z pe³nym szczelinowaniem [m3]

Water quantity per one well needed
for full fracturing process [m

3
]

Barnett (USA)* 8700

Marcellus (USA)* 14 300

Fayetteville (USA)* 10 900

Haynesville (USA)* 10 200

£ebieñ (Polska)**
£ebieñ (Poland)**

17 300

*�ród³o: Ground Water Protection Council and ALL Consulting (2009),
wartoœci uœrednione z wielu wierceñ / Source: Ground Water Protection
Council and ALL Consulting (2009), averaged values from many wells.
**�ród³o: PIG-PIB (2011), wartoœæ rzeczywista z jednego otworu /
Source: PIG-PIB (2011), actual amount for one well.

Tab. 1. Zestawienie œredniej iloœci wody wykorzystywanej podczas
zabiegu szczelinowania
Table 1. Average quantities of water needed for the hydrauling
fracturing process

Powierzchnia obszaru eksploatacyjnego
Production field acreage 100 km2

Liczba obszarów eksploatacji
Number of production fields 4

Liczba otworów w pojedynczej lokalizacji
Number of wells in a single location 16

Iloœæ wody na pojedynczy otwór
Amount of water per 1 well 17 000 m3

Iloœæ wody przy za³o¿eniu
powtórnego wykorzystania 15% wody
Amount of water in case of 15% water recycling

Iloœæ wody potrzebna do eksploatacji
gazu z obszaru o powierzchni 100 km2

Amount of water needed for gas production
from a 100 km field21 km2

14 000 m3

896 000 m3

Ryc. 4. Schemat zagospodarowania obszaru o powierzchni 100 km2

oraz oszacowanie iloœci wody potrzebnej do eksploatacji gazu na
tym obszarze
Fig. 4. Schematic development of an area of 100 km2 and an
estimate of the amount of water needed for shale gas production in
this area



zabiegu szczelinowania w innym otworze. Takie rozwi¹za-
nie zmniejsza potrzeby wodne procesu i ogranicza iloœæ
wytwarzanych odpadów.

Jednak nie tylko p³yn zwrotny mo¿e byæ wykorzysty-
wany w zabiegach szczelinowania hydraulicznego, gdy¿
z powodzeniem mo¿na stosowaæ tak¿e ró¿nego rodzaju
wody technologiczne, jak np. wody ch³odnicze, wody z bio-
gazowni itp. Innym zagadnieniem wartym rozwa¿enia jest
mo¿liwoœæ wykorzystania oczyszczonych œcieków lub
tzw. wody miejskiej, czyli wody z kanalizacji deszczowej.
W przypadku korzystnej lokalizacji mo¿na równie¿ siêgaæ

po wody pochodz¹ce z systemów odwodnieñ
wyrobisk górniczych, zaœ w odniesieniu do strefy
przybrze¿nej rozpatrywana jest mo¿liwoœæ wy-
korzystania wody morskiej. Du¿e nadzieje wi¹¿e
siê tak¿e z solankami, wystêpuj¹cymi powszech-
nie w poziomach jurajskich.

Wydaje siê wiêc, ¿e alternatywnych Ÿróde³
zaopatrzenia w wodê na potrzeby eksploatacji
gazu z ³upków jest wiele, lecz wymagaj¹ roz-
wa¿enia ich uwarunkowañ formalno-prawnych,
technologicznych oraz regionalnych, poniewa¿
transport wody na du¿e odleg³oœci nie jest wska-
zany. Na etapie podejmowania decyzji doty-
cz¹cej lokalizacji prac wydobywczych zalecane
jest wykonanie studium mo¿liwoœci pozyska-
nia wody na potrzeby planowanej dzia³alnoœci,
a tak¿e okreœlenie mo¿liwoœci dywersyfikacji
Ÿróde³ wody.

MO¯LIWOŒÆ ZANIECZYSZCZENIA
WÓD PODZIEMNYCH

Odrêbn¹ problematykê, nie mniej istotn¹ ni¿ kwestie
potrzeb wodnych przedsiêwziêcia, stanowi mo¿liwoœæ zanie-
czyszczenia œrodowiska gruntowo-wodnego w rejonie pro-
wadzonych prac wydobywczych. Mo¿na wyró¿niæ trzy
potencjalne drogi migracji zanieczyszczeñ do wód pod-
ziemnych (ryc. 6):

1 – z poziomego odcinka otworu,
2– ze strefy przyotworowej pionowego odcinka otworu,
3 – z powierzchni terenu.
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dokumentacja do zlecenia i realizacji
documentation awaiting preparation

dokumentacja w trakcie realizacji
documentation under preparation

Obszary z zatwierdzonymi projektami
prac geologicznych dla ustalenia zasobów
dyspozycyjnych (stan na wrzesieñ 2012):
Areas with approved projects of geological
operations for disposable groundwater resources
assessment (as of September 2012):

w u¿ytkowych piêtrach wodonoœnych
in usable aquifer formations

w zbiornikach wg³êbnych
in deep groundwater reservoirs

Dokumentacje hydrogeologiczne z ustaleniem
zasobów dyspozycyjnych (stan na wrzesieñ 2012):
Hydrogeological documentations with disposable
groundwater resources assessed
(as of September 2012):

granica RZGW
RWMB boundaries

zasiêg przydzielonych koncesji
na poszukiwanie gazu ziemnego „shale gas”
(stan na czerwiec 2012)
Concession areas for shale gas prospecting
(as of June 2012)

Wykorzystane materia³y cyfrowe:
1. Komputerowa wersja Pañstwowego Rejestru Granic 2007 (PRG2007) (GUGIK)
2. Zasoby bazy danych GIS o zasobach dyspozycyjnych

wód podziemnych (PSH, PIG-PIB)
3. Zasoby baz danych o zasobach surowców mineralnych (PSG, PIG-PIB)

Opracowali: Grzegorz Mordzonek, El¿bieta Przytu³a, Dorota Wêglarz
Warszawa, wrzesieñ 2012
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Ryc. 5. Stan udokumentowania zasobów wód podziemnych w Polsce na tle obszarów koncesyjnych na poszukiwanie i rozpoznawania gazu
typu shale gas (Mordzonek i in., 2012)
Fig. 5. The state of documenting groundwater resources in Poland in concession areas for shale gas prospection and exploration
(Mordzonek et al., 2012)
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Ryc. 6. Schemat potencjalnych dróg migracji zanieczyszczeñ w rejonie prowa-
dzonych prac (1 – z poziomego odcinka otworu, 2 – ze strefy przyotworowej
pionowego odcinka otworu, 3 – z powierzchni terenu)
Fig. 6. A scheme of theoretical routes of pollutants migration (1 – from
the horizontal section of well, 2 – from the near-well zone of its vertical sec-
tion, 3 – from the surface)



Jeœli wzi¹æ pod uwagê g³êbokoœæ, na jakiej w warunkach
polskich s¹ prowadzone zabiegi stymulacji z³o¿a (ok. 3–
4 tys. m), a tak¿e znacznej mi¹¿szoœci utwory izoluj¹ce
wystêpuj¹ce w nadk³adzie, w tym pok³ady soli na du¿ym
obszarze, przedostanie siê zanieczyszczenia z poziomego
odcinka otworu wydaje siê praktycznie niemo¿liwe. Taki
przypadek mo¿na rozpatrywaæ jedynie w kategoriach obec-
noœci du¿ych dro¿nych stref dyslokacyjnych, które mog³yby
stanowiæ drogi migracji gazu i cieczy szczelinuj¹cej.
Zasiêg wytwarzanych podczas szczelinowania hydraulicz-
nego spêkañ zazwyczaj nie wynosi wiêcej ni¿ 100–200 m,
a wiêc jest doœæ ograniczony i co wa¿ne – przed podjêciem
decyzji o lokalizacji prac jest prowadzona szczegó³owa
analiza zaanga¿owania tektonicznego górotworu, tak aby
projektowane otwory nie natrafia³y na strefy dyslokacyjne.

Drug¹ mo¿liwoœæ migracji zanieczyszczeñ do wód pod-
ziemnych nale¿y rozpatrywaæ w kategoriach nieprawid³owej
konstrukcji lub wykonania otworu. Strefa przyotworowa,
podobnie jak przy ka¿dym wierceniu, niezale¿nie od jego
celu, mo¿e w tym przypadku stanowiæ potencjaln¹ drogê
migracji p³ynów technologicznych, ale odpowiednie wyko-
nanie otworu z zachowaniem zasad kontroli szczelnoœci
gwarantuje bezpieczeñstwo eksploatacji.

P³ytko wystêpuj¹ce poziomy wodonoœne w rejonie pro-
wadzonych prac mog¹ byæ nara¿one na zanieczyszczenie
z powierzchni terenu. Mo¿e siê to zdarzyæ w sytuacji awa-
ryjnej nastêpuj¹cej na terenie zak³adu górniczego lub jeœli
zabezpieczenie powierzchni terenu jest niewystarczaj¹ce.
Istniej¹ jednak procedury postêpowania na wypadek takiej
sytuacji, a podstawow¹ kwesti¹ jest prowadzenie monito-
ringu w rejonie wykonywanych prac. Kontrolne oznaczenia
wybranych wskaŸników jakoœci wód i œrodowiska grun-
towego pozwalaj¹ na wychwycenie ewentualnych zmian

i podjêcie dzia³añ prewencyjnych lub – w razie koniecz-
noœci – interwencyjnych.

PODSUMOWANIE

Bior¹c pod uwag specyfikê przedsiêwziêæ zwi¹zanych
z poszukiwaniem, rozpoznawaniem i mo¿liw¹ eksploatacj¹
gazu ze z³ó¿ niekonwencjonalnych oraz aktualnie stoso-
wan¹ technologiê, mo¿na uznaæ, ¿e gospodarowanie woda-
mi w procesie wydobywczym jest jednym z kluczowych
zagadnieñ. Zarówno efektywnoœæ prowadzonej dzia³al-
noœci, jak i jej bezpieczeñstwo w du¿ej mierze zale¿¹ od
zasad racjonalnej gospodarki wodnej przedsiêwziêcia, która
obejmuje zarówno aspekty iloœciowe (potrzeby wodne),
jak i jakoœciowe. Skutecznym narzêdziem gwarantuj¹cym
bezpieczn¹ eksploatacjê jest podejmowanie dzia³añ zapobie-
gaj¹cych potencjalnym zanieczyszczeniom oraz dedyko-
wany monitoring badawczy (ryc. 7). Tylko kompleksowy
system zarz¹dzania wod¹ w procesie na ka¿dym jego etapie,
od prac przygotowawczych poprzez wiercenie, szczelino-
wanie, eksploatacjê a¿ po zakoñczenie produkcji i likwida-
cjê kopalni, umo¿liwi bezpieczne prowadzenie dzia³al-
noœci wydobywczej na skalê ekonomicznie op³acaln¹ bez
konsekwencji w postaci pogorszenia stanu wód.
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Ryc. 7. Zasady racjonalnej gospodarki wodnej przedsiêwziêcia
Fig. 7. The principles of rational water management in the shale


