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STRESZCZENIE

Rozwoj przemystu tupkowego nabiera tempa, w zwigzku z czym analiza zwigzanych z nim zagrozen dla srodowiska i zdrowia
ludzi jest niezwykle aktualna i istotna. Zagrozenia chemiczne powstaja podczas eksploatacji zt6z wszystkich kopalin, jednak
w przypadku eksploatacji zt6z gazu tupkowego jest znacznie wigcej niewiadomych co do skutkéw stosowania nowych technolo-
gii. Do$wiadczenia amerykanskie wskazuja na narastajace ryzyko skazenia srodowiska naturalnego, gtéwnie wéd gruntowych.
Najwigkszy niepokdj budzi niepelna znajomos¢ sktadu ptynéw stuzacych do szczelinowania skat fupkowych oraz nieprzewidy-
walno$¢ odlegtych skutkéw szczelinowania hydraulicznego dla $rodowiska naturalnego i zdrowia mieszkancéw. Duza gestos¢
zaludnienia na starym kontynencie powoduje, Ze skala zagrozen jest w Europie znacznie wieksza niz w USA. Mimo rosngcego
niezadowolenia spolecznego dane na ten temat sg ograniczone. Przede wszystkim brakuje badan epidemiologicznych majacych
na celu ocene zaleznosci miedzy czynnikami ryzyka, takimi jak zanieczyszczenie powietrza i wody, a skutkami zdrowotnymi
w populacjach zyjacych w bliskim sasiedztwie odwiertow gazowych. Celem artykutu jest wskazanie i omdwienie istniejacych
koncepcji na temat zrédet skazenia érodowiska, wskazanie elementéw srodowiska najbardziej podlegajacych zmianom w wyniku
eksploatacji gazu lupkowego i potencjalnych zagrozen zdrowotnych. Med. Pr. 2015;66(1):99-117
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ABSTRACT

The development of the shale industry is gaining momentum and hence the analysis of chemical hazards to the environment
and health of the local population is extremely timely and important. Chemical hazards are created during the exploitation of all
minerals, but in the case of shale gas production, there is much more uncertainty as regards to the effects of new technologies ap-
plication. American experience suggests the increasing risk of environmental contamination, mainly groundwater. The greatest
concern is the incomplete knowledge of the composition of fluids used for fracturing shale rock and unpredictability of long-term
effects of hydraulic fracturing for the environment and health of residents. High population density in the old continent causes
the problem of chemical hazards which is much larger than in the USA. Despite the growing public discontent data on this subject
are limited. First of all, there is no epidemiological studies to assess the relationship between risk factors, such as air and water
pollution, and health effects in populations living in close proximity to gas wells. The aim of this article is to identify and discuss
existing concepts on the sources of environmental contamination, an indication of the environment elements under pressure and
potential health risks arising from shale gas extraction. Med Pr 2015;66(1):99-117
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WSTEP

Eksploatacja gazu lupkowego stala si¢ mozliwa dzie-
ki rozwojowi nowoczesnych technologii wydobycia
gazu, tj. wierceniom poziomym i szczelinowaniu hy-
draulicznemu. Przemyst fupkowy jest ciagle jeszcze
w fazie intensywnego rozwoju. Zagrozenia chemicz-

ne powstaja podczas eksploatacji zl6z wszystkich
kopalin, jednak w przypadku eksploatacji z16z gazu
tupkowego jest znacznie wigcej niewiadomych, wy-
nikajacych gléwnie ze stosowania nowych technolo-
gii, ktorych skutki dla §rodowiska naturalnego oraz
zdrowia ludzi i zwierzat nie zostaly jeszcze dokladnie
poznane.

Finansowanie / Funding: w ramach dzialalnodci statutowej Instytutu Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi ze $rodkéw MNiSW
w 2013 r., temat pt. ,,Identyfikacja probleméw zdrowotnych zwigzanych z wydobywaniem gazu tupkowego i analiza stanu prawnego eksplo-
atacji gazu lupkowego w krajach UE oraz w USA i w Kanadzie”. Kierownik tematu: dr Daria Pakulska.
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Technologia wydobycia gazu lupkowego
Proces poszukiwania, rozpoznania i eksploatacji z16z
gazu tupkowego jest bardziej czasochlonny niz z16z
konwencjonalnych. Do czasu ukonczenia wiercen
pionowych metody poszukiwania i eksploatacji gazu
sa prawie identyczne jak w przypadku zt6z konwen-
cjonalnych. Gléwna réznice stanowia dalsze etapy —
wiercenia poziome i szczelinowanie hydrauliczne skal.
W celu uwolnienia gazu uwigzionego w zbitych skatach
tupkowych do odwiertu wttaczany jest plyn szczelinu-
jacy pod bardzo wysokim ci$nieniem (480-850 bar),
wskutek czego nastepuje rozsadzenie skal, pogltebienie
wytworzonych szczelin i wyplyw gazu.

Najbardziej typowy plyn szczelinujacy zawiera 95-
-99% objetosci wody, 3-4,5% proppantéw stosowanych

w celu podparcia powstajacych szczelin i 0,5-2,5% do-
datkéw chemicznych. Zastosowanie dodatkéw che-
micznych jest konieczne ze wzgledéw technologicz-
nych (tab. 1). Ich sktad moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od
zastosowanej technologii wydobycia i charakterystyki
z16z. Oszacowano, ze do pojedynczego zabiegu szczeli-
nowania zuzywanych jest okoto 2000 m* wody [1], czyli
przy 5-10 zabiegach szczelinujacych przypadajacych
na 1 odwiert zuzywanych jest 10 000-20 000 m® wody
i okoto 500 m?® roztworéw chemikalidow.

Cze$¢ (40-60%) zattoczonego plynu szczelinu-
jacego, tzw. plynu poreakcyjnego (flowback water),
wraca na powierzchnie ziemi w ciaggu 3-4 tygodni
po szczelinowaniu - najintensywniej podczas pierw-
szych 7-10 dni [2]. Ptyn wyplywajacy w mniejszych

Tabela 1. Skfadniki chemiczne ptynéw szczelinujacych i cel ich stosowania
Table 1. Chemical additives used in fracturing fluids and their purpose

Rodzaj skladnika
Additive class

Przyklad
Example

Cel stosowania
Purpose

Kwas / Acid

Biocyd / Biocide

Breaker / Rozrywacz

Inhibitor korozji / Corrosion
inhibitor

Cross linker / Crosslinker

Czynnik zmniejszajacy
tarcie / Friction reducer

Czynnik zelujacy / Gelling
agent

Regulacja zelaza / Iron Control

Inhibitor hydratacji skat
ilastych (tupkoéw) / Clay
inhibitor

Utylizator tlenu / Oxygen
scavenger

Czynnik regulujacy pH /
/ pH adjusting agent

Proppant / Proppant

Odkamieniacz / Scale inhibitor

Srodek powierzchniowo
czynny / Surfactant

kwas solny / hydrochloric acid

aldehyd glutarowy /
/ glutaraldehyde

nadsiarczan amonu /
/ ammonium persulfate

N-dimetyloformamid /
/ N-dimethylformamide

aole boranowe / borate salts

poliacrylamid / polyacrylamide
olej mineralny / mineral oil

guma guar / guar gum

kwas cytrynowy / citric acid

chlorek potasu / potassium
chloride

disiarczyn amonu / ammonium
bisulfite

weglan sodu lub potasu / sodium
or potassium carbonate

krzemionka, piasek kwarcowy,
proppanty ceramiczne / silica,
quartz sand, ceramic proppants

glikol etylenowy / ethylene glycol

alkohol izopropylowy / izopropyl
alcohol

rozpuszcza mineraly i utatwia powstawanie peknigc¢ w skale / dissolves minerals
and facilitates the formation of cracks in the rock

eliminuje z wody bakterie, ktére wytwarzaja korozyjne produkty uboczne /
/ eliminates bacteria in the water that can produce corrosive by-products

rozbija tancuchy polimerowe, co zmniejsza lepkos¢ ptynu szczelinujacego / breaks
the polymer to reduce the viscosity of the fracturing fluid

zapobiega korozji rur / prevents the corrosion of the pipe

utrzymuje lepkos¢ ptynéw wraz ze wzrostem temperatury / maintains fluid
viscosity as temperature increases

minimalizuje tarcie miedzy ptynami a rurami / minimizes friction between
fluid and pipe

zwigksza lepkos¢ ptynu szczelinujacego, utatwiajac przenoszenie wigkszej ilosci
proppantu do peknigc / increases fracturing fluid viscosity, allowing the fluid
to carry more proppant into the fractures

zapobiega wytracaniu si¢ tlenkéw metali / prevents precipitation of metal oxides

zapewnia przepuszczalnos¢ dla plynu szczelinujacego, zapobiegajac pecznieniu
tupkow / provide permeability of fracturing fluid, prevents shale swelling

usuwa tlen z wody, co chroni rury przed korozjg / removes oxygen from the water
to protect the pipe from corrosion

reguluje pH plynu szczelinujacego, co zwieksza skutecznos¢ innych sktadnikéw /
/ adjusts the pH of fluid to initiate the effectiveness of other components

proppant o odpowiedniej granulacji wciska sie w wytworzone szczeliny

i uniemozliwia ich zamkniecie, tworzac jednoczesnie droge dla przeptywu gazu /
/ proppant of a suitable grain size is pressed into the created fissures preventing
its closure and providing a path for gas flow

zapobiega osadzaniu si¢ kamienia na rurach / prevents scale build-up on pipes

zmniejsza napiecie powierzchniowe plynu szczelinujacego, wspomagajac w ten
sposob odzyskiwanie tego plynu / reduces fracturing fluid surfach tension thereby
aiding fluid recovery
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ilo$ciach podczas procesu wydobycia gazu to woda zlo-
zowa (produkcyjna).

Faza eksploatacji gazu lupkowego z jednego odwier-
tu moze trwac od kilkunastu do nawet 40 lat, natomiast
faza rekultywacji srodowiska — 1-2 lata.

METODY PRZEGLADU

Materiatami zrédlowymi do przygotowania niniejszej
publikacji byly oryginalne prace badawcze, prace prze-
gladowe, raporty naukowe, raporty przedsiebiorstw
wydobywczych, organizacji rzadowych, unijnych i eko-
logicznych oraz informacje zawarte na portalach inter-
netowych poswieconych tematyce gazu tupkowego.

Poniewaz problem zagrozen chemicznych wyste-
pujacych podczas eksploatacji z16z tupkowych jest no-
wym zagadnieniem, przeglad materiatéw zrédlowych
ograniczono do wydanych w jezyku polskim i angiel-
skim, gléwnie w latach 2010-2014.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka liczbe znale-
zionych publikacji naukowych ukierunkowanych $cisle
na problem zagrozen chemicznych dla ludzi podczas
eksploatacji gazu tupkowego w opracowaniu uwzgled-
niono kilka opracowan, ktére dotyczyly zagrozen wy-
stepujacych podczas eksploatacji z16z konwencjonal-
nych gazu ziemnego.

Pismiennictwo wyszukiwano, stosujac stowa klu-
czowe (i ich kombinacje) w jezyku angielskim (shale
gas, methane, hydraulic fracturing, gas drilling, con-
tamination, groundwater, surface water, air, produced
water, flowback water, occupational exposure, health
hazard) i polskim (gaz tupkowy, metan, szczelinowanie
hydrauliczne, odwierty gazowe, zanieczyszczenie, po-
wietrze, wody gruntowe, wody powierzchniowe, woda
produkcyjna, ptyn poreakcyjny (plyn zwrotny), nara-
zenie zawodowe, zagrozenia zdrowotne).

Przeszukano gléwnie nastepujace bazy danych:
PubMed [3], Web of Science [4] i ScienceDirect [5]. Wy-
szukiwanie uzupelniano z wykorzystaniem Google [6]
i Google Scholar [7].

WYNIKI PRZEGLADU

Charakterystyka zrédel zagrozen chemicznych

w procesie eksploatacji formacji tupkowych

Tylko czg¢s¢ potencjalnych zagrozen chemicznych ma
bezposredni zwigzek z niekonwencjonalnym charak-
terem zt6z tupkowych. W pismiennictwie wsrod za-
grozen chemicznych najczesciej wymienia si¢ niewla-
$ciwg gospodarke odpadami wiertniczymi i ptynami

poreakcyjnymi, zrzuty niedostatecznie oczyszczonych
sciekéw wydobywczych do wod powierzchniowych,
kumulacje substancji toksycznych i radioaktywnych
w glebie i osadach rzecznych, wady konstrukcyjne od-
wiertéw, nieszczelnosci odwiertéw gazowych, wycieki
z nieczynnych juz odwiertéw gazowych, wycieki z od-
wiertéw utylizacyjnych i zbiornikéw magazynowych.
Ponizej oméwiono wybrane z nich.

Niewtasciwa gospodarka odpadami wiertniczymi

i ptynami poreakcyjnymi

W trakcie prac wiertniczych i szczelinowania hydrau-
licznego skat powstaja réznorodne odpady ciekle i sta-
te, z ktérych czes¢ jest kwalifikowana jako odpady
niebezpieczne. Niewltasciwe postepowanie z odpadami
wydobywczymi jest jednym z gléwnych zZrédel zanie-
czyszczenia $Srodowiska podczas eksploatacji z16z gazu
ziemnego, jednak w przypadku eksploatacji z16z tupko-
wych istnieje dodatkowy problem - zagospodarowania
tzw. ptynéw poreakcyjnych (zwrotnych). Oprdcz skiad-
nikéw plynéw szczelinujacych zawieraja one szkodliwe
substancje wyptukane z gérotworu.

Im diuzej plyn szczelinujacy pozostaje w formacji
tupkowej, tym bardziej zmienia si¢ jego skiad chemicz-
ny. Wyplywajacy ptyn poreakcyjny i woda produkcyjna
zawierajg rozpuszczone zwiazki stale (total dissolved so-
lids - TDS), w tym chlorki i inne sole pochodzace z kon-
taktu ptynu szczelinujacego z wodami zlozowymi [8].
Stezenie TDS moze osiagnac¢ warto$¢ nawet 5-krotnie
wyzszg niz w wodzie morskiej. Ptyny poreakcyjne moga
zawiera¢ takze liczne toksyczne substancje wyplukane
z warstw skalnych w strefie szczelinowania, w tym me-
tale ciezkie (arsen, ofow, bar, kadm, chrom, miedz, rte¢,
nikiel, antymon, selen, cynk, cyne, kobalt), substancje
radioaktywne (uran, tor, rad) i substancje organiczne
(benzen, toluen, etylobenzen, ksylen) [9-11]. Sktad che-
miczny plynéw poreakcyjnych i wéd produkeyjnych za-
lezy od miejscowych warunkow geologicznych [8].

Zagospodarowanie plynéw poreakcyjnych i wod
produkcyjnych nastrecza wiele trudnosci ze wzgledu
na ich ilos¢ i sktad chemiczny. Powszechnie stosowa-
ng praktyka utylizacji plynéw poreakcyjnych jest ich
przewozenie do miejskich lub przemystowych oczysz-
czalni $ciekow, a nastepnie odprowadzanie do wod po-
wierzchniowych. Taka praktyka sprawia, ze wody staja
sie niezdatne do celéw konsumpcyjnych i gospodar-
czych. Ponadto prowadzi to do degradacji srodowiska
przyrodniczego, w tym siedlisk lokalnej fauny i flory.
Plyny poreakcyjne i wody produkcyjne moga zawiera¢
podwyzszone stezenie bromkow (ok. 1 g/1) [12].
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Ozonowanie i chlorowanie wody zawierajacej brom-
ki moze spowodowac utworzenie bromianéw, ktére sa
zwigzkami kancerogennymi [13]. W badaniach Uniwer-
sytetu Duke’a (Duke University, Durham, USA) stwier-
dzono, ze zrzuty plynéw poreakcyjnych (mimo ich weze-
$niejszego oczyszczenia) do ciekéw wodnych Zachodniej
Pensylwanii spowodowaly wysokie zasolenie i radioak-
tywnos¢ wod powierzchniowych i osadéw rzecznych [11].
Stezenie radu *Ra w osadach rzecznych w punkcie zrzutu
bylo 200-krotnie wyzsze niz w gorze rzeki i osadzie refe-
rencyjnym, co stwarzalo potencjalne zagrozenie zwiaza-
ne ze zdolnoscig radu do bioakumulacji [11]. W badaniach
Olmsteada i wsp. [14] zrzuty oczyszczonych juz Sciekow
powstatych podczas eksploatacji zt6z tupkowych do wod
powierzchniowych spowodowaly wzrost stezenia jonéw
chlorkowych w dole rzeki.

Mozliwos¢ oczyszczania ptynu poreakcyjnego przed
odprowadzeniem go do wdd powierzchniowych jest
ograniczona ze wzgledu na jego ogromne ilodci i brak
efektywnych ekonomicznie metod jego oczyszczania.
Najbardziej proekologicznym sposobem utylizacji pty-
néw poreakeyjnych jest ich ponowne uzycie przy spo-
rzadzaniu kolejnego plynu szczelinujacego [8]. Ptyny po-
reakcyjne o wysokim zasoleniu sg najczesciej zattaczane
do odwiertéw utylizacyjnych lub zbiornikéw ziemnych.
Rozszczelnienie takich zbiornikéw stwarza zagrozenie
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i ich infiltra-
cji do woéd gruntowych. Skala zagrozenia wzrasta wraz
z liczbg odwiertéw utylizacyjnych, ktére nieodpowied-
nio zabezpieczone mogg stwarzac ryzyko dla srodowiska
naturalnego i ludzi. W Stanach Zjednoczonych istnieje
juz ponad 172 tys. odwiertéw utylizacyjnych [15].

Wyzwaniem dla inzynierii utylizacji odpadéw wy-
dobyweczych, ktére powstaja podczas eksploatacji z16z
tupkowych, jest takze ich ilos¢. Oceniono, ze do 2013 r.
podczas wydobycia gazu z tupkéw w stanie Pensylwania
zostalo wytworzonych ponad 6 mln m® odpadéw cie-
ktych [16]. Do 2009 r. odpady te byly utylizowane w pu-
blicznych oczyszczalniach $ciekéw. Obecnie odnotowuje
sie stopniowy wzrost (do ponad 80% w 2011 r.) objetosci
$ciekow, ktore po przemystowym oczyszczaniu przezna-
cza si¢ do ponownego uzytku lub ktére sg wstrzykiwa-
ne do odwiertéw utylizacyjnych [16]. Zagospodarowanie
odpadéw powstajacych podczas wydobycia gazu tupko-
wego wymaga szczegdlnych regulacji prawnych.

Wady konstrukcyjne odwiertéw gazowych

Odwierty gazowe zabezpieczane s3 przez stalowe oru-
rowanie i plaszcz cementowy. W zalozeniu taka izolacja
powinna uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ gazu i szko-

dliwych substancji z odwiertu do skat i ze skal do od-
wiertu. Praktyka wskazuje jednak, ze bardzo wysokie
ci$nienie wywierane na obudowe rur stalowych i koro-
zja stali prowadzg do rozszczelnienia zlaczy, narusze-
nia konstrukgji i w konsekwencji wycieku gazu i plynu
szczelinujacego do formacji skalnych. Eksperci Envi-
ronmental Protection Agency (EPA, Agencja Ochro-
ny Srodowiska, USA) uwazaja, ze zaréwno metan, jak
i plyn szczelinujacy moga wydostawac sie z odwiertow
poprzez nieszczelno$ci orurowania lub plaszcza ce-
mentowego i migrowac poziomo, a nastepnie pionowo
ku warstwom wodonosnym. Dodatkowym uwarunko-
waniem umozliwiajagcym migracje gazu moze by¢ brak
bariery litologicznej [17].

Zjawisko rozszczelnienia obudowy odwiertéw gazo-
wych jest znanym problemem przemystu wydobywcze-
go zaréwno w przypadku z16z konwencjonalnych, jak
i niekonwencjonalnych [18]. W przypadku eksploatacji
gazu lupkowego wytrzymalo$¢ elementéw stalowych
i plaszcza cementowego moze by¢ dodatkowo osta-
biana w wyniku szczelinowania hydraulicznego [19].
Powszechnym zjawiskiem jest réwniez powstawanie
nieszczelno$ci w obudowie cementowej odwiertéw
gazowych na skutek obnizenia jakosci cementu [20].
Environmental Protection Agency zwraca uwage,
ze niewystarczajaca dlugos¢ plaszcza cementowego
lub orurowania, zbyt waskie pionowe oddzielenie od-
wiertu od warstwy wodonosnej, a takze brak cigglosci
plaszcza cementowego w odwiertach produkcyjnych
moga by¢ potencjalng przyczyna zanieczyszczenia wod
gruntowych [17]. Badania przeprowadzone przez EPA
w poblizu miejscowosci Pavillion w stanie Wyoming
wykazaly, ze formacje lupkowe byly eksploatowane na
glebokosci formowania miejscowej rzeki Wind, przy
czym obudowa odwiertéw byla niewystarczajaco gle-
boka, a ujecia wody pitnej nie byty chronione. Co wig-
cej, w przypadku wielu odwiertéw nie przeprowadzono
pomiaru akustycznego stanu zacementowania (cement
bond logs - CBL).

Niedostatecznie gleboka obudowa zwieksza ryzyko
wycieku gazu i szkodliwych substancji do formacji skal-
nych i skazenia warstw wodonosnych. Wydzial Ochro-
ny Srodowiska (Department of Environmental Pro-
tection — DEP) w stanie Pensylwania uznal, ze rozwdj
przemystu wydobywczego gazu ziemnego byt przyczy-
ng zanieczyszczenia wody pitnej w co najmniej 161 do-
mach w latach 2008-2012, gtéwnie ze wzgledu na nie-
szczelno$ci w obudowie odwiertéw gazowych [21].

Davies i wsp. [18] przeanalizowali dane literaturowe
dotyczace szczelno$ci cementacji i orurowania odwier-
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tow gazowych w regionie ztéz formacji Marcellus shale
w Pensylwanii. W 6,3% odwiertéw z 8030 poddanych
inspekcji w latach 2005-2013 stwierdzono naruszenie
przepisow dotyczacych ich budowy lub brak szczel-
nosci. Wéréd 3533 odwiertéw monitorowanych w la-
tach 2008-2011 stwierdzono 85 przypadkéw uszko-
dzen stalowego orurowania lub plaszcza cementowe-
go, 4 przypadki wybuchu gazu i 2 przypadki wycieku
gazu. Z kolei Inspektorzy DEP stanu Nowy Jork tylko
w ciggu pierwszego poétrocza 2010 r. stwierdzili po-
nad 420 naruszen przepiséw ochrony srodowiska przez
firmy wydobywajace gaz tupkowy, w tym ponad 50 wy-
ciekéw niebezpiecznych plynéw do gleby i wody [8].

Nieczynne odwierty produkcyjne

Zagrozeniem dla srodowiska moga by¢ nieczynne juz
odwierty gazowe, szczegolnie te, ktdrych eksploatacje
zakonczono przed catkowitym wydobyciem ich za-
sobéw. Likwidacja odwiertu poprzez zaczopowanie
korkiem cementowym powoduje stopniowy wzrost
ci$nienia w ztozu. W wyniku korozyjnego oddziaty-
wania solanek zlozowych na orurowanie moze dojs¢
do uszkodzenia obudowy i wyposazenia odwiertu.
W takich przypadkach moze doj$¢ do niekontrolowa-
nego samowyplywu gazu ziemnego do wdd grunto-
wych [22]. Szacuje si¢, ze odwierty tracg swa integral-
no$¢ po 50 latach [18].

Poza tym opuszczanie odwiertéw prawie natychmiast
po ich eksploatacji bez ich uprzedniego zlikwidowania
stwarza potencjalne ryzyko wystapienia niekontrolowa-
nych wyciekéw mieszaniny chemikaliéw i gazu, a w kon-
sekwencji — skazenia gleby, wod powierzchniowych i in-
filtracji zanieczyszczen do wod gruntowych [18].

W Stanach Zjednoczonych zjawisko opuszczania
odwiertéw o malej wydajnosci jest powszechne. Liczba
opuszczonych i niezacementowanych odwiertow w sta-
nie Nowy Jork stale ro$nie [23]. Pomocny w tym zakre-
sie moglby by¢ dlugoterminowy monitoring odwiertu
po zakonczeniu jego eksploatacji oraz nowe restrykcyj-
ne uregulowania prawne [23].

Identyfikacja elementéw srodowiska

podlegajacych presji

Najbardziej zauwazalng konsekwencja eksploatacji for-
macji tupkowych jest zajecie duzych polaci ziemi pod
wiertni¢ i niezbedng infrastrukture. Powierzchnia zaj-
mowana przez pole wiertnicze i tereny do niego przy-
legle na dlugo zostaja wykluczone z dotychczasowego
uzytkowania. Skala zmian w $rodowisku naturalnym
zalezy od intensywnosci prac wydobywczych. W Sta-

nach Zjednoczonych zageszczenie odwiertéw w nie-
konwencjonalnych zlozach gazu ziemnego wzrosto
do 6 wiertni na 1 km? [24].

Wody gruntowe — skazenie metanem

Dos$wiadczenia amerykanskie wskazuja, ze zrédltem
skazenia plytkich wéd gruntowych metanem moga
by¢ nieszczelnosci obudowy zaréwno czynnych, jak
i nieczynnych odwiertow gazowych [25-27]. Istnieje
podejrzenie, ze metan wyciekajacy z odwiertow moze
migrowa¢ w kierunku ptytkich warstw wodonosnych
szczelinami, ktére powstaja w wyniku szczelinowa-
nia hydraulicznego [26,28]. Zasigg propagaciji szczelin,
oszacowany przy pomocy badan mikrosejsmicznych,
wynosi okolo 600 m, a wiec moze by¢ wystarczaja-
cy do osiggniecia poziomu ptytkich warstw wodono-
$nych [29]. Migracje gazu moze ulatwi¢ tez sie¢ na-
turalnych hydraulicznych pofaczen, ktére wystepuja
w niektdrych formacjach skalnych [10].

Analiza danych dotyczaca dlugosci propagaciji
szczelin [30] wykazala, ze naturalne szczeliny - po-
wstajgce w wyniku np. aktywnosci wulkanicznej
czy ucieczki wody z glebokich skal - maja wiekszy
potencjal pionowej propagacji niz antropogeniczne
powstajace np. w wyniku szczelinowania hydraulicz-
nego. Dane pochodzace z Norwegii, Zachodniej Afryki
i Namibii [30] wskazuja, ze dlugos¢ propagacji natural-
nych szczelin wynosita maksymalnie 1106 m na 1170 m
analizowanych przypadkéw, natomiast szczelin po-
wstalych w wyniku szczelinowania hydraulicznego
byta znacznie krotsza i wynosita maksymalnie 588 m
na 1000 m analizowanych przypadkéw. Prawdopo-
dobienstwo propagacji pionowej naturalnych szczelin
powyzej 350 m wynosilo 33%, a w przypadku szczelin
powstalych w wyniku szczelinowania hydraulicznego
skat fupkowych - ponizej 1%.

Wynika z tego, ze naturalne szczeliny maja wiek-
szy potencjal propagacji niz szczeliny antropogenicz-
ne. Davies i wsp. [30] zwrdcili jednak uwage, ze firmy
wydobywcze powinny zachowywacé ostroznos$¢ i nie
szczelinowa¢ skal tupkowych w odleglosci mniejszej
niz 600 m od warstwy wodonosne;j.

W badaniach Uniwersytetu Duke’a [26,31], prowa-
dzonych w regionie formacji Marcellus shale i Utica
shale w péinocno-wschodniej Pensylwanii i péinoc-
nej czesci stanu Nowy Jork, stwierdzono podwyzszo-
ny poziom metanu w studniach polozonych w po-
blizu odwiertéw gazowych. Srednie stezenie metanu
w studniach zlokalizowanych w odleglosci mniejszej
niz 1 km bylo az 19-krotnie wyzsze niz w studniach
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polozonych powyzej 1 km [26]. Badania izotopowe wy-
kazaly, ze metan w studniach potozonych w strefach
»aktywnych” (ponizej 1 km od odwiertu gazowego)
ma pochodzenie termogeniczne, co moze wskazywac
na jego pochodzenie ze strefy produkcyjnej. Z kolei gaz
w studniach usytuowanych w strefach ,nieaktywnych”
(powyzej 1 km od odwiertu gazowego) ma pochodzenie
mieszane termo- i biogeniczne [26]. W badaniach Jack-
son i wsp. [31] w domach polozonych w strefach ,,aktyw-
nych” $rednie stezenie metanu i etanu bylo znacznie
wyzsze niz w studniach polozonych w strefach ,,nieak-
tywnych”. W 12 prébkach wody stezenie metanu wyno-
sito powyzej 28 mg/1 (w USA jest to warto$¢ graniczna).
Analiza izotopowa metanu z uje¢ wodnych polozonych
blizej niz 1 km od odwiertéw wykazala jego biogenicz-
ne i termogeniczne pochodzenie. Metan wystepujacy
w stezeniu powyzej 10 mg/l mial pochodzenie termo-
geniczne. Postawiono roboczg teze, ze gazy z gornego
Dewonu mogly przedostawa¢ si¢ do plytkich warstw
ziemi w wyniku naturalnych proceséw, ktére zachodza
w strukturach geologicznych wskutek wycieku przez
nieszczelno$ci w obudowie odwiertu, a takze podczas
prac wiertniczych, wykonczeniowych i podczas eksplo-
atacji odwiertu [31].

Obecnos¢ metanu w glebokich wodach grunto-
wych byla takze stwierdzona w badaniach EPA w oko-
licach miejscowosci Pavillion w stanie Wyoming [32]
i w badaniach Earthworks — amerykanskiej organiza-
cji non-profit, dzialajacej na rzecz ochrony srodowiska
i spotecznosci przed skutkami nieodpowiedzialnych
dziatan przy poszukiwaniu zZrédel energii, na obsza-
rze intensywnego wydobycia gazu tupkowego w stanie
Pensylwania. W badanich Earthworks ponad potowa
z 9 probek wody zawierala metan [33].

Z kolei w badaniach Warnera i wsp. [11], prowadzo-
nych w regionie z16z Fayetteville shale w pétnocno-
centralnym Arkansas, nie stwierdzono metanu termo-
genicznego w plytkich wodach gruntowych w poblizu
odwiertéw, co zdaniem autoréw moglo wynikac z innej
niz np. w Pensylwanii budowy geologicznej, braku sieci
polaczen hydraulicznych miedzy glebokimi formacja-
mi gazowymi a plytkimi warstwami wodonosnymi,
a takze ze szczelnej obudowy odwiertow gazowych
oraz mniejszej aktywnosci wydobywczej w regionie
216z Fayetteville shale [11].

Réwniez badania Li i Carlsona [34], prowadzone
w regionie formacji Wattenberg shale w poéinocnym
Kolorado, nie wykazaly zalezno$ci miedzy szczelinowa-
niem hydraulicznym skal a obecno$ciag metanu w wo-
dach gruntowych. Chociaz metan byl obecny w 78%

badanych studni glebinowych (Srednie stezenie: 4 mg/l,
zakres: 0-37,1 mg/l), to ponad 95% metanu mialo po-
chodzenie mikrobiologiczne. Termogeniczny metan
wykryto jedynie w 2 studniach, co zdaniem autoréw
moze wskazywac na jego pochodzenie z odwiertéw pro-
dukcyjnych. Gaz pochodzenia mikrobiologicznego byt
zdecydowanie dominujacym zrédlem rozpuszczonego
metanu w wodach gruntowych. Ani zageszczenie od-
wiertéw gazowych, ani ich odleglos¢ od studni nie miaty
wplywu na stezenie metanu w wodzie.

Z kolei Molofsky i wsp. [35] zwrdcili uwage, ze waz-
nym czynnikiem wplywajacym na poziom metanu
w studniach glebinowych jest uksztaltowanie terenu.
Badania przeprowadzone w p6Inocno-wschodniej Pen-
sylwanii wykazaly, Ze metan jest wszechobecny w wo-
dach gruntowych, przy czym w wyzszych stezeniach
wystepuje w studniach polozonych na obnizeniach
terenowych. Badania wykazaly, ze w skali regionalnej,
stezenie metanu jest bardziej skorelowane z cechami
topograficznymi i hydrogeologicznymi niz z wydoby-
ciem gazu tupkowego. Ponadto przeprowadzone oce-
ny - izotopowa i molekularna - gazéw weglowodo-
rowych wykazaly, ze metan termogeniczny pochodzi
prawdopodobnie z formacji gérnego dewonu potozonej
nad skatami zlozowymi Marcellus shale, a gaz bioge-
niczny powstal na niewielkich glebokosciach w wyni-
ku rozkladu materii organicznej.

Wody gruntowe — skazenie sktadnikami

ptynéw szczelinujacych

Korfmacher i wsp. [36] oszacowali, ze w trakcie funk-
cjonowania odwiertu produkcyjnego zuzywanych
jest okoto 380 m*® roztworéw dodatkéw chemicznych.
W 2011 r. w Stanach Zjednoczonych opublikowano
pierwsza dotyczacg ich analize pt. ,Chemicals used in
hydraulic fracturing” (Chemikalia stosowane w pro-
cesie szczelinowania hydraulicznego) [37]. Z opra-
cowania wynika, ze w latach 2005-2009 w 14 przed-
siebiorstwach naftowo-gazowych wykorzystano po-
nad 2500 produktéw zawierajacych 750 chemikaliow
i innych skladnikéw do szczelinowania hydrauliczne-
go. Ogoétem w ww. okresie przedsigbiorstwa te uzyly
do szczelinowania hydraulicznego ok. 3 mln m® roz-
tworéw substancji chemicznych [37], wérdéd ktérych
sa substancje stwarzajace zagrozenie dla zdrowia lu-
dzi i srodowiska naturalnego. Szczegdétowe dane do-
tyczace szkodliwosci wybranych skiadnikéw plynéw
szczelinujacych, zgodne z tabelg 3.1. zalacznika VI do
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady WE
nr 1272/2008 [38], przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zagrozenia powodowane przez wybrane substancje stosowane w szczelinowaniu hydraulicznym*
Table 2. Hazards caused by selected substances used in hydraulic fracturing*

Substancja Zagrozenie Hasto ostrzegawcze
Substance Hazard Signal word code
Metanol / Methanol wysoce tatwopalna ciecz i pary / highly flammable liquid and vapour niebezpieczenstwo /
dziala toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled / danger
dziata toksycznie w kontakcie ze skorg / toxic in contact with skin
dziata toksycznie po potknigciu / toxic if swallowed
powoduje uszkodzenie narzgdow / causes damage to organs
Naftalen / Naphthalene podejrzewa sie, ze powoduje raka / suspected of causing cancer uwaga / warning
dziata szkodliwie po potknigciu / harmful if swallowed
dziala bardzo toksycznie na organizmy wodne / very toxic to aquatic life
dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki / very toxic
to aquatic life with long lasting effects
Ksylen / Xylene tatwopalna ciecz i pary / flammable liquid and vapour uwaga / warning
dziata szkodliwie w nast¢pstwie wdychania / harmful if inhaled
dziata szkodliwie w kontakcie ze skdrg / harmful in contact with skin
dziata draznigco na skore / causes skin irritation
Chlorowodoér / dziata toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled niebezpieczenstwo /
/ Hydrogen chloride powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu / causes severe skin burns and eye damage / danger

Toluen / Toluene

Etylobenzen /
/ Ethylbenzene

Dietanoloamina /
/ Diethanolamine

Formaldehyd /
/ Formaldehyde

Kwas siarkowy /
/ Sulfuric acid

Tiomocznik / Thiourea

Chlorek benzylu /
/ Benzyl chloride

wysoce tatwopalna ciecz i pary / highly flammable liquid and vapour

podejrzewa sie, Ze dziata szkodliwie na dziecko w tonie matki / suspected of damaging the unborn child
polknigcie i dostanie si¢ przez drogi oddechowe moze grozi¢ émiercig / may be fatal if swallowed
and enters airways

moze powodowa¢ uszkodzenie narzadéw poprzez dtugotrwale lub narazenie powtarzane / may cause
damage to organs through prolonged or repeated exposure

dziata drazniaco na skore / causes skin irritation

moze wywolywac uczucie sennoéci lub zawroty glowy / may cause drowsiness or dizziness

wysoce tatwopalna ciecz i pary / highly flammable liquid and vapour
dziata szkodliwie w nastepstwie wdychania / harmful if inhaled

dziata szkodliwie po potknieciu / harmful if swallowed

moze powodowa¢ uszkodzenie narzadéw poprzez dfugotrwale lub narazenie powtarzane / may cause
damage to organs through prolonged or repeated exposure

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

powoduje powazne uszkodzenie oczu / causes serious eye damage

podejrzewa sig, ze powoduje raka / suspected of causing cancer

dziata toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled

dziata toksycznie w kontakcie ze skorg / toxic in contact with skin

dziata toksycznie po potknieciu / toxic if swallowed

powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu / causes severe skin burns and eye damage
moze powodowac reakcje alergiczng skory / may cause an allergic skin reaction

powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu / causes severe skin burns
and eye damage

podejrzewa sie, ze powoduje raka / suspected of causing cancer

podejrzewa sie, ze dziata szkodliwie na dziecko w fonie matki / suspected of damaging the unborn child
dziata szkodliwie po potknigciu / harmful if swallowed

dziala toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki / toxic to aquatic life

with long lasting effects

moze powodowac raka / may cause cancer

dziala toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled

dziata szkodliwie po potknieciu / harmful if swallowed

moze powodowa¢ uszkodzenie narzadéw poprzez dtugotrwale lub narazenie powtarzane / may cause
damage to organs through prolonged or repeated exposure

moze powodowa¢ podraznienie drég oddechowych / may cause respiratory irritation

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

powoduje powazne uszkodzenie oczu / causes serious eye damage

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

uwaga / warning

niebezpieczenstwo /
/ danger
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Tabela 2. Zagrozenia powodowane przez wybrane substancje stosowane w szczelinowaniu hydraulicznym* - cd.

Table 2. Hazards caused by selected substances used in hydraulic fracturing* - cont.

Substancja
Substance

Zagrozenie
Hazard

Hasto ostrzegawcze
Signal word code

Kumen / Cumene

Dimetyloformamid /
/ Dimethylformamide

Fenol / Phenol

Benzen / Benzene

Ftalan di-2-etyloheksylu /
/ Di-(2-etyloheksylo)ftalan

Akryloamid / Acrylamide

Fluorowodoér / Hydrogen
fluoride

Bezwodnik ftalowy /
/ Phthalic anhydride

Aldehyd octowy /
/ Acetaldehyde

tatwopalna ciecz i pary / flammable liquid and vapour

potkniecie i dostanie si¢ przez drogi oddechowe moze grozi¢ §miercig / may be fatal if swallowed
and enters airways

moze powodowa¢ podraznienie drég oddechowych / may cause respiratory irritation

dziata toksycznie na organizmy wodne, powodujac dtugotrwate skutki / toxic to aquatic life

with long lasting effects

moze dziata¢ szkodliwie na dziecko w fonie matki / may damage the unborn child
dziata szkodliwie w nastepstwie wdychania / harmful if inhaled

dziata szkodliwie w kontakcie ze skorg / harmful in contact with skin

dziata draznigco na oczy / causes serious eye irritation

podejrzewa sig, ze powoduje wady genetyczne / suspected of causing genetic defects

dziata toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled

dziata toksycznie w kontakcie ze skorg / toxic in contact with skin

dziata toksycznie po potknieciu / toxic if swallowed

moze powodowa¢ uszkodzenie narzadéw poprzez dtugotrwale lub narazenie powtarzane / may cause
damage to organs through prolonged or repeated exposure

powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu / causes severe skin burns and eye damage

wysoce tatwopalna ciecz i pary / highly flammable liquid and vapour

moze powodowac raka / may cause cancer

moze powodowaé wady genetyczne / may cause genetic defects

powoduje uszkodzenie narzagdoéw poprzez dfugotrwate lub powtarzane narazenie / causes damage
to organs through prolonged or repeated exposure

polknigcie i dostanie sie przez drogi oddechowe moze grozi¢ émiercig / may be fatal if swallowed
and enters airways

dziata draznigco na oczy / causes serious eye irritation

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

moze dziata¢ szkodliwie na pfodnos¢ / may damage fertility
moze dziala¢ szkodliwie na dziecko w fonie matki / may damage the unborn child

moze powodowac raka / may cause cancer

moze powodowaé wady genetyczne / may cause genetic defects

podejrzewa sig, ze dziata szkodliwie na ptodnos¢ / suspected of damaging fertility
dziata toksycznie po potknieciu / toxic if swallowed

powoduje uszkodzenie narzgdow poprzez dtugotrwate lub powtarzane narazenie / causes damage
to organs through prolonged or repeated exposure

dziata szkodliwie w nastgpstwie wdychania / harmful if inhaled

dziata szkodliwie w kontakcie ze skorg / harmful in contact with skin

dziata draznigco na oczy / causes serious eye irritation

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

moze powodowac reakcje alergiczng skory / may cause an allergic skin reaction

wdychanie grozi §miercig / fatal if inhaled

grozi $miercig w kontakcie ze skorg / fatal in contact with skin

polkniecie grozi §miercig / fatal if swallowed

powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu / causes severe skin burns and eye damage

dziata szkodliwie po potknigciu / harmful if swallowed

moze powodowa¢ podraznienie drég oddechowych / may cause respiratory irritation

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

powoduje powazne uszkodzenie oczu / causes serious eye damage

moze powodowa¢ objawy alergii lub astmy lub trudnosci w oddychaniu w nastepstwie wdychania /
/ may cause allergy or asthma symptoms of breathing difficulties if inhaled

moze powodowac reakcje alergiczng skory / may cause an allergic skin reaction

skrajnie tatwopalna ciecz i pary / extremely flammable liquid and vapour
podejrzewa sig, ze powoduje raka / suspected of causing cancer

dziata draznigco na oczy / causes serious eye irritation

moze powodowa¢ podraznienie drég oddechowych / may cause respiratory irritation

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger

niebezpieczenstwo /
/ danger
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Tabela 2. Zagrozenia powodowane przez wybrane substancje stosowane w szczelinowaniu hydraulicznym* - cd.

Table 2. Hazards caused by selected substances used in hydraulic fracturing* - cont.

Substancja Zagrozenie Haslo ostrzegawcze
Substance Hazard Signal word code
Tlenek etylenu / skrajnie tatwopalny gaz / extremely flammable gas niebezpieczenstwo /
/ Ethylene oxide moze powodowac raka / may cause cancer / danger
moze powodowa¢ wady genetyczne / may cause genetic defects
dziata toksycznie w nastepstwie wdychania / toxic if inhaled
dziafa draznigco na oczy / causes serious eye irritation
moze powodowa¢ podraznienie drég oddechowych / may cause respiratory irritation
dziata draznigco na skore / causes skin irritation
Tlenek propylenu / skrajnie fatwopalna ciecz i pary / extremely flammable liquid and vapour niebezpieczenstwo /
/ Propylene oxide moze powodowac raka / may cause cancer / danger

moze powodowa¢ wady genetyczne / may cause genetic defects

dziata szkodliwie w nastepstwie wdychania / harmful if inhaled

dziata szkodliwie w kontakcie ze skérg / harmful in contact with skin

dziata szkodliwie po potknigciu / harmful if swallowed

dziafa draznigco na oczy / causes serious eye irritation

moze powodowa¢ podraznienie drog oddechowych / may cause respiratory irritation

dziata draznigco na skore / causes skin irritation

Izopropanol /
/ Isopropanol

wysoce fatwopalna ciecz i pary / highly flammable liquid and vapour
dziata draznigco na oczy / causes serious eye irritation

niebezpieczenstwo /
/ danger

moze wywolywa¢ uczucie sennoéci lub zawroty gtowy / may cause drowsiness or dizziness

* W oparciu o: Waxman H. i wsp.: Chemicals used in hydraulic fracturing [37] i tabele 3.1. z zalacznika VI do Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady WE
nr 1272/2008 [38] / Based on: Waxman H. et al. Chemicals used in hydraulic fracturing [37] and Table 3.1. from Annex VI to Regulation of the European Parliament and of

the Council EC No. 1272/2008 [38].

Powstaje zasadnicze pytanie, czy mozliwe jest za-
nieczyszczenie wod gruntowych dodatkami chemicz-
nymi stosowanymi w plynach szczelinujacych. Na
taka mozliwo$¢ wskazuja niektorzy badacze tego za-
gadnienia [17,26,33]. Amerykanska agencja EPA [17,32]
przeprowadzila badania w regionie wydobywczym
w okolicach miejscowosci Pavillion w stanie Wyoming,
gdzie od rozpoczecia eksploatacji gazu tupkowego od-
notowano pogorszenie sie jakosci wéd gruntowych.
Badania EPA wykazaly obecnos¢ w nich dodatkow
chemicznych, stosowanych w ptynach szczelinujacych,
w tym syntetycznych zwigzkoéw organicznych (takich
jak izopropanol, glikole tri- i dietylowe, alkohol tert-bu-
tylowy, glikol tertetylenowy, substancje ropopochodne,
BTEX (benzen, toluen, ksylen, etylobenzen), naftalen,
olej napedowy i inne), podwyzszony poziom chlorkdéw,
potasu oraz zasadowe pH.

W wyjasnieniu podano, ze prawdopodobnym zré-
dlem skazenia glebokich pozioméw wodonosnych byly
wady konstrukcyjne odwiertéw gazowych (ich niepet-
na lub wadliwa cementacja), natomiast plytkich wod
gruntowych - odwierty utylizacyjne, a takze substan-
cje stosowane przy budowie odwiertéw oraz inne za-
nieczyszczenia pochodzace z powierzchni ziemi. Jako
dodatkowy czynnik wymieniono stabe uszczelnienie
studni przydomowych [17].

Amerykanski Instytut Naftowy (American Petro-
leum Institute) podwazyl wiarygodnos¢ badan EPA,
wskazujac na bledy metodologiczne i brak danych re-
ferencyjnych dotyczacych skladu chemicznego wody
przed rozpoczeciem prac wiertniczych [39]. Insty-
tut przeprowadzil wlasne badania woéd gruntowych
i stwierdzit brak kluczowych zwigzkéw chemicznych
(w tym glikoli i 2-butoksyetanolu) w 2 studniach gle-
binowych monitorowanych wcze$niej przez EPA. Inne
zwiazki byly obecne w znacznie nizszych st¢zeniach
niz zarejestrowane przez EPA [40].

W badaniach w stanie Pensylwania, przeprowa-
dzonych przez organizacje Earthworks, w probkach
wody pobranych bezposrednio z przydomowych ujec
wodnych stwierdzono podwyzszone wartosci pH, pod-
wyzszong zawarto$¢ zelaza, manganu, arsenu i olowiu.
W badaniach woéd gruntowych prowadzonych przez
Uniwersytet Stanowy Stanu Pensylwania (na gleboko-
$ci ok. 900 m) w poblizu odwiertu gazowego stwier-
dzono 3 przypadki wzrostu zawartosci manganu, zela-
za i osadow w stosunku do okresu przed rozpoczgciem
prac wydobywczych [33].

Potencjalne ryzyko skazenia srodowiska dodatkami
chemicznymi stosowanymi w szczelinowaniu i pre-
sja opinii publicznej sprawiaja, ze stopniowo wzrasta
wiedza na temat sktadu chemicznego plynow szczeli-
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nujacych. W Stanach Zjednoczonych trwaja prace le-
gislacyjne nad wprowadzeniem prawnego obowigzku
wykazywania przez operatoréw skladu i procentowej
zawartosci wszystkich substancji stosowanych w pty-
nach szczelinujacych. Kwestie zwigzane z zastosowa-
niem substancji chemicznych w procesie szczelino-
wania hydraulicznego sa takze przedmiotem dzialan
legislacyjnych Unii Europejskiej. Zgodnie z Rozporza-
dzeniem WE nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r. z pdzniejszymi zmia-
nami (rozporzadzenie REACH) [41] istnieje prawny
obowiazek rejestrowania wprowadzanych na rynek
substancji chemicznych z uwzglednieniem wszyst-
kich realistycznych scenariuszy narazenia, czyli w tym
przypadku szczelinowania hydraulicznego.

Autorzy raportu pt. ,,Assessment of the use of sub-
stances in hydraulic fracturing of shale gas reservoirs
under REACH” [42], zleconego przez Komisje Euro-
pejska, wskazali, Ze w systemach deskryptoréw znaj-
dujacych sie na dostepnej liscie [43] Kategorii Procesu
(Process Category — PROC) i Kategorii Uwolnienia do
Srodowiska (Environmental Release Category — ERC)
brakuje takich, ktére odnosityby si¢ do specyfiki pro-
cesu zwigzanego z wydobywaniem surowcow ze z16z
niekonwencjonalnych, a przede wszystkim ze z16z gazu
tupkowego. Obecne Kategorie Procesu nie rozdzielaja
wydobycia ze z16z konwencjonalnych i niekonwencjo-
nalnych, a miedzy tymi procesami zachodza znaczace
réznice. Autorzy ww. raportu [42] wskazali, ze braku-
je ERC dotyczacej substanciji, ktore s celowo wtlaczane
do odwiertu, co stanowi istote procesu szczelinowania
hydraulicznego.

Wody gruntowe — skazenie solankami ztozowymi
Badania prowadzone w stanie Pensylwania [44] wy-
kazaly, ze sklad geochemiczny i izotopowy plytkich
wod gruntowych (podwyzszony iloraz wagowy jondw
bromkowych i chlorkowych (Br/CL) oraz stosunek
izotopowy strontu (¥Sr/*¢Sr)) odpowiadat skiadowi
solanek zlozowych. Postawiono teze, ze podczas prze-
obrazania si¢ materii organicznej w weglowodory na-
stepowala migracja solanek zlozowych i gazu do wyzej
polozonych formacji gérnego dewonu dzieki istnieniu
w strukturach geologicznych potaczen hydraulicznych
miedzy formacjami $rodkowego a gérnego dewonu.
Analiza danych nasunegla przypuszczenie, ze szczeli-
ny powstajace w strefie szczelinowania hydrauliczne-
go zwigkszaja prawdopodobienstwo migracji nie tylko
gazu, ale rowniez solanek zlozowych i ptynéw szczeli-
nujacych do formacji gérnego dewonu [44].

Engelder [45] nie zgodzit si¢ z ta teza, twierdzac,
ze nie jest mozliwy przeptyw plynéw szczelinujacych
i solanek zlozowych do wyzej polozonych formacji,
poniewaz s3 one wchlaniane i szczelnie zamykane
w szczelinach. Zaznaczyl przy tym, ze prawdopodob-
na jest migracja metanu ze wzgledu na jego wysoka
preznos¢ (w zlozach Marcellus: > 0,85 psi/ft). Ponadto
nie przychylit sie do tezy [44] o istnieniu naturalnych
pofaczen hydrologicznych miedzy formacjg Marcellus
shale a plytkimi warstwami wodono$nymi.

Zgodnie z opiniag Myersa [46] migracja plynow
szczelinujacych jest mozliwa 2 potencjalnymi drogami
transportu — poprzez bierny transport adwekcyjny sub-
stancji rozpuszczonych w wodzie porowej i transport
wykorzystujacy szczeliny istniejace w strukturach geo-
logicznych. Na podstawie modelu matematycznego au-
tor prognozuje, ze migracja zanieczyszczen do pozio-
mu warstwy wodonosnej poprzez transport adwekcyj-
ny moze trwaé nawet dziesigtki tysiecy lat, ale proces
szczelinowania moze skrdcic ten czas do setek, a nawet
dziesigtek lat. Czas transportu moze by¢ dodatkowo
skrocony na skutek istnienia w formacjach skalnych
naturalnych szczelin i spekan, stuzacych jako przewo-
dy migracji gazu.

Wstrzyknigcie ptynu szczelinujacego w glab ziemi
w ilosci okolo 15 mln litréw generuje wysokie ci$nie-
nie w odwiercie, ktére zmniejsza si¢ wraz ze zwigk-
szeniem czasu i odleglosci od miejsca wstrzykniecia.
Cisnienie powraca do poziomu sprzed wstrzykniecia
plynu po okoto 300 dniach. Osiggniecie nowej réwno-
wagi po szczelinowaniu wymaga 3-6 lat. W tym czasie
mozliwy jest transport adwekcyjny plynéw, gléwnie
solanek do warstwy wodonosnej. Myers [46] podkre-
§la, ze wyniki modelowania sa trudne do zweryfiko-
wania. Dla potwierdzenia transportu zanieczyszczen
nalezaloby przeprowadzi¢ ptytki i gleboki monitoring
odwiertéw oraz zainstalowa¢ piezometry na obszarach
planowanego rozwoju przemystu tupkowego.

W badaniach Osborna i wsp. [26] nie stwierdzono
zanieczyszczenia wody pitnej solankami zlozowymi
ani ptynami szczelinujagcymi. W 236 studniach przydo-
mowych w stanach Pensylwania i Nowy Jork, gdzie pro-
wadzone s3 intensywne prace wydobywcze, nie stwier-
dzono powtarzalnych réznic w zawarto$ciach chlorkow
baru, chromu, boru i zwigzkéw arsenu w studniach
zlokalizowanych w strefach ,aktywnych” (< 1 km)
i ,nieaktywnych” (> 1 km). Wysokie zasolenie na bada-
nym terenie rejestrowano jeszcze przed rozpoczeciem
prac wydobywczych. Badania Warnera i wsp. [11], pro-
wadzone w regionie Fayetteville shale w péInocno-cen-
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tralnej czedci Arkansas, takze nie wykazaly skazenia
plytkich wod gruntowych solanka ztozows.

Jak wynika z powyzszych danych, migracja zanie-
czyszczen z glebokich formacji skalnych ku warstwom
wodonosnym jest prawdopodobnie mozliwa jedynie
w przypadku niektérych formacji geologicznych.

Wody powierzchniowe i gleba

Wrycieki ze zbiornikéw magazynujacych chemikalia
i odwiertéw utylizacyjnych, sptyw zanieczyszczonej
wody w wyniku obfitych opadéw z powierzchni tere-
nu wiertni, niewlasciwa gospodarka odpadami, w tym
zrzuty pltynéw poreakcyjnych do rzek, powodujg za-
nieczyszczenie wod powierzchniowych i gruntéw rol-
nych (patrz akapit ,,Niewlasciwa gospodarka odpada-
mi wiertniczymi i plynami poreakcyjnymi”). Skaze-
nie gleby plynami poreakcyjnymi o duzym zasoleniu
wplywa nie tylko na obnizenie uzyskiwanych plonéw,
ale moze przelozy¢ si¢ na zdrowie mieszkancow [47].
W dostepnym pismiennictwie nie znaleziono danych
dotyczacych wplywu rozwoju przemystu tupkowego
na obszary rolnicze.

Powietrze — emisja metanu

Podczas spalania metanu wydziela si¢ mniej ditlenku
wegla niz podczas spalania innych paliw kopalnych.
Znacznie zredukowana jest takze emisja innych sub-
stancji, w tym rteci, ditlenku siarki i ditlenku azotu.
Z tego powodu metan uznaje si¢ za paliwo ekologicz-
ne. Zgodnie natomiast z protokotem z Kioto sam me-
tan emitowany do atmosfery moze mie¢ istotny wplyw
na globalne ocieplenie klimatu ze wzgledu na wysoki
potencjal tworzenia efektu cieplarnianego - 21 razy
wiekszy niz ditlenku wegla.

W oparciu o analize danych z inwentaryzacji emi-
sji gazow cieplarnianych [48] Howarth i wsp. zakwe-
stionowali twierdzenie, Ze gaz ziemny jest najbardziej
proekologicznym ze wszystkich paliw kopalnych.
Oszacowali, ze przy produkeji gazu z tupkéw 3,6-7,9%
metanu przedostaje si¢ do atmosfery. Najwigksza emi-
sje metanu stwierdzono gtéwnie podczas zabiegow sty-
mulacji ztoza (w tym szczelinowania hydraulicznego)
i z ptynéw poreakcyjnych. Zwrécono uwage na istotny
udzial emisji z nieszczelnosci sprzetu, pomp pneuma-
tycznych, urzadzen odwadniajacych, a takze podczas
sprezania, odpowietrzania, przetwarzania, transportu,
magazynowania i przesytania gazu oraz w czasie sytu-
acji awaryjnych [48]. Autorzy badan [48,49] podkresla-
ja, ze korzysci ptynace z zastapienia wegla gazem natu-
ralnym beda widoczne dopiero za co najmniej 100 lat.

W przypadku krotszej skali czasowej korzysci klima-
tyczne beda mniejsze lub nawet negatywne.

Allen i wsp. [49] na podstawie 190 pomiardw prze-
prowadzonych w catych Stanach Zjednoczonych bez-
posrednio po szczelinowaniu hydraulicznym stwier-
dzili, ze zastosowanie technologii do wychwytywania
mieszaniny weglowodoréw i kontrolowanie poziomu
emisji w czasie wyptywu plynéw poreakcyjnych moze
w znacznym stopniu zredukowa¢ emisje metanu. Tolle-
fson [50] zauwazyl, ze chociaz nowoczesne technologie
umozliwiaja wychwytywanie metanu podczas szcze-
linowania hydraulicznego, to ze wzgledu na wysoki
koszt nie zawsze sa wdrazane. W Stanach Zjednoczo-
nych od 2012 r. emisje réznych zanieczyszczen przy
wydobyciu gazu ziemnego regulujg przepisy EPA.

Powietrze — emisja niemetanowych zanieczyszczen
W badaniach prowadzonych na terenie zt6z Burnett
shale (p6inocno-centralny Teksas) [51] nie stwierdzo-
no przekroczenia dopuszczalnych stezen 105 lotnych
zwigzkow organicznych w powietrzu. Tylko w przypad-
ku 1,2-dibromoetanu stwierdzono przekroczenie ste-
zen referencyjnych dla populacji generalnej USA [51].

Monitoring powietrza prowadzony w latach 2008-
-2010 w stanie Kolorado w hrabstwie Garfield - regio-
nie intensywnie rozwijajacego si¢ przemystu tupkowe-
go — wykazal obecnos$¢ w powietrzu licznych weglowo-
doréw ropopochodnych, w tym benzenu, etylobenzenu,
toluenu, ksylenu oraz heptanu, oktanu i dietylobenzenu,
ktérych stezenia malaty wraz ze zwiekszaniem sie odle-
glosci od odwiertéw [52]. Wynik testu Wilcoxon-Mann-
-Whitney wykazal, Ze stezenia weglowodordéw blizej od-
wiertéw (< 0,5 mili od odwiertu) byly istotnie wyzsze niz
na terenach bardziej oddalonych (> 0,5 mili od odwiertu)
z wyjatkiem 1,2,3-trimetylobenzenu, n-pentanu, 1,3-bu-
tadienu, izopropylobenzenu, n-propylobenzenu, propy-
lenu i styrenu. Mediany stezen benzenu, etylobenzenu,
toluenu i ksylenu (m- i p-) byly odpowiednio 2,7, 4,5, 4,3
i9 razy wyzsze w strefie przylegajacej do odwiertu w sto-
sunku do ich stezen w bardziej oddalonej strefie [52].

W innych badaniach [53] w Zachodnim Kolorado
monitoring powietrza prowadzono od listopada 2010 r.
do pazdziernika 2011 z punktu stacjonarnego potozo-
nego ok. 1,1 km od pola wydobywczego. W tym czasie
na badanym terenie wykonano 17 odwiertéw, szcze-
linowanie hydrauliczne i rozpoczeto produkcje gazu.
Prébki powietrza pobierano cotygodniowo i badano je
pod katem wystepowania 125 lotnych zwiazkow orga-
nicznych. W kazdej z pobranych probek stwierdzono
obecnos$¢ metanu, etanu, propanu i toluenu.
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Do substancji o najwyzej sredniej wartosci stezenia
w calym okresie badan nalezaly: metan, chlorek me-
tylenu, etan, metanol, etanol, aceton i propan. Chlorek
metylenu - toksyczny rozpuszczalnik niewymieniony
przez przedsiebiorstwo wydobywcze wsrdd produktow
stosowanych do prac wiertniczych i szczelinowania
hydraulicznego - stwierdzono w 73% badanych préb-
kach, kilka razy w wysokich stezeniach. Liczba weglo-
wodoréw niemetanowych i ich stezenia byly najwyzsze
w poczatkowej fazie wiercen i nie zwigkszaty sie w cza-
sie szczelinowania hydraulicznego [53].

Z kolei w badaniach prowadzonych na zamiesz-
kalych terenach wokoél terenéw wydobywczych gazu
tupkowego w stanie Pensylwania [33] w badanych
probkach powietrza stwierdzono obecnos¢ wielu lot-
nych zwigzkéw organicznych. Wérod nich znalazty sie:
2-butanon (w 16/17 badanych), aceton (w 15/17), chlo-
rometan (w 27/34), 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-
etan (w 26/34), tetrachlorek wegla (w 26/34), trichlo-
rofluorometan (w 26/34), toluen (w 22/34), dichlo-
rodifluorometan (w 9/17), n-heksan (w 3/8), ben-
zen (w 11/34), chlorek metylenu (w 10/34), tetrachlo-
roetylen (w 8/34), 1,2,4-trimetylobenzen (w 4/17),
etylobenzen (w 6/34), trichloroetylen (w 6/34), ksy-
len (m- i p-) (w 5/34), ksylen (0-) (w 5/34) oraz 1,2-di-
chloroetan (w 1/34). Probki powietrza nie byly badane
pod katem innych substancji, w tym formaldehydu,
ktéry jest powszechnie emitowany ze stacji kompreso-
rowych [33].

Litovitz i wsp. [54] przeanalizowali rozmiary emi-
sji szkodliwych zanieczyszczen podczas konstrukcji
odwiertow, szczelinowania hydraulicznego i sprezania
gazu oraz z silnikéw Diesla i pylu drogowego powstaja-
cego na skutek wzmozonego ruchu ciezkich pojazdow.
Autorzy stwierdzili, ze szkodliwe emisje wystepowaty
gléwnie podczas samego wydobycia i sprezania gazu
i nie byly zwigzane z niekonwencjonalnym charakte-
rem zl6z gazowych. Duzy udzial w zanieczyszczeniu
powietrza mial natezony ruch drogowy.

Bai [2] oszacowal, ze do obstugi jednego odwier-
tu gazowego w Pensylwanii potrzebnych jest oko-
fo 370 kurséw cystern do transportu wody, a kolej-
ne 183 do transportu $ciekéw. W sumie do szczelino-
wania hydraulicznego jednego odwiertu potrzebnych
jest okoto 550 kursow beczkowozdéw. Z kolei do prze-
prowadzenia jednego odwiertu poziomego w zlozach
Marcellus shale niezbednych jest okoto 960 kurséw
przewozowych wody i $ciekow, a w zaglebiu Witten-
berg shale w Kolorado do szczelinowania hydraulicz-
nego — okoto 825 kursow beczkowozoéw.

Zagrozenia zdrowotne

Narazenie zawodowe

Wigkszo$¢ szkodliwych emisji nie ma zwigzku z nie-
konwencjonalnym charakterem zt6z gazowych i wy-
stepuje takze podczas eksploatacji z16z konwencjo-
nalnych gazu ziemnego. W dostepnym pismiennic-
twie znaleziono tylko jedno badanie [48] dotyczace
narazenia zawodowego pracownikéw zatrudnionych
przy wydobyciu gazu tupkowego. Wyniki badan pro-
wadzonych przez federalng Agencje USA The National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH,
Narodowy Instytut Bezpieczenstwa i Higieny Pracy)
w latach 2010-2011 na 11 obszarach wydobywczych
w 5 stanach w réznych porach roku wykazaly, ze kry-
staliczna krzemionka jest gléwnym potencjalnym
czynnikiem narazenia zawodowego podczas szczelino-
wania hydraulicznego [55].

Respirabilna frakcja krystalicznej krzemionki,
stosowana w plynie szczelinujagcym jako proppant,
moze powodowal zwldknienie ptuc, ktore nastep-
nie moze by¢ czynnikiem ryzyka rozwoju raka pluca.
Postepujaca krzemica jest nieuleczalng, nieodwracal-
ng i progresywna chorobg. The National Institute for
Occupational Safety and Health ocenil, ze krystalicz-
na krzemionka stanowi wieksze zagrozenie zawodowe
niz substancje chemiczne stosowane w plynie szczeli-
nujacym [55]. Narazenie wystepuje gléwnie podczas
transportu i przesypywania piasku stosowanego w ply-
nach szczelinujacych. Wyniki badan NIOSH wykazaty
czeste przekroczenia dopuszczalnych wartosci stezenia
respirabilnej frakcji krystalicznej krzemionki w $rodo-
wisku pracy.

Z uwagi na brak innych danych potencjalne za-
grozenia zdrowotne mozna przeanalizowa¢ w oparciu
o wlasciwosci toksykologiczne substancji chemicznych,
ktére uwalniane sa podczas wydobycia gazu tupkowe-
go. Sam metan jest wzglednie nietoksyczny dla ludzi,
ale uwolniony w zamknietym pomieszczeniu moze
wypierac tlen z powietrza i w wysokich stezeniach do-
prowadzi¢ do $mierci przez uduszenie. Obecnos¢ me-
tanu w powietrzu i jego nagromadzenie w studniach
wody stwarza niebezpieczenstwo, gléwnie ze wzgledu
na jego wlasciwosci palne i wybuchowe. Jego mieszani-
na z powietrzem w stezeniu objetosciowym 5-15% ma
wlasciwosci wybuchowe [56].

Zagrozenia zdrowotne dla pracownikéw moga
wynikac¢ z emisji zanieczyszczen gazu, wséréd ktorych
benzen jest jedna z najgrozniejszych trucizn przemy-
stowych ze wzgledu na duza lotnos¢ i mozliwos¢ two-
rzenia duzych stezen w powietrzu. Diugotrwale dzia-
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fanie par benzenu o malych stezeniach oddziatuje na
krew i narzady krwiotwoércze. Narazenie na benzen
moze wywola¢ anemig, zaburzenia immunologiczne,
ostra biataczke szpikowa, przewlekla bialaczke szpi-
kowa i limfatyczng, szpiczaka mnogiego, chloniaka
nieziarniczego i inne [24]. Zawodowa ekspozycja na
zwigzki ropopochodne zwigksza ryzyko podraznienia
oczu, bolu glowy, astmy, szpiczaka mnogiego i chlo-
niaka nieziarniczego [24]. Wsréd nieweglowodoro-
wych zanieczyszczen gazu nalezy wymieni¢ siarkowo-
dor (H,S), ktéry powoduje nie tylko zagrozenie wybu-
chowe, ale w przypadku ostrego narazenia na wysokie
stezenia moze by¢ takze przyczyng natychmiastowej
$mierci. Tkankami najbardziej wrazliwymi na dziala-
nie siarkowodoru sg blony sluzowe i tkanki o duzym
zapotrzebowaniu na tlen (tkanka nerwowa i miesien
Sercowy).

Dodatkowe zagrozenie stwarzaja substancje wydo-
stajace si¢ na powierzchni¢ ziemi na skutek szczelino-
wania hydraulicznego skat wraz z ptynami poreakcyj-
nym i produkcyjnymi, w tym metale ciezkie i substan-
cje promieniotworcze [57,11].

Wsrdd potencjalnych zrédet narazenia nalezy wy-
mieni¢ takze emisje zanieczyszczen z maszyn i urza-
dzen, w tym formaldehydu emitowanego ze stacji kom-
presorowych i spalin z silnikéw Diesla wydzielanych
w znacznych ilo$ciach m.in. na skutek intensywnego ru-
chu ciezkich pojazdéw, pracy urzadzen, systeméw kom-
presorowych, pomp i agregatéw pradotwodrczych. Zgod-
nie z kryteriami Rozporzadzenia (WE) nr 1272/2008
formaldehyd jest obecnie zaklasyfikowany do 3. katego-
rii rakotworczosci, czyli do substancji o mozliwym dzia-
taniu rakotworczym dla czlowieka [38].

Najnowsze wyniki badan epidemiologicznych po-
twierdzily, ze formaldehyd u oséb zawodowo narazo-
nych na jego dzialanie moze powodowac oprocz raka
nosogardla takze biataczke [58]. W warunkach na-
razenia inhalacyjnego powoduje podraznienie oczu,
nosa i gardta. Spaliny z silnikéw Diesla zostaty uznane
przez ekspertow Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem (International Agency for Research on Can-
cer - IARC) za czynnik prawdopodobnie rakotworczy
dla ludzi (grupa 2A). Najwigcej danych potwierdza
zalezno$¢ miedzy wystepowaniem nowotworéw zlo-
sliwych ptuc a narazeniem na te spaliny [59]. Ich przy-
czyng s3 prawdopodobnie submikronowe czastki state
spalin, na ktérych powierzchni sg zaadsorbowane sub-
stancje chemiczne, w tym mutagenne i rakotworcze,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne i ich ni-
trowe pochodne [59].

Narazenie ludnosci

Mimo ze ste¢zenia szkodliwych substancji na terenach
zamieszkalych s3 na ogdt znacznie nizsze niz w miej-
scach ich emisji, to opublikowane dane potwierdzaja
ich obecnos¢ w powietrzu i wodzie w regionach inten-
sywnie rozwijajacego sie przemystu lupkowego (patrz
akapity ,Wody gruntowe — skazenie sktadnikami pty-
néw szczelinujacych”, ,Wody gruntowe - skazenie so-
lankami ztoZzowymi” oraz ,Powietrze — emisja nieme-
tanowych zanieczyszczen”).

Coons i Walker [60] w oparciu o stwierdzone po-
ziomy ekspozycji substancji szkodliwych na terenach
wydobywczych gazu tupkowego w hrabstwie Gar-
field (Kolorado) i ich wlasciwosci toksykologiczne su-
geruja istnienie zwigkszonego ryzyka zachorowania
na choroby nowotworowe, a takze ostre i przewlekle
choroby nienowotworowe w badanym regionie.

Takze McKenzie i wsp. [52] w oparciu o dane z mo-
nitoringu powietrza prowadzonego w hrabstwie Gar-
field od stycznia 2008 r. do listopada 2010 wykazali
obecnos¢ wielu substancji szkodliwych, ktorych ste-
zenie wzrastalo wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci
od wiertni. Wéréd zwigzkéow chemicznych stwierdzo-
nych w strefie ,aktywnej” (w odleglosci < 0,5 mili od
wiertni) autorzy wskazuja na obecno$¢ w powietrzu
m.in. trimetylobenzenu, weglowodoréw alifatycznych
i ksylenu, a w wigkszej odlegtosci (> 0,5 mili) - weglo-
wodoréw alifatycznych, trimetylobenzenu i benzenu.
Najwieksze ryzyko zdrowotne bylo skorelowane z pod-
przewlekla ekspozycja na wysokie stezenia zanieczysz-
czen powietrza podczas prac wykonczeniowych przy
odwiercie gazowym, w tym podczas szczelinowania
hydraulicznego i wyplywu plynéw poreakcyjnych.

Ze wzgledu na profil toksykologiczny stwierdzo-
nych substancji, McKenzie i wsp. [52] przewiduja wy-
stapienie skutkéow ze strony ukladu oddechowego
u 0s6b mieszkajacych w odlegtosci > 0,5 mili od wiert-
ni, a u oséb mieszkajacych blizej wiertni — wystapie-
nie takze skutkéw neurologicznych, hematologicznych
i rozwojowych. Autorzy wyliczyli stosunkowo niskie
ryzyko zachorowania na choroby nowotworowe, jed-
nak rézniace sie w zaleznosci od odleglosci od wiertni
(10 przypadkow na milion dla mieszkancéw zyjacych
w odleglosci < 0,5 mili od wiertnii 6 przypadkéw na mi-
lion przy > 0,5 mili). Narazenie na benzen i 1,3-buta-
dien uznano za gléwny czynnik ryzyka wystapienia
choréb nowotworowych dla mieszkancéw zyjacych
w odleglosci powyzej 0,5 mili, a na benzen i etyloben-
zen dla mieszkancéw zyjacych w odleglosci 0,5 mili
i mniejsze;j.
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W badaniach kliniczno-kontrolnych Lupo i wsp. [61]
stwierdzono korelacje miedzy stezeniem benzenu
w powietrzu wdychanym przez matki a czestoscia
wystepowania wrodzonych wad serca i wad cewy ner-
wowej u plodu. Z kolei Kassotis i wsp. [62] w bada-
niach prowadzonych w hrabstwie Garfield stwierdzili
w wodach powierzchniowych i gruntowych podwyz-
szony poziom substancji o potencjalnym dziataniu
na uklad hormonalny, ktére byly stosowane w ptynach
szczelinujacych.

Analiza danych ankietowych zebranych przez orga-
nizacje Earthworks [33] w regionie zt6z formacji Mar-
cellus shale w stanie Pensylwania wykazala narasta-
jace problemy zdrowotne mieszkancéw od momentu
rozpoczecia prac wydobywczych, w tym podraznienie
nosa (61%) i gardla (60%), problemy zwigzane z zato-
kami (58%), podraznienie oczu (53%), dusznosci (52%),
bdle stawow (52%), silne bole glowy (52%), zaburzenia
snu (52%) i inne. Odsetek respondentow zglaszajacych
powyzsze objawy wzrastal wraz ze zmniejszaniem sie
odleglosci od urzadzen wiertniczych. Niektore obja-
wy (podraznienie gardla, podraznienie nosa, proble-
my zwiazane z zatokami, pieczenie oczu i bdle sta-
wow) nasilaty sie u mieszkancéow z dalej potozonych
gospodarstw domowych, co zdaniem autoréw mogto
wynika¢ z migracji lotnych substancji chemicznych.
W 22 z 55 gospodarstwach domowych obserwowano
»trudne do wyjasnienia” objawy u zwierzat domowych
i gospodarskich, takie jak drgawki i wypadanie siersci,
a takze przypadki smiertelne wsréd zwierzat, majace
miejsce w czasie rozpoczecia prac wydobywczych [33].

W innych badaniach ankietowych prowadzonych
na terenie stanéw Kolorado, Luizjana, Nowy Jork, Ohio,
Pensylwania i Teksas [47] w regionach intensywnej eks-
ploatacji z16z gazu tupkowego stwierdzono wystapienie
u ludzi i zwierzat objawéw ze strony ukiadu pokarmo-
wego, oddechowego, a takze zaburzenia rozrodcze, pro-
blemy dermatologiczne i podraznienia oczu. Dziesigciu
na 24 ankietowanych zglosilo przypadki $miertelne
wsrod zwierzat. Jako przyczyne skazenia wod powierzch-
niowych i gruntowych wymieniono m.in. nieszczelnos¢
obudowy odwiertéw gazowych, uszkodzenia glowic
przeciwerupcyjnych i wyciek ptynéw wiertniczych.

Lauver [63] zwrocila uwage na szczegdlne zagro-
zenia dla dzieci z regiondw wydobycia gazu tupkowe-
go. Wysokie tempo oddychania i przemiany materii
u dzieci sprawia, ze s3 one bardziej narazone na za-
nieczyszczenia srodowiska niz osoby doroste. Ponadto
ze wzgledu na niepelne rozwiniecie powtok skérnych,
ukladu oddechowego i uktadu odpornosciowego, dzie-

ci sg bardziej wrazliwe na wigkszos¢ substancji toksycz-
nych niz osoby doroste. Badania McKenzie i wsp. [64]
rzucity swiatto na mozliwy zwigzek miedzy rozwojem
przemystu tupkowego a wadami rozwojowymi dzieci
w stanie Kolorado. W przeprowadzonej analizie danych
retrospektywnej kohorty — obejmujacej 124 842 uro-
dzenia wlatach 1996-2009 (okres boomu wydobywcze-
go gazu tupkowego) w promieniu 10 mil od odwiertéw
gazowych obserwowano zwigzek miedzy gestoscig od-
wiertéw i ich odlegloscig od miejsc zamieszkania ma-
tek a czestoscig wystgpowania wrodzonych wad serca
i prawdopodobnie wad cewy nerwowej u dzieci. Wia-
rygodnos¢ tych badan obniza niekompletnos¢ analizo-
wanych danych. W celu zweryfikowania otrzymanych
wynikow nalezatoby je potwierdzi¢ kompleksowymi
badaniami epidemiologicznymi.

Z kolei Colborn i wsp. [65] przeprowadzili analize
wlasciwosci toksykologicznych 353 substancji stoso-
wanych w szczelinowaniu hydraulicznym i ujawnili,
ze ponad 75% z nich moze mie¢ wplyw na skorg, oczy,
uklad oddechowy i przewdd pokarmowy, ok. 40-50%
na osrodkowy i obwodowy uklad nerwowy, ukiad od-
porno$ciowy, uklad sercowo-naczyniowy i nerki, 37%
na uklad hormonalny, a 25% moze powodowa¢ raka
i mutacje [63].

Przy obecnym stanie wiedzy nie jest jasne, w jakim
stopniu substancje stosowane w plynie szczelinujacym
zwigkszaja szkodliwe emisje. Szczegdlny niepokdj bu-
dza substancje stwarzajace zagrozenie dla srodowiska
naturalnego i zdrowia ludzi, w tym mogace powodo-
wacé raka i wady genetyczne, dzialajace szkodliwie na
ptodnos¢ i na dziecko w tonie matki, a takze szkodliwie
na $rodowisko naturalne (tab. 2).

WNIOSKI

Tylko cze$¢ potencjalnych zagrozen chemicznych
dla $rodowiska naturalnego ma bezposredni zwigzek
z niekonwencjonalnym charakterem z16z i stosowany-
mi technologiami przy ich eksploatacji. Na obecnym
etapie wiedzy nie jest jasne, w jakim stopniu zagrozenia
zdrowotne i srodowiskowe sg wigksze od wystepuja-
cych podczas eksploatacji z16z konwencjonalnych. Naj-
wiekszy niepokdj opinii publicznej i srodowisk akade-
mickich budzi niepelna znajomos¢ sktadu chemicznego
plynéw szczelinujacych, a takze nieprzewidywalnos¢
odleglych skutkéw szczelinowania hydraulicznego.
Niewlasciwe postepowanie z odpadami wydobyw-
czymi stwarza zagrozenie dla $rodowiska podczas
eksploatacji wszystkich z16z gazu ziemnego. W przy-
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padku eksploatacji zt6z tupkowych istnieje dodatkowy
problem zwiazany z zagospodarowaniem ogromnej
ilosci wytwarzanych ptynéw poreakcyjnych i produk-
cyjnych, ktore zawieraja m.in. szkodliwe dodatki che-
miczne stosowane w plynach szczelinujacych oraz licz-
ne toksyczne substancje wyptukane z warstw skalnych
w strefie szczelinowania (w tym sole, metale cigzkie
i substancje radioaktywne).

Zrzuty plynéw poreakcyjnych (mimo ich wcze-
$niejszego oczyszczenia) do ciekéw wodnych powoduja
wysokie zasolenie i radioaktywno$¢ wod powierzch-
niowych i osadéw rzecznych. Taka praktyka w kon-
sekwencji prowadzi do niezdatnosci wod do celow
konsumpcyjnych i gospodarczych, powoduje takze
degradacje siedlisk fauny i flory. Ponadto nieczyn-
ne odwierty gazowe, ktore stuza do utylizacji ptynow
poreakcyjnych i wéd zlozowych, moga przyczynic sie
do zanieczyszczenia plytkich warstw wodono$nych.

Zagrozeniem dla czystosci wod gruntowych sa nie-
szczelnosci i wady konstrukcyjne odwiertow gazowych.
Zjawisko rozszczelnienia obudowy odwiertéw gazo-
wych jest znanym problemem przemystu wydobywcze-
go. W przypadku eksploatacji gazu tupkowego wytrzy-
malo$¢ elementéw stalowych i plaszcza cementowego
moze by¢ dodatkowo ostabiana w wyniku szczelinowa-
nia hydraulicznego. Waznym Zrédlem zagrozen che-
micznych dla wod gruntowych sa wady konstrukcyjne
odwiertéow gazowych, takie jak niewystarczajaca dlu-
go$¢ plaszcza cementowego i orurowania, zbyt waskie
oddzielenie odwiertu od warstwy wodonosnej i brak
ciaglosci ptaszcza cementowego.

Ponadto zagrozeniem dla $rodowiska s3 niewta-
$ciwie zlikwidowane, nieczynne juz odwierty gazo-
we — szczegOlnie te, ktorych eksploatacje zakonczono
przed calkowitym wydobyciem ich zasobéw. Poza tym
opuszczanie odwiertow prawie natychmiast po ich eks-
ploatacji, bez uprzedniego ich zabezpieczenia, stwa-
rza ryzyko wystapienia niekontrolowanych wyciekow
mieszaniny chemikaliéw i gazu, skazenia gleby, wod
powierzchniowych i infiltracji zanieczyszczen do wod
gruntowych.

Najmniej prawdopodobnym zrédtem skazenia wod
gruntowych jest migracja skltadnikow ptynéw szczeli-
nujacych i wéd produkcyjnych z poziomu skat ztozo-
wych do warstw wodonos$nych na skutek szczelino-
wania hydraulicznego. Prawdopodobna jest migracja
metanu z uwagi na jego wysoka preznos¢, natomiast
migracja innych zanieczyszczen jest kontrowersyj-
na. Wykrycie w wodach gruntowych $ladéw solanek
zfozowych, ktoére pochodza ze stref szczelinowania,

zwigksza prawdopodobienstwo migracji zanieczysz-
czen z poziomu szczelinowania ku warstwom wodono-
$nym. Istnieje przypuszczenie, ze wystepujaca w nie-
ktérych strukturach geologicznych sie¢ naturalnych
polaczen hydraulicznych i szczelin, ktére powstaty
w wyniku szczelinowania hydraulicznego, moglaby
ulatwic te migracje.

Zwiekszong emisj¢ metanu, zaliczanego do gazéw
cieplarnianych, odnotowano gléwnie podczas zabiegow
stymulacji zloza (w tym szczelinowania hydrauliczne-
go) oraz podczas wyptywu ptynéw poreakcyjnych. Nie
jest jasne, w jakim stopniu emisje innych zanieczysz-
czen do atmosfery rdéznig si¢ od tych wystepujacych
podczas eksploatacji z16z konwencjonalnych.

Dane dotyczace skutkéw zdrowotnych sa ogra-
niczone zaréwno co do narazenia zawodowego, jak
i lokalnych spotecznosci. Zgodnie z wynikami ba-
dan NIOSH zagrozenia w $srodowisku pracy powoduje
gltéwnie respirabilna frakcja krystalicznej krzemionki,
stosowanej jako proppant w plynach szczelinujacych.
Zagrozenia zdrowotne dla okolicznych mieszkancow
wzrastaja wraz ze zmniejszeniem si¢ odleglosci od te-
renu wiertni. Ryzyko zachorowania na raka wsrdéd
mieszkancéw wynika gléwnie z narazenia na benzen,
a zachorowania na choroby nienowotworowe (zabu-
rzenia neurologiczne, podraznienia oczu, bole glowy,
gardla i trudnosci w oddychaniu) - z wdychania lot-
nych zwigzkow organicznych (m.in. trimetylobenzenu,
ksylenu i weglowodoroéw alifatycznych).

Dane z badan ankietowych wskazuja na narastajace
problemy zdrowotne u ludzi i zwierzat od czasu roz-
poczecia prac wydobywcezych, w tym choroby ukfadu
oddechowego, nerwowego, pokarmowego, rozrodcze-
go, hormonalnego oraz choroby wynikajace z dziata-
nia draznigcego substancji. Niekompletno$¢ danych
i niedociggniecia metodologiczne istniejacych badan
obnizajg ich wiarygodno$¢. Na obecnym etapie wiedzy
nie jest jasne, w jakim stopniu substancje stosowane
w szczelinowaniu hydraulicznym (w tym substancje
rakotworcze, genotoksyczne, teratogenne i zaburzajace
réwnowage hormonalng) stwarzaja ryzyko zdrowotne
dla pracownikoéw i okolicznej ludnosci. Niepokdj bu-
dzi wzrost zawartosci w wodach powierzchniowych
i gruntowych chemikaliéw stosowanych w ptynach
szczelinujacych, w tym obecnos¢ w wodach powierzch-
niowych substancji o potencjalnym dziataniu na uktad
hormonalny. Wiarygodnos¢ wielu badan jest ograni-
czona, poniewaz brakuje w nich danych referencyjnych
dotyczacych sktadu chemicznego wéd z okresu poprze-
dzajacego prace wydobywcze.
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W celu stworzenia bezpiecznego $rodowiska Zycia
w regionach eksploatacji gazu lupkowego wszystkie
substancje stosowane w szczelinowaniu (bez wzgledu
na ich stezenie) powinny by¢ ujawniane i podawane
do wiadomosci zainteresowanych stron w celu oceny
ryzyka zdrowotnego i $rodowiskowego oraz wdro-
zenia odpowiednich srodkéw kontroli ryzyka. Przed
rozpoczeciem prac wydobywczych konieczne bylyby
pomiary stezen kluczowych substancji chemicznych
w wodach, glebie i powietrzu. W celu ustalenia zwigz-
kéw przyczynowo-skutkowych powinny by¢ prze-
prowadzone kompleksowe badania epidemiologiczne
z uwzglednieniem wszystkich $rodowiskowych zZrodet
narazenia, w tym w wyniku spozywania ptodéw rol-
nych i wody ze skazonego srodowiska.

Tylko twarde dowody naukowe moga wskaza¢ roz-
miar zagrozen chemicznych, ktére wynikaja z rozwoju
przemystu lupkowego. Potrzebna bytaby réwniez ocena
stanu gotowosci stuzb ratownictwa chemicznego i sta-
nu przygotowania niezbednej infrastruktury do ochro-
ny zdrowia publicznego i pracownikéw w srodowisku

pracy.
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