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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

»Otrzymywanie i badania lekkich proppantéw ceramicznych przeznaczonych
do efektywnego wydobycia gazu z formacji lupkowych”

Dynamicznie rosﬁqce zainteresowanie gazem ziemnym na przestrzeni ostatniej dekady
stymulowane jest zwickszajgcym si¢  wydobyciem weglowodordéw ze  zbiornikow
niekonwencjonalnych. Polskie zfoza zgromadzone sa w skatach tupkowych o znacznie
ograniczonej przepuszczalnosci (x-x00 nD) oraz duzych glebokosciach (do 4000 m),
w porownaniu z eksploatowanymi zlozami w Stanach Zjednoczonych. Proces szczelinowania
hydraulicznego, polegajacy na kruszeniu skat tupkowych w celu wydobycia gazu, wymaga
zastosowania materiatu podsadzkowego - proppantéw (z ang. propping agents) 0 najwyzszej
jakosci. Material ten stanowi zbidr niepalnych granul, ktére dostarczone do ztéz przy uzyciu
cieklego medium osadzaja si¢ tworzac podpore mechaniczna. Umozliwia to swobodny przeptyw
- weglowodorow utworzonymi szczelinami do odwiertu, a nastgpnie na powierzchnie ziemi.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym materiatem podsadzkowym na $wiecie jest piasek,
jednak proppanty ceramiczne maja zdecydowana przewage nad mniej trwatymi, naturalnymi
kruszywami. Jednym z gléwnych zatozen uzycia podsadzki ceramicznej jest dostosowanie do
niekorzystnych warunkéw geologicznych (bardzo niska przepuszczalnosé, niewielka ilos¢ spekan
tektonicznych oraz wysoka zawartos¢ mineratéw ilastych, tj. >40%, w formacji tupkowej) przy
jak najnizszych kosztach produkcji. Nalezy podkresli¢, ze dopiero intensywny rozwdj proppantow
ceramicznych wptynat znaczaco na rozwdj technologii wydobycia weglowodorow ze ztdz
niekonwencjonalnych w Stanach Zjednoczonych.

Celem niniejszej pracy naukowo-badawczej byto okreslenie wptywu mineratéw ilastych na
wytrzymato$¢ oraz odporno$¢ chemiczna proppantdw podczas zabiegu szczelinowania
hydraulicznego w niekorzystnych warunkach wydobywczych. Zatozeniem pracy byfa takze
optymalizacja technologii podsadzki, ktéra pozwoli na bardziej wydajny i oplacalny proces
pozyskiwania gazu z tupkdéw, a takze umozliwi wkroczenie na globalny rynek zdominowany
przez USA i Chiny.

Lekkie proppanty ceramiczne zostalty wytworzone w procesie granulacji mechanicznej

z wykorzystaniem naturalnie wystgpujacych unikatowych glinokrzemiandéw, o dwuwarstwowe;
strukturze, w tym zawierajacych przestrzennie utozone nanoptytki i nanorurki.
W celu uzyskania proppantéw o zatozonych parametrach poddano ocenie 13 rodzajow surowcow,
ktére scharakteryzowano pod wzgledem sktadu chemicznego (XRF, EDS) i fazowego (XRD),
stabilnosci termicznej (TG), uziarnienia (PSD), ksztattu (SEM), gestosci rzeczywistej, nasypowe;j
oraz rozwiniecia powierzchni wiasciwej (BET).

Nastepnie dokonano selekcji surowcow o pozadanych wiasciwosciach, ustalajac sktad
surowcowy mieszanin przeznaczonych do kolejnych etapéw procesu technologicznego. Wybrane
mieszaniny poddano bezcisnieniowej granulacji mechanicznej, ustalajac najbardziej optymalne
parametry procesu, w wyniku ktérego nastapifo przetworzenie sproszkowanego materiatu
w granulat, z dostarczeniem odpowiedniej ilosci cieczy wiagzacej (wody) oraz spoiwa (poliuretany



i dekstryna). Nastgpnie proppanty surowe (z ang. green pellets) poddano
wysokotemperaturowemu spiekaniu, dobierajac empirycznie warunki procesu. Finalnie materiat
podsadzkowy zostat scharakteryzowany z uwzglednieniem kryteriow certyfikacji dla potrzeb
wydobycia gazu tupkowego w Polsce. Uzytecznosé proppantéw okreslono na podstawie analizy
skfadu fazowego (XRD) i chemicznego (XRF), wielkosci i ksztattu granul (SEM), ich
sferycznosci i kulistosci  (mikroskopia $wietlna i metody komputerowe), badan
wytrzymatosciowych ($ciskanie jednoosiowe), jednorodnosci, gestosci nasypowej i rzeczywistej,
porowatosci (porozymetria rteciowa, pCT), zmetnienia, rozwiniecia powierzchni wilasciwej
(BET), a takze rozpuszczalnosci w kwasach.

Otrzymane wyniki umozliwily okreslenie istotnych wilasciwosci glinokrzemianow
determinujacych wysoka wytrzymalo$é mechaniczna, porowatosé oraz stabilnosé proppantéw
ceramicznych w Srodowisku wodnym i kwasowym, wptywajacych na efektywnosé przeptywu
gazu w wytworzonych szczelinach skat tupkowych.

Wykorzystanie unikatowych zasobéw polskich uwodnionych krzemianéw glinu (jedyne
ztoza w Europie o tego typu skladzie chemicznym) umozliwito wytworzenie podsadzki nie tylko
spetniajacej kryteria jej aplikacji w warunkach wydobywczych, ale takze pozwolito na zatozona
redukcje cigzaru whasciwego granulatu.
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