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Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñðàâíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ è íåòðàäèöèîííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â
êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè ýíåðãîðåñóðñà â ïðàêòè-
êó ââåäåí êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü (EROEI). Âûïîëíå-
íà îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòàáåëüíîñòè âíóòðèïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäëîæåííîìó àâòîðàìè ñïîñîáó òåðìîçîíèðîâàííîãî ðåçèñòèâ-
íî-äóãîâîãî íàãðåâà ïëàñòà èñêîïàåìîãî. Èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ ãîðþ÷åãî ñëàíöà â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèåé ãîðèçîíòàëüíî-
ãî áóðåíèÿ è íàêîïëåííûì îïûòîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àëüòåðíàòèâíóþ ñõåìó ïîëó÷åíèÿ óãëåâîäîðî-
äîâ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîïðèìåíÿå-
ìûìè ñïîñîáàìè äîáû÷è ñëàíöåâîãî ãàçà è ñëàíöåâîé íåôòè òàêèìè, êàê Ôðå-
êèíã-ïðîöåññ è âíåïëàñòîâîé ðåòîðòèíã, îáåñïå÷èâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òåõ-
íîëîãèè è ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà îñâîåíèå ýíåðãîðåñóðñà.
Áèáë. 13, ðèñ. 1, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷èå ñëàíöû, ñëàíöåâûé ãàç, ñëàíöåâàÿ íåôòü, âíóòðèïëàñòîâîé
ðåòîðòèíã, íåòðàäèöèîííûå ýíåðãîðåñóðñû, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü (EROEI).
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Ñòàáèëüíûé ðîñò ñòîèìîñòè òðàäèöèîííûõ
ýíåðãîðåñóðñîâ îáóñëîâèë ïîâûøåííûé èíòåðåñ
ê èñïîëüçîâàíèþ íèçêîêàëîðèéíûõ òâåðäûõ
ýíåðãîíîñèòåëåé, â ÷àñòíîñòè, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
[1–3].

Ãîðþ÷èå ñëàíöû (ÃÑ) — òâåðäàÿ îñàäî÷íàÿ
ãîðíàÿ ïîðîäà, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå íàêîï-
ëåíèÿ â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíîé èçîëÿöèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà êåðîãåíà. Â ÃÑ ñîäåðæèòñÿ êå-
ðîãåíà 5–40 %, ðåäêî äî 60 %. Îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî âêðàïëåíî â ìèíåðàëüíóþ ìàññó â âèäå
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö øàðîîáðàçíîé ôîðìû äèà-
ìåòðîì 20–140 ìêì. ÃÑ ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûì, íî
äîñòàòî÷íî òðóäíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñûðüåì.
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÃÑ â òîì,
÷òî â ñâîåì áîëüøèíñòâå ýíåðãîåìêèé êîìïîíåíò
(òåïëîòà ñãîðàíèÿ êåðîãåíà 29–37 ÌÄæ/êã)
èìååò íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ â ïîðîäå.

ÃÑ ñîäåðæàò ñëàíöåâûé ãàç, ñîñòîÿùèé
ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåòàíà. Äàæå íåçíà÷èòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñëàíöåâîãî ãàçà (0,32–1,0 %
[4]) â ÃÑ â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ïîòðåáëåíèÿ
ýíåðãîðåñóðñîâ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ïðîìûøëåííîãî ñïîñîáà ãàçîäîáû÷è —
Ôðåêèíã-ïðîöåññà, îñíîâàííîãî íà òåõíîëîãèè
ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà
òåõíîëîãèÿ áûëà àäàïòèðîâàíà äëÿ äîáû÷è è
ñëàíöåâîé íåôòè (òàê íàçûâàåìàÿ íåôòü ñëàí-
öåâûõ ïëåâ) [2].

Ïðè ïîìîùè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà îêàçàëîñü
âîçìîæíûì èçâëåêàòü ñûðüå-ýíåðãîíîñèòåëü äî
òîãî, êàê îíî åñòåñòâåííûì ïóòåì ñôîðìèðóåò ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ äîñòóïíà äëÿ
òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è íåôòè è ãàçà.
Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ãèäðîðàçðûâà
ïëàñòà ïîëó÷èëè îò íåêîòîðûõ àíàëèòèêîâ ýíåð-
ãîðûíêà äîñòàòî÷íî æåñòêóþ îöåíêó — êàê ðàáî-
òà ïî ïðèíöèïó «ñíÿòü ñëèâêè è îòîéòè â ñòîðî-
íó», òàê êàê ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü
íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîãî ýíåðãîðå-
ñóðñà ñëàíöà, ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíà è îïàñíà [5].

Äëÿ Ôðåêèíã-ïðîöåññà õàðàêòåðíû íåãà-
òèâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ â ñèëó çíà÷è-
òåëüíîãî è èíòåíñèâíîãî íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñ-
òè íåäð è ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ íà
áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò ïðî-
èçîéòè çíà÷èòåëüíûå (äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ)
òåõíîãåííûå ïîäâèæêè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
ïëàñòà. Ïðè ýòîì ðàñòðåñêèâàíèå ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà íåóïðàâëÿåìî, à òðåùèíû ðàçðûâà äîñòè-
ãàþò â äëèíó 150 ì. Ðàñòðåñêèâàíèå ìàññèâà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âûøåëåæàùèå ïëàñòû (÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñáðîñàì âîä èç âûøåëåæà-
ùèõ ãîðèçîíòîâ), à òàêæå â íèæåëåæàùèå ïëàñ-
òû (÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ ïîäçåìíûõ âîä
çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòüþ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ îä-

íîé îïåðàöèè «ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà» â ïëàñò
çàêà÷èâàåòñÿ áîëåå 4000 ò âîäû [4], à âîçâðà-
ùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü òîëüêî ÷àñòü åå: äî
30–50 % âîäû (à òî÷íåå õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðà)
îñòàåòñÿ ïîä çåìëåé. Íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò çà-
ãðÿçíåíèå âîäíûõ ïëàñòîâ ñëàíöåâûì ãàçîì (ñ
ñåðîâîäîðîäîì, ðàäîíîì, ðàäèîíóêëèäàìè, òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè è èõ ñîëÿìè [5, 6]) è ðàáî-
÷èìè ðàñòâîðàìè äëÿ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà [4].

Ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà — âåñüìà çàòðàòíàÿ
òåõíîëîãèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà ñòîèò
2,6–4 ìëí äîëë. [4]. Òåêóùèå ðàñõîäû äëÿ îä-
íîé îïåðàöèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà ñîñòàâëÿþò
áîëåå 250 òûñ. äîëë. [6]. Ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ
ðàñ÷åòíîãî äåáåòà ñêâàæèíû â òå÷åíèå ãîäà íà
êàæäîé ñêâàæèíå (îïûò ÑØÀ) ïðîâîäèòñÿ â
ñðåäíåì 3–4 òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè [4].

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè Ôðå-
êèíã-ïðîöåññà, íàïðèìåð, áåçâîäíîãî ñïîñîáà
GASFRAC (Êàíàäà) [2], àíàëèç ïîëó÷åííûõ
äàííûõ òðåáóåò îñòîðîæíîãî ïðîãíîçíîãî îöå-
íèâàíèÿ ïåðñïåêòèâ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà,
ó÷èòûâàÿ âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ýôôåêòèâíîå è ïîëíîå èçâëå÷åíèå êîìïî-
íåíòîâ-ýíåðãîíîñèòåëåé èç ÃÑ ñåãîäíÿ âîçìîæ-
íî òîëüêî çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
ñëàíöà: íàãðåâà äî òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ê
ïîëíîé äåñòðóêöèè êåðîãåíà. Ïðè ïèðîëèçå
(ñóõîé ïåðåãîíêå) ÃÑ ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïàðîãàçîâîé ñìåñè (ÏÃÑ). Çíà÷è-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ êàëîðèéíîñòü ïîëó÷àåìîé ñìåñè. Ïðî-
öåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì âûõîäîì ãîðþ-
÷åé ìàññû ñëàíöà (äî 90 % (ìàñ.)).

Ïîñëå î÷èñòêè ÏÃÑ ïðîèñõîäèò åå ðàçäåëå-
íèå âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèè íà ñëàíöåâûé ãàç è
ñëàíöåâóþ ñìîëó (ñëàíöåâóþ íåôòü). Ñëàíöå-
âûé ãàç ñîñòîèò èç ñìåñè ìåòàíà, âîäîðîäà, îê-
ñèäà óãëåðîäà è ãàçîâ-ïðèìåñåé (â îñíîâíîì óã-
ëåêèñëûé ãàç è ñîåäèíåíèÿ ñåðû). Ñëàíöåâàÿ
ñìîëà ñîñòîèò èç ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ: ïàðàôè-
íû Ñ12–Ñ32, àðåíû, àëêèëáåíçîëû, íàôòàëèí è
åãî ïðîèçâîäíûå, ïðèñòàí, ôèòàí è äð. Ïðåîá-
ëàäàþò ôðàêöèè Ñ14–Ñ16, ñâîéñòâåííûå äèçåëü-
íîìó òîïëèâó.

Íàêîïëåí áîëåå ÷åì âåêîâîé îïûò íàçåìíîé
ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïî òåõíîëîãèè
âíåïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà [2]: Galoter Process
(ÃÀËÎÒÅÐ, Ðîññèÿ, Ýñòîíèÿ), Enefit (ìîäèôè-
êàöèÿ ïðîöåññà Galoter), Kiviter (Ýñòîíèÿ),
Alberta-Taciuk Process (ATP) (Àâñòðàëèÿ),
Petrosix (Áðàçèëèÿ), Òîñêî II (ÑØÀ), Ôóøóíü
(Êèòàé), Paraho Process (ÑØÀ), Lurgi-Ruhrgas
(Ãåðìàíèÿ), Chevron STB (ÑØÀ) è äð. Ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèé îáåñïå÷è-
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âàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, îïòèìè-
çèðóþùèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ âåäå-
íèÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà — ïðîöåññà ïèðîëèçà.
Ññûëêè íà ïðîìûøëåííûå ðåçóëüòàòû [2, 3, 7]
äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ëèäåðîì ïî ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåïëàñòîâîãî ðåòîðòèí-
ãà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ÃÀËÎÒÅÐ (Galoter
Process), ðàçðàáîòàííàÿ â 1950–1990-õ ãã. â
Ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Êðæèæàíîâñêîãî
(ÝÍÈÍ), Ìîñêâà. Òåõíîëîãèÿ ÃÀËÎÒÅÐ ðåà-
ëèçóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ óñòàíîâêàõ
ÓÒÒ-3000 [3, 8]. Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè òåõíîëî-
ãèè (çàìåíà ïå÷åé ïîëóêîêñîâàíèÿ ÃÀËÎÒÅÐ
íà ïå÷è ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì) â
1990–2000 ãã. âíîâü ïîñòðîåííûå óñòàíîâêè
èìåíóþò Enefit-140, Enefit-280 (êëàññèôèöèðó-
åìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ). Ðåàëèçóåìàÿ íà óñòàíîâêàõ òåõíî-
ëîãèÿ ïîçâîëÿåò óðàâíÿòü ïî ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÑ (äàæå íèçêîêàëîðèéíûå, ñ òåï-
ëîòîé ñãîðàíèÿ äî 3,8 ÌÄæ/êã) ñ êà÷åñòâåí-
íûìè óãëÿìè (òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîòîðûõ áîëåå
30 ÌÄæ/êã), èñïîëüçóåìûìè â òðàäèöèîííûõ
ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâêàõ [3].

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè âíåïëàñòîâîãî ðåòîð-
òèíãà â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ åäèíè÷íîé
ìîùíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê îáîñòðÿåò
ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè áîëüøèõ
îáúåìîâ ïóñòîé ïîðîäû ïðè ïåðåðàáîòêå èñõîä-
íîãî ñûðüÿ, ñîñðåäîòî÷åííîé â îäíîì ìåñòå.

Èìåþòñÿ òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ðàáî÷èõ
ïëàñòîâ è òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê äîñòàâêè ñû-
ðüÿ ê ìåñòó ïåðåðàáîòêè. Ýòî áóäåò îãðàíè÷è-
âàòü ïåðñïåêòèâû èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèè âíåïëàñòîâîé ïåðåðàáîòêè ÃÑ.

Âñå áîëüøå àðãóìåíòîâ â äîêàçàòåëüñòâî âû-
ñîêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ïðèåìëåìîé ýêî-
ëîãè÷íîñòè ïðèâîäèòñÿ â ïîëüçó âíóòðèïëàñòî-
âîãî ðåòîðòèíãà (Shell ICP, Chevron ICP, Exxon
Mobil Electrofrac, AMSO EGL Technology) [2].
Âíóòðèïëàñòîâûé ðåòîðòèíã èñõîäíî óñòóïàåò ïî
ïîêàçàòåëÿì ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èç ãîðþ÷åãî
ñëàíöà êîìïîíåíòîâ-ýíåðãîíîñèòåëåé. Îäíàêî
îòñóòñòâèå ðÿäà âûñîêîçàòðàòíûõ ïîäãîòîâèòåëü-
íûõ è óòèëèçàöèîííûõ îïåðàöèé ôîðìèðóåò âû-
ñîêèé ïîòåíöèàë ïåðñïåêòèâ åãî ðàçâèòèÿ ïðè
îöåíèâàíèè è ïî ýíåðãåòè÷åñêîé, è ïî ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ âíóò-
ðèïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà ÃÑ ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðâàë ìåæäó íà÷àëîì îáóñòðîéñòâà
ìåñòîðîæäåíèÿ äî «ïåðâîé íåôòè»: îò äâóõ äî
÷åòûðåõ ëåò [2]. Êðîìå ýòîãî, óïîìÿíóòûå ñïî-
ñîáû âñëåäñòâèå ñâîåé äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ñòàðòîâîé êàïèòàëîåìêîñòè îðèåíòèðîâàíû íà
ìîùíûå ïëàñòû ÃÑ.

Ïðåäëàãàåìûé ê îöåíèâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âíóòðèïëàñòîâîé ðåòîðòèíã ñïî-
ñîáîì ðåçèñòèâíî-äóãîâîãî íàãðåâà ïëàñòà ñëàí-
öà òåðìîçîíèðîâàííûìè ó÷àñòêàìè (TZ-RA) [9]
ëèøåí óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Âðåìåííîé èí-
òåðâàë îò íà÷àëà îáóñòðîéñòâà ìåñòîðîæäåíèÿ
äî ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ñóòîê. Ñïîñîá îáåñïå÷èò çíà÷èòåëüíî
áîëåå ïðîñòóþ àïïàðàòíóþ àäàïòàöèþ òåõíîëî-
ãèè ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ è ìîùíîñòè ïëàñòà
ÃÑ, â ñèëó ÷åãî ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà çíà÷è-
òåëüíóþ ñòåïåíü óíèâåðñàëüíîñòè.

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
(ýíåðãåòè÷åñêîé ðåíòàáåëüíîñòè) âûïîëíÿåòñÿ ïî
ïîêàçàòåëþ EROEI (energy returned on energy in-
vested), îïðåäåëÿåìîìó êàê ñîîòíîøåíèå ïîëó-
÷åííîé è çàòðà÷åííîé ýíåðãèè. Ðàçëè÷èå èñïîëü-
çóåìûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà EROEI ñîçäàåò îïðåäå-
ëåííûå ñëîæíîñòè â ñðàâíåíèè ïåðñïåêòèâíîñòè
ðåñóðñîâ, òåì íå ìåíåå, â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ìå-
òîäèêè êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì ñòðàòåãè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ïåðñïåêòèâ
ñïîñîáà ðàçðàáîòêè ýíåðãîðåñóðñà.

Â [2] ïðèâåäåíû oöåíêè EROEI äëÿ ðàç-
íûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ:

— ïîâåðõíîñòíûé ðåòîðòèíã ñëàíöåâ Galoter
Process (Ðîññèÿ, Ýñòîíèÿ) — 9,5 : 1;

— ïîâåðõíîñòíûé ðåòîðòèíã ñëàíöåâ Enefit
(Ðîññèÿ, Ýñòîíèÿ) — 13 : 1;
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Òàáëèöà 1. Îöåíêè EROEI äëÿ ðàçëè÷íûõ
ýíåðãîðåñóðñîâ (óñëîâèÿ ÑØÀ) [11]

Ðåñóðñ

Ðàñ÷åòíûå äàííûå
×àðëüçà Õîëëà

Äàííûå
EROEI
Ðè÷àðäà

Õàéíáåðãà,
2009 ã.ãîä EROEI

Íåôòü è ãàç 1930 > 100 –

Íåôòü è ãàç 1970 30 –

Íåôòü è ãàç 2005 11–18 –

Îáùåìèðîâàÿ äîáû÷à íåôòè 1999 35 19

Ïðèðîäíûé ãàç 2005 10 10

Óãîëü 1930 > 100 50

Óãîëü 1970 30 50

Áèòóìèíîçíûå ïåñêè – 2–4 5,2–5,8

Ñëàíöåâàÿ íåôòü – 5 1,5–4

ßäåðíàÿ ýíåðãèÿ – 15 1,1–15

Ãèäðîýíåðãèÿ – > 100 11–267

Âåòðîâàÿ ýíåðãèÿ 2007 18 18

Ôîòîâîëüòàíèêà 2004 6–8 3,75–10

Ýòàíîë èç ñàõàðíîãî
òðîñòíèêà

1986 0,8–1,7 8–10
(Áðàçèëèÿ)

Êóêóðóçíûé ýòàíîë 2006 0,8–1,6 1,1–1,8

Áèîäèçåëü 2008 1–3 1,9–9
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— òðàäèöèîííàÿ íåôòü (îöåíêà Äåïàðòà-
ìåíòà Ýíåðãåòèêè ÑØÀ, 2011 ã.) — 10,8 : 1;

— ñëàíöåâàÿ íåôòü (ÑØÀ, 2005 ã.) —
2 (äî 7) : 1, (ÑØÀ, 2011 ã.) — 15,8 : 1.

Îöåíêè EROEI, ïðèâåäåííûå â [10], íå-
ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò äëÿ òðàäèöè-
îííîé íåôòè 18 : 1, äëÿ ñëàíöåâîé íåôòè 5 : 1,
äëÿ òðàäèöèîííîãî ãàçà 10 : 1 (è îöåíêîé äëÿ
ñëàíöåâîãî ãàçà ìåíåå 5 : 1). Ïðèâåäåííûå
îöåíêè êîììåíòèðóþòñÿ â [10]:

— êàê ïîäòâåðæäàþùèå èñòîùåíèå èñòî÷-
íèêîâ òðàäèöèîííîé íåôòè è ðîñò ñòîèìîñòè â
ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè åå äîáû÷è íà ìîð-
ñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÑØÀ;

— êàê áîëåå îñòîðîæíûå îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè òåõíîëîãèè äîáû÷è ñëàíöåâîé íåôòè è ãà-
çà îòíîñèòåëüíî ïîêàçàòåëåé òðàäèöèîííûõ
ñïîñîáîâ íåôòå- è ãàçîäîáû÷è.

Ñëîæíåå ñ ñîïîñòàâëåíèåì îöåíîê ïîâåðõíî-
ñòíîé ïåðåðàáîòêè ñëàíöåâ ñ îöåíêàìè äîáû÷è
ñëàíöåâîé íåôòè áåç óòî÷íåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà EROEI, ÷òî ïîäòâåðæäàþò äàííûå òàáë.1.
Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [11] ðàññóæäåíèÿ ïî èí-
ñòðóìåíòàðèþ EROEI êîíêðåòèçèðóþò âûâîäû,
ïîäêðåïëåííûå ïðèìåðîì ïðîåêòà ðàçðàáîòêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò äâå ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà EROEI: íà îñíîâå ó÷åòà ïðÿìûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò; íà îñíîâå
ýêîíîìèêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåñ÷åòà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è
ýíåðãîðåñóðñîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïåðâàÿ ìåòî-
äèêà, òàê êàê ðàñ÷åò EROEI ïî âòîðîé ìåòîäè-
êå óñòóïàåò åé â òî÷íîñòè [11]. Ïî ïåðâîé ìåòî-
äèêå ðàñ÷åòà EROEI ó÷èòûâàþòñÿ êàïèòàëüíûå,
îïåðàöèîííûå, ïðèðîäîîõðàííûå, ëèêâèäàöèîí-
íûå ýíåðãîçàòðàòû. Ðàñõîä ÃÑÌ è ýëåêòðîýíåð-
ãèè ó÷èòûâàåòñÿ ïðÿìî, à ýíåðãîçàòðàòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè (ñòàëü, öå-
ìåíò), ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç óäåëüíîé ýíåðãîåìêî-

ñòè ïðîèçâîäñòâà îäíîé åäèíèöû ðàñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà.

Óíèâåðñàëüíîñòü è ïðîñòîòà êîí-
öåïöèè îöåíîê EROEI, ê ñîæàëåíèþ,
íå ïîäêðåïëåíû ïðîñòîòîé èõ ðàñ÷åòà.
Â ôîðìèðîâàíèè îöåíêè ó÷èòûâàþòñÿ
ïðÿìûå ýíåðãîçàòðàòû, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòüþ, è êîñâåííûå ýíåðãîçàòðàòû, îá-
åñïå÷èâàþùèå âåñü öèêë äîáû÷è èñêî-
ïàåìîãî. Ó÷åò ïðÿìûõ çàòðàò âåäåòñÿ è
äîñòàòî÷íî æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàí, íî
äîñòóïíîñòü ê èíôîðìàöèè îãðàíè÷åíà.
Êîñâåííûå çàòðàòû â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿò îò ìåòîäèêè èõ ó÷åòà, îï-
ðåäåëÿåìîé ãëóáèíîé è çà÷àñòóþ öåëüþ

îöåíèâàíèÿ, òàê êàê, êðîìå ñàìîãî ïðîöåññà äî-
áû÷è òîïëèâà, ðåøàþòñÿ âîïðîñû åãî òðàíñïîð-
òèðîâêè, ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åíèÿ îò òîïëèâà
ïîëåçíîé êîíå÷íîé ðàáîòû èëè ýíåðãèè, óòèëè-
çàöèè îòõîäîâ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ïîíèìàÿ çàâèñèìîñòü EROEI îò âûáîðà ìå-
òîäèêè îöåíèâàíèÿ, ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè
èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ îöåíèâàíèÿ òåðìîçîíè-
ðîâàííîãî ðåçèñòèâíî-äóãîâîãî ñïîñîáà âíóò-
ðèïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà (TZ-RA) èñïîëüçîâà-
ëè äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåõíîëîãèé
ðåòîðòèíãà [8] (òàáë.2). Ïðèâåäåííûå äàííûå
âûðàæàþò íåêîòîðóþ óñðåäíåííóþ îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáîâ ïåðåðà-
áîòêè ÃÑ è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãîôàê-
òîðíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ëèäåðàìè â
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîèçâîäñòâ [8]. Êàê âèäíî, èñïîëüçóåìàÿ
ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíîé äëÿ
îöåíèâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïåðñïåêòèâ ñïîñî-
áà, âêëþ÷àÿ êðèòåðèé EROEI òîëüêî êàê ñî-
ñòàâíîé ýëåìåíò. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ôàêòî-
ðîâ, ïîðîæäåííûõ ïîëíûì æèçíåííûì öèêëîì
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â òàáë.2, â ñòîëáöå ICP, ïðèâåäåíà óñðåä-
íåííàÿ îöåíêà òåõíîëîãèé âíóòðèïëàñòîâîé ïå-
ðåðàáîòêè ÃÑ. Çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò òåõíî-
ëîãèé âíåïëàñòîâîãî (íàçåìíîãî) ðåòîðòèíãà îò-
ìå÷àåòñÿ ïî îöåíêàì Å = 0,5 è S = 0,5; îáà ïî-
êàçàòåëÿ íàèõóäøèå. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðåäîïðåäå-
ëåíû îáúåêòèâíûìè îòëè÷èÿìè óñëîâèé îðãàíè-
çàöèè ïðîöåññîâ, òàê êàê ïðåèìóùåñòâàìè âíåï-
ëàñòîâîãî (íàçåìíîãî) ðåòîðòèíãà ÿâëÿþòñÿ:

— òùàòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ê îñíîâíîìó ïðî-
öåññó (ïèðîëèçó) èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ (îïòè-
ìèçàöèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è âëàãîñîäåðæà-
íèÿ), ÷òî îïòèìèçèðóåò ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ñ
òåïëîíîñèòåëåì;
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— àïïàðàòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïî-
çâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïèðîëèçà çà
ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé îäíîâðåìåííî äëÿ âñåãî îáúåìà ïåðåðà-
áàòûâàåìîãî ñûðüÿ;

— àïïàðàòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïî-
çâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü òåïëî âûâîäèìûõ èç
ïðîöåññà êîìïîíåíòîâ.

Îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà TZ-RA [9] ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âíóòðè ïëàñòà îãðàíè-
÷åííîé òåðìîçîíèðîâàííîé îáëàñòè (ðèñóíîê),
ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïòèìèçè-
ðóþòñÿ ïî ìîùíîñòè è ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ðàáî-
÷åãî ñëîÿ, òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÃÑ è îê-
ðóæàþùåãî ãîðíîãî ìàññèâà, êîíöåíòðàöèè è
ñîñòàâó êåðîãåíà. Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè ïîçâîëÿåò
ðåãóëèðîâàòü âíóòðè íåå ãðàäèåíò òåìïåðàòóð,
à çíà÷èò, è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèè.
Ñëåäîâàòåëüíî, êðîìå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
è ñîñòàâîì ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òå-
îðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [12] ýòèõ âîçìîæíîñ-
òåé îáùåå äëÿ âíåïëàñòîâîãî (íàçåìíîãî) è
âíóòðèïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèè âíóòðè ìàññèâà ÃÑ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåí-
òîâ-ýíåðãîíîñèòåëåé äî Å* = 0,65–0,70. Ðîñòó
ïîêàçàòåëÿ Å* ñïîñîáñòâóåò è íèçêàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü îêðóæàþùåãî ÃÑ ìàññèâà, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò àêêóìóëÿöèþ òåïëà âíóòðè ñëîÿ ÃÑ.

Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà TZ-RA ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà
îáåñïå÷åíèå äîáû÷è è ïîäãîòîâêè ñûðüÿ, ñòðîè-
òåëüñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé è êîì-
ïëåêòàöèþ ïðîèçâîäñòâà ãðîìîçäêèì òåõíîëîãè-
÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ðåøåíèÿ ïðîáëåì óòè-
ëèçàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóñòîé ïîðîäû,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âíåïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà.

Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ è îïåðàöèîííûõ çà-
òðàò íà ñîçäàíèå ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé ñèñ-
òåìû âíóòðèïëàñòîâîé òåïëîãåíåðàöèè, îáåñïå-
÷èâàþùåé ìíîãîëåòíèé íàãðåâ ìàññèâà ÃÑ (â
òîì ÷èñëå óæå îòðàáîòàííûõ îáúåìîâ ïëàñòà
èñêîïàåìîãî), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âíóòðèïëàñ-
òîâîãî ðåòîðòèíãà ïî òåõíîëîãèÿì ICP. Êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå îöåíêè S äî çíà÷åíèé
S* = 0,19–0,23 (â çàâèñòè îò ìîùíîñòè è ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ ïëàñòà ÃÑ).

Îöåíêà âûõîäà ýíåðãèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ
àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ïî òàáë.2) ñîñòàâèò, íàïðè-
ìåð, äëÿ S* = 0,20 : Î* = R� E* (1 – S*) = 1 �

� 0,7 (1 – 0,2) = 0,56. Ýòî ñîïîñòàâèìî ñ ëó÷-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè íàçåìíîãî ðåòîðòèíãà.Ïðè

ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîçàòðàò EROEI, ðàâ-
íàÿ 1/S*, èìååò çíà÷åíèÿ îò 4,35 äî 5,27.

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ U èç òàáë.2 êîýôôèöè-
åíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñîñòàâèò R1* = Î*�

� U = 0,56 � 0,67 = 0,38.
Áåç ó÷åòà ïîëó÷åíèÿ ïîïóòíîé ïðîäóêöèè

(Ñ = 0) ðàñõîäû íà îêðóæàþùóþ ñðåäó áóäóò
íå áîëåå, ÷åì ó íàçåìíûõ ïðîèçâîäñòâ Å1* =
0,05. Òîãäà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñîñòàâèò RF =
R1* + Ñ – Å1

* = 0,38 + 0 – 0,05 = 0,33.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñîïîñòàâèìà ñ ïîêàçàòå-

ëÿìè òåõíîëîãèé âíåïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãà. Äî-
ïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîñòü åãî àäàïòàöèè
äëÿ ìàëîìîùíûõ ïëàñòîâ ñëàíöà, äëÿ ãëóáîêî-
çàëåãàþùèõ ïëàñòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå
ïîëó÷åíèå òîâàðíîé ïðîäóêöèè ïîñëå íà÷àëà
ïðîöåññà. Ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ïðîöåññà
ââåäåíèåì ïåðåãðåòîãî ïàðà è ðàçâèòèåì ãëóáè-
íû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè. Íàïðèìåð, áåç-
ðåàãåíòíîå âûùåëà÷èâàíèå ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ïðàêòè÷åñêè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèç-
âîäñòâî [13]. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçâëå÷åíèå îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ÃÑ ïîâûøàåò êîíöåíòðà-
öèþ ñîäåðæàùèõñÿ â ñëàíöå óðàíà, ñêàíäèÿ,
ãàëëèÿ è äðóãèõ ðàññåÿííûõ è ðåäêèõ ýëåìåí-
òîâ íà 30–80 %, ïðåâûøàÿ óðîâåíü, îáåñïå÷è-
âàþùèé ýêîíîìè÷åñêóþ îáîñíîâàííîñòü ïðî-
ìûøëåííîé ðàçðàáîòêè.

Âûâîäû

Ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâî-
äîðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñòà-
âèò çàäà÷è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èõ ýôôåêòèâ-
íîñòè. Êðèòåðèé EROEI ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíîñòè ðàçðàáîòêè ýíåðãîðåñóðñà.

Êðèòåðèé EROEI íå ó÷èòûâàåò ïîëíîòó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè-
ðîäíîãî èñêîïàåìîãî, ÷òî ÿâëÿëîñü áû âàæíûì
â îöåíèâàíèè ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè èñêîïàå-
ìîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé îöåíêè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Äèíàìèêà îöåíîê êðèòåðèÿ EROEI ïîêàçû-
âàåò ðîñò ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé âíåïëàñòî-
âîãî ðåòîðòèíãà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àâ-
òîðàìè ñïîñîáà ðåçèñòèâíî-äóãîâîãî íàãðåâà
ïëàñòà ñëàíöà òåðìîçîíèðîâàííûìè ó÷àñòêàìè
[9], âûïîëíåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
òàáë.2, ñîñòàâèëà RF = 0,33, ïîêàçûâàÿ ïîòåí-
öèàëüíóþ åãî ýôôåêòèâíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü
ñïîñîáà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîêðàùåíèåì ñòàðòîâûõ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ñîêðàùåíèåì ñðîêîâ
íà÷àëà ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ïðèãîä-
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íîñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìàëîìîùíûõ è
ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ïëàñòàõ.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá [9] îñíîâàí íà ïðèí-
öèïàõ, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü çíà÷èòåëüíûõ êà-
ïèòàëüíûõ çàòðàò, à òàêæå ðèñêà íåãàòèâíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, âîçìîæíûõ äëÿ òåõ-
íîëîãèé, ðåàëèçóþùèõ Ôðåêèíã-ïðîöåññ («ãèä-
ðîðàçðûâà ïëàñòà»).
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Âíóòð³øíüîïëàñòîâèé ðåòîðòèíã ãîðþ÷èõ ñëàíö³â.
Îö³íêà åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³

Ó çâ’ÿçêó ç ðîçøèðåííÿì ñïåêòðó äæåðåë åíåðã³¿ ç’ÿâèëàñÿ íåîáõ³æí³ñòü ïîð³âíÿííÿ åôåê-
òèâíîñò³ îòðèìàííÿ òðàäèö³éíèõ òà íåòðàäèö³éíèõ åíåðãîðåñóðñ³â. ßê ê³ëüê³ñíà îö³íêà ïåð-
ñïåêòèâíîñò³ ðîçðîáêè åíåðãîðåñóðñó ó ïðàêòèêó áóëî ââåäåíî êðèòåð³é ïîð³âíÿííÿ —
åíåðãåòè÷íà ðåíòàáåëüí³ñòü (EROEI). Âèêîíàíî îö³íêó åíåðãåòè÷íî¿ ðåíòàáåëüíîñò³
âíóòð³øíüîïëàñòîâîãî ðåòîðòèíãó ãîðþ÷èõ ñëàíö³â ñòîñîâíî äî çàïðîïîíîâàíîãî àâòîðàìè
ñïîñîáó òåðìîçîíîâàíîãî ðåçèñòèâíî-äóãîâîãî íàãð³âó ïëàñòà êîïàëèíè. Âèêîðèñòàííÿ òåì-
ïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ãîðþ÷îãî ñëàíöþ ðàçîì ç òåõíî-
ëîã³ºþ ãîðèçîíòàëüíîãî áóð³ííÿ é íàêîïè÷åíèì äîñâ³äîì àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ
åëåêòðîòåðì³÷íèìè ïðîöåñàìè äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè àëüòåðíàòèâíó ñõåìó îòðèìàííÿ âóã-
ëåâîäí³â. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ìàº ðÿä ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³ ç øèðîêîçàñòîñîâàíèìè
ñïîñîáàìè âèäîáóòêó ñëàíöåâîãî ãàçó é ñëàíöåâî¿ íàôòè òàêèìè, ÿê Ôðåê³íã-ïðîöåñ òà ïî-
çàïëàñòîâèé ðåòîðòèíã, çàáåçïå÷óþ÷è åêîëîã³÷íó áåçïåêó òåõíîëîã³¿ òà ñóòòºâå ñêîðî÷åííÿ
êàï³òàëüíèõ çàòðàò íà îñâîºííÿ åíåðãîðåñóðñó. Á³áë. 13, ðèñ. 1, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîðþ÷³ ñëàíö³, ñëàíöåâèé ãàç, ñëàíöåâà íàôòà, âíóòð³øíüîïëàñòîâèé ðåòîð-
òèíã, íåòðàäèö³éí³ åíåðãîðåñóðñè, åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü, åíåðãåòè÷íà ðåíòàáåëüí³ñòü
(EROEI).
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In Situ Retorting of Oil Shale.
Estimation of Energy Efficiency

The expanding range of energy sources identified the problem of comparing the efficiency
of producing conventional and unconventional energy resources. As a quantitative
estimate of the availability of the development of energy resources in the practice a
criterion of comparison is introduced — energy return (EROEI). In the present article an
attempt was made to estimate the profitability of in-Situ retorting of oil shale in relation
to the suggested method of term zoned RC-arc heating of fossil formation. Using the
temperature dependence of the electrical properties of the oil shale, combined with
horizontal drilling technology and experience of automated control of electrothermal
processes allows to have an alternative scheme for producing hydrocarbons. The
suggested method has several advantages compared to the commonly used methods of
shale gas and shale oil production, such as Fracing process and ex-situ retorting —
providing an «ecological loyalty» and significantly reduction of the investments for the
energy resources development. Bibl. 13, Fig. 1, Table 2.
Key words: oil shale, shale gas, shale oil, in situ retorting, nonconventional energy
sources, energy efficiency, energy return on energy invested, EROEI.




