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Prawdopodobieństwo wystąpienia sytuacji 
nadzwyczajnych w przewozach naturalnego 
gazu ziemnego w postaci sprężonej (CNG) 
statkiem śródlądowym z terminalu  
gazu skroplonego (LNG) w Świnoujściu1,2

Streszczenie. W celu zapewnienia ciągłości dostaw gazu do odbiorcy 
końcowego z terminalu LNG w Świnoujściu należy rozpatrzyć możli-
wość zastosowania różnych technik i technologii przewozu i załadunku 
gazu. Nadwyżki gazu w postaci płynnej (LNG) po przejściu procesu re-
gazyfikacji mogą być skompresowane i w elastycznym łańcuchu dostaw 
dystrybuowane jako CNG. Wariantem zasługującym na uwagę jest 
wykorzystanie statku śródlądowego do przewozu gazu ziemnego w po-
staci sprężonej.  W związku z dynamicznym rozwojem sektora CNG 
uzasadnionym jest ciągłe podwyższanie bezpieczeństwa i funkcjonalno-
ści systemów przewozowych, a w szczególności systemów transportu 
ładunków niebezpiecznych. Systemy te powinny być zorientowane na 
terminowe dostawy surowca do odbiorcy końcowego, być ekonomicz-
nie uzasadnione oraz spełniać wszystkie wymogi bezpieczeństwa.
Słowa kluczowe: CNG, bezpieczeństwo, transport, żegluga śródlądowa.

Wprowadzenie
W żegludze śródlądowej jednym z najważniejszych aspektów, 
w jakich rozpatruje się zagadnienia budowy zarówno środków 
transportu, jak i całych systemów transportowych, jest zapew-
nienie bezpieczeństwa podczas wykonywania usług.

Według danych Urzędów Żeglugi Śródlądowej w latach 
2001–2009 na krajowych wodnych drogach śródlądowych 
doszło do 304 wypadków [1]. Do głównych ich przyczyn 
należą: czynnik ludzki, warunki hydrologiczne oraz usterki 
techniczne (rys. 1), natomiast do głównych skutków należą 
uszkodzenia kadłuba związane z kolizjami (rys. 2) oraz osa-
dzania statków na mieliźnie [1, 4].

Wobec konsekwencji wypadków w żegludze śródlądowej 
(straty ludzkie, zanieczyszczenia środowiska) w Europie ob-
serwuje się tendencję do ścisłej kontroli stanu technicznego 
eksploatowanych statków, niezależnie od tradycji żeglugo-
wych danego kraju i reprezentowanej bandery.

Bezpieczeństwo w przewozach gazu
Ze względu na szczególne zagrożenie, jakie może spowo-
dować uszkodzenie kadłuba jednostki przewożącej ładunki 
niebezpieczne, do jakich zaliczane są zbiorniki z CNG, wy-
magane jest określone rozplanowanie przestrzenne statku.

1	 ©Transport Miejski i Regionalny, 2014.

2	 Wkład autorów w publikację: I. N. Semenov 34%, W. Ignalewski 33%, M. 
Chmielewska-Przbysz 33%.

W celu zabezpieczenia kadłuba przed uszkodzeniami 
stosuje się m.in:

•	 podwójne poszycie szczególnie w przewozach mate-
riałów niebezpiecznych,

•	 system rozmieszczenia ładunku zgodny z wymaga-
niami stateczności i wolnej burty.

Na poziom bezpieczeństwa statku śródlądowego wpły-
wa wysokość dna podwójnego (Hk) oraz odległość pomię-
dzy burtą zewnętrzną i wewnętrzną (Bk). Obniżenie tych 
parametrów wpływa na ograniczenie przestrzeni ładunko-
wej, zdolności przewozowej i opłacalności transportu 
CNG oraz zmniejsza poziom bezpieczeństwa podczas eks-
ploatacji.

Rys. 1. Przyczyny wypadków w żegludze śródlądowej
Źródło: opracowanie własne na podstawie [1]

Rys. 2. Parametry konstrukcyjne statku śródlądowego po zderzeniu z innym statkiem (rejs 
balastowy)
Źródło: opracowanie własne na podstawie [5]
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W celu przeprowadzenia analizy wprowadza się nastę-
pujące założenia.

Założenie 1: Jak wynika z rysunku, objętość ładowni 
statku śródlądowego przystosowanego do transportu po-
jemników CNG można ocenić następująco:

		
(1)

Założenie 2: Określono całoroczny dochód uzyskiwany 
z eksploatacji statku śródlądowego przystosowanego do 
transportu zbiorników z CNG przez:

1.	 PR0
 – zakładając, że B

k
 = H

k
 = 0,

2.	 PR – zakładając, że B
k
 ≠ 0 i H

k
 ≠ 0, wtedy:

		

(2)

Założenie 3: Możliwość uszkodzenia kadłuba statku 
śródlądowego podczas transportu zbiorników CNG na to-
rze wodnym oraz szkód ekonomicznych w wyniku tej awa-
rii może być oceniona przez prawdopodobieństwo wystą-
pienia sytuacji nadzwyczajnej:

		
(3)

Założenie 4: Głębokość uszkodzenia kadłuba statku 
śródlądowego odzwierciedla rozkład f(A), przedstawiony 
na rysunku 3.

Zaproponowany sposób może być wykorzystany tylko 
do wstępnych ocen racjonalności rozwiązania zadania za-
rządzania ryzykiem wykorzystania statków śródlądowych 
przystosowanych do transportu zbiorników CNG.

Lekkie uszkodzenie burty statku śródlądowego również 
może doprowadzić do dużych strat, uszkodzenie burty na 
wysokości linii wodnicy – do zatopienia międzypokładów, 
utraty stateczności, wywrócenia statku i następnie do za-
nieczyszczenia środowiska.

Straty powstałe w wyniku uszkodzenia kadłuba, w efek-
cie zanieczyszczenia środowiska, mogą zostać oszacowane 
przez wielkość Y1

, wówczas ryzyko tych strat w przelicze-
niu na rok eksploatacji statku śródlądowego wyniesie:

		
(6)

gdzie:
P0 – prawdopodobieństwo uszkodzenia kadłuba 

statku śródlądowego w ciągu roku,
Yd – strata ekonomiczna przy zatopieniu statku 

śródlądowego,
Pd – prawdopodobieństwo zatopienia statku śródlą-

dowego wg warunku A > B
k
 (H

k
)

ka – współczynnik strat ekonomicznych wskutek 
uszkodzenia dwóch i więcej przedziałów.

Podwyższenie poziomu bezpieczeństwa statku w k-tym 
roku eksploatacji wyniesie:

		

(7)

Określenie ogólnego efektu podwyższenia poziomu 
bezpieczeństwa statku śródlądowego:

		
(8)

Prawdopodobieństwo uszkodzeń kadłubów jednostek, 
powstałych w wyniku zderzenia dla awarii mających miej-
sce w latach 1960–2010, przedstawiono w tabeli 1.

W związku z dużą liczbą sytuacji nadzwyczajnych coraz 
większą rolę odgrywają fundusze kompensacyjne, które 
wykorzystywane są przez armatorów dla zabezpieczania 
jednostek. Przy uzasadnianiu rozmiarów funduszy należy 
wziąć pod uwagę dwie przesłanki:

Przesłanka I. W procesie eksploatacji statku śródlądowe-
go przynajmniej jeden raz może powstać konieczność kompen-
sacji w wyniku np. zanieczyszczenia wód. Przykładowe źródła 
zanieczyszczenia na przykładzie transportu morskiego wprost 
możemy w ogólnym wymiarze zaadoptować dla żeglugi śród-
lądowej, ich udział procentowy zamieszczono w tabeli 2.

Przesłanka II. Celowe jest inwestowanie w systemy 
bezpieczeństwa, które pozwalają racjonalizować rozmiar 
funduszu według kryterium minimalizacji wydatków na 
kompensację możliwych skutków awarii podczas transpor-
tu zbiorników z CNG.

Rys. 3. Rozkład prawdopodobieństwa f(A) głębokości uszkodzenia kadłuba statku śródlądo-
wego (A) przystosowanego do transportu kontenerów z pojemnikami CNG
Źródło: opracowanie własne na podstawie [6]

2

Prawdopodobieństwo wystąpienia sytuacji nadzwyczaj-
nej może być obliczone na dwa sposoby [6]:

I.		  (4)

II.		  (5)

gdzie:
	 P(A)	– 	prawdopodobieństwo uniknięcia sytuacji 
			  nadzwyczajnej, czyli A < Bk

 (H
k
).
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Kryterium powyższe może być przedstawione w nastę-
pujący sposób [6]:

		
(9)

gdzie:
Yi – szkoda społeczno-ekonomiczna wskutek awarii 

i-tego typu,
ΔPi – zmiana prawdopodobieństwa awarii i-tego typu,

m – liczba typów możliwych awarii, którym towa-
rzyszy zanieczyszczenie środowiska.

Problem ten jest szczególnie aktualny w odniesieniu 
do jednej z gałęzi gospodarki TSL – eksploatacji syste-
mów dostaw CNG. Z analizy zależności na rysunku 4 wy-
nika, że przy akceptowalnym poziomie ryzyka eksploata-
cji, system transportu CNG charakteryzuje się prawdopo-
dobieństwem dużego wybuchu gazu w granicach 10–3 – 
10–5 rok-1. W odniesieniu  do analizowanego systemu 
dostaw CNG wybrano dwa podejścia do zarządzania ry-
zykiem – poprzez kompensujące wyrównanie szkód oraz 
koszty cenotwórcze.

Zarządzanie ryzykiem poprzez kompensujące  
wyrównanie szkód 
Zgodnie z tym podejściem, rozmiar szkód społeczno-eko-
nomicznych prognozuje się w granicach całego okresu Tpr 
eksploatacji, a wydatki ΔSy (C) na kompensację ewentu-
alnych roszczeń w wyniku szkód, określa się za pomocą 
wskaźnika NPV, określanego wzorem [5, 6]:

		

(10)

gdzie:
PRt – prognozowany dochód w t-roku transportu po-

jemników z CNG,
 – suma prognozowanych inwestycji bezpośred-

nich S(K) i bieżących S(C) w t-roku eksploata-
cyjnym, z uwzględnieniem wydatków ΔS

y
(C) na 

kompensację możliwych roszczeń,
r – stopa dyskonta,

Tpr – prognozowany okres eksploatacji systemu trans-
portu zbiorników z CNG [lata].

Prawdopodobieństwo uszkodzenia kadłubów statków CNG

L, м
Prawdopodobieństwo głębokości uszkodzenia kadłubów

0 – 0,5 0,5 – 1 1 – 1,5 1,5 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 6 6 – 8 8 – 10 10 – 15 Suma
Do 50 0,30 0,22 0,10 0,20 0,08 0,07 0,03 – – – 1,0
50–70 0,28 0,20 0,06 0,20 0,12 0,06 0,04 0,04 – – 1,0
70–90 0,23 0,16 0,12 0,10 0,14 0,10 0,09 0,02 0,02 0,02 1,0
90–110 0,20 0,16 0,10 0,08 0,06 0,12 0,10 0,10 0,06 0,02 1,0
110–130 0,19 0,13 0,09 0,08 0,06 0,04 0,17 0,12 0,07 0,05 1,0
130–150 0,17 0,12 0,08 0,07 0,06 0,13 0,21 0,09 0,05 0,02 1,0
150–170 0,15 0,11 0,07 0,06 0,12 0,10 0,16 0,12 0,06 0,05 1,0

170 0,12 0,10 0,06 0,05 0,05 0,12 0,15 0,15 0,10 0,10 1,0

Udział poszczególnych źródeł globalnego zanieczyszczenia
Źródła zanieczyszczenia oceanu ropą naftową i produktami ropopochodnymi Udział [%]

Przemysł ścieki po produkcji przemysłowej 60,8
Awarie w żegludze dalekomorskiej żegluga, bez uwzględnienia zbiornikowców 14,4
Klęski żywiołowe wypływy kataklizmów naturalnych 10,3

Rafinerie i terminale przeładunkowe produkcja i przeładunek produktów 
ropopochodnych, w tym CNG 6,6

Awarie ropociągów transport ropy naftowej 4,7
Morskie platformy wydobycia ropy wydobycie ropy naftowej 2,1
Awarie w żegludze śródlądowej wycieki podczas awarii 1,2

Źródło: opracowanie własne na podstawie [2, 7]

Źródło: opracowanie własne na podstawie [8]

Tabela 1

Tabela 2

Rys. 4. Rentowność inwestycji w system dystrybucji zbiorników z CNG (ΔPi/rok – poziom 
ryzyka transportu zbiorników z CNG, S(C) – inwestycje w bezpieczeństwo systemu dystrybu-
cji zbiorników z CNG)
Źródło: opracowanie własne na podstawie [3]

Inwestycja dotycząca zapewnienia bezpieczeństwa 
transportu pojemników z CNG planowana jest od momen-
tu wdrożenia t

0
, dlatego też należy uwzględnić wzrost in-

westycji o wielkość y-typu wydatków kompensacyjnych 
S

y
(C)(1+r)t. Wysokość takich nakładów powinna być wy-

starczająca do pokrycia szkód  ze wszystkich rodzajów awa-
rii i-typu podczas transportu zbiorników z CNG (rys. 5).

W praktyce cel ten osiąga się poprzez ubezpieczenie stat-
ków CNG i rurociągów transportujących LNG. Umowę ubez-
pieczeniową zawiera się na cały okres eksploatacji. W ten spo-
sób armatorzy zarządzają ryzykiem dystrybucji surowców 
energetycznych, zapewniając ochronę przed możliwymi szko-
dami społeczno-ekonomicznymi. Jednak takie podejście nie 
gwarantuje pełnej likwidacji skutków negatywnych w przy-
padku, gdy awaria będzie miała charakter wyjątkowy. Według 
opinii autorów, można zaproponować inne podejście do zarzą-
dzania ryzykiem transportu pojemników z CNG.
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Zarządzanie ryzykiem poprzez koszty cenotwórcze 
Zgodnie z takim podejściem, wielkość kosztów dodatko-
wych ΔS

y
(C) związanych z zapobieganiem możliwym szko-

dom społeczno-ekonomicznym ocenia się, uwzględniając 
przyrost prawdopodobieństwa ΔP

i
 awaryjnego stanu środ-

ku transportu CNG w czasie T
pr
, wówczas [6]:

		

(11)

Rozpatrując tę metodę na przykładzie statków śródlą-
dowych wykorzystywanych do przewozu zbiorników CNG, 
według zasady ustalania cen na tradycyjnie świadczone 
usługi przewozowe, wartość obliczeniową usług przewozu 
pojemników CNG – S

0
 można przedstawić w sposób nastę-

pujący:
		

(12)

gdzie:
– inwestycje w realizację projektów przewozu CNG  

uwzględniające wymogi dotyczące bezpieczeń-
stwa eksploatacyjnego,

s(l) – administracyjne wydatki, uwzględniające ryzyko 
inflacyjne ROI (%),

IRR – wewnętrzna norma rentowności w przeliczeniu 
na t-rok eksploatacji jednostki do transportu 
zbiorników CNG (%).

Zapas bezpieczeństwa na ryzyko wdrożenia statku do 
transportu zbiorników CNG zostanie oznaczony przez s(h), 
wtedy cena S1

 usługi przewozowej określana jest jako:
		

(13)

natomiast wysokość funduszu kompensacyjnego jako:

		  (14)

Podstawiając wzór (13) do wzoru (14), otrzymamy:

		  (15)

Przeprowadzona analiza pokazuje, że wysokość kosztów 
kompensacyjnych zależna jest głównie od obszaru świad-
czenia usług przewozowych oraz niezawodności statków do 
transportu zbiorników z CNG.

Podsumowanie
1.	 Prawdopodobieństwo uszkodzenia kadłuba statku pod-

czas transportu zbiorników CNG na torze wodnym 
może zostać oszacowane w oparciu o prawdopodobień-
stwo wystąpienia sytuacji nadzwyczajnej.

2.	 Analizując czynniki wpływające na wielkość wskaźnika 
NPV z uwzględnieniem wzrostu inwestycji, jak również 
zasady ustalania cen na tradycyjnie świadczone usługi 
przewozowe, można stwierdzić, iż wysokość szacowa-
nych kosztów kompensacyjnych dla analizowanego sys-
temu transportowego jest zależna przede wszystkim od 
niezawodności jednostek wykorzystywanych do trans-
portu zbiorników CNG, jak i obszaru świadczenia tych 
usług.

3. 	Jednym z możliwych sposobów zaspokojenia popytu na 
gaz ziemny może być elastyczny system przewozu tego 
surowca w postaci sprężonej statkiem śródlądowym z por-
tu w Świnoujściu do odrzańskich portów śródlądowych. 
Uzasadnieniem opracowania takiego systemu są nastę-
pujące przesłanki: blisko 40% mieszkańców kraju 
mieszka na terenach niezgazyfikowanych, co znacznie 
ogranicza ich dostępność do gazu ziemnego; istnieje ry-
zyko niebezpiecznych przerw lub całkowitego wyłącze-
nia dostaw gazu do odbiorców końcowych na obszarach 
zgazyfikowanych z powodu zarówno fizycznych ograni-
czeń przesyłowych systemu dostaw, jak i ewentualnych 
awarii gazociągów;  wysokie koszty budowy liniowej oraz 
punktowej gazowej infrastruktury przesyłowej; ciągły 
wzrost popytu na gaz w wyniku gwałtownego wzrostu 
cen benzyny i oleju napędowego.
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Rys. 5. Prognozowane zależności możliwych szkód z uwzględnieniem ryzyka awarii i-tego 
typu środku transportu zbiorników z CNG (krzywa1 – dynamika zmian szkód w zależności od 
typu awarii zgodnie z pesymistyczną prognozą, krzywa 2 – umiarkowana prognoza szkód w 
skutek awarii systemu transportu zbiorników z CNG, krzywa 3 – dynamika zmian szkód w 
zależności od typu awarii zgodnie z optymistyczną prognozą)
Źródło: opracowanie własne na podstawie [6]


