Ewelina CHLOPINSKA, Wojciech SLACZKA

EUROPEJSKI RYNEK TERMINALI LNG SPELNIAJACYCH FUNKCJE
STACJI BUNKROWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono charakterystyke dynamicznie rozwijajgcego sie w Europie i na Swiecie rynku paliwa
LNG w szczegolnosci jako paliwa zeglugowego. Opisano sposoby bunkrowania paliwa LNG odnoszgc sig¢ do jed-
nostek odbywajqgcych podroze morskie, oceaniczne jak i przybrzezne. Dokonano réwniez analizy fancucha dostaw
paliwa LNG na stale rozwijajgcym sie rynku swiatowym. Przedstawiono znaczenie terminali LNG juz istniejgcych
oraz znajdujgcych si¢ w fazie projektowo- konstrukcyjnej.

WSTEP

Skroplony gaz ziemny (LNG - ang. Liquefied Natural Gas) zna-
lazt szeroki wachlarz zastosowan w réznych segmentach transportu
morskiego, rynku pojazdow oraz dziedzinach przemystu. Gaz
w postaci paliwa LNG ze wzgledu na szereg zalet (bezpieczne,
czyste paliwo) wykorzystywany jest miedzy innymi jako naped
pojazdow oraz jednostek ptywajacych.

Ze wzgledu na prosty proces zmiany stanu skupienia oraz do-
stepnos¢ w réznych rejonach $wiata zauwaza sie wzrost znaczenia
tego paliwa w gospodarce rynkowej catego $wiata. Naturalny gaz
poprzez swojg elastyczno$¢ przeptywu, osiagnat najwieksze zainte-
resowanie w krajach nie posiadajacych sieci gazociggéw umozliwia-
jacych poprawny jego przeptyw a jego magazynowanie jest niemoz-
liwe ze wzgledu na brak wystepowania warunkéw umozliwiajacych
jego przechowywanie.

Poprzez statg rozbudowe infrastruktury portowej (budowe
i modernizacje terminali LNG) i budowe stacji bunkrowania gazu
zwigksza sie jego przepustowo$¢. Stanowi to zrédio konkurencyj-
nych cen wytwarzanej energii, ktéra jest w stanie spetni¢ potrzeby
gospodarcze na wszystkich kontynentach $wiata.
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1. RYNEK PALIWA LNG

Swiatowe dostawy paliwa LNG gtéwnie pochodza z krajow, kto-
re posiadajg duze ztoza gazu ziemnego. Do tych krajow zaliczamy,
np.: Australie, Malezje, Nigerie oraz Katar.

Paliwo LNG wykorzystywane w dystrybucji pochodzi z odna-
wialnych zrodet gazu ziemnego. Za po$rednictwem cystern dostar-
czany jest do zaktadéw skraplania gdzie odbywa sie faza konden-
sacji. Kolejnym etapem jest dostarczenie skroplonego paliwa LNG
(réwniez przez cysterny) np. do stacji dozujgacych paliwo, ktére
wykorzystujg pojazdy transportu miejskiego.

Zapotrzebowanie na paliwo LNG gtdwnie wynika z mozliwosci
zastosowania jego w transporcie jako paliwo napedowe dla silnikoéw
réznych jednostek, konkurencyjnosci cenowej (rozbudowa jedno-
stek ptywajacych — metanowcow) oraz lokalizacji zt6z (wystepowa-
nie w réznych rejonach $wiata), do ktorych majg utrudniony dostep
koricowi odbiorcy gazu. Ponad to, wyrdézni¢ réwniez mozna takie
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— LNG jako czyste paliwo (brak wtasciwosci toksycznych i koro-  (rys.3):

zyjnych oraz mozliwosci skazenia) stanowi niskg szkodliwo$¢ — kraje azjatyckie (Chiny, Japonia, Korea),
dla $rodowiska naturalnego — szczegélnie wazne dla krajow ge- — panstwa wchodzace na rynek paliwa LNG (Wietnam, Bangla-
sto zaludnionych), desz).
— wysokie bezpieczenstwo (w kontakcie z powietrzem odparowuje
i rozrzedza sig), Tab. 1. Import paliwa LNG [6]
— wiasciwosci chtodzace, Rok 2013 2014 2015
— dostarczenie ciepta. ' 13497 8,536 11,616
Wzrost znaczenia skroplonego paliwa z roku na rok spowodo- ::I ;123;8 g'gg‘;’ ]igg?
wane jest permanentnym wzrostem wykorzystania gazu ziemnego [ 5171 3.006 2883
(rys.2). v 5,626 2,806 1707
W 2009 roku $wiatowy import gazu w formie paliwa LNG wy-  |VI 8,046 9,800 2,598
nidst 240 mid m*. Rocznie poziom importu paliwa $rednio wzrastat — [VII 8,111 6,305
0 ok. 6% i pod koniec 2013 roku ksztattowat si¢ na poziomie 330 X(”' ?68820 ;?%
mid m®. W celu pokazania wyraznego wzrostu znaczenia paliwa [y 5,5'59 6:973
LNG mozna dokona¢ pordwnania go z importem gazociaggami we  [x] 2,602 0
wspomnianym okresie. Poziom importu tego paliwa gazociggami  [XII 2,728 8,011
w przeciggu pieciu lat wyniost 2,9% (tab.1).
Do najwiekszych importeréw biekitnego paliwa zalicza sie W Polsce dynamicznie rozwina} sie rynek paliwa niskosiarowe-
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go w obszarze Morza Battyckiego. Jego znaczenie podni6st powsta-
jacy w Swinoujéciu Terminal LNG, ktéry bedzie najwiekszym termi-
nalem w rejonie tego morza. Kwietniowa umowa zawarta pomiedzy
firmg Polskie LNG SA a firmg Tractebel Engineering SA odnoszaca
siec do opracowania Stadium Wykonalno$ci otworzy operatorom
dodatkowe mozliwosci. Pogtebiona analiza wielu dziedzin terminalu
biekitnego paliwa w Swinoujéciu wskazuje na jego rozbudowe
o trzeci zbiornik. Wowczas stopieni niewykorzystania (tzw. rezerwa)
mozliwosci obiektu bedzie na poziomie 40% (Srednia europejska
rezerwa miesci sie w przedziale 50-55%). Rezerwa spowoduje
miedzy innymi otrzymanie dodatkowej mocy regazyfikacyjnej. Moz-
liwos¢ wprowadzenia ustugi przetadunku paliwa LNG na mate statki
przyczyni sie do maksimum eksploatacji terminalu LNG w Swinouj-
$ciu oraz zwiekszenia jego konkurencyjnosci na rynku paliwowym.

2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA TERMINALI LNG
W EUROPIE

Terminale LNG budowane sg w celu wypetniania funkcji dys-
trybuciji i redystrybucji gazu ziemnego, ktory jest otrzymywany za
pomoca metody kondensacji (zmiana stanu skupienia — z fazy
gazowej w cieklg, przy odpowiednim ci$nieniu i temperaturze).
W sktad gazu ziemnego wchodza metan, etan, propan, weglowodo-
ry, azot, tlen, dwutlenek wegla, siarka oraz zanieczyszczenia.
W procesie skraplania gaz ziemny poddawany jest fazie oczyszcza-
nia przewaznie z wody i dwutlenku wegla. Powoduje to zapobiega-
nie wytracania sie czasteczek statych w dalszym procesie obrébki.
Efektem koricowym skraplania gazu ziemnego jest otrzymanie
bardzo czystego paliwa LNG. W procesie dystrybucji gazu LNG
wykorzystuije sie trzy klasyczne procesy skraplania [2]:

1. Cykl kaskadowy, w ktérym odpowiednio oczyszczony gaz ziem-
ny (z dwutlenku wegla oraz wody) przeptywa (przy okre$lonym
cisnieniu) przez szerokg sie¢ ztozonych instalacji, gdzie kolejno
schtadzany jest w trzech cyklach chtodniczych. Do przeprowa-
dzenia procesu chtodzenia wykorzystuje sie metan oraz czysty
propan i etan.

2. Cykl kaskadowy z wykorzystaniem jednego czynnika chiodza-
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Rys. 4. Europejskie terminale LNG [10]

cego (mieszanina weglowodoréw) jest energochtonnym o ni-

skich kosztach cyklem, w ktérym w pierwszej fazie chtodzi sie

gaz ziemny wykorzystujgc odpowiednio dobrany cykl chtodniczy

i kolejno chtodzi sie go mieszankg weglowodorow.

3. Cykl rozprezenia (uzycie turboekspandera) jest stosunkowo
prostym procesem, o0 matych naktadach inwestycyjnych

i charakteryzujacy sie duzym zapotrzebowaniem na energie.

Cze$¢ gazu ziemnego ulega rozprezeniu przy pomocy urzadze-

nia zwanego turboekspanderem. Po rozprezeniu schtadza sie

go do odpowiednio niskiej temperatury celem skroplenia na-
stepnej porcji gazu.

Stale rosngce zainteresowanie wsrdd odbiorcow paliwem LNG
powoduje globalny rozwdj rynku gazu ziemnego (rys.4). W danych
statystycznych najwiekszy udziat ma Hiszpania posiadajaca az
sze$C terminali, ktora osigga zdolno$¢ redystrybucyjng wartosci
ponad 60 miliardéw m?® rocznie. Na catej kuli ziemskiej sprawnie
eksploatowanych jest ponad 80 terminali dostarczajacych gaz
ziemny w postaci ciektej (na czele stoi Japonia, ktéra posiada ich
najwigcej (roczny import — 258 mld m®). Z czego w samej Europie
znajduije sie ich ponad 20. Najwazniejszym i najwiekszym dostawcg
gazu do Europy jest Rosja dostarczajaca go przy pomocy gazocia-
géw. Intensywnie rozwijajacy sie rynek paliwa LNG na $Swiecie
(planowana budowa ok. 30 terminali) do 2018 roku osiggnie prze-
pustowos$¢ ok. 1000 mid m*® co stanowi wzrost zdolno$ci importo-
wych o ponad 10%.

Nowymi uczestnikami rynku paliwa LNG w latach 2011 - 2014
zostali miedzy innymi Litwa, Izrael, Pakistan oraz Szwecja. W naj-
blizszej przysztosci grono to powiekszy sie o kolejne paristwa w tym
réwniez Polske. Ostatnia dekada spowodowata podwojenie ilosci
krajow importujacych to paliwo (w 2010 roku importem paliwa LNG
zainteresowanych byto 15 krajow) [9].

Dane $wiatowe rynku LNG wskazujg na jego dynamiczny roz-
woj. Ten cenny surowiec jest pozadany przez coraz to wiekszq
liczbe krajow. Gaz w formie skroplonej zmniejsza 600-krotnie obje-
to$¢ przez co przystosowany jest do tatwego sposobu przechowy-
wania oraz transportowania bezpieczng drogaq morska. Dzigki temu
mozliwa jest dostawa paliwa LNG do konsumentdw znajdujacych
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sie w znacznej odlegtosci od dostawcdw. Naturalny gaz ziemny ze
wzgledu na swoje wlasciwosci moze byé przechowywany na kilka
sposobéw. Najczesciej umieszcza sie go pod ziemig przy odpo-
wiednim cisnieniu. Ze wzgledu na tatwo$C dostepu najpowszech-
niejszym rozwigzaniem jest wykorzystanie niewielkich zbiornikdw
ropy naftowej badz zl6z gazowych. Niektére panstwa praktykuja
umieszczanie gazu ziemnego jako paliwa LNG w zbiornikach na-
ziemnych.

Nowo powstajace terminale LNG (tab.2) oparte sg na najwyz-
szych standardach projektowych oraz budowlanych. Panstwa je
eksploatujace wykorzystujg najnowoczes$niejsze i zaawansowane
systemy bezpieczefistwa i procedury oraz zatrudniajg wysoko wy-
kwalifikowang kadre pracownicza w celu zapewnienia jak najwyz-
szego poziomu bezpieczenstwa $rodowiska naturalnego.

Tab. 2. Najwieksze projekty inwestycyjne skroplonego gazu
ziemnego na Swiecie [11]

- o Rok zakoriczenia

Nazwa Miejsce Przepustowos¢ budowy
BG Prince
Rupert LNG Kanada 21 [min ton / rok] 2018
Brownsville LNG | USA 20 [min ton / rok] 2018
Olokola LNG Nigeria 20 [min ton / rok] 2016
Sabine Pass
NG USA 18 [mIn ton / rok] 2016
Anadarko Peto- | Mozambik | 20 minton /roK] 2018
eum
Pipavav LNG Indie 320 [tys. m®/ rok] 2016
Ennore LNG Indie 320 [tys. m®/ rok] 2015
Jsama'.LNG Rosja 16,5 [min ton / rok] 2018

yberia
Sztokman LNG Rosja 20 [min ton / rok] 2019
Dunkierka LNG Francja 570 [tys. m®/ rok] 2015

Nie mozna tutaj pomina¢ operacji ladowych jak i morskich, kt6-

re przystosowane sg do $wiadczenia jak najwyzszej jakosci ustug
stosujac przy tym wysokie standardy oraz obowigzujace kodeksy.
Ich sprawne funkcjonowanie nie wptywa negatywnie na przyrode,
sgsiaddw oraz na otaczajgca je spotecznose.

3. WYKORZYSTANIE EUROPEJSKICH TERMINALI LNG
JAKO STACJI BUNKROWANIA STATKOW

Europejskie terminale LNG $wiadczg ustugi w zakresie dystry-
bucji paliwa LNG drogg morska. Zostaty one kolejno nazwane ter-
minalami importowymi i terminalami eksportowymi. Dominujace
terminale importowe, stuzace takze do regazyfikacji LNG przysto-
sowane sg do bunkrowania jednostek ptywajacych. Konstrukcja
takiego terminalu i jego uruchomienie sktada sie z szeregu kosz-
townych inwestycji, 1j.. rozbudowg zaplecza portowego, podiacze-
niem terminala do sieci gazowniczej oraz reorganizacja sieci prze-
sytowej panistwa. Do tego celu wykorzystywana jest réwniez kosz-
towna a zarazem dominujgca na rynku wymiany ustug metoda
tradycyjna: import duzymi gazowcami LNG. Transport LNG ze
wszystkich $wiatowych terminali LNG odbywa¢ si¢ réwniez moze
przy wykorzystaniu dwukadtubowych jednostek morskich przysto-
sowanych do przewozu tadunku o niskiej temperaturze. Zaopatrze-
nie jednostek ptywajacych w paliwo LNG moze odbywac sie z wyko-
rzystaniem nastepujacych metod (rys.5)[5]:

1. Bunkrowanie z cysterny do statku (Tank-to-Ship).

Paliwo LNG przewozone jest ze stacji regazyfikacyjnej do miejsca
przeznaczenia (w tym przypadku portu) za pomocg tzw. cystern
kriogenicznych. Cysterny te przystosowane sg do przewozenia gazu
stale utrzymujac jego niskq temperature. Maksymalny poziom bun-
krowania statku wynosi do 18 ton gazu.

2. Bunkrowanie z bunkierki do statku (Ship-to-Ship).

Funkcje magazynowania i tankowania LNG spetnia bunkierka pali-
wa LNG. Jednostka ta na terenie portu badz akwenu wodnego
wykonuje operacje wttoczenia LNG do statku, ktéry jest zasilany
gazem.

3. Bunkrowanie ze statej instalacji (Shore-to-Ship).

W tym przypadku instalacjg stuzacg do magazynowania i tankowa-
nia gazu naturalnego jest stacja LNG - terminal LNG. Stacja ta
moze $wiadczy¢ dodatkowe ustugi takie jak np. tankowanie ciggni-

Rys.5. Bunkrowanie statkéw/[5]
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kéw terminalowych.

Ze wzgledu na staty rozwéj przemystu i zmieniajace si¢ formuty
uregulowar prawnych dotyczacych negatywnych skutkéw niewta-
Sciwej eksploatacji terminali LNG stanowigce potencjalne zagroze-
nie dla zdrowia ludzkiego i Srodowiska naturalnego wykorzystuje sie
instalacje znajdujace sie w znacznych odlegtosciach od terenéw
zamieszkalych tzw. terminale offshore. Jako terminale importujace
paliwo LNG z ladu na morze wykorzystuje sie (tab.3):

— FRU (ang. Floating Regasification Unit) umozliwia szybka ope-
racje roztadunku paliwa, ktérego odbiér odbywa sie z wytacze-
niem zbiornikow sktadowych; po procesie regazyfikacji LNG na-
stepuje wttoczenie paliwa przez rurociggi do kawern solnych
(magazyndw stuzacych do przechowywania gazéw),

— FRSU (ang. Floating Storage and Regasification Unit) jest jed-
nostkq petnigca funkcje magazynujaco- regazyfikujaca dla ktdrej
import gazu odbywa sie tradycyjnymi gazowcami LNG (rys.6).

Tab.3. Plywajgce jednostki magazynujgco- regazyfikujgce

w Europie [8,

Kraj Nazwa Status Typ
Albania Eagle LNG terminal (Levan) planowany FSRU
Chorwacja | Krk Island LNG terminal, OmiSal planowany FRU

. Aegean See (Kavala) LNG
Grecja terminal planowany FSRU
Grecja Alexandroupolis LNG terminal planowany FSRU
Wiochy ESRU OLT Offshore LNG Tosca- istnieje FSRU
Liban Beddawi LNG terminal planowany FSRU
Litwa FSRU Independence istnieje FSRU
Malta Malta LNG terminal planowany FSRU
Ukraina Odessa LNG terminal planowany FSRU
Wielka ) N Gasport
Brytania Teesside LNG port istnieje for FSRUs
Wielka Port Meridian LNG terminal lanowan FSRU
Brytania P y

Podstawowe funkcje importowych terminali LNG na $wiecie

Rys.6. Terminal FSRU w Ktajpedzie [7]

[10]:

1. Ustugi bunkrowania.

Podstawg w najbardziej optacalnej realizacji funkcji bunkrowania
jednostek morskich jest bliskos¢ terminalu LNG do szlaku zeglugo-
wego, Odpowiednia ilos¢ jednostek napedzanych paliwem LNG
stanowi potencjalne zrodto dochodu dla terminalu.

2. Zatadunek paliwa LNG na cysterny (cysterny kolejowe oraz auto-
cysterny).

Dostepnosc¢ stacji regazyfikacyjnych (brak dostepu do gazociagow),
popyt na LNG w np. transporcie miejskim (rynek zbytu) oraz szero-
ko rozwinieta infrastruktura transportowa (np. drogi, linie kolejowe)
sq gtdwnymi czynnikami $wiadczacymi o optacalnosci zatadunku
czystego paliwa LNG na cysterny.

3. Zatadunek w formie zbiornik — statek. Zbiorniki gazu mogq zostaé
wykorzystane jako ,magazyny gazu’. Magazynowanie paliwa LNG
w celu np. utworzenia zapaséw obowigzkowych, dtugoterminowych
oraz strategicznych przewaznie jest praktykowane w parstwach
nieposiadajacych warunkdw (np. geologicznych, rynkowych) do
utworzenia podziemnych magazyndw.

4. Efektywne wykorzystanie chtodu.

W procesie regazyfikacji paliwa LNG wytwarza sie¢ miedzy innymi
chtod, ktérego temperatura wynosi ponizej -162°C. Wykorzystanie
chtodu daje szerokie mozliwosci takim branzom jak np. branza
spozywcza. Ponadto moze by¢ wykorzystane na jednostkach mor-
skich do klimatyzacji czy w procesie chtodzenia silnikéw gtéwnych
oraz tadunku wymagajacego chtodzenia znajdujacego sie na statku.
5. Efektywne wykorzystanie ciepta.

Regazyfikacja paliwa LNG umozliwia wytworzenie duzej ilosci cie-
pfa, ktéra moze by¢ nalezycie wykorzystana w innych technologiach
(np. cieplo wytwarzane w elekirocieptowni postuzy¢ moze jako
energia elektryczna).

Istotnym rowniez faktem, na ktéry warto zwréci¢ uwage jest
brak jednolitych przepiséw regulujgcych pobieranie paliwa LNG
przez jednostki ptywajace. Podstawowe normy/ wymagania prawne
dotyczace bunkierek, operacji pobierania paliwa, operacji porto-
wych, instalacii, itp. zostaly zdefiniowane w przepisach zawartych w:
IMO IGC Code, IMO IGF Code, Guidelines for Systems and Installa-
tions for Supply of LNG as Fuel to Ships (draft), SIGTTO, przepi-
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sach portowych/ lokalnych, inne.

PODSUMOWANIE

Wraz z postepem technicznym naturalny gaz ziemny w postaci
paliwa LNG zyskuje coraz to wigksze wykorzystanie w transporcie
oraz przemysle. State modernizacje infrastruktury staja sie rowniez
powodem do zwigkszenia technicznych mozliwosci terminali LNG
zaréwno w Europie jak i na $wiecie. Nie ulega watpliwosci fakt, iz
terminale paliwa LNG z roku na rok zwigkszajq swoje znaczenie
dotyczace mozliwosci zapewnienia szybkiej i elastycznej\ dostawy
gazu ziemnego. Swiatowe terminale daza do spetnienia dwéch
najistotniejszych kwestii. Pierwszym istotnym czynnikiem jest
zwiekszenie pozycji konkurencyjnosci krajow je eksploatujgcych w
odniesieniu do skali globalnej. Drugi i najwazniejszy stanowi aspekt
zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony Srodowiska naturalnego.

Polski terminal paliwa LNG w Swinoujéciu jest obecnie przysto-
sowany do importu paliwa. Brak w nim mozliwosci redystrybucii
gazu czyli funkcji bunkrowania. Akademia Morska w Szczecinie
wraz z PLNG i PGNiG czyni starania o przystapienie do Projektu
Sektorowego, w ktérym istotnym elementem bytby projekt rozsze-
rzenia terminalu w Swinoujéciu o funkcje bunkrowania.

Wykorzystanie na terminalu LNG w Swinoujéciu ukfadu rozle-
wow do bunkierek jak i matych tankowcdw zwigkszy zdolnos¢ prze-
tadunkowg, terminalu i uczyni go monopolistg w dostarczaniu czy-
stego paliwa zeglugowego.

Od chwili obecnej okres 2 do 3 lat jest najbardziej istotny, gdyz
statki ptywajace na Morzu Battyckim musza porusza¢ sie na paliwie
o odpowiednich parametrach dotyczacych zawartosci NOx i SOx.
Nowe wymogi dotyczace czystosci spalin zmuszajg armatoréw do
budowy statkéw z sitowniami dual-fuel engine lub zasilanych LNG.

Wykorzystanie tej szansy powinno by¢ elementem strategii
Polskiej Polityki w zakresie zwigkszenia zdolno$ci operacyjnej
terminalu LNG w Swinoujéciu w szczegdlnosci wypracowanie jego
funkcji jako portu bunkrowego.
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Abstract

In the article a characterization of a dynamically develop-
ing in Europe and in the world of LNG fuel was presented in
particular as a navigational fuel. The methods described bun-
kering of LNG referring to units of sea voyages and coastal
ocean. It was also examined LNG fuel supply chain on a
constantly expanding global market Meaning of already exist-
ing terminals LNG and already existing which are in a design
and construction.
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