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NOWE TECHNOLOGIE DOSTAW GAZU ZIEMNEGO
ELEMENTEM JEGO DYWERSYFIKACJI

1. WSTEP

Przy obecnym rocznym zuzyciu gazu ziemnego rzedu 14 mld m’, posiadaniu udoku-
mentowanych zasobéw wydobywanych gazu ziemnego rzgdu 100 miliardow m’ (97,91 mld m’
— stan na koniec 2009 roku) oraz posiadaniu dlugoterminowego kontraktu na dostawy gazu
ziemnego, Polska posiada obecnie dosy¢ poprawna sytuacj¢ zaopatrzeniowa. Ta wydawato-
by si¢ komfortowa sytuacja nie przedstawia jednak wystarczajacego bezpieczenstwa gazo-
energetycznego szczegodlnie w przysztosci kiedy zaleznos$¢ od jednego glownego dostawcy
moze si¢ znaczaco zwigkszy¢ i wowczas, kiedy wzgledy polityczne moglyby spowodowaé
perturbacje w dostawach gazu ziemnego do naszego kraju.

Od wielu lat wystgpuje che¢ zdywersyfikowania zrodet 1 drog dostaw gazu ziemnego
do Polski. Do rozpatrywanych opcji dywersyfikacyjnych dostaw gazu ziemnego, gazocia-
gowych w postaci gazociagdw podmorskich z kontynentalnego szelfu norweskiego czy tez
morskich jak terminal ladowy LNG o duzej przepustowosci dotaczono niedawno, opcje
dostaw gazu ziemnego sprezonego — CNG oraz opcje LNG regazyfikowanego na tankowcu
LNG czyli na tzw. metanowcu lub na specjalnej ptywajacej jednostce magazynowo-rega-
zyfikacyjnej. Te dwie ostatnie opcje naleza do grupy nowych technologii rozwinigtych
ostatnimi laty; morskie dostawy CNG datuja si¢ od troch¢ wigcej niz od 10 lat natomiast
regazyfikowany LNG doktadnie od 5 lat. Obie technologie okazuja si¢ dosy¢ atrakcyjnymi
rozwiazaniami dla celéw dywersyfikacji zrodet i drog dostaw gazu ziemnego.

2. WPROWADZENIE

Nowe technologie uzytkowania czy tez wykorzystywania gazu ziemnego stanowia sity
napgdowe rozwoju rynkow gazowych. Pomagaja one kreowac rynek, zwigksza¢ sprzedaz
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gazu, lepiej planowac zapotrzebowanie na gaz i eksploatowanie wtasnych zasobow. Nie
wystarcza bowiem wydobywaé duzo gazu ziemnego z wlasnych z16z lub go importowac,
ale przede wszystkim trzeba umie¢ go zuzytkowac i to z ekonomiczna optacalnoscia. Gaz
ziemny moze by¢ uzytkowany bezposrednio jako paliwo oraz przerabiany jako surowiec.

Do znanych i rozpowszechnionych nowych technologii gazowych naleza [1-8]:

— skraplanie duzych czy tez bardzo duzych ilosci gazu ziemnego,

— lekkie destylaty ropy naftowej uzyskiwane w procesie ,,Gas-to-Liquids”,

— kogeneracja, mini-kogeneracja i trigeneracja,

— sprezony gaz ziemny (NGV — Natural Gas Vehicles lub CNG — Compressed Natural
Gas) do napedu pojazdéw mechanicznych,

— ogniwa paliwowe,

— promienniki do ogrzewania bardzo duzych pomieszczen lub powierzchni,

— klimatyzacja,

— dostawy skroplonego gazu ziemnego droga morska do ladowych terminali importo-
wych,

— dostawy LNG regazyfikowanego na poktadzie tankowca LNG czyli metanowca lub na
specjalnej jednostce magazynowej i regazyfikacyjnej,

— alternatywny transport morski duzych ilo$ci gazu ziemnego w postaci sprgzone;.

Z posrod tych wymienionych nowych technologii gazowych zostang omowione szcze-
gotowiej dwie technologie, mogace stanowi¢ elementy dywersyfikacji dostaw gazu ziem-
nego, a mianowicie:

— skroplony gaz ziemny regazyfikowany na pokladzie dedykowanego metanowca
lub na FSRU (Floating Storage and Regasification Unit) czyli na ptywajacej jednost-
ce ze zbiornikami magazynowymi i z instalacja regazyfikacyjna, ktora moze byc¢ stary
metanowiec lub barka,

— technologia transportu morskiego sprezonego gazu ziemnego, obecnie wprowa-
dzanaw zycie i wspomagajaca waloryzacj¢ zt6z marginalnych oraz waloryzacj¢ gazu
ziemnego z tzw. obszaréw dojrzatych.

Te dwie stosunkowo nowe technologie dostaw, skroplony gaz ziemny — LNG, regazy-
fikowany na poktadzie metanowca LNG i sprezony gaz ziemny — CNG, przewozony tan-
kowcami moga sig sta¢ i to juz w niedalekiej przysztosci dodatkowymi sitami napgdowymi
dla przebiegu procesu dywersyfikacji zrodet i drog dostaw gazu ziemnego do Polski.

3. OGOLNE ASPEKTY BEZPIECZENSTWA GAZOENERGETYCZNEGO
I MOZLIWYCH METOD DYWERSYFIKACJI DOSTAW GAZU ZIEMNEGO
W POLSCE

Jednym z glownych wyzwan dla Polski na najblizsze lata jest podjgcie dziatan dla za-
pewnienia suwerennosci energetycznej kraju. W odniesieniu do ropy naftowej oraz do gazu
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ziemnego oznacza to ich pozyskiwanie z réznych Zrédet i roznymi drogami czyli dywersy-
fikacj¢ dostaw. Jak wiadomo, do tej pory oba te produkty sa importowane w przewazajacej
czes$ciz Rosji. Zmiana tej sytuacji to nie tylko cheé polityczna ale rowniez ekonomiczna
oraz konieczno$¢ poniesienia znacznych kosztéw realizacji nowych inwestycji, tak jak to
pokazuje przyktad ladowego terminala importowego LNG. Jezeli chodzi o gaz ziemny pro-
jekty dywersyfikacji dostaw i drég moga dotyczyé w zasadzie dwu rodzajow rozwiazan:

1) budowy gazociqgow Iqczqcych nasz system przesylowy z systemami krajow zachod-
nich lub dostawy bezposrednio ze zt6z szelfu norweskiego gazociagiem podmorskim;

2) budowy jednego, a by¢ moie nawet dwu terminali skroplonego gazu ziemnego
(LNG - Liquefied Natural Gas) oraz dodatkowo terminali spreionego gazu ziemnego
(CNG — Compressed Natural Gas), jesli ta technologia bedzie mogta znalez¢ w nieod-
legtej przysztosci praktyczne potwierdzenie i bedzie si¢ mogta sprawdzic.

Oprdcz dywersyfikacji dostaw jest sprawa oczywista, ze nowe odkrycia, udokumento-
wane 1 zagospodarowane zasoby gazu ziemnego moga przyczynic si¢ w duzym stopniu do
poprawy suwerennos$ci gazoenergetycznej kraju. Duzy i bardzo pozytywny wptyw na bez-
pieczenstwo dostaw gazu ziemnego stanowi posiadanie podziemnych magazynéw gazu
(PMG), rozmieszczonych jezeli mozliwe na terytorium catego kraju. Jest to migdzy innymi
opinia unijnej organizacji Gas Infrastructure Europe (GIE). Na marginesie mozna dodac,
ze powrot do projektu budowy gazociagu podmorskiego taczacego nas z kontynentalnym
szelfem norweskim jest obecnie trudny, z wielu powodoéw, w tym gtownie z powodu braku
optacalnos$ci tego przedsigwzigcia. Natomiast bezposredni dostgp do zrodel gazu ziemnego
moga stanowi¢ teraz dostawy LNG lub na mniejsza skalg CNG.

Zagadnienia zapewnienia bezpieczenstwa dostaw gazu ziemnego jest przedmiotem
ciagtej troski Unii Europejskiej w zwiazku ze stale rosnaca zaleznos$cia krajow unijnych od
zewngtrznych dostaw gtéownie z kierunku wschodniego. Méwia o tym dwie dyrektywy
unijne o wspolnym rynku z 2003 r., o bezpieczenstwie dostaw z 2004 r. i tzw. trzeci pakiet.
Podjgcie tematu dywersyfikacji dostaw gazu przy pomocy naprzod transportu morskiego
LNG a nastgpnic CNG jest krokiem wychodzacym naprzeciw poprawie suwerennosci
gazo-energetycznej kraju. Trzeba na poczatku stwierdzi¢, ze przemyst LNG w catosci sta-
nowi odrgbng i specyficznag filozofi¢ gazownicza wymagajaca nowej wyszkolonej kadry
specjalistow, ktdrej na razie u nas brak.

Od wielu lat wystgpuje cheé zdywersyfikowania Zrodet i drog dostaw gazu ziemnego
do Polski. Rozwazano kilka opcji dostaw dywersyfikacyjnych wlaczajac w nie dostawy
podmorskimi gazociagami z Danii i z Norwegii. Z réznych powodow te projekty nie docze-
katy si¢ realizacji — brak koordynacji, za wysokie koszty dostaw czy ostatnio z powodu
anulowania projektu Skanled (gazociagu Norwegia-Szwecja-Dania). Zaburzenia i przerwy
w dostawach gazu rosyjskiego przez Biatorus, a przede wszystkim przez Ukraing staty si¢
dodatkowym sygnatem dla nasilenia prac nad znalezieniem nowych drog i zrodet dywer-
syfikacyjnych dostaw gazu ziemnego. Do rozpatrywanych opcji dostaw gazu ziemnego
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gazociagowych czy tez morskich jak terminal ladowy LNG dotaczono z inicjatywy nowego
kierownictwa PGNiG S.A. w 2007 roku nowe technologie dostaw. Powrocono do przeana-
lizowania rozpoczetych juz w 2001 roku mozliwosci dostaw droga morska sprezonego
gazu ziemnego — CNG, stosujac innowacyjna technologig¢ rozwinigta w Kanadzie, Norwe-
gii i w USA. Dodatkowa zaletg jest na przyktad fakt, ze infrastruktura (boje czy tez nabrze-
za) stosowane dla dostaw CNG moga z powodzeniem stuzy¢ do wytadunku regazyfikowa-
nego na pokladzie metanowca LNG co stwarza mozliwos¢ dostaw gazu ziemnego w dwu
postaciach, cieklej i sprezone;.

Technologia dostaw regazyfikowanego na metanowcu LNG zajmujemy si¢ w kraju od
marca 2005 roku, po udanym pierwszym na $wiecie wytadunku w Zatoce Meksykanskie;j.
Zblizona do tej technologii jest technologia regazyfikacji na ptywajacej jednostce regazyfi-
kacyjnej (FSRU-Floating Storage Regasification Unit), gdzie LNG jest przetadowywane
na zakotwiczony tankowiec (na ogoét stary) lub na barke z instalacjami regazyfikacyjnymi
(rys. 1). Te rozwiazania sa postrzegane obecnie jako bardzo interesujace tak z punktu wi-
dzenia elastycznosci, bezpieczenstwa, ochrony Srodowiska, estetycznosci, niskich kosztow
terminali, szybko$ci wdrazania jak i mozliwos$ci uzyskiwania dobrych cen za gaz. W odnie-
sieniu do CNG, ograniczeniem jest wysoki koszt tankowca; podobnie jest w przypadku
metanowca z regazyfikacja LNG na poktadzie. Obie te technologie mozna nazwac tech-
nologiami niszowymi. Pozostaja one w stosunku do rozwazanego, importowego termi-
nalu ladowego LNG dodatkowymi elementami dywersyfikacyjnymi, uzupetniajacymi, ale
nie konkurencyjnymi.

Kvaemear Masa-Yards

Rys. 1. Plywajacy magazyn i instalacja do regazyfikacji LNG
(uzywany metanowiec) FSRU [4-6]
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4. TECHNOLOGIA LNG REGAZYFIKOWANEGO
NA POKLADZIE METANOWCA LUB NA PLYWAJACEJ JEDNOSTCE
MAGAZYNOWEJ I REGAZYFIKACYJNEJ TYPU FSRU (6]

Ta technologia mogtaby odegra¢ rolg i okaza¢ si¢ pomocna w okresie nazywanym po-
wszechnie start up czyli uruchamiania dostaw LNG. Tego rodzaju rozwigzania mogtyby
réwniez stanowi¢ czasowe rozwiazania ,,awaryjno-pomostowe”, w przypadku zaistnienia
opbznienia, ostatecznego oddania do eksploatacji terminalu LNG w Swinoujsciu, jak wia-
domo, przewidywanego na koniec czerwca 2014 roku a jednoczesnie zachodzitaby ko-
nieczno$¢ odbioru zakontraktowanego LNG.

Takie przejsciowe rozwiazanie projektu firmy Excelerate Energy LP z regazyfikacja
LNG na poktadzie jak pokazuje konkretny przyktad w miejscowosci Teesside w pin-wsch.
Anglii, pozwolito na uruchomienie dostaw LNG w ilosci do 5 mld m? rocznie, w ciagu 12
miesigey i po kosztach nie przekraczajacych 80 miliondéw €, co stanowi okoto 10% kosztow
terminala ladowego LNG o tej samej przepustowosci. Jezeli chodzi o technologie regazyfi-
ko-wanego LNG, to ich zastosowanie bierze si¢ pod uwagg w zasadzie na okres czasu do
uruchomienia ladowego terminalu LNG w 2014 r., dla tego samego zaopatrywanego obsza-
ru co planowany przy pomocy dostaw CNG, to jest dla rejonu Trojmiasta. Obszar ten cha-
rakteryzuje si¢ istnieniem potencjalnie duzego rynku dla gazu ziemnego (przemyst rafine-
ryjny ropy naftowej, elektroenergetyka i cieptlownictwo, odbiorcy handlowi i domowi) oraz
posiadaniem w niedalekiej przysztosci kawernowego zbiornika magazynowego gazu
w zlozach solnych, ktory bardzo utatwi i obnizy dostawy zarowno CNG jak i regazyfikowa-
nego LNG. Tutaj chcielibysmy wykorzysta¢ doswiadczenia istniejacych terminali LNG
w Teesside w pin.-wsch. Anglii oraz w Bahia Blanca w Argentynie (rys. 2).

Rys. 2. Pierwsze regularne dostawy regazyfikowanego na pokladzie metanowca LNG,
w ilosci 5 mld m*/rok gazu ziemnego, do gazociagu ladowego w porcie Teesside
w phn.-wsch. Anglii, metoda ,,alongside moored ship” [5, 6]
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Wprowadzenie nowej technologii regazyfikowanego na poktadzie metanowca LNG
jest zwiazane z wieloma problemami takimi jak problemy bezpieczenstwa, ochrony Srodo-
wiskai oczywiscie z waznymi zagadnieniami regulacyjnymi.

Nad tymi ostatnimi pochylita si¢ UE analizujac reperkusje legislacyjne czterech no-
wych technologii dostaw LNG. Komisja Europejska zidentyfikowata ich wptyw na inne
dokumenty legislacyjne UE. Dotyczy to nastgpujacych rozwiazan:

— terminalu LNG w postaci struktury betonowo-stalowej (Offshore Gravity Based Struc-
tures — GBS) posadowionej na dnie morza, samowystarczalnego energetycznie i jezeli
chodzio inne media,

— platformy wydobywczej ropy naftowej lub gazu ziemnego odpowiednio zaadaptowa-
nej dla zamontowania terminala LNG,

— jednostki ptywajacej zacumowanej na stale z magazynem i z regazyfikacja LNG
(Floating Storage Regasification Unit — FSRU),

— metanowca z regazyfikacja LNG na poktadzie i z przesytem regazyfikowanego LNG
do gazociagu podmorskiego lub do ladowego.

5. HISTORIA NARODZIN NOWEJ INNOWACYJNEJ TECHNOLOGII
LNG REGAZYFIKOWANEGO NA POKLADZIE METANOWCA

Innowacyjna metoda wytadunku regazyfikowanego LNG zostala po raz pierwszy
w historii §wiatowego przemystu LNG praktycznie zastosowana w miesiacu marcu 2005
roku. Regazyfikowany na poktadzie tankowca LNG czyli membranowego metanowca
EXCELSIOR o pojemnosci 138 tysigcy m>, skroplony gaz ziemny z instalacji w Bintulu
w Malezji — byl przestany bezposrednio do sieci przesytowej El Paso w Teksasie oraz do
podziemnego magazynu gazu ziemnego w podmorskich kawernach solnych o pojemnosci
czynnej 8 mld m>; wszystko to odbylo si¢ w ramach projektu zwanego Gulf (of Mexico)
Gateway Project. Ten projekt obejmuje tez pierwszy terminal lub port wytadowcezy na mo-
rzu (offshore), ktory zostat odebrany do eksploatacji 17 marca 2005 roku. Zostal on zreali-
zowany dzigki znowelizowanemu Rozporzadzeniu o Portach na duzych glgbokosciach
decyzji US Marine Administration. Terminal umozliwia wytadunek jakiegokolwiek pocho-
dzenia LNG i przestania go w ilosci 750 MMscfd (21,24 milionéw m3/dobq) do dwu syste-
mow przesylowych Sea Robin Pipeline i do Blue Water Pipeline; po rozbudowie moga one
przyja¢ nawet ponad 1000 MMscfd (28,31 milionow mS/don). W przygotowaniu jest na-
stepny projekt dostaw na poinocno-wschodnie Wybrzeze Stanow Zjednoczonych zwany
North East Gateway, ktory ma dostarczaé gaz do sieci Algonquin Gas Transmission w No-
wej Anglii; terminal lub port bgdzie si¢ znajdowat w Zatoce Massachusetts niedaleko
Bostonu; projekt noszacy nazweg Neptun sponsorowany przez Gaz de France/Suez mial zo-
sta¢ wdrozony pod koniec 2009 roku. Nowa technologia zostala na razie zastosowana na
dwu metanowcach zbudowanych w stoczniach potudniowo-koreanskich Daewoo, nosza-
cym numery kadluboéw kolejno 2208 i 2218 dla armatora Exmar N.V. z Belgii i wodowa-
nych kolejno, pierwszy noszacy nazwg EXCELSIOR, w dniu 4 stycznia 2005 roku, a drugi
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nazwany EXCELLENCE, 4 maja 2005 roku. Trzeci tego typu metanowiec o nazwie EXCE-
LERATE zostal zaméwiony i zwodowany w pazdzierniku 2006 r. Czwarty i najwigkszy
metanowiec o pojemnosci 150 900 m® LNG, o nazwie EXPLORER zostatl zwodowany
w marcu 2008 roku. Oprocz wigkszej pojemnosci nastapita zmiana technologiczna polega-
jaca na zastosowaniu zamknig¢tego obiegu regazyfikacyjnego. Oba pierwsze metanowce
zostaly wyczarterowane dlugoterminowo przez Excelerate Energy razem z Exmar N.V.
i GKFF Ltd. Trzeci metanowiec jest wlasnoscia spotki Exmar i oddzialu Excelerate Energy.

Oprocz technologii EBRV znang jest na $§wiecie technologia norweskiej firmy Hoegh
LNG [2]. Do wytadunku Hoegh LNG stosuje zmodyfikowany metanowiec z czterema
zbiornikami kulistymi. Dodatkowe urzadzenia w porownaniu ze standardowym metanow-
cem to:

— cylindryczne pomieszczenie dla STL boji i systemu bocznego kompensatora,
— 3 jednostki regazyfikacyjne na saniach (skid) na poktadzie,

— pompy LNG wysoko-ci$nieniowe,

— pompy wodne i orurowanie.

Kazda jednostka regazyfikacyjna moze odparowac 210 ton LNG/godz tj. 240 MMscfd
czyli 6,8 min m’/d; trzy jednostki po 20,4 mln m°>/dobe. Hoegh LNG zastosowal oryginalna
metod¢ dwustopniowej regazyfikacji przy uzyciu propanu w obiegu zamknigtym i wody
morskiej oraz przy bardzo niskich zewngtrznych temperaturach dodatkowo przy uzyciu
pary wodnej (moc wymagana dla 3 jednostek o mocy 40 MW). Aby oprdzni¢ metanowiec
0 pojemnosci 145 tysigey m® LNG potrzeba okoto czterech dni.

Technologia wyladunku LNG bez terminala stanowi innowacyjny krok w kierunku
przyspieszenia i uproszczenia importu LNG, dajac wiele dodatkowych korzysci w porow-
naniu innymi konwencjonalnymi alternatywami. Ta metoda wytadunku zostata zaprojekto-
wana w celu dostarczenia niezawodnego systemu z duza dyspozycyjnos$cia w oparciu
o wyprébowane technologie i rozwigzania projektowe.

Zasadniczymi elementami filozofii tego rozwiazania projektowego sa:

— zastosowanie wyprobowanych technologii dla zbudowania wysoce niezawodnego me-
tanowca z regazyfikacja na morzu i przy minimalnym ryzyku projektowym,

— uzycie praktycznych rozwiazan projektowych stosowanych dla instalacji morskich
i eksploatacyjnych procedur jako podstaw programu rozwojowego metanowca z rega-
zyfikacja LNG na poktadzie,

— zapewnienie pelnej niezaleznos$ci urzadzen regazyfikacyjnych dla pracy metanowca
jako konwencjonalnego tankowca LNG,

— uzyskanie maksymalnej elastycznosci dla obecnych i przysziosciowych zastosowan
tych rozwiazan zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych jak réwniez i na calym $wiecie.

W zgodzie z zasadami tej technologii zostal wybrany metanowiec o pojemnosci
138 000 m®> LNG typu membranowego (technologia komér magazynowych francuskiej fir-
my Gaz Transport — Gaz de France i Technigaz-Gazocéan) na ktorym dokonano pewnych
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zmian umozliwiajacych regazyfikacje¢ LNG na poktadzie. Oprocz tego wybrano techniczne
rozwiazanie dla podiaczenia tankowca z siecig odbiorcza gazu, typu STL (Submerged
Turret Loading — zanurzona wiezyczka wyladowcza, podlaczeniowa) biorac pod uwage
10-letnia bezawaryjna pracg tego urzadzenia na Morzu Potnocnym przy wytadunkach ropy
naftowej, LPG i kondensatéw oraz prostote rozwiazan. Jednoczesnie zastosowano wielka
liczbe testow i przegladow systemu wytadowczego w celu ograniczenia do minimum ryzy-
ka na etapie badan i w czasie wdrazania. Ta dzialalno$¢ byta krytyczna nie tylko dla prac
wdrozeniowych ale rowniez dla zapewnienia integralnosci projektowanego systemu wyta-
dowczego 1 bezpieczenstwa operacji wytadunkowych LNG.

Dla zagadnien bezpieczenstwa i wykonania analiz typu HAZOP/HAZID (ocena ryzy-
ka) zaangazowano firm¢ Lloyds Register za§ Bureau Veritas okreslito projekt koncepcyjny
i wydalo Full Class Certification dla tankowca LNG z systemem regazyfikacyjnym na po-
ktadzie; US Coast Guard wydat podobny certyfikat. Wreszcie American Bureau of Ship-
ping dokonato inspeke;ji i klasyfikacji systemu podtaczeniowego STL. Dokonano tez wielu
symulacji komputerowych dla wielkiej liczby stanow morza, warunkéw hydrodynamicz-
nych przez Marintek, Marine Safety International (MSI) i testow oszronienia dla komor
magazynowych przez Gaz Transport-Technigaz. Firma El Paso Corp. przeprowadzila petne
testy dla wyparek i pomp wysokocisnieniowych w warunkach dynamicznych.

6. ZASADNICZE ELEMENTY SYSTEMU WYLADOWCZEGO LNG

Dostawczy system wytadowczy LNG zaprojektowany zostat przez amerykanska firme¢
Energy BridgeTM i jest wlasnos$cia oraz jest zarzadzany przez firm¢ Excelerate Energy
z Houston w Teksasie. Ten system wymaga uzycia zmodyfikowanego metanowca dla trans-
portu morskiego i dla regazyfikacji LNG oraz specjalnie zaprojektowanych podmorskich
instalacji dla dostawy gazu do sieci przesylowej lub do podziemnego magazynu gazu.
Gloéwnymi elementami systemu wytadowczo-dostawczego sa:

— metanowiec wraz z instalacja regazyfikacyjna na poktadzie,

— zanurzalna wiezyczka wytadowcza wraz z boja (Submerged Turret Loading — STL)
z tancuchem i z kotwica,

— dynamiczny, elastyczny pionowy gazociag (dynamic riser),

— przewdd zbiorczy czyli kolektor (manifold) posadowiony na dnie,

— gazociag podmorski taczacy manifold z matg platforma pomiarowa,

— podmorski gazociag przesylowy wychodzacy na lad,

— w przypadku wytadunku regazyfikowanego LNG przy nabrzezu dochodza tylko wy-
soko-cisnieniowe elastyczne przewody o $rednicy 10” tj. 250 mm, taczace kolektor na
metanowcu z kro¢cami gazociagu potozonego na nabrzezu.

System Energy Bridge Regasification Vessel ™, jak rowniez system firmy Hoegh LNG
jest kombinacja wyprobowanych juz w przemysle skroplonego gazu ziemnego technologii
i urzadzen w nowych zastosowaniach i stanowi innowacyjny a nawet mozna powiedzie¢
w pewnym sensie rewolucyjny krok w kierunku rozszerzenia techniki importowej LNG.
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7. SYSTEM WYLADOWCZY ZWANY TEZ TERMINALEM PODMORSKIM
LUB PORTEM ZNAJDUJACY SIE POZA METANOWCEM

System sktadajacy si¢ z podwodnej wiezyczki wyladowczej wraz z boja (Submerged
Turret Loading — STL) fancuchow, z lin i z kotwicy jest jednym z najwazniejszych elemen-
tow technologii Energy Bridge. Zostat on opracowany przez Norwegoéw dla operacji przeta-
dunkowych ropy naftowej i kondensatéw (Natural Gas Liquids — NGL) na Morzach Pot-
nocnym 1 Norweskim a gtéwnym producentem STL jest firma norweska powstata w 1983
roku, Advanced Production and Loading AS (APL). Firma ta produkuje rowniez podwodne
boje, risery oraz manifoldy. System STL zostal wybrany poniewaz charakteryzuje si¢ on
niezwykla niezawodnos$cia i bardzo dobrymi danymi statystycznymi eksploatacyjnymi.
Glownymi cechami tego systemu jest:

— mozliwo$¢ podtaczenia przy trudnym stanie morza i wysokosci fali do ponad 6 metrow,

— dziatanie niezaleznie od warunkéw pogodowych (nawet warunkéw wystepujacych
w czasie huragandw),

— odfaczenie systemu szybkie bezpieczne bez wzgledu na pogodg,

— wytrzymalo$¢ na duze sztormy.

Boja STL jest wysoka na 10,7 metrow i sktada si¢ ze statego dolnego segmentu pota-
czonego z linami cumowniczymi oraz z gornego obrotowego elementu mogacego si¢ obra-
ca¢ wokot centralnej tulei. W typowym zastosowaniu STL jest potaczony o$mioma linami
do zakotwiczenia, ktore sa przyczepione do dna morskiego przy pomocy lin i fancuchow.
Te liny utrzymuja boj¢ w potozeniu stacjonarnym. Gérny obrotowy segment stanowi czgs§¢
STL pozostajaca w kontakcie ze statkiem umozliwiajaca zmniejszenie dziatania wiatru
i pradow morskich. W czasie regazyfikacji LNG gaz wchodzi przez tulej¢ STL do tzw.
risera. Po jej zakonczeniu boja STL jest zwolniona, odlaczona i zanurzona w wodzie na
glebokosé okoto 35 metréw to jest na glgbokos¢ znacznie ponizej normalnego zanurzenia
statkow, ktore przez przeoczenie moglyby si¢ znalez¢ w poblizu.

Riser jest to elastyczny podwodny odcinek gazociagu taczacy boj¢ z podwodnym ko-
lektorem i wchodzacym do niego podwodnym gazociagiem zwanym Pipeline End Mani-
fold (PLEM). Ten ostatni jest to konwencjonalny kolektor pozwalajacy na podtaczenie jed-
nego lub kilku wysokocisnieniowych ( do 100 bar) gazociagéw podmorskich wychodza-
cych na lad. Czgsto pomigdzy kolektorem a tymi gazociagami znajduje si¢ podwodna
platforma pomiarowa.

Zasadniczym elementem tej nowej technologii jest odpowiednio zbudowany metano-
wiec wyposazony w instalacj¢ do regazyfikacji LNG znajdujaca si¢ na poktadzie oraz
w urzadzenia do zacumowania metanowca i do podtaczenia go do gazociagu wytadowcze-
go przy pomocy techniki opracowanej w Norwegii; m.in. stosowanej powszechnie do prze-
fadunkoéw ropy naftowej 1 kondensatow przez znana firmg norweska Knutsen OAS. Przy-
ktadowa charakterystyka takiego metanowca przedstawia si¢ nastgpujaco:

— dhugos¢ catkowita (LOA): 277 metrow,
— szeroko$¢: 43,40 metrow,
— zanurzenie: 12,32 metrow,
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— DWT: 76.500 ton,

— pojemnos¢ zbiornikdw magazynowych: 138000 m® LNG (przy 100% napetnieniu),

— 1lo$¢ i rodzaj zbiornikow: 4 zbiorniki membranowe typu NO 96 francuskiej firmy GTT
(Gaz Transport Technigaz nalezacej do Gaz de France),

— ilo$¢ transportowanego LNG: 135920 m’ (procent napetnienia komor: 98,5%),

— pompy wytadowcze: nurnikowe (zanurzalne) EBARA o wydatku 1750 m3/godz.,

— czas wyladunku przy uzyciu 2 pomp: 12 godzin,

— naped: turbina parowa KAWASAKI o mocy 32400 kW, napgdzana cigzkim olejem
napgdowym HFO 700 ST,

— predko$¢é metanowca: 19,1 weztdw przy zuzyciu paliwa HFO okoto 168 ton na dobg,

— dobowe odparowanie LNG: 0,15% pojemno$ci komor magazynowych,

— firma klasyfikujaca: BV- Bureau Veritas,

— orientacyjny koszt metanowca z instalacja regazyfikacyjna i z pomieszczeniem dla za-
nurzalnej wiezyczki wytadowczej — STL jest rzedu ponad 200 milionéw US$ (wycena
z 2008 roku); (kwota ta jest od 20 do 30 milionéw US$ wigksza od kosztow konwen-
cjonalnego metanowca).

Projekt metanowca z regazyfikacja LNG na pokladzie, EBRV zostal opracowany
wspolnie przez firmy: Excelerate Energy, Exmar NV, DSME, i Advanced Production and
Loading AS. Metanowce typu Energy Bridge Regasification Vessel — EBRV™M moga bez
zadnego problemu zatadowywa¢ LNG w konwencjonalnych terminalach eksportowych
znajdujacych si¢ przy instalacjach do skraplania jak rowniez wytadowywa¢ LNG w kon-
wencjonalnych terminalach importowych. Istnieje tez mozliwo$¢ przetadunku z jednego
metanowca na drugi oraz ze zbiornikow LNG znajdujacych si¢ na ladzie na metanowiec
EBRV. Pojemno$¢ tadunku LNG nie jest zmniejszona z powodu znajdujacej si¢ na statku
boji cumowniczej i systemu STL. Rowniez szybkos¢ statku jest tylko bardzo nieznacznie
obnizona o okoto 0,2 wezta. Metanowiec utrzymuje predkos$¢ przy podchodzeniu do zacu-
mowania i zakotwiczenia rzedu 5 weztow.

8. POROWNANIE KONWENCJONALNEJ METODY
DOSTAW I WYLADUNKU LNG Z NOWA METODA

Wydaje si¢ na razie przedwczesne dokonanie porownan, zwlaszcza jezeli chodzi
o korzysci lub straty ekonomiczne. Pokazanie zalet ekonomicznych nie jest w obecnej
chwili fatwe. Tylko obecne warunki amerykanskie uzasadniaja w petni stosowanie tej tech-
nologii. Jednakowoz specjali$ci rynku LNG stwierdzaja, ze ta technologia nadaje si¢ bar-
dzo dobrze w ograniczonych czasowo fazach poczatkowych importu LNG w tzw. okresach
start-up lub kiedy budowa konwencjonalnych terminali importowych napotyka na duze
trudnosci do ktoérych mozna zaliczy¢:
— niewystarczajaca glgbokos¢ morza w strefie przybrzeznej uniemozliwiajaca przybicie
metanowca do brzegu,
— brak odpowiedniej powierzchni dla budowy zwlaszcza zbiornikow magazynowych LNG,
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trudny dostep, strefa miejska, trudnos$ci potaczenia terminala z siecia rozprowadzajaca,
opor wiadz lokalnych lub organizacji ekologicznych,

specjalne rygorystyczne wymogi bezpieczenstwa i wrazliwo$é na ewentualny atak ter-
rorystyczny (stosunkowo tatwy dostgp terminala ladowego, duza ggstos¢ zaludnienia,
sasiedztwo obiektow wojskowych).

Regazyfikacja LNG na poktadzie metanowca powoduje wydtuzenie jego pobytu przy

boji wytadowczej a zatem podrozenie dostaw, bowiem czas immobilizacji duzego meta-
nowca, moze kosztowaé dziesiatki tysigcy dolarow na dobg w przypadku jego wyczartero-
wania. Niemniej jednak system wyladowczy regazyfikowanego LNG firmy Energy Bridge
posiada caly szereg niepodwazalnych zalet oraz pozwala na osiagnigcie wymiernych i nie
wymiernych korzysci do ktorych mozna zaliczy¢:

lokalizacje miejsca wytadunku w wystarczajaco gltebokim morzu, ktoéra pozwala cata
infrastruktur¢ importu LNG umiesci¢ z dala od widoku i od Iudno$ci minimalizujac
w ten sposob wplyw na otoczenie komunalne i przemystowe (zmniejszenie ryzyka ata-
ku terrorystycznego),

gabarytowo niewielka infrastruktura wytadowcza (boja, riser i gazociag podmorski)
w celu zapewnienia minimalnego wptywu na $rodowisko i umozliwiajaca szybsza roz-
budowe systemu,

elastyczny charakter metanowca EBRV umozliwiajacy mu na zacumowanie zardéwno
przy morskiej boji jak réwniez przy nabrzezu — metoda alongside mooored ship (roz-
wigzanie zastosowane w Teesside),

bezpieczne 1 sprawdzone rozwiazania projektowe spetniajace z nadwyzka wszystkie
standardy amerykanskie i migdzynarodowe,

w pewnym sensie przewozna technologia pozwalajaca na wykorzystanie technologii
Energy Bridge jako tymczasowego rozwiazania w tym sensie, ze boja STL moze by¢
przemieszczona w okresie zycia projektu w inne miejsca co jest szczegolnie interesu-
jace w przypadku rynkéw gazowych o duzym ryzyku handlowym lub rynkow krotko
terminowych,

inherentna skala rozwiazan systemu Energy Bridge umozliwiajaca rozbudowg poprzez
zwigkszenie liczby boi i uzyskanie po niskim koszcie wigkszej przepustowosci wyta-
dowczej przy minimalnej rozbudowie infrastruktury,

sezonowa elastycznosé i dyspozycyjno$é dostaw gazu na odpowiednie rynki.

MOZLIWOSCI UZYCIA TECHNOLOGII

LNG REGAZYFIKOWANEGO NA POKLADZIE METANOWCA
DLA PRZYSPIESZENIA PROCESU DYWERSYFIKACJI DOSTAW
GAZU ZIEMNEGO DO POLSKI

Jak wiadomo transport morski LNG stanowi bardzo wazne, a przy duzych odlegto-

$ciach — najwazniejsze ogniwo w calym tancuchu skroplonego gazu ziemnego rozpoczyna-
jacego si¢ na ztozu gazu, dalej przerobka i przesyl, nastgpnie skraplanie i wysytka; po dru-
giej stronie ogniwa transportu wystepuje odbior i regazyfikacja LNG, a nastgpnie oddanie
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do sieci. Argumentem, ktory moglby przemawiaé za zastosowaniem technologii wytadun-
ku regazyfikowanego LNG w Polsce jest problem czasu, to jest mozliwosci realizacji
przyspieszonych dostaw LNG a przez to rozpoczecia wezesniejszej dywersyfikacji dostaw
gazu ziemnego i w ten sposob poprawienia bezpieczenstwa gazo-energetycznego kraju.
Dodatkowa korzyscia byloby tez wprowadzenie nowej technologii, oraz nowej filozofii
gazowniczej. Z tym moze wiazaé si¢ tez stworzenie nowych miejsc pracy na tej czgsci
Wybrzeza.

Waznym argumentem przemawiajacym za jej zastosowaniem jest obecnos$¢ niedaleko
Gdanska struktur solnych w Kosakowo umozliwiajacych stworzenie podziemnego zbiorni-
ka magazynowego kawernowego o pojemnos$ci roboczej okoto 250 miliondow m>. Taki
zbiornik uczynitby bardziej optacalnymi dostawy regazyfikowanego na metanowcu LNG.
Przy realizacji wprowadzenia nowej technologii pochodzenia amerykanskiego istnieja
mozliwosci uzyskania $rodkéw finansowych z amerykanskich organizacji pomocowych,
takich jak na przyktad USAID. Roéwniez Unia Europejska moze taka pomoc udziela¢ po-
przez swoj Europejski Bank Inwestycyjny — EBI w Luksemburgu, tym bardziej, ze w ra-
mach programu TEN-Gas (Trans European Energy Network — Gas). Tak jak to juz powie-
dziano atrakcyjno$¢ dla nas tej technologii to uzycie jej w okresie poczatkowym czyli
w okresie zwanym ,,start-up” a pdzniej ewentualne przejscie do normalnych dostaw do zbu-
dowanego w migdzyczasie terminala importowego ladowego. Nalezy tez zaznaczy¢, iz do-
datkowa zaleta technologii wytadunku regazyfikowanego LNG bez ladowego terminala
jest stworzenie mozliwosci wyladunku sprezonego gazu ziemnego tzw. CNG — Compressed
Natural Gas, przy uzyciu prawie tej samej infrastruktury wytadowczej jak dla LNG. W ten
sposob mozna by mie¢ dostep do taniego gazu ziemnego ze z16z marginalnych na Morzu
Polocnym 1 uczyni¢ dostawy gazu jeszcze bardziej zdywersyfikowanymi i tanszymi
a przez to bardziej atrakcyjnymi. Przy planach dywersyfikacji dostaw gazu ziemnego nale-
zy bra¢ pod uwage nie tylko aspekt polityczny, bezpieczenstwa gazo-energetycznego, ale
réwniez optacalno$é rozwazanych dostaw i ceny gazu ziemnego, czynniki tak wazne w pro-
cesie przyszlej petnej liberalizacji rynku gazowego.

10. TECHNOLOGIA DOSTAW DROGA MORSKA
SPREZONEGO GAZU ZIEMNEGO - CNG [3, 6, 7]

Transport morski CNG jest technologia umozliwiajaca dostawy gazu ziemnego spe-
cjalnymi tankowcami CNG. System transportowy jest przygotowany do przewozenia gazu
pod cisnieniem do 250/276 bar, zwykle w temperaturze otoczenia (rys. 3). Wszystkie do-
stgpne rozwiazania zakladaja zattaczanie gazu do specjalnych modutow skladajacych sig
z pojedynczych cylindréw przystosowanych do utrzymania odpowiedniego ci$nienia gazu.
Zatadunek i roztadunek tankowcow CNG moze si¢ odbywaé zarowno w przypadku cumo-
wania przy nabrzezu jak réwniez wykorzystaniem boji zatadunkowych/roztadunkowych
umieszczonych w pewnej odlegtosci od brzegu. W chwili obecnej dostgpne sa technologie
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transportu morskiego CNG posiadajace certyfikaty bezpieczenstwa wydane przez uznane
towarzystwa klasyfikacyjne. Technologia CNG jest dedykowana przede wszystkim do
transportu gazu ze zrddet takich jak:

ztoza marginalne (Stranded Gas Reserves) — ztoza, ktore cechuja si¢ Srednia lub mala
iloscig gazu ziemnego — od 15 do 100 mld m’. Dla CNG planowane jest wykorzysty-
wanie zt6z, dla ktorych brak uzasadnienia ekonomicznego dla eksploatacji w sposob
tradycyjny,

ztoza na terenach tzw. dojrzatych (mature areas) — to jest zloza, ktére byly juz eks-
ploatowane, ale dalsza ich eksploatacja stala si¢ nie oplacalna,

gaz ziemny towarzyszacy ropie naftowej,

inne Zrodla, np. odbidr gazu z istniejacej infrastruktury sieciowe;.

Rys. 3. Makieta tankowca CNG (PNGTM) firmy norweskiej Knutsen OAS Shipping [3, 7]

Obecnie na $wiecie dziala szeéciu deweloperow technologii transportu morskiego

CNG:

EnerSea Transport LLC z siedziba w Houston z partnerami Mitsui, Hyundai Tanker
Pacific Shipping,

Knutsen OAS Shipping, korzystajacy z do§wiadczen EuroPipe/Mannesmann i DNV,
CETech Marine z partnerami Statoil, Teekay Shipping i Hoegh,

SEA NG Management Corporation (pionier tej technologii, dawna firma Cran & Sten-
ning z Calgary) z partnerem Marubeni,

Trans CNG International z partnerami Overseas Shipholding Group, Artumas Group
i TransCanada Pipelines,

Trans Ocean Gas z Nowej Funlandii, Kanada.

Za ekonomicznie uzasadnione uznaje sig transportowanie CNG na trasach do 2000 mil

morskich. Nie wyklucza to jednakowoz mozliwosci wigkszych odleglosci w zaleznosci od
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kosztow poszczegodlnych elementéw tancucha dostaw, w tym m.in. ceny gazu. Do ww. ele-
mentéw tancuchu technologicznego naleza:

— gazociag doprowadzajacy gaz do terminala,

— sprezanie gazu i pomiar ilosci i jakosci,

— terminal eksportowy na morzu lub przy nabrzezu,

— transport morski tankowcami CNG,

— system wyladowczy na morzu lub przy nabrzezu,

— gazociag podmorski lub ladowy,

— przetlocznia i pomiarownia,

— gazociag podmorski lub ladowy do podziemnego magazynu gazu — PMG, polaczony
z systemem przesylowym lub z siecia dystrybucyjna.

Glowne zalety technologii dostaw CNG droga morska:

— tatwe dostosowanie projektu dostaw do nie zdefiniowanego jeszcze rynku gazowego

— flatwa lokalizacja,

— krotki czas uzyskania zezwolen,

— znacznie krotszy realizacji anizeli gazociag podmorski i terminal LNG,

— mozliwos¢ szybkiego demontazu i przeniesienia instalacji wytadowczych w inne miej-
sce,

— walory ekologiczne,

— opfacalno$¢ ekonomiczna dostaw gazu, pomimo wysokich kosztow ogniwa transportu
morskiego,

— konkurencyjnos$¢,

— generalng zaleta tej metody jest brak zmian stanu skupienia gazu i nie wystgpowania
potrzeby jego skraplania czy tez regazyfikacji, co daje lepsza sprawnos¢ energetyczna
catego tancucha dostaw.

Ogolne naklady inwestycyjne na tancuch dostaw CNG sa kilkakrotnie nizsze (nawet
szesciokrotnie) od naktadéw na tancuch dostaw LNG. Przy stosunku zawartoéci energii
przewozonej LNG/CNG réwnej 2,5:1, teoretyczne optacalne odleglosci pomigdzy zrodtem
gazu a rynkiem gazu sa zawarte w przedziale od okoto 500 do 1500/2000 mil morskich,
czasem nawet powyzej 2000 mil morskich. Technologia transportu morskiego pozwala na
transport ilosci gazu ziemnego od przyktadowo 1,5 mln m* (np. barka przybrzezna) do oko-
1o 30 mln m® gazu, statkiem, porownywalnym juz ze $redniej wielkosci metalowcem. Nato-
miast, w naszym przypadku, ze wzgledu na ciagle staba recepcyjno$¢ naszego systemu
przesytowego, wystgpuje potrzeba posiadania podziemnego magazynu gazu w poblizu
miejsca dostaw.

11. PODSUMOWANIE

Problem atrakcyjnosci dostaw gazu ziemnego w postaci regazyfikowanego LNG oraz
w postaci CNG powinien by¢ rozpatrywany, nie tylko z punktu widzenia samej dywersyfi-
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kacji dostaw zwigkszjacej bezpieczenstwo gazoenergetyczne kraju, ale rowniez z punktu
widzenia biznesowego.

Projekty te powinny by¢ racjonalne ekonomicznie oraz spetnia¢ podstawowe kryteria
bezpieczenstwa dostaw gazu ziemnego, ktdre zostaly ujete w unijnej definicji bezpieczen-
stwa gazoenergetycznego, mowiacej, ze jest nim zdolnos¢ gazowego systemu przesylowego
zapewnienia ciqglych i niezawodnych dostaw gazu do odbiorcéw na zasadach ekonomicz-
nych oraz zdolnosé do stawiania czola przerwom w dostawach gazu ziemnego.

Obok tradycyjnej technologii dostaw gazu ziemnego w postaci LNG istnieja obecnie
metody dostaw gazu ziemnego droga morska, mniej uciazliwe pod wzgledem administra-
cyjnym, szybsze do wdrozenia, mniej kapitatochlonne i bardziej przyjazne dla srodowiska.

Pod uwagg wzigte zostaly ponizsze technologie dostaw gazu ziemnego, a mianowicie:

— metoda dostaw metanowcem wyposazonym w instalacje do regazyfikacji na po-
kladzie; gaz z kolektora jest wysylany pod ci$nieniem do gazociagu podmorskiego
(off-shore) albo do sieci ladowej (alongside moored ship); tutaj mozna tez dotaczyé
metodg przy uzyciu technologii ptywajacego magazynu z instalacja do regazyfikacji
LNG (FSRU — Floating Storage Regasification Unit),

— metoda dostaw gazu ziemnego sprezonego rzedu 250/276 bar — CNG, zaadresowa-
na do przewozenia gazu ze z16z matej i Sredniej wielkosci, typu gas stranded reserves
1 zt6z w tzw. mature areas 1 w ten sposob do przyczyniania si¢ do ich waloryzacji; gaz
moze tez pochodzi¢ z klasycznych Zrédet zaopatrywania.

Te obie technologie dostaw morskich gazu ziemnego, w zasadzie nie sq konkurencyjne
dla konwencjonalnych dostaw LNG poniewaz stosuja inne kryteria oplacalnosci, odlegtosci
transporto-wych i ilosci dostarczanego gazu ziemnego. Posiadaja one na ogét charakter
komplementarny.

Pierwsza technologia, regazyfikowanego LNG na metanowcu lub na FSRU moze oka-
za¢ si¢ pomocna dla odebrania przez jaki$ okres czasu, zakontraktowanego LNG w przy-
padku, gdyby doszto do nieprzewidzianego opdznienia w oddaniu do eksploatacji krajowe-
go, ladowego terminala LNG.

Oméwione projekty dostaw morskich CNG oraz LNG regazyfikowanego na metanow-
cu lub na FSRU moga i powinny, przy dobrej organizacji projektéw, by¢ sposobem na po-
prawg bezpieczenstwa gazoenergetycznego, co najmniej w czgsci naszego kraju.
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