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Słowo wstępne Wicepremiera, ministra gospodarki 
Janusza Piechocińskiego do jubileuszowej edycji 
rocznika „Rynek Polskiej Nafty i Gazu”

Warszawa, 1 sierpnia 2015 r.

Szanowni Państwo,

Rozwój gospodarki nie może odbyć się 
bez postępu technologicznego, który wy-
maga ciągłego doskonalenia oraz zdoby-
wania wiedzy osób działających w branży 
energetycznej. W tym kontekście niezwykle 
istotne jest z jednej strony prowadzenie ba-
dań naukowych, z drugiej zaś strony upo-
wszechnianie polskiej myśli naukowej. Temu 
celowi służy działalność wydawnicza Instytu-
tu Nafty i Gazu – Państwowego Instytutu Ba-
dawczego, która pozwala na prezentowanie 
osiągnięć naukowych i technicznych specja-
listów z różnych dziedzin energetyki.

Instytut jest ważnym uczestnikiem debaty 
energetycznej w Polsce, a prezentowane na 
łamach rocznika „Rynek Polskiej Nafty i Gazu” 
artykuły stanowią doskonałą sposobność do 
wymiany wiedzy i doświadczeń obejmują-
cych kluczowe zagadnienia dotyczące roz-
woju oraz problemów przemysłu gazowni-
czego i naftowego w Polsce.

Uwzględniając tematykę przewodnią te-
gorocznego wydania cieszę się, że publikacja 
będzie koncentrować się wokół niezwykle 
ważnej dla bezpieczeństwa energetycznego 
Polski inwestycji – budowy terminalu rega-
zyfikacyjnego w Świnoujściu. Jest to projekt 
ważny i potrzebny, gdyż stwarza sposobność 
do zapewnienia zróżnicowania kierunków 
oraz źródeł dostaw gazu ziemnego do Polski.

Rocznik „Rynek Polskiej Nafty i Gazu” wyda-
wany już po raz 10. jest ważną publikacją nie 
tylko dla specjalistów, działających w branży 
energetycznej, ale także dla wielu osób, dla 
których funkcjonowanie szeroko pojętego 
sektora naftowego i gazowniczego jest nie-
zwykle istotne. Serdecznie zapraszam do lek-
tury tegorocznego wydania.

Wicepremier, minister gospodarki 
Janusz Piechociński 

Janusz Piechociński – Wicepremier, minister gospodarki

Słowo wstępne Ministra Gospodarki

WICEPREZES RADY MINISTRÓW
MINISTER GOSPODARKI

Janusz Piechociński
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N a początku rozmowy chcielibyśmy pro-
sić Pana Ministra o krótką analizę SWOT 

polskiej energetyki – w obszarze nafta-gaz. Ja-
kie są jej mocne i słabe strony oraz jakie szan-
se i zagrożenia na nią czyhają?

Gaz ziemny jest paliwem, które dobrze wpisuje się 
w  większość scenariuszy rozwoju europejskiej ener-
getyki. W  mojej opinii, może być dobrym paliwem 

„pomostowym” między energochłonną gospodarką 
w dzisiejszym kształcie, a wizją zeroemisyjnej energe-
tyki w 2050 roku. Dziś w Polsce zużycie gazu ziemne-
go jest stosunkowo niskie, ale jego udział w  struktu-
rze energii pierwotnej może wskazywać na potencjał 
wzrostu zapotrzebowania na to paliwo w przyszłości. 
Musimy więc zadbać także o  bezpieczną strukturę 

Przyszłość polskiego sektora naftowo-gazowniczego w Polsce

Terminal LNG to jeden z moich 
priorytetów

ROZMOWA Z ANDRZEJEM CZERWIŃSKIM, MINISTREM SKARBU PAŃSTWA

jego dostaw. Właśnie dlatego realizowane są inwe-
stycje rozbudowy polskiej sieci przesyłowej oraz ter-
minal LNG. Te inwestycje wpisują się we wspierany 
przez Komisję Europejską projekt gazowego korytarza 
Północ–Południe oraz wzmacniają naszą pozycję na 
energetycznej mapie regionu. Tę ostatnią poprawia 
też pierwszy polski hub naftowy, jakim jest Terminal 
Naftowy w Gdańsku.

Szansą dla Polski są wciąż własne zasoby surow-
ców, w  tym także niekonwencjonalne źródła węglo-
wodorów. Wzrost ich wydobycia pozytywnie wpłynie 
na możliwość uniezależnienia się w  dużym stopniu 
od źródeł zewnętrznych. Jednym z  takich kroków 
jest otwarcie w  2013  roku przez Polskie Górnictwo 
Naftowe i  Gazownictwo (PGNiG) największej w  Pol-
sce kopalni gazu i  ropy w  Lubiatowie. Zagospodaro-
wanie złóż Lubiatów, Międzychód, Grotów pokazuje, 
jak ważne jest dla nas zwiększenie wydobycia ropy 
naftowej i gazu ziemnego oraz wzmocnienie bezpie-
czeństwa energetycznego kraju. Polski sektor gazowy 
i naftowy wymaga kolejnych inwestycji, ale już te, któ-
re zostały poczynione, zdecydowanie zwiększyły na-
sze bezpieczeństwo energetyczne. Inwestycje w pod-
ziemne magazyny gazu zapewniły nam możliwość 
magazynowania 2,9 mld m3 tego paliwa, co dodatko-
wo wzmacnia naszą stabilność energetyczną.

Inwestycją o fundamentalnym znaczeniu dla 
polskiego bezpieczeństwa energetycznego 
jest niewątpliwie gazoport LNG w Świnouj-
ściu. Jak, Pana zdaniem, wpłynie on na polski 
sektor gazowy?
Terminal LNG to jeden z moich priorytetów. Dzięki 

inwestycjom w  infrastrukturę gazową Polska jest już 
dziś w  dużej części uniezależniona od dostaw gazu 
z kierunku wschodniego. Terminal to dla naszego kra-
ju dodatkowe zabezpieczenie. Dzięki niemu będziemy 
mogli sprowadzić 5 mld m3 gazu ziemnego z dowol-
nie wybranego miejsca, co zabezpiecza blisko jedną 
trzecią naszego rocznego zapotrzebowania. Urucho-
mienie terminalu LNG nie kończy jednak prac nad 
tą instalacją. Już myślimy o jego rozbudowie o trzeci 
zbiornik oraz o  zapewnieniu mu nowych funkcjonal-
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ności, jak przeładunek gazu skroplonego na mniejsze 
jednostki oraz budowa „stacji benzynowej” dla stat-
ków napędzanych LNG, które pływają po Bałtyku. Jest 
to odpowiedź na wytyczne Unii Europejskiej, która 
promuje LNG jako paliwo ekologiczne. Posiadając taki 
terminal nie będziemy musieli go w 100 procentach 
wykorzystywać. Liczy się fakt, że w  dowolnym mo-
mencie możemy sprowadzić gaz najtańszy, co daje 
też argument w negocjacjach z dostawcami gazu tra-
dycyjnymi metodami.

Czy dzięki gazoportowi LNG Polska stanie 
się również kluczowym graczem na rynku 
gazu w Europie? Jak widzi Pan rolę nasze-
go kraju w tym zakresie po uruchomieniu 
terminalu?
Nowa infrastruktura wzmacnia nasze znaczenie 

dla systemu energetycznego w  całym regionie. Ga-
zoport w  Świnoujściu to 
jeden z najistotniejszych 
elementów korytarza 
gazowego Północ–Po-
łudnie realizowanego 
przez kraje Grupy Wy-
szehradzkiej oraz Chor-
wację. Dzięki niemu gaz 
dostarczany do Świno-
ujścia będzie mógł być 
przesyłany siecią trady-
cyjną do krajów Europy 
Środkowo-Wschodniej. 
Nasz system gazociągów 
został w ostatnich latach 
rozbudowany o  około 1,2  tys. km. Postępujące inte-
growanie go poprzez interkonektory z  gazociągami 
niemieckimi, czeskimi czy ukraińskimi daje nam sil-
ną pozycję regionalnego hubu gazowego, poprawia-
jącego bezpieczeństwo nie tylko Polski, ale i naszych 
sąsiadów.

Budowa gazoportu to również stworzenie 
nowych miejsc pracy. Według wstępnych 
szacunków, tylko w województwie zachod-
niopomorskim zatrudnienie może znaleźć 
około 500 osób. A jakie są perspektywy po-
wstania nowych miejsc pracy w innych sek-
torach, np. w budowlanym, w całej Polsce, 
w związku z uruchomieniem i późniejszą 
rozbudową terminalu?
Gazoport to impuls do rozwoju województwa za-

chodniopomorskiego, Świnoujścia oraz tamtejszego 
portu. Regionalnie przełoży się to na wzrost PKB, do-
chodów budżetowych oraz nowe miejsca pracy a tak-
że rozwój branży chemicznej, dla której gaz ziemny 
jest podstawowym surowcem. Najważniejsze spółki 
Skarbu Państwa realizują lub przygotowują do realiza-
cji inwestycje o łącznej wartości około 174 mld zł. Każ-

dy z  tych projektów promieniuje na gospodarkę już 
od początku swojego istnienia. W  ich projektowaniu 
i  budowie udział bierze znaczna liczba firm budow-
lanych i wianuszek ich podwykonawców. Duże inwe-
stycje to płacone do lokalnych samorządów podatki, 
wzrost liczby zatrudnionych w każdej firmie oraz wo-
kół niej, to także działania podejmowane dla społecz-
ności lokalnych.

Za sprawą budowy terminalu najwięcej zy-
ska sektor gazowy, ale to nie będzie jedyny 
beneficjant. Eksperci prognozują, że gazo-
port wesprze też budownictwo, transport 
rurociągowy i lądowy oraz sektor usług. Na 
jaką współpracę mogą liczyć te branże?
Duże inwestycje są umiejscowione w  przestrzeni 

gospodarczo-społecznej, którą zawsze w  całości dy-
namizują, dają impuls do jej rozwoju. Dobrze to wi-

dać na przykładzie ter-
minalu LNG. Eksperci 
szacują, że dzięki niemu 
do 2025  roku polska go-
spodarka może wzboga-
cić się przez rozwój nie 
pojedynczych przedsię-
biorstw, ale wręcz całych 
sektorów, jak m.in. LNG, 
budownictwo i  trans-
port, a także usług z nimi 
związanych. Według sza-
cunków, państwo może 
zarobić ok. 2,5 mld zł na 
podatkach, aż pół mi-

liarda złotych może trafić na fundusz ubezpieczeń 
społecznych.

Wraz z uruchomieniem gazoportu Polacy 
wiążą również spore nadzieje na zmniej-
szenie cen za „błękitne paliwo”. Czy fak-
tycznie uda się zmniejszyć cenę za gaz, czy 
raczej powstanie terminalu należy trakto-
wać jako poprawę bezpieczeństwa energe-
tycznego i dywersyfikację źródeł dostaw?
Zwiększona podaż gazu ziemnego oraz konkuren-

cja wśród dostawców, w dłuższej perspektywie, przy-
czynią się do spadku cen tego surowca. Już dzisiaj 
notujemy spadki cen LNG na rynku azjatyckim, gdzie 
ceny za to paliwo są najwyższe na świecie. Polska, uru-
chamiając terminal LNG w  Świnoujściu, włączy się 
w  światowy system handlu gazem skroplonym i  bę-
dzie miała pełną swobodę w wyborze dostawców. To 
istotny, ale nie jedyny element naszego bezpieczeń-
stwa energetycznego. Rozwijamy połączenia gazo-
we z naszymi sąsiadami oraz prowadzimy wydobycie 
z  krajowych złóż. Im więcej możliwości dostaw, tym 
większa elastyczność w negocjacjach z biznesowymi 
partnerami – także w  zakresie cen surowca. Te inwe-

Terminal LNG to jeden z moich 
priorytetów. Dzięki inwestycjom 
w infrastrukturę gazową Polska 

jest już dziś w dużej części 
uniezależniona od dostaw gazu 

z kierunku wschodniego. 
Terminal to dla naszego kraju 
dodatkowe zabezpieczenie.
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stycje powinny zwrócić się końcowemu odbiorcy. Już 
dziś pojawiają się pierwsze „jaskółki” obniżenia cen 
gazu, choć ten proces odbywa się powoli.

W kwietniu 2015 r. Ministerstwo Skarbu 
Państwa przedstawiając plany dotyczące 
boomu inwestycyjnego w polskiej energe-
tyce zasugerowało, że Polska, za sprawą 
budowy sieci połączeń z innymi krajami 
członkowskimi, mogłaby się stać regional-
nym hubem gazowym dla państw Europy 
Środkowo-Wschodniej. Czy są realne szan-
se na taką inwestycję w Polsce?
Integracja międzysystemowych sieci przesyło-

wych już jest realizowana. Dziś Polska ma możliwość 
importu ponad połowy potrzebnego gazu z  kierun-
ku innego niż wschodni, co jest rękojmią w  sytuacji, 
gdybyśmy zostali odcięci od dostaw ze wschodu. 
Realizowany jest już gazowy Korytarz Północ–Połu-
dnie, wspierany przez Unię Europejską. Polska ma 
połączenie z  systemem gazowym Republiki Czeskiej, 
trwają prace nad integracją z  systemem słowackim 
i  litewskim. Na południu działa już połączenie gazo-

we pomiędzy Słowacją a  Węgrami. Jako największy 
kraj regionu Europy Środkowej, z  nowoczesną i  wy-
dajną infrastrukturą przesyłową oraz magazynową, 
mamy wszelkie argumenty ku temu, by stać się re-
gionalnym hubem i  stabilizatorem bezpieczeństwa 
energetycznego.

Budowa Terminalu Naftowego w Gdańsku 
trwa zgodnie z harmonogramem. Jak wpły-
nie on na polski sektor naftowy w zakresie 
dywersyfi kacji źródeł dostaw surowca?
Budowa Terminalu Naftowego ma kluczowe zna-

czenie dla zapewnienia elastyczności dostaw ropy 
naftowej do polskich i  niemieckich rafi nerii w  nad-
chodzących latach. Jest też odpowiedzią na wyzwa-
nia związane ze zmianami kierunków i trasami dostaw 
surowca. Nowe zbiorniki Terminalu pozwolą na maga-
zynowanie wielu różnych gatunków ropy z  różnych 
regionów świata dostarczanych drogą morską – w za-
leżności od potrzeb i  zamówień odbiorców. Dzięki 
temu znacząco zwiększą się zarówno możliwości do-

stosowania zamawianych dostaw ropy do popytu na 
produkty rafi neryjne, jak i elastyczność dostaw surow-
ca. Budowa Terminalu powinna zakończyć się zgodnie 
z planem w 2015 roku.

Istotny, z punktu widzenia bezpieczeń-
stwa państwa jest projekt ustawy, która ma 
chronić polskie spółki strategiczne (w tym 
sektora energetycznego) przed wrogim 
przejęciem. Wcześniej MSP zapowiada-
ło samodzielne stworzenie takiej ustawy, 
która w efekcie końcowym trafi ła do Sejmu 
jako projekt poselski. Jak ocenia Pan Mini-
ster ten dokument?
Ustawa o  kontroli niektórych inwestycji od sa-

mego początku miała poparcie oraz merytoryczne 
wsparcie mojego resortu, bo jest to akt prawny szcze-
gólnie ważny dla kluczowych spółek pod nadzorem 
Skarbu Państwa a także bezpieczeństwa kraju. Ustawa 
dotyczy sektorów gazowego, elektroenergetyczne-
go, chemicznego, petrochemicznego i  zbrojeniowe-
go. Rada Ministrów, po dyskusji i głębokich analizach 
określi, w drodze rozporządzenia, wykaz podmiotów 
podlegających ochronie, uwzględniając istotny udział 
danego podmiotu w  rynku, skalę prowadzonej dzia-
łalności, poważne zagrożenia dla fundamentalnych in-
teresów społeczeństwa, jak również brak możliwości 
wprowadzenia środka mniej restrykcyjnego. W mojej 
ocenie to istotny akt prawny dający państwu realne 
narzędzia wpływu na polskie bezpieczeństwo ener-
getyczne i gospodarcze. Pozwoli nam to na sprawne 
i skuteczne reagowanie w sytuacji możliwego wrogie-
go przejęcia udziałów w fi rmach, które stanowią ogni-
wo naszej stabilności ekonomicznej.

Jakie działania, w odniesieniu do sektora 
naftowo-gazowniczego, są obecnie priory-
tetowe dla Ministerstwa Skarbu Państwa?
Priorytetem dla mojego resortu oraz całego rzą-

du jest zakończenie procesów inwestycyjnych zwią-
zanych z  rozbudową infrastruktury, która pozwali na 
pełne uczestnictwo w europejskim rynku gazu i ropy 
naftowej a  także zwiększenie możliwości zdywersyfi -
kowania dostaw do Polski oraz mocy eksportowych. 
Staram się zachęcać podmioty z udziałem Skarbu Pań-
stwa do zaangażowania w projekty mające na celu re-
alizacje polityki energetycznej w zakresie bezpieczeń-
stwa energetycznego i co ważne – rentownych. Efekty 
tych wieloletnich działań MSP już dziś są widoczne. 
Wystarczy zauważyć, że spółki Skarbu Państwa wyda-
dzą na inwestycje w energetykę ponad 100 mld zł do 
2020 roku. Dzięki inwestycjom spółek nadzorowanych 
przez MSP, już teraz mamy zapewnione bezpieczeń-
stwo energetyczne, nawet gdyby doszło do zatrzyma-
nia dostaw z kierunku wschodniego, który jeszcze nie-
dawno był niemal jedynym źródłem gazu dla Polski.

Dziękujemy za rozmowę.

Dzięki korzystnej lokalizacji, no-
woczesnej i wydajnej infrastruk-
turze przesyłowo-magazynowej 

Polska może stać się regionalnym 
hubem i stabilizatorem bezpie-

czeństwa energetycznego.
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D o połowy XX w., wobec braku realnej alterna-
tywy, gaz ziemny transportowany był niemal 

wyłącznie przy wykorzystaniu rurociągów. Z uwagi na 
ilość energii w jednostce objętości tego paliwa, jego 
przewóz w stanie naturalnym lub sprężonym, np. dro-
gą morską, nie znajdował ekonomicznego uzasadnie-
nia. Ograniczało to rozwój rynku gazu do obszarów 
znajdujących się w  zasięgu istniejących sieci gazo-

wych, czyniąc go tym samym rynkiem składającym 
się w skali świata z odizolowanych od siebie rynków 
lokalnych lub regionalnych.

Sytuacja zmieniła się wraz z rozwojem technologii 
skraplania gazu ziemnego. Dzięki około 600-krotnej 
redukcji objętości gazu stał się możliwy jego transport 

LNG – technologia, która przemodelowała rynek gazu ziemnego na świecie

Pół wieku kariery LNG

WOJCIECH SŁOWIŃSKI, JOANNA BOROWSKA

Od 1969 r., kiedy uruchomiony został pierwszy terminal do regazyfi kacji LNG, 
na świecie powstało już ponad 100 takich obiektów. Rosnącą popularność ich 
wykorzystania tłumaczyć można faktem, że stworzyły one alternatywę dla tra-
dycyjnego transportu tego paliwa za pomocą połączeń rurociągowych. Co 
więcej, otworzyły one wielu państwom drzwi do światowego rynku gazu i zna-
cząco zwiększyły elastyczność dostaw. Zmieniły globalny rozkład przepływów 
gazu na świecie, doprowadzając do przemodelowania rynku tego paliwa.

drogą morską, co zapoczątkowało proces przemian 
na światowym rynku tego paliwa. Pierwszy komer-
cyjny ładunek LNG został wysłany w 1964 r. z Algierii 
do Wielkiej Brytanii. Do 1969  r. LNG płynęło już z  Li-
bii do Włoch i Hiszpanii oraz z terminalu na Alasce do 
Japonii.

W  kolejnych latach dynamicznie wzrosły moce 
terminali regazyfi kacyjnych, lokalizowanych w  coraz 
większej liczbie państw – przede wszystkim w Europie, 
Japonii i  Stanach Zjednoczonych. W  1980  r. termina-
le importowe miały już zdolność regazyfi kacji niemal 
140 mln ton LNG rocznie (MTPA), podczas gdy 10  lat 
wcześniej było to jedynie niecałe 25 MTPA, co oznacza 
wzrost w tempie średnio ponad 19% rocznie. Obecnie 
terminale regazyfi kacyjne do importu gazu ziemnego 
wykorzystuje już 29 państw, a ich łączna moc przekra-
cza 700 MTPA.

Rozwój infrastruktury LNG na świecie umożliwił 
przemodelowanie światowego handlu gazem ziem-
nym. W  jego strukturze, zdominowanej dotychczas 
przez transport gazociągowy, zaczął pojawiać się ob-
rót LNG. Od lat 70. XX w. wolumen handlu gazem 
skroplonym wzrósł ponad 60-krotnie. Tymczasem 
tempo wzrostu obrotu paliwem transportowanym 
gazociągami było we wskazanym okresie znacznie 
niższe. W  rezultacie zmianie uległa struktura świato-

Rozwój technologii skraplania 
gazu ziemnego stworzył realną 

alternatywę dla transportu 
gazociągowego, która z bie-

giem lat jest coraz powszech-
niej wykorzystywana.
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wego handlu gazem – obrót LNG odpowiada już za 
jedną trzecią jego całkowitego wolumenu.

Przyczyn tak intensywnego rozwoju wykorzysta-
nia LNG upatrywać można w  szeregu korzyści, jakie 
przyniósł on zarówno producentom gazu ziemnego, 
jak i jego odbiorcom.

Handel na poziomie globalnym

Dzięki LNG podmioty zajmujące się wydobyciem 
gazu zyskały nowe rynki zbytu dla swojego pali-
wa – katalog ich odbiorców objął bowiem nie tylko 
klientów dysponujących połączeniami rurociągowy-
mi z danym źródłem, ale również wszystkie państwa, 
w  których znajdują się terminale regazyfikacyjne. 

Umożliwiło to handel na poziomie nie tyle regional-
nym, co globalnym i  uczyniło rynek gazu rynkiem 
światowym.

Z  jednej strony terminale skraplające zapewniły 
producentom możliwość zwiększenia przychodów 
dzięki ulokowaniu dodatkowych wolumenów na 
światowym rynku, z  drugiej natomiast umożliwiły ar-
bitraż cenowy. Potencjał wykorzystania różnic ceno-
wych w poszczególnych lokalizacjach początkowo był 
istotnie ograniczony – handel LNG odbywał się w tra-
dycyjny sposób, przede wszystkim w  oparciu o  kon-
trakty długoterminowe, niejednokrotnie zawierające 
klauzule take or pay stanowiące zabezpieczenie po-
niesionych na infrastrukturę nakładów. Niemniej jed-
nak w  latach 90. XX w., wraz ze zwiększeniem mocy 
terminali skraplających na Bliskim Wschodzie (przede 
wszystkim w  Katarze) na światowym rynku pojawiły 

Łączna moc terminali

regazyfikacyjnych na świecie

[MTPA]

Zdolności 
regazyfikacyjne
[MTPA]

> 100
50–100
20–50
10–20
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Rys. 1. Zdolności regazyfikacyjne terminali LNG. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych International Gas Union
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się nadwyżki LNG, będące przedmiotem transakcji na 
rynku krótkoterminowym. Dzięki wysokiej elastyczno-
ści dostaw LNG niezagospodarowany wolumen mógł 
być lokowany na najbardziej chłonnych rynkach, za 
które uznawane wówczas były głównie Japonia, Eu-
ropa i Stany Zjednoczone, w zależności od aktualnego 
poziomu cen w tych lokalizacjach.

Wydaje się, że jeszcze więcej korzyści rozwój infra-
struktury LNG przyniósł odbiorcom „błękitnego pali-
wa”. Państwa takie jak Japonia czy Korea Południowa 
przez wiele lat odizolowane były od światowego han-
dlu gazem. Budowa rurociągów importowych była 
na tyle utrudniona przez uwarunkowania geograficz-
ne (znaczną odległość i  odcinki podmorskie), że nie 
znajdowała ekonomicznego uzasadnienia. Biorąc pod 

uwagę, iż państwa te pozbawione są właściwie zaso-
bów własnych, do momentu pojawienia się w  nich 
terminali LNG ich rynki gazowe praktycznie nie istnia-
ły. Wykorzystaniu LNG we wskazanych państwach do-
datkowo sprzyjały ich uwarunkowania geograficzne – 

dzięki niewielkiej odległości centrów konsumpcji od 
morza uniknęły one w dużym stopniu kosztów budo-
wy rurociągów rozprowadzających zregazyfikowane 
LNG po ich terytorium.

LNG podbija Europę

Jednocześnie, już od lat 60. XX w. w obszar LNG 
angażowały się państwa europejskie. Historycznie 
w  niewielkim stopniu (poza nielicznymi wyjątka-
mi) pokrywały one swoje zapotrzebowanie na gaz 
ziemny za pomocą wydobycia z  krajowych, dość 
skromnych złóż, a  brakujący wolumen sprowadzały 
głównie z Rosji i Norwegii. Dzięki powstającym suk-
cesywnie terminalom LNG kierunki dostaw przesta-
ły być jednak determinowane przez istniejącą infra-
strukturę gazociągową – terminale umożliwiły zakup 
gazu z dowolnego punktu na Ziemi. Państwa Stare-
go Kontynentu w dużym stopniu skorzystały z otrzy-
manej szansy i zdywersyfikowały źródła zużywanego 
gazu. W rezultacie zwiększył się poziom bezpieczeń-
stwa dostaw, a z uwagi na bardziej intensywną kon-
kurencję eksporterów wzmocnieniu uległa ich pozy-
cja negocjacyjna.

Po długim okresie wzrostu, popyt na gaz ziem-
ny w Europie Zachodniej w ostatnich latach zaczął 
spadać. Jego redukcja jest pokłosiem przede wszyst-
kim kryzysu gospodarczego, który ogarnął Europę 
w 2008 r. W pewnym stopniu przyczynia się do niej 
także polityka klimatyczna UE, wymuszająca wzrost 
efektywności energetycznej i  zwiększenie wykorzy-
stania odnawialnych źródeł energii. W takiej sytuacji 
infrastruktura LNG również okazuje się przydatna, 

Rys. 2. LNG w strukturze światowego handlu gazem ziemnym. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych Cedigaz oraz BP

 Gazociągi   LNG   Udział LNG w handlu gazem

Wiele państw, odciętych od 
dostaw gazu z uwagi na brak 

importowej infrastruktury 
rurociągowej, zyskało dostęp 
do tego paliwa. Jednocześnie, 
kraje już wykorzystujące gaz 

otrzymały możliwość dywersy-
fikacji źródeł dostaw.
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Jak LNG ukształtowało rynek gazu w Hiszpanii?

Hiszpania, wobec skromnych zasobów wła-
snych oraz będąc krajem położonym w du-

żej odległości od norweskich czy rosyjskich 
źródeł gazu ziemnego oparła rozwój swojego 
rynku na LNG. Pierwsze dostawy gazu w tej for-

mie umożliwił wybudowany w 1969 r. terminal 
regazyfikacyjny w  Barcelonie – a  więc inaczej 
niż w  przypadku większości państw europej-
skich, w  których historycznie import gazu od-
bywał się przy wykorzystaniu gazociągów. 
W Hiszpanii pierwsze połączenie importowe – 
gazociąg Maghreb–Europa umożliwiający do-
stawy gazu z  Algierii – wybudowane zostało 
dopiero w 1996 r.

Od 1969  r. konsumpcja gazu ziemnego 
w Hiszpanii wzrosła z 0,1 mld m3 do 38,6 mld m3 
w szczytowym 2008 r. Za znaczną część jej przy-
rostu odpowiadała energetyka – moc zainstalo-
wana hiszpańskich elektrowni gazowych jest jed-
ną z  największych w  Europie i  wynosi obecnie 
26 GW.

Jednak w  ostatnim czasie w  Hiszpanii od-
notowywany jest spadek konsumpcji gazu – 
w 2014 r. wyniosła ona niewiele ponad 26 mld m3. 
Przyczynił się do tego zarówno kryzys gospodar-
czy, jaki kraj ten przeżywa w ostatnich latach, ale 

również wypieranie energetyki gazowej przez 
OZE (których udział w  bilansie sięga już 40%), 
w rezultacie czego wolumen gazu zużywanego 
w elektrowniach został zredukowany o – baga-
tela – 10 mld m3.

W sytuacji takiego rozchwiania hiszpańskiego 
popytu na gaz w ostatniej dekadzie czynnikiem 
redukującym jego negatywne skutki jest właśnie 
szerokie wykorzystanie LNG, cechującego się 
wysoką elastycznością dostaw. W  latach zwięk-
szonego popytu do terminali sprowadzane były 
dodatkowe wolumeny, natomiast obecnie nad-
wyżki gazu pojawiające się w ramach kontraktów 
długoterminowych z  klauzulą take or pay reek-
sportowane są do innych państw.

Dodatkowo Hiszpanie wykorzystują dostawy 
LNG do bilansowania nawet kilkudniowych wa-
hań popytu. Dzięki temu mogą sobie pozwolić 
na utrzymywanie relatywnie niewielkich zapa-
sów tego paliwa – pojemność magazynów wy-
nosi tam ok. 2,5 mld m3, a więc właściwie tyle, co 
w zużywającej niemal dwukrotnie mniejszą ilość 
gazu Polsce.

Należy zatem stwierdzić, że LNG nie tyle na-
wet zmieniło, co ukształtowało hiszpański rynek 
gazu.
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umożliwiając reeksport nadwyżkowych wolumenów 
dostarczanych w  ramach obowiązujących kontrak-
tów długoterminowych do państw Azji lub Ameryki 
Południowej, gdzie ceny LNG są obecnie najwyższe 
na świecie. Zgodnie z tegorocznym raportem Inter-
national Gas Union [World LNG report – 2015  Edi-
tion, International Gas Union], obecnie wśród ośmiu 
państw prowadzących reeksport LNG, sześć to kraje 
europejskie. Co więcej, odpowiadają one za aż 95% 
wolumenu reeksportu, który – warto zaznaczyć – od 

5  lat nieprzerwanie rośnie w  średnim tempie 44% 
rocznie. Liderem wśród państw reeksportujących 
LNG w  ostatnich latach jest Hiszpania, odpowiada-
jąca za 60% jego wolumenu.

Należy jednak zauważyć, że opłacalność lokowa-
nia LNG na innych rynkach zależna jest od poziomu 
różnic cenowych, które muszą być na tyle wysokie, by 
pokryć także koszty transportu do państwa docelowe-
go. Znaczący przyrost mocy skraplających m.in. w Au-
stralii może doprowadzić w najbliższym czasie do kon-
wergencji cen i  tym samym ograniczyć opłacalność 
reeksportu LNG przez państwa europejskie.

Możliwość dywersyfi kacji źródeł dostaw gazu, 
z  której skorzystały już państwa Europy Zachodniej, 
może mieć znacznie większe znaczenie w  krajach 
Europy Środkowo-Wschodniej. Budowa terminali 
regazyfi kacyjnych jest dla nich szansą na redukcję 
uzależnienia od gazu pochodzącego z Rosji, będącej 
dominującym, a niekiedy nawet jedynym dostawcą 
tego paliwa. Otwiera się bowiem dostęp do świato-
wego rynku tego surowca, tworząc możliwość spro-
wadzania gazu z dowolnego kierunku. Z tego wyni-
ka wysokie zainteresowanie państw o  nadmorskim 
położeniu inwestycjami w  terminale regazyfi kacyj-
ne. W basenie Morza Bałtyckiego od niedawna funk-

cjonuje terminal LNG w  Kłajpedzie o  mocy zapew-
niającej możliwość importu 4  mld m3 gazu rocznie. 
Jego otwarcie i  przyjęcie pierwszego ładunku dia-
metralnie zmieniło rynek gazowy Litwy. Dotychczas 
państwo to było całkowicie uzależnione od dostaw 
z Rosji. Dzięki terminalowi Litwa sprowadza obecnie 
gaz norweski – kontrakt z koncernem Statoil opiewa 
na 540 mln m3 gazu rocznie. Podpisany został także 
kontrakt z  amerykańskim dostawcą Cheniere Ener-
gy. Biorąc pod uwagę, że zapotrzebowanie na gaz 

na Litwie aktualnie nieznacznie przekracza 1 mld m3 
gazu rocznie, terminal teoretycznie mógłby zaspoko-
ić je w całości. Wprawdzie pozyskanie gazu nie spro-
wadza się jedynie do otwarcia terminalu, konieczne 
jest bowiem także znalezienie dostawcy LNG, nie-
mniej jednak przedłużenie wygasającego pod koniec 
bieżącego roku kontraktu z  Gazpromem na obec-
nie obowiązujących warunkach wydaje się mało 
prawdopodobne.

Ścieżką Litwy podążają inne kraje bałtyckie. 
Budowę terminali regazyfikacyjnych planują także 
Estonia i  Finlandia. Tymczasem końca dobiega 
inwestycja w  terminal LNG w  Świnoujściu, który, 
podobnie jak na Litwie, stworzy w  Polsce realną 
możliwość dywersyfikacji źródeł dostaw gazu, a  nie 
jedynie – jak do tej pory – kierunków przesyłu gazu 
pochodzenia rosyjskiego.

Wojciech Słowiński, Partner, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz
Joanna Borowska, Konsultant, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz
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P owstający obecnie w Świnoujściu terminal LNG 
w  momencie jego uruchomienia będzie posia-

dał zdolności regazyfi kacyjne na poziomie 5 mld m3 
gazu rocznie, dodatkowo w  planach jest ich dalsza 
rozbudowa do 7,5 mld m3. Dzięki takim parametrom 
stanie się on największą instalacją LNG w basenie Mo-
rza Bałtyckiego. Istotne moce regazyfi kacyjne pozwolą 
na zmniejszenie zależności od gazu rosyjskiego i tym 
samym zwiększenie poziomu bezpieczeństwa dostaw 
nie tylko w  Polsce, ale również w  innych krajach re-
gionu. Terminal może też umożliwić rozwój nowych 
zastosowań gazu skroplonego, w tym jako ekologicz-
nego paliwa dla statków i pojazdów – pod warunkiem 
rozbudowy infrastruktury do jego tankowania. Stano-
wić może również źródło dostaw dla mniejszych ter-
minali w regionie i dla małych, lokalnych instalacji LNG 
rozmieszczonych na terenie kraju.

 LNG – poprawa bezpieczeństwa 
energetycznego

Najważniejszą i  najczęściej podkreślaną funkcją 
terminalu w  Świnoujściu jest dywersyfi kacja dostaw 
gazu ziemnego do Polski. Do tej pory import obejmu-

Perspektywy rynku LNG w Europie

Era LNG w Polsce

ANNA KOWALEWSKA, KAROLINA WAROWNY

Gaz ziemny odgrywa coraz większe znaczenie na światowym rynku ener-
gii, w konsekwencji czego rośnie wykorzystanie LNG. Polska jest na samym 
początku wprowadzania technologii skroplonego gazu na dużą skalę. Uru-
chomienie terminalu w Świnoujściu może być początkiem ery LNG w na-
szym kraju. Inwestycja ta umożliwi otwarcie polskiego rynku na dostawy 
z nowych źródeł, poprawiając bezpieczeństwo energetyczne kraju i po-
tencjalnie zwiększając naszą konkurencyjność. Dodatkowo zapoczątko-
wać może rozwój rynku LNG małej skali, wpisując się w cele ograniczenia 
emisyjności gospodarek Unii Europejskiej, a w szczególności transportu.

je gaz rosyjski oraz relatywnie niewielki wolumen gazu 
sprowadzonego z  Europy Zachodniej, który w  znacz-
nej części również pochodzi z dostaw rosyjskich. Ter-
minal umożliwi zakup gazu z dowolnego miejsca na 
świecie nie tylko w ramach kontraktów długotermino-
wych ale – w miarę wolnych zdolności regazyfi kacyj-
nych – także na rynku bieżącym (spotowym).

Aktualne zapotrzebowanie Polski na gaz jest po-
krywane przez dwa główne źródła – wydobycie krajo-
we oraz import. Zasoby własne pozwalają zaspokoić 
niecałe 30% obecnego zapotrzebowania, co bezpo-
średnio wskazuje na znaczące uzależnienie sektora 
gazu w  Polsce od importu. Przy założeniu mocy re-
gazyfi kacji powstającego w Świnoujściu terminalu na 
poziomie 5 mld m3 rocznie, dzięki jego funkcjonowa-
niu pojawi się możliwość zaspokojenia około 1⁄3 obec-
nego krajowego zużycia. Zwiększenie mocy do doce-
lowych 7,5 mld m3 rocznie pozwoli Polsce na pokrycie 
prawie połowy obecnego zapotrzebowania.

Obecnie jedyną możliwością importu gazu do na-
szego kraju jest jego odbiór za pośrednictwem istnie-
jącej lądowej infrastruktury gazowej. Umiejscowienie 
geografi czne, a w szczególności dostęp do Morza Bał-
tyckiego, daje nam możliwości do pozyskiwania gazu 
również drogą morską. Ukończony terminal LNG, cha-
rakteryzujący się parametrami umożliwiającymi przyj-
mowanie statków typu Q-fl ex, jednych z największych 
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stosowanych obecnie metanowców, zapewni dostęp 
do globalnego rynku tego surowca i pozwoli na reali-
zowanie dostaw z regionów świata, z których dostawy 
drogą lądową nie byłyby możliwe.

Uruchomienie terminalu umożliwi zatem zmia-
nę struktury importu gazu do Polski. Ze względu na 
uwarunkowania historyczne import gazu ziemnego 
do naszego kraju jest zdominowany przez dostawy 
z  kierunku wschodniego. W  2013  r., zgodnie z  dany-
mi Ministerstwa Gospodarki, 77% importowanego 
gazu pochodziło z Rosji, a pozostałe wolumeny z Nie-
miec i  Czech. Ścieżka dla zmiany struktury importu 
określona jest przez rozporządzenie Rady Ministrów 
z 24 października 2000 r.1 W rozporządzeniu tym wska-
zano, że udział gazu ziemnego importowanego z jed-

1 Obecnie konsultowany jest nowy projekt rozporządze-
nia w sprawie minimalnego poziomu dywersyfi kacji 
dostaw gazu z zagranicy. Inicjatywa zmiany przepisów 
została podjęta przez Ministra Gospodarki, a jej celem 
jest jest stworzenie regulacji, które nie będą powodować 
wątpliwości interpretacyjnych oraz doprecyzowanie 
kryteriów dywersyfi kacji dostaw gazu. Intencją Mini-
sterstwa jest aby nowa regulacja przyczyniła się do 
liberalizacji i zwiększenia konkurencji na polskim rynku 
gazu ziemnego, zwiększając jednocześnie bezpieczeń-
stwo energetyczne kraju.

nego kierunku ma się systematycznie zmniejszać, aby 
w 2019 r. spaść poniżej 50%. Już w tej chwili widocz-
na jest w  Polsce zmiana udziału importu gazu z  kie-
runku wschodniego w krajowych dostawach (z udzia-
łu w wysokości 85% w roku 2011, do 77% w 2013 r.), 
co jest wynikiem m.in. konsekwentnej rozbudowy 
infrastruktury – nowych połączeń systemu polskie-
go z  czeskim i  niemieckim systemem gazowym. Jak-
kolwiek import gazu odbywa się z  różnych kierun-
ków i surowiec nabywany jest od różnych podmiotów, 
należy mieć na uwadze, że jest to nadal gaz rosyjski. 
Realizowany obecnie w Świnoujściu projekt budowy 
terminalu LNG stworzy natomiast możliwość realnej 
dywersyfi kacji dostaw i  pozyskania surowca pocho-
dzącego pierwotnie z innego źródła.

W  najbliższych latach wolumeny importu z  po-
szczególnych źródeł warunkowane będą nie tylko 
wielkością krajowego popytu i  poziomem cen, ale 
także postanowieniami zawartych już umów na do-
stawy. Na mocy umowy podpisanej między PGNiG 
i  rosyjskim dostawcą Gazpromem, do 2022  r. może-
my otrzymywać z Rosji 10,2 mld m3 gazu ziemnego 
rocznie, gdzie przy założeniu klauzuli take or pay na 
poziomie 85%, Polska jest zobligowana do zapłaty za 
8,7 mld m3 gazu, bez względu na to czy zostanie on 
odebrany. W 2013  r. wolumen ten odpowiadał prze-
szło połowie krajowego zużycia, wynoszącego w ska-
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li roku 15,9 mld m3, i ponad 70% importu. W obliczu 
tych ustaleń, dopiero po 2022  roku możliwe będzie 
istotne ograniczenie zależności od rosyjskiego gazu, 
na przykład poprzez nawiązanie współpracy ze świa-
towymi dostawcami LNG.

Dodatkowe, istotne moce importowe umożliwiać 
będą również pokrycie rosnącego zapotrzebowania 
na gaz. Zgodnie z  prognozami, przewiduje się stop-
niowe zwiększenie konsumpcji gazu ziemnego w Pol-
sce. Dostępne szacunki charakteryzuje jednak wyso-
ka rozpiętość, przykładowo, zgodnie z  prognozami 
ENTSOG, zapotrzebowanie to może w  Polsce wzro-
snąć o od 2 do 10 mld m3 w ciągu najbliższych 15 lat.

Dostęp do globalnego rynku gazu, a tym samym 
możliwość wyboru alternatywnego kierunku importu 
surowca istotnie wzmocni pozycję negocjacyjną Pol-
ski w relacjach z bieżącymi i potencjalnymi dostawca-
mi. Szczególnie istotne wydaje się w tym kontekście 
wzmocnienie pozycji naszego kraju w relacjach z Gaz-
promem, co powinno przełożyć się na niższe, konku-
rencyjne ceny oferowane przez rosyjski koncern. Na 
potencjał taki wskazuje występująca obecnie różni-
ca cen między Polską a Niemcami, które mimo więk-
szej odległości od źródła kupują paliwo od Gazpromu 
znacznie taniej. Paradoksalnie więc, nawet nieco droż-

sze od gazu rosyjskiego LNG może sprawić, że średnia 
cena tego paliwa dla Polski w długim okresie spadnie.

Dywersyfi kacja źródeł gazu i  uzyskanie dostępu 
do rynków bieżących (spotowych) ograniczy ryzyko 
wystąpienia, a także dotkliwość ewentualnych przerw 
w dostawach gazu do kraju. Dla przeważającej części 

państw Europy Środkowo-Wschodniej, w tym również 
dla Polski, Rosja jest głównym dostawcą gazu, czyniąc 
te kraje wrażliwymi na zakłócenia dostaw ze wschodu. 
Państwa te, na skutek istotnie ograniczonego dostępu 
do rynku spotowego nie mają możliwości szybkiego 

Struktura importu 
gazu ziemnego do 

Polski w 2013 r.

Możliwa struktura 
importu po 

wprowadzeniu 
LNG na rynek

 Czechy
 Niemcy

 Rosja, Azerbejdżan, kraje środkowoazjatyckie
 LNG

Rys. 1. Import gazu ziemnego do Polski w 2013 r. z podziałem na jego kierunki oraz możliwa zmiana tej struktury po 
uruchomieniu terminalu LNG w Świnoujściu. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych Ministerstwa Gospodarki

Zapoczątkowana w związku 
z potrzebą dywersyfi kacji źró-

deł dostaw, era LNG w Europie 
już trwa. W ostatnich latach 
obserwowany jest rozwój 

funkcjonalności terminali dedy-
kowanych dla LNG małej skali.
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uzupełnienia podaży surowca w przypadku nieplano-
wanych przerw w jego dostawach. Uruchomienie ter-
minalu w Świnoujściu, poprzez zapewnienie dostępu 
do spotowych rynków LNG, umożliwiać może szyb-
ką reakcję na ewentualne zakłócenia dostaw i  zwięk-
szy tym samym odporność polskiego systemu na 
potencjalne kryzysy gazowe. Sytuacje przypomina-
jące wydarzenia z  2009  r. mogą przydarzyć się rów-
nież w kolejnych latach, zwłaszcza biorąc pod uwagę 
utrzymujące się napięte stosunki rosyjsko-ukraińskie. 
Możliwość zaspokojenia nawet do połowy polskiego 
zapotrzebowania na gaz za pomocą LNG pochodzą-
cego z innych źródeł przyczyni się zatem do znacznej 
poprawy poziomu bezpieczeństwa dostaw.

LNG dostarczane do terminalu w  Świnoujściu 
może wpłynąć nie tylko na poziom bezpieczeństwa 
gazowego Polski ale i innych państw regionu, przyczy-
niając się do wzmocnienia pozycji naszego kraju na 
regionalnym rynku gazu. Terminal może stanowić źró-
dło dostaw również dla pozostałych państw basenu 
Morza Bałtyckiego, zwłaszcza tych, których zależność 
od dostaw z  Gazpromu jest obecnie niemal całkowita. 
LNG może być bowiem przeładowywane w Świnouj-
ściu na mniejsze jednostki pływające, które następnie 
dostarczać będą gaz do mniejszych terminali satelic-

kich, znajdujących się w krajach bałtyckich. Co więcej, 
gdy urzeczywistniona zostanie koncepcja korytarza 
Północ–Południe, mającego pozwolić na swobodny 
przepływ gazu od Polski aż po Chorwację i  Bułgarię, 
terminal w Świnoujściu będzie ważnym źródłem gazu 
pochodzenia innego niż rosyjskie w  całym regionie 
Europy Środkowo-Wschodniej. Równocześnie Polska, 
jako niezbędny element tego układu, pośredniczący 
w  odbiorze surowca i  jego dystrybucji, automatycz-
nie zwiększy swoje znaczenie w regionie. Dodatkowe 
przychody z tranzytu gazu i wykorzystania terminalu 
LNG mogą pozytywnie wpłynąć na Polską gospodar-
kę, pozwalając na obniżenie taryf za wykorzystanie in-
frastruktury i dając bodziec do dalszego jej rozwoju.

Gaz skroplony jest jednak czymś więcej niż tylko 
alternatywą umożliwiającą dywersyfi kację źródeł do-
staw dla gazu importowanego rurociągami z  Rosji. 
LNG wpłynie na poprawę bezpieczeństwa również 
na poziomie sieci krajowej, będzie mogło być wyko-
rzystywane do utrzymywania ciągłości dostaw gazu 
w przypadku awarii infrastruktury gazociągowej – pa-
liwo może być dostarczane cysternami do dowolne-
go punktu w  systemie, a  następnie regazyfi kowane 
i wtłaczane do odciętych od systemu odcinków sieci 
gazociągowej.

Rys. 2. Zapotrzebowanie na gaz ziemny w Polsce w 2013 r. oraz prognozowane zapotrzebowanie na kolejne lata. 
Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych Ministerstwa Gospodarki, ENTSOG; wariant „szary” zgodny z dokumentem 

IEO WEO 2013, wariant „zielony” zgodny z dokumentem FES (Future Energy Scenarios)

 Prognoza wg ENTSOG – tzw. wariant „szary”  Prognoza wg ENTSOG – tzw. wariant „zielony”
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Rodzaje i zdolności przeładunkowe 
terminali LNG w Europie

Zgodnie z danymi Gas Infrastructure Europe na te-
renie Europy funkcjonuje obecnie 28 terminali LNG – 
24  terminale dużej skali oraz 4  w  mniejszej. Budowa 
terminali o  dużych mocach regazyfikacyjnych miała 
na celu zapewnienie istotnych wolumenów dostaw 
gazu na rynki EU – dywersyfi kację źródeł dostaw oraz 
zwiększenie bezpieczeństwa energetycznego państw. 
Rozwój infrastrukturalny tego rynku wciąż trwa – 
obecnie w Europie budowanych jest 8 terminali, a ko-
lejne 26 jest na etapie koncepcji lub planowania.

W regionie Morza Bałtyckiego obecnie istnieje je-
den terminal dużej skali – pływający terminal (FSRU) 
w Kłajpedzie na Litwie. Drugim będzie terminal w Świ-
noujściu. Oba stanowić mogą huby przeładunkowe 
dla istniejących oraz planowanych małych i średnich 
instalacji znajdujących się w tej części Europy.

Wśród europejskich terminali dużej skali, więk-
szość oferuje funkcjonalności dedykowane dla tzw. 
rynku LNG małej skali, przez które rozumie się wszel-
kie usługi związane z dystrybucją skroplonego gazu 
w wymiarze lokalnym, zarówno drogą morską jak i lą-

dową. Wprowadzenie dodatkowych usług do swo-
istej „oferty” terminalu może zwiększyć stopień jego 
wykorzystania i atrakcyjności w regionie. Najpopular-

Rys. 3. Istniejące, budowane i planowane terminale LNG w regionie Morza Bałtyckiego oraz ich moce regazyfi kacyjne. 
Źródło: Opracowanie własne PwC. Dla terminali odbiorczych małej skali wskazano szacunkową pojemność zbiorników, dla 
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niejsze usługi dodatkowe oferowane przez terminale 
to bunkrowanie statków, załadunek mniejszych stat-
ków oraz załadunek cystern kolejowych i  samocho-
dowych, m.in.  na potrzeby wykorzystania LNG jako 
paliwa w transporcie lądowym.

Obecnie wszystkie wymienione powyżej usługi 
są świadczone jedynie przez 3  europejskie termina-
le: francuski Montoir de Bretagne, belgijski Zeebrug-
ge i holenderski Gate Terminal. Najmniej powszechną 
i dostępną usługą jest w dalszym ciągu bunkrowanie 
statków, jednak według dostępnych danych więk-
szość terminali planuje uruchomić taką możliwość 
w najbliższych latach.

Polski terminal w momencie uruchomienia będzie 
wyposażony w dwa stanowiska umożliwiające przeła-
dunek skroplonego gazu na cysterny samochodowe 
o rocznej zdolności na poziomie 95 000 ton LNG, czyli 
około 130  mln m3 gazu ziemnego. Obecnie ze stro-
ny spółki Polskie LNG nie zapadły jeszcze finalne decy-
zje o rozbudowie mocy przeładunku na cysterny, ani 

też świadczeniu innych usług, takich jak przeładunek 
na mniejsze statki czy bunkrowanie. Niemniej jednak 
wyniki badań rynku przeprowadzonych na przełomie 
2012 i 2013 r. przez Polskie LNG, w zakresie zapotrze-
bowania na rozbudowę terminalu i  świadczenia do-
datkowych usług, wskazują na zasadność poszerzenia 
jego oferty.

LNG poprawi stan 
środowiska naturalnego

Rozwój infrastruktury umożliwiającej świadczenie 
usług LNG małej skali i  wzmożone zainteresowanie 
LNG jako paliwem jest bezpośrednio związane z  za-
ostrzaniem norm środowiskowych.

Europejska polityka energetyczna tworzy obecnie 
impulsy do rozwoju nowych zastosowań gazu ziem-

Tabela 1.  
Rodzaj usług świadczonych przez terminale importowe zlokalizowane 

w regionie Morza Bałtyckiego i Północnego oraz najbliższej okolicy

Usługa

Terminal

Bunkrowanie  
statków

Załadunek  
autocystern

Załadunek  
statków

Przeładunek 
statek–statek

Zeebrugge X X X X

Gate Terminal X X X X

Kłajpeda planowane planowane X

Dunkerque LNG planowane planowane X

Kartagina planowane X X X

Huelva planowane X X

Montoir de Bretagne X X X X

Isle od Graine planowane X X X

Źródło: Opracowanie PwC na podstawie Gas LNG Europe, dane na maj 2015 r.
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nego – najbardziej ekologicznego paliwa kopalnego, 
np. w postaci systemu handlu emisjami. Rozwój ener-
getyki gazowej – najmniej emisyjnej wśród konwen-
cjonalnych metod pozyskiwania energii elektrycznej, 
wprawdzie został zahamowany w  ostatnich latach 
w Polsce przede wszystkim z uwagi na wysoką cenę 
tego paliwa, jednak stopniowo realizowane są kolejne 
inwestycje. Pod koniec roku mają zostać uruchomio-
ne nowe bloki gazowe we Włocławku i Stalowej Woli. 
Zużycie gazu ze strony energetyki powinno wzrosnąć 
w  kolejnych latach, stanowiąc źródło popytu dla do-
datkowych wolumenów sprowadzanych do Polski 
w formie LNG.

Jakkolwiek zastosowanie LNG w instalacjach ener-
getycznych dużej mocy wydaje się mało prawdopo-
dobne z uwagi na względy logistyczne (konieczność 
transportu drogą lądową i  magazynowania dużego 
wolumenu gazu przy instalacji) oraz cenowe, LNG 
zastosowane może być w  kogeneracji małej i  mikro 
skali, zapewniając ciepło i energię elektryczną dla ma-
łych zakładów przemysłowych lub lokalnych społecz-
ności. Atrakcyjność instalacji zależna będzie zarówno 
od ceny dostarczanego LNG, jak i zasad wsparcia dla 
tego typu instalacji. LNG może znaleźć zastosowanie 
również w instalacjach kotłowych palników rozpałko-
wych, zastępując obecnie wykorzystywane oleje opa-
łowe. Pierwsza taka instalacja w Polsce zastosowana 
została w EC Miechowice, zmniejszając emisję CO2 do 
atmosfery.

Zaostrzające się europejskie normy środowisko-
we wpływają jednak nie tylko na sektor energii elek-
trycznej, ale również energii w transporcie. Znoweli-
zowana Dyrektywa Siarkowa wprowadziła regulacje 
Międzynarodowej Organizacji Morskiej, 10-krotnie 
zaostrzające od 2015  r. na obszarze SECA (obejmu-
jącym m.in. Morze Bałtyckie) normy zawartości siarki 
w paliwie, a limity emisji tlenków azotu 4-krotnie. Za-
stosowanie LNG zamiast ciężkiego oleju opałowego 
jako paliwa bunkrowego umożliwia ich spełnienie. 
Potencjał skroplonego gazu związany jest z  ograni-
czeniem emisji cząstek stałych i tlenków siarki o pra-
wie 100%, tlenków azotu o  85% i  tlenków węgla 
o  około 20–25% w  porównaniu do obecnie używa-
nych paliw. 

Warto zwrócić uwagę, że zasięg wspomnianych 
ograniczeń związany jest ze szczeblem regionalnym, 
jednak zgodnie z  regulacjami MARPOL, maksymalny 
poziom zawartości siarki w  paliwach żeglugowych 
będzie redukowany z  3,5% do 0,5% od 1  stycznia 
2020  r. na poziomie globalnym. Oznacza to, że spo-
dziewane w nadchodzących latach limity zanieczysz-
czeń w  paliwach żeglugowych będą obowiązywać 
statki pływające po wszystkich wodach, a tym samym 
będzie to kolejny, jeszcze silniejszy bodziec rozwoju 
dla rynku LNG.
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Usługi bunkrowania

Jak dotąd wykorzystanie LNG ograniczała niewiel-
ka liczba punktów bunkrowania. Przykładowo na Bał-
tyku takie punkty funkcjonują jedynie w  trzech por-
tach. Plany uruchomienia usługi bunkrowania statków 
skroplonym gazem ziemnym przedstawiają obecnie 
największe porty Europy północnej. Warto wskazać, 
że zgodnie z  wymogami UE (Dyrektywa 2014/94/UE 
w  sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatyw-
nych) najpóźniej do końca 2025  r. mają one zostać 
wprowadzone we wszystkich portach Morza Bałtyc-
kiego objętych siecią bazową TEN-T.

Zarówno dostępność paliwa LNG, jak i  infrastruk-
tury do bunkrowania ma bezpośrednie przełożenie 
na powiększanie się fl oty statków zasilanych skroplo-
nym gazem ziemnym. Do niedawna infrastruktura do 
bunkrowania LNG występowała wyłącznie w  Norwe-
gii. W ostatnich latach również w  innych krajach roz-
poczęto podejmowanie inwestycji prowadzących do 
stworzenia możliwości tankowania statków gazem 
w  postaci skroplonej. Obecnie plany udostępnienia 
usługi bunkrowania statków mają największe porty 
północnej Europy, m.in. Antwerpia, Rotterdam, Am-
sterdam, Brunsbuttel, Dunkierka, Ghent, Hamburg, 
Vlissingen oraz Zeebrugge.

W odpowiedzi na wejście w życie regulacji doty-
czących emisji zanieczyszczeń przez statki, przewidu-
je się większe zapotrzebowanie na LNG i dynamiczny 

rozwój rynku. Do tej pory usługi tankowania na pol-
skim wybrzeżu były sporadyczne i  odbywały się na 
zasadzie pojedynczych zleceń, a LNG był importowa-
ny autocysternami m.in. z  Rotterdamu i  Zeebrugge. 
Terminal LNG w Świnoujściu mógłby zapewnić dużo 
szybszą, bardziej elastyczną i mniej kosztowną dosta-
wę skroplonego gazu do polskich portów świadczą-
cych usługę bunkrowania. Terminal może również sta-
nowić punkt zaopatrzenia dla stacji regazyfi kacyjnych 
w  regionie. Jako duża instalacja, terminal może do-
celowo stać się głównym punktem przeładunkowym 
LNG dla bunkrowania na obszarze Morza Bałtyckiego.

Większość powstających i  planowanych instalacji 
LNG w obszarze Morza Bałtyckiego klasyfi kuje się jako 
terminale małej skali, które z powodu ograniczonych 
mocy i pojemności zbiorników nie podpisują kontrak-
tów z  dużymi dostawcami skroplonego gazu. Dosta-
wy do mniejszych instalacji realizowane są najczęściej 
przez huby przeładunkowe – duże terminale LNG. Pol-
ski terminal, z uwagi na możliwość obsługi dużych ga-
zowców, wielkość zbiorników oraz dogodną lokaliza-
cję może więc stać się punktem przeładunku LNG nie 
tylko dla stacji bunkrowania, ale również dla wielu in-
stalacji średniej i  małej skali w  regionie. Pozwoliłoby 
to na zagospodarowanie części popytu na bunkrowa-
nie w akwenie Morza Bałtyckiego oraz popytu na LNG 
z  państw bałtyckich. W  pierwszej kolejności jednak 
potrzebne byłoby umożliwienie załadunku małych 
statków w terminalu w Świnoujściu.
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ła bankructwo. Wyprodukowane pojazdy tego typu 
poruszają się obecnie tylko po ulicach dwóch miast 

– Olsztyna oraz Warszawy. Warto również wspomnieć, 
że LNG jest stosowane jako paliwo w  ciężarówkach 
typu dual fuel, głównie na terenie USA i Australii.

Za główną przeszkodę dla popularyzacji LNG jako 
paliwa dla pojazdów uznaje się brak infrastruktury do 
tankowania. Autobusy wykorzystywane w  transpor-
cie miejskim pokonują rocznie znaczne odległości 
(ok. 100  000  km) ale poruszają się po ograniczonym 
obszarze, wobec czego relatywnie prostsze jest za-
pewnienie im dostępu do infrastruktury pozwalającej 
na regularne tankowanie. W Polsce punkty tankowania 
znajdują się we wspomnianych wcześniej Warszawie 
i  Olsztynie, służąc właśnie zasilaniu floty autobusów 
miejskich. Dla upowszechnienia wykorzystania LNG 
jako paliwa dla pojazdów ciężkich niezbędne jest 
powstanie sieci stacji tankowania wzdłuż głównych 
szlaków komunikacyjnych. Ich liczba do 2025  r. po-
winna, zgodnie z  postulatami UE, wzrosnąć kilkukrot-
nie, zapewniając by zlokalizowane one były względem 

Rys. 4. Mapa portów LNG zlokalizowanych w obszarze Morza Bałtyckiego umożliwiających lub planujących świadczyć 
usługę bunkrowania statków. Źródło: Opracowanie własne PwC na podstawie „LNG in Baltic Seaports”
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LNG w transporcie drogowym…

Mniejszą, ale również istotną rolę LNG może ode-
grać jako paliwo w  transporcie drogowym – wyko-
rzystywane w  pojazdach ciężkich dalekiego zasięgu 
lub autobusach. Zgodnie z  Rozporządzeniami Komi-
sji Europejskiej wydanymi w 2007 i 2009 r. oraz Pakie-
tem „Czysta energia dla transportu”, kraje europejskie 
muszą dążyć do ograniczenia emisji zanieczyszczeń 
w  transporcie drogowym oraz zmniejszenia zależno-
ści transportu od ropy naftowej poprzez wykorzysta-
nie paliw alternatywnych, w tym LNG.

Wdrożenie technologii opartych na LNG rozwa-
żane jest przez przewoźników korzystających z  cięż-
kich pojazdów oraz podmioty odpowiedzialne za ko-
munikację miejską. Ze względu na swoje właściwości, 
LNG jako paliwo napędowe może być wykorzystywa-
ne przede wszystkim w pojazdach ciężkich o dużym 
rocznym przebiegu. Dotychczas jedynym w Europie 
producentem autobusów napędzanych LNG była pol-
ska fi rma Solbus, która w kwietniu tego roku ogłosi-
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siebie w odległości maksymalnie 400 km wzdłuż sieci 
TEN-T (głównie dróg szybkiego ruchu i autostrad). Na-
leży się spodziewać, że rozbudowa sieci dystrybucyjnej 
LNG stworzy warunki dla stopniowego wprowadzania 
na rynek pojazdów przystosowanych do napędzania 
skroplonym gazem w Europie, w tym i w Polsce.

… oraz w sieci dystrybucyjnej

Obecnie w  Polsce LNG wykorzystywane jest 
przede wszystkim do zasilania lokalnych sieci dys-
trybucyjnych oraz instalacji przy zakładach przemy-
słowych. Budowa małych stacji regazyfi kacji LNG 
umożliwia rozwój lokalnych sieci dystrybucyjnych 
i pregazyfi kację obszarów niepołączonych z krajową 
siecią gazowniczą. Gazyfi kacja miejscowości w opar-
ciu o LNG, zwłaszcza na obszarze północno-wschod-
niej Polski, może być traktowana jako alternatywa 
dla gazyfi kacji sieciowej w przypadku lokalnych sieci 
dystrybucyjnych niepołączonych z  krajowym syste-
mem gazowniczym.

LNG dostarczane jest do małych stacji i  instala-
cji z  wykorzystaniem cystern samochodowych, co 
pozwala na zaopatrzenie dowolnego obszaru kra-
ju i  zapewnia dużą elastyczność. Dotychczas dosta-
wy LNG w  Polsce realizowane były z  Obwodu Kali-
ningradzkiego, odazotowni PGNiG oraz terminali 
zachodnioeuropejskich. Uruchomienie terminalu 

w  Świnoujściu oznaczać będzie pojawienie się no-
wego źródła dostaw LNG, co przy założeniu atrak-
cyjności cenowej surowca, może stać się impulsem 
dla powstawania kolejnych małych instalacji LNG na 
terenie kraju i gazyfi kacji w oparciu o gaz skroplony.

LNG może być wykorzystywany zarówno przez 
odbiorców indywidualnych, jaki i  przemysłowych. 
Odbiorcy indywidualni wykorzystują zregazyfi kowa-
ne LNG z  lokalnych sieci dystrybucyjnych. Wyróżnić 
tu można miejscowości zamieniające propan-bu-
tan-powietrze na LNG, takie jak np. Pisz, Ełk, Suwałki 
i Olecko, oraz te, w których infrastruktura gazowa bu-
dowana jest od podstaw (Jastarnia, Hel). Wśród od-
biorców przemysłowych wyróżnić można przedsię-

LNG może być wykorzystane 
do wstępnej gazyfi kacji obsza-
rów odciętych do tej pory od 
dostępu do krajowego syste-

mu gazowego.
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biorstwa z własnymi stacjami regazyfi kacyjnymi oraz 
te przyłączone do małych sieci dystrybucyjnych. LNG 
może znajdować zastosowanie nie tylko dla celów 
grzewczych oraz opałowych, ale może być wykorzy-
stywane również w procesach technologicznych.

Na dynamikę rozwoju wykorzystania LNG dla 
tych celów może wpływać szereg czynników, 
w  tym atrakcyjność cenowa paliw alternatywnych 
oraz rosnące znaczenie aspektów ekologicznych. 
LNG ze względu na stosunkowo niski poziom emi-
syjności może zastępować inne paliwa – np. oleje 

opałowe, czy gaz propan-butan. Od kilku lat ob-
serwuje się w Polsce spadek zużycia olejów opało-
wych. Na poziomie samorządów wprowadzane są 
różne programy mające na celu ograniczenie emi-
sji zanieczyszczeń. Przykładem może być program 
KAWKA, który umożliwia uzyskanie przez samorzą-
dy dofi nansowania na rzecz ograniczenia poziomu 
zanieczyszczeń w powietrzu poprzez modernizację 
obecnej infrastruktury. Również ze względu na wy-
soki poziom cen olejów opałowych część odbior-
ców rezygnuje z nich na rzecz tańszego gazu ziem-
nego lub węgla. Alternatywą dla olejów opałowych 
na obszarach niezgazyfi kowanych może być wła-
śnie LNG, dzięki któremu możliwe jest dostarczenie 
gazu ziemnego do odbiorców bez konieczności do-
konywania istotnych inwestycji w rozbudowę sieci 
przesyłowej.

Ze względu na niski stopień gazyfi kacji najbar-
dziej perspektywiczny jest obszar północno-wschod-
niej Polski. Tam popyt na LNG może zostać znacząco 
zredukowany poprzez rozbudowę sieci przesyłowej, 
co może mieć miejsce w przypadku realizacji projek-

12

3
4

5

Rys. 5. Strefy w Polsce pozbawione dostępu do sieciowego gazu ziemnego. Źródło: Opracowanie własne PwC

Ograniczeniami dla rozwoju 
rynku LNG w Polsce może być 
jego cena oraz brak infrastruk-
tury umożliwiającej jego redy-

strybucję.
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tu budowy interkonektora łączącego polski i litewski 
system przesyłu gazu. Obok tego obszaru na mapie 
polskiej sieci przesyłowej i dystrybucyjnej pozostają 
wciąż jeszcze istotne białe plamy (wskazać tu moż-
na chociażby województwa łódzkie i świętokrzyskie, 
czy też obszar pomiędzy województwami pomor-
skim i  kujawsko-pomorskim), pozostawiając wiele 
miejsca dla rozwoju rynku LNG.

Cena LNG

Rozwój wykorzystania LNG w Polsce w wymienio-
nych obszarach może jednak ograniczać cena tego 
paliwa. Nie jest wprawdzie przesądzone, że będzie 
ona wyższa od ceny gazu rosyjskiego, obecnie domi-
nującego w  strukturze zużycia. Niemniej jednak ko-
nieczność poniesienia dodatkowo kosztów skrople-
nia i regazyfi kacji LNG podniesie cenę tego surowca 
dla odbiorcy, co może czynić go niekonkurencyjnym 
wobec gazu rosyjskiego i zniechęcać do zawierania 
kolejnych kontraktów na jego dostawy. Ostatecznie 
jednak koszt zależy od ceny wyjściowej u źródła, któ-
ra, kształtując się na odpowiednio niskim poziomie 
może zniwelować negatywny wpływ kosztów skro-
plenia na ostateczną cenę LNG. Oferta eksporterów 
gazu skroplonego jest stosunkowo szeroka, co do-
datkowo wprowadza walor w postaci możliwości ne-
gocjacji kontraktów długo- i krótkoterminowych. Co 
więcej, producentów LNG wciąż przybywa – niedłu-
go dołączy do nich Australia oraz Stany Zjednoczone, 
które od dłuższego czasu przymierzają się do skra-
plania gazu ziemnego pozyskiwanego z  pokładów 
łupków i przeznaczania go na eksport.

Należy mieć na uwadze, że nawet jeśli cena 
LNG okaże się atrakcyjna, wykorzystanie tego pa-
liwa może napotkać inne przeszkody. Do końca 
2022 roku do Polski dostarczany będzie gaz rosyjski, 
zapewne w ilości nie mniejszej niż wolumen wynika-
jący z klauzuli take or pay. Jeśli prognozy wzrostu po-
pytu na gaz w najbliższych latach się nie sprawdzą, 
na polskim rynku może pojawić się nadpodaż tego 
surowca, pozbawiająca uzasadnienia dla zawiera-
nia nowych kontraktów na dostawy LNG. Rozwiąza-
niem w takiej sytuacji może okazać się reeksport. Po 
pierwsze jednak, zgodnie z dosłownym brzmieniem 
przepisów, przywóz gazu ziemnego (w tym LNG) do 
Polski w  celu dalszej odsprzedaży tworzy obowią-
zek utrzymywania zapasów obowiązkowych tego 
paliwa, generujący dodatkowe koszty. Po drugie, in-
westycje w potencjalne terminale satelickie w base-
nie Morza Bałtyckiego są obecnie we wczesnej fazie 
rozwoju i ostateczne decyzje w sprawie ich realizacji 
jeszcze nie zapadły.

Dodatkowo redystrybucja LNG z terminalu w for-
mie skroplonej i rozwój rynku LNG małej skali w Pol-
sce możliwe będą po uruchomieniu dodatkowych 
funkcjonalności terminalu – w  pierwszej kolejności 
umożliwieniu bunkrowania małych statków i  zwięk-
szeniu mocy instalacji załadunku cystern samocho-
dowych. Jednocześnie wykorzystanie LNG w  trans-
porcie wymaga powstania infrastruktury do jego 
tankowania i  bunkrowania wzdłuż głównych szla-
ków komunikacyjnych, co stymulować będą regula-
cje unijne.

Wskazane bariery mogą w  przyszłości jedynie 
ograniczać tempo rozwoju wykorzystania LNG do-
starczanego do Świnoujścia, z  pewnością nie będą 
jednak w stanie go zahamować.

Anna Kowalewska, Menedżer, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC
Karolina Warowny, Konsultant, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC
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B udowa terminalu do odbioru skroplonego gazu 
ziemnego w  Świnoujściu dobiega końca. Uru-

chomienie instalacji regazyfi kacyjnej oraz przyjęcie 
pierwszego ładunku LNG rozpoczną nową epokę 
w  polskim sektorze gazowym. Krajowi odbiorcy błę-
kitnego paliwa, choć już teraz zaopatrywani z różnych 
kierunków, dotąd pozostawali uzależnieni od surow-
ca pochodzącego w głównej mierze z jednego źródła. 
Wpływ tak funkcjonującej dywersyfi kacji dostaw na 
realny poziom bezpieczeństwa energetycznego był 
jednak ograniczony.

Krajowe wydobycie gazu ziemnego utrzymujące 
się w  ostatnich latach na stabilnym poziomie około 
4,5  mld m3 pozwala na zaspokojenie niemal 1⁄3  krajo-
wego popytu na ten surowiec. Dodatkowo, połącze-
nia międzysystemowe z  Niemcami i  Czechami oraz 

Zmiany na światowym rynku LNG w kontekście zakupów gazu skroplonego do Polski 

Nie tylko Katar…

JACEK CIBORSKI, MACIEJ SZUMIELUK

Uruchomienie terminalu w Świnoujściu zbiega się z początkiem intensywnych 
zmian na światowym rynku LNG. Po czterech latach względnego zastoju, po 
stronie podażowej nadchodzi prawdziwa rewolucja. Nowe instalacje eksporto-
we, w szczególności terminale budowane w Stanach Zjednoczonych i Australii, 
przemodelują globalny rynek – zwiększy się dostępność surowca i uelastycz-
nią się warunki jego zakupu. Stwarza to dla Polski szansę nie tylko poprawy 
bezpieczeństwa energetycznego, ale także zapewnienia tańszych dostaw.

rewers na gazociągu jamalskim umożliwiają zróżni-
cowanie kierunków dostaw. Uruchomienie termina-
lu o zdolności regazyfi kacyjnej wynoszącej 5 mld m3 
zwiększy potencjał zaopatrzenia systemu w surowiec 
pochodzący z  alternatywnych źródeł. Możliwość po-
krycia tak znaczącej części konsumpcji poprzez im-
port z dowolnego miejsca, jaką daje terminal, z dnia 
na dzień zwiększy pewność dostaw oraz ograniczy 
możliwość wywierania presji przez największego do-
stawcę, skonfl iktowanego z  kluczowym państwem 
tranzytowym.

Nie bez znaczenia pozostaje również aspekt han-
dlowy wynikający z  uruchomienia terminalu LNG 
w  Świnoujściu. Choć zdolności regazyfi kacyjne insta-
lacji są już w 60% zakontraktowane przez PGNiG, wciąż 
możliwe jest wykorzystanie dodatkowych 2  mld m3 
rocznie przez podmioty konkurencyjne. To właśnie 
wykorzystanie niezakontraktowanych mocy przez in-
nych graczy może stać się impulsem do rozwoju kra-
jowego rynku gazu ziemnego.

Terminal w  Świnoujściu w  połączeniu ze zmiana-
mi zachodzącymi na światowym rynku LNG, otworzy 
krajowy rynek gazu na całkowicie nowych dostawców. 
Już dziś wiemy, że jednym z  nich będzie Katar – naj-
większy eksporter gazu skroplonego na świecie. Lista 
producentów LNG jest jednak o wiele dłuższa, a pro-
jekty fi nalizowane w ciągu najbliższych lat całkowicie 

Obecni eksporterzy LNG 
koncentrują swoją działalność 

na zaopatrywaniu rynku 
azjatyckiego.
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przemodelują czołówkę największych eksporterów, 
rozszerzając tym samym grono potencjalnych źródeł 
zaopatrzenia Polski w skroplony gaz ziemny.

Wraz ze wzrostem liczby graczy poprawi się płyn-
ność rynku LNG, która wymusi na dostawcach bar-
dziej liberalne podejście do warunków dostaw oraz 
formuł kontraktowych. W wyniku prowadzonego arbi-
trażu, ceny gazu ziemnego na świecie będą podlega-
ły stopniowej konwergencji. W  długiej perspektywie, 
Polska, która płaci jedną z najwyższych stawek za im-
portowany z Rosji gaz ziemny, może więc tylko zyskać.

Światowy handel LNG

W 2014 r. światowy rynek LNG szacowany był przez 
International Gas Union (IGU) na 241  mln ton, czyli 
około 330 mld m3

 gazu ziemnego. Całkowita zdolność 
regazyfi kacyjna terminali na świecie wyniosła na ko-
niec 2014 r. 724 mln ton, czyli o 31 mln ton więcej niż 
rok wcześniej. Największy przyrost zanotowały kraje 
już wcześniej importujące znaczące wolumeny LNG: 
Japonia, Korea Południowa i Chiny. W naszym regionie, 
nowa instalacja do odbioru gazu skroplonego została 
uruchomiona na Litwie.

Mimo że nowe instalacje regazyfi kacyjne powsta-
ją również w Europie, jej udział w globalnym handlu 
LNG spadł w ciągu ostatnich trzech lat o 6 pkt. proc. 
do poziomu 14%. Systematycznie rośnie natomiast 
znaczenie odbiorców azjatyckich. W  2014  r. byli oni 
odpowiedzialni za 75% światowych zakupów. Naj-
większymi importerami gazu skroplonego na świecie 
są Japonia (89  mln ton) i  Korea Południowa (38  mln 
ton), całkowicie uzależnione od dostaw surowca dro-
gą morską.

Brak znaczących, własnych zasobów oraz alter-
natywy w  stosunku do zakupów realizowanych dro-
gą morską wywindowały ceny gazu ziemnego w Azji 
do poziomu znacznie przekraczającego ceny płacone 
w  innych regionach na świecie. W  rezultacie, szereg 
terminali eksportowych zbudowano z myślą o ekspor-
cie wyłącznie na rynek azjatycki. Dodatkowo, sprzyja-
ła temu mniejsza odległość pomiędzy producentami 
z  Azji i  Pacyfi ku a  kluczowymi odbiorcami takimi jak 
Japonia, Korea Południowa, Chiny czy Tajwan.

W  2014  r. na świecie funkcjonowało 19  państw-
-eksporterów LNG. Łączne zdolności produkcyjne in-
stalacji skraplających wyniosły 301 mln ton, czyli były 
o 10 mln ton większe niż w  roku poprzednim. Histo-
rycznie, kluczowym obszarem zaopatrującym świato-
wy rynek w LNG był region Azji i Pacyfi ku. Intensywna 
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rozbudowa instalacji skraplających w  Katarze zapo-
czątkowana pod koniec lat 90. ubiegłego stulecia do-
prowadziła do wzrostu znaczenia Bliskiego Wschodu.

Dziś Katar jest największym dostawcą, kontro-
lującym 32% światowego rynku. Według szacun-

ków IGU, w  2014  roku wyeksportował on niemal 
77 mln ton gazu skroplonego. Na podium wśród naj-
większych eksporterów znalazły się również Malezja 
(25,1 mln ton) i Australia – wschodząca potęga na glo-
balnym rynku LNG (23,3 mln ton).

Rys. 1. Ceny gazu ziemnego na świecie. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych Banku Światowego

Rys. 2. Terminale do skraplania LNG. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych International Gas Union
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Zapowiedziane i  realizowane obecnie inwestycje 
zaowocują jednak kolejnym przemodelowaniem ryn-
ku i pojawieniem się nowych ośrodków eksportu LNG 
na świecie.

Światowy rynek LNG jest obecnie rynkiem sprze-
dającego. Wysokie wykorzystanie mocy produkcyj-
nych w  instalacjach skraplających (81%), przy jedno-
czesnym niskim poziomie wykorzystania terminali 
regazyfi kacyjnych (33%), wpływa na korzystną pozy-
cję negocjacyjną dostawców. Dodatkowo, wysokie 
różnice pomiędzy cenami gazu w różnych regionach 
na świecie oraz szybko rosnące zapotrzebowanie na 
surowiec w Azji przyciągają na rynek nowych graczy 
dążących do realizacji renty geografi cznej.

Według stanu na koniec 2014 r., na świecie zapo-
wiedziano budowę nowych instalacji skraplających 
o całkowitej mocy 799 mln ton LNG. W samych tylko 
Stanach Zjednoczonych ma powstać ponad 50  pro-
jektów o całkowitych zdolnościach równych 314 mln 
ton. Choć nie wszystkie planowane inwestycje przej-
dą z fazy koncepcyjnej do etapu realizacji, to już dziś 
w  budowie są instalacje o  zdolnościach produkcyj-
nych na poziomie 128  mln ton, z  czego 58  mln ton 
w Australii i 44 mln ton w Stanach Zjednoczonych.

Ukończenie samych tylko rozpoczętych projek-
tów doprowadzi do zwiększenia zdolności eksporto-
wych terminali LNG na świecie o 43% oraz istotnego 
rozszerzenia grona dostawców gazu skroplonego. Ro-
snąca konkurencja zwiększy dostępność surowca oraz 

poprawi pozycję negocjacyjną odbiorców, takich jak 
Polska.

Biorąc pod uwagę, iż kontrakty długoterminowe 
na dostawy LNG zazwyczaj zawierane są już na eta-
pie projektowania terminalu eksportowego, poszuki-
wanie potencjalnych źródeł dostaw na korzystnych 
warunkach w oparciu o kontrakt długoterminowy po-
winno odbywać się na relatywnie wczesnym etapie 
koncepcyjnym projektu.

Z drugiej strony niezakontraktowane moce ekspor-
towe, stanowiące relatywnie niewielką część całkowi-
tych zdolności produkcyjnych instalacji skraplających, 
mogą stanowić bazę do realizacji niskowolumeno-

wych kontraktów krótkoterminowych i  spotowych. 
W 2014 r. umowy tego typu objęły 27% światowego 
handlu LNG. To właśnie ta kategoria zakupów będzie 
na początkowym etapie eksploatacji terminalu w Świ-
noujściu przedmiotem zainteresowania graczy na pol-
skim rynku gazu.

Rys. 3. Terminale do eksportu LNG w trakcie budowy. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych International Gas Union

Po kilku latach zastoju świato-
wy rynek LNG czeka prawdziwa 

rewolucja podażowa.
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Zmiany podażowe na światowym rynku LNG skła-
niają do ponownej analizy możliwych kierunków za-
opatrzenia Polski w  surowiec. Wśród potencjalnych 
dostawców, najbardziej atrakcyjne wydają się cztery 
podstawowe kierunki: Zatoka Perska, Stany Zjedno-
czone, Afryka oraz Australia.

Australia pokona Katar

Głównym graczem na rynku LNG w Zatoce Perskiej 
jest Katar, posiadający terminale pozwalające na eks-
port 77 mln ton surowca rocznie. W 2014 r. sprzedawał 
on gaz skroplony głównie do Japonii, Korei Południo-
wej i Indii. Udział Europy w całości katarskiego ekspor-
tu stanowił zaledwie 23%. Niemal wszystkie europej-
skie państwa posiadające terminale regazyfi kacyjne 

– za wyjątkiem Litwy i Grecji – odbierały w 2014 r. gaz 
z Kataru.

Zgodnie z  umową zawartą na okres 20  lat po-
między PGNiG a  Qatargas w  2009  roku, wraz z  uru-
chomieniem terminalu LNG w Świnoujściu do Polski 

rozpoczną się dostawy 1  mln ton gazu skroplonego 
rocznie. Kontrakt pomiędzy PGNiG a Qatargas – choć 
wielokrotnie krytykowany – był niezbędny w celu po-
zyskania środków fi nansowych na budowę samego 
terminalu w Świnoujściu. Był on gwarancją jego real-
nego wykorzystania. Dodatkowo, formuła kontrakto-
wa przywiązana w całości do notowań ropy naftowej 
zyskała na atrakcyjności w następstwie gwałtownego 
spadku cen tego surowca pod koniec 2014 roku.

Innymi producentami w  regionie są Oman 
(10,8 mln ton rocznie), Jemen (7,2 mln ton) oraz Zjed-
noczone Emiraty Arabskie (5,8 mln ton). Za wyjątkiem 
niewielkiego wolumenu sprzedanego w  2014  r. do 
Hiszpanii, nie dostarczali oni jednak LNG do Europy.

�aden z  eksporterów LNG w  Zatoce Perskiej nie 
zapowiedział budowy nowych instalacji do skraplania 
gazu ziemnego w  perspektywie 2020  r. Nie oznacza 
to jednak, że pozyskanie dodatkowych wolumenów 
gazu skroplonego z  tego regionu będzie w  najbliż-
szych latach niemożliwe.

Największym dostawcą LNG 
do Europy jest Katar, który 

w 2014 r. pokrył 53% całości 
importu.
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W  Australii realizowanych jest obecnie 7  projek-
tów budowy instalacji do skraplania gazu ziemnego 
o całkowitych zdolnościach produkcyjnych na pozio-
mie 57,6 mln ton rocznie. Trzy spośród wspomnianych 
terminali, o łącznej skali 25,3 mln ton, bazować będzie 
na metanie z  pokładów węgla. Pomimo znaczącego 
przekroczenia budżetów inwestycyjnych w  przypad-
ku większości realizowanych projektów, nowe inwe-
stycje mają zakończyć się do 2018 r. czyniąc z Australii 
największego eksportera LNG na świecie.

Aktualnie całość eksportu gazu skroplonego z Au-
stralii lokowana jest na rynkach Azji i Pacyfi ku. Po ukoń-

czeniu obecnie budowanych terminali eksportowych, 
Australia posiadać będzie instalacje skraplające o łącz-
nej mocy 86,2  mln ton LNG. Tak znaczący wolumen 
wpłynie z  pewnością na pozycję konkurencyjną do-
stawców z innych, bardziej odległych od Azji regionów, 
w szczególności na producentów z Zatoki Perskiej.

Nowe terminale eksportowe w Australii mogą za-
inicjować zjawisko wypychania z  rynku azjatyckiego 
mniej konkurencyjnych dostawców, w  szczególno-
ści Katar, Jemen czy Oman, które to państwa w celu 
utrzymania wysokiego poziomu wykorzystania wła-
snych instalacji, w większym stopniu zwrócą się w kie-
runku innych klientów. Wymusi to jednak większą 
elastyczność w  zakresie formuł kontraktowych oraz 
warunków dostaw surowca.

Ograniczeniem pozostaje jednak chłonność ryn-
ków i  możliwości regazyfi kacyjne terminali wśród in-
nych, atrakcyjnych cenowo odbiorców LNG zlokali-
zowanych np. w  Ameryce Środkowej i  Południowej. 
Walka o  te rynki ulegnie dodatkowej intensyfi kacji 
po uruchomieniu terminali eksportowych w Stanach 
Zjednoczonych.

Gaz ziemny z USA

Pomimo spadku cen ropy naftowej do jakiego do-
szło w drugiej połowie 2014 r., a tym samym obniżenia 
atrakcyjności eksploatacji złóż niekonwencjonalnych, 
w szczególności zasobów bogatych w ropę i konden-
sat, poziom wydobycia gazu ziemnego w  Stanach 
Zjednoczonych utrzymuje się na wysokim poziomie.

Intensywny wzrost wydobycia tego surowca ze 
złóż niekonwencjonalnych w Stanach Zjednoczonych 

Rys. 4. Szacunkowe ceny odbioru LNG w czerwcu 2015 r. [USD/mmbtu]. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych 
Federal Energy Regulatory Commission, Waterborne Energy
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doprowadził do spadku jego cen na Henry Hub. Pod-
czas szczytu spadków w kwietniu 2012 r. za 1000 m3 
gazu ziemnego płacono zaledwie 67  USD. W  kolej-
nych miesiącach ceny wzrosły, jednak nawet pomimo 
tego były one w 2014 r. o 57% niższe od średnich cen 
w Europie i o 73% od średnich cen w Japonii.

Niskie ceny gazu na lokalnym rynku uczyniły eks-
port LNG do Stanów Zjednoczonych nieopłacalnym 
dla większości światowych dostawców. Producenci 

zwoleń DoE. Pierwszym rodzajem jest zgoda na eks-
port LNG do państw, z  którymi Stany Zjednoczone 
posiadają podpisaną umowę o  wolnym handlu. Jej 
uzyskanie nie jest problemem, jednak obecnie jedy-
nym istotnym odbiorcą LNG na świecie tworzącym 
strefę wolnego handlu z USA jest Korea Południowa.

Drugim rodzajem pozwolenia jest zgoda na eks-
port do państw, z którymi Stany Zjednoczone nie po-
siadają umowy o wolnym handlu. W tej puli znajduje 

tacy jak Katar zostali więc zmuszeni do przekierowa-
nia gazu skroplonego do odbiorców europejskich.

Wysoki dyferencjał cenowy zachęcił natomiast 
lokalnych inwestorów do budowy nowych instalacji 
skraplających w Stanach Zjednoczonych. Z uwagi na 
ograniczenia regulacyjne, zakazujące swobodnego 
eksportu LNG z USA, rozpoczęcie handlu gazem skro-
plonym wymaga uzyskania szeregu pozwoleń.

Pierwszym i kluczowym pozwoleniem jest zgoda 
Departamentu ds.  Energii (DoE). Jest ona wydawa-
na dla każdego projektu osobno, po przeprowadze-
niu szczegółowych analiz jego wpływu na rynek oraz 
konsultacjach z interesariuszami. Istnieją dwa typy po-

się również Polska. Rozmowy o  podpisaniu wzajem-
nego porozumienia o wolnym handlu (TTIP) są obec-
nie prowadzone pomiędzy Stanami Zjednoczonymi 
a  Unią Europejska, jednak zapowiadana data końca 
negocjacji wciąż wydaje się niepewna. Dotychczas 
przyznanych zostało 9  pozwoleń na swobodny eks-
port LNG umożliwiających sprzedaż około 80 mln ton 
gazu skroplonego. Na rozpatrzenie czeka kolejnych 
30 wniosków.

Poza zgodą DoE, każdy projekt musi uzyskać 
również akceptację Federalnej Komisji Regula-
cji Energetyki (FERC). Przyznanie takiego pozwo-
lenia warunkowane jest kwestiami technicznymi 
i środowiskowymi.

Według stanu na koniec 2014 r., spośród projek-
tów, które otrzymały pozwolenie na swobodny eks-
port LNG do wszystkich państw oraz zgodę FERC, 
zaledwie 4 weszły w fazę budowy. Ukończenie naj-
bardziej zaawansowanego projektu – terminalu 
Sabine Pass zaplanowano na 2015  r. Łączne moce 
budowanych obecnie instalacji wyniosą 44,1  mln 
ton. Poza powyższymi, w  sferze koncepcyjnej po-
zostaje szereg innych projektów o  całkowitej skali 
269,6 mln ton.

Eksploatacja złóż niekonwen-
cjonalnych obniżyła ceny gazu 
ziemnego w Stanach Zjedno-
czonych, zwiększając atrakcyj-

ność eksportu.
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Choć uruchomienie budowanych obecnie termi-
nali do eksportu LNG z  USA planowane jest na lata 
2015–2020, to ich moce produkcyjne zostały już za-
kontraktowane w  80–90%. Pomimo lokalizacji termi-
nali na wschodnim wybrzeżu Stanów Zjednoczonych, 
zakontraktowany surowiec trafi  w  przeważającym 
stopniu do Azji: głównie do Japonii i Korei Południowej.

Z  terminali Sabine Pass oraz Cameron gaz skro-
plony popłynie także na Stary Kontynent. Zgodnie 

Angoli mogą wpłynąć na strukturę obowiązujących 
kontraktów eksportowych.

Choć cykliczne wstrzymywanie i ponowne urucha-
mianie instalacji nie pozwala na stabilną realizację dłu-
goterminowych umów, to umożliwia oportunistyczne 
wykorzystywanie okazji zakupowych – nabywanie 
pojedynczych ładunków LNG na rynku spotowym po 
okazyjnych cenach. Sprzyja temu również relatywnie 
mała odległość do Europy i będące jej następstwem 
niższe koszty transportu.

Zmiany na rynku LNG szansą 
dla polskich odbiorców

W ciągu najbliższych kilku lat światowy rynek LNG 
przejdzie wielką transformację. Na czołową pozycję 
wśród największych dostawców wysunie się Austra-
lia. Powstaną też pierwsze terminale umożliwiające 
eksport gazu ze złóż niekonwencjonalnych ze Stanów 
Zjednoczonych.

Powyższe zmiany nie pozostaną bez wpływu na 
całościowy obraz sektora gazowego. Intensyfi kacja 
wymiany handlowej pomiędzy regionami przełoży 
się na szybszą konwergencję, mocno zróżnicowanych 
obecnie rynków. Wzrost wymiany handlowej oraz 
transakcji arbitrażowych doprowadzą do wyrównania 
cen gazu. Na powyższych zmianach w  największym 
zakresie skorzystają odbiorcy płacący dziś za gaz naj-
więcej, czyli państwa zlokalizowane w Azji.

Światowy rynek gazu ziemnego stanowi system 
naczyń połączonych. Wzrost podaży w  Australii czy 
nowe terminale eksportowe w  Stanach Zjednoczo-
nych nie pozostaną bez wpływu na obecnych dostaw-
ców, którzy aby utrzymać się na rynku będą zmuszeni 
do uelastycznienia swojej oferty bądź przekierowania 
dostaw na nowe rynki. W  rezultacie, wzrosnąć może 
także konkurencyjność LNG w  stosunku do gazu sie-
ciowego dostarczanego dziś do Europy.

Rozwój rynku będzie miał znaczenie także dla Pol-
ski. Wzrost liczby dostawców, zwiększenie dostępnych 
mocy produkcyjnych, większa płynność rynku czy 
stopniowe odchodzenie od przywiązania ceny kon-
traktowej do notowań ropy naftowej mogą popra-
wić atrakcyjność LNG, a tym samym ułatwić dywersy-
fi kację dostaw oraz budowę konkurencyjnego rynku 
gazu ziemnego.

Jacek Ciborski, Wicedyrektor, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC 
Maciej Szumieluk, Starszy Konsultant, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC

z zawartymi umowami do Wielkiej Brytanii, Hiszpanii 
i Francji trafi  około 9 mln ton LNG. Nie bez znaczenia 
pozostaje tu również typ formuł cenowych zapropo-
nowanych przez dostawców. Przyszła cena gazu ziem-
nego będzie bowiem powiązana z  notowaniami su-
rowca na Henry Hub.

Szansa dla Afryki

Kluczowymi producentami LNG w  Afryce są Ni-
geria i  Algieria, które to państwa w  2014  r. wyeks-
portowały odpowiednio 19,4 mln. oraz 12,8 mln ton 
gazu skroplonego. Niemal połowa powyższego wo-
lumenu trafi ła na rynek europejski, głównie do Hisz-
panii, Francji i Turcji.

Z  uwagi na niepokoje polityczno-społeczne jakie 
destabilizowały sytuację w  Afryce Północnej w  ostat-
nich latach, obszar ten postrzegany jest jako wyjątko-
wo ryzykowny, a co za tym idzie nie będący w stanie 
zagwarantować ciągłości dostaw. Dodatkowo prze-
rwy i  ograniczenia w  eksploatacji instalacji skraplają-
cych, jakie wystąpiły w ostatnim czasie w Egipcie oraz 
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Z  uwagi na lokalizację złóż gazu ziemnego w Eu-
ropie jego wydobycie prowadzone jest na sze-

roką skalę właściwie jedynie na szelfi e Morza Północ-
nego – w Norwegii i Wielkiej Brytanii oraz w Holandii. 
Jego poziom nie jest jednak wystarczający, by zaspo-
koić zapotrzebowanie wszystkich krajów europej-
skich. W  konsekwencji większość z  nich uzależniona 
jest od importu gazu ziemnego z  państw trzecich. 
Fundament dostaw stanowi paliwo pozyskiwane za 
pośrednictwem gazociągów dostarczających gaz 
przede wszystkim z Norwegii i Rosji, ale również z Al-
gierii i Libii. Dodatkowo w Europie Zachodniej znacz-
na część dostaw odbywa się drogą morską w formie 
LNG pochodzącego z bardzo zróżnicowanych źródeł 

– Norwegii i Libii, ale także z innych kierunków, takich 
jak Nigeria, Trynidad i Tobago czy Katar.

Ceny gazu ziemnego 
dostarczanego do Europy

Ceny gazu ziemnego różnią się w  zależności od 
źródła jego pozyskania i sposobu dostawy. Analiza da-
nych Eurostat za ostatnie lata wskazuje, że gaz spro-

LNG a gaz dostarczany z Rosji

Czy może być taniej?

MATEUSZ KONIECZNY, JOANNA BOROWSKA

W chwili, gdy wraz z uruchomieniem terminalu w Świnoujściu rozpoczną się dostawy ka-
tarskiego LNG do Polski nasz kraj po raz pierwszy w historii uzyska bezpośredni dostęp do 
nowego źródła gazu ziemnego, alternatywnego wobec źródeł wschodnich. Wpływ termi-
nalu na bezpieczeństwo energetyczne Polski oraz dywersyfi kację kierunków dostaw jest 
więc bezdyskusyjny. Równocześnie w najbliższych latach postępować będzie integracja 
polskiego systemu gazowego z systemem europejskim, tworząc dla polskich podmio-
tów dostęp do zakupów gazu w Europie na znacznie większą niż dotychczas skalę. Czy 
LNG, wymagające w swoim łańcuchu wartości poniesienia szeregu dodatkowych kosztów 
na skroplenie i transport, może pozytywnie wpłynąć na ceny gazu ziemnego w Polsce?

wadzany za pomocą transportu rurociągowego z Ro-
sji i  Norwegii jest zwykle tańszy od gazu z  kierunku 
południowego – w  latach 2012–2014  średnie ceny 
gazu rosyjskiego i  norweskiego były przynajmniej 
o  kilkadziesiąt dolarów niższe niż algierskiego i  libij-
skiego. Różnicę tę można łączyć z efektem skali – Eu-
ropa każdego roku sprowadza z Rosji i Norwegii nawet 
po 90  mld m3 gazu, podczas gdy z  kierunku algier-
skiego i  libijskiego łącznie nie więcej niż 30  mld m3. 
Głównymi odbiorcami gazu rurociągowego z  Afryki 
Północnej są Włochy i Hiszpania – kraje, które charak-
teryzuje relatywnie niski poziom integracji z europej-
skim systemem gazowym.

W  przypadku gazu skroplonego atrakcyjność 
cen poszczególnych dostawców charakteryzuje się 
zmiennością w czasie wykazując większe zróżnicowa-
nie, sięgające niekiedy nawet 150  USD/1000  m3. Wy-
nika to z faktu, że rynek LNG jest rynkiem światowym, 
kształtowanym przez czynniki globalne. W rezultacie – 
inaczej niż w przypadku gazu dostarczanego przy wy-
korzystaniu transportu rurociągowego – na cenę LNG 
w Europie mogą mieć istotny wpływ także zdarzenia 
zachodzące na drugim końcu globu. Podczas gdy 
w ostatnich latach w Europie ceny gazu ziemnego do-
starczanego rurociągami stopniowo spadały z  powo-
du popytu obniżonego przez kryzys gospodarczy i ro-
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snącą efektywność (z 435 USD/1000 m3 w 2012 r. do 
355 USD/1000 m3 w 2014 r.), ceny LNG dla odbiorców 
europejskich rosły (z  393  USD/1000  m3 w  2012  r. do 
436 USD/1000 m3 w 2014 r.). W rezultacie gaz skroplo-
ny, dotychczas istotnie tańszy w Europie, w ubiegłym 
roku utracił swoją konkurencyjność cenową wzglę-
dem tzw. gazu sieciowego – można jednak podejrze-
wać, że nie jest to zjawisko trwałe. Pojawienie się na 
rynku globalnym dodatkowych wolumenów LNG, po-
chodzących z  terminali skraplających w  Australii czy 
USA, powinno wpłynąć na obniżenie jego ceny na 
świecie, a tym samym również w Europie.

Zróżnicowane ceny gazu od jednego 
dostawcy – odległość od źródła 
i pozycja negocjacyjna odbiorcy

Ceny gazu pochodzącego z  tego samego źródła 
w  poszczególnych krajach-odbiorcach mogą znaczą-
co odbiegać od siebie. Zjawisko to można tłumaczyć 

wskazując na różnice odległości odbiorcy od źródła 
gazu, warunkujące wysokość kosztów transportu oraz 
pozycję odbiorcy względem dostawcy, będącą po-
chodną między innymi skali zużycia oraz posiadanych 
alternatywnych możliwości kontraktacji. Potwierdza 
to przypadek Szwecji, która położona jest dalej od 
źródeł LNG niż inne europejskie terminale (poza ter-
minalem litewskim). Jednocześnie kraj ten posiada 
ograniczone możliwości importowe ze względu na 
pojedyncze połączenie z systemem duńskim, a w ska-
li Europy jej rynek gazu jest niewielki. W efekcie, ceny 
LNG dla Szwecji są najwyższe w Europie i przekraczają 
540 USD/1000 m3.

Niemniej kluczową determinantą ceny pozostaje 
pozycja negocjacyjna odbiorcy. Najlepszym przykła-
dem wskazującym na tę prawidłowość jest różnico-
wanie cen przez Gazprom. Rosyjski koncern dostarcza 
gaz ziemny do państw Europy Środkowo-Wschodniej 
po cenach znacznie wyższych w porównaniu do cen 
dla krajów zachodnioeuropejskich. Dzieje się tak po-
mimo faktu, że z uwagi na większą odległość od źró-
dła i wynikające z niej wyższe koszty transportu pali-
wa geograficzny rozkład cen powinien kształtować się 

LNG Transport gazociągowy

Algieria Nigeria Norwegia
Trynidad 
i Tobago

Katar Libia Algieria Rosja Norwegia

Rys. 1. Średnie ceny gazu ziemnego z poszczególnych kierunków w Europie w latach 2012–2014. Źródło: Opracowanie 
PwC na podstawie danych Eurostat i Interfax

Średnia cen z lat 2012 – 2014
[USD/1000 m3]

 2012 . . . . . . . . . . . . . . . . 393
 2013. . . . . . . . . . . . . . . . . 409
 2014 . . . . . . . . . . . . . . . . 436

Średnia cen z lat 2012 – 2014
[USD/1000 m3]

 2012 . . . . . . . . . . . . . . . . 435
 2013. . . . . . . . . . . . . . . . . 424
 2014 . . . . . . . . . . . . . . . . 355

 2012  2013  2014  2012  2013  2014
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Amerykańskie LNG w Europie?

Rys. 2. Potencjalna cena amerykańskiego LNG w Europie. Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych EIA 
oraz IEA World Energy Outlook 2012

Atrakcyjnym dostawcą LNG mogą się okazać 
Stany Zjednoczone. Kilka lat temu intensywny 
wzrost wydobycia gazu ze złóż niekonwencjo-
nalnych doprowadził w USA do znacznych spad-
ków cen „błękitnego paliwa”, które od tego cza-
su utrzymały się na relatywnie niskim poziomie 
– w 2014 r. ceny w Henry Hub były niemal o po-
łowę niższe od średniej ceny w Europie.

Dodatkowo, mimo spadków cen ropy w dru-
giej połowie 2014 r., wydobycie gazu w USA zo-
stało utrzymane na wysokim poziomie, w rezul-
tacie czego jego cena jeszcze bardziej spadła. 
Można szacować, że przy obecnej cenie gazu 
w  Henry Hub, po uwzględnieniu kosztów skro-

plenia, transportu i  regazyfikacji amerykański 
LNG w Europie może kosztować nawet mniej niż 
300 USD/1000 m3, co uczyniłoby go bardzo kon-
kurencyjnym kierunkiem pozyskaniem gazu.

Dotychczas restrykcje eksportowe ogranicza-
ły możliwość pozyskiwania gazu z  tego kierun-
ku, jednak biorąc pod uwagę rozbudowujące się 
moce amerykańskich terminali eksportowych 
można oczekiwać, że nowe wolumeny LNG 
wkrótce pojawią się na rynku światowym wpły-
wając na jego kształt oraz ceny LNG, a  po pod-
pisaniu umowy o wolnym handlu pomiędzy Sta-
nami Zjednoczonymi a Unią Europejską staną się 
potencjalnie dostępne także dla Polski.

odwrotnie. Państwa Europy Zachodniej często naby-
wają od Gazpromu większe wolumeny gazu niż kraje 
regionu środkowowschodniego, a przede wszystkim 
ich źródła importu są znacznie lepiej zdywersyfiko-
wane, co zmusza rosyjski koncern do konkurowania 
z  innymi dostawcami m.in. za pomocą kształtowania 
odpowiedniego poziomu cen. Jednocześnie dominu-
jąca pozycja i brak alternatywnych źródeł dostaw po-
zwala mu na narzucanie na rynkach wschodnioeuro-
pejskich wygórowanych cen gazu.

Ceny rosyjskiego gazu w Polsce

Przykład Polski wpisuje się w powyższą dyskusję 
i  potwierdza negatywny wpływ pozycji negocjacyj-
nej na ceny importowanego gazu. Choć jako kraj je-
steśmy trzecim po Niemczech i  Włoszech importe-
rem gazu rosyjskiego w Unii Europejskiej, jego ceny 
kształtują się dla nas na poziomie znacznie przekra-
czającym ten obserwowany dla krajów Europy Za-
chodniej. Pomimo iż oficjalne ceny dostaw gazu 

Cena Henry Hub Przesył do termi-
nalu i skroplenie

Transport morski Regazyfikacja Cena w Europie

U
SD

/1
00

0 
m

3

300

250

200

150

100

50

0



41

Ekonomia Ropy i Gazu

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

Ceny w 2014 r. [USD/1000 m3]

x  LNG x  Gaz rosyjski

Rys. 3. Średnie ceny LNG i gazu rosyjskiego w wybranych państwach UE w 2014 r.  
Źródło: Opracowanie PwC na podstawie danych Eurostat i Interfax
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rosyjskiego nie są znane, to przytoczone przypusz-
czenie stanowi niejako pewien consensus medialny, 
gdzie dominującą opinią zwykle jest ta o jednej z naj-
wyższych cen importowych Polski spośród krajów 
Unii Europejskiej.

Wobec długoterminowej kontraktacji dużego 
wolumenu i  relatywnie stałego poziomu wydoby-
cia własnego, możliwości importu gazu z  kierunku 
zachodniego są obecnie ograniczone. Oczywiście 
dzięki rosnącemu stopniowo popytowi oraz rosnącej 
przepustowości połączeń międzysystemowych gaz 
jest już sprowadzany nie tylko z  kierunku wschod-
niego, ale również zachodniego (za pośrednictwem 
Niemiec) i południowego (za pośrednictwem Czech). 
Większe znaczenie odgrywa tu import z Niemiec, któ-
re od lat uzyskują od Gazpromu cenę gazu przynaj-
mniej o  kilkadziesiąt dolarów niższą niż Polska. Jak 
podaje agencja Interfax, w  2014  r. Polska płaciła za 
rosyjski gaz 385  USD/1000  m3, Niemcy natomiast 
w  tym samym okresie 329  USD/1000  m3. W  rezul-
tacie w  ostatnim czasie polscy dostawcy zwiększa-
ją wolumen gazu importowanego po atrakcyjnej 
cenie z  Niemiec – według danych URE pod koniec 
2014 roku surowiec ten sprowadzany był z sąsiednich 
państw członkowskich UE (głównie z  Niemiec) po 

338 USD/1000 m3, zaś na przestrzeni czterech kwarta-
łów 2014 cena ta wahała się w przedziale od 308 do 
429 USD/1000 m3.

Terminal w  Świnoujściu umożliwi zakup LNG 
z  różnych źródeł. Do tej pory podpisany został kon-
trakt na roczne dostawy około 1,5  mld m3 gazu 
z  Kataru, które stanowić będą istotny, wpływający 
na bezpieczeństwo energetyczne, element struk-
tury dostaw gazu do naszego kraju. Jednocześnie, 
w  swojej podstawowej wersji terminal umożliwi 
sprowadzenie łącznie 5 mld m3 gazu rocznie, a więc 
będziemy posiadać możliwość dalszego zwiększe-
nia dostaw z  globalnego rynku LNG o  3,5  mld m3, 
a po rozbudowie terminalu wzrośnie ona o kolejne 
2,5  mld m3. Oznacza to, że – w  pewnym przybliże-
niu – terminal zapewni możliwość pokrycia dostaw 
nawet połowy aktualnej rocznej konsumpcji gazu 
ziemnego w Polsce.

Z perspektywy sytuacji, z jaką mieliśmy do czynie-
nia na polskim rynku gazu jeszcze kilka lat temu, jest 
to prawdziwa rewolucja. Uwzględniając w  dyskusji 
również planowaną realizację nowych (bądź rozbu-
dowę istniejących) połączeń systemu polskiego z eu-
ropejskim, przed polskim rynkiem otworzą się zupeł-
nie nowe możliwości rozwoju, lecz przede wszystkim 

Rys. 4. Ceny gazu ziemnego dostarczanego do Polski na tle średnich cen europejskich w 2014 r.  Źródło: Opracowanie 
PwC na podstawie danych Eurostat, Interfax i Urzędu Regulacji Energetyki

* Z uwagi na brak możliwości podania średnioważonej ceny rocznej przedstawiono przedział wartości, w których zawie-
rają się ceny dla poszczególnych kwartałów 2014 roku.

Dostawy wewnątrz-
wspólnotowe 
(Niemcy i Czechy) 

308 – 429* 
USD/1000 m3

Import z Rosji 
535 391 385 
USD/1000 m3

Ceny gazu kolejno w latach 
2012 2013 2014

Średnie ceny gazu ziemnego w UE w latach 2012 – 2014:

 2012 2013 2014 

LNG: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393  . . . . . . . . . . . . . . . . 409  . . . . . . . . . . . . . . . . 435  USD/1000 m3 

Gaz rosyjski:  . . . . . . . 420  . . . . . . . . . . . . . . . . 394  . . . . . . . . . . . . . . . . 347  USD/1000 m3
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istotnie zmieni się pozycja konkurencyjna Polski na 
gazowej mapie regionu.

Wraz z  końcem 2022  r. zakończy się obowiązują-
cy obecnie kontrakt na dostawy gazu ziemnego z kie-
runku wschodniego. Po tym czasie Polska zapewne 
nie zrezygnuje z dostaw z Rosji, ale dzięki nowym re-
aliom rynku gazu będzie można dyskutować z partne-
rem wschodnim o zupełnie innym niż obecny wymia-
rze warunków handlowych. Celem będzie eliminacja 
dyferencjału pomiędzy ceną sprzedaży paliwa dla 
Polski a  cenami dla odbiorców w  Europie Zachod-
niej, co pozwoliłoby na poprawę konkurencyjności 
naszej gospodarki. Opierając poglądową symulację 
na szacunkowych danych z  roku 2014, można przy-
jąć, że uzyskanie przez Polskę ceny gazu rosyjskiego 
równej średniej cenie europejskiej (347 USD/1000 m3) 
przyniosłoby oszczędności rzędu 1,3 mld PLN rocznie. 
Z uwagi na fakt, iż nakłady inwestycyjne na terminal 
LNG szacowane są na około 3 mld PLN, potencjalne 
oszczędności mogłyby je zatem pokryć już w  ciągu 
niespełna dwóch i  pół roku. Oczywiście uzyskanie 
tak znacznej obniżki cen może nie być łatwe, jednak 
przy znaczącym wolumenie gazu, jaki sprowadzany 
jest z Rosji, jakakolwiek redukcja ceny może przynieść 
duże oszczędności. Podsumowując, cena LNG jest 
ważnym czynnikiem uwzględnianym przy podejmo-
waniu decyzji o  jego zakupie, ale nie jedynym, gdyż 
kluczowe są też względy bezpieczeństwa (dywersyfi -
kacja źródeł dostaw) oraz wpływ na pozycję negocja-
cyjną wobec dostawców.

Zastrzeżenia

1. Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza cen 
gazu ziemnego ma charakter poglądowy. Oparta 
ona została na danych Eurostat, które nie pokry-
wają całości importowanego do Europy wolume-
nu i w konsekwencji niosą ryzyko niedokładno-
ści, a także na ujawnionych w mediach danych 
Interfax, które również w pewnym stopniu mogą 
odbiegać od rzeczywistości, gdyż nie jest możliwe 
uznanie tego podmiotu za niezależny.

2. Ceny uzyskane z bazy Eurostat w EUR przeliczo-
ne zostały na USD przy wykorzystaniu średnio-
rocznych kursów EUR/USD Europejskiego Banku 
Centralnego.

Mateusz Konieczny, Starszy Menedżer, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC
Joanna Borowska, Konsultant, 
Zespół Chemia, Nafta, Gaz, PwC
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TGE rozwija się również na rynkach międzynaro-
dowych – od grudnia 2010  r. funkcjonuje tzw. 

market coupling ze Szwecją. Giełda prowadzi też in-
tensywne działania mające na celu włączenie się do 
rynku MRC (Multi Regional Coupling) w  ramach me-
chanizmu Price Coupling of Regions. Pod koniec 2015 r. 
planowane jest uruchomienie połączenia LitPol i han-
dlu energią.

TGE jest dziś jednym z  głównych uczestników 
procesu liberalizacji rynku energii elektrycznej i gazu 
ziemnego w  Polsce, stwarzając możliwość wolnego 
handlu tymi towarami na transparentnych warun-
kach. Jako dynamicznie rozwijająca się giełda towaro-
wa, TGE jest członkiem EUROPEX, którego głównymi 
zadaniami są działania na rzecz zwiększenia konku-
rencji na rynku europejskim poprzez zapewnienie 
przejrzystości procedur ustalania cen oraz wdrożenie 
jednolitego europejskiego rynku energii elektrycznej 
i gazu. Stowarzyszenie uczestniczy w procesie tworze-
nia rozwiązań prorynkowych i prowadzi dialog z wła-
dzami Unii Europejskiej oraz innymi europejskimi pod-
miotami mającymi wpływ na kształt i przyszłość tych 
rynków. TGE prowadzi również aktywne działania na 

Rola Towarowej Giełdy Energii w budowie transparentnych rynków energii i gazu ziemnego

Szanse na środkowoeuropejski 
hub gazowy w Polsce

IRENEUSZ ŁAZOR

Towarowa Giełda Energii S.A. (TGE) powstała pod koniec 1999 r. z inicja-
tywy Ministra Skarbu Państwa, jako niezbędny element liberalizującego 
się w Polsce rynku energii elektrycznej, a w dalszej kolejności – również 
gazu. Jako jedyna licencjonowana giełda energii w kraju, TGE jest pod sta-
łym nadzorem Komisji Nadzoru Finansowego i prowadzi w Polsce na-
stępujące rynki: energii elektrycznej, gazu, praw majątkowych i upraw-
nień do emisji. Zgodnie z obecnymi zapowiedziami, w drugiej połowie 
2015 r. TGE uruchomi Rynek Instrumentów Finansowych – w pierwszej 
kolejności opartych o ceny energii elektrycznej, a następnie gazu.

europejskim rynku towarowym w ramach organizacji 
APEx (Association of Power Exchanges) – światowej 
organizacji giełd energii, jak również AFM (Association 
of Futures Markets) – stowarzyszenia giełd rynków fi -
nansowych terminowych).

TGE jest dla rynku instytucją zaufania publicznego 
– główną platformą obrotu energią elektryczną oraz 
źródłem transparentnych danych, co bezpośrednio 
przyczynia się do rynkowego kształtowania się cen 
towarów giełdowych. Dynamiczny wzrost wolume-
nów obrotu energią przypada na ostatnie 5  lat. Rok 

TGE jest dziś jednym z głównych 
uczestników procesu liberalizacji 
rynku energii elektrycznej i gazu 
ziemnego w Polsce, stwarzając 

możliwość wolnego handlu tymi 
towarami na transparentnych 

warunkach.



45

Ekonomia Ropy i Gazu

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

2013  był pierwszym w  historii, w  którym przewyż-
szył on o 10% krajową produkcję energii elektrycznej. 
W 2014 r. obrót na Towarowej Giełdzie Energii był już 
o  19% wyższy od produkcji. Na terminowym rynku 
gazu ziemnego w ciągu zaledwie kilku miesięcy uda-
ło się osiągnąć miesięczne obroty porównywalne do 
tych, jakie notowane są na rynku terminowym ener-
gii elektrycznej. Z kolei w porównaniu z największymi 
giełdami regionu, TGE wykazuje się zarówno wysoki-
mi wzrostami na rynkach spot, jak i terminowych. Dzi-
siaj TGE jest najpłynniejszą giełdą w  regionie Europy 
Środkowo-Wschodniej.

Rynek gazu w Polsce – uwarunkowania 
rozwoju hubu gazowego

Okres od 2015 do 2020 roku będzie czasem dyna-
micznego rozwoju rynku gazu w  Polsce, uwarunko-
wanego poprzez wzrost płynności na giełdzie gazu, 
rozbudowę połączeń transgranicznych, zwiększenie 

zużycia gazu w kraju oraz zniesienie barier regulacyj-
nych. Istotną rolę odegra również terminal LNG, któ-
rego uruchomienie planowane jest na koniec 2015 r. 
Ogromne znaczenie dla bezpieczeństwa energetycz-
nego w naszej części Europy oraz rozwoju gospodar-
czego będzie mieć budowa korytarza Północ–Połu-
dnie. Jego istotną, z naszego punktu widzenia, częścią 
mógłby być również Gazociąg Bałtycki, czyli Bal-
tic Pipe, łączący Polskę z  Danią, który pozwoliłby na 
wykorzystanie źródeł gazu z Norwegii, a tym samym 
umożliwił połączenie Skandynawii z  Europą Środko-
wo-Wschodnią i Południową. Warto podkreślić, że zin-
tegrowanie sieci połączeń w  sektorze gazu, energii, 
transportu i  telekomunikacji znacznie wzmocniłoby 
pozycję Polski w Unii Europejskiej.

Rynek gazu jest klasycznym przykładem rynku in-
frastrukturalnego, na którym kluczową rolę dla pro-
wadzenia efektywnej działalności odgrywa właśnie 
infrastruktura – dobrze rozwinięta, gęsta i elastyczna 
stanowi solidną bazę dla rozwoju narzędzi rynkowych 
niezbędnych do konkurencyjnego handlu gazem.

W  2012  r. został utworzony wirtualny punkt ga-
zowy (Virtual Trading Point – VTP), którym zarządza 
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Gaz-System. Od grudnia 2012 r. odbywają się na nim 
transakcje regulowane (Towarowa Giełda Energii S.A.) 
oraz transakcje OTC w ramach umów dwustronnych.

Obecnie rynek gazu w  Polsce funkcjonuje w  ra-
mach wirtualnego hubu gazowego, który obejmuje 
swoim zasięgiem krajową sieć przesyłową i  przyłą-
czone do niej magazyny. Niedługo rynek ten zostanie 
wsparty przez nową inwestycję, terminal LNG w Świno-
ujściu o przepustowości regazyfikacji do 5 mld m3/rok. 
Inwestycja ta doprowadzi m.in. do powstania fizycz-
nego hubu w  systemie przesyłowym, co umożliwi 
handel gazem pochodzącym z  różnych kierunków, 
poprawiając płynność i  atrakcyjność rynku. Idea ta 
wymaga organizacji szeregu narzędzi oraz usług, któ-
re umożliwią przystępny i  bezpieczny dla klientów 
handel gazem, wraz z  możliwością elastycznego bi-
lansowania oraz magazynowania gazu. Wykorzystując 
potencjał lokalizacyjny Polski niezbędne jest również 
ukończenie procesu budowy połączeń międzysys-
temowych umożliwiających elastyczną współpracę  

z  sąsiednimi rynkami gazu w  Europie Środkowej, jak 
również z  rozwijającym się dynamicznie globalnym 
rynkiem LNG.

Polski system przesyłowy, przechodzący aktualnie 
proces rozwoju i modernizacji, odgrywać będzie klu-
czową rolę w procesie budowy płynnego i konkuren-
cyjnego rynku gazu w  Polsce, będąc również wspar-
ciem dla procesu integracji regionalnych rynków gazu 
w  Europie Środkowo-Wschodniej i  w  basenie Morza 
Bałtyckiego.

Ukończenie planowanych inwestycji i uruchomie-
nie dostaw gazu z terminalu LNG w Świnoujściu zna-
cząco poszerzy stopień dywersyfikacji dostaw tego 
surowca na polski rynek. Tradycyjne dostawy z  kie-
runku Białorusi i  Ukrainy są stopniowo uzupełnia-
ne przez połączenia z  Niemcami (fizycznie i  poprzez 
rewers wirtualny) oraz z  Czechami, a  wkrótce także 
o  globalne źródło, jakim jest LNG. Polski rynek gazu 
już niebawem będzie jednym z najbardziej zdywersy-
fikowanych w regionie. Ma też szansę stać się źródłem 

Rynek energii elektrycznej

Wskaźniki płynności giełdowej na rynkach energii elektrycznej w 2014 r.1 – 
wskaźnik: rynek spot/konsumpcja
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Rynek 
nordycki2

Niemcy 
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Polska Holandia Czechy Węgry Belgia Francja

Rynek 
nordycki2

Niemcy 
i Austria

Polska Holandia Czechy Węgry Belgia Francja

109,4% 41,7%49,3% 26,8% 25,1%17,8% 35,0% 15,3%

1 Wskaźniki płynności rozumiane jako stosunek obrotu giełdowego do konsumpcji energii elektrycznej w kraju. Dane o konsumpcji za 2013 r. Dane 
o obrocie nie uwzględniają rejestracji kontraktów bilateralnych.

2 Dania, Estonia, Łotwa, Norwegia, Szwecja.

Rys. 1. cz. I. Wskaźniki płynności giełdowej na rynkach energii elektrycznej w 2014 r.  
Źródło: TGE, Enerdata, Eurostat, Urząd Statystyczny na Węgrzech, Energienet.dk (data wejścia 16.01.2015)
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zaopatrzenia dla państw Europy Środkowej, basenu 
Morza Bałtyckiego oraz Ukrainy, której rynek gazu sza-
cowany jest na 50 mld m3/rok.

W celu promocji i rozwoju hubu gazowego w Pol-
sce Gaz-System oraz TGE podpisały list intencyjny,  
w  którym zadeklarowały współpracę w  zakresie 
wypracowania i  wdrożenia optymalnych rozwią-
zań w  ramach mechanizmów rynkowych dla sek-
tora gazu w Polsce, a  także współpracę regionalną 
w  celu zintegrowania rynku krajowego z  europej-
skim. Hub ma być miejscem, w którym klienci będą 
mogli swobodnie, elastycznie i bezpiecznie prowa-
dzić handel gazem pochodzącym z  wielu źródeł. 
Ułatwi też integrację polskiego rynku z europejskim, 
otwierając w  jeszcze większym stopniu dostęp do 
niego polskim podmiotom. Uruchomienie hubu ga-
zowego w  Polsce oraz dokończenie rozpoczętych 
inwestycji infrastrukturalnych podniesie płynność 
rynku poprzez integrację w regionie, poprawi pozy-
cję negocjacyjną względem dostawców i  otworzy 

możliwość uzyskania bardziej konkurencyjnych cen 
hurtowych surowca.

Wsparcie uczestników rynku 
i Urzędu Regulacji Energetyki

W  styczniu 2013  r. Urząd Regulacji Energetyki 
(URE) opublikował Mapę Drogową uwolnienia cen 
gazu ziemnego. Dokument ten zawierał m.in. ocenę 
stanu rynku gazu ziemnego w  Polsce i  propozycje 
programu działań niezbędnych do osiągnięcia zmian 
systemowych na krajowym rynku tego surowca, pro-
wadzące do rozwoju konkurencji, a  w  konsekwencji 

– do uwolnienia cen gazu ziemnego dla wszystkich 
odbiorców.

Realizacja części działań proponowanych przez 
URE umożliwiła wykreowanie publicznego obrotu 

Rynek gazu ziemnego

Wskaźniki płynności giełdowej na rynkach gazu ziemnego w 2014 r.1 –  
wskaźnik: rynek spot/konsumpcja
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1 Wskaźniki płynności rozumiane jako stosunek obrotu giełdowego do konsumpcji energii elektrycznej w kraju. Dane o konsumpcji za 2013 r. Dane 
o obrocie nie uwzględniają rejestracji kontraktów bilateralnych.

2 Dania, Estonia, Łotwa, Norwegia, Szwecja.

Rys. 1. cz. II. Wskaźniki płynności giełdowej na rynkach gazu ziemnego w 2014 r.  
Źródło: TGE, Enerdata, Eurostat, Urząd Statystyczny na Węgrzech, Energienet.dk (data wejścia 16.01.2015)
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gazem ziemnym, rozwój transparentnego rynku hur-
towego tego surowca oraz mechanizmów zmiany 
sprzedawcy na rynku detalicznym. Skuteczność wpro-
wadzonych mechanizmów rynkowych potwierdzają 
dane opublikowane przez URE w raporcie dostępnym 
na stronie internetowej www.ure.gov.pl. W 2014 r. od-
notowano wśród odbiorców gazu ponad 7 tys. zmian 
sprzedawcy gazu – w 2013 r. było ich tylko 429.

Liberalizacja rynku gazu została przyśpieszona 
przez wprowadzenie do ustawy Prawo energetycz-
ne zapisu o  obowiązku sprzedaży gazu przez giełdę. 
Obligo gazowe obowiązuje od 11  września 2013  r. 
i dotyczy sprzedaży gazu wysokometanowego wpro-
wadzanego do sieci przesyłowej z  importu oraz wy-
dobycia krajowego. Wprowadzenie tego obowiązku 
zostało podzielone na trzy etapy w kolejnych latach: 
dla 2013 r. – 30%, dla 2014 r. – 40% i od 2015 r. – 55%.

W 2013  r. obligo wynosiło 30%, co przy rocznym 
wolumenie sprzedaży na poziomie 16,1 mld m3 ogło-
szonym przez Polskie Górnictwo Naftowe i  Gazow-
nictwo za 2013  r. daje szacunkową wielkość obliga 
1,61  mld m3 (17,9  mln MWh) i  jego realizację na po-
ziomie 2,39  mln MWh. Pierwszy rok funkcjonowania 
rynku gazu na Towarowej Giełdzie Energii pokazał, iż 
samo wprowadzenie obliga gazowego nie jest wystar-
czające do osiągnięcia celu, jakim jest liberalizacja ryn-
ku gazu w Polsce.

Z  uwagi na fakt, iż obligiem objęci są dostawcy, 
a nie kupujący, brak było regulacji w tym zakresie. Wi-
doczna była ograniczona aktywność strony popytowej 
ze względu na brak możliwości zawierania transakcji 
giełdowych przez odbiorców, którzy mieli zawarte 
długoterminowe umowy bilateralne na dostawy gazu 
z  PGNiG, nie mając możliwości ich rozwiązania lub 
częściowego rozliczenia w punkcie wirtualnym.

Edukacja rynku i rozwój 
oferty giełdowej

Drugi rok funkcjonowania rynku gazu na TGE to 
czas dynamicznego wzrostu. TGE podjęła szereg ini-
cjatyw mających na celu edukację rynku oraz rozwój 
oferty produktowej, aby umożliwić elastyczne działa-
nie podmiotom na parkiecie giełdowym.

W  2014  r. całkowity wolumen wszystkich trans-
akcji zawartych na rynku gazu wyniósł 111,6  TWh, 
co oznacza, że wzrósł w  odniesieniu do wolumenu 
z 2013 r. prawie 47-krotnie (w 2013 r. całkowity wolu-
men obrotu wyniósł 2,3 TWh). Na rynku spot (RDNiBg 

– Rynek Dnia Następnego i  Bieżącego gazu) obrót 
osiągnął 6,6  TWh, natomiast na rynku terminowym 

Rys. 2. Przemiana rynku – od zamkniętego rynku krajowego do pełnej liberalizacji
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Wydobycie, Import, Obrót, Magazynowanie
OSD 

(PGNiG)
OSD Przesył

wydobycie Import
OSD 

(PGNiG)
Obrót 
PGNiG

VTPOSM OSDObrót
Giełda 
gazu

Przesył

PGNiG – przedsiębiorstwo zintegrowane pionowo; 
Wydobycie, Import, Obrót

Magazynowanie, 
Dystrybucja

Przesył

2020

2010–2015

2005–2009

do 2004



49

Ekonomia Ropy i Gazu

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

(RTT – Rynek Terminowy Towarowy w zakresie instru-
mentów na gaz) – 105 TWh. Zwiększenie obrotów na 
rynkach gazu było szczególnie wyraźne w drugiej po-
łowie roku.

Na koniec 2014  r. na rynkach gazu TGE działało 
48 aktywnych uczestników – Zleceniodawców Usługi 
Przesyłowej, podczas gdy w  I połowie 2013  r. uczest-
nikami rynku gazu za pośrednictwem domów ma-
klerskich było jedynie 15  spółek. Na Rynku Dnia Na-
stępnego i  Bieżącego gazu działało 16  podmiotów: 
3  domy maklerskie i  13  przedsiębiorstw energetycz-
nych, zaś na Rynku Terminowym Towarowym w  za-
kresie instrumentów terminowych na gaz – 17  pod-
miotów: 3 domy maklerskie oraz 14 przedsiębiorstw 
energetycznych.

Z  danych opublikowanych przez URE za I  kwar-
tał 2015 r. wynika, że 56 spośród 145 przedsiębiorstw 
energetycznych posiadających koncesję na obrót pa-
liwami gazowymi aktywnie uczestniczyło w  obrocie 
gazem ziemnym. Ponadto w  I  kwartale 2015  r. wolu-
men transakcji zrealizowanych w punkcie wirtualnym 
OTC wyniósł 2432  GWh, podczas gdy na giełdzie to-
warowej – 33 948 GWh.

Wyniki cyklicznego monitoringu hurtowego rynku 
gazu ziemnego prowadzonego przez URE wskazują, iż 
w handlu na TGE uczestniczy zdecydowana większość 
aktywnych na rynku gazu przedsiębiorstw.

Zwiększenie poziomu aktywności w  2014  r. było 
w dużej mierze spowodowane uwolnieniem strony po-
pytowej poprzez zmianę w strukturze Grupy Kapitało-
wej PGNiG SA, polegającą na rozdzieleniu działalności 
hurtowej i detalicznej. Od 1 sierpnia 2014 r. działalność 
operacyjną rozpoczęła nowa spółka – PGNiG Obrót De-
taliczny Sp. z  o.o., która dokonuje zakupu gazu ziem-
nego na TGE, a następnie dostarcza go do 6,5 mln od-
biorców domowych oraz przedsiębiorstw o  rocznym 
odbiorze gazu nieprzekraczającym 25 mln m3.

Przedmiotem obrotu na giełdzie jest gaz ziemny 
wysokometanowy grupy E; jednostką handlową jest 
1  MWh. Zawieranie na TGE transakcji, których przed-
miotem jest gaz ziemny wysokometanowy może od-
bywać się alternatywnie za pośrednictwem domów 
maklerskich lub w  drodze bezpośredniego członko-
stwa w TGE.

W latach 2013–2014 TGE wprowadzała nowe pro-
dukty i  instrumenty na rynkach gazu, dopasowując 
ofertę produktów do potrzeb uczestników obrotu. 
W zakresie budowy portfela na TGE uczestnicy rynku 
gazu mogą korzystać z  instrumentów terminowych 
o rocznym, sezonowym (lato–zima), kwartalnym, mie-
sięcznym i tygodniowym okresie wykonania, jak rów-
nież mają możliwość korzystania z Rynku Dnia Następ-
nego i Bieżącego. Taki zakres instrumentów pozwala 
na zbilansowanie się nie tylko na jedną dobę przed 
datą dostawy, ale również w trakcie danej doby.
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Ważnym elementem rozwoju rynku jest także ak-
tywny dialog z  jego uczestnikami. W  2014  roku TGE 
powołała Komitet Rynku Gazu przy TGE, który jest or-
ganem doradczym w  zakresie rozwoju giełdowego 
obrotu gazem na TGE, składającym się z  przedstawi-
cieli m.in. członków giełdy, TGE, a  także izby rozlicze-
niowej (IRGiT).

Nowe możliwości handlu 
gazem w grupie TGE

Rośnie popularność transakcji gazowych 
zawieranych na TGE. W  pierwszym półroczu 
2015  r. ich wolumen wyniósł aż 55,8 TWh. Ro-
snące obroty na prowadzonych rynkach oraz 
otwarcie się podmiotów na giełdowy handel 

„błękitnym paliwem” to potwierdzenie, że stra-
tegia, którą realizuje TGE, służy podmiotom 
handlującym na giełdzie. Stopniowa liberaliza-
cja rynku i szeroka oferta TGE sprawiają też, że 
Polską interesuje się coraz więcej fi rm.

Wraz ze zwiększającymi się wolumenami uczestni-
cy rynku zaczęli poszukiwać jeszcze bardziej elastycz-
nej oferty handlowej. Jednocześnie pojawił się popyt 
na proste możliwości handlu paliwem, gwarantujące 
bezpieczeństwo transakcji. Z  myślą o  tych uczestni-
kach Towarowa Giełda Energii poprzez swoją spółkę 
zależną Infoengine wprowadza na rynek nowe rozwią-
zanie, które ma zapewnić zwiększenie elastyczności 
oferty giełdy. Platforma OTC, wypracowana w ramach 
działalności Komitetu Rynku Gazu przy Zarządzie TGE, 
ma na celu realizację optymalnych strategii zakupo-
wo-sprzedażowych uczestników rynku. Platforma 
ta zapewnia możliwość składania ofert w  wymiarze 
24/7 przez 365 dni w roku.

Jest to niezwykle ważny projekt ze względu na 
jego rynkową rolę. Rozwój Platformy obrotu, zgod-
nie z wytycznymi rozporządzenia Komisji Europejskiej 
ustanawiającego kodeks sieci w  zakresie bilansowa-
nia (NC BAL), pozwoli na dedykowanie jej operato-
rowi systemu przesyłowego, do prowadzenia na niej 
obrotu w  celu realizacji zamówień na standardowe 
produkty krótkoterminowe. Warto podkreślić, że plat-
forma OTC i jej produkty stanowią doskonałe uzupeł-
nienie oferty TGE. Przykładem jest tu model działania 
24/7  i  planowane do wprowadzenia produkty lokali-
zowane. Pełnią one ważną rolę w  zapewnieniu bez-
pieczeństwa, umożliwiając bilansowanie systemu 
przez całą dobę.



51

Ekonomia Ropy i Gazu

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

Perspektywy rozwoju – Polska jednym 
z najbardziej zdywersyfi kowanych 
rynków w regionie CEE

Kierunki rozwoju polskiego rynku gazu będą de-
terminowane przez rozwój infrastruktury i wybory do-
konywane przez jego uczestników. Obecne na rynku 
mechanizmy umożliwiają pełną liberalizację tego ryn-
ku. Giełda gazu wyznacza rynkową cenę gazu ziem-
nego i  poprzez dużą płynność daje możliwość jego 
zakupu.

Przez ostatnie dwa lata liberalizacji pojawili się 
nowi dostawcy gazu, a  przejrzysta procedura zmia-
ny sprzedawcy daje możliwość jego swobodnej 
zmiany i  jest dużym impulsem do konkurowania 
o klienta, co nie pozostaje bez znaczenia dla wysoko-
ści oferowanych klientowi cen gazu.

Korzystna lokalizacja Polski na styku dwóch sys-
temów UE (Europy Północno-Zachodniej oraz Euro-
py Środkowo-Wschodniej), jak również graniczenie 
z  państwami spoza UE otwiera nowe możliwości ar-
bitrażu cenowego.

Warto zauważyć, że w  związku z  funkcjonowa-
niem długoterminowego kontraktu na zakup gazu 
z Rosji oraz z nowymi kontraktami gazowymi (Katar), 

nasz rynek w  średnioterminowym okresie może do-
świadczyć nadwyżki podaży gazu, co wpłynie na roz-
wój terminowego rynku tego paliwa.

Niewiele jest w  UE przykładów działających plat-
form obrotu na rynku hurtowym, które łączyłyby ob-
rót gazem i energią na rynkach spot oraz terminowym. 
Dokończenie budowy takiego rynku w  Polsce może 
stanowić dodatkowy impuls do rozwoju handlu hur-
towego surowcami energetycznymi, prowadzonego 
na parkietach TGE nie tylko przez podmioty z  Polski, 
ale też z krajów ościennych, dla których może to być 
również interesująca oferta. To z  kolei byłaby szansa 
dla polskich przedsiębiorstw energetycznych na roz-
wój multienergetycznej oferty i budowanie silnej po-
zycji w regionie.

Zatem trzy fi lary – sprawnie działający rynek krajo-
wy, wykorzystanie synergii i  integracji w regionie, po 
to by zbudować unię energetyczną, pozwolą nam na 
bezpieczne i równocześnie niezależne, rynkowe funk-
cjonowanie w Europie.

Ireneusz Łazor – Prezes Zarządu 
Towarowej Giełdy Energii S.A.
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P rojekty te są możliwe do wykonania dzięki za-
awansowanym technikom prac analityczno-in-

terpretacyjnych, jak i  możliwości komputerowej sy-
mulacji procesów naftowych. Prace poszukiwawcze 
poprzedzone są dogłębną analizą basenów nafto-
wych obejmującą syntezowanie danych geologicz-
nych, geochemicznych i geofi zycznych, które powin-
no być ukierunkowane na modelowanie procesów 
generowania, ekspulsji i  migracji węglowodorów 
w  ujęciu przestrzenno-czasowym. Integracja danych 
geofi zycznych, geologicznych, sedymentologicznych, 
geochemicznych i petrofi zycznych ma na celu zbudo-
wania spójnego modelu tzw. systemu naftowego, bę-
dącego odwzorowaniem elementów i procesów, któ-
re są kluczowe dla uformowania złóż węglowodorów 
w danym rejonie geologicznym. Pod pojęciem syste-
mu naftowego rozumie się: „dynamiczny zespół reak-
cji fi zykochemicznych prowadzących do powstania 
akumulacji węglowodorów, działający w  przestrzeni 
i czasie geologicznym” [3].

System naftowy obejmuje wiele elementów i pro-
cesów, które funkcjonują w  określonej koincydencji 
czasowej, a każdy z nich jest zależny od warunków pa-
nujących w  basenie sedymentacyjnym. Każdy z  ele-
mentów składowych systemu można odwzorować 

Modelowanie systemów naftowych wsparciem w pracach poszukiwawczych

Jak zminimalizować ryzyko 
poszukiwawcze?

IRENA MATYASIK, KRZYSZTOF SOWIŻDŻAŁ, TOMASZ SŁOCZYŃSKI

W dobie zwiększonego zapotrzebowania na źródła energii konieczne jest wy-
pracowanie takich metod poszukiwań złóż gazu ziemnego i ropy naftowej, 
aby zminimalizować ryzyko poszukiwawcze. W Instytucie Nafty i Gazu – Pań-
stwowym Instytucie Badawczym od kilku lat wykonywane są prace badaw-
czo-rozwojowe wspomagające projektowanie nowych obiektów do poszuki-
wań złóż węglowodorów, w których można przewidywać wielkość zasobów 
perspektywicznych, a także oszacować skład frakcyjny węglowodorów.

budując cyfrowy model systemu naftowego, w  któ-
rym poszczególne procesy są poddawane symulacji, 
a ich przebieg i skutki mogą być obserwowane [8].

W wyniku takiej symulacji można oczekiwać odpo-
wiedzi na następujące pytania:

 • Czy i gdzie w analizowanym basenie sedymenta-
cyjnym miała miejsce generacja węglowodorów?

Początki numerycznych mode-
lowań systemów naftowych, 
sięgające wczesnych lat 80. 

XX w. były ukierunkowane na 
modelowanie procesów zacho-
dzących w basenie sedymenta-
cyjnym, takich jak: sedymenta-

cja, kompakcja, przepływy 
ciepła i roztworów, generacji 
ropy i gazu oraz ich migracji.
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 • Kiedy w czasie geologicznym generacja wystę-
powała i czy był to proces jednorazowy w roz-
woju basenu?

 • Czy nastąpił proces ekspulsji i przekazania masy 
wygenerowanych węglowodorów do migra-
cji oraz czy było możliwe napełnienie pułapek 
strukturalnych?

 • Jaki jest charakter akumulacji (czyli ocena właści-
wości fi zykochemicznych mediów złożowych)?

Początki numerycznych modelowań systemów 
naftowych, sięgające wczesnych lat 80.  XX wieku 
były ukierunkowane na modelowanie procesów za-
chodzących w basenie sedymentacyjnym, takich jak: 
sedymentacja, kompakcja, przepływy ciepła i roztwo-
rów, generacji ropy i  gazu oraz ich migracji. Pierw-
sze modele jednowymiarowe (1D) miały na celu ob-
liczenie i  skalibrowanie przede wszystkim historii 
temperatury podczas ewolucji basenu w skali czasu 
geologicznego. Funkcjonowały wówczas niezależ-
nie 4  grupy (tzw. szkoły): niemiecka, francuska oraz 
amerykańskie: z Illinois i z Południowej Karoliny, które 
rozwijały numeryczne metody modelowania stosu-
jąc różne metody obliczeń z uwzględnieniem w zróż-
nicowanym stopniu przepływów jedno- i  dwufazo-
wych, zmian porowatości i kompakcji oraz przemian 
termicznych.

W  każdej z  tych czterech szkół pracowano nad 
zbudowaniem uniwersalnego oprogramowania, któ-
re byłoby w stanie dać odpowiedź na pytania: gdzie 
poszukiwać i na jakiej głębokości wiercić otwory, aby 
osiągnąć pożądany rezultat w postaci odkrycia złoża 
ropy naftowej lub gazu ziemnego przy jak najmniej-
szym ryzyku.

W  latach 1990–1998  nastąpił znaczny postęp 
w  pracach symulacyjnych poprzez wprowadzenie 
modeli przepływów w  układzie trójfazowym: woda, 
ciekłe węglowodory i gaz.

Rok 1998  to prace w  układzie trójwymiarowym 
(modelowania 3D) i  stosowanie trzech alternatyw-
nych modeli dla migracji fl uidów: przepływ według 
prawa Darcy’ego w  basenach o  niskiej przepuszczal-
ności, tzw. „fl owpath, czyli regularny przepływ wywo-
łany siłą wyporu” – dla basenów o wysokiej przepusz-
czalności, oraz perkolacja uwzględniająca ciśnienia 
kapilarne [1, 3].

Kolejne etapy rozwoju PSM (Petroleum System Mo-
deling) związane są z badaniami PVT (badania zacho-
wań fazowych), pozwalającymi na przewidywanie 
występowania wieloskładnikowych fl uidów. Następ-
ne, jeszcze bardziej zaawansowane rozwiązania (włą-
czając w  to metody statystyczne do celów kalibracji, 
analizy ryzyka czy uwzględnienie skomplikowanej bu-
dowy tektonicznej) były możliwe dzięki znacznemu 
rozwojowi technik komputerowych.
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Założenia, elementy i procesy 
systemu naftowego

Podstawą modelowania basenów naftowych jest 
implementacja wszystkich informacji geologicznych, 
dla prześledzenia zmian w basenie sedymentacyjnym 
w określonych krokach czasu geologicznego. Procesy, 
które są analizowane i uaktualniane w określonych za-
kresach czasu geologicznego to: depozycja, kompak-
cja, transport ciepła, generacja węglowodorów, ich 
ekspulsja, rozdział fazowy, migracja i  akumulacja (ry-
sunek 1).

Oprócz danych geologicznych, które są bazą do 
konstrukcji modelu strukturalno-parametrycznego 
obrazującego współczesny stan basenu sedymenta-
cyjnego, wymagane są dodatkowe informacje o: pa-
leobatymetrii, zdarzeniach tektonicznych, globalnych 
zmianach klimatu i  zmianach środowiska depozycji 
osadów. Zbiór takich informacji pozwala na zbudowa-
nie wejściowego modelu systemu naftowego.

Modelowanie należy traktować jako proces opty-
malizacji zmierzającej do dopasowania wszystkich pa-
rametrów tak, aby w  efekcie symulowanej ewolucji 
otrzymać obecną geometrię basenu, z  rolami przypi-
sanymi poszczególnym facjom, w  sensie ich udziału, 
w systemie naftowym. Elementami systemu naftowe-
go są formacje geologiczne, których wykształcenie fa-
cjalne determinuje role, jakie pełnią w  systemie naf-
towym: skał macierzystych bogatych w  substancję 
organiczną, skał przewodzących lub uszczelniających 
w zależności od porowatości i przepuszczalności oraz 
poziomów zbiornikowych.

Wszystkie wyszczególnione na rysunku 1 procesy 
geologiczne można rekonstruować w zakresach czasu 
geologicznego.

Węglowodory powstają w  wyniku przemian ter-
micznych substancji organicznej zawartej w  skałach 
osadowych, ale tylko niewielka jej część może sta-
nowić źródło węglowodorów. W  wyniku degradacji 
bakteryjnej materii organicznej zachodzącej w  de-
ponowanym osadzie, jej masa może być zredukowa-

Depozycja – 
sedymentacja, erozja, wysady solne  

Kompakcja, diageneza –
ewolucja pola ciśnień

Analiza przepływu ciepła –
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adsorpcja i ekspulsja 
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pojemność zbiornika 

Analiza płynów złożowych –
skład frakcyjny  
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Rys. 1. Istotne procesy geologiczne będące przedmiotem symulacji podczas modelowania basenu naftowego
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na nawet około 1000-krotnie. Tak więc z  1  tony bio-
masy pozostaje 1 kg substancji kerogenowej zdolnej 
wygenerować (w  zależności od typu substancji wyj-
ściowej) 200–800  g węglowodorów, z  czego znako-
mita większość ulega rozproszeniu, a tylko średnio ok. 
0,5–1,0% może zostać zakumulowana w skałach zbior-
nikowych w postaci konwencjonalnych złóż o znacze-
niu przemysłowym.

Podejście metodyczne do modelowania basenu 
naftowego w  przypadku złóż niekonwencjonalnych 
jest bardzo podobne, jeżeli na wstępie uwzględni 
się, że formacja łupkowa w systemie naftowym pełni 
jednocześnie 3  role: skały macierzystej, zbiornikowej 
i  uszczelniającej, w  której zachodzą wszystkie proce-
sy istotne dla systemu naftowego [10]. Taki układ ele-
mentowo-procesowy dla złóż formacji łupkowych ilu-
struje rysunek 3.

W  dalszej części artykułu będą pokazane przykła-
dy symulacji dla basenów naftowych, w których spo-
dziewane jest także występowanie złóż w formacjach 
łupkowych.

Procedury modelowania 
systemów naftowych

Modelowanie systemów naftowych to tworzenie 
dynamicznych, przestrzennych (4D), numerycznych 
modeli basenów sedymentacyjnych, obrazujących 
przebieg i skutki procesów geologicznych zachodzą-
cych w skali czasu geologicznego. W praktyce proces 
modelowania systemów naftowych (PSM – Petro-
leum Systems Modeling) polega na zbudowaniu prze-
strzennego, statycznego modelu obrazującego stan 
obecny obszaru poszukiwawczego lub basenu sedy-
mentacyjnego, a  następnie przeprowadzeniu dyna-
micznej symulacji (forward modeling) przebiegu jego 
ewolucji – począwszy od depozycji najstarszych osa-
dów, poprzez okresy sedymentacji pełnej sekwencji 
osadowej (w  tym tych, które uległy częściowej lub 
całkowitej erozji), aż do stanu obecnego. Zbudowa-
nie rzeczywistego modelu ewolucji basenu sedy-
mentacyjnego (lub jego części, lecz rozpatrywanej 

106 g

104 g

20 g

Sedymentacja

i degradacja bakteryjna

Transformacja materii

organicznej, 80–160°C

Migracja

biosfera

Akumulacja 
w zbiorniku

Skała
osadowa

Wygenerowane
HC

Ilość wygenerowanych węglowodorów vs ilość akumulacji

0,1 g

0,1%

2,0%

0,5%

Rys. 2. Skala ubytku zdeponowanej masy substancji organicznej na drodze przemian zachodzących w basenie sedy-
mentacyjnym w czasie geologicznym
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w  kontekście regionalnym) pozwala na zdecydowa-
nie bardziej wiarygodne wnioskowanie nt. obserwo-
wanych obecnie skutków procesów geologicznych, 
w  tym procesów generacji, ekspulsji, migracji i  aku-
mulacji węglowodorów.

Podstawowymi komponentami modelu basenu 
sedymentacyjnego, które budowane są w  pierwszej 
kolejności niezależnie, a  następnie także z  uwzględ-
nieniem wzajemnych współzależności są [3]:

 • model geologiczny (strukturalno-parame-
tryczny) – przedstawia ewolucję struktural-
ną basenu sedymentacyjnego oraz rozkłady 
przestrzenne cech fizycznych formacji geolo-
gicznych, determinujące ewolucję własności 
petrofizycznych, geochemicznych, termicz-
nych i geomechanicznych,

 • model termiczny – przedstawia ewolucję 
strumienia cieplnego na przestrzeni 
czasu geologicznego, determinującą – 
obok czynnika paleoklimatycznego 

– rozkład paleotemperatur w basenie 
sedymentacyjnym,

 • model kinetyczny – opisujący przebieg 
transformacji kerogenu do postaci 
węglowodorów w funkcji czasu i temperatury 
poziomu macierzystego.

W  procesie budowy dynamicznego, przestrzen-
nego modelu systemu naftowego poszczególne ww. 
komponenty modelu integrowane są w  ramach pro-
cedury iteracyjnej, która dla każdego z  interwałów 
czasowych oblicza skutki znacznej ilości procesów. 

Należą do nich m.in.: depozycja, kompakcja, erozja, 
ewolucja tektoniczna, ewolucja pola ciśnień geosta-
tycznych, porowych i kapilarnych, ewolucja strumienia 
cieplnego i  charakterystyka termiczna formacji geo-
logicznych (pojemność i  przewodność cieplna, cie-
pło radiogeniczne), a  także kinetyka reakcji chemicz-
nych (krakingu) kerogenu i generacja węglowodorów 
w  poziomach macierzystych, procesy adsorpcji, eks-
pulsji i migracji oraz powstawania akumulacji węglo-
wodorów [3]. Na rysunku 4  przedstawiono schemat 
integracji komponentów modelu systemu naftowego 
oraz typową sekwencję aplikacji poszczególnych pro-
cedur obliczeniowych.

Geologiczny model 3D obszaru 
poszukiwawczego jako 
strukturalno-parametryczna 
osnowa dynamicznego modelu 
systemu naftowego

Model geologiczny obszaru poszukiwawczego 
poddawanego symulacji procesów geologicznych, 
w  tym procesów naftowych, stanowi jeden z  trzech 
podstawowych elementów modelu systemu nafto-
wego. Znaczna złożoność i wzajemne zależności mo-
delowanych procesów geologicznych sprawiają, że 
podstawowe znaczenie w  aspekcie wiarygodności 
uzyskiwanych wyników ma wykorzystanie możliwie 
szerokiego zestawu danych charakteryzujących ob-
szar badań, obejmującego m.in.:

 • wyniki regionalnych interpretacji 
strukturalno-tektonicznych,

 • wyniki interpretacji profilowań geofizyki 
otworowej,

 • analizy sedymentologiczne,
 • wyniki pomiarów laboratoryjnych – petrofizycz-

nych i geochemicznych,
 • dane sejsmiczne.

Rola modelu geologicznego w metodzie modelo-
wania systemów naftowych znacznie wykracza poza 
zdefiniowanie geometrii modelowanego fragmentu 
basenu sedymentacyjnego i  budujących go forma-
cji geologicznych. Przykładowo, typ litologiczny oraz 
pozycja strukturalna skał budujących basen sedymen-
tacyjny z jednej strony wyznaczają ich przynależność 
do określonego elementu systemu naftowego (ska-
ła macierzysta, zbiornikowa, uszczelnienie, nadkład), 
a z drugiej – determinują przebieg ewolucji właściwo-
ści charakteryzujących formacje geologiczne w  funk-

Rys. 3. Wszystkie elementy i procesy systemu naftowego 
przypisane formacji łupkowej

Generacja HC
Adsorpcja
Ekspulsja

Kraking ropy

Skała 
uszczelniająca 

Skała
macierzysta 

Skała
zbiornikowa 
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Rys. 4. Schemat budowy modelu i przebiegu procesu symulacyjnego systemów naftowych (na podstawie [1, 3, 10])
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Rys. 5. Przykładowe modele strukturalne, litologiczne, facjalne, petrofizyczne i geochemiczne konstruowane w Zakła-
dzie Geologii i Geochemii INiG – PIB na potrzeby dynamicznych symulacji systemów naftowych [4, 6]

Modele strukturalne 

Modele litologiczne, mineralogiczne, facjalne 

Modele parametryczne petrofizyczne (porowatość, przepuszczalność), geochemiczne (toc) 

200 Ma 100 Ma 0 Ma (obecnie)

Rys. 6. Ewolucja przeobrażenia substancji organicznej w skali czasu geologicznego (odpowiednio 200, 100 mln lat temu 
i współcześnie): górny rząd – transformacja kerogenu [%]; dolny rząd – ewolucja okna generowania węglowodorów. 

Model koncepcyjny dolnopaleozoicznego systemu naftowego w rejonie Pomorza Zachodniego [6]



61

ROPA: poszukiwania, wydobycie, sprzedaż

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA 

cji czasu geologicznego (rysunek 5) [3]. Dotyczy to 
m.in. parametrów: petrofizycznych (przebieg i charak-
ter procesów kompakcji wraz ze wzrostem miąższości 
nadkładu), termicznych (przewodność i  pojemność 
cieplna, emisja ciepła radiogenicznego związana z za-
wartością minerałów ilastych), geomechanicznych, 
a także charakterystyki przepływu płynów złożowych, 
ewolucji pola ciśnień geostatycznych i porowych.

Model termiczny basenu 
sedymentacyjnego

Temperatura jest czynnikiem kontrolującym prze-
bieg wielu procesów mających wpływ na powstawa-
nie złóż węglowodorów, takich jak np. czas i  tempo 
generowania węglowodorów, czy też diageneza i ce-
mentacja osadów prowadząca do zmian przepusz-
czalności i  porowatości skał uszczelniających i  zbior-
nikowych. Istotą konstruowania modeli termicznych 
jest rekonstrukcja przebiegu zmian wartości strumie-
nia cieplnego, determinującego rozkład paleotempe-
ratur w  czasie pogrążania osadowego wypełnienia 
basenu sedymentacyjnego. Model termiczny basenu 
budowany jest w oparciu o jednowymiarowe modele 
wykonane dla pojedynczych odwiertów. Konstrukcja 
jednowymiarowego modelu termicznego wymaga 
określenia wartości parametrów brzegowych, którymi 
są strumień cieplny podłoża (HF – Heat Flow) i  tem-
peratura kontaktu woda–sedyment (SWIT – Sediment 
Water Interface Temperature).

Historia ewolucji strumienia cieplnego aplikowa-
na jest adekwatnie do typu modelu tektonicznego 
basenu, gdyż poszczególne typy genetyczne base-
nów sedymentacyjnych charakteryzują się specyficz-
nymi i  (do pewnego stopnia) przewidywalnymi reżi-
mami termicznymi [2, 5, 11]. Temperatura kontaktu 
woda–sedyment w  poszczególnych przedziałach 
czasowych wyznaczana jest na podstawie danych pa-
leobatymetrycznych (głębokości basenu sedymenta-
cyjnego) oraz globalnych zmian średnich rocznych 
temperatur powierzchniowych, z  uwzględnieniem 
migracji tektonicznej płyt litosfery. Tak skonstruowa-
ne modele termiczne kalibrowane są pomiarami 
parametrów określających stopień dojrzałości ter-
micznej osadów, takimi jak wskaźnik refleksyjności 
witrynitu VRo czy wskaźnik Tmax z  pirolizy Rock-Eval. 
Wartości skalibrowanych jednowymiarowych modeli 
ewolucji termicznej służą do wykreślenia map/tren-
dów gęstości strumienia cieplnego dla poszczegól-
nych przedziałów czasu geologicznego i następnie są 
implementowane w  dynamicznym, przestrzennym 
(4D) modelu systemu naftowego.

Kalibracja dynamicznego 
modelu systemu naftowego

Konieczność czynienia wielu założeń w  procesie 
modelowania ewolucji strukturalno-parametrycznej 
systemów naftowych wymaga szczególnej rzetelno-
ści procedur kalibracji modelu. Poszczególne składo-
we modelu 4D kalibrowane są odpowiednio:

 • model geologiczny w zakresie skutków 
kompakcji – wynikami pomiarów porowa-
tości, przepuszczalności i ciśnienia w otwo-
rach wiertniczych (pomierzonymi lub inter-
pretowanymi w oparciu o dane geofizyki 
otworowej),

 • model termiczny – pomiarami temperatu-
ry w odwiertach i wartościami wskaźników 
dojrzałości termicznej materii organicznej,

 • model kinetyczny kerogenu (geochemicz-
ny) – stopniem transformacji kerogenu 
i składem węglowodorów w odkrytych 
złożach.

Kalibracja modelu polega na wielokrotnym sy-
mulowaniu dynamiki systemu naftowego i  porów-
nywaniu obliczonych parametrów (ekstrahowanych 
z  modeli 3D profili 1D) z  wartościami parametrów 
kalibracyjnych pomierzonymi w  profilach otworów, 
takimi jak: porowatość, ciśnienie, temperatura, re-
fleksyjność witrynitu (dojrzałość materii organicznej), 
rozmieszczenie i  rozmiary odkrytych złóż oraz skład 
węglowodorów w odkrytych złożach. Modyfikacje za-
łożeń i  danych wejściowych, w  kolejnych powtórze-
niach procesu symulacyjnego, oraz weryfikacja para-
metrów w  wybranych odwiertach prowadzona jest 
do uzyskania zadowalających rezultatów kalibracji.

Wyniki modelowania 
systemów naftowych

W  efekcie przeprowadzonej symulacji systemów 
naftowych dla każdego z kroków czasowych ewolucji 
basenu (zwykle kilkanaście) uzyskuje się przestrzenne 
rozkłady szeregu cech fizycznych obszaru badań, spo-
śród których najistotniejszymi dla poszukiwań węglo-
wodorów są: stopień przeobrażenia termicznego skał 
macierzystych, charakter i ilość generowanych węglo-
wodorów, czas generacji, potencjalne drogi migracji 
i strefy możliwych akumulacji węglowodorów, a także 
zawartość gazu wolnego i  zaadsorbowanego w  ma-
cierzystej formacji łupkowej. Analiza ewolucji para-
metrów takich jak stopień transformacji substancji 
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organicznej czy okno generowania węglowodorów 
pozwala umiejscowić na skali czasu geologicznego 
początek powstawania węglowodorów oraz stan sys-
temu naftowego w  trakcie generacji i  migracji ropy 
naftowej i gazu ziemnego (rysunek 6). Istnienie poten-
cjalnych dróg migracji, uformowanie pułapek oraz wy-
starczające uszczelnienie poziomów zbiornikowych 
decydują o warunkach do zachowania złóż. Przebieg 
i skala procesów ekspulsji i adsorpcji w poziomie ma-
cierzystym determinuje potencjał dla występowania 
niekonwencjonalnych złóż gazu lub ropy.

Interpretacja wyników dynamicznego modelu sys-
temu naftowego pozwala na wyciąganie wniosków 
odnośnie możliwości istnienia systemów naftowych, 
ich dynamiki i  skutków w  postaci akumulacji węglo-
wodorów [3, 6, 10]. Prowadzi to do:

 • wyznaczania stref o wysokiej wydajności pro-
cesów generacji (np. w mln t/km2), drogi mi-
gracji i strefy drenażu,

 • wyznaczania stref wysokiego nasycenia wę-
glowodorami (gaz wolny i sorbowany) forma-
cji łupkowej, perspektywiczne w kontekście 
poszukiwań niekonwencjonalnych nagro-
madzeń węglowodorów (poprzez aplikacje 
krzywej Langmuira wyrażającej zależność ilości 
adsorbowanych węglowodorów od ciśnie-
nia i temperatury oraz zawartości substancji 
organicznej),

 • prognozy rozmieszczenia i rozmiary potencjal-
nych złóż ropy naftowej i/lub gazu ziemnego,

 • sporządzenia bilansu węglowodorowego 
basenu sedymentacyjnego lub obszaru pro-
wadzenia prac poszukiwawczych, uwzględ-
niającego czas, tempo i wielkość generacji, 
adsorpcji, ekspulsji i migracji, a następnie roz-
proszenia lub akumulacji węglowodorów,

 • wskazania obszarów o wysokich perspekty-
wach poszukiwawczych, dla szczegółowego 

Rys. 7. Prognoza dróg migracji i akumulacji węglowodorów, nasycenie formacji macierzystej węglowodorami, strefy 
drenażu, parametry potencjalnych złóż – wyniki wybranych opracowań Zakładu Geologii i Geochemii INiG – PIB [4, 6]
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rozpoznania lokalizacji otworów poszukiwaw-
czych w optymalnych strefach (sweet spots) 
(rysunek 7).

Wyniki modelowania systemów naftowych – choć 
obarczone istotnymi czynnikami ryzyka – pozwalają 
na testowanie wielu niezależnych hipotez geologicz-
nych i  przyczyniając się do zrozumienia analizowa-
nego basenu sedymentacyjnego umożliwiają po-
dejmowanie decyzji poszukiwawczych opartych na 
pogłębionych analizach.

Podsumowanie

1. Dynamiczne modele systemów naftowych sta-
nowią narzędzie odtwarzania przebiegu struktu-
ralno-parametrycznej ewolucji basenu sedymen-
tacyjnego oraz symulacji procesów naftowych 
zachodzących w systemach naftowych, uwiary-
godniając tym samym wnioskowanie na temat 
obserwowanych obecnie skutków procesów geo-
logicznych, w tym procesów generacji, ekspulsji, 
migracji i akumulacji węglowodorów.

2. Model systemu naftowego stwarza możliwości 
oceny potencjału węglowodorowego obszaru 
prospekcji naftowej (od skali pojedynczej koncesji 
do basenu sedymentacyjnego), w tym zasobów 
prognostycznych, zakumulowanych w postaci złóż 
konwencjonalnych oraz węglowodorów nasyca-
jących łupkowe formacje macierzyste (złoża typu 
shale gas).

3. Do istotnych czynników ryzyka geologicznego na-
leży zaliczyć:

 » niepewność ewolucji strukturalnej (pogrążenie, 
czas i skala erozji, aktywność tektoniczna ob-
szaru w skali czasu geologicznego) strumienia 
cieplnego (heat flow) oraz zmiany przestrzenne-
go rozkładu temperatur,

 » przebieg procesów diagenezy w skali czasu 
geologicznego (procesy kompakcji, dekompak-
cji, rekrystalizacji, naturalnego szczelinowania 
formacji geologicznych),

 » ewolucję pola ciśnień porowych, geostatycz-
nych i kapilarnych, determinujących przepływ 
mediów złożowych w ośrodku skalnym.

4. Sposobem minimalizacji niepewności wyników 
i czynionych na ich podstawie prognoz jest pod-
noszenie szczegółowości modelu (rozszerzenie 
spektrum wykorzystywanych danych geologicz-
nych, geofizycznych i geochemicznych, uwzględ-
nianie wyników analiz cząstkowych, podwyższanie 
przestrzennej i czasowej rozdzielczości modelu) 
i rzetelna, uwzględniająca wzajemne zależności, 

kalibracja poszczególnych składowych dynamicz-
nego modelu systemów naftowych.

5. Wyniki przemyślanego, opartego o głębokie anali-
zy modelowania systemów naftowych mogą mieć 
znaczenie o charakterze strategicznym dla efek-
tywności poszukiwań węglowodorów, zwłaszcza 
w słabo rozpoznanych basenach lub częściach 
basenów sedymentacyjnych. Takie prace w coraz 
szerszym zakresie są prowadzone w Instytucie Naf-
ty i Gazu – Państwowym Instytucie Badawczym, 
w którym możliwe jest wykonywanie większości 
analiz z zakresu geochemii i petrofizyki stosowa-
nych do kalibracji modeli składowych w budowie 
modelu systemu naftowego. W INiG – PIB wykona-
no już kilka projektów, dzięki którym zweryfikowa-
no modele generacji, migracji i akumulacji, a także 
wykonano bilans akumulacji węglowodorów.

Autorzy są pracownikami naukowymi Zakładu 
Geologii i Geochemii w Instytucie Nafty 
i Gazu – Państwowym Instytucie Badawczym

Wyniki prezentowane w tej pracy powstały dzięki realizacji 
projektu dofinansowanego przez NCBiR w ramach programu 
Blue Gas. Nr projektu: BG/1/MWSSSG/13.
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Inwestycje i rozwój PERN „Przyjaźń” S.A.

Budujemy bezpieczeństwo 
energetyczne kraju

ROZMOWA Z MARCINEM MOSKALEWICZEM, 
PREZESEM PERN „PRZYJAŹŃ” S.A.

Choć kieruje Pan Spółką PERN 
„Przyjaźń” dopiero od nieco ponad 
trzech lat, widać już efekty po-
dejmowanych przez Pana decy-
zji: z roku na rok Spółka ma coraz 
lepsze, wręcz rekordowe, wyniki 
fi nansowe. Opublikowane nie 
tak dawno przez Państwa dane 
za pierwsze półrocze 2015 roku 
pokazały wzrost zysku o 37% 
w porównaniu z rokiem ubiegłym.

Co stoi za tym sukcesem?
Czynników jest wiele. Niektóre, jak wysoki poziom 

tłoczeń ropy naftowej (wyższy o ok. 9% od analogicz-
nego okresu ubiegłego roku) oraz rosnące zapotrze-
bowanie na usługę magazynowania – są mniej zależne 
od nas. Inne, jak optymalizacja zarządzania aktywami 
Grupy Kapitałowej, zwiększenie efektywności wyko-
rzystania infrastruktury, czy rozbudowa powierzchni 
magazynowej znajdują się wyłącznie w  naszej gestii. 
Nie tak dawno byliśmy mocno krytykowani za roz-
budowę pojemności magazynowych. A  dziś wszyst-
kie zbiorniki są zapełnione „pod kurek”. Dzieje się tak, 
ponieważ, moim zdaniem, najważniejsze jest konse-
kwentne dążenie do realizacji wyznaczonego, ambit-
nego celu. Naturalnie cieszą mnie przychody za pierw-
sze półrocze na poziomie przekraczającym 332 mln zł 
(wobec ok. 299  mln zł w  analogicznym okresie roku 
ubiegłego – przyp. red.), czyli o 11% więcej, czy zysk 
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netto wynoszący blisko 163 mln zł, wyższy o 37%. Ta-
kie wyniki zapowiadają dobry rok, ale przyznam szcze-
rze, że więcej satysfakcji sprawia mi zwiększenie efek-
tywności pracy, wprowadzenie dla naszych klientów 
nieznanych wcześniej w kraju form tradingowych su-
rowca, czy nowych rozwiązań technologicznych, po-
nieważ to one zadecydują o przyszłości firmy. Zawsze 
podkreślam też znaczenie czynnika ludzkiego: mimo 
sprzyjających warunków rynkowych nie osiągnęliby-
śmy takich wyników, gdyby nie wysokiej klasy zespół 
specjalistów i ich ciężka praca.

Ambitnych celów rzeczywiście Panu chyba 
nie brakuje: warto wymienić choćby bu-
dowę pierwszego w historii Polski hubu 
naftowego. To skomplikowana inżynieryj-
nie inwestycja wymagająca nowatorskich 
rozwiązań, multizadaniowości, a mimo 
wszystko całość prac realizowana jest 

zgodnie z przyjętym harmonogramem. Jak 
to się udaje?
Dodałbym jeszcze jeden aspekt, z którego jestem 

szczególnie dumny: ponad 90% prac wykonywa-
nych jest przez polskie firmy. I to stanowi najlepszy 
dowód na ogromny potencjał drzemiący w  pol-
skich przedsiębiorstwach, w  polskich specjalistach 
wszystkich szczebli. Budowa Terminalu Naftowego 
w Gdańsku przebiega wzorowo, zgodnie z napraw-
dę napiętym harmonogramem. Prace trwają przez 
siedem dni w  tygodniu, nierzadko całodobowo. 
Dlatego stan zaawansowania tej – pionierskiej pod 
wieloma względami w  skali kraju – inwestycji wy-
nosi obecnie ok. 81%; zakończone są już kluczowe 
elementy Terminalu, m.in. konstrukcje wszystkich 
sześciu zbiorników, oczyszczalnia ścieków, ułożone 
są rurociągi wewnętrzne i  zewnętrzne, finiszujemy 
z  budową dróg wewnętrznych. Wszystko wskazu-
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je na to, że inwestycja będzie zakończona zgodnie 
z planem na koniec 2015 r.

Dlaczego właściwie budowa Terminalu 
Naftowego to taka ważna inwestycja dla 
naszego kraju?
Powodów jest wiele, ale najważniejsze są global-

ne zmiany w  kierunkach transportu surowca, czyli 
rosnące znaczenie frachtu morskiego. Dzieje się tak 
w dużej mierze za sprawą rewolucji łupkowej w USA, 
która dała początek zmianom na globalnym rynku 
węglowodorów. Reindustrializacja Stanów Zjedno-
czonych, zastosowanie szczelinowania hydraulicz-
nego do skał macierzystych, a  przede wszystkim 

– to, co jeszcze 4–5  lat temu było niewyobrażalne 
– wydobycie ropy z  pokładów łupków zmieniło już 
w  znacznym stopniu i  nadal będzie zmieniać obli-
cze energetyczne świata. Tania energia w Ameryce, 
powszechna dostępność metanu i  węglowodorów 
lekkich, a  w  konsekwencji – samowystarczalność 
energetyczna największego do tej pory importera 
surowca na świecie wpłynęła nie tylko na radykalny 
spadek cen ropy naftowej, ale także na istotne zmia-
ny kierunków dostaw oraz na konkurencję na glo-
balnych rynkach. Jeśli dodać do tego rosnącą ska-
lę konfl iktów, jakie obserwujemy dziś na świecie, 
ze szczególnym uwzględnieniem naszego regionu, 
oraz wyraźne dążenie do coraz mocniejszej integra-
cji w  ramach Unii Europejskiej – czego najlepszym 
przykładem jest projekt Unii Energetycznej, czy ra-
port CEEP – wniosek nasuwa się sam: Terminal Naf-
towy w Gdańsku to dostosowanie naszej infrastruk-
tury do dokonujących się zmian kierunków dostaw 
surowca, stworzenie wachlarza różnorodnych usług 

dostosowanych do potrzeb klientów, zapewnienie 
pełnej elastyczności przeładunków, wzrost efektyw-
ności oraz udrażnianie starych i  tworzenie nowych 
międzynarodowych korytarzy transportu. W dużym 
skrócie: Terminal Naftowy to klucz do bezpieczeń-
stwa energetycznego Polski, lecz nie tylko naszego 
kraju.

Nie tylko?
Obrady ostatniej Rady Atlantyckiej i  Szczytu Go-

spodarczego oraz Raport przygotowany przez Atlantic 
Council i CEEP wskazują wyraźnie, że wobec zagrożeń 
ciągłości dostaw surowców energetycznych, a  także 
dążenia do dalszej integracji Europy konieczna sta-
je się budowa interkonektorów wewnątrz Unii Euro-
pejskiej. Terminal Naftowy w  Gdańsku może stać się 
pierwszym rzeczywistym krokiem w obszarze logisty-
ki ropy naftowej zmierzającym dokładnie w  tym kie-
runku. Jeśli dodamy, że takie rozwiązanie zwiększyło-
by konkurencyjność Europy na globalnym rynku oraz 
że jest ono zbieżne z  celami gospodarczymi i  klima-
tycznymi Unii, to w całkiem nieodległej perspektywie 
gdański Terminal może stać się niezmiernie ważnym 
elementem korytarza naftowego Północ–Południe, 
ciągnącego się od Bałtyku po Morze Śródziemne.

Stawia Pan na innowacyjność, dobiega 
końca budowa tzw. „trzeciej nitki” ruro-
ciągu „Przyjaźń”, w Spółce wdrażane są 
nowe rozwiązania technologiczne. To dużo 
zadań…
Terminal Naftowy to oczywiście nasza sztanda-

rowa inwestycja, ale realizujemy także wiele innych 
projektów, ważnych dla przyszłości naszej Grupy Ka-
pitałowej a także dla Polski. Nie tak dawno podpisali-
śmy np. kolejną umowę o współpracy badawczo-roz-
wojowej i  wdrożeniowej, tym razem z  Politechniką 
Warszawską, z Wydziałem Inżynierii Materiałowej, co 
pozwoli wykorzystać nowatorskie rozwiązania tech-
niczne do zwiększenia bezpieczeństwa infrastruktury 
technicznej, lepszej ochrony ludzi, mienia i środowi-
ska, ale także – co niezwykle ważne – do obniżenia 
kosztów eksploatacji.

W przypadku realizacji tzw. „trzeciej nitki Przyjaźni” 
to została ona rozpoczęta wiele lat temu przez mo-
ich poprzedników, deklarujących ukończenie tej in-
westycji. Głównie ze względu na obowiązujące w na-
szym kraju uregulowania formalno-prawne, które 
praktycznie uniemożliwiają inwestycje liniowe, żad-
nemu do tej pory to się nie udało. Ja jestem zdeter-
minowany, by zakończyć ten projekt w 2015 r. Jeste-
śmy naprawdę bardzo blisko sfi nalizowania „trzeciej 
nitki”, ale trzeba dodać, że w tym przypadku jednak 
nie wszystko zależy od nas…

Życzymy zatem dalszego utrzymania tem-
pa i czekamy na ukończenie prac. Dziękuje-
my za rozmowę.
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C hociaż protokół z  Kioto nie został podpisany 
przez USA [1], a Kanada wystąpiła z niego pod-

czas szczytu klimatycznego ONZ w Durbanie w 2011 r. 
[2], to jednak najszybciej rozwijające się obecnie kra-
je azjatyckie (Chiny, Indie) ratyfi kowały ów dokument, 
a  Unia Europejska nie rezygnuje z  realizacji swoich 

Kierunki rozwoju paliw do silników o zapłonie iskrowym

Proekologiczna ewolucja paliw 
i pojazdów

MARTYNIKA PAŁUCHOWSKA, DELFINA ROGOWSKA, BOGUSŁAWA DANEK

Polityka wielu państw, w tym zdecydowana polityka Unii Europejskiej, mając 
na uwadze ochronę zdrowia człowieka i dbanie o środowisko naturalne 

– cele stawiane przez społeczeństwa głównie krajów zaawansowanych 
technologicznie – kreuje kierunki rozwoju paliw transportowych.

niezwykle rygorystycznych celów ograniczania zanie-
czyszczenia powietrza.

Paliwa transportowe to dla każdego państwa no-
śnik energii o  znaczeniu strategicznym. Nadal głów-
nym źródłem pozyskiwania paliw dla transportu jest 
i  będzie ropa naftowa. Jednocześnie sektor transpor-
tu pozostaje pod nieustanną presją, ponieważ musi 
sprostać rosnącym wymaganiom w  zakresie prze-
wozu towarów, a  także zapewnić mobilność ludno-
ści i  jednocześnie podejmować działania redukujące 
jednostkowe zużycie paliw w obliczu zmniejszających 
się zasobów ropy naftowej, jak również podjąć działa-
nia ograniczające wielkość emisji toksycznych składni-
ków spalin. Mając na uwadze powyższe, specyfi kacje 
jakościowe paliw muszą uwzględniać wymagania śro-
dowiskowe narzucone w odpowiednich aktach praw-
nych dotyczących jakości powietrza atmosferycznego, 
przy uwzględnieniu oczekiwań konsumentów [5].

Planowane kierunki rozwoju 
paliw dla sektora transportu 
drogowego w UE

W  związku z  planowanymi celami energetyczny-
mi Unii Europejskiej do roku 2020, Centrum Badaw-
cze Joint Research Centre (JRC) przy Komisji Europej-

Sektor transportu pozostaje 
pod nieustanną presją, ponie-
waż musi sprostać rosnącym 

wymaganiom w zakresie prze-
wozu towarów, a także zapew-
nić mobilność ludności i jedno-
cześnie podejmować działania 
redukujące jednostkowe zuży-
cie paliw w obliczu zmniejsza-
jących się zasobów ropy nafto-

wej, jak również podjąć 
działania ograniczające wiel-

kość emisji toksycznych skład-
ników spalin.
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skiej sporządziło raport „EU renewable energy targets 
in 2020: Revised analysis of scenarios for transport fu-
els” [23]. Raport ten powstał w ramach programu JEC 
Biofuels Programme realizowanego we współpracy 
z Joint Research Centre of the European Commission 
(IET institute), EUCAR (European Council for Automo-
tive R&D) i  CONCAWE (Oil Companies’ European Or-
ganisation for Environment, Health and Safety).

Raport zawiera prognozę dla europejskiego sekto-
ra transportu drogowego do 2020 r. Analiza różnych 
scenariuszy uwzględnia wpływ celów legislacyjnych 
UE (dyrektywy 2009/28/WE – Renewable Energy Di-
rective – tzw. dyrektywy RED [15] i  2009/30/WE FQD 

– Fuel Quality Directive – tzw. dyrektywy FQD [9]) na:
 • producentów samochodów – w aspekcie rozwo-

ju technologii pojazdów,
 • producentów paliw – w aspekcie technologii ra-

fi neryjnych, wykorzystania paliw kopalnych oraz 
fi nalnego rynku paliw,

 • producentów nośników energii odnawialnej.

W  odniesieniu do technologii pojazdów raport 
przewiduje:

 • zaostrzenie przepisów dotyczących emisji CO2 
i zanieczyszczeń powietrza (PM, NOx, itp.),

 • wyposażenie pojazdów w bardziej zaawanso-
wane układy napędowe i układy oczyszczania 
spalin,

 • dalszą dywersyfi kację układów napędowych 
(w tym technologia konwencjonalna, hybrydowa, 
baterie elektryczne, itp.) i rodzajów paliw,

 • spadek całkowitego zużycia paliwa w całej fl ocie 
do 2020 r.,

 • niewielki wzrost popytu na olej napędowy w la-
tach 2014–2016, a następnie stabilizację do roku 
2020,

 • kontynuację poprawy efektywności i dieselizacji 
fl oty samochodów osobowych, co wywoła dal-
szy spadek popytu na benzynę silnikową.

Obecne technologie pojazdów umożliwiają stoso-
wanie paliw E10 (mieszanka paliwa z  10-procentową 
zawartością bioetanolu) i B7 (mieszanka paliwa do silni-
ków Diesla z 7-procentową zawartością paliwa pocho-
dzenia roślinnego – biodiesel). Wyższy udział biokom-
ponentów w paliwie pozostaje nadal w sferze badań.

W  odniesieniu do technologii paliw w  raporcie 
stwierdzono brak pewności, czy obecna infrastruktu-
ra dystrybucji i  logistyki jest kompatybilna z  paliwa-
mi z  wyższym udziałem biokomponentów. Stwier-
dzono także potrzebę skoordynowanego rozwoju 
specyfi kacji norm europejskich CEN dla tych paliw 
tak, aby dopasować potrzeby i/lub zwrot nakładów 
inwestycyjnych niezbędnych do przystosowania tej 
infrastruktury.
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Analizowane scenariusze wskazują jednak, że pali-
wa z wyższym udziałem biokomponentów muszą być 
wprowadzane na rynek Unii Europejskiej, by realizo-
wać cele przedstawione w dyrektywach RED i FQD.

W odniesieniu do biopaliw i innych źródeł energii 
odnawialnej dla transportu obowiązkowy jest ustalo-
ny cel zastąpienia do 2020 r. 10% energii z paliw kopal-

nych energią odnawialną. Obecnie dostępność w UE 
oleju napędowego B7 jest powszechna, a dostępność 
benzyny bezołowiowej E10 będzie wzrastać. Jednak 
wzrostowi ilości biokomponentów w  formule paliw 
towarzyszą problemy ze zrównoważonym rozwo-
jem. Problemy te potęguje wolniejsze niż oczekiwano 
tempo rozwoju zaawansowanych biopaliw II genera-
cji. Różne tempo rozwoju i zmieniające się priorytety 
w poszczególnych państwach członkowskich UE pro-
wadzą do rozrastania się różnych odmian i specyfi ka-
cji paliw. Proces normalizacji (specyfi kacje CEN) stara 
się nadążyć za celami regulacyjnymi, które przyjmo-
wane są znacznie szybciej. Aby umożliwić wdrożenie 
przyszłych map drogowych paliw dla osiągnięcia ce-
lów dyrektyw RED i FQD konieczny jest solidny i nie-
zawodny proces normalizacji prowadzący do właści-
wych specyfi kacji CEN. Kluczowym zidentyfi kowanym 
czynnikiem w  strategii dla paliw odnawialnych jest 
zaufanie klienta, zwłaszcza w  kontekście wielości do-
stępnych gatunków paliw. Istotne pozostają kwestie 
zrównoważonego rozwoju, tempa rozwoju zaawan-
sowanych biopaliw oraz równowaga pomiędzy pro-
dukcją własną UE i  importem. Biorąc pod uwagę te 
wątpliwości w raporcie oceniono, że paliwa konwen-

Specyfi kacja jakościowa dla 
etanolu dopuszcza stosowanie 

barwników i znaczników, a także 
dodatków antykorozyjnych pod 
warunkiem, że nie wywołują one 

szkodliwych skutków dla syste-
mów pojazdów i są kompatybil-

ne z dodatkami obecnymi 
w benzynie silnikowej.
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cjonalne E10 i B7 nie wystarczą, aby osiągnąć cel 10% 
– zgodny z RED. Według raportu, otwarte pozostają też 
pytania dotyczące tempa rozwoju niekonwencjonal-
nych i  zaawansowanych biopaliw oraz innych paliw 
odnawialnych. Jak wynika z  analizy, jedynym sposo-
bem na osiągnięcie celów wymaganych w 2020 r. jest 
stosowanie bardziej zaawansowanych biopaliw.

Komisja Europejska we współpracy z  CEN pod-
jęła działania w  zakresie bezołowiowej benzyny sil-
nikowej zawierającej powyżej 10% (V/V) etanolu, 
tzw. E10+. W CEN/TC19 została powołana grupa robo-
cza WG 38 „New fuels coordination and planning”, której 
prace dotyczyły nowego paliwa. W efekcie przygoto-
wano raport techniczny CEN/TR 16514 „Automotive fu-
els – Unleaded petrol containing more than 3,7% (m/m) 
oxygen – Roadmap, test methods, and requirements for 
E10+ petrol” [24], który został opublikowany w czerw-
cu 2013  r. Prace CEN zapoczątkowały rozwój specy-
fi kacji nowego rodzaju bezołowiowej benzyny silni-
kowej, której formuła może zawierać 20–25% (V/V) 
etanolu pochodzącego z biomasy i 75–80% (V/V) frak-
cji węglowodorowych pochodzących z ropy naftowej. 
Także w  ramach tego przedsięwzięcia The European 
Renewable Ethanol Industry Association (ePURE) wy-
konało wstępne badania dotyczące benzyny bezoło-
wiowej E20/E25 [25].

Komisja Europejska podtrzymuje stanowisko, że jej 
polityką jest promocja paliw alternatywnych. Zgodnie 
z  zapisami projektu „Directive on the deployment of al-
ternative fuel infrastructure/pump labelling (2013)” [26], 
głównymi alternatywnymi rodzajami paliw są: energia 
elektryczna, wodór, biopaliwa (E85, E10+), gaz ziemny 
(sprężony – CNG, skroplony – LNG, upłynniony gaz – 
GTL) oraz skroplony gaz ropopochodny (LPG).

Rozwój specyfi kacji jakościowej 
bioetanolu jako komponentu paliw 
do silników o zapłonie iskrowym

Jak ważna jest odpowiednia jakość współczesnych 
paliw do silników o  zapłonie iskrowym, może świad-
czyć wieloletnia praca Europejskiego Komitetu Nor-
malizacyjnego (CEN) nad opracowaniem właściwej 
specyfi kacji dla bioetanolu – komponentu pochodzą-
cego z biomasy. Bioetanol w ilości 5% czy 10% (V/V) nie 
jest dodatkiem do paliw, lecz właśnie ich komponen-
tem. Jego udział w paliwie jest znaczący, a w przypad-
ku biopaliwa etanolowego może wynosić aż 85% (V/V). 
Z tego powodu niezwykle istotna jest jakość etanolu 

– nie może on wnosić do paliwa zanieczyszczeń, które 
wpływają negatywnie na elementy układu zasilania sil-
nika samochodowego. W Europie działalność zmierza-

jąca do opracowania specyfi kacji jakościowej etanolu 
została podjęta przez CEN w 2003 r. w oparciu o man-
dat Komisji Europejskiej w  ramach wsparcia polityki 
promocji paliw odnawialnych. Prowadzone rozmowy 
i  negocjacje pomiędzy przedstawicielami i  eksperta-
mi przemysłu samochodowego, rafi neryjnego i  alko-
holowego zaowocowały tym, że skutecznie i  trwale 
został osiągnięty całkowity konsensus, który zaowoco-
wał opracowaniem normy PN-EN 15376:2014-11 [27]. 
Norma ta ustanowiła limity poszczególnych parame-
trów jakościowych etanolu na takich poziomach, aby 
można było go zastosować zarówno do benzyny silni-
kowej w ilości do 10% (V/V), a także do biopaliwa eta-
nolowego E85 w  ilości do 85% (V/V). Badania prowa-
dzone w zakresie wpływu etanolu na elementy silnika 
samochodowego dały podstawę do wprowadzenia li-
mitów, a następnie ich zaostrzenia co do parametrów 
takich jak: zawartość fosforu, siarczanu, chlorków nie-
organicznych oraz przewodność elektryczna.

Specyfi kacja jakościowa dla etanolu [27] dopusz-
cza stosowanie barwników i  znaczników a  także do-
datków antykorozyjnych pod warunkiem, że nie 
wywołują one szkodliwych skutków dla systemów 
pojazdów i  są kompatybilne z  dodatkami obecnymi 
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w benzynie silnikowej. Ponieważ różne krajowe regu-
lacje prawne dotyczące podatku akcyzowego w Euro-
pie dopuszczają wiele substancji chemicznych (więk-
szość z  nich ma niekorzystny wpływ na elementy 
silnika samochodowego) do skażania alkoholu etylo-
wego niespożywczego, dlatego też w normie zaleco-
no listę takich skażalników, które nie wpływają nega-
tywnie na silnik samochodowy i systemy dystrybucji.

Warto odnotować, że odrębną specyfi kację dla 
etanolu, jako komponentu benzyny silnikowej w ilości 
do 10% (V/V), opracowały organizacje zrzeszające pro-
ducentów silników samochodowych i  samochodów 
(ACEA, Alliance, EMA, JAMA) w formie „Ethanol Guideli-
nes – March 2009” [28].

Formuła biopaliwa etanolowego 
E85 jako alternatywy dla 
benzyny silnikowej

Zalecenia dyrektywy FQD [9] w  sprawie wspiera-
nia użycia w  transporcie biopaliw lub innych paliw 
odnawialnych zaowocowały wprowadzeniem na ryn-
ki europejskie nowego paliwa do silników z zapłonem 
iskrowym – biopaliwa etanolowego E85. W jego skład 
wchodzi: etanol – nominalnie do 85% (V/V), oraz – jako 
komponent uzupełniający – bezołowiowa benzyna 
silnikowa o  jakości zgodnej z  EN 228. Ten rodzaj pa-
liwa jest przeznaczony do zasilania samochodów wy-

posażonych w zmodyfi kowane silniki (FlexiFuel Vehicle), 
które mogą być również napędzane konwencjonalną 
bezołowiową benzyną silnikową. Krajem europejskim 
o największej liczbie użytkowników samochodów FFV 
i  biopaliwa E85 jest Szwecja. Innymi krajami w  Euro-
pie o  dużej dostępności tego gatunku biopaliwa są 
Francja, Niemcy, Austria oraz Węgry. Pierwsza specyfi -
kacja dla paliwa etanolowego E85 została opracowa-
na przez CEN w oparciu o mandat Komisji Europejskiej 

w postaci dokumentu CWA 15293:2005 [29]. Praca nad 
rozwojem specyfi kacji trwała kilka lat. W roku 2011 zo-
stała opublikowana wersja angielska, a w 2012 r. wer-
sja polska specyfi kacji: PKN-CEN/TS 15293:2012 [7].

Kierunki zmian w jakości LPG

Gaz płynny (LPG) jest paliwem silnikowym przezna-
czonym do zasilania silników o zapłonie iskrowym za-
miennie z benzyną silnikową. W Polsce stanowi trzeci 
gatunek paliwa silnikowego pod względem wolume-
nu sprzedaży i  zajmuje najważniejsze miejsce wśród 
paliw alternatywnych. Nie bez znaczenia są korzyst-
ne właściwości ekologiczne LPG. Ocenia się, że w sa-
mochodach napędzanych tym paliwem emisja CO2 
ulega zmniejszeniu o  12% w  porównaniu z  pojazda-
mi zasilanymi benzyną silnikową [30]. Mając na uwa-
dze cele dyrektywy FQD redukcji emisji GHG w cyklu 
życia, paliwo LPG jest jedną z  dróg ich realizacji. Od 
lat 90  XX wieku jakość LPG jako paliwa silnikowego 
w Unii Europejskiej jest znormalizowana. Wymagania 
dla poszczególnych parametrów i  metody ich bada-
nia zawarto w normie EN 589, której ostatnia polska 
wersja to PN-EN 589+A1:2012 [31].

Gaz skroplony jest produktem otrzymywanym 
z  gazu ziemnego podczas stabilizacji ropy naftowej 
i  procesów rafi neryjnych przetwarzających ropę naf-
tową oraz uzyskane z  niej destylaty. Istnieją również 
technologie pozwalające na otrzymywanie LPG po-

chodzenia biologicznego. Frakcja C3-C4, wydzielana 
podczas odgazolinowania gazu ziemnego kondensa-
towego lub stabilizacji ropy naftowej zawiera wyłącz-
nie węglowodory nasycone: głównie propan, butan 
i  izobutan. W rafi nerii o głębokim przerobie ropy naf-
towej komponenty LPG pozyskuje się w  trakcie pro-
cesów obejmujących jej pierwotną i wtórną przerób-
kę, uszlachetnianie destylatów oraz produkcję eterów, 
a  także podczas niektórych procesów petrochemicz-
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nych. Z  tego powodu w  składzie frakcji C3-C4 z  pro-
cesów rafi neryjnych, oprócz propanu, n-butanu i  izo-
butanu znajdują się także nienasycone węglowodory 
o trzech i czterech atomach węgla.

Jakość LPG, podobnie jak benzyny silnikowej, musi 
podlegać zmianom wynikającym z  realizacji celów 
ochrony zdrowia człowieka i środowiska naturalnego 
w  obszarze transportu drogowego. Samochody, któ-
rych silniki napędzane są LPG, zamiennie zasilane są 
także benzyną silnikową. Pojazdy te wyposażone są 
w  katalityczne systemy oczyszczania spalin, w  przy-
padku których istotna jest zawartość siarki w paliwie. 
Obecnie w  benzynie silnikowej maksymalna zawar-
tość siarki wynosi 10 mg/kg, podczas gdy w LPG jest 
to 50 mg/kg. Ponieważ producenci nowoczesnych sa-
mochodów zwracają uwagę na ten problem, należy 
spodziewać się, że w  niedalekiej przyszłości maksy-
malna dopuszczalna zawartość siarki w  LPG ulegnie 
obniżeniu.

LPG jest paliwem mającym znaczący udział w ryn-
ku, co jest dostrzegane przez producentów samocho-
dów osobowych, coraz częściej decydujących się na 
montaż instalacji LPG w  samochodach fabrycznych. 
Zmienia to stereotyp postrzegania tego paliwa, jako 
dedykowanego dla starych pojazdów o  niskich wy-
maganiach jakościowych. Stąd też konieczna jest re-
wizja wymagań postawionych w normie EN 589. Euro-
pejskie doświadczenia w monitorowaniu właściwości 
użytkowych LPG prowadzą do rozwiązania wpisania 
do normy EN 589 ostrzeżenia dotyczącego zagrożeń 
polegających na powstawaniu lepkich osadów na 

elementach układu zasilania, co ma związek z  obec-
nością plastyfi katorów. Do ograniczenia tego zjawiska 
pomocne będzie wprowadzenie zmian w zakresie pa-
rametru pozostałości po odparowaniu. Wypracowa-
nie wymagań jakościowych dla LPG – jako paliwa do 
nowoczesnych silników i  układów zasilania – wyma-
ga dokonania rewizji również w zakresie parametrów 
użytkowych, takich jak liczba oktanowa i  powiązany 
z nią bezpośrednio skład węglowodorowy. Dla wypra-

cowania najbardziej optymalnych wymagań jakościo-
wych konieczne jest przeprowadzenie szeregu badań 
ukierunkowanych na zasilanie najbardziej nowocze-
snych samochodów.

Podsumowanie

Kierunki rozwoju paliw silnikowych, w  tym paliw 
do silników o zapłonie iskrowym, określa wiele doku-
mentów i aktów prawnych. Skład chemiczny fi nalne-
go produktu sukcesywnie ulega ewolucji, głównie na 
skutek działań ekologów, w  zakresie ograniczania za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego substan-
cjami szkodliwymi pochodzącymi ze spalania paliw 
ropopochodnych oraz postępu w rozwoju konstrukcji 
silników.

Działania te wymuszają na konstruktorach po-
jazdów samochodowych zmiany w  budowie ukła-
dów zasilania, komory silnika i  układów oczyszcza-
nia spalin, a na producentach paliw – dostosowanie 
ich formuły chemicznej do wymagań konstruktorów 
samochodów, aby w  efekcie zminimalizować emisję 
szkodliwych substancji powstających podczas spala-
nia takiego paliwa.

Zakład Paliw i  Procesów Katalitycznych w  Pionie 
Technologii Nafty Instytutu Nafty i  Gazu – Państwo-
wego Instytutu Badawczego aktywnie uczestniczy 
w  rozwoju nowych technologii paliw uwzględniają-
cych wytyczne:

 • europejskich dyrektyw (FQD, RED i inne) imple-
mentowanych do prawa krajowego,

 • europejskich norm produktowych i metod bada-
nia produktów,

 • europejskich norm emisji EURO,
 • Protokołu Kioto w zakresie redukcji emisji gazów 

cieplarnianych GHG z transportu drogowego,
 • zaawansowanych technologii silników samocho-

dowych i układów oczyszczania spalin.
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Przyszłość paliw do silników o zapłonie iskrowym 
zmierza w kierunku zwiększenia liczby rodzajów tych 
paliw, przy zachowaniu wymagań oktanowych, jako 
podstawy poprawnego działania silnika.

Przeszło dekadę temu podstawowym gatun-
kiem na rynku europejskim była benzyna bezoło-
wiowa 95  (przy obecności na rynku benzyny bez-
ołowiowej 98  i  benzyny bezołowiowej 91). Obecnie 
dominującym gatunkiem jest E5 (benzyna bezoło-
wiowa 95 z 5-procentową zawartością etanolu), przy 
niewielkim wolumenie benzyny bezołowiowej 98; 
dystrybuowana jest także benzyna bezołowiowa E10 
(z 10-procentową zawartością etanolu), LPG oraz pali-
wo etanolowe E85.

Wyspecjalizowana kadra badawcza i  inżynieryjna 
Zakładu Paliw i  Procesów Katalitycznych o  wysokim 
stopniu doświadczenia i wiedzy merytorycznej, a tak-
że odpowiednie wyposażenie w  zakresie aparatury 
badawczej umożliwia realizację projektów badaw-
czych obejmujących szeroki wachlarz rodzajów paliw, 
takich jak:

 • gaz płynny (LPG),
 • benzyna bezołowiowa 95 i 98, w tym benzyna 

bezołowiowa E10,
 • paliwo etanolowe E85,

 • olej napędowy (w tym olej napędowy B7),
 • paliwa typu oleju napędowego: B10, B20, B100,
 • benzyny lotnicze,
 • paliwa lotnicze,
 • oleje opałowe.

Determinowane przez nadrzędne cele ochrony 
zdrowia człowieka i  środowiska naturalnego, w  tym 
powietrza atmosferycznego, kierunki rozwoju pa-
liw silnikowych, są motorem napędowym działań 
Zakładu Paliw i  Procesów Katalitycznych w  zakresie 
opracowywania, rozwijania i  wdrażania technologii 
wytwarzania paliw zawierających komponenty z pro-
cesów pierwotnej i  wtórnej przeróbki ropy naftowej, 
a  także posiadających komponenty będące efektem 
procesów przetwarzania biomasy (biokomponenty 
I  i  II generacji). Domeną Zakładu jest również ocena 
wodorowych procesów katalitycznych, oceny testowe 
i procesowe katalizatorów stosowanych w przemyśle 
rafi neryjnym w  procesach zeoformingu, hydroodsiar-
czania, hydrorafi nacji i  katalitycznego odparafi nowa-
nia. Prace Zakładu koncentrują się w dużej mierze na 
rozwiązywaniu problemów technologicznych związa-
nych z  poprawą jakości produktów, w  szczególności 
paliw węglowodorowych i biopaliw, a także na ocenie 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego paliw w  syste-
mie produkcji i dystrybucji oraz ich właściwości nisko-
temperaturowych i stabilności chemicznej.

Nowoczesne paliwa wymagają stosowania odpo-
wiednich dodatków uszlachetniających dla popra-
wy ich właściwości eksploatacyjnych – efektem tego 
zapotrzebowania są działania Zakładu Paliw i  Proce-
sów Katalitycznych INiG – PIB nad opracowywaniem 
technologii uszlachetniania paliw oraz biopaliw sil-
nikowych. Europejski system monitorowania i  kon-
trolowania jakości paliw przyczynił się do rozwoju 
realizowanego przez Zakład Paliw i  Procesów Katali-
tycznych obszaru eksperckiej oceny jakości paliw silni-
kowych i biopaliw. Nowo rozwijaną dziedziną prac Za-
kładu jest ocena oddziaływania na środowisko paliw, 
biopaliw i  innych produktów pochodzących z  prze-
mysłu rafi neryjnego i  petrochemicznego w  oparciu 
o analizę cyklu życia (LCA) w powiązaniu z aspektami 
zrównoważonego rozwoju.

Publikacje wyników prac badawczych kadry na-
ukowo-badawczej Zakładu Paliw i  Procesów Katali-
tycznych INiG – PIB w literaturze krajowej i zagranicz-
nej stanowią cenny wkład w  uzupełnianie wiedzy 
o szeroko pojętych problemach paliw silnikowych.

Autorki są pracownikami naukowymi 
Zakładu Paliw i Procesów Katalitycznych 
w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym
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W   rozważaniach dotyczących strat energii 
spowodowanej tarciem i  oporami mecha-

nicznymi w  silniku warto przeanalizować, jak zmia-
ny właściwości oleju silnikowego mogą wpływać na 
zmniejszenie zużycia paliwa, skutkujące ogranicze-
niem emisji CO2.

Ograniczanie emisji CO2

Transport drogowy jest jednym z  większych źró-
deł emisji gazów cieplarnianych, stanowiącym około 
1⁄5 całkowitej emisji CO2 w Europie. Od kilku lat wyma-
gania dotyczące ograniczenia emisji CO2 stanowią je-
den z głównych punktów programu rozwoju przemy-
słu motoryzacyjnego. Ponieważ ograniczenie emisji 
CO2 jest ściśle powiązane ze zmniejszeniem zużycia 
paliwa, stało się to motorem napędowym nie tylko 
dla zmian konstrukcyjnych silnika, ale również inspi-
racją dla zmian w technologii środków smarnych.

Wprowadzane w  wielu krajach lub stale za-
ostrzane normy emisji CO2 wymuszają coraz więk-
sze zainteresowanie przemysłu redukcją zużycia pa-
liwa. W  maju 2014  r. Komisja Europejska ujawniła 
nową strategię ograniczenia zużycia paliwa i  emisji 
CO2 przez pojazdy ciężarowe. Jest ona częścią celu 
UE, jakim jest 60-procentowa redukcja emisji ga-
zów cieplarnianych generowanych przez transport 
drogowy do roku 2050. W przypadku samochodów 
osobowych w Europie w 2015 r. wprowadzono ogra-

Ograniczanie emisji CO2

Olej silnikowy a zużycie paliwa

STANISŁAW OLEKSIAK

Obniżenie emisji CO2 i redukcja zużycia paliwa poprzez poprawę spraw-
ności silnika drogą optymalizacji środków smarowych stanowi istotny 
fragment wspólnych prac przemysłu samochodowego i naftowego.

niczenie emisji CO2 wynoszące 130  g CO2/km (albo 
5,3 l/100 km) średnio dla całej fl oty pojazdów, z pro-
pozycją dalszej redukcji średniej emisji w nowych sa-
mochodach do poziomu 95 g CO2/km (3,8 l/100 km) 

w roku 2020. Przyjęte w 2014 r. przez Parlament Euro-
pejski rozporządzenie przewiduje, że do 2020 r. rów-
nież producenci samochodów dostawczych i  pół-
ciężarówek mają ograniczyć emisje CO2 w  swoich 
autach do 147  g/km. W  USA przygotowany przez 

W Stanach Zjednoczonych 
scenariusz przygotowany przez 
Corporate Average Fuel Econo-

my (CAFE) zakłada do 2025 r. 
obniżenie zużycia paliwa przez 
samochody osobowe i dostaw-

cze do poziomu 54,5 mpg 
(mpg – mil na galon, tj. ok. 
4,3 l/100 km), podczas gdy 

w Japonii program horyzontal-
ny CAFE ograniczyłby zużycie 

paliwa w 2020 r. o 24% w odnie-
sieniu do zużycia w roku 2009.



77

ROPA: poszukiwania, wydobycie, sprzedaż

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA 

CAFE (Corporate Average Fuel Economy) scena-
riusz zakłada do 2025  r. obniżenie zużycia paliwa 
przez samochody osobowe i dostawcze do poziomu 
54,5 mpg (mpg – mil na galon, tj. ok. 4,3  l/100 km), 
podczas gdy w Japonii program horyzontalny CAFE 
ograniczyłby zużycie paliwa w  2020  r. o  24% w  od-
niesieniu do zużycia w roku 2009 [1, 2, 3].

Jest to oczywiście głównie zadanie dla producen-
tów pojazdów, którzy zmuszeni zostają do wprowa-
dzenia szeregu zmian konstrukcyjnych pozwalają-
cych zmniejszyć zużycie paliwa. Obejmują one m.in.: 
zmniejszenie wielkości silników (downsizing), popra-
wę zarządzania termicznego, dezaktywację cylin-
drów, hybrydyzację, energooszczędne oświetlenie 
LED, ulepszenie klimatyzacji, zaawansowane układy 
przeniesienia napędu, opony o obniżonych oporach 
toczenia, technologię stop/start, rekuperację energii 
hamowania i wiele innych rozwiązań.

Dla wytwórców pojazdów bardzo atrakcyjną dro-
gą do zmniejszenia zużycia paliwa jest wykorzystanie 
nowej generacji energooszczędnych środków sma-
rowych, stanowiącą prostą i  niedrogą do wprowa-
dzenia opcję w porównaniu ze zmianami konstrukcji 
silników. Oczywiście w  przypadku rozwoju środków 
smarowych zmniejszających zużycie paliwa istot-
nym wymaganiem jest zapewnienie trwałości silnika 
zgodnej ze specyfikacjami wytwórców silników.

Straty energii w silniku spalinowym

Sprawność wykorzystania energii paliwa uzależ-
niona jest zarówno od poziomu rozwiązań konstruk-
cyjnych pojazdu, jak i warunków jego eksploatacji. We 
współczesnym samochodzie osobowym, zależnie od 
warunków jazdy, tylko 14–30% energii z paliwa prze-
kazywane jest na koła jako energia wykorzystywana 
do napędu pojazdu. Straty energii zależne od spraw-
ności systemów i oporów ruchu występują w silniku 
i  jego osprzęcie oraz układzie przeniesienia napędu. 
W tablicy 1 zestawiono bilans energii podczas eksplo-
atacji samochodu osobowego w różnych warunkach 
ruchu drogowego [5].

Nawet po ponad 100 latach nieustannego rozwo-
ju silnika spalinowego nadal nie udaje się wykorzystać 
w  nim większości energii zawartej w  paliwie. Silnik 
spalinowy jest maszyną energetycznie niedoskonałą, 
której sprawność ogólna nie przekracza 45%. Oznacza 
to, że jedynie część energii chemicznej zawartej w pa-
liwie jest zamieniana na pracę użyteczną i może być 
efektywnie wykorzystana. Pozostała część jest tracona, 
obejmując straty wylotu lub chłodzenia (do których 
będą wliczane straty tarcia w  mechanizmach), straty 
wymiany ładunku cylindrów, a  także jest wykorzysty-
wana do pokonania oporów wewnętrznych stawia-
nych przez urządzenia niezbędne do podtrzymania 
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Rys. 1. Historyczne i planowane ograniczanie emisji CO2 przez samochody osobowe (pomiary w cyklu NEDC) [4]
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Tablica 1. Bilans energii podczas eksploatacji samochodu 
osobowego w różnych cyklach jezdnych [5]

Miejsce i rodzaj strat
Procentowe straty podczas jazdy w cyklu

miasto (stop and go) autostrada cykl mieszany

Silnik 71–75 64–69 68–72

– termiczne (chłodzenie i wydech) 60–64 56–60 58–62

– spalanie (niepełne, niecałkowite) 3 3 3

– wymiana ładunku 5 3 4

– tarcie 3 3 3

Osprzęt (m.in. pompa wody, alternator) 5–7 3–4 4–6

Układ przeniesienia napędu 4–5 4–7 5–6

Bieg jałowy 6 0 3

Moc na kołach 14–20 22–30 18–25

– opór powietrza 3–5 13–19 9–12

– opór toczenia kół 3–5 6–9 5–7

– hamowanie 7–10 2–3 5–7

pracy silnika (rozrząd, pompy płynów eksploatacyj-
nych, pompa wtryskowa i inne).

Straty wynikają m.in. z dużej dynamiki pracy silni-
ka i  zmiennych warunków przebiegu procesu spala-
nia w  nim, jak również z  konieczności pokonywania 
oporów powstających podczas napędzania układów 
pomocniczych silnika.

Straty występujące w  trakcie pracy silnika spali-
nowego decydują o poziomie osiąganej przez niego 
sprawności. Dążenie do uzyskania jak najwyższego 
jej poziomu ma kluczowy wpływ na wiele aspektów 
współczesnej motoryzacji związanych zarówno z  cią-
gle zaostrzanymi wymaganiami dotyczącymi emisji 
związków toksycznych do atmosfery, jak i  zmniejsze-
nia zużycia paliwa.

Na rysunku 2  poglądowo przedstawiono bilans 
wykorzystania energii paliwa w tłokowym silniku spa-
linowym, z  uwzględnieniem zmiennych warunków 
jego obciążenia.

Jak wspomniano, konstrukcje dzisiejszych silni-
ków muszą spełniać dwa podstawowe wymagania 

– ograniczenie emisji szkodliwych związków w  spa-
linach i zmniejszenie emisji CO2 proporcjonalnie do 

zużycia paliwa. Oleje, które stanowią bardzo ważny 
element zapewniający właściwą pracę silnika sta-
ją się istotnym sprzymierzeńcem konstruktorów sil-
ników w  realizacji tych celów. Zarówno w  Europie, 

Sprawność wykorzystania ener-
gii paliwa uzależniona jest za-
równo od poziomu rozwiązań 
konstrukcyjnych pojazdu, jak 
i warunków jego eksploatacji. 

We współczesnym samochodzie 
osobowym, zależnie od warun-
ków jazdy, tylko 14–30% energii 
z paliwa przekazywane jest na 

koła jako energia wykorzystywa-
na do napędu pojazdu.
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jak i  w  Stanach Zjednoczonych, ciągle zmieniające 
się normy i  przepisy dotyczące olejów silnikowych 
muszą nadążać za coraz ostrzejszymi przepisami 
ochrony środowiska i oczekiwaniami konstruktorów 
silników.

Straty energii zależne od 
oleju silnikowego

Powszechnie szacuje się, że straty mechaniczne 
pochłaniają od kilku procent w warunkach znamio-
nowych do kilkunastu, a  nawet kilkudziesięciu pro-
cent w  warunkach rzeczywistych, energii dostar-
czanej w  postaci paliwa do silników spalinowych. 
Chcąc zatem poprawić sprawność ogólną silników 
spalinowych, szczególnie w  najczęściej użytkowa-
nych warunkach ich pracy, należy podjąć m.in. dzia-
łania w kierunku zmniejszenia strat mechanicznych. 
Głównymi składnikami tych strat silników spalino-
wych są [7]:

 • straty związane z wymianą ładunku (czynnika 
roboczego),

 • straty tarcia w węzłach kinematycznych,
 • straty związane z napędem mechanizmów po-

mocniczych i dodatkowych,
 • straty wentylacyjne i aerodynamiczne.

Pogłębiona i szeroka analiza strat mechanicznych 
w  rzeczywistych warunkach pracy silników spalino-
wych, zmiennych obciążeń i  stanów cieplnych oraz 
zróżnicowanego zapotrzebowania na moc silnika 
może dać przesłanki konstrukcyjne i  eksploatacyjne 
zmierzające do obniżenia strat mechanicznych i  po-
prawy sprawności silników spalinowych.

Analizując możliwości zmniejszenia strat mecha-
nicznych i  w  konsekwencji obniżenia zużycia paliwa 
przez wykorzystanie nowej generacji środków sma-
rowych należy wziąć pod uwagę straty tarcia w  po-
szczególnych węzłach kinematycznych silnika oraz 
straty mające związek z  właściwościami reologiczny-
mi olejów. Potencjalne możliwości obniżenia zużycia 
paliwa przez formułowanie olejów o  niższych lepko-
ściach uzależnione są przede wszystkim od dalszego 

Rys. 2. Bilans energetyczny tłokowego silnika spalinowego [6]
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rozwoju dodatków – zarówno modyfi katorów tarcia, 
jak i lepkości.

Straty mechaniczne 
zależne od tarcia

Straty mechaniczne wynikające z  tarcia w  silniku, 
zależne od jego konstrukcji, warunków pracy i  wła-
ściwości użytkowych stosowanego oleju silnikowego, 
pochłaniają od 3 do 7,5% energii zawartej w paliwie. 
Powstają one głównie w  węzłach tarcia następują-
cych układów:

 • tłok1-cylinder,
 • pierścienie tłokowe1-cylinder,
 • łożyska korbowodu (na wale korbowym i sworz-

niu tłokowym),
 • łożyska główne wału korbowego,

 • układ rozrządu (wał rozrządu, dźwignie zaworo-
we, sprężyny itd.).

Na rysunku 3  pokazano rozdział sumarycznych 
strat tarcia w  poszczególnych węzłach kinematycz-
nych typowego silnika spalinowego.

W ostatnich latach osiągnięto znaczny postęp za-
równo w technologii i konstrukcji pojazdów, jak i roz-
woju środków smarowych pozwalających zmniejszać 
tarcie oraz minimalizować straty zależne od właściwo-
ści reologicznych olejów.

Straty związane z reologią oleju

Do najistotniejszych właściwości reologicznych 
energooszczędnego środka smarowego należy lep-
kość, defi niowana jako opór hamujący (tarcie we-
wnętrzne) występujący podczas przemieszczania się 
cząsteczek cieczy względem siebie. Oczywiście przy 
próbie określenia, jak czynnik będzie pracował w  za-
kresie temperatur eksploatacyjnych należy brać pod 
uwagę dwa parametry: wskaźnik lepkości i lepkość ki-
nematyczną. Średnia lepkość określa poziom zużycia 
energii i  nie powinna być zbyt wysoka podczas zim-
nego rozruchu albo zbyt niska w temperaturach eks-
ploatacji. Należy pamiętać również o konsekwencjach 
zmian lepkości, które mogą być szkodliwe dla eksplo-
atacji silnika, takich jak nadmierne zużycie elementów, 
niskie ciśnienie oleju i  jego wysokie zużycie, trudny 
rozruch i utrudniony przepływ lub całkowity jego brak 
podczas rozruchu zimnego silnika.

Ogólnie uznano, że zestaw tłok1-cylinder oraz ło-
żyska pracują w  przeważającej mierze w  hydrodyna-
micznym reżimie smarowania, podczas gdy układ za-
worowy – w  smarowaniu mieszanym i  granicznym. 
Dlatego najprostszym podejściem do zmniejszania 
zużycia paliwa jest rozwój energooszczędnych środ-
ków smarnych o  zredukowanej lepkości (efekty na 
tłokach i w łożyskach), z jednoczesnym dodawaniem 
modyfi katorów tarcia (korzyści w  układzie rozrządu). 
Jednak wciąż niezbędne pozostaje spełnienie wyma-
gań testów silnikowych, zachowanie niskiej odparo-
walności i  najważniejsze: utrzymanie odpowiedniej 
trwałości silnika [11].

Analizując wpływ parametrów reologicznych ole-
ju na zużycie paliwa należy brać pod uwagę zarówno 
aspekty konstrukcji silnika, jak i  warunki jego eksplo-
atacji. Zachowanie środka smarnego w  poszczegól-
nych elementach silnika, takich jak układ tłok-cylinder, 
w łożysku korbowodu lub w łożysku wału korbowego 
w warunkach wysokich temperatur i dużych prędko-
ści ścinania opisuje lepkość HTHS (High Temperature 
High Shear Rate), zwana także lepkością dynamiczną. 
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Lepkość HTHS może być powiązana z  jednej strony 
z  trwałością silnika eksploatowanego w  warunkach 
wysokich prędkości i  obciążeń, z  drugiej zaś ma wy-
raźny wpływ na oszczędność paliwa. Presję do obni-
żania lepkości HTHS wywierają dyrektywy unijne i rzą-
dowe przepisy w wielu krajach, wymagające poprawy 
ekonomii zużycia paliwa i obniżenia emisji gazów cie-
plarnianych. Niższa lepkość HTHS wykazuje tenden-
cję do poprawy zużycia paliwa i obniżenia emisji CO2 

w  nowszych pojazdach zaprojektowanych do pracy 
z olejami silnikowymi o niskiej wartości HTHS, ale wią-
że się z ryzykiem wzrostu tarcia i zacierania tulei cylin-
drowych [12].

Ocena i klasyfi kacja 
energooszczędnych olejów

Jakość dostępnych na naszym rynku olejów okre-
ślana jest w  oparciu o  amerykańską klasyfi kację API, 
opracowaną przez Amerykański Instytut Naftowy (API 

– American Petroleum Institute) we współpracy ze Sto-
warzyszeniem Inżynierów Samochodowych – SAE 
i  Amerykańskim Stowarzyszeniem ds.  Badań i  Mate-

riałów – ASTM) uzupełnioną przez klasyfi kację ILSAC 
(International Lubricants Standardization and Approv-
al Committee – międzynarodowy komitet ds. aprobat 
i  standaryzacji środków smarowych). W  skład ILSAC 
wchodzą: amerykańskie (AAMA – American Auto-
mobile Manufacturers Assoc.) i  japońskie stowarzy-
szenie producentów samochodów (JAMA – Japan 
Automobile Manufacturers Assoc.). W  Europie obo-
wiązuje własna klasyfi kacja opracowana przez Euro-
pejskie Stowarzyszenie Producentów Samochodów 

– ACEA (Association des Constructeurs Européens 
d’Automobiles) we współpracy z  CEC – Europejską 
Radą Koordynacyjną do spraw Rozwoju Metod Bada-
nia Paliw, Olejów i Płynów Eksploatacyjnych Stosowa-
nych w Transporcie.

Dobór lepkości oleju uzależniony jest od konstruk-
cji urządzenia i  warunków jego eksploatacji (zakresu 
temperatur stosowania). Obok wspomnianych klasyfi -
kacji określających jakość oleju silnikowego, nie mniej 
istotna jest klasyfi kacja określająca właściwości lepko-
ściowo-temperaturowe oleju w  zróżnicowanych wa-
runkach pracy. Klasyfi kację lepkościową olejów silni-
kowych opracowało i  stale aktualizuje amerykańskie 
Stowarzyszenie Inżynierów Samochodowych (SAE), 
stąd jej oznakowanie: SAE J-300 Viscosity Grades for 
Engine Oils, uzupełnione o  datę aktualizacji. Wpro-

Rys. 3. Straty tarcia w różnych węzłach kinematycznych silnika spalinowego [8]

Łożyska główne 17%

Łożyska korbowodów 14%

Pierścienie 26%

Rozrząd 8%

Tłoki 35%



82

ROPA: poszukiwania, wydobycie, sprzedaż

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

wadzona w styczniu 2015 r. aktualizacja, uzupełniona 
o  oleje klasy 8, 12  i  16, zakłada podział zakresu lep-
kości olejów na 14 klas. Sześć z nich, oznakowanych 
symbolem cyfrowym i literą „W” (od ang. winter – zima) 
przeznaczonych jest do stosowania w temperaturach 
ujemnych, pozostałych osiem to tzw. oleje letnie.

Klasy olejów „W” charakteryzują 3 wskaźniki:
 • minimalna lepkość kinematyczna w temperatu-

rze 100°C, zabezpieczająca odpowiednią lepkość 
oleju w nagrzanym silniku,

 • lepkość strukturalna w temperaturach ujemnych, 
uzależnionych od klasy lepkości, zabezpieczająca 
przed zbyt wysokimi oporami w momencie roz-
ruchu silnika (CCS),

 • pompowalność w temperaturach ujemnych, 
uzależnionych od klasy lepkości, zabezpieczająca 
ciągły dopływ oleju do pompy przetłaczającej go 
do układu smarowania silnika.

Klasy olejów letnich charakteryzują:
 • zakres lepkości kinematycznej w temperaturze 

100°C – zabezpieczający odpowiednią lepkość 
oleju w nagrzanym silniku,

 • lepkość dynamiczna w temperaturze 150°C przy 
dużej szybkości ścinania (HTHS) – zabezpieczają-
ca dostatecznie szybkie powstawanie warstewki 
oleju, oddzielającej smarowane elementy pod-
czas pracy i przy rozruchu nagrzanego silnika.

Tablica 2. Klasyfikacja lepkościowa olejów silnikowych SAE J-300/2015a, b [13]

Klasa 
lepko-

ści SAE

Lepkość strukturalna CCS 
temp. [°C]  mPa . s maks.

Pompowalność  
temp. [°C] mPa . s maks.

Lepkość kinematyczna 
w temperaturze 100°C 

mm2/s min. maks.

Lepkość dynamiczna 
mPa . s w temp. 150°C 

przy szybkości ścinania 
106 s-1 nie mniejsza niż

0W –35 6 200 –40 60 000 3,8 – –

5W –30 6 600 –35 60 000 3,8 – –

10W –25 7 000 –30 60 000 4,1 – –

15W –20 7 000 –25 60 000 5,6 – –

20W –15 9 500 –20 60 000 5,6 – –

25W –10 13 000 –15 60 000 9,3 – –

8 – – 4,0 < 6,1 1,7

12 – – 5,0 < 7,1 2,0

16 – – 6,1 < 8,2 2,3

20 – – 6,9 < 9,3 2,6

30 – – 9,3 < 12,5 2,9

40 – – 12,5 < 16,3 3,51) i 3,72)

50 – – 16,3 < 21,9 3,7

60 – – 21,9 < 26,1 3,7

a) 1 cP = 1 mPa . s; 1 cSt = 1 mm2/s
b) wszystkie pojęcia definiuje norma ASTM D 3244

1) dotyczy olejów 0W-40, 5W-40 i 10W-40
2) dotyczy olejów 15W-40, 20W-40, 25W-40 i 40
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W tablicy 2 zestawiono wymagania obecnej klasy-
fikacji lepkościowej SAE J-300.

Aby kwalifikować oleje silnikowe jako paliwo-
oszczędne (fuel efficient oils, fuel economy oils), dwie 
wiodące organizacje: API i  ACEA opracowały testy 
silnikowe służące do porównawczej oceny zużycia pa-
liwa przy zastosowaniu badanego środka smarowe-
go w  odniesieniu do oleju referencyjnego. Ponadto 
udział w opracowywaniu wymagań dla środków sma-
rowych ma ILSAC, którego celem działania jest okre-
ślenie potrzeb, parametrów i licencji oraz zarządzanie 
danymi technicznymi środków smarowych. Opraco-
wana przez ILSAC klasyfikacja olejów silnikowych wy-
magała m.in. dla olejów klasy ILSAC GF-4  (która jest 
zbliżoną do API SM w kategorii serwisowej) dodatko-
wego testu Sequence VI-B na zmniejszenie zużycia 
paliwa (ASTM D 6837). Wprowadzona w  październi-
ku 2010 r. dla pojazdów z roku 2011 i starszych klasa 
ILSAC GF-5 (równoważna z API SN – SAE 0W, 5W i 10W) 
została opracowana z myślą o zabezpieczeniu tłoków 
i turbosprężarek przed powstawaniem osadów w wy-
sokich temperaturach, bardziej rygorystycznym ogra-
niczeniu odnośnie do osadów szlamowych, poprawie 
ekonomiki zużycia paliwa, poprawie kompatybilności 
z układami wydechowymi, kompatybilności z uszczel-
nieniami oraz zabezpieczeniu silników zasilanych pa-
liwem z zawartością etanolu do 85% (E85). Efektywne 
i  skuteczne zmniejszenie zużycia paliwa – EFEI (Effec-
tive Fuel Economy Increase) przez badany olej (ubiega-
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5W-20
15W-40 olej referencyjny
0W-40

Prędkość obrotowa silnika [min -1]
Pomiar na hamowni podwoziowej przy wykorzystaniu samochodu BMW M5 (wynik średni z trzech pomiarów)

Zwiększona moc wyjściowa 
przy zastosowaniu oleju 5W-20

+ 2,8%

Rys. 4. Przyrost mocy użytecznej przy zastosowaniu oleju silnikowego SAE 5W-20. Pomiar przeprowadzony przez nieza-
leżne laboratorium [9]

jący się o oznaczenie jako fuel efficient), w odniesieniu 
do oleju referencyjnego, musi być wyższe od limitów 
określonych w specyfikacji [12].

W Europie do oceny wpływu oleju na zużycie pa-
liwa wykorzystywany jest test prowadzony na sta-
nowisku hamownianym z  silnikiem Mercedes M111 
o pojemności 2 l. Badania prowadzi się zgodnie z pro-
cedurą CEC L-54-96 „Fuel Economy Effects of Engine 
Lubricants (MB M111 E20)”. Wyniki badań odnoszone 
są do rezultatów testu z  zastosowaniem oleju wzor-
cowego CEC RL-191 o klasie lepkości 15W-40. Cyklicz-
ny test składający się z elementów europejskich cykli 
drogowych ECE-15 i EUDC trwa 24 godziny. Test M111 
znajduje zastosowanie do oceny wpływu na zmniej-
szenie zużycia paliwa olejów klas A1/B1, A5/B5, C1, C2, 
C3 i C4 w klasyfikacji ACEA (2012), która wymaga od-
powiednio minimalnej procentowej poprawy zużycia 
paliwa o 2,5%, 2,5%, 3% 2,5% 1% i 1% w odniesieniu 
do oleju wzorcowego [14].

W  USA w  przypadku samochodów osobowych 
z  silnikiem o  zapłonie iskrowym wpływ oleju na zu-
życie paliwa oceniany jest w teście silnikowym Sequ-
ence VI-D (ASTM D 7589 – 15 Standard Test Method for 
Measurement of Effects of Automotive Engine Oils on 
Fuel Economy of Passenger Cars and Light-Duty Trucks 
in Sequence VI-D Spark Ignition Engine), który zastępu-
je poprzedni test Sequence VI-B. Wykonywane są dwa 
pomiary poprawy zużycia paliwa (FEI – Fuel Economy 
Improvement) w odniesieniu do oleju referencyjnego. 
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Pierwszy pomiar, FEI1 wykonywany jest z olejem sta-
rzonym przez 16 godzin i wskazuje poprawę zużycia 
paliwa dla oleju nowego lub świeżego. Drugi, podob-
ny pomiar, FEI2, wykonywany jest z  zastosowaniem 
oleju starzonego dodatkowo przez 84  godziny (cał-
kowity czas starzenia = 100 godzin) i daje informację 
o  utrzymaniu ograniczenia zapotrzebowania na pali-
wo przez olej zużyty.

Wymagania testu dla oleju GF-5  wydają się być 
dużo ostrzejsze niż limity dla oleju GF-4. Nie można 
jednak bezpośrednio porównywać tych wartości, po-
nieważ w teście Sequence VI-D stosowany jest now-
szy silnik GM V-6  o  pojemności 3,6  l, podczas gdy 
w  teście Sequence VI-B wykorzystywano silnik Ford 
V-8 o pojemności 4,6  l. Limity nowego testu zostały 
założone tak, aby osiągnąć wzrost o 0,5% ekonomiki 
paliwa w porównaniu z wysokiej jakości olejami silni-
kowymi GF-4.

Obecne prace ILSAC obejmują m.in. przygotowa-
nie specyfi kacji GF-6 z uwzględnieniem olejów o kla-
sie lepkości xW-16  i  ustaleniem nowych limitów dla 
testu Sequence VI-D.

Potencjalne możliwości oleju

Przy ocenie możliwego wpływu oleju na zużycie 
paliwa, oprócz omówionych wcześniej kwestii do-
tyczących parametrów fi zykochemicznych i  użyt-
kowych oleju, należy wziąć pod uwagę również 
inne czynniki. Istotny wpływ na efektywność oleju 
w  zmniejszeniu zużycia paliwa ma konstrukcja sil-
nika. Na przykład, silnik z  czterema zaworami na cy-
linder i  z  kontaktem ślizgowym bezpośredniego na-
pędu zaworów będzie miał wysoki udział strat tarcia 
w  układzie rozrządu. W  tym przypadku decydującą 
rolę w  zmniejszeniu zużycia paliwa przez olej ode-
gra skuteczny modyfi kator tarcia, który nie będzie już 
tak efektywny w silniku posiadającym układ rozrządu 
z popychaczami rolkowymi.

Duże znaczenie ma również sposób eksploatacji 
samochodu. W  przypadku kierowców często jeżdżą-
cych na krótkich dystansach, gdy silnik nie jest w pełni 
dogrzany, istotna będzie lepkość oleju w końcowej ni-
skiej temperaturze pracy silnika. Z kolei kierowcy, któ-
rzy korzystają głównie z autostrad, eksploatując silnik 
w pełni dogrzany, będą wymagać, by oleje były opty-
malizowane dla wysokiej końcowej temperatury pra-
cy. Wyższe efekty oszczędzania energii łatwiejsze będą 
do uzyskania w przypadku kierowców jeżdżących na 
krótkich trasach [9, 10]. Znaczenie ma tu również roz-
ruch zimnego silnika, który stał się jednym z  powo-
dów niedawnego szybkiego wzrostu zastosowania 
w Europie olejów o klasach lepkości 0W/x i 5W/x [11].

Prezentowane przez R. Taylora i  R. Coya [9] wyni-
ki badań samochodu osobowego przeprowadzone 
przez niezależne laboratorium potwierdzają, iż oleje 
o niższej lepkości dają wyraźny przyrost mocy silnika, 
co jest wyraźną oznaką, że straty tarcia są niższe. Na 
rysunku 4  grafi cznie przedstawiono wyniki badania 
mocy użytecznej samochodu osobowego BMW M5 
uzyskane na hamowni podwoziowej.

Podsumowanie

Transport drogowy jest jednym z  większych źró-
deł emisji gazów cieplarnianych, stanowiącym oko-
ło 20% całkowitej emisji CO2 w  Europie. Od kilkuna-
stu lat wymagania dotyczące ograniczenia emisji CO2 

są jednym z  głównych punktów programu rozwoju 
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przemysłu motoryzacyjnego. Ponieważ ograniczenie 
emisji CO2 jest ściśle powiązane ze zmniejszeniem zu-
życia paliwa, dlatego stało się ono motorem napędo-
wym nie tylko dla ewolucji konstrukcyjnej silnika, ale 
również inspiracją dla zmian w  technologii środków 
smarowych.

Konstrukcje dzisiejszych silników muszą speł-
niać dwa podstawowe wymagania: ograniczać emi-
sję szkodliwych związków w spalinach stosownie do 
wymagań EURO oraz spełniać stale zaostrzane normy 
emisji CO2, proporcjonalnej do zużycia paliwa. Oleje, 
które są bardzo ważnym elementem zapewniającym 
właściwą pracę silnika stają się istotnym sprzymie-
rzeńcem konstruktora silnika w  realizacji tych celów. 
W ostatnich latach osiągnięto znaczny postęp zarów-
no w  technologii i  konstrukcji pojazdów, jak i  w  roz-
woju środków smarowych, pozwalających zmniejszać 
tarcie i minimalizować straty zależne od właściwości 
reologicznych olejów.

Dla wytwórców pojazdów bardzo atrakcyjną dro-
gą do zmniejszenia zużycia paliwa jest wykorzystanie 
nowej generacji energooszczędnych środków smaro-
wych – to jednocześnie prosta i niedroga do wprowa-
dzenia opcja w porównaniu ze zmianami konstrukcji 
silników. Oczywiście w  przypadku rozwoju środków 
smarowych zmniejszających zużycie paliwa istotnym 

wymaganiem pozostaje zapewnienie trwałości silnika 
zgodnej ze specyfikacjami jego wytwórcy.

W  ciągu ostatnich 30  lat rozwój technologii do-
datków i środków smarowych umożliwiających stoso-
wanie niższych klas lepkości olejów doprowadził do 
znaczącej poprawy ekonomii zużycia paliwa. Obser-
wowana była rosnąca tendencja do stosowania olejów 
o klasie lepkości SAE 0W-20 a nawet niższej. Specyfika-
cje europejskie i  amerykańskie stopniowo zaostrzają 
wymagania dotyczące oszczędności paliwa przez ole-
je silnikowe. Obecne prace ILSAC obejmują m.in. przy-
gotowanie specyfikacji GF-6  z  uwzględnieniem ole-
jów silnikowych o klasie lepkości xW-16 i ustaleniem 
nowych limitów dla testu oceniającego wpływ ole-
ju na zużycie paliwa. Niektórzy producenci silników 
domagają się opracowania olejów silnikowych o  ul-
tra niskich lepkościach np. SAE 0W-12, 0W-8, a nawet 
0W-4. Wymagania dla olejów klas SAE 16, 12 i 8 poja-
wiły się w aktualizowanej w styczniu 2015 r. klasyfikacji 
lepkościowej SAE J-300.

Autor jest pracownikiem naukowym  
Zakładu Oceny Właściwości Eksploatacyjnych 
w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym
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O  odporności na utlenianie paliwa decyduje jego 
stabilność termiczna i  oksydacyjna, której mia-

rą jest tendencja do tworzenia osadów zewnętrznych 
i  wewnętrznych w  szczególności na elementach pod-
zespołów układów wtrysku paliwa, takich jak wtryski-
wacze i wysokociśnieniowe pompy paliwa silników spa-
linowych. Utlenianie paliwa zachodzi zwłaszcza wtedy, 
gdy jest ono poddawane oddziaływaniu wysokich 
temperatur w obecności tlenu (takie warunki występu-
ją podczas przepływu paliwa przez układ wtrysku pali-
wa), a także w czasie długotrwałego przechowywania 
paliwa. A  zatem stabilność paliwa to jego odporność 

na procesy degradacji i  utratę właściwości w  zakresie 
wymagań określonych w normach i specyfi kacjach.

Coraz większy udział estrów metylowych kwasów 
tłuszczowych (FAME), charakteryzujących się niską sta-

Rosnące znaczenie odporności na utlenianie w ocenie właściwości 
użytkowych olejów napędowych

Diesle (jeszcze) bardziej sprawne 
i ekologiczne

ZBIGNIEW STĘPIEŃ

Odporność na utlenianie jest jedną z najważniejszych właściwości olejów 
napędowych zawierających FAME (estry metylowe kwasów tłuszczowych) 
ze względu na ich niską stabilność, a zatem wysoką skłonność do utlenia-
nia, którego wynikiem są produkty zagrażające poprawnemu funkcjonowa-
niu i trwałości układu wtrysku paliwa, a w konsekwencji – samego silnika.

bilnością w olejach napędowych, wpływa na przyspie-
szenie procesów utleniania i degradacji paliwa. FAME 
mają odmienny charakter chemiczny niż węglowodo-
ry będące podstawowym składnikiem obecnie pro-
dukowanych olejów napędowych. W rezultacie nawet 
tak niewielki ich udział w paliwie, na jaki zezwala aktu-
alnie obowiązująca norma PN-EN 590, tj. do 7% (V/V) 
FAME, w połączeniu z ultra niską zawartością siarki wi-
docznie zmniejsza stabilność oksydacyjną paliwa.

Czym jest i od czego zależy 
proces utleniania paliw?

Utlenianie olejów napędowych z  udziałem es-
trów kwasów tłuszczowych to złożony proces. Roz-
poczyna się on od powstawania nadtlenków i  wo-
doronadtlenków jako pierwotnych produktów 
utleniania, które uczestniczą w  mechanizmie po-
wstawania wtórnych produktów utleniania w postaci 
aldehydów, niskocząsteczkowych kwasów organicz-
nych i  wysokocząsteczkowych oligomerów kwa-
sów tłuszczowych blokujących fi ltry paliwowe. Ter-
miczna, oksydacyjna i  termooksydacyjna stabilność 
oleju napędowego (ON) oraz jego chemiczna reak-

Stabilność paliwa to jego od-
porność na procesy degradacji 
i utratę właściwości w zakresie 
wymagań określonych w nor-

mach i specyfi kacjach.
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tywność zależy od składu frakcyjnego ON oraz jako-
ści i udziału FAME jako biokomponentu. Jeśli chodzi 
o  mechanizm utleniania samego FAME, to zasadni-
czy wpływ ma na niego zmienna liczba podwójnych 
wiązań alkilowych łańcuchów kwasów tłuszczowych 
i  ich położenie w  łańcuchu. Stabilność oksydacyjna 
wielonienasyconych FAME zawierających więcej niż 
2  podwójne wiązania w  części kwasu tłuszczowe-
go jest szczególnie niekorzystna. Wielonienasycone 
FAME zawierające więcej niż 3  podwójne wiązania 
w  części kwasu tłuszczowego łatwo tworzą kwasy 
organiczne, przy równoczesnym pogorszeniu stabil-
ności oksydacyjnej oraz formowaniu szlamów i  osa-
dów na skutek termicznego utleniania i polimeryza-
cji przyspieszanej przez kwasy [1, 2].

Dlaczego odporność na 
utlenianie jest tak ważna?

Na całym świecie nieustannie wzrastają wymaga-
nia w  zakresie dalszej poprawy osiągów tłokowych 
silników spalinowych i  ich sprawności, przy równo-
czesnym ograniczaniu emisji do atmosfery składni-
ków szkodliwych – w  tym GHG (Greenhouse Gases). 

Doprowadziło to do opracowania i rozwoju konstruk-
cji nowych generacji wysokociśnieniowych układów 
wtrysku paliwa typu HPCR (High Pressure Common 
Rail). Rosnące ciśnienie wtrysku paliwa, dochodzące 
już do 300  MPa, i  podział wtryskiwanej dawki na co-
raz większą ilość coraz mniejszych części prowadzi do 
nagrzewania się paliwa w  układzie wtrysku do wyż-
szej temperatury. Przyspiesza to procesy jego utlenia-
nia i degradacji (zwłaszcza gdy stabilność paliwa jest 
niska, co dzieje się chociażby w przypadku zawartych 
w  nim FAME). Dla przykładu, podczas wtryskiwania 
przez otworki rozpylacza paliwa sprężonego we wtry-
skiwaczu do 200  MPa lub jego przeciekania na sku-
tek przedostawania się przez nieszczelności pomiędzy 
wewnętrznymi, roboczymi elementami wtryskiwacza, 
występują procesy ścinania dodatków uszlachetniają-
cych paliwo oraz gwałtowny wzrost jego temperatury. 
Poprzez rozproszenie energii kinetycznej rozprężane-
go paliwa następuje zamiana energii ciśnienia w ener-
gię cieplną, co powoduje wzrost temperatury paliwa 
przekraczający 100°C w  przypadku ciśnienia wyjścio-
wego 200  MPa [3, 4]. W  konsekwencji, gdy tempera-
tura początkowa paliwa wynosi 50°C, wzrasta ona 
do ponad 150°C. Jednak biorąc pod uwagę, że koń-
cówka wtryskiwacza umieszczona jest bezpośrednio 
w komorze spalania silnika, to sumaryczna, chwilowa 
temperatura oddziałująca na sprężone paliwo w koń-
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cówce rozpylacza może przekraczać nawet 300°C [4]. 
Innym ważnym czynnikiem przyspieszającym procesy 
utleniania i  degradacji jest wielokrotne poddawanie 
paliwa w  układzie wtryskowym wysokim ciśnieniom 
i  temperaturom na skutek jego recyrkulacji. W  więk-
szości obecnie stosowanych układów HPCR paliwo 
jest podawane z  dużym (kilkukrotnym) nadmiarem 
do wtryskiwaczy, co sprawia, że ta jego część, która 
nie została doprowadzona do komór spalania silnika 
trafia do przewodów przelewowych, a następnie po-
nownie do zbiornika paliwa. Nagrzane w pompie wy-
sokiego ciśnienia oraz następnie we wtryskiwaczach 
paliwo, spływając do zbiornika paliwa ma tempera-
turę sięgającą 70÷80°C i  powoduje podwyższenie 
temperatury dużej ilości paliwa znajdującego się już 
w zbiorniku – często do ponad 60°C. Pogłębia to pro-
cesy systematycznej, przyspieszonej degradacji pali-
wa i sprzyja powstawaniu osadów wewnętrznych na 
elementach wtryskiwaczy (rysunek 1).

Wzrastający udział FAME w olejach napędowych 
wpływa na przyspieszenie procesów utleniania i de-
gradacji paliwa. FAME stanowią źródło słabych kwa-
sów oraz powodują wzrost zanieczyszczeń w  pali-
wie (związki sodu) będących składnikiem typowych 
katalizatorów stosowanych w reakcjach transestryfi-
kacji [4–7].

W wyniku niskiej stabilności paliwa, zwłaszcza gdy 
zawiera ono komponenty o niskiej stabilności lub już 
zestarzone, mogą powstawać osady polimerowe. Dla-
tego też w  przypadku znacznego utlenienia FAME 
podczas przechowywania paliwa, nienasycone wiąza-
nia w cząsteczce degradują się, powodując wzrost za-
wartości kwasów wraz z formowaniem się polimerów 
i wytrąceń. Taki mechanizm tworzenia osadów wystę-
puje nie tylko w obszarach podwyższonego ciśnienia 
i temperatury paliwa. Nierozpuszczalne w paliwie osa-
dy w postaci polimerowych wytrąceń i szlamów mogą 
powodować ograniczenia przepływu paliwa przez fil-
try paliwowe, a nawet prowadzić do ich całkowitego 
zablokowania (rysunek 2).

Z kolei kwasy karboksylowe powstające na skutek 
procesów starzenia FAME powodują korozję elemen-
tów zawierających żelazo i tworzenie karboksylowych 
soli żelazowych sprzyjających powstawaniu osadów 
wewnętrznych (rysunek 3).

Silne przyleganie, na skutek adhezji, osadów do 
powierzchni roboczych elementów wtryskiwaczy 
powoduje zaburzenia zarówno w  ilościowym, jak 
i  jakościowym podawaniu (wtryskiwaniu) paliwa 
do komór spalania w  czasie. Wynika to z  powsta-
wania znacznych różnic pomiędzy rzeczywistym 
początkiem wtrysku paliwa, a  początkiem okre-

Rys. 1. Widok osadów wewnętrznych utworzonych na powierzchniach elementów składowych wtryskiwaczy układów 
HPCR; a, c) iglice wtryskiwaczy, b) tłoczek sterujący zaworu wtryskiwacza, d) korpus zaworu elektromagnetycznego,  

e) grzybek nurnika sterującego zaworu elektromagnetycznego

a b

c d e
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ślonym na podstawie sygnałów sterujących pra-
cą wtryskiwacza. Ze względu na bardzo małe luzy 
(rzędu 1  μm) występujące pomiędzy elementami 
roboczymi wtryskiwaczy, wytworzenie się nawet 
bardzo cienkich warstw osadów (rzędu 0,5  μm), 
zwłaszcza na powierzchniach ślizgowo współpra-
cujących ze sobą elementów, ogranicza dynamikę 
ich działania, a  nawet prowadzi do wzajemnego 
sklejania elementów, co powoduje znaczne zabu-
rzenia w działaniu wtryskiwacza. Skutkiem tego jest 

niedopuszczalne rozstrojenie częściowych dawek 
paliwa wtrysku wielokrotnego. Prowadzi to do nie-
kontrolowanych zmian proporcji udziału powietrza 
i paliwa w tworzonej mieszance palnej, wydłużenia 
procesów spalania mieszanki oraz jej niecałkowite-
go spalenia.

Zastosowanie do produkcji biopaliwa FAME o  ni-
skiej jakości lub o wysokim stopniu utlenienia prowa-
dzi do wytwarzania bardzo dużych ilości osadów ze-
wnętrznych, w  postaci nierozpuszczalnych wytrąceń, 

Rys. 3. Widok osadów wewnętrznych w połączeniu z korozją elementów wewnętrznych pompy wysokiego ciśnienia 
układu HPCR oraz wtryskiwacza paliwa; a, b) wałek napędowy pompy,  

c) tłoczek sterujący zaworu wtryskiwacza

Rys. 2. Widok zanieczyszczonego osadami filtra paliwa;  
a) osady na powierzchni wkładu filtra w powiększeniu, b) widok ogólny filtra

a b

a

c

b
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osadzających się na powierzchni końcówki rozpyla-
cza. Powoduje to stopniowe zaburzenia w ilościowym 
i  jakościowym podawaniu do komór spalania rozpy-
lonego paliwa, a  następnie zatykanie otworków wy-
lotowych i w konsekwencji uszkodzenie wtryskiwacza 
paliwa (rysunek 4).

Konsekwencją niskiej odporności na utlenianie 
FAME są produkty starzenia paliwa w  postaci nieroz-
puszczalnych szlamów i  laków, które wraz z  sodem 
oraz zanieczyszczeniami kwasowymi powstałymi 
podczas produkcji FAME są szczególnie niebezpiecz-
ne dla układów wysokociśnieniowego wtrysku paliwa 
typu HPCR, wpływając na przyspieszoną utratę para-
metrów użytkowych tych układów, a także na znaczne 
zmniejszenie ich trwałości i wzrost awaryjności. Powo-
duje to pogorszenie właściwości użytkowo-eksploata-
cyjnych silników, w tym między innymi:

 • zmniejszenie osiągów,
 • niestabilną pracę na biegu jałowym,
 • nierównomierną pracę podczas eksploatacji,
 • trudności z uruchomieniem,

 • wzrost zużycia paliwa,
 • wzrost emisji szkodliwych składników w gazach 

spalinowych,
 • awarie i unieruchomienie silnika.

Jak ocenić odporność na utlenianie?

Do roku 2009  jedynym sposobem badania odpor-
ności na utlenianie była metoda opisana w  normie 
PN-EN ISO 12205, którą opracowano dla potrzeb oce-
ny tego parametru w  odniesieniu do paliw o  charak-
terze czysto węglowodorowym. Kryterium oceny od-
porności na utlenianie według powyższej metody jest 
ilość całkowitych osadów nierozpuszczalnych powsta-
łych w  wyniku starzenia paliwa w  warunkach proce-
dury badawczej. Wprowadzenie do oleju napędowego 
FAME, początkowo w ilości 5%, a obecnie 7% (V/V), spo-
wodowało konieczność rozszerzenia kryteriów oceny 
takich paliw. Było to możliwe dopiero po opracowaniu 
nowej metody badania stabilności oksydacyjnej PN-

-EN 15751, która dzięki przyjętym kryteriom oceny po-
zwoliła w  sposób bardziej precyzyjny określić odpor-
ność na utlenianie paliwa zawierającego tego rodzaju 
biokomponent. Oznaczenie prowadzi się w  aparacie 

„Rancimat” dokonując pomiaru okresu indukcyjnego 
poprzez konduktometryczne oznaczenie produktów 
dysocjacji lotnych kwasów powstających w czasie utle-
niania. W chwili obecnej jest to jedyna, w pełni dopra-
cowana metoda badawcza umożliwiająca rzeczywistą 
ocenę odporności na utlenianie olejów napędowych 
zawierających biokomponent FAME z  punktu widze-
nia ich walorów użytkowo-eksploatacyjnych, przywo-
łana w  europejskiej specyfi kacji oleju napędowego 
PN-EN 590:2013-12. Należy podkreślić, że do oceny ja-
kości olejów napędowych zawierających FAME w  za-
kresie odporności na utlenianie niezbędne są obie 
metody, tj. PN-EN ISO 12205 oraz PN-EN 15751. Jest to 
istotne, ponieważ pomiędzy wynikami odporności na 
utlenianie uzyskanymi tymi metodami nie ma żadnej 
korelacji. Obie przedstawione metody oceniają różne 
mechanizmy utleniania i starzenia oraz ukierunkowane 
są na całkowicie odmienne rodzaje związków chemicz-
nych (PN-EN ISO 12205 – węglowodory, PN-EN 15751 – 
FAME). W rezultacie metoda PN-EN ISO 12205 pozwala 
na stwierdzenie utlenienia paliwa zawierającego FAME 
poprzez oznaczenie jego skutków, natomiast metoda 
PN-EN 15751 pozwala na monitorowanie, od wczesne-
go stadium, postępującego procesu utleniania paliwa, 
co jest niezmiernie ważne z  punktu widzenia zagro-
żeń stwarzanych dla użytkownika. Równocześnie co-
raz większą popularność i  znaczenie zyskuje metoda 
oznaczania odporności na utlenianie opisana w ame-
rykańskiej normie ASTM D 7545 (PetroOXY) i w jej eu-

Rys. 4. Widok osadów zewnętrznych na końcówce rozpy-
lacza wtryskiwacza paliwa
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ropejskim odpowiedniku PN-EN-16091. Tak jak w przy-
padku metody opisanej w PN-EN 15751, oznaczanym 
parametrem jest okres indukcyjny, a kryterium oceny 
stanowi pomiar szybkości absorpcji tlenu przez paliwo 
mające z nim kontakt.

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badaw-
czy (INiG – PIB) od kilku lat prowadzi badania w zakre-
sie odporności na utlenianie paliw przy użyciu wyżej 
opisanych metod, jak i  porównawczą ocenę uzyski-
wanych przy ich wykorzystywaniu wyników, a  także 
powiązania tych wyników z prognozowaniem poten-
cjalnych zagrożeń stwarzanych przez zdegradowane 
paliwo dla funkcjonowania układów wtrysku paliwa. 
Poza wieloma dokumentacjami wewnętrznymi, nie-
które wyniki prac badawczych INiG – PIB w przedmio-
towym zakresie można znaleźć w  sprawozdaniach 
z  projektów, materiałach z  konferencji oraz publika-
cjach [8–13].

Na rysunkach 5  i  6  przedstawiono uzyskane 
w INiG – PIB wyniki badań zmian w czasie odporności 
paliw B5, B20 i B30 kondycjonowanych w warunkach 
temperaturowych, odpowiadających porze letniej 

(jak w ASTM D 4625) przez okres 16 tygodni [8]. Bada-
nia przeprowadzono metodami PN-EN 15751 (Ranci-
mat, rysunek 5) oraz ASTM D 7545 (rysunek 6). Wyniki 
przedstawione na rysunkach 5  i  6  obrazują szybko 
zmniejszającą się odporność na utlenianie paliw za-
wierających w swym składzie FAME podczas magazy-
nowania. Uzmysławia to wagę problemu związanego 
z  małą odpornością na utlenianie paliw zawierają-
cych FAME, a zwłaszcza samego FAME. Proces degra-
dacji paliw jest tym bardziej intensywny, im większy 
jest udział biokomponentu w paliwie. Równocześnie 
otrzymane dwoma wyżej wymienionymi metoda-
mi wyniki charakteryzują się dobrą korelacją. Jest to 
istotne biorąc pod uwagę, że przeprowadzenie testu 
oceny stabilności oksydacyjnej za pomocą metody 
wykorzystującej aparat PetroOXY zajmuje znacznie 
mniej czasu. Naturalnie, w  zakresie wyższych tem-
peratur oddziałujących na paliwa z  biokomponen-
tem, a  zwłaszcza tak wysokich jak ma to miejsce 
w  układach wtrysku paliwa typu HPCR, w  powiąza-
niu z  bardzo wysokimi ciśnieniami, jakim poddawa-
ne jest paliwo, procesy jego degradacji następowały-

Rys. 5. Zmiany odporności na utlenianie paliwa podczas magazynowania 
(oceny wykonano według procedury PN-EN 15751 – Rancimat)

Rys. 6. Zmiany odporności na utlenianie paliwa podczas magazynowania 
(oceny wykonano według procedury ASTM D 7545 – PetroOXY)
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by nieporównywalnie szybciej aniżeli podczas jego 
magazynowania.

Podsumowanie

W  rozwoju precyzyjnie działających układów 
wtrysku paliwa typu HPCR upatruje się dużego po-
tencjału w  zakresie ograniczenia emisji szkodliwych 
składników spalin z  silników Diesla. Jednak warun-
kiem spełnienia pokładanych w  nich oczekiwań bę-
dzie nie tylko rozwój ich konstrukcji, ale także za-
gwarantowanie utrzymywania parametrów pracy 
układów HPCR podczas długotrwałej eksploatacji 
pojazdu. O  tym z  kolei będzie decydowało skutecz-
ne przeciwdziałanie tworzeniu się osadów zewnętrz-
nych i wewnętrznych, na powstawanie których duży 
wpływ ma niska stabilność paliw, w szczególności za-
wierających FAME.

Obecność w  wymaganiach dla oleju napędowe-
go badania odporności na utlenianie według meto-
dy PN-EN 15751 lub ASTM D 7545 / PN-EN-16091 jest 
niezbędne ze względu na zapewnienie odpowied-

nich parametrów jakościowych oleju napędowego 
zawierającego FAME, które gwarantowałyby jego bez-
pieczną eksploatację. Należy podkreślić, że biorąc pod 
uwagę najbliższe, już wytyczone kierunki rozwoju sil-
ników Diesla, znaczenie tego parametru będzie coraz 
większe.

Mając tego świadomość, INiG – PIB prowadzi róż-
ne prace zarówno w zakresie badania stabilności pa-
liw, porównywania i  rozwoju metod do jej wiarygod-
nego oznaczania oraz wpływu niskiej stabilności paliw 
na właściwości użytkowo-eksploatacyjne i  awarie sil-
ników Diesla.

Klient stacji paliw musi mieć zagwarantowane 
kupno paliwa o jakości w pełni zgodnej z wymagania-
mi odpowiedniej specyfikacji (w  przypadku silników 
Diesla: PN-EN 590), gdyż do eksploatacji tylko takie-
go paliwa zobowiązuje go producent pojazdu, poda-
jąc powyższą informację w instrukcji eksploatacji auta.

Autor jest pracownikiem naukowym Zakładu 
Oceny Właściwości Eksploatacyjnych 
w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym
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Konsumpcja ropy naftowej  
per capita w 2014 r.  

[tony]

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Główne kierunki 
handlu ropą naftową w 2014 r. 

[mln ton]

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Konsumpcja ropy naftowej na świecie w mln ton

Kraj
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 r.
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 r.
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zmiana 
2014 r.  
wobec 
2013 r.

2014 r. 
udział  

w całości 
konsumpcji

Stany Zjednoczone 928,8 875,4 833,2 850,1 834,9 817,0 832,1 836,1 0,5% 19,9%

Kanada 102,3 101,2 95,0 101,3 105,0 103,3 103,5 103,0 –0,5% 2,4%

Meksyk 92,0 91,6 88,5 88,6 90,3 92,3 89,7 85,2 –5,0% 2,0%

Ameryka Północna ogółem 1123,1 1068,2 1016,7 1040,0 1030,2 1012,6 1025,3 1024,4 –0,1% 24,3%

Argentyna 24,0 24,7 24,2 27,9 28,3 29,4 31,2 30,9 –1,2% 0,7%

Brazylia 102,2 109,1 109,9 119,4 125,0 127,5 135,2 142,5 5,4% 3,4%

Chile 17,0 17,8 17,4 15,4 16,8 16,7 16,8 16,7 –0,8% 0,4%

Kolumbia 10,7 11,7 10,7 11,9 12,8 13,9 13,9 14,5 4,1% 0,3%

Ekwador 8,5 8,7 8,9 10,3 10,5 10,9 11,6 12,1 4,7% 0,3%

Peru 7,1 8,0 8,2 8,6 9,5 9,6 10,2 10,4 1,3% 0,2%

Trynidad i Tobago 1,6 1,8 1,7 1,9 1,7 1,6 1,6 1,6 –0,4% ‡

Wenezuela 29,7 33,8 34,2 32,1 33,0 35,4 38,6 38,5 –0,3% 0,9%

Inne kraje Płd. i Centr. Ameryki 61,6 58,6 58,0 58,7 59,6 59,3 58,6 59,3 1,3% 1,4%

Płd. i Centr. Ameryka ogółem 262,6 274,3 273,2 286,3 297,2 304,3 317,8 326,5 2,7% 7,8%

Austria 13,4 13,4 12,8 13,4 12,7 12,5 12,7 12,6 –1,0% 0,3%

Azerbejdżan 4,5 3,6 3,3 3,2 4,0 4,2 4,5 4,6 0,2% 0,1%

Białoruś 8,0 7,9 9,3 7,5 8,6 10,4 10,7 11,0 3,3% 0,3%

Belgia 33,7 36,0 32,6 34,4 31,5 29,5 30,1 30,0 –0,6% 0,7%

Bułgaria 4,8 4,8 4,3 3,9 3,8 3,9 3,6 3,8 4,3% 0,1%

Czechy 9,7 9,9 9,7 9,2 9,0 8,9 8,5 9,2 7,4% 0,2%

Dania 9,4 9,3 8,3 8,4 8,3 7,8 7,7 7,7 0,5% 0,2%

Finlandia 10,6 10,5 9,9 10,4 9,6 9,1 8,9 8,6 –3,8% 0,2%

Francja 91,4 90,8 87,5 84,5 83,0 80,3 79,3 76,9 –3,0% 1,8%

Niemcy 112,5 118,9 113,9 115,4 112,0 111,4 113,4 111,5 –1,7% 2,6%

Grecja 21,7 21,3 20,1 17,9 17,0 15,3 14,5 14,2 –2,4% 0,3%

Węgry 7,7 7,5 7,1 6,7 6,4 5,9 5,8 6,0 3,1% 0,1%

Republika Irlandii 9,4 9,0 8,0 7,6 6,8 6,5 6,5 6,6 0,6% 0,2%
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Konsumpcja ropy naftowej na świecie w mln ton

Kraj
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2014 r. 
udział  

w całości 
konsumpcji

Włochy 84,0 80,4 75,1 73,1 70,5 64,2 60,8 56,6 –6,9% 1,3%

Kazachstan 11,3 11,0 8,9 9,3 12,3 13,0 12,9 13,0 0,5% 0,3%

Litwa 2,8 3,1 2,6 2,7 2,6 2,7 2,6 2,5 –2,6% 0,1%

Holandia 50,7 47,3 45,9 45,9 46,1 43,7 41,4 39,6 –4,4% 0,9%

Norwegia 10,7 10,4 10,6 10,8 10,6 10,5 10,8 10,3 –3,8% 0,2%

Polska 24,2 25,3 25,3 26,7 26,6 25,7 23,8 23,8 –0,1% 0,6%

Portugalia 14,7 14,1 13,2 13,0 12,1 11,0 11,5 11,4 –0,8% 0,3%

Rumunia 10,3 10,4 9,2 8,8 9,1 9,2 8,4 9,0 7,5% 0,2%

Federacja Rosyjska 130,0 133,9 128,2 134,3 143,5 145,7 146,8 148,1 0,9% 3,5%

Słowacja 3,6 3,9 3,7 3,9 3,9 3,6 3,6 3,5 –3,1% 0,1%

Hiszpania 80,3 77,9 73,5 69,6 68,5 64,2 59,0 59,5 0,8% 1,4%

Szwecja 16,9 16,7 15,5 16,2 14,8 14,6 14,4 14,4 0,3% 0,3%

Szwajcaria 11,3 12,1 12,3 11,4 11,0 11,2 11,8 10,6 –10,2% 0,3%

Turcja 33,6 32,1 32,5 31,8 31,1 31,6 33,6 33,8 0,5% 0,8%

Turkmenistan 5,2 5,4 5,2 5,7 6,0 6,2 6,2 6,4 2,0% 0,2%

Ukraina 14,7 14,3 13,5 12,6 13,1 12,4 11,9 10,2 –14,3% 0,2%

Wielka Brytania 79,2 77,9 74,4 73,5 71,1 71,0 69,3 69,3 ‡ 1,6%

Uzbekistan 4,7 4,6 4,3 3,6 3,4 3,0 3,0 3,1 0,8% 0,1%

Inne kraje Europy i Eurazji 32,5 33,2 32,7 32,5 32,5 31,1 31,1 31,3 0,5% 0,7%

Europa i Eurazja ogółem 957,7 956,7 913,3 907,7 901,6 880,4 869,3 858,9 –1,2% 20,4%

Iran 89,4 93,3 95,6 86,8 88,3 89,6 95,1 93,2 –2,0% 2,2%

Izrael 12,1 11,8 11,0 10,8 11,4 13,5 10,3 10,1 –1,7% 0,2%

Kuwejt 17,9 19,0 20,4 21,6 20,4 21,5 22,3 22,2 –0,3% 0,5%

Katar 5,3 6,1 6,0 6,5 7,8 8,1 9,3 10,1 8,5% 0,2%

Arabia Saudyjska 98,1 106,8 115,9 123,7 124,6 131,3 132,4 142,0 7,3% 3,4%

Zjednoczone Emiraty Arabskie 28,9 30,1 28,9 30,8 33,4 34,6 36,2 39,3 8,6% 0,9%

Inne kraje Bliskiego Wschodu 62,4 69,1 70,3 73,9 74,3 76,2 76,8 76,0 –1,1% 1,8%

Bliski Wschód ogółem 314,1 336,3 348,1 354,2 360,2 374,8 382,5 393,0 2,8% 9,3%
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Źródło: BP Statistical Review of World Energy 2015

Konsumpcja ropy naftowej na świecie w mln ton

Kraj
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Algieria 12,9 14,0 14,9 14,8 15,8 16,9 17,7 18,0 1,6% 0,4%

Egipt 30,6 32,6 34,4 36,3 33,7 35,2 35,7 38,7 8,4% 0,9%

Afryka Południowa 26,6 25,7 24,2 26,6 27,7 28,0 27,8 29,1 4,7% 0,7%

Inne kraje Afryki 75,0 80,7 82,4 86,6 82,1 88,2 91,0 93,6 2,9% 2,2%

Afryka ogółem 145,0 153,1 155,9 164,3 159,3 168,3 172,2 179,4 4,2% 4,3%

Australia 42,5 43,3 42,9 43,6 45,8 47,4 46,9 45,5 –2,9% 1,1%

Bangladesz 3,7 3,8 3,5 3,9 5,1 5,4 5,3 5,7 7,9% 0,1%

Chiny 369,3 376,0 388,2 437,7 460,0 482,7 503,5 520,3 3,3% 12,4%

Hong Kong 16,4 14,8 16,9 18,3 18,4 17,6 18,0 17,0 –5,3% 0,4%

Indie 138,1 144,7 152,6 155,4 163,0 173,6 175,3 180,7 3,0% 4,3%

Indonezja 60,9 60,4 61,6 66,9 72,0 73,2 73,1 73,9 1,0% 1,8%

Japonia 230,9 224,8 200,4 202,7 203,6 217,0 207,5 196,8 –5,2% 4,7%

Malezja 30,8 29,5 29,2 29,3 31,1 32,7 34,5 35,2 1,9% 0,8%

Nowa Zelandia 7,1 7,2 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,2 2,7% 0,2%

Pakistan 19,2 19,9 21,7 21,2 21,5 20,4 21,8 22,6 3,8% 0,5%

Filipiny 14,1 12,4 12,5 12,8 12,8 13,1 13,6 14,3 5,2% 0,3%

Singapur 48,3 51,4 55,5 61,0 64,1 63,5 64,7 66,2 2,3% 1,6%

Korea Południowa 107,6 103,1 103,7 105,0 105,8 108,8 108,3 108,0 –0,3% 2,6%

Tajwan 51,2 45,9 44,0 45,3 42,6 42,5 43,4 43,9 1,0% 1,0%

Tajlandia 45,1 43,8 45,7 47,5 49,0 52,1 52,2 53,0 1,6% 1,3%

Wietnam 13,3 14,1 14,6 15,6 17,0 17,1 17,7 18,7 5,6% 0,4%

Inne kraje Azji i Pacyfiku 16,4 15,4 16,0 16,2 18,2 18,9 19,0 19,7 3,7% 0,5%

Azja i Pacyfik ogółem 1214,8 1210,5 1215,8 1289,5 1336,9 1392,9 1412,1 1428,9 1,2% 33,9%

Świat ogółem 4017,3 3999,0 3922,9 4041,8 4085,4 4133,2 4179,1 4211,1 0,8% 100,0%

‡ mniej niż 0,05%
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Produkcja ropy naftowej  
[mln baryłek dziennie]

Wykorzystanie rafinerii
[%]

Konsumpcja ropy naftowej  
[mln baryłek dziennie]
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Potwierdzone zasoby ropy naftowej na świecie 
w mld baryłek

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015

Azja i Pacyfi k ...............................................................................42,7
Afryka ..........................................................................................129,2
Europa i Eurazja ................................................................... 154,8
Ameryka Północna ..............................................................232,5
Ameryka Południowa i Środkowa .............................330,2
Bliski Wschód .........................................................................810,7

Azja i Pacyfi k ..............................................................................39,2
Afryka ............................................................................................65,0
Europa i Eurazja ................................................................... 141,2
Ameryka Północna ............................................................. 127,6
Ameryka Południowa i Środkowa ............................... 81,5
Bliski Wschód ........................................................................ 663,6
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Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015

Dystrybucja potwierdzonych zasobów ropy naftowej w roku 2014
– łącznie 1700,1 mld baryłek

Dystrybucja potwierdzonych zasobów ropy naftowej w roku 2004
– łącznie 1366,2 mld baryłek

Dystrybucja potwierdzonych zasobów ropy naftowej w roku 1994
– łącznie 1118,0 mld baryłek

Azja i Pacyfi k ........................................................3,5%
Afryka .......................................................................5,8%
Europa i Eurazja ............................................... 12,6%
Ameryka Północna ........................................ 11,4%
Ameryka Południowa i Środkowa ............7,3%
Bliski Wschód .................................................... 59,4%

Azja i Pacyfi k ........................................................2,5%
Afryka .......................................................................7,6%
Europa i Eurazja ..................................................9,1%
Ameryka Północna ........................................ 13,7%
Ameryka Południowa i Środkowa ......... 19,4%
Bliski Wschód .................................................... 47,7%

Azja i Pacyfi k ........................................................3,0%
Afryka .......................................................................7,9%
Europa i Eurazja ............................................... 10,3%
Ameryka Północna ........................................ 16,4%
Ameryka Południowa i Środkowa ............7,6%
Bliski Wschód .................................................... 54,9%
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Azja i Pacyfi k Afryka Europa i Eurazja Ameryka Północna Ameryka Południowa 
i Środkowa

Bliski Wschód

Stosunek zasobów do produkcji 
w roku 2014

Stosunek zasobów do produkcji – 
dane historyczne z okresu 1984–2014 

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Ceny ropy naftowej w ujęciu archiwalnym, w latach 1861–2014
[USD za baryłkę] 

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Ceny produktów w US Gulf Coast 
[USD za baryłkę]
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T o efekty inwestycji zrealizowanych w  ciągu 
ostatnich siedmiu lat, które kosztowały oko-

ło 12,64  mld zł (ponad 3  mld euro). Jest to skala in-
westycji niespotykana w powojennej historii polskiej 
energetyki.

Instytucja Wdrażająca

W  systemie wdrażania POIiŚ 2007–2013  funkcjo-
nuje wiele instytucji odpowiedzialnych za realiza-
cję tego programu na różnych poziomach. Za pracę 
z  benefi cjentami oraz obsługę projektów przez nich 
realizowanych odpowiadają tzw. instytucje wdrażają-
ce. W październiku 2007 r. Instytut Nafty i Gazu – Pań-
stwowy Instytut Badawczy został powołany do pełnie-
nia takiej funkcji w ramach dwóch działań programu 
operacyjnego:

 • Działanie 10.1 Rozwój systemów przesyłowych 
energii elektrycznej, gazu ziemnego i ropy naf-
towej oraz budowa i przebudowa magazynów 
gazu ziemnego,

 • Działanie 10.2 Budowa systemów dystrybucji 
gazu ziemnego na terenach niezgazyfi kowanych 
i modernizacja istniejących sieci dystrybucji.

Udział INiG – PIB w budowaniu bezpieczeństwa energetycznego Polski przy wsparciu funduszy UE

Miliard euro dla polskiej 
energetyki

SZYMON KAWA

1000 mln m3 pojemności czynnej magazynów gazu ziemnego, ponad 2,5 tys. km 
gazociągów przesyłowych i dystrybucyjnych, 460 km przesyłowej sieci elektro-
energetycznej oraz terminal regazyfi kacyjny gazu ziemnego – oto efekt wdra-
żanych przez Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy dwóch 
działań Programu Operacyjnego Infrastruktura i Środowisko 2007–2013.

Na ich realizację w budżecie zaplanowano blisko 
1  mld euro, w  podziale odpowiednio: na Działanie 
10.1 – 759,52 mln euro, natomiast na 10.2 – 181,88 mln 
euro.

W celu sprawnego działania Instytucji Wdrażającej 
w ramach INiG – PIB powołana została jednostka pod 
nazwą Centrum Funduszy Europejskich dla Energe-
tyki (Centrum FEDE), funkcjonująca w  oparciu o  trzy 
zespoły: wspomaganie wdrażania, obsługę projektów 
oraz fi nanse. Głównym zadaniem Centrum FEDE jest 
obsługa benefi cjentów oraz projektów: od momentu 
wykazania przez nich chęci pozyskania dofi nansowa-
nia, aż do zakończenia i rozliczenia projektu, na który 
zostało przyznane dofi nansowanie unijne.

Praca z benefi cjentami

Energetyka jest bardzo specyfi cznym sektorem 
gospodarki. W przeciwieństwie do innych, występuje 
tu przede wszystkim ograniczona liczba podmiotów, 
a  przedsiębiorstwa działające na rynku w  przeważa-
jącej części są – w całości lub w części – własnością 
Skarbu Państwa. Dlatego też możliwe było bardzo zin-
dywidualizowane podejście do podmiotów ubiega-
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jących się o dofi nansowanie. Niezależnie od systemu 
wyboru projektów, już w momencie decyzji o apliko-
waniu o dofi nansowanie przyszły wnioskodawca uzy-
skiwał od Instytucji Wdrażającej wsparcie w  formie 
doradztwa, konsultacji, szkoleń oraz stałego kontak-
tu telefonicznego, czy poprzez pocztę elektroniczną. 
W  początkowej fazie wnioskodawcom pomaga się 
przejść przez zawiłości systemu aplikowania i  oceny 
projektów, dostarcza odpowiednie dokumenty, for-
mularze i instrukcje, a także udziela wyjaśnień w zakre-
sie interpretacji niektórych, często niezbyt precyzyjnie 
sformułowanych zapisów.

W późniejszym okresie, już po podpisaniu umów 
o  dofi nansowanie, dla każdego projektu w  Centrum 
FEDE zostaje wyznaczony tzw. opiekun, czyli osoba 
odpowiedzialna za odpowiednie pokierowanie pro-
jektem (a  zarazem benefi cjentem) w  taki sposób, by 
zapewnić sprawną oraz zgodną z  harmonogramem 
realizację projektu. Takie zindywidualizowane podej-
ście pozwala na wyjaśnianie na bieżąco wszelkich 
wątpliwości, szczególnie w  odniesieniu do kwalifi ko-
wania wydatków, które są podstawą wyliczenia fak-
tycznego dofi nansowania. Jest to także forma opieki 
merytorycznej, czyli dopilnowania spełnienia przez 
benefi cjenta wszystkich stawianych mu w  ramach 
projektu wymogów formalnych, jak np. dostarczanie 

na czas potrzebnych zgód i decyzji (Ocena Oddziały-
wania na Środowisko – OOŚ, pozwolenie na budowę), 
czy aktualizacji harmonogramu w  związku z  zaistnia-
łymi czynnikami.

Projekty

Inwestycje w  sektorze energetyki wiążą się z  re-
alizacją projektów o  znaczącej wielkości zarówno co 
do zakresu rzeczowego, jak i fi nansowego. Największe 
projekty dotyczą budowy nowych reaktorów, jednak 
tego typu inwestycje nie są wspierane w ramach poli-
tyki strukturalnej UE. W zakresie bezpieczeństwa ener-
getycznego możliwa była natomiast realizacja pro-
jektów polegających na budowie, a  co za tym idzie 

– poprawie jakości infrastruktury służącej transportowi 
surowców energetycznych (gazu) oraz energii elek-
trycznej. Ponieważ na rynku energetycznym nie funk-
cjonuje jeszcze zbyt wiele podmiotów, na nowe in-
westycje nie pozostaje dużo funduszy do dyspozycji. 
Dlatego też do Programu Operacyjnego Infrastruktu-
ra i Środowisko, w całym okresie wdrażania, do oceny 
formalnej zostało złożonych i przyjętych 69 wniosków 
o wartości 21,12 mld zł, o dofi nansowanie w  łącznej 

PMG Wierzchowice
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kwocie 5,95  mld zł. W  wyniku trójetapowej procedu-
ry oceny przyjęto do realizacji 46 projektów o łącznej 
wartości początkowej 14,91 mld zł i dofi nansowaniu 
wynoszącym 3,98 mld zł.

Droga projektu od złożenia wniosku o subwencję 
do podpisania umowy i możliwości faktycznego ubie-
gania się o dofi nansowanie poniesionych wydatków 
tylko na pozór jest bardzo długa. Mylnie przypisuje się 
temu procesowi zbytnią przewlekłość. Instytut Nafty 
i  Gazu – Państwowy Instytut Badawczy, jako Instytu-
cja Wdrażająca został obwarowany określonymi ter-
minami oceny projektów (efektywny okres oceny nie 
mógł przekroczyć 55 dni roboczych). System wyboru 
projektów oraz wymóg ich konsultowania z organami 

UE wydłużały czas trwania tego procesu w  związku 
z koniecznością podjęcia decyzji o przyznaniu pomo-
cy publicznej oraz przygotowaniu kompletnej doku-
mentacji pozwalającej benefi cjentowi wszcząć roboty 
budowlane. Działania te mogły w niektórych przypad-
kach trwać nawet przeszło rok.

Komunikacja z benefi cjentami

Aby współpraca z  benefi cjentami przy ocenie 
wniosków o subwencję czy podczas realizacji projek-
tów dofi nansowywanych ze środków UE była efektyw-

 Dofi nansowanie  Całkowita wartość projektu
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na, osoby zajmujące się poszczególnymi etapami pro-
jektu musiały poznać charakter funduszy europejskich 
oraz specyfi kę fi nansowania przez nie zadań. Również 
ubieganie się o  te fundusze obwarowane jest wielo-
ma przepisami. Dlatego też bardzo istotne stało się 
wypracowanie standardów komunikacji z  klientami 
Centrum FEDE. Jedną z  form przeprowadzenia przez 
meandry i  zawiłości formalne oraz prawne towarzy-
szące procesom ubiegania się o dofi nansowanie i  re-
alizację projektów, którą zajmował się INiG – PIB, jest 
organizowanie szkoleń dla podmiotów zainteresowa-
nych budowaniem infrastruktury energetycznej przy 
wykorzystaniu funduszy UE. Na przestrzeni siedmiu 
lat zorganizowano 45 takich szkoleń, w których wzięło 
udział ponad 1000 osób. W zależności od obszerności 
tematyki czy koniecznych do rozstrzygnięcia proble-
mów, szkolenia te były prowadzone:

 • w trybie indywidualnym, dostosowane do kon-
kretnych potrzeb benefi cjenta oraz,

 • ogólne, otwarte dla wszystkich zainteresowa-
nych prezentowaną tematyką.

Dzięki tej formie komunikacji możliwe było prze-
kazanie dużej dawki informacji wielu osobom z  róż-
nych środowisk, a  także wymiana doświadczeń. 
Oprócz ścisłej współpracy Instytucji Wdrażającej z be-
nefi cjentami nastąpiło również nawiązanie kontak-
tów pomiędzy przedsiębiorstwami biorącymi udział 
w PO IiŚ 2007–2013.

Finansowanie

Efektem prowadzenia polityki informacyjnej było 
złożenie wniosków o  dofi nansowanie przekraczają-
cych dostępną alokację środków. Jednak procedura 
weryfi kacji pozwoliła na zawarcie umów o nieco niż-
szej wartości.

Realizacja projektów dużych oraz rozciągniętych 
w czasie ma tą charakterystyczną cechę, że jest nara-
żana na zaistnienie wielu czynników mających wpływ 
na zmianę wartości projektu i  jego fi nansowania. 
Ostatecznie wartość realizowanych projektów opiewa 
na 12,64 mld zł przy dofi nansowaniu 3,56 mld zł. Do 
sierpnia 2015  r. INiG – PIB zlecił Bankowi Gospodar-
stwa Krajowego wypłatę na rzecz benefi cjentów łącz-
nej kwoty 2,93 mld zł.

Efekty

Infrastruktura zaprojektowana i  wybudowana 
w ciągu ostatnich siedmiu lat jest efektem wysiłku in-
westycyjnego i  fi nansowego, jakiego nie było w  Pol-
sce od dziesięcioleci. Na realizację projektów rocznie 
wydatkowano od 1,2  do 2,6  mld zł, w  tym z  UE po-
zyskiwano od 0,5 do 0,9 mld euro. Dzięki tak dużym 
przedsięwzięciom do końca 2015  r. do użytku i  eks-
ploatacji zostaną oddane:

Magazyn gazu

Gazociągi przesyłowe

Terminal LNG

Przesyłowe sieci elektroenergetyczne

Gazociągi dystrybucyjne

Gminy objęte projektami

Rys. 1. Magazyny gazu, przesył oraz terminal LNG Rys. 2. Dystrybucja gazu



110

GAZ: eksploracja, dystrybucja, sprzedaż

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

 • 4 magazyny gazu, których pojemność czynna 
wzrośnie o 1000 mln m3 (ponad 50%),

 • ponad 2,5 tys. km gazociągów przesyłowych 
i dystrybucyjnych,

 • 460 km przesyłowej sieci elektroenergetycznej 
oraz

 • terminal regazyfi kacyjny gazu ziemnego.

Realizacja inwestycji na taką skalę przekłada się 
również na gospodarkę: zarówno w  skali makro, jak 
i  mikro. Projekty realizowane są w  270  gminach (na 
terenie całego kraju), których mieszkańcy oraz przed-
siębiorcy a  także inne lokalne podmioty będą pierw-
szymi bezpośrednimi benefi cjentami efektów go-
spodarczych związanych z  poprawą bezpieczeństwa 
energetycznego. Udrożnione zostaną kanały przesyłu 
gazu, dzięki czemu dystrybucja do indywidualnych 

odbiorców będzie łatwiej-
sza i  pewniejsza. Magazyny 
zapewnią surowiec energe-
tyczny zwłaszcza w  okresach 
szczytowego zapotrzebowa-
nia, zaś terminal regazyfi kacji 
skroplonego gazu ziemnego 
to z  kolei cenne, alternatyw-
ne źródło importu surowca. 
Także budowa elektroenerge-
tycznego mostu Polska–Litwa 
poprawi i zabezpieczy dostar-
czanie energii dla obu krajów.

Nowa 
perspektywa

Wraz z  rozpoczęciem no-
wej perspektywy fi nansowej 
UE 2014–2020  pojawiły się 
nowe środki na fi nansowanie 
inwestycji w  sektorze ener-
getycznym. Polska otrzymała 
ponownie do zagospodaro-
wania 1 mld euro na poprawę 
bezpieczeństwa energetycz-

nego. Pewnym novum jest konieczność coraz większe-
go wykorzystywania smart grid w inwestycjach, co ma 
poprawić efektywność energetyczną. Zastosowanie 
nowoczesnych technologii wspierających transport 
energii i gazu, wraz z inwestycjami infrastrukturalnymi 
pozwoli na dalszy rozwój rynku energetycznego oraz 
poprawę jakości usług świadczonych przez przedsię-
biorstwa energetyczne. W  okresie fi nansowania no-
wych projektów do 2023 r. Instytut Nafty i Gazu – Pań-
stwowy Instytut Badawczy nadal będzie pełnił funkcję 
Instytucji Wdrażającej.

Autor jest pracownikiem Centrum 
Funduszy  Europejskich dla Energetyki 
w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym

Instalacje na terminalu regazyfi kacyjnym LNG w Świnoujściu
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N ic dziwnego, że również Polska, dywersyfi kując 
źródła dostaw gazu, podjęła decyzję o  budo-

wie terminalu LNG, który niebawem zacznie działać 
w Świnoujściu, poprawiając w dużym stopniu bezpie-
czeństwo energetyczne Polski oraz regionu.

Funkcje terminala odbiorczego obejmują:
 • rozładunek,
 • magazynowanie LNG jako rozwiąza-

nie buforowe – łączące szybkie tempo 
rozładunku, dopasowane do potrzeb 
konsumentów, z szybkim wyładunkiem 

– istotnym ze względów ekonomicznych, 
w celu skrócenia czasu postoju statku 
(czego koszty mogą wynosić nawet 
100 000 USD dziennie),

 • dekompresję LNG do ciśnienia 
w rurociągu,

 • regazyfi kację.

Ważnymi funkcjami, jakich nie można pominąć jest 
też nadzór nad przesyłem na wlocie – przy odbiorze 
gazu LNG od eksportera lub spedytora, oraz na wylo-
cie – przed wprowadzeniem do rurociągu. Opcjonal-
nie dochodzi do tego nawanianie gazu, w  zależno-
ści od przepisów obowiązujących w  kraju przywozu. 

Budowa terminalu LNG – normy, przepisy i wymagania

Terminal odbiorczy LNG i jego 
środowisko

DANIEL ACHEROY

Swój niewątpliwy sukces paliwo LNG zawdzięcza technologii 
pozwalającej na ponad 600-krotną redukcję objętości gazu 
ziemnego. W znaczący sposób obniża się w ten sposób koszty 
dostaw – to po prostu 600 zbiornikowców „w cenie jednego”.

W  niektórych terminalach gaz w  formie skroplonej 
jest od razu przeładowywany na pojazdy samochodo-
we w celu dostawy do stacji dystrybucyjnych.

Międzynarodowa standaryzacja

Wszystkie reguły i  przepisy służące osiągnięciu 
właściwego poziomu bezpieczeństwa LNG w  termi-
nalach są określane w  oparciu o  międzynarodowe 
normy, z których najważniejsze to:

 • NFPA 59A – norma opracowana ponad 30 lat 
temu, której ostatnia edycja została opublikowa-
na w roku 2013.

 • PN-EN 1473:2008 – najnowsza wersja tej normy 
została opublikowana w 2007 r., lecz obecnie 
prowadzone są prace dopasowujące ją do bieżą-
cych warunków i wymagań.

Głównym celem ww. norm jest ustanowienie 
minimalnych zasad wymaganego poziomu bezpie-
czeństwa. Stanowią one również pomoc dla dewe-
loperów i  projektantów w  zakresie metodologii pra-
cy. NFPA 59A jest w zasadzie normą opisową, podczas 



113

GAZ: eksploracja, dystrybucja, sprzedaż

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

gdy norma PL-EN 1473  zawiera propozycje metodo-
logii mających na celu zmianę podejścia do bezpie-
czeństwa i  ochrony środowiska. Oprócz wspomnia-
nych głównych międzynarodowych standardów 
dotyczących gazu skroplonego, należy stosować rów-
nież lokalne przepisy i regulacje. W sposób szczegóło-
wy określają one działanie i wytyczne dla branży LNG 
i są lepiej dopasowane do konkretnych warunków, np. 
uwzględniając stopień zagrożeń pogodowych, sej-
smicznych, itp. Odzwierciedlają one również konkret-
ne obawy i oczekiwania władz lokalnych.

Wpływ na środowisko

Wpływ na środowisko stanowi ważną część wspo-
mnianych obaw czy oczekiwań. Norma PL-EN 1473 do-
tyka tego zagadnienia w pkt. 4.2, określając wstępną 
ocenę wpływu na środowisko na etapie wyboru loka-
lizacji terminalu; podaje ona także wykaz emisji i okre-
śla konieczność ich kontroli oraz wskazuje na do-
puszczalne normy hałasu emitowane przez terminal, 
wykluczając przy tym emitowanie gazu do atmosfery 
podczas normalnej eksploatacji.

Co oznacza wpływ na środowisko 
w kontekście terminalu importowego?

Poza fazą budowy, podczas której występuje od-
działywanie na środowisko naturalne, eksploatacja 
terminalu jest bezpieczna oraz pozbawiona uciążliwo-
ści dla ludzi i  środowiska oraz charakteryzuje się bra-
kiem odpadów stałych, oprócz tych pochodzących 
z czyszczenia instalacji.

Stałe emisje CO2 i  – przede wszystkim – NOx po-
chodzą z palników w zatopionych parownikach spa-
lania podczas ich pracy w trybie zastępczym (zamiast 
normalnego układu parowania), z  systemu grzew-
czego budynku, a  także z  pochodni, jeśli uwzględ-
niane jest spalanie gazów w  pochodniach. Część 
szkodliwych emisji pojawia się podczas okresowych 
badań awaryjnego generatora silnikowego oraz sil-
ników wysokoprężnych napędzających pompy 
wody przeciwpożarowej. W  warunkach awaryjnych 
mogą wystąpić emisje innego rodzaju, np. wyciek 
metanu z  otworów ujścia lub z  wylotów zaworów 
bezpieczeństwa, bądź emisja CO2 z  silników wyso-
koprężnych, czy – w  większych ilościach – z  końcó-
wek pochodni. W kontekście optymalizacji procedur 
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ochrony środowiska, wybór między odpowietrzni-
kiem a  pochodnią jest dość istotny. Pochodnia pali 
się stałym płomieniem, emitując CO2. Odpowietrznik 
natomiast w  przypadku warunków awaryjnych po-
woduje natychmiastowe uwolnienie dużych ilości 
metanu do atmosfery. Emisje CO2 i  metanu nie po-
wodują takiego samego zanieczyszczenia atmosfe-
ry, bowiem metan jest 21-krotnie bardziej szkodliwy 
niż dwutlenek węgla. Z  punktu widzenia bezpie-
czeństwa, emisje z pochodni są równoważone przez 
dyspersję gazu za pośrednictwem odpowietrznika. 
Podejmowane są środki w  celu ochrony personelu 
przed emisjami poprzez implementację strefy jało-
wej. Dyspersja gazu jest monitorowana, aby zapobiec 
jego zapłonowi w pobliżu. W związku z zagrożeniami 
rozprzestrzeniania się płomienia pochodni oraz 
zapłonu gazu uwalnianego przez odpowietrznik, od-
powietrzniki i pochodnie wyposażone są w te same 
zabezpieczenia. Stałe uwalnianie płynów jest związa-
ne z pracą parowników: zimna woda morska z zawar-
tością chloru uwalniana jest do morza w przypadku 
parowników otwartych (ORV), wraz z wodą o odczy-
nie „kwaśnym” z  zatapiania SCV (parownik ze spala-
niem w zanurzeniu), produkowaną podczas spalania 

gazu. Woda ta przed uwolnieniem może zostać zneu-
tralizowana i mieć zastosowanie jako woda użytkowa 
w  instalacji. Zimna woda chlorowana jest znacznie 
bardziej istotna, gdyż jej przewidywana produkcja wy-
nosi 5000 m³/h na jeden pracujący parownik. Tempe-
ratura tej wody jest od 4 do 7°C stopni niższa niż tem-
peratura wody morskiej. Różnica ta może mieć wpływ 
na florę i  faunę. Proponuje się zatem, aby uwalniać 
wodę na głębokości, gdzie podobna temperatura wy-
stępuje naturalnie, w celu zminimalizowania jej wpły-
wu na środowisko. Stosując odpowiednią konstrukcję 
umożliwiającą wywołanie turbulencji można zapew-
nić odpowiednio szybką dyspersję wody w  morzu. 
Aby zmniejszyć ryzyko rozwoju małż lub alg, chlor 
uwalniany do wody morskiej jest zazwyczaj wcześniej 
usuwany w  procesie elektrolizy. Będzie on napływał 
z powrotem do morza, ale jedynie w lokalnie wysokim 
stężeniu. Może to zostać złagodzone przez odchloro-
wanie lub turbulencje ułatwiające szybką dyspersję. 
Inne płynne zanieczyszczenia mogą pochodzić z  po-
tencjalnych wycieków:

 • LNG: zabronione jest uwalnianie do morza 
lub kanalizacji. Zaprojektowany system zbie-
ra wyciek, odprowadzając gaz skroplony do 
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zbiorników retencyjnych, gdzie jest następnie 
utylizowany.

 • Podczas eksploatacji lub prac konserwacyj-
nych mogą wystąpić wycieki oleju lub wody/
glikolu. Wycieki te zostają zebrane w celu utyli-
zacji, nie wywierając wpływu na środowisko.

Bezpieczeństwo

W  kontekście wpływu na środowisko nie można 
zapomnieć o  bezpieczeństwie, które jest najważniej-
szym aspektem opracowania, projektu, budowy i eks-
ploatacji terminalu LNG. Bezpieczeństwo musi być 
zagwarantowane już na pierwszym etapie tworzenia 
projektu – podczas ustalania lokalizacji obiektu, oceny 
warunków lokalnych oraz ryzyka związanego z obiek-
tami sąsiadującymi. Aby oszacować ryzyko, podczas 
projektowania należy określić możliwe konsekwencje 
i wdrożyć środki redukujące zagrożenie. W trakcie bu-
dowy należy zachować jakość i  pełną zgodność ze 
specyfi kacjami określającymi dany poziom bezpie-
czeństwa. Bezpieczeństwo to nie tylko problem fazy 

budowy i  rozwoju – jest ono też kluczowym aspek-
tem eksploatacji. Podczas wybierania lokalizacji pod 
budowę terminalu rozpatrywane miejsca muszą pod-
legać ocenie z punktu widzenia bezpieczeństwa. Kry-
teria takiej oceny wskazują na:

 • lokalizację (gleba, morze),
 • otoczenie (najbliższe sąsiedztwo, przemysł),
 • klimat, zdarzenia (kataklizmy) pogodowe, które 

miały miejsce na wstępnie wybranym obszarze 
na przestrzeni ostatnich 100 lat,

 • zagrożenia naturalne, w tym: trzęsienia ziemi, 
tsunami,

 • bezpieczeństwo instalacji.
Jeżeli lokalizacja spełnia te wymogi, można rozpo-

cząć prace projektowe. Projektowanie przewiduje kil-
ka etapów, podczas których dokonuje się oceny, ana-
lizy i  ograniczenia ryzyka. Najważniejsze wśród tych 
etapów to:

 • HAZID (identyfi kacja zagrożeń) – deterministycz-
ne podejście do oceny potencjalnego ryzyka,

 • QRA (ilościowa analiza ryzyka) – ocena zagrożeń 
i ich skutków,

 • HAZOP (ocena zagrożeń i zdolności operacyj-
nych) – pogłębiona analiza schematów proce-
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sów i przepływu, umożliwiająca ocenę kon-
sekwencji potencjalnej awarii jakiegokolwiek 
urządzenia lub komponentu (np. aparatury, ruro-
ciągów itp.).

Po wyborze lokalizacji, kolejnym ważnym kro-
kiem w  planowaniu bezpieczeństwa jest układ prze-
strzenny instalacji lub zagospodarowania terenu. Plan 
ten należy przeprowadzić z  uwzględnieniem przepi-
sów i kryteriów dotyczących zagospodarowania tere-
nu wynikających z  treści norm NFPA lub PL-EN 1473. 
Wspomniane przepisy i  kryteria są opracowane na 
podstawie głównych zagrożeń i  ich potencjalnych 
konsekwencji: wycieku i  dyspersji obłoku gazu w  at-
mosferze, który – jeśli stężenie gazu jest w zakresie od 
5 do 15% – może ulec zapłonowi. 5% to dolna granica 
palności (ang. low flammability level – FL) oraz wyciek 
LNG o  takiej skali, że może dojść do zapłonu, powo-
dując pożar i w konsekwencji oddziaływanie promie-
niowania cieplnego na sąsiadujące urządzenia oraz 
na pracowników lub skupiska ludności. NFPA określa 
akceptowalne wartości dla promieniowania i  dysper-
sji gazu w granicach instalacji lub na cele znajdujące 
się poza granicami obiektu, dla skupisk ludności lub 
budowli takich jak zbiorniki czy budynki. Należy pa-
miętać, że w  przypadku obu norm kryteria dotyczą-
ce zarówno dyspersji chmury oparów jak i  strumieni 
promieniowania cieplnego są różne. W  przypadku 
dyspersji gazu norma NFPA określa dopuszczalną za-
wartość metanu w obłoku gazu wyższą niż 50% dol-
nej granicy palności (LFL) w granicach terenu instala-
cji, natomiast norma EN wskazuje limit dolnej granicy 
palności (LFL), z tym, że bierze pod uwagę parowanie 
na przestrzeni całego przepływu wycieku w  rowach 
i  zbiornikach, podczas gdy NFPA odnosi się tylko do 
zbiorników retencyjnych. Dla promieniowania kryteria 
także są różne:

 • punkt odniesienia: granice i niektóre obiekty 
poza granicami instalacji w przypadku NFPA oraz 
teren wewnątrz i poza terenem instalacji – nor-
ma PL-EN 1473,

 • norma NFPA nie bierze pod uwagę pochodni 
jako źródła promieniowania, podczas gdy norma 
PL-EN 1473 ma całkowicie odmienne podejście,

 • poziomy promieniowania w obu normach są 
różne:
 » 5 kW/m² dla skupisk ludności w NFPA, nato-
miast 1,5 kW/m² w PL-EN 1473. Należy zauwa-
żyć, że promieniowanie rzędu 5 kW/m2 powo-
duje powstanie oparzeń niezabezpieczonej 
skóry ciała człowieka w ciągu 25 sekund. Czas 
na ucieczkę jest zatem dość krótki.

 » 9 kW/m² dla konstrukcji poza granicami zakładu 
w NFPA i 15 kW/m² na terenie zakładu według 
normy PL-EN 1473.

Układ instalacji znajdujący się na morzu nie jest 
objęty normami, lecz pewne zasady ich konstrukcji 
są proponowane przez SIGTTO z  uwzględnieniem 
tzw. podejścia statku, manewrowania i  minimalne-
go odstępu, w  celu zapobieżenia kolizji z  innymi 
jednostkami pływającymi. Podczas przesyłu LNG 
minimalny odstęp zapewniający bezpieczeństwo 
zostanie określony biorąc pod uwagę ryzyka zwią-
zane z  gazem skroplonym oraz ich konsekwencje. 
W  wypadku wycieku LNG do morza obszar dysper-
sji gazu może być znaczny i  wynosić nawet 1000–
1500  metrów. W  związku z  tym procedury w  sytu-
acjach awaryjnych należy opracować w taki sposób, 
aby umożliwić szybką reakcję w  przypadku wystą-
pienia takiego zdarzenia losowego. Procedury po-
winny obejmować przerwanie wszystkich działań 
w ustalonym promieniu. Wyciek gazu i możliwy jego 
zapłon mogą sprawić, że ludzie znajdujący się w za-
kresie oddziaływania promieniowania mogą ulec 
poparzeniu. Podczas przesyłu LNG wstęp na obszar 
w  takiej strefie powinien zostać zatem ograniczo-
ny. Należy też skorzystać z  innych środków zabez-
pieczających pracowników, jak specjalna odzież czy 
ekrany. Podczas projektowania układu jednym z naj-
ważniejszych elementów jest zbiornik magazynowy 

– istotny ze względu na pojemność, zmagazynowaną 
w  nim energię, lecz także przez potencjalne skutki 
jego uszkodzenia.

Potencjalny wyciek LNG z kontenera wewnętrzne-
go będzie uzależniony od typu wybranego i zamonto-
wanego zabezpieczenia w zbiorniku magazynowym.

Aby zapewnić bezpieczeństwo i  zapobiec wycie-
kowi gazu na terenie instalacji lub na obszarach są-
siadujących, zbiorniki są zazwyczaj budowane tak, aby 
zawierały dwie komory: zintegrowane, bądź niezinte-
growane. Sposób projektowania drugiej komory okre-
śla jeden z  następujących rodzajów zabezpieczenia: 
oddzielenie pojedyncze, oddzielenie podwójne i  od-
dzielenie pełne.

Bezpieczeństwo w trakcie 
eksploatacji

Eksploatacja musi uwzględniać bezpieczeństwo 
ludzi znajdujących się zarówno wewnątrz jak i na ze-
wnątrz instalacji. Jest to rezultat oceny wszystkich za-
grożeń wynikających z  eksploatacji terminalu w  od-
niesieniu do obiektów sąsiadujących, lecz i vice versa. 
Bezpieczeństwo podczas eksploatacji zaczyna się od 
dokładnego i ciągłego szkolenia personelu w zakresie 
obsługi, czy odpowiedniej reakcji w przypadku niety-
powych warunków, w trakcie konserwacji lub w przy-
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padku wystąpienia katastroficznego scenariusza we-
wnątrz lub na zewnątrz instalacji. Bezpieczeństwo 
terminalu powinno być zapewniane w oparciu o „sys-
tem zarządzania bezpieczeństwem” uwzględniający 
wszystkie scenariusze na każdym etapie pracy, rozła-
dunku, przesyłu zerowego itp.

Bezpieczeństwo obejmuje też ochronę instalacji – 
zwłaszcza w  świetle zagrożenia atakami terrorystycz-
nymi. W celu zapewnienia odpowiedniego stopnia za-
bezpieczenia, zazwyczaj stosuje się wiele poziomów 
ograniczenia dostępu, na przykład:

 • poziom „0” – dostęp dla wszystkich 
odwiedzających,

 • poziom „1” – dostęp do budynku 
administracyjnego,

 • poziom „2” – dostęp do obszarów obsługi, 
dostaw materiałów lub elementów 
eksploatacyjnych,

 • poziom „3” – dostęp do obszarów 
technologicznych,

 • poziom „4” – dostęp do sterowni.

Bezpieczeństwo osiąga się poprzez kontrolę dostę-
pu, system antywłamaniowy i system telewizji przemy-
słowej oraz dzięki zespołowi pracowników ochrony.

Projekt LNG w Świnoujściu

Tractebel Engineering przygotowuje „Wielowa-
riantowe Studium Wykonalności” dla rozbudowy Termi-
nalu LNG w  Świnoujściu. Celem tego jest zwiększenie 
wydajności Terminalu w oparciu o trzeci zbiornik i zwią-
zaną z nim infrastrukturę. Analizowana rozbudowa Ter-
minalu LNG będzie się wiązać ze zwiększeniem jego 
skuteczności, budowy nabrzeża i  rampy załadunkowej. 
Polski Terminal stanie się głównym punktem przeładun-
ku LNG obsługującym mniejsze instalacje zlokalizowa-
nych w regionie, a także punktem bunkrowania paliwa 
LNG przez statki. Studium wykonalności wskaże opty-
malny wariant rozbudowy Terminalu w  oparciu o  ana-
lizę aspektów technicznych, finansowych, środowisko-
wych i formalnoprawnych realizacji przedsięwzięcia.

Autor jest Dyrektorem Technicznym LNG oraz 
Menadżerem Produktu LNG w firmie TRACTEBEL 
ENGINEERING S.A w Brukseli.  
TE posiada 40 lat ciągłego doświadczenia na 
rynku w branży LNG i uczestniczy w ponad 
170 projektach LNG na całym świecie, ponad 
20 obiektów jest obecnie eksploatowanych.

INNOWACYJNE ROZWIĄZANIA TECHNICZNE
DLA WYZWAŃ BRANŻY GAZOWEJ

www.tractebel-engineering-gdfsuez.com/polish/

TRACTEBEL ENGINEERING S.A.
ul. Dulęby 5, 40-833 Katowice
tel. +48 32 358 88 88
fax +48 32 358 88 00
te.pl@gdfsuez.com

*GDF SUEZ to teraz ENGIE

Gaz ziemny jest jednym z głównych źródeł paliw przyszłości.
To niezawodne i ekonomicznie opłacalne źródło energii, czystsze 
od innych paliw kopalnych.

Tractebel Engineering S.A. (ENGIE*) zapewnia najnowocześniejsze 
usługi inżynieryjne i doradcze w sektorze ropy i gazu w zakresie 
produkcji, przesyłu, magazynowania i dystrybucji gazu ziemnego.
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O   współczesnej roli i  znaczeniu LNG świadczą 
liczby. Do końca roku 2013  r. na świecie funk-

cjonowało 97  terminali regazyfi kacyjnych i  25  termi-
nali skraplających, z czego [2]:

 • w Europie – 19 terminali regazyfi kacyjnych i je-
den skraplający, bez uwzględniania terminala 
w Świnoujściu,

 • w Azji, Oceanii i Australii – 29 terminali rega-
zyfi kacyjnych, z czego 26 w samej Japonii oraz 
16 terminali skraplających w tym obszarze świata,

 • w Afryce – 5 terminali skraplających,
 • w Ameryce Północnej – 13 terminali regazyfi ka-

cyjnych i jeden terminal skraplający,
 • w Ameryce Południowej – 10 terminali regazyfi -

kacyjnych i 2 terminale skraplające.

W 2013 r. światowa fl ota statków transportowych 
LNG liczyła 392  jednostki [2], z  których najmniejszy 
miał pojemność 2 500 m3 a największy 267 335 m3 – 
statki te były wodowane w latach 1969–2013 (rekord 
padł w 2008 r. – 52 statki). W samym tylko 2013 r. trans-
port morski LNG wzbogacił się o 20 nowych jednostek. 
We współczesnej fl ocie transportowej najwięcej jest 
statków z  komorami ładunkowymi typu sferycznego 
o  pojemności około 150  000  m3. Są one stopniowo 

Zagadnienia ogólne i podstawy procesu rozliczeniowego LNG

Globalna dominacja LNG

GRZEGORZ ROSŁONEK

Większość światowych złóż gazu ziemnego ulokowana jest w miejscach od-
ległych od obszarów jego użytkowania. Transport gazu ziemnego od miejsc 
wydobycia do miejsc wykorzystania stanowi bardzo istotny problem. Istotą 
handlu LNG jest możliwość jego transportu na bardzo dalekie odległości bez 
konieczności budowy i wykorzystywania gazociągów oraz wszelkiej infra-
struktury przesyłowej. Oczywiście konieczna jest do tego inna infrastruktura, 
taka jak: terminale skraplania, terminale odbiorowe, fl ota gazowców, instala-
cje regazyfi kacji a także instalacje związane z przebunkrowywaniem LNG.

wypierane przez większe jednostki typu membrano-
wego. W użyciu są także starsze, typu IMO C, o pojem-
nościach od 1 000 m3 do 12 000 m3, które stosuje się 
do małej żeglugi przybrzeżnej [3].

Transport LNG drogą morską jest bardziej opła-
calny w  porównaniu z  przesyłem ekwiwalentnej ilo-
ści gazu gazociągami podmorskimi powyżej 1300 km 
oraz gazociągami lądowymi powyżej 4000 km1. Skra-
planie gazu ziemnego jest więc ekonomicznie opła-
calne, jeżeli duże ilości LNG mogą być transportowa-
ne na znaczne odległości.

Dla wciąż rosnącego światowego rynku LNG bar-
dzo duże znaczenie ma lokalizacja złóż gazu ziemnego. 
Do głównych producentów, a  zarazem eksporterów 
LNG należą kraje Bliskiego Wschodu, Ameryki Północ-
nej i Południowej oraz Dalekiego Wschodu. Obecnie 
główne kierunki transportu LNG na świecie to2:

 • z Bliskiego Wschodu, środkowo-wschodniej i pół-
nocnej Afryki, Trynidadu i Tobago do wschod-
nich wybrzeży Ameryki Północnej oraz Wysp 
Morza Karaibskiego. �egluga odbywa się szla-

1 Dane U.S. Institute of Gas Technology (http://www.
gastechnology.org/About/Pages/default.aspx) (2014).

2 Portal edukacyjny www.lng.edu.pl (czerwiec 2014).
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kami przebiegającymi przez Ocean Indyjski oraz 
Ocean Atlantycki; znaczny wzrost wydobycia 
gazu ziemnego z tzw. złóż niekonwencjonalnych 
w Ameryce Północnej bardzo istotnie ograniczył 
na początku XXI wieku import gazu w postaci 
skroplonej w ten obszar świata,

 • ze środkowo-wschodniej i północnej Afry-
ki oraz Bliskiego Wschodu przez Morze Śród-
ziemne i Atlantyk do krajów Europy Zachodniej 
i Południowej;

 • z Bliskiego Wschodu, Archipelagu Malajskiego, 
Australii do wysoko uprzemysłowionych państw 
Dalekiego Wschodu poprzez Ocean Indyjski 
i morza Azji Południowo-Wschodniej;

 • z Alaski do Japonii – żegluga odbywa się szlaka-
mi przebiegającymi przez Ocean Spokojny.

Warto zwrócić uwagę, że plany zwiększenia eks-
portu LNG przez Stany Zjednoczone, Kanadę oraz Au-
stralię mogą w latach 2015–2025 zmienić główne kie-
runki transportu LNG.

Do transportu morskiego i przechowywania LNG 
wykorzystywane są duże zbiorniki kriogeniczne, izo-
lowane od termicznych wpływów otoczenia, w  któ-
rych nadciśnienie fazy gazowej jest rzędu 0,5 bar. Do 
transportu lądowego oraz w instalacjach zasilania pa-
liwowego stosuje się zbiorniki izolowane próżniowo, 
w  których ciśnienie fazy gazowej mieści się zwykle 
w zakresie 3–10 bar.

Z uwagi na skład chemiczny i stan skupienia, LNG 
wykorzystuje się w celu:

 • transportu gazu na bardzo duże odległo-
ści – transport odbywa się głównie statka-
mi-gazowcami oraz cysternami kolejowy-
mi i samochodowymi,

 • jako dogodną formę magazynowania 
energii (paliwa),

 • do pokrywania szczytowych zapotrzebo-
wań na energię (głównie w wydzielonych 
obszarach),

 • jako paliwo do pojazdów oraz paliwo że-
glugowe (ze względów bezpieczeństwa 

wydobycie  
gazu „surowego”

oczyszczenie 
i przygotowanie 

do skroplenia

skroplenie 
i magazynowanie 

LNG

załadunek LNG 
i transport  

morski

wyładunek LNG 
w terminalu 
odbiorowym

regazyfikacja

wprowadzenie  
do sieci  
gazowej

Rys. 1. Schemat „łańcucha” obrotu i wykorzystania LNG transportowanego drogami morskimi
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LNG nie jest powszechnie wykorzystywa-
nym paliwem lotniczym),

 • jako zagęszczone źródło surowca dla 
przemysłu chemicznego,

 • jako źródło „chłodu” w połączeniu z inny-
mi funkcjami głównymi magazynowane-
go LNG.

Właściwości LNG

Skroplony gaz ziemny jest cieczą, która łatwo prze-
chodzi w stan pary. Właściwości fizykochemiczne LNG 
zależą od jego składu chemicznego.

Charakterystyka jakościowa 
LNG na świecie

W zależności od jakości gazu surowego oraz od za-
stosowanej metody skraplania, jakość LNG z poszcze-
gólnych źródeł może nieznacznie się różnić.

Pomiary rozliczeniowe LNG

Rozliczenie ładunków LNG przewożonych drogą 
morską, za pomocą statków transportowych zwa-
nych gazowcami, na całym świecie odbywa się od 

Tabela 1. Podstawowe właściwości fizykochemiczne LNG [4]

Właściwość Wartość

masa cząsteczkowa [a.j.m.] 16,4

temperatura skraplania [°C] (przy p = 1 bar) –161

gęstość [kg/m3] (dotyczy objętości cieczy)  410–4703

zapach bezwonny

kolor bezbarwny

temperatura zmętnienia [°C] (przy p = 1 bar) –1874

temperatura samozapłonu [°C] (przy p = 1 bar) 540–580

toksyczność nietoksyczny

korozyjność niekorozyjny

rakotwórczość nie stwierdzono

granice palności par w powietrzu [%] 5–155

rozpuszczalność w wodzie bardzo słaba

3 Gęstość jest zależna od składu chemicznego.
4 Wartość przybliżona (orientacyjna), która w rzeczywistości zależy od składu LNG i jego potencjalnych zanieczyszczeń.
5 Granice zgrubne, które w rzeczywistości zależą od składu gazu.
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Tabela 2. Charakterystyka jakościowa LNG na świecie (nazwy terminali 
skraplania pozostawiono w zapisie angielskojęzycznym [5])

Dane według raportu [5] – Raport „The LNG industry”, GIIGNL, 2010.

Z powodu błędów w rapor-
cie [5], poniższe dane zostały 

przeliczone dla warunków odnie-
sienia 25°C/0°/101,325 kPa***

Terminal 
skraplania

azot 
N2 

[%]

metan 
C1 

[%]

etan 
C2 

[%]

propan 
C3 

[%]

 grupa 
C4+ 
[%]

gęstość 
LNG 

[kg/m3]

współcz. 
ekspansji *  

[m3/m3 liq]

gęstość 
gazu po re-
gazyfikacji

ciepło 
spalania  
[MJ/ m3]

górna 
liczba 

Wobbego

Algieria – Arzew 0,6 88,0 9,0 2,0 0,5 464 570 0,813 44,0 55,5

Algieria – Bethioua-1 0,9 88,1 8,4 2,0 0,7 455 573 0,815 43,9 55,3

Algieria – Bethioua-2 0,6 90,7 7,8 0,8 0,0 450 577 0,779 42,4 54,6

Algieria – Skikda 0,5 91,8 6,9 0,9 0,1 446 580 0,778 42,4 54,7

Egipt – Damietta 0,1 97,7 1,8 0,22 0,2 427 585 0,736 40,7 53,9

Egipt – Idku 0,0 95,9 2,8 0,9 0,5 436 579 0,757 41,7 54,5

Gwinea Równikowa 0,0 93,4 6,5 0,0 0,0 439 585 0,758 41,8 54,5

Libia 0,7 81,6 13,4 3,7 0,7 485 559 0,867 46,5 56,8

Nigeria 0,1 92,1 5,3 2,1 0,5 458 566 0,788 43,1 55,2

Norwegia 0,8 91,8 5,7 1,3 0,4 451 577 0,782 42,4 54,5

Trynidad i Tobago 0,0 97,1 2,5 0,2 0,1 429 590 0,737 40,8 54,0

Abu Dhabi 0,3 84,8 13,2 1,6 0,1 467 566 0,825 44,7 56,0

Oman 0,4 87,9 7,3 2,9 1,6 470 563 0,833 45,1 56,1

Katar 0,4 90,1 6,2 2,3 1,0 460 569 0,807 43,8 55,5

Jemen 0,0 93,3 5,7 0,9 0,1 434 567 0,767 42,2 54,8

USA – Alaska 0,2 99,7 0,1 0,0 0,0 423 589 0,719 39,8 53,3

Australia 0,1 87,4 8,3 3,4 0,8 467 562 0,829 45,0 56,3

Brunei 0,1 90,6 5,0 2,9 1,5 461 564 0,815 44,4 55,9

Indonezja – Arum 0,2 90,7 6,2 2,0 1,0 457 569 0,803 43,8 55,5

Indonezja – Badak 0,0 91,2 5,5 2,4 0,9 456 568 0,800 43,7 55,6

Indonezja – Tangguh ?!** ?!** 2,9 0,5 0,2 432 580 – – –

Malezja 0,3 90,3 5,3 3,1 1,1 461 567 0,813 44,2 55,7

Rosja – Sakhalin 0,1 92,6 4,5 1,9 0,2 449 570 0,769 42,2 54,7

Peru 0,6 89,1 10,3 0,1 0,0 456 579 0,788 42,8 54,8

* Oznacza stopień zagęszczenia objętości gazu po skropleniu [5].

** Symbolem „?!” zaznaczono pozycje w Tabeli, dla których nie podano wartości liczbowych w Raporcie [5].

*** Warunki odniesienia obowiązujące w Polsce według Rozporządzenia Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie szcze-
gółowych warunków funkcjonowania systemu gazowego (Dz.U. 133.1092.891) [6].
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dawna w  jednostkach energii. Cały system rozliczeń 
dokonywany w  terminalach rozładunkowych polega 
na pomiarach wielu wartości pośrednich, z  których 
wyliczana jest fi nalna wartość energii, która jest „zma-
gazynowana” w  formie rozładowanej ilości LNG trak-
towanego jako paliwo. Istota pomiaru polega na do-
kładnej ocenie efektywnej objętości danej partii LNG 
i  wyznaczeniu jej wartości kalorycznej. Iloczyn oby-
dwu wielkości daje fi nalną wartość energii. Część po-
miarów jest dokonywana na statku, a inne – na insta-
lacjach lądowych terminali.

Pomiary dokonywane na statku:
A. pomiar poziomu cieczy LNG w komorze ładun-

kowej statku – przed rozpoczęciem rozładunku 
i po jego zakończeniu,

B. pomiar ciśnienia fazy gazowej nad cieczą w ko-
morze ładunkowej statku,

C. pomiar temperatury LNG w komorze ładunko-
wej statku,

D. pomiar temperatury fazy gazowej nad cieczą 
w komorze ładunkowej statku.

Pomiary (analiza chemiczna) na lądzie:
A. analiza próbki LNG – włącznie z procesem 

próbkowania.

Obliczenia na podstawie pomiarów:
I. obliczenie ilości LNG – w każdej komorze ła-

dunkowej statku – poprzez zmierzoną różni-
cę wysokości cieczy LNG w komorze przed 
rozpoczęciem i po zakończeniu rozładun-
ku; w celu poprawnego przyporządkowa-
nia wysokości słupa LNG do objętości LNG 
w komorze ładunkowej korzysta się tutaj 
z tzw. tabel korekcyjnych statku, uwzględ-
niających jego przechył wzdłuż głównej osi 

kadłuba (tzw. LIST) oraz różnicę zanurzenia 
rufy i dziobu statku wynikającą z jego chwi-
lowego przebalastowania (tzw. TRYM), a tak-
że wszelkiego typu tabel temperaturowych 
współczynników korekcyjnych, wpływają-
cych na rozszerzalność/kurczliwość ter-
miczno-kriogeniczną elementów stalowych 
oraz wyporność w cieczy LNG elementów 
pływakowych.

II. Obliczenie objętości oparów gazu BOG, 
które wypełniają przestrzeń w komorze ła-
dunkowej statku po wypompowaniu z niej 
LNG do zbiorników lądowych na terminalu 

– objętość wprowadzonego BOG i objętość 
wyładowanego LNG są sobie równe.

III. Obliczenie gęstości LNG – według algoryt-
mu ISO 6578 [7].

IV. Obliczenie ciepła spalania gazu wypełniają-
cego BOG – według algorytmu ISO 6976 [8].

V. Obliczenie ciepła spalania LNG – według 
algorytmu [7].

VI. Obliczenie fi nalnej wartości energii rozłado-
wanej partii LNG traktowanej jako paliwo [9].

W praktyce wszelkie obliczenia podczas rozładun-
ku LNG są zwykle dublowane przez systemy rozlicze-
niowe CTMS (ang. Custody Transfer Measuremant Sys-
tem) na statku i na terminalu odbiorowym.

W  handlu międzynarodowym LNG najczęściej 
używaną jednostką rozliczeniową jest MMBTU (milion 
British Thermal Units, 1  MMBTU  =  106  BTU), pomimo 
że nie jest to jednostka układu SI. 1 BTU to ilość ener-
gii potrzebna do podniesienia temperatury jednego 
funta wody o  jeden stopień Fahrenheita. Z  powodu 
nieprecyzyjnej defi nicji tej jednostki, z powodu zmian 
ciepła właściwego wody przy różnych temperaturach, 
jej wartość waha się od 1054 do 1059 J.

Rys. 2. System przeniesienia ładunku przy rozładowywaniu partii LNG (regazyfi kacja następuje zwykle po całkowitym 
rozładowaniu LNG do zbiorników lądowych, BOG (gaz z odparowania LNG – Boil-Off  Gas – pary gazu przenoszone ze 

zbiorników lądowych do komór statku przy ich opróżnianiu z LNG)

BOG
LNG

regazyfi kacja
(do sieci)

zbiornik 
lądowy LNG

statek transportowy (gazowiec)
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Kontrola jakości LNG

W  procesie rozliczeniowym ładunku LNG, dostar-
czonego i  rozładowanego w  terminalu odbiorowym, 
do określenia ilości energii LNG niezbędna jest do-
kładna znajomość jakości gazu skroplonego. Koniecz-
ne jest więc wykonywanie bieżących analiz jakości 
LNG, na podstawie których wylicza się jego gęstość 
i wszelkie wartości kaloryczne. W przypadku morskich 
terminali LNG – tak jak podczas kontroli jakości gazu 
ziemnego na infrastrukturze liniowej, sprawdzanie ja-
kości wykonuje się metodami chromatografi i gazowej. 
Z uwagi na konieczność zapewnienia ciągłego nadzo-
ru pomiarowo-analitycznego nad chromatografami 
gazowymi, analizatory te lokuje się wyłączne na lądzie, 
czyli na terminalach, a  nie na statkach. Podczas roz-
ładunku pobierane są próbki ciekłe LNG, które rega-
zyfi kuje się bezpośrednio – analizie poddaje się fak-
tycznie odparowaną, reprezentatywną próbkę LNG. 
Analizy na terminalach wykonywane są za pomocą 
procesowych chromatografów gazowych on-line lub 
w laboratoriach stacjonarnych.

W  Polsce terminal LNG w  Świnoujściu otworzy 
nowe wyzwanie techniczno-logistyczne dla krajowe-
go przemysłu gazowniczego. Pojawia się jednocze-
śnie możliwość wzmocnienia pozycji Polski na euro-
pejskim rynku gazu i energii. Infrastruktura i procesy 
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dotyczące LNG na dużą skalę są na pewno czynni-
kiem mogącym pozytywnie wpłynąć na rozwój Po-
morza oraz innych obszarów kraju.

Autor jest Dyrektorem Oddziału 
Centralnego Laboratorium Pomiarowo-
Badawczego PGNiG S.A.
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Konsumpcja gazu  
per capita w 2014 r.  

[toe – tony oleju ekwiwalentnego]

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Główne kierunki 
handlu gazem ziemnym w 2014 r. 

[mld m3]

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015

Gazociągi

LNG

USA
Kanada
Meksyk
Ameryka Południowa i Środkowa
Europa i Eurazja
Bliski Wschód
Afryka
Azja i Pacyfik

78.9
25.8

18.6

10.7

4.7

26.2

48.9

136.2

30.0        

8.5

7.6

19.9

27.4

27.8

12.0

6.8

2.0

2.2
5.6

13.45.6     
23.8

35.4

29.1

16.1

35.8

15.1 24.46.7

4.0

11.6

3.6
4.8

8.6
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Konsumpcja gazu ziemnego na świecie w mld m3 

Kraj

20
07

 r.

20
08

 r.

20
09

 r.

20
10

 r.

20
11

 r.

20
12

 r.

20
13

 r.

20
14

 r.

zmiana 
2014 r.  
wobec 
2013 r.

2014 r. 
udział  

w całości 
konsumpcji

Stany Zjednoczone 654,2 659,1 648,7 682,1 693,1 723,2 739,9 759,4 2,9% 22,7%

Kanada 96,2 96,1 94,9 95,0 100,9 100,3 103,9 104,2 0,3% 3,1%

Meksyk 63,4 66,3 72,2 72,5 76,6 79,9 84,7 85,8 1,4% 2,5%

Ameryka Północna ogółem 813,8 821,5 815,9 849,6 870,6 903,4 928,5 949,4 2,5% 28,3%

Argentyna 43,9 44,4 43,2 43,3 45,7 47,0 47,7 47,2 –1,1% 1,4%

Brazylia 21,2 24,9 20,1 26,8 26,7 31,7 37,3 39,6 6,3% 1,2%

Chile 4,6 2,7 3,1 5,3 5,4 4,9 4,9 4,8 –2,2% 0,1%

Kolumbia 7,4 7,6 8,7 9,1 8,8 9,8 10,0 10,9 9,3% 0,3%

Ekwador 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6 5,5% ‡

Peru 2,7 3,4 3,5 5,4 6,1 6,8 6,6 7,2 9,8% 0,2%

Trynidad i Tobago 21,9 21,3 22,2 23,2 23,3 22,2 22,4 22,0 –2,0% 0,6%

Wenezuela 36,2 34,3 32,8 29,6 29,7 31,6 31,0 29,8 –4,0% 0,9%

Inne kraje Ameryki Płd. i Centr. 4,4 4,7 5,0 5,4 5,8 7,0 7,9 7,9 0,1% 0,2%

Ameryka Płd. i Centr. ogółem 142,7 143,7 139,1 148,6 152,1 161,7 168,4 170,1 1,0% 5,0%

Austria 8,9 9,5 9,3 10,1 9,5 9,0 8,5 7,8 –8,4% 0,2%

Azerbejdżan 8,0 9,2 7,8 7,4 8,1 8,5 8,6 9,2 7,4% 0,3%

Białoruś 18,8 19,3 16,1 19,7 18,3 18,5 18,5 18,3 –1,0% 0,5%

Belgia 16,6 16,5 16,8 18,8 16,6 16,9 16,8 14,7 –12,3% 0,4%

Bułgaria 3,2 3,2 2,3 2,6 2,9 2,7 2,6 2,6 –0,7% 0,1%

Czechy 8,7 8,7 8,2 9,3 8,4 8,4 8,5 7,5 –11,3% 0,2%

Dania 4,6 4,6 4,4 5,0 4,2 3,9 3,7 3,2 –15,3% 0,1%

Finlandia 3,9 4,0 3,6 3,9 3,5 3,1 2,8 2,4 –14,3% 0,1%

Francja 42,4 43,8 41,8 46,9 40,5 42,2 42,8 35,9 –16,3% 1,1%

Niemcy 82,9 81,2 78,0 83,3 74,5 78,4 82,5 70,9 –14,0% 2,1%

Grecja 3,7 3,9 3,3 3,6 4,4 4,1 3,6 2,7 –23,5% 0,1%

Węgry 13,5 13,4 11,7 12,5 11,1 10,1 9,2 8,4 –9,5% 0,2%

Republika Irlandii 4,8 5,0 4,7 5,2 4,6 4,5 4,3 4,1 –3,9% 0,1%
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Konsumpcja gazu ziemnego na świecie w mld m3 

Kraj
20

07
 r.

20
08

 r.

20
09

 r.

20
10

 r.

20
11

 r.

20
12

 r.

20
13

 r.

20
14

 r.

zmiana 
2014 r.  
wobec 
2013 r.

2014 r. 
udział  

w całości 
konsumpcji

Włochy 77,8 77,8 71,5 76,2 71,4 68,7 64,2 56,8 –11,6% 1,7%

Kazachstan 8,1 10,5 5,9 7,1 8,4 6,8 4,6 5,6 23,9% 0,2%

Litwa 3,6 3,2 2,7 3,1 3,4 3,3 2,7 2,6 –5,1% 0,1%

Holandia 37,0 38,6 38,9 43,6 38,1 36,4 37,0 32,1 –13,3% 0,9%

Norwegia 4,3 4,3 4,1 4,1 4,4 4,4 4,4 4,7 5,6% 0,1%

Polska 13,8 14,9 14,4 15,5 15,7 16,6 16,6 16,3 –2,1% 0,5%

Portugalia 4,3 4,7 4,7 5,1 5,2 4,5 4,3 3,8 –11,4% 0,1%

Rumunia 16,1 15,9 13,3 13,6 13,9 13,5 12,6 11,7 –6,7% 0,3%

Federacja Rosyjska 422,0 416,0 389,6 414,1 424,6 416,2 413,5 409,2 –1,0% 12,0%

Słowacja 5,7 5,7 4,9 5,6 5,2 4,9 5,3 3,7 –30,6% 0,1%

Hiszpania 35,3 38,8 34,7 34,6 32,1 31,7 29,0 26,3 –9,3% 0,8%

Szwecja 1,0 0,9 1,1 1,6 1,3 1,1 1,1 0,9 –13,9% ‡

Szwajcaria 2,9 3,1 3,0 3,3 3,0 3,3 3,4 3,0 –12,9% 0,1%

Turcja 36,1 37,5 35,7 39,0 44,7 45,3 45,6 48,6 6,5% 1,4%

Turkmenistan 21,3 21,4 19,7 22,6 23,5 26,3 22,9 27,7 21,1% 0,8%

Ukraina 63,2 60,0 46,8 52,2 53,7 49,6 45,6 38,4 –15,7% 1,1%

Wielka Brytania 91,0 93,8 87,1 94,2 78,2 73,9 73,4 66,7 –9,2% 2,0%

Uzbekistan 45,9 48,7 39,9 40,8 47,6 47,2 46,8 48,8 4,1% 1,4%

Inne kraje Europy i Eurazji 18,0 17,5 15,4 16,7 16,9 16,8 15,2 14,9 –1,8% 0,4%

Europa i Eurazja ogółem 1127,2 1135,8 1041,5 1121,3 1097,8 1080,9 1060,8 1009,6 –4,8% 29,6%

Iran 125,5 134,8 143,2 152,9 162,4 161,5 159,4 170,2 6,8% 5,0%

Izrael 2,8 3,8 4,2 5,3 5,0 2,6 7,0 7,6 8,8% 0,2%

Kuwejt 12,1 12,8 12,4 14,5 17,0 18,4 18,5 20,1 8,2% 0,6%

Katar 19,3 19,3 24,9 30,0 38,2 41,0 41,0 44,8 9,3% 1,3%

Arabia Saudyjska 74,4 80,4 78,5 87,7 92,3 99,3 100,0 108,2 8,2% 3,2%

Zjednoczone Emiraty Arabskie 49,2 59,5 59,1 60,8 63,2 65,6 66,8 69,3 3,8% 2,0%

Inne kraje Bliskiego Wschodu 32,4 36,5 38,9 44,2 40,6 42,2 45,0 44,9 –0,3% 1,3%

Bliski Wschód ogółem 315,7 347,0 361,1 395,4 418,7 430,5 437,7 465,2 6,3% 13,7%
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Konsumpcja gazu ziemnego na świecie w mld m3 

Kraj

20
07

 r.

20
08

 r.

20
09

 r.

20
10

 r.

20
11

 r.

20
12

 r.

20
13

 r.

20
14

 r.

zmiana 
2014 r.  
wobec 
2013 r.

2014 r. 
udział  

w całości 
konsumpcji

Algieria 24,3 25,4 27,2 26,3 27,8 31,0 33,4 37,5 12,4% 1,1%

Egipt 38,4 40,8 42,5 45,1 49,6 52,6 51,4 48,0 –6,6% 1,4%

Afryka Południowa 3,5 3,7 3,4 3,9 3,9 4,0 3,8 4,1 6,9% 0,1%

Inne kraje Afryki 29,9 31,0 26,5 31,9 32,5 34,2 31,6 30,5 –3,6% 0,9%

Afryka ogółem 96,0 100,9 99,6 107,2 113,9 121,8 120,3 120,1 –0,1% 3,5%

Australia 26,6 25,5 25,2 26,0 26,5 27,8 29,2 29,2 –0,1% 0,9%

Bangladesz 15,9 17,0 18,5 19,9 20,1 21,1 22,7 23,6 4,1% 0,7%

Chiny 72,9 84,0 92,5 110,5 134,9 151,2 170,8 185,5 8,6% 5,4%

Hong Kong 2,7 3,2 3,1 3,8 3,1 2,8 2,6 2,5 –3,9% 0,1%

Indie 40,3 41,5 52,4 62,7 63,5 59,2 51,4 50,6 –1,5% 1,5%

Indonezja 34,1 39,1 41,5 43,4 42,1 42,2 36,5 38,4 5,1% 1,1%

Japonia 90,2 93,7 87,4 94,5 105,5 113,5 113,5 112,5 –0,9% 3,3%

Malezja 35,5 39,2 35,4 34,5 34,8 35,5 40,3 41,0 1,8% 1,2%

Nowa Zelandia 4,0 3,8 4,0 4,3 3,9 4,2 4,5 4,8 7,5% 0,1%

Pakistan 40,5 41,4 41,6 42,3 42,3 43,7 42,7 42,0 –1,6% 1,2%

Filipiny 3,6 3,7 3,8 3,5 3,9 3,7 3,4 3,6 5,3% 0,1%

Singapur 8,6 9,2 9,7 8,8 8,7 9,4 10,5 10,8 2,7% 0,3%

Korea Południowa 34,7 35,7 33,9 43,0 46,3 50,2 52,5 47,8 –9,0% 1,4%

Tajwan 10,7 11,6 11,4 14,1 15,5 16,3 16,3 17,2 5,2% 0,5%

Tajlandia 35,4 37,4 39,2 45,1 46,6 51,3 52,3 52,7 0,9% 1,5%

Wietnam 7,1 7,5 8,0 9,4 8,5 9,4 9,8 10,2 4,7% 0,3%

Inne kraje Azji i Pacyfiku 6,0 5,7 5,2 5,8 6,2 6,2 6,3 6,2 –2,2% 0,2%

Azja i Pacyfik ogółem 468,9 499,3 512,6 571,6 612,2 647,6 665,3 678,6 2,0% 19,9%

Razem Świat 2964,4 3048,2 2969,9 3193,7 3265,3 3345,8 3381,0 3393,0 0,4% 100,0%

‡ mniej niż 0,05%
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Produkcja gazu  
[mld m3]

Konsumpcja gazu  
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Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015
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Potwierdzone zasoby gazu ziemnego na świecie 
w bilionach m3

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015

Ameryka Południowa 
i Środkowa

Ameryka Północna Afryka Azja i Pacyfi k Europa i Eurazja Bliski Wschód

Ameryka Południowa i Środkowa .................................. 7,7
Ameryka Północna .................................................................12,1
Afryka ............................................................................................ 14,2
Azja i Pacyfi k .............................................................................. 15,3
Europa i Eurazja ......................................................................58,0
Bliski Wschód ........................................................................... 79,8

Ameryka Południowa i Środkowa .................................. 5,7
Ameryka Północna ...................................................................8,5
Afryka ............................................................................................... 9,1
Azja i Pacyfi k ................................................................................. 9,7
Europa i Eurazja ......................................................................40,6
Bliski Wschód ........................................................................... 45,5
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Dystrybucja potwierdzonych zasobów gazu ziemnego w roku 2014 
– łącznie 187,1 biliona m3

Dystrybucja potwierdzonych zasobów gazu ziemnego w roku 2004
– łącznie 156,5 biliona m3

Dystrybucja potwierdzonych zasobów gazu ziemnego w roku 1994
– łącznie 119,1 biliona m3

Źródło danych: BP Statistical Review of World Energy 2015

Ameryka Południowa i Środkowa ............4,8%
Ameryka Północna ...........................................7,1%
Afryka .......................................................................7,7%
Azja i Pacyfi k ........................................................8,1%
Europa i Eurazja ............................................... 34,1%
Bliski Wschód .................................................... 38,2%

Ameryka Południowa i Środkowa ............4,4%
Ameryka Północna ...........................................4,8%
Afryka .......................................................................9,1%
Azja i Pacyfi k ........................................................8,3%
Europa i Eurazja ............................................... 27,3%
Bliski Wschód .................................................... 46,1%

Ameryka Południowa i Środkowa ............4,1%
Ameryka Północna ...........................................6,5%
Afryka .......................................................................7,6%
Azja i Pacyfi k ........................................................8,2%
Europa i Eurazja ............................................... 31,0%
Bliski Wschód .................................................... 41,7%
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Azja i Pacyfi k Afryka Europa i Eurazja Ameryka Północna Ameryka Południowa 
i Środkowa

Bliski Wschód

Stosunek potwierdzonych zasobów do produkcji 
w roku 2014

Stosunek potwierdzonych zasobów do produkcji – 
dane historyczne z okresu 1984–2014 
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Globalna produkcja gazu  
i udział USA

Zapotrzebowanie UE na gaz i wpływ pogody
[zmiany roczne]
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N iniejszy artykuł prezentuje kilka wybranych, 
a równocześnie mniej znanych technologii pro-

dukcji biopaliw wysokich generacji. Czy mogą stać się 
przełomowe? Choć biopaliwa to raczej uzupełnienie 
bazy paliw tradycyjnych, to niektóre z nich jeszcze kil-
ka lat temu można było uznać za mniej lub bardziej 
futurologiczne. Łączy je fakt, że są rozwijane oraz ba-
dane również w naszym kraju i w większości znajdują 
się już w fazie co najmniej przedwdrożeniowej.

Poważny udział w  badaniach tych procesów ma 
Instytut Nafty i  Gazu – Państwowy Instytut Badaw-
czy: począwszy od badania właściwości użytkowych 
poszczególnych biokomponentów i  biopaliw, po 
pełne opracowanie, od podstaw, założeń procesu 
technologicznego.

Od tego się zaczyna

Czy powinniśmy bać się tankowania biopaliw? Czy 
nie zardzewieje silnik? A  co ja będę z  tego miał? To 
typowe pytania, jakie przeciętny Kowalski zwykł za-

Nowatorskie technologie produkcji biopaliw wysokich generacji

Przełom w biopaliwach

DR INŻ. ŁUKASZ JĘCZMIONEK

Chyba każdy badacz zajmujący się technologią paliw oddaje się czasem 
marzeniu: gdyby udało się wynaleźć jakąś rewelacyjną, nowatorską i – co 
najważniejsze – tanią metodę wytwarzania paliwa… Oprócz osobistych 
korzyści (Nagroda Nobla murowana!), na myśl przychodzi pożytek dla oj-
czyzny: być jak drugi Kuwejt, Arabia Saudyjska lub choćby Norwegia! Na 
pierwszy rzut oka wydaje się, że jest to marzenie naiwne. Śmiem jednak 
twierdzić, iż jedynie pozornie. Marzenia są motorem postępu, bo przecież 
wszystko zaczyna się od marzeń. Nie inaczej jest w dziedzinie biopaliw.

dawać, gdy słyszy hasło „biopaliwa”. Zaznaczyć także 
należy, że kierowcy wybierając na stacji dane paliwo 
kierują się raczej jego ceną, a nie potencjalnymi korzy-
ściami dla środowiska.

Na początek warto więc przypomnieć podstawo-
we uwarunkowania dotyczące produkcji i stosowania 
biokomponentów i biopaliw.

Produkcja i stosowanie paliw oraz biopaliw może 
odbywać się jedynie w oparciu o obowiązujące akty 
prawne. Każde wprowadzane na rynek nowe paliwo 
czy też jego biokomponent, dedykowane odpowied-
niemu zastosowaniu (np. paliwo do silników z zapło-
nem iskrowym albo do silników z  zapłonem samo-
czynnym), musi charakteryzować się odpowiednimi 
parametrami. Związane z  nim wymagania powstają 
w wyniku wieloletnich, często mozolnych badań labo-
ratoryjnych. Z tego względu nie powinniśmy bać się 
stosowania biopaliw. Kiedy już trafi ą na stację, a stam-
tąd do baku samochodu, na pewno nie zaszkodzą na-
szemu pojazdowi.

Podstawowymi dokumentami dotyczącymi stoso-
wania paliw w Polsce i w pozostałych państwach Unii 
Europejskiej są odpowiednie dyrektywy. Wytyczne te 



139

Ekologia w przemyśle naftowym i gazowniczym

RYNEK POLSKIEJ NAFTY I GAZU 2015 – Jubileuszowa 10. EDYCJA

nie narzucają wprawdzie konkretnych limitów dla po-
szczególnych komponentów w paliwach (z wyjątkiem 
FAME), lecz warunkują kwestie:

 • ,,odnawialności” surowca służącego do ich 
wytwarzania,

 • poziomu energii wnoszonej przez dany 
komponent,

 • kompatybilności z istniejącymi jednostkami na-
pędowymi, a także

 • emisji gazów cieplarnianych [1].

Dyrektywa Europejska 2009/30/WE [2] (rozwinię-
cie wcześniejszej dyrektywy [3] z  1998  r.) – zwana 
potocznie dyrektywą FQD – podaje wymagania dla 
poszczególnych paliw odnośnie ochrony zdrowia, 
środowiska, stosowanych aktualnie technologii oraz 
ustanawia poziom redukcji emisji gazów cieplarnia-
nych w cyklu życia paliw silnikowych do roku 2020 r. 
Przykładowo, dla oleju napędowego, w  dyrektywie 
tej określono minimalną liczbę cetanową, maksy-
malną gęstość, charakterystykę destylacyjną, a  także 
maksymalną zawartość policyklicznych węglowodo-
rów aromatycznych, siarki i FAME. Ponadto dyrektywa 

FQD ogranicza zawartość FAME w oleju napędowym 
do maksymalnego poziomu 7% objętości, co wynika 
z  parametrów technicznych stosowanych jednostek 
napędowych.

Motorem napędowym rozwoju rynku biopaliw są 
zapisy zawarte w Dyrektywie 2009/28/WE [4], tzw. bio-
paliwowej (zwanej potocznie dyrektywą RED). Wpro-
wadza ona cel ogólny: zwiększenie udziału energii 
pochodzącej ze źródeł odnawialnych w paliwach na 
poziomie 20% energii brutto w roku 2020, w tym dla 
sektora transportowego cel ów wynosi 10%. Ponad-
to, każdy z  krajów członkowskich określił własny cel 
udziału energii odnawialnej w paliwach ze źródeł od-
nawialnych: w  przypadku Polski udział ten wynosi 
15%, Niemiec – 18% a dla Republiki Czeskiej – 13%.

Stosowanie energii ze źródeł odnawialnych, w tym 
w  szczególności biopaliw, nie może odbywać się 
kosztem środowiska naturalnego. Dlatego dyrektywa 
RED [4] zdefi niowała kryteria zrównoważonego rozwo-
ju, które muszą być spełnione, aby można było uznać 
biopaliwo za właściwe do realizacji celów postawio-
nych w dyrektywach RED i FQD, a także by móc korzy-
stać z programów wsparcia. Kryteria zrównoważonego 
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rozwoju obejmują dwie grupy zagadnień. Pierwsza do-
tyczy wymagań wobec gruntów, na których uprawia-
ne były surowce, natomiast druga – zdolności biopaliw 
do redukcji emisji gazów cieplarnianych (GHG) wzglę-
dem odpowiednika kopalnego, w  całym ich cyklu ży-
cia. Zdolność do redukcji emisji GHG może być wyzna-
czana na podstawie wartości rzeczywistych lub – jeśli 
odpowiednie warunki są spełnione – korzystając z war-
tości domyślnych. W zależności od pochodzenia, czyli 
z jakiego surowca dane biopaliwo (biokomponent) jest 
wytwarzane, a  także zastosowanej ścieżki produkcji, 
różna jest jego zdolność do redukcji emisji GHG. War-
tości domyślne tych zdolności, dla wybranych biokom-
ponentów i biopaliw, podane zostały w załączniku V do 
dyrektywy RED. Przykładowo, dla biokomponentu HVO 
(hydro refi ned vegetable oil), w zależności od surowca re-
dukcja ta wynosi: 47% dla oleju rzepakowego, 62% dla 
oleju słonecznikowego i 26%* lub 65%** dla oleju pal-
mowego (* – technologia nieokreślona, ** – technolo-
gia z wychwytem metanu w olejarni). Zgodnie z zapi-
sami dyrektywy RED, obecnie do spełnienia kryteriów 
zrównoważonego rozwoju niezbędne jest przekrocze-
nie progu 35% zdolności do redukcji emisji GHG, od 
2017 r. wartość ta wzrośnie do 50%, natomiast od roku 
2018 – do 60% dla nowych instalacji.

Należy zwrócić uwagę, że załącznik V dyrektywy 
RED wskazuje konkretne technologie i  kierunki roz-
woju biopaliw, które powinny być rozwijane. Można 
tu wymienić: bioetanol (w  tym uzyskiwany z  celulo-
zy), biometanol, biokomponenty eterowe (np. eter 
etylo-tert-butylowy – ETBE, eter dimetylowy – DME), 

biodiesel z  olejów roślinnych (w  tym odpadowych), 
biokomponent HVO z  różnych olejów roślinnych, 
tłuszczów zwierzęcych lub z  alg, biogaz oraz biowo-
dór. To przykładowe produkty, w które warto inwesto-
wać. Jeśli chodzi natomiast o  konkretne metody ich 
wytwarzania, zdecydowanie preferowane są wszelkie 
technologie „bio”, czyli wykorzystujące naturalne pro-
cesy metaboliczne organizmów żywych. Odnosi się 
to do uzyskiwania surowca lub gotowego produktu 
(biokomponent, biopaliwo), a  najlepiej dla obu tych 
procesów.

Obie dyrektywy, RED i  FQD, zostały wydane 
w 2009 r., natomiast zaczęły obowiązywać od grudnia 
2010 roku.

Dyrektywa RED [4] została implementowana do 
polskiego prawa poprzez znowelizowaną ustawę 
o  biokomponentach i  biopaliwach ciekłych [5], któ-
ra weszła w  życie w  dniu 9  maja 2014  r. Przewiduje 
się, że nowe prawo będzie silnie wpływać na polski 
rynek biopaliw i na wszystkie podmioty uczestniczące 
w  łańcuchu dostaw tego produktu. Zmieniona usta-
wa wprowadziła obowiązek certyfi kacji zgodności 
z kryteriami zrównoważonego rozwoju całego łańcu-
cha produkcji biopaliw.

Dyrektywę FQD wdrożono do prawa polskiego 
w  formie zmienionej ustawy o  kontroli i  jakości pa-
liw [6]. Głównym celem wprowadzenia nowych re-
gulacji było ustanowienie krajowych celów redukcji 
emisji gazów cieplarnianych generowanych przez 
paliwo w  cyklu życia oraz aktualizacja wymagań ja-
kości paliwa zgodnie z  normami europejskimi. Prze-
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widuje się, że zmiany te będą miały silny wpływ na 
rynek biopaliw i  zwiększą zainteresowanie paliwami 
o niskiej emisji oraz biopaliwami. Zaktualizowane wy-
magania dotyczące jakości paliw silnikowych zostały 
wprowadzone rozporządzeniem Ministra Gospodarki 
w 2008 r. [7].

A  oto kilka wybranych, nowatorskich technologii 
produkcji biokomponentów paliw silnikowych.

Hydrokonwersja olejów 
i tłuszczów roślinnych

Hydrokonwersja triglicerydów naturalnych bę-
dących składnikami olejów roślinnych i  tłuszczów 
zwierzęcych jest procesem polegającym na ich kata-
litycznym uwodornieniu a  następnie dekompozycji 
i odtlenieniu; proces ten jest szeroko badany w wielu 
krajach świata. Produktem fi nalnym klasycznej hydro-
konwersji są parafi ny o  długości łańcuchów skorelo-
wanej z  długością łańcuchów kwasów tłuszczowych 
występujących w  triglicerydach [8–11]. Cechy te są 
charakterystyczne dla procesu hydrokonwersji trigli-
cerydów w odróżnieniu od procesów np. pirolizy czy 
krakingu [12], w wyniku których również można uzy-
skać z triglicerydów węglowodory.

Procesy hydrokonwersji triglicerydów znajdu-
ją się obecnie na etapie komercjalizacji i  wdrażania 
do praktyki rafi neryjnej. Pierwszy w  kolejności sko-
mercjalizowany proces hydrokonwersji czystych 
(w 100%) triglicerydów został opracowany przez spe-
cjalistów fi rmy Neste Oil i  funkcjonuje pod nazwą 
NExBTL [13, 14]. Jest to proces dwustopniowy, w któ-
rym n-parafi ny uzyskane w  wyniku hydrokonwersji 
poddaje się izomeryzacji.

Drugim podmiotem oferującym przemysłową 
technologię hydroodtleniania i uwodorniania olejów 
roślinnych oraz tłuszczy zwierzęcych, w wyniku której 
uzyskuje się biokomponent oleju napędowego, jest 
fi rma UOP LLC [15] z  siedzibą w  Des Plaines (Illinois, 
USA), stanowiąca część strategicznej grupy bizneso-
wej Specialty Materiale koncernu Honeywell. Opraco-
wana przez UOP technologia służąca hydrokonwersji 
triglicerydów do biokomponentów II generacji jest 
promowana na rynku wytwórców paliw pod nazwą 
Ecofi ningTM, jakkolwiek często nosi ona też nazwę 

„Green Diesel”. W  pierwszym jej stopniu (analogicz-
nie jak w procesie NExBTL) zachodzi hydrokonwersja 
triglicerydów do n-parafi n. Drugi stopień przerób-
ki odpowiada za izomeryzację (hydroizomeryzację) 
powstałych w  pierwszym stopniu n-parafi n do izo-

-parafi n w  celu poprawy niskotemperaturowych wła-
ściwości uzyskanych frakcji. Zakres izomeryzacji po-
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zwala na uzyskiwanie biokomponentów o  zadanych 
parametrach niskotemperaturowych. W  wyniku pro-
cesu uzyskuje się głównie frakcję oleju napędowego 
a także frakcję naftową (która może być przeznaczona 
do produkcji wysokiej jakości paliwa lotniczego) oraz 
gazy lekkie.

Oprócz Neste Oil oraz Honeywell UOP gotowe 
procesy hydrokonwersji olejów i/lub tłuszczów natu-
ralnych zostały opracowane przez kompanie: Axens 
IFP (proces Vegan), Syntroleum (proces Biosynfi ning) 
oraz UPM (proces BioVerno) [1].

W nurt badań dotyczących co-processingu olejów 
tłuszczowych w  mieszaninie z  frakcjami węglowo-
dorowymi od wielu lat włączony jest Instytut Nafty 

i  Gazu – Państwowy Instytut Badawczy w  Krakowie 
(INiG – PIB). W badaniach prowadzonych w Instytucie 
stosowano głównie olej rzepakowy, jako najpopular-
niejszy olej roślinny na rynku krajowym i  równocze-
śnie europejskim, choć wykorzystano również inne 
oleje pochodzenia roślinnego. W pracy [16] przedsta-
wiono wyniki badania hydrokonwersji oleju z lnianki 
siewnej, natomiast w publikacji [17] zaprezentowano 
m.in. wyniki badań hydrokonwersji oleju sojowego 
i  palmowego. Z  kolei tematyka hydrokonwersji od-
padowych olejów naturalnych (po smażeniu mięsa) 
została opisana w  pracy [18]. W  artykułach [19, 20] 
przedstawiono natomiast wyniki badań hydrokon-
wersji oleju kukurydzianego i  oliwy z  oliwek w  mie-
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szaninie z parafi ną ciekłą, w kontekście rozważań na 
temat efektu termicznego hydrokonwersji glicery-
dów. Wspomniane badania prowadzone w INiG – PIB 
wniosły znaczący wkład w  rozwój technologii hy-
drokonwersji olejów roślinnych do biokomponen-
tów II generacji, czego potwierdzeniem jest opubli-
kowanie wielu prac z tej dziedziny w renomowanych 
czasopismach branżowych [21, 22, 23]. Prowadzone 
w  INiG – PIB badania zaowocowały również opraco-
waniem oryginalnego procesu hydrokonwersji, o na-
zwie „Zeofi ning”.

Zeofi ning

Technologia ta polega na zastosowaniu wstępnej 
katalitycznej obróbki surowca (oleju roślinnego) przed 
poddaniem go zasadniczej hydrokonwersji. Stosowa-
ny jest tutaj katalizator oznaczany jako ZSM-5  (Zeoli-
te Socony Mobil-5). Ten wstępny etap procesu hydro-
konwersji został nazwany „zeoformingiem glicerydów” 
przez analogię do istniejącego, aczkolwiek rzadko 
stosowanego w  praktyce procesu przeróbki lekkich 
frakcji parafi nowych do benzynowych frakcji aroma-
tycznych. A zatem wstępne zeoformowanie olejów ro-
ślinnych jest realizowane pod ciśnieniem 1,5–4,0 MPa, 
w temperaturze 200–400°C, bez podawania dodatko-
wego strumienia wodoru. Ciekły zeoformat, będący 
głównym produktem tego procesu, wydaje się nadal 
posiadać cechy wyjściowego oleju roślinnego, czyli 
stan skupienia, gęstość i  lepkość. Zmienia się jednak 
dość istotnie jego skład chemiczny. Podczas zeofor-
mingu zachodzą reakcje częściowej dekompozycji 
struktur glicerydowych, powstają wolne kwasy tłusz-
czowe, zachodzą również reakcje izomeryzacji i oligo-
meryzacji łańcuchów kwasów tłuszczowych.

Uzyskany zeoformat jest następnie poddawany 
klasycznej hydrokonwersji, podobnie jak ma to miej-
sce w klasycznym procesie otrzymywania biokompo-
nentów HVO (hydro refi ned vegetable oil). Wynikiem hy-
drokonwersji zeoformatu jest frakcja węglowodorowa 
złożona z n-parafi n, izo-parafi n oraz naftenów i związ-
ków aromatycznych. Badania wykazały, że struktury 
cykliczne tworzą się w  wyniku oligomeryzacji łańcu-
chów kwasów tłuszczowych na etapie zeoformingu 
oleju [23]. Przykładowa frakcja węglowodorowa uzy-
skana w  wyniku zeoformingu i  hydrokonwersji oleju 
rzepakowego cechuje się zawartością ponad 50% izo-

-parafi n oraz około 15% aromatów; pozostałą część 
stanowią n-parafi ny a  także związki naftenowe, ufor-
mowane w wyniku uwodornienia struktur pierścienio-
wych [23]. Uzyskany hydrorafi nat może być stosowa-
ny jako biokomponent oleju napędowego. Cechuje 
się dobrymi właściwościami niskotemperaturowymi 

i  poprawioną charakterystyką gęstościową w  stosun-
ku do klasycznych biokomponentów HVO, które cha-
rakteryzuje względnie niska gęstość. Opisany powyżej 
proces zeofi ningu może być realizowany z  wykorzy-
staniem klasycznej instalacji hydrorafi nacji oleju napę-
dowego (tzw. HON).

Przedstawiony proces jest przedmiotem kilku 
zgłoszeń patentowych [24, 25].

Technologia KDV

Technologia KDV nie została opracowana w  Pol-
sce, ale jest tu intensywnie badana i wdrażana, dlate-
go warto poświęcić jej kilka słów. Twórcą technologii 
jest niemiecki chemik Christian Koch. Polega ona na 
katalitycznej depolimeryzacji biomasy i/lub tworzyw 
sztucznych. Na świecie działają pilotażowe instalacje 
KDV produkujące paliwo przetwarzając słomę lub pla-
stikowe butelki: w Eppendorfi e (Niemcy), Barrie (Kana-
da), Bodilla (Hiszpania), Monterrey (Meksyk). Instalacje 
te są jednak mało ekonomiczne, skomplikowane i ule-
gają częstym usterkom. Dlatego rozpoczęto prowa-
dzenie prac nad nową generacją instalacji i  uspraw-
nieniem procesu. W  Polsce powstaje doświadczalna 
instalacja nowej generacji (Leśmierz) o  wydajności 
8 tys. m3 na rok, która ma wytwarzać olej napędowy ze 
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słomy. Badania wykazały, że będzie można w niej uzy-
skiwać około 1000 litrów paliwa z 3,5 tony słomy [26].

Ekobenz

Jest to technologia rozwinięta przez polską firmę 
Ekobenz polegająca na katalitycznej kondensacji i od-
wadnianiu bioetanolu, w wyniku czego powstaje mie-
szanina węglowodorów o  zakresie wrzenia benzyny 
i oleju napędowego [27].

Firma Ekobenz podkreśla, że produkt uzyskiwany 
w  procesie ma potencjał redukcji CO2 o  ponad 60% 
wyższy w stosunku do tradycyjnej benzyny. Aktualnie 
powstaje instalacja przemysłowa o zdolności produk-
cyjnej 22,5 tys. ton/rok.

Paliwo z CO2

Na koniec przykład „chybionej” technologii. Cho-
ciaż… może to właśnie jest kierunek do zdobycia Na-
grody Nobla?

W roku 2009 została opracowana oryginalna tech-
nologia produkcji paliwa silnikowego z  CO2 poprzez 

„sztuczną fotosyntezę” [28]. Proces produkcji polega na 
syntetyzowaniu metanolu z wody i dwutlenku węgla 
przy udziale katalizatorów i  głębokiego promienio-
wania ultrafioletowego. Następnie otrzymany alkohol 
jest separowany i  przetwarzany do węglowodorów 

– benzyny i  oleju napędowego. Jak szacowano, dzię-
ki wykorzystaniu nowej technologii Polska mogłaby 
produkować trzykrotnie więcej paliwa niż potrzebu-
je, a  jego cena miałaby wynosić około 2,5 złotych za 
litr (około 0,6  euro). Niestety, technologia ta spotka-
ła się z  dużą nieufnością inwestorów i  z  krytyką czę-
ści środowiska naukowego. Twierdzono, że wyliczenia 
autorów nie biorą pod uwagę strat, które są natural-
ne w każdym procesie technologicznym. Wielu bada-
czy było zdania, że energia, którą trzeba byłoby wło-
żyć w produkcję paliwa według tej technologii, byłaby 
zbyt wysoka, czyniąc produkcję paliwa z CO2 zupełnie 
nieopłacalną.

Tymczasem produkcja węglowodorów z  ditlen-
ku węgla nie do końca jest utopią, co pokazały do-
świadczenia innych krajów. Zakład pozwalający na 
uzyskiwanie paliwa z  CO2 zbudowano w  Niemczech, 
w Dreźnie. Ditlenek węgla jest pozyskiwany z powie-
trza metodą opracowaną przez szwajcarską firmę Cli-
meworks, współpracującą przy tym projekcie z  Audi. 
W procesie elektrolizy przeprowadzanej przy pomocy 
prądu ze źródeł odnawialnych, woda rozkładana jest 
na wodór i tlen. Następnie wodór reaguje z dwutlen-

kiem węgla w  temperaturze 220°C pod ciśnieniem 
25  barów. W  efekcie powstaje frakcja węglowodoro-
wa niezawierająca siarki oraz aromatów. Efektywność 
procesu wynosi 70% [29].

Na obecnym etapie nie można jednoznacznie 
stwierdzić, czy realizacja oryginalnej „polskiej drogi” 
produkcji paliwa z ditlenku węgla będzie w przyszło-
ści rozwijana.

Podsumowanie

Drogowskazami wyznaczającymi kierunki rozwo-
ju biopaliw są odpowiednie dyrektywy europejskie. 
Wskazują one konkretne produkty oraz technolo-
gie, które powinny być rozwijane – zachętą do tego 
są programy wsparcia. Biopaliwa wciąż, niestety, są 
droższe od tradycyjnych paliw uzyskiwanych z  ropy 
naftowej. Ich opłacalność uzależniona jest od polity-
ki sektorowej UE i  stosowania odpowiednich ulg po-
datkowych. Warunkiem ich uzyskania jest spełnienie 
kryteriów zrównoważonego rozwoju, a  narzędziem 
do oceny tego parametru jest odpowiedni system 
certyfikacji. Biorąc pod uwagę powyższe uwarunko-
wania można przewidywać, że rozwój sektora biopa-
liw w Polsce będzie ściśle powiązany z wyznaczonymi 
przez dyrektywy kierunkami. Natomiast przedstawio-
ne technologie są przykładami (oryginalnymi sposo-
bami implementowania) efektywnych rozwiązań mo-
gących wnieść swój wkład w rozwój polskiego sektora 
produkcji biokomponentów paliw.

Znacznie trudniejsze jest przewidywanie kierun-
ków rozwoju rynków biopaliw w  krajach pozaeuro-
pejskich, w  których nie obowiązują przepisy unijne. 
Jednak i tam biopaliwa muszą korzystać z programów 
wsparcia, ponieważ wciąż są one droższe niż paliwa 
tradycyjne.

W  Polsce ustawy dotyczące stosowania biokom-
ponentów i  biopaliw zostały aktualnie znowelizowa-
ne [5, 6]. Równocześnie na polskim rynku biopaliw 
można zaobserwować aktywizację sektora prywatne-
go zainteresowanego produkcją biokomponentów 
i biopaliw. Są to czasem niewielkie, lecz dynamicznie 
działające firmy bazujące na oryginalnej technologii 
czy rozwiązaniu. Duży udział w badaniu nowatorskich 
technologii produkcji biokomponentów i  biopaliw 
ma również INiG – PIB.

Autor jest pracownikiem naukowym  
Zakładu Paliw i Procesów Katalitycznych 
w Instytucie Nafty i Gazu – Państwowym 
Instytucie Badawczym
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W ysoko rozwinięte społeczeństwa zwracają 
dużą uwagę na „ekologiczność” używanych 

produktów we wszystkich dziedzinach życia. W związ-
ku z  tym, że produkty naturalne uważane są za przy-
jazne dla środowiska naturalnego, obserwowany jest 
rozwój produkcji dóbr w  całości lub częściowo po-
chodzenia biologicznego. Podobne tendencje wystę-
pują na rynku paliw i  przetworów naftowych. Z  dru-
giej strony, szczególnie wśród państw rozwiniętych 
obserwować można stale rosnący popyt na paliwa sil-
nikowe. Według prognoz Polskiej Organizacji Przemy-
słu i Handlu Naftowego [1], zarówno w wariancie ba-
zowym, jak i optymistycznym, rok 2015 ma być rokiem 
wzrostu zapotrzebowania na paliwa ciekłe, a tenden-
cja ta ma trwać przynajmniej do roku 2025.

Jedynie scenariusz pesymistyczny POPiHN pro-
gnozuje spadek zapotrzebowania na paliwa silnikowe. 
Wariant ten zakłada niski wzrost gospodarczy Polski 
i brak skuteczności w walce z szarą strefą. Nie zmienia 
to faktu, że konwencjonalne paliwa silnikowe w  dal-
szym ciągu pozostają głównym źródłem napędu sa-
mochodów. Tak więc pozostaje wyzwanie: połączenia 
zaspokojenia zapotrzebowania na paliwa silnikowe 
z  troską o  środowisko naturalne. W  obszarze działań 
energetycznych niezmiernie ważna pozostaje jeszcze 
jedna sprawa – kwestia bezpieczeństwa energetycz-
nego, czyli zapewnienia niezależnych źródeł energii. 
Wszystkie te aspekty wskazują, mimo pojawiających 
się negatywnych opinii, na zasadność wykorzysty-

Pierwszy rok działalności KZR INiG

KZR INiG, czyli polska 
certyfi kacja na poziomie 
europejskim

DELFINA ROGOWSKA

W dniu 3 czerwca 2014 r. Komisja Europejska wydała decyzję zatwierdzającą sys-
tem „KZR INiG” w odniesieniu do wykazania zgodności z kryteriami zrównoważo-
nego rozwoju zgodnie z dyrektywami Parlamentu Europejskiego i Rady 98/70/WE 
oraz 2009/28/WE. Z satysfakcją możemy poinformować, że był to bardzo dyna-
miczny okres – system w ciągu pierwszego roku działalności bardzo się rozwinął.

wania odnawialnych źródeł energii, co jest widocz-
ne w ustawodawstwie europejskim. Głównym aktem 
prawnym w tym obszarze jest dyrektywa 2009/28/WE, 
zwana dyrektywą RED [2]. Zakłada ona systematyczny 

wzrost udziału energii ze źródeł odnawialnych do roku 
2020, w  tym w  transporcie do 10%. Każde z  państw 
członkowskich przyjęło swoje cele ogólne w zakresie 
udziału energii ze źródeł odnawialnych w końcowym 

Wysoko rozwinięte społeczeń-
stwa zwracają dużą uwagę na 

„ekologiczność” używanych pro-
duktów we wszystkich dziedzi-
nach życia. W związku z tym, że 
produkty naturalne uważane są 

za przyjazne dla środowiska 
naturalnego obserwowany jest 
rozwój produkcji dóbr w cało-

ści lub częściowo pochodzenia 
biologicznego. Podobne ten-
dencje występują na rynku 

paliw i przetworów naftowych.
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zużyciu energii brutto w roku 2020. Dane te zamiesz-
czono w tabeli 1.

Najwyższy udział energii ze źródeł odnawialnych 
w roku 2020 zamierza osiągnąć Szwecja – 49%, nato-
miast najniższy Malta – 10%.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wyraźnie wy-
nika, że w polityce wielu państw członkowskich odna-
wialne źródła energii są traktowane jako znaczące dla 
społeczeństwa i przemysłu. W chwili obecnej wydaje 
się, że nie ma przyszłości energetyki ani paliw silniko-
wych bez odnawialnych źródeł energii. Ważne jest za-
tem takie pokierowanie tą gałęzią gospodarki, by nie 
spowodować szkód w środowisku naturalnym.

Pogodzić ekologię z ekologią

Przy tak ukierunkowanej polityce Unii Euro-
pejskiej, rodzime rafinerie stoją przed wyzwaniem 
uznania odnawialnych źródeł energii jako surow-
ców do produkcji paliw. W  chwili obecnej to zada-
nie realizowane jest głównie poprzez blendowanie 
konwencjonalnych paliw silnikowych z  biokompo-
nentami. Stawianie wysokich celów udziału ener-
gii ze źródeł odnawialnych w paliwach, realizowane 
głównie poprzez stosowanie biokomponentów, nie 
może pozostać bez wpływu na środowisko natural-
ne będące źródłem dla pozyskiwania biopaliw. Ma-
jąc świadomość potencjalnego zagrożenia Wspólno-
ta Europejska wprowadziła wymagania, które muszą 
być spełnione przez biopaliwa, aby mogły one być 
wykorzystane do zadanych celów. Wymagania te – 
kryteria zrównoważonego rozwoju – zostały opisane 
w dyrektywie 2009/28/WE.

Kryteria zrównoważonego rozwoju według RED 
można podzielić na dwa obszary zagadnień. Pierwszy 
dotyczy zdolności biopaliwa do redukcji emisji gazów 
cieplarnianych w cyklu życia względem odpowiedni-
ka kopalnego. Drugi natomiast jest związany z ochro-
ną terenów, na których są uprawiane rośliny do pro-ą terenów, na których są uprawiane rośliny do pro- terenów, na których są uprawiane rośliny do pro-
dukcji biopaliw.

Zapisy dyrektywy RED oznaczają, że w  praktyce 
stosowane będą tylko biopaliwa, które wykazują zdol-
ność do redukcji emisji gazów cieplarnianych wzglę-
dem paliwa kopalnego na odpowiednio wysokim po-
ziomie oraz takie, do których produkcji wykorzystano 
surowce roślinne nie powodujące szkód w środowisku 
naturalnym podczas uprawy. Dyrektywa 2009/28/WE 
poza zbiorem wymagań, postawiła również podmio-
tom gospodarczym wymóg przedłożenia stosownych 
informacji, a także i przeprowadzenia niezależnego au-
dytu tych informacji. Tym samym pojawiła się koniecz-
ność certyfikacji biopaliw na zgodność z  kryteriami 
zrównoważonego rozwoju według wymagań RED.

Tabela 1. Krajowe cele ogólne 
w zakresie udziału energii ze 

źródeł odnawialnych w końcowym 
zużyciu energii brutto w roku 2020

Kraj

Docelowy udział ener-
gii ze źródeł odnawial-
nych w końcowym zu-
życiu energii brutto

Belgia 13%

Bułgaria 16%

Czechy 13%

Dania 30%

Niemcy 18%

Estonia 25%

Irlandia 16%

Grecja 18%

Hiszpania 20%

Francja 23%

Włochy 17%

Cypr 13%

Łotwa 40%

Litwa 23%

Luksemburg 11%

Węgry 13%

Malta 10%

Holandia 14%

Austria 34%

Polska 15%

Portugalia 31%

Rumunia 24%

Słowenia 25%

Słowacja 14%

Finlandia 38%

Szwecja 49%

Wielka Brytania 15%
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Ustanawiając pewne wymagania konieczne było 
również wskazanie narzędzi niezbędnych do potwier-
dzenia ich spełnienia. W  tym przypadku narzędziem 
takim stał się obowiązek certyfi kacji biopaliw na zgod-
ność z  kryteriami zrównoważonego rozwoju, realizo-
wany m.in. poprzez systemy dobrowolne, uznane 
przez Komisję Europejską w  drodze decyzji. Po prze-
prowadzeniu niezależnego audytu przedsiębiorca 
otrzymuje certyfi kat (zwany potocznie Certyfi katem 
KZR) potwierdzający, że może on poświadczać, iż 
produkty opuszczające jego zakład spełniają kryteria 
zrównoważonego rozwoju.

System KZR INiG

Jedynym polskim systemem certyfi kacji zrówno-
ważonej produkcji biopaliw jest System KZR INiG [3]. 
Działając w  obszarze biopaliw od wielu lat, Instytut 
Nafty i  Gazu – Państwowy Instytut Badawczy podjął 

prace związane z  przygotowaniem systemu certyfi -
kacji będącego przedmiotem uznania przez Komisję 
Europejską.

System został opracowany w  oparciu o  wyma-
gania dyrektywy RED [2], a  jego wdrożenie ma za-
pewnić przedsiębiorcom – szczególnie krajowym 

– działającym w łańcuchu dostaw biopaliw, biopły-
nów i biokomponentów, udowodnienie spełnienia 
wymagań w  zakresie zrównoważonego rozwoju 
zgodnie z wymaganiami dyrektywy RED, a tym sa-
mym znowelizowanej ustawy o biokomponentach 
i  biopaliwch ciekłych. Każdy system dobrowolny 
uznany przez Komisję Europejską podaje zakres 
certyfi kacji. Odnosi się to zarówno do terytorium, 
na którym uprawiane są surowce rolne czy produ-
kowane biopaliwa, jak i do ścieżki produkcji, czyli 
określenia surowców do produkcji biopaliw i tech-
nologii. System KZR INiG obejmuje oceną, pod ką-
tem zgodności z kryteriami zrównoważonego roz-
woju, biomasę uprawianą i zbieraną na terenie Unii 
Europejskiej, odpady i  pozostałości zbierane na 
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terenie UE, a  także surowce, biopaliwa i  biopłyny 
wytworzone na terytorium Unii. Ocenie podlega 
cały cykl życia biopaliw, biopłynów i  biokompo-
nentów począwszy od etapu uprawy surowca lub 
punktu zbiórki odpadów, aż do etapu ostateczne-
go zużycia biopaliw i  biopłynów, z  uwzględnie-
niem wszystkich etapów pośrednich (skupu, po-
średnictwa oraz przetwarzania biomasy). Tak więc 
System KZR INiG nie ogranicza wachlarza biokom-
ponentów dopuszczonych do certyfi kacji (można 
certyfi kować również takie, które nie są wymienio-
ne w  dyrektywie RED, np. biokomponenty węglo-
wodorowe, czy inne – zaawansowanych genera-
cji), a  jako jedyne ograniczenie stawia terytorium 
upraw czy produkcji.

Krótka historia KZR INiG

Pierwsze prace nad przygotowaniem Systemu 
rozpoczęły się już w  2010  roku. Najistotniejsze było 
podjęcie decyzji co do zakresu certyfi kacji. Ograni-
czenie się terytorialnie do obszaru Unii Europejskiej 
pozwala na wykorzystanie funkcjonujących już tu 
systemów nadzorów i  kontroli (np. w  obszarze BHP 
czy rolnictwa) i tym samym – ograniczenie wymagań. 
Natomiast zdecydowano, że zakres certyfi kacji obej-
mie cały łańcuch dostaw, począwszy od producenta 
rolnego. Dzięki temu każdy przedsiębiorca zaangażo-
wany w  produkcję biopaliw czy obracający bioma-
są może uzyskać certyfi kat KZR INiG – innymi słowy 
zaprojektowano system dostępny dla każdego, kto 
zgodnie z obecną ustawą o biokomponentach i bio-
paliwach ciekłych jest zobowiązany do posiadania 
certyfi katu.

Jednak do tego, żeby system zaczął faktycznie 
funkcjonować na rynku konieczne było jeszcze prze-
prowadzenie szeregu działań, przede wszystkim 
przeprowadzenie procesu uznania jednostek cer-
tyfi kujących. Jednostka, aby móc przeprowadzać 
audyty i  wydawać certyfi katy na zgodność z  KZR 
INiG musi spełniać zdefi niowane przez System wy-
magania, co jest potwierdzane w  trakcie audytu 
przeprowadzanego w  siedzibie jednostki przez au-
dytorów KZR INiG oraz podczas obserwacji audytu 
przeprowadzanego przez jednostkę u  podmiotu 
certyfi kowanego.

Pierwszą jednostką, która podpisała umowę do-
tyczącą współpracy w  ramach KZR INiG była DEKRA 
Certifi cation Sp. z o.o. Jednak żadnej wartości nie ma 
nawet najlepsza fi rma, jeśli nie dysponuje kadrą spe-
cjalistów z danej dziedziny. Dlatego w tamtym okresie 
najważniejsze dla Systemu KZR było przeprowadzenie 
cyklu szkoleń dającego uprawnienia audytorom do 
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przeprowadzania audytów na zgodność z  wymaga-
niami KZR INiG.

29 lipca 2014 r. to kolejna ważna data w Systemie, 
ponieważ została wówczas wydana decyzja o upraw-
nieniu pierwszej jednostki – właśnie dla jednostki cer- właśnie dla jednostki cer-dla jednostki cer-
tyfikującej DEKRA Certification Sp. z o.o.

Informacja o uzyskaniu uznania docierała do coraz 
większego grona zainteresowanych, również kolejne 
jednostki certyfikujące nawiązywały współpracę. Ko-
munikacja podmiotów zainteresowanych z Systemem 
odbywała się telefonicznie, mailowo, a także poprzez 
stronę internetową [4], gdzie w zakładce FAQ umiesz-
czane były odpowiedzi na pojawiające się pytania.

28  sierpnia 2014  r. dołączyła do nas kolejna jed-
nostka – SGS Polska Sp. z  o.o., a  11  września 2014  r. 
grono jednostek KZR INiG powiększyło się o  Bureau 
Veritas Polska Sp. z o.o.

We wrześniu 2014 r. w  ramach KZR INiG działały 
już trzy jednostki certyfikujące, przyszedł więc czas na 
wydanie pierwszego certyfikatu. W dniu 19 września 
2014 r. certyfikat wydany przez Bureau Veritas Polska 
Sp. z o.o., o numerze BVC/KZR/001/14, otrzymała Gru-
pa Producentów Rolnych „JA-ROL” Sp. z o.o.

System stawał się coraz bardziej popularny; do 
końca października 2014 r. wydano już 14 certyfikatów. 
Wkrótce dołączyła także kolejna jednostka certyfiku-
jąca – 29 października 2014 r. została wydana decyzja 
o nadaniu uprawnienia TÜV Rheinland Polska Sp. z o.o.

Przedsiębiorcy działający na rynku niemieckim, 
w ramach prawa niemieckiego, dokonując sprzedaży 
biokomponentów rejestrują swoje transakcje w  Na-
bisy – stworzonej do tego celu bazie danych prowa-
dzonej przez Bundesanstalt für Landwirtschaft und 
Ernährung (BLE) – Federalną Agencję ds.  Rolnictwa 
i  �ywności. Aby przedsiębiorcy certyfi kowani w  ra-�ywności. Aby przedsiębiorcy certyfi kowani w  ra-. Aby przedsiębiorcy certyfikowani w  ra-
mach KZR INiG mogli również dokonywać takich 
transakcji, konieczne było zarejestrowanie Systemu 
KZR INiG. System otrzymał nr  EU-BM-22  – podmioty 
gospodarcze certyfikowane w KZR INiG, za pośrednic-
twem Systemu dokonują rejestracji w bazie Nabisy, co 
pozwala na prowadzenie transakcji z naszymi zachod-
nimi sąsiadami.

Przełom roku 2014/15 – zainteresowanie Syste-
mem INiG cały czas rośnie. W styczniu 2015  r. zareje-
strowany został setny uczestnik, a 19 marca 2015 r. Bu-
reau Veritas wydało setny certyfikat, który otrzymała 

2011 Przygotowanie dokumentacji

lipiec 2012 Wysłanie dokumentacji do KE

grudzień 2012 – październik 2013 Ocena merytoryczna wniosku (Ecofys)

październik 2013 Komitologia

styczeń 2014 Konsultacje w Ministerstwie Środowiska

czerwiec 2014 Wydanie decyzji

czerwiec/lipiec 2014 Pierwsze szkolenia dla audytorów KZR INiG

29 lipca 2014 Uprawnienie Dekry – pierwszej jednostki KZR INiG

28 sierpnia 2014 SGS – druga jednostka certyfikująca

11 września 2014 Bureau Veritas – trzecia jednostka certyfikująca

19 września 2014 Wydany pierwszy certyfikat

29 października 2014 dołącza TÜV Rheinland – kolejna jednostka

styczeń 2015 Rejestracja w BLE

13 stycznia 2015 Zarejestrowany setny uczestnik

19 marca 2015 Wydany setny certyfikat

5 maja 2015 Zarejestrowany dwusetny uczestnik

3 czerwca 2015 NobleCert – dołącza kolejna jednostka

lipiec 2015 Ponad 300 firm podpisało umowę z KZR INIG

Kalendarium KZR INIG
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GRUPA LOTOS S.A. W  maju br. było podpisanych już 
200 umów z przedsiębiorcami, a w lipcu 2015 r. – po-
nad 300.  Dokładnie w  pierwszą rocznicę uzyskania 
decyzji uznającej system KZR INiG, dołączyła kolejna 
jednostka: Noble Cert Sp. z o.o. W dniu 17 lipca 2015 r. 
fi rma TÜV NORD Polska Sp. z o.o. otrzymała uprawnie-
nia jednostki certyfi kującej Systemu KZR INIG.

W  czerwcu 2015 r.  wydanych było 161  certyfi ka-
tów, przez 4 uprawnione jednostki certyfi kujące.

Ogółem wydano 161 certyfi katów, w tym:
 • Dekra Certifi cation Sp. z o.o.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
 • Bureau Veritas Polska Sp. z o.o.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
 • SGS Polska Sp. z o.o.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
 • TÜV Rheinland Polska Sp. z o.o.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Ilość wydanych certyfi katów [%]

Podmioty uczestniczące w Systemie KZR INiG

TÜV Rheinland 14%

tłocznia 3%

Dekra 16%

Bureau Veritas 24%

SGS 46%

gorzelnia 9%

produkcja
biometanolu 2%

produkcja FAME 4%

inne 4%

handel 41%

FGP 37%
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Wśród podmiotów uczestniczących w  Systemie 
największy udział mają pierwsze punkty skupu (FGP 

– z ang. First Gathering Point) oraz fi rmy zajmujące się 
handlem biomasą. Kolejną istotną grupą są gorzelnie, 
producenci FAME oraz tłocznie oleju.

Co jest charakterystyczne 
dla KZR INiG?

System certyfi kacji stanowi zbiór wymagań, któ-
re muszą być spełnione w łańcuchu dostaw biopaliw, 
aby fi nalny produkt mógł wykazać spełnianie kryte-
riów zrównoważonego rozwoju.

Wymagania Systemu są zbieżne z  wymagania-
mi dyrektywy, lecz przede wszystkim doprecyzowu-
ją szereg zagadnień, takich jak choćby sposób weryfi -
kacji gruntów, na których uprawiane były surowce do 
produkcji biopaliw, sposób prowadzenia bilansu masy, 
czy również bardzo ważna metodyka obliczania emi-
sji gazów cieplarnianych w cyklu życia. Mimo tego iż 
wszystkie systemy dobrowolne opierają się o te same 
wymagania postawione w dyrektywie RED, to uszcze-
gółowienia powodują jednak, że w praktyce systemy 
te różnią się.

Charakterystyczne dla Systemu KZR INiG jest to, że 
zaleca podmiotom wdrażającym wymagania adapta-
cję już istniejących w fi rmie systemów tak, aby spełnić 
wymagania dyrektywy RED. Ideą systemu jest reduk-
cja nadmiernych obciążeń administracyjnych poprzez 
minimalizację liczby obowiązkowych formularzy 
(możliwe jest stosowanie innego wzoru pod warun-
kiem zamieszczenia wszystkich informacji).

W  ostatnim czasie zostały doprecyzowane proce-
dury postępowania dla przedsiębiorców, jak i  audy-
towe dla jednostek certyfi kujących w zakresie zbiórki 
odpadów i  pozostałości. Co ważne, procedury te zo-
stały poddane ocenie przez Komisję Europejską. Zak-
tualizowano również defi nicje dotyczące terenów 
o wysokiej bioróżnorodności.

Specyfi czne dla Systemu jest również podejście do 
niezgodności. System wyróżnia dwa ich rodzaje: drob-
ne i poważne.

Drobne niezgodności to takie, których przyczyny 
zostały wykryte i mogą zostać wyeliminowane w cią-
gu 30 dni. Certyfi kat może być wydany po zatwierdze-
niu dokonanej korekty przez audytora wiodącego i po 
podjęciu działań naprawczych. W  tym przypadku za-
leca się przeprowadzenie audytu w nadzorze najpóź-
niej w  terminie do sześciu miesięcy od zakończenia 
audytu certyfi kującego. Jeśli niewłaściwa korekta (lub 
jej brak) potencjalnie może skutkować powstaniem 
poważnej niezgodności, przeprowadzenie audytu 
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w  nadzorze jest obowiązkowe. W  przypadku wystą-
pienia pojedynczej, drobnej niezgodności, gdy dowo-
dy wykonania korekty mogą być przesłane audytoro-
wi za pośrednictwem poczty lub drogą elektroniczną 
(e-mail), decyzja o konieczności przeprowadzenia au-
dytu w nadzorze należy do audytora wiodącego.

Natomiast do poważnych niezgodności zalicza-
ne są takie, których przyczyny nie zostały wykryte lub 
nie mogą być wyeliminowane w ciągu 30 dni. W tej 
sytuacji certyfi kat nie jest wydawany lub obecny cer-
tyfi kat zostaje zawieszony. W  przypadku poważnych 
niezgodności jednostka certyfi kująca poinformuje 
niezwłocznie administratora systemu KZR INiG, w tym 
również o podjętych działaniach korygujących.

Podsumowanie

W  najbliższych latach udział energii ze źródeł od-
nawialnych będzie systematycznie wzrastał, co w ob-
szarze paliw silnikowych będzie powodowało wzrost 
popytu na biokomponenty. Jednak kierunek ten nie 
może w  efekcie powodować zniszczenia środowiska 
naturalnego, stąd wprowadzone zostały kryteria zrów-
noważonego rozwoju (KZR) dla biopaliw. Zgodnie 
z  obecnym ustawodawstwem, wymóg stosowania 
biokomponentów posiadających certyfi kat KZR do-
tyczy podmiotów realizujących NCW (Narodowy Cel 
Wskaźnikowy), a więc głównie dostawców paliw silni-
kowych. Zostali oni zobligowani dyrektywą i w konse-
kwencji znowelizowaną ustawą o biokomponentach 
i  biopaliwach ciekłych do stosowania wyłącznie bio-
komponentów spełniających kryteria zrównoważone-
go rozwoju, co musi być potwierdzone odpowiednim 
certyfi katem. Dobrym rozwiązaniem jest uzyskanie 
certyfi katu w  ramach Systemu KZR INiG – jedynego 
polskiego systemu uznanego przez Komisję Europej-
ską, co pozwala na prowadzenie transakcji w ramach 
Unii Europejskiej.

Autorka jest kierownikiem 
Biura Systemu KZR INiG 
w Instytucie Nafty i Gazu – 
Państwowym Instytucie Badawczym
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Z  biegiem czasu i w świetle zachodzących zmian 
W. E. Deming – amerykański statystyk z począt-

ku XX w. – pokusił się o pragmatyczną defi nicję jakości 
twierdząc, że jest ona formą zaspokajania aktualnych 
i  przyszłych potrzeb klienta. Jakość i  doświadczenie 
w zakresie certyfi kacji w systemie KZR INiG zapewnia 
fi rma SGS Polska – światowy lider w świadczeniu usług 
z zakresu inspekcji, weryfi kacji, testów i certyfi kacji.

Spośród licznych branż fi rmy SGS jedną z  dyna-
miczniej rozwijających się w  ostatnich latach jest 
branża Agriculture (AGRI). Zespół działu AGRI, który 
tworzą pracownicy z bogatym doświadczeniem i eks-
perci, jest w  pełni świadomy, że w  dobie wysokiego 
rozwoju konsumenci oczekują pewności, bezpieczeń-
stwa i jakości na każdym etapie produkcji. Oferowane 

Rola jednostki certy� kującej SGS POLSKA w systemie KZR INiG i praktyczne 
aspekty uzyskania certy� katu

Certyfi kat gwarancją jakości

EWA WANOT

Zawrotne tempo, dynamizm i nieustający postęp, które nieprzerwanie obser-
wuje się w wielu dziedzinach życia, sprawiają, że u progu XXI w. to jakość jest 
tą najważniejszą cechą wyznaczającą kierunek rozwoju nowoczesnych przed-
siębiorstw i zakładów produkcyjnych. Według fi lozofi i Platona, jakość oznacza 
właściwość, rodzaj bądź gatunek przedmiotu lub zjawiska, które ma bezpośredni 
wpływ na jego strukturę wewnętrzną oraz oddziaływanie i związek z otoczeniem. 

przez branżę AGRI usługi budują zaufanie, zmniejsza-
ją ryzyko i przyczyniają się do utrzymywania efektyw-
ności rolnictwa w  całym łańcuchu dostaw. Szeroki 
wachlarz usług obejmuje innowacyjne rozwiązania 
w zakresie żywności, środków ochrony roślin, nasion 
i nawozów, jak również produkcji biopaliw. Świadczo-
ne usługi zapewniają wysoką jakość – począwszy od 
produkcji podstawowej poprzez punkty przetwarza-
nia i kończąc na kontroli produktu, z poszanowaniem 
obowiązujących przepisów prawa, właściwego prze-
chowywania, transportu, pakowania i dystrybucji pro-
duktu końcowego.

Normy prawne

Polska, stając się pełnoprawnym członkiem Unii 
Europejskiej, w  ramach współtworzenia ram wzajem-
nego uznawania przepisów w Polsce i w krajach człon-
kowskich oraz harmonizacji przepisów krajowych ze 
wspólnotowymi, zaimplementowała zapisy Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i  Rady 2009/28/WE 
z dnia 23 kwietnia 2009  r. w sprawie promowania sto-
sowania energii ze źródeł odnawialnych, zmieniającą 
i w następstwie uchylającą dyrektywy 2001/77/WE oraz 
2003/30/WE (tzw. dyrektywa RED). Decyzją Komisji Eu-

Spośród siedmiu uprawnionych 
jednostek certyfi kujących, 
SGS Polska jest liderem tej 

certyfi kacji, zdobywając 50% 
rynku: wydał 131 z 261 

certyfi katów.
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ropejskiej z dnia 3 czerwca 2014  r. został zatwierdzo-
ny polski system KZR INiG, którego celem jest ocena 
zgodności produkcji biomasy i  biokomponentów na 
cele biopaliwowe z  kryteriami zrównoważonego roz-
woju. Uznaje on i  jest uznawany przez wszystkie do-
browolne systemy w  takim samym zakresie i  wersji, 
w jakiej zostały one uznane przez Komisję Europejską.

Początki działalności fi rmy SGS Polska w  zakresie 
certyfi kacji KZR INiG miały miejsce 28 sierpnia 2014 r., 
kiedy to właściciel systemu – Instytut Nafty i  Gazu – 
Państwowy Instytut Badawczy (INiG – PIB) nadał jed-
nostce certyfi kującej uprawnienia do certyfi kacji 
w  ramach tego systemu. Obecnie, spośród siedmiu 
uprawnionych jednostek certyfi kujących, SGS Polska 
jest liderem tej certyfi kacji, zdobywając 50% rynku: wy-
dał 131 z 261 certyfi katów (stan na dzień 07.08.2015 r.). 
Sukces ten podyktowany jest bogatym doświadcze-
niem audytorów branży AGRI, którzy od wielu lat poru-
szają się w tematyce biopaliw, świadcząc usługi w rów-
noważnych systemach REDcert i ISCC.

Jak uzyskać certyfi kat?

Aby podmiot mógł uzyskać certyfi kat zrównowa-
żonej produkcji biopaliw i  biopłynów według tego 

krajowego systemu pierwszym krokiem, jaki musi 
podjąć, jest rejestracja w  systemie KZR INiG, która 
gwarantuje nadanie indywidualnego numeru iden-
tyfi kacyjnego. Na tym etapie podmiot występujący 
o  rejestrację zgłasza do Instytutu Nafty i Gazu – Pań-
stwowego Instytutu Badawczego zakres certyfi kacji, 
którym jest zainteresowany. Do obszarów podlega-
jących ocenie należą m.in.: indywidualna produkcja 
rolna i sprzedaż (z magazynowaniem lub bez), pierw-
szy punkt skupu wraz z  audytem grupowym produ-
centów rolnych (z magazynowaniem lub bez), punkt 
zbiórki odpadów/pozostałości, handel biomasą/prze-
tworzoną biomasą (z magazynowaniem lub bez), go-
rzelnie, cukrownie, tłocznie oleju, itp.

Po uzyskaniu potwierdzenia rejestracji z INiG – PIB 
podmiot zgłasza się do SGS Polska (lub do innej upo-
ważnionej jednostki certyfi kującej), składając wniosek 
o certyfi kację. Na tej podstawie przygotowywana jest 
indywidualna oferta, zawierająca koszty całego pro-
cesu certyfi kacji, dostosowana do wielkości przedsię-
biorstwa i zgłoszonego zakresu. Podczas ofertowania 
brane są pod uwagę m.in. liczba magazynów, liczba 
zadeklarowanych dostawców zrównoważonej bioma-
sy czy sposób wyznaczania wartości GHG. Akcepta-
cja oferty wiąże się z  podpisaniem umowy o  współ-
pracy przez obie strony – podmiot certyfi kowany 
i SGS Polska.
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W  dalszej części procesu wyznaczony audytor 
kontaktuje się z klientem w celu ustalenia daty audy-
tu, a po ustaleniu szczegółów klientowi przesyłany jest 
plan audytu. W dniu kontroli weryfi kowane są wszyst-
kie obszary zgłoszone do certyfi kacji.

Na spotkaniu otwierającym ważną rolą audytora 
jest m.in. potwierdzenie zgłoszonego zakresu do cer-
tyfi kacji, przedstawienie celu audytu, możliwości wy-
stąpienia niezgodności oraz konsekwencji z nich wy-
nikających. Jest to bardzo istotny element audytu, bo 
ma on również skutkować nawiązaniem partnerskiej 
relacji między stroną audytowaną a  audytorem. Ja-
sne określenie celów i wspólne stanowisko obu stron, 
odnoszące się do szukania potwierdzenia zgodności, 
a  nie niezgodności, ma przyczynić się do prawidło-

wego funkcjonowania wdrożonego systemu. Audytor 
prowadzi kontrolę w oparciu o opracowane listy kon-
trolne, badając metodą próbkowania sposób realizacji 
systemu w przedsiębiorstwie.

W celu oceny funkcjonowania sytemu dokonywa-
ny jest przegląd dokumentacji. Na tym etapie mogą 

wystąpić niezgodności, o  których prowadzący au-
dyt jest zobowiązany na bieżąco informować klienta. 
Właściciel systemu określił dwa rodzaje niezgodności 

– poważne i  drobne. Za niezgodności poważne uwa-
ża się te, których przyczyny nie zostały wykryte lub 
nie można ich wyeliminować w  ciągu 30  dni. W  tej 
sytuacji certyfi kat nie może być wydany. W  przypad-
ku niezgodności drobnych istnieje możliwość ich za-
mknięcia w  ciągu 30  dni przez przedstawienie sto-
sownych dowodów. Po zatwierdzeniu korekty przez 
audytora wiodącego certyfi kat może zostać wydany. 
W  takich sytuacjach Instytut Nafty i  Gazu – PIB zale-
ca przeprowadzenie audytu w  nadzorze najpóźniej 
do sześciu miesięcy od zakończenia audytu certyfi -
kującego. Po dokonanej ocenie sporządzany jest ra-
port, natomiast podczas spotkania zamykającego au-
dytor jest zobowiązany do krótkiego podsumowania, 
przedstawienia decyzji o  przyznaniu lub odrzuceniu 
rekomendacji w  zakresie certyfi katu oraz do poinfor-
mowania o ewentualnych niezgodnościach i terminie 
ich zamknięcia pod rygorem niewydania certyfi katu 
zgodności.

Po zakończonym audycie raport jest przekazywany 
do recenzenta technicznego, którego zadaniem jest 
ponowna ocena zgodności funkcjonowania systemu 
z wymogami jego właściciela w danym przedsiębior-
stwie. Decyzję o certyfi kacji podejmuje Dyrektor Bran-
ży. Po ostatecznym zatwierdzeniu raportu i pozytyw-
nej decyzji wydawany jest certyfi kat, który następnie 

jest przekazywany do klienta. Informacja o jego wyda-
niu jest przesyłana do właściciela systemu, który w cią-
gu 3 dni od uzyskania informacji zamieszcza stosowny 
zapis na swojej stronie internetowej. Certyfi kat wyda-
wany jest na okres 12 miesięcy i wymaga corocznego 
odnowienia poprzez przystąpienie do recertyfi kacji.

Uczestnictwo w systemie KZR 
INiG przynosi wiele zalet 

uczestnikom tej certyfi kacji: jest 
to jedyny krajowy system, za-

tem wszelki kontakt, dokumen-
ty i szkolenia prowadzone są 

w języku polskim.
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Zalety certyfi katu

Kilkunastomiesięczna obecność systemu KZR INiG 
na rynku cieszy się dużym zainteresowaniem wśród 
klientów, którzy stanowią różne ogniwa w  łańcuchu 
produkcji biopaliw. Z kolei aktywność i fachowość ze-
społu SGS branży AGRI przyczynia się do dynamiczne-
go rozwoju tego produktu na rynku.

Uczestnictwo w  systemie KZR INiG przynosi wie-
le zalet uczestnikom tej certyfi kacji: jest to jedyny 
krajowy system, zatem wszelki kontakt, dokumenty 
i  szkolenia prowadzone są w  języku polskim. Dzięki 
uznawalności tego systemu w całej Unii Europejskiej 
podmioty uczestniczące w łańcuchu mają możliwość 
eksportu produktu za granicę. Wdrożenie systemu 
KZR INiG umożliwia producentom spełnienie wy-
magań dyrektywy RED i  krajowego ustawodawstwa, 
a kompleksowa obsługa świadczona przez zespół SGS 
AGRI zapewnia sprawną współpracę, krótki czas wyda-
nia certyfi katu i fachowość audytorów.

W  przypadku pytań miło nam będzie udzielić 
Państwu wyczerpujących informacji, dlatego zachę-
camy do kontaktu. Wszelkie zapytania prosimy kiero-
wać na adres: SGS Polska, ul. Bema 83, 01-233 Warsza-
wa, tel. (22) 329 22 97 bądź na pocztę elektroniczną: 
piotr.wojciechowski@sgs.com, ewa.wanot@sgs.com.

Zapraszamy do współpracy!

SGS Polska Sp. z o.o.
ul. Bema 83, 01-233 Warszawa
tel. (22) 329 22 97

Ewa Wanot: 691 767 814, 
ewa.wanot@sgs.com

Piotr Wojciechowski: 691 767 968, 
piotr.wojciechowski@sgs.com
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