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Slowo wstepne

W potowie lat 90. XX wieku profesor Roman Ney, 6wczesny Dy-
rektor Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, podjal inicjatywe realizacji przez Instytut wielotomowej
serii monograficznej ,Surowce mineralne Polski”. W kazdym
tomie serii, ktéry miat by¢ poswiecony innemu surowcowi lub
grupie surowcowej, analizowano przede wszystkim Zrédia pro-
dukcji tych surowcéw, technologie ich produkcji oraz podsta-
wowe elementy krajowej gospodarki tymi surowcami.

W latach 19962009 zostalo przygotowanych i wydanych ko-
lejno 14 tomoéw tej serii monograficznej dotyczacych najwaz-
niejszych w kraju surowcéw energetycznych, metalicznych,
chemicznych i skalnych. Byly to tomy dotyczace nastepujacych
Surowcow:

— Wegiel kamienny

— Wegiel brunatny

— 56l kamienna

— Siarka

— MiedZ. Srebro

— Cynk. Oléw

— Surowce weglanowe

— Kamienie budowlane i drogowe

— Kruszywa naturalne i piaski przemystowe

— Surowce ilaste

— Surowce krzemionkowe i skaleniowe

— Surowce siarczanowe

— Kruszywa mineralne

— Mineralne surowce odpadowe

Daje si¢ zauwazyd¢, ze na tej obszernej liScie surowcéw mineral-
nych waznych czy wrecz kluczowych dla polskiej gospodarki
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ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY

brakuje tych, ktére naleza do najwazniejszych — surowcéw we-
glowodorowych: ropy naftowej i gazu ziemnego. Sg to surow-
ce, ktére dla profesora Romana Neya na jego $ciezce naukowej
byly najwazniejsze. Stad pragnat On, by tomem poswigconym
ropie naftowej i gazowi ziemnemu zakonczy¢ realizacje serii
monograficznej ,Surowce mineralne Polski”. Wzgledy zdro-
wotne nie pozwolilty Mu juz jednak zrealizowa¢ tego planu.
Trud zamkniecia tej serii podjal zatem ostatecznie zespét au-
torski Instytutu bez udziatu Profesora, ale czesciowo sktadajacy
sie¢ z jego wychowankéw. Z drugiej strony tom ten poswieca-
my pamieci Pana Profesora, ktéry odszed! od nas w sierpniu
2020 roku.

Prezentowany tom sklada sie tylko z trzech rozdzialéw, doty-
czacych Zrédel i gospodarowania surowcami weglowodorowy-
mi w Polsce. Watki technologiczne nie zostaly tu poruszone
w formie odrebnych rozdzialéw, tak jak to mialo miejsce w po-
przednich tomach, uznaliSmy bowiem, ze sg one szczegétlowo
i kompetentnie przedstawione w Poradniku Gérnika Naftowego,
przygotowanym i wydanym niedawno przez naszych kolegéw
z Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gdérniczo-
-Hutniczej.

Autorami 15 toméw serii monograficznej ,Surowce mineralne
Polski” byto niemal 40 oséb reprezentujacych gtéwnie Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN, ale w nie-
ktorych przypadkach takze Akademie Gérniczo-Hutnicza oraz
Politechnike Wroctawska. Chcialbym im w tym miejscu goraco
podziekowac za ich wklad pracy w powstanie tego wielotomo-
wego dziela.

Biorac pod uwage fakt, iz od ukazania si¢ pierwszego tomu se-
rii minelo juz 25 lat, by¢ moze warto bytoby podja¢ w Instytucie
prace nad nowymi edycjami toméw poswieconych gléwnym
surowcom mineralnym Polski. Najblizszy czas pokaze, czy be-
dzie to mozliwe.

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Galos
Redaktor tomu
Dyrektor IGSMIE PAN



Rozdziatl 1

Marek Nieé
Adam Zubrzycki

ZEOZA WEGLOWODOROW

1.1. Kopaliny weglowodorowe

Kopalinami weglowodorowymi sa naturalne substancje orga-
niczne wystepujace w skorupie ziemskiej, ktérych podstawo-
wymi skladnikami chemicznymi sa wegiel (C) oraz wodér (H),
w réznej proporgji. Wystepuja one w stanie gazowym, ciektym
lub stalym. Sa to przede wszystkim weglowodory szeregu pa-
rafinowego CpHpni» (metanowego — nasycone), naftenowego
CnHpp, (nienasycone) oraz w mniejszej ilosci weglowodory sze-
regu benzenowego CnHy,¢ (aromatyczne). Inne substancje or-
ganiczne, takze w polaczeniach z siarka S, azotem N i tlenem
O, towarzysza im w podrzednych ilosciach.

Obecnie przyjmuje si¢ powszechnie, ze kopaliny weglowodo-
rowe powstaja w wyniku termicznych przeobrazeri materii or-
ganicznej, gléwnie phyto- i zooplanktonu (kerogenu), rozpro-
szonej w osadach ilastych i niektérych weglanowych w trakcie
ich pograzania w litosferze. Sa to dla nich skaty macierzystel.
W wyniku péZniejszej migracji weglowodory tworza wtérne

1 Przedzial glebokosci i odpowiadajacych im temperatur od okoto 50 do
175°C, w jakim nastepuje generacja weglowodoréw cieklych, okreslany jest jako
,,okno ropne”, a odpowiednio temperatur od okoto 175 do 225°C, w jakim na-
stepuje generacja weglowodoréw gazowych, jako ,,okno gazowe”.
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1. ZLOZA WEGLOWODOROW

nagromadzenia w skatach zbiornikowych. Wyjatkiem jest me-
tan, ktéry moze takze powstawac na drodze nieorganicznej
i pojawia sie¢ w gazach wulkanicznych.

Ze wzgledu na sklad chemiczny warunkujacy stan skupienia

weglowodoréw wyrézniane sa:

— gazy ziemne (,,suche”), ktérych podstawowym skladnikami
jest metan (CHy), podrzednym etan (CoHg) i zwykle w nie-
wielkiej iloéci propan (CsHg) i butan (C4Hyg);

— gazy ziemne gazolinowe (,mokre”), zawierajace ponad
20 g/m3 weglowodoréw ciezszych od Cs,;

— ropy naftowe, ciekle weglowodory szeregu parafinowego
(alkany) od CsHj; (pentanu) do CygH3g (oktadekanu) z réz-
na zawartoscia weglowodoréw nienasyconych (cykloalka-
ny) i aromatycznych;

— asfalty, asfaltyt, ozokeryt — weglowodory (bituminy) state
powyzej oktadekanu i produkty ich utleniania.

Wyrézniane sa takze kopaliny gazowo-kondensatowe, w kto-
rych ilo§¢ weglowodoréw ciezszych od Cs, wynosi ponad
150 g/m3 i kondensaty ropne, bogate w lekkie weglowodory,
gléwnie C4—Cg i z zawartoscia gazu (wyktadnikiem gazowym)
>890 m3/m3, ktérych gestos¢ jest mniejsza od 0,760 g/cm3.

Gaz ziemny jest mieszaning weglowodoréw szeregu parafinowe-
go, naturalnie wystepujacq w stanie gazowym w warunkach nor-
malnego ci$nienia i temperatury, tj. 0°C (273,15K) oraz 1013,25 hPa
(1 atm). Z weglowodorami gazowymi wspdtwystepuja gazy nie-
organiczne, niekiedy w znacznych ilosciach: gtéwnie Ny, CO,,
H)S oraz podrzednie hel (He) oraz zwiazki metaloorganiczne
w Sladowych ilodciach. Gaz ziemny zawierajacy ponad 85% me-
tanu (CHy) zaliczany jest do gazéw wysokometanowych.

Gléwnym skladnikiem niepalnym gazu ziemnego jest azot
i z uwagi na jego zréznicowang zawartos¢ wyrdznia si¢ gazy:
— niskoazotowe przy zawartosciach N, do 10%,
— zaazotowane:

* drednioazotowe przy zawartosciach N od 10 do 50%,

* azotowo-weglowodorowe o zawartosci Ny od 50 do 90%,
— azotowe o zawartosci Ny ponad 90%.

W przypadku duzych zawartosci HpS lub Nj gazy ziemne staja
si¢ odpowiednio kopalinami siarkowymi lub azotowymi (gazy
zasiarczone lub zaazotowane). Niektére gazy ziemne zawierajg
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1.1. Kopaliny weglowodorowe

podwyzszone zawartosci helu (He), a takze rteci (Hg) wymaga-
jacej usuniecia ze wzgledu na jej toksycznosc.

Ropy naftowe maja bardzo zréznicowany sklad chemiczny
i zwigzane z tym wlasciwosci fizyczne. R6znig sig: barwa,
przejrzystoscia, gestoscia wlasciwa, zapachem, temperaturg
wrzenia, krzepniecia, wartoscig kaloryczng itd. Sklad chemicz-
ny typowej ropy naftowej obejmuje zwykle: 83-87% wegla (C),
11-14% wodoru (H), 0,04-5,0% siarki (S), 0,11-1,0% azotu (N)
oraz 0,1-1,2% tlenu (O). Barwa i przejrzystos¢ sa zmienne: od
jasnych (biatych i mlecznych) przez slomkowe, zielonkawe do
brazowych, ciemnobrazowych i czarnych.

W zaleznosci od udzialu weglowodoréw nasyconych, nienasy-
conych i aromatycznych wyréznia si¢ ropy nasycone, nafteno-
we i aromatyczne (gdy udzial weglowodoréw aromatycznych
wynosi ponad 50%). Zréznicowanie sktadu chemicznego ropy
naftowej znajduje wyraz w réznym udziale frakcji uzyskiwanych
w czasie jej destylacji: benzynowej do 200°C, naftowej do 300°C
i olejowej powyzej 300°C. Lekkie ropy benzynowe zawieraja po-
nad 30% frakcji benzynowej. Cecha réznicujacq ropy naftowe jest
zawartos¢ parafiny, tj. weglowodoréw cigzszych — ponad CygHzg
o temperaturze krzepniecia ok. +15°C, ktére po wydobyciu ropy
wydzielaja sie z niej w formie stalej. Z tego wzgledu wyréznia sie:
— ropy bez parafinowe — o zawartosci parafiny do 1,5%;

— ropy stabo parafinowe — o zawartosci parafiny 1,5-2,0%;

— ropy parafinowe — o zawartosci parafiny ponad 2,0%.

Istotng cecha ropy naftowej jest jej gestos¢ wilasciwa. Na tej

podstawie wyrézniane sa:

— ropy lekkie — 0,76-0,87 g/ cm3,

— ropy $redniej gestosci — 0,87-0,92 g/cm3,

— ropy ciezkie — 0,92-1,00 g/cm?,

— ropy bardzo cigzkie — ponad 1,00 g/cm3 (maksymalnie do
ok. 1,05 g/cm3).

Ze wzgledu na zawartos$¢ réznych zwiazkoéw siarki (gléwnie

H)S oraz merkaptany) w przeliczeniu na zwartos¢ siarki wy-

rézniane sa:

— ropy niskosiarkowe (umownie bezsiarkowe) — o zawartosci
siarki do 0,5%;

— ropy S$redniosiarkowe — o zawartosci siarki: 0,5-2,0%;

— ropy wysokosiarkowe — o zawartosci siarki ponad 2,0%.
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1.2. Zloza weglowodorow

Kozimor i in. 2017

Zloze weglowodoréw — stanowi naturalne nagromadzenie gazu
ziemnego lub ropy naftowej w zespole warstw (horyzontéw, po-
ziomoéw), ktére wystepuja w jednej strukturze geologicznej i kto-
rych wydobycie jest lub moze byé ekonomicznie uzasadnione.

W zaleznosci od sposobu wystepowania weglowodoréw w ska-

le wyréznia sie zloza:

— konwencjonalne, w ktérych nagromadzenie weglowodoréw
wystepuje w skalach zbiornikowych, porowatych lub szcze-
linowatych o przepuszczalnoéci ponad 1 mD? w przypad-
ku ropy naftowej lub 0,1 mD w przypadku gazu ziemnego,
w ktérych mozliwy jest swobodny przeptyw weglowodo-
réw, w szczegodlnosci przy zmianie ci$nienia;

— niekonwencjonalne — naturalne nagromadzenie gazu ziem-
nego lub ropy naftowej wystepujacego w formie sorbowanej
lub/oraz w niedroznych porach i spekaniach w skatach ma-
cierzystych lub skalach o bardzo niskiej przepuszczalnosci
(odpowiednio ponizej 1 mD lub 0,1 mD), w ktérych swo-
bodne przemieszczanie si¢ weglowodoréw jest zazwyczaj
ograniczone, a ich przeplyw musi by¢ wymuszony (stymu-
lowany) na przyklad przez zabiegi szczelinowania hydrau-
licznego;

— hybrydowe - konwencjonalne zloza weglowodoréw z wy-
stepujacymi na ich peryferii lub w ich obrebie akumulacji
niekonwencjonalnych.

Zloza konwencjonalne znajdujq si¢ zawsze w strukturach geo-
logicznych okreslanych jako putapki, w ktérych pozycja hip-
sometryczna tworzacych je skal zbiornikowych umozliwila
migracje i akumulacje weglowodoréw, a obecnos$¢ skat nie-
przepuszczalnych, uszczelniajacych, ich zachowanie. W ztozach
konwencjonalnych bardzo czesto wspoétwystepuje ropa naftowa
i gaz ziemny. W zaleznosci od typu i rodzaju weglowodoréw,
ich wzajemnych relacji iloSciowych oraz warunkéw termodyna-
micznych wyréznia sie:

21 D (darcy) - przepuszczalnosé, przy ktérej przez lemd skaly na dtugosci
1 cm, przy réznicy ciénieri 1 at przeptywa 1 cm3 plynu o lepkosci 1 cP.
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1.2. Ztoza weglowodorowe

Rys. 1.1

Zloze ropy naftowej i ga-
zu ziemnego Turaszow-
ka, Karpaty (wg Jabczyfi-
skiego 1973, [W:] Karn-
kowski 1999b)

1 — tupki istebniatiskie,
2 — tupki pstre, 3 — pias-
kowce cigzkowickie (zawo-
dnione), 4 — tupki me-
nilitowe, 5 — warstwy
krosnieriskie, 6 — gaz
ziemny, 7 — ropa naftowa

— zloza gazu ziemnego;

— zloza gazowo-kondensatowe (gazolinowe);

— zloza ropy naftowej z czapa gazowa w réznych proporcjach;

— zloza ropy naftowej z rozpuszczonym w niej gazem ziem-
nym;

— zloza ropy naftowej lub rzadziej wystepujace kondensatu.

Skatami zbiornikowymi w zlozach konwencjonalnych sa, po-

rowate lub szczelinowate, skaly klastyczne, przede wszystkim

piaskowce lub skaly weglanowe, porowate, szczelinowate lub

skrasowiale: wapienie, wapienie dolomityczne i dolomity.

Cechg charakterystyczng wielu zl6z konwencjonalnych jest wy-
stepowanie ropy naftowej pod czapg gazowa, a ponizej ropy,
wody o zréznicowanej mineralizacji (rys. 1.1). Obecno$¢ czapy
gazowej zalezy od ilosci gazu oraz relagji ci$nienia ztozowego
do ci$nienia nasycenia gazu w ropie. W strefie przejSciowej od
gazu do ropy wystepuje ropa naftowa nasycona gazem ziem-
nym lub kondensat. Ilo§¢ gazu rozpuszczonego w ropie jest
zalezna od ci$nienia panujacego w ztozu (ci$nienia zlozowego).

+300

T +200

4 +100

-100

0 200 400 m

-200

40203 CJ4 C5 e -7

Formy z16z sq zréznicowane i zaleza od sposobu wystepowa-
nia skal zbiornikowych i akumulacji w nich weglowodoréw.
Zloza tworzy jedna lub kilka warstw albo masyw (kompleks)
skat zbiornikowych. Wystepuja one w strukturach antyklinal-
nych (rys. 1.1), lub pogrzebanych strukturach masywowych,
gléwnie, jako paleorafy lub paleowydmy (rys. 1.2). Rzadziej

spotykane sa zloza w izolowanych strukturach monoklinal-
nych, soczewach skat zbiornikowych lub w izolowanych ma-
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1. ZLOZA WEGLOWODOROW

Rys. 1.2

Zloze gazu  ziemnego
Wilkéw wystepujqce
w  szczycie  antykliny

(wg Karnkowski 1993a)
1 — piaskowce permskie,

2 - wapied  podsta-
wowy (cechsztyriski),
3 — anhydryty, 4 — sole,
5 — zloze gazu ziem-

nego, 6 — kontur wodny

Zubrzycki 2011

sywach spekanych skat (najczesciej weglanowych), przyjmuja-
cych nieregularne formy. W kompleksach skat zbiornikowych
o duzej miagzszosci akumulacja weglowodoréw wystepuje
czesto tylko w najwyzej polozonej, wypietrzonej ich czesci
i w calosci jest podscielona woda zlozowa (rys. 1.2). Granica
rozdzialu fazy weglowodorowej i wodnej przyjmowana jest
jako kontur zlozowy, ktéry w trakcie eksploatacji ztoza ulega
przemieszczaniu, zmieniajac zaréwno zasieg powierzchnio-
wy, jak i migzszosci zloza.

-1300 |

-1400—

-1500—]

-1600—|

Z uwagi na warunki formowania wyréznia sie¢ dwa zasadnicze

rodzaje pulapek dla weglowodoréwr:

— strukturalne formowane przez procesy tektoniczne,

— litostratygraficzne ksztaltowane przez srodowisko sedymen-
tacji oraz zmiany facjalne skat zbiornikowych, ktére decydu-
ja o ich porowatosci i przepuszczalnosci.

Zloza ropy naftowej lub/i gazu ziemnego wystepujace blisko
obok siebie w wyraznie wyodrebnionej jednostce strukturalnej
lub litologiczno-facjalnej tworza odpowiednio pola naftowe lub
gazowe. W obrebie zloza, w zaleznosci od potrzeb, na podsta-
wie kryteriéw geologicznych, eksploatacyjnych lub administra-
cyjnych moga by¢ wydzielane pola eksploatacyjne (obejmujace
dawniej wyrézniane rejony kopalr).

14



1.2. Ztoza weglowodorowe

Bojarski i in 1977;
Halama i in. 1978;
Reicher 1989

Zloza wystepuja na réznej glebokosci. O warunkach ich eksplo-
atacji decyduja wilasciwosci skat zbiornikowych, ich porowatosc¢
i przepuszczalnosé, glebokosé polozenia, system energetyczny
ztoza. Porowatos¢ i przepuszczalno$é skat mogg by¢ bardzo
zréznicowane nawet w granicach zloza w zalezno$ci od zmian
facjalnych i cech litologicznych skaly zbiornikowej: uziarnienia
i lepiszcza piaskowcéw, skrasowienia lub stopnia spekania skat
weglanowych. Znajduje to wyraz w zréznicowaniu zasobnosci
zloza i wydajnosci otworéw eksploatacyjnych.

Pierwotne cisnienia zlozowe sa zazwyczaj zblizone do hydro-
statycznych zaleznych odpowiednio od glebokosci. Wyjatkowo
pojawiajq sie ci$nienia podwyzszone (wyzsze od hydrostatycz-
nego). Ich powstanie ttumaczone jest jako efekt procesow tek-
tonicznych oraz zmniejszenia przestrzeni porowej w wyniku
kompakgcji osadéw lub jej wypelniania przez substancje mi-
neralne. W zlozach warstwowych ograniczonych przez wody
okalajace, a w ztozach masywowych przez wody podscielajace,
panujg pierwotnie warunki wodnonaporowe. W zlozach nie-
zwigzanych z poziomami wodonos$nymi wystepujg zwykle wa-
runki gazowonaporowe.

Do niekonwencjonalnych zl6z weglowodoréw zaliczane sa:

— zloza gazu lub ropy naftowej w tupkach (,,gazu tupkowego”
lub ,ropy tupkowej”) wystepujace w klastycznych skatach
macierzystych ilasto-mulowcowych, ilasto-krzemionkowych
lub ilasto-weglanowych (wapnistych, dolomitycznych), jako
naturalne nagromadzenia gazu ziemnego w formie sorbo-
wanej lub lekkiej ropy naftowej z kondensatem w niedroz-
nych porach i szczelinach;

— zloza gazu zamknietego (tight gas), jako naturalne nagroma-
dzenie gazu ziemnego w skalach o bardzo niskiej przepusz-
czalnosci (ponizej 0,1 mD) oraz izolowanych, niewielkich
porach, skad gaz moze by¢ eksploatowany dopiero po wy-
konaniu zabiegéw stymulujacych (udrazniajacych);

— zloza metanu w pokladach wegla — naturalne wystepowanie
gazu ziemnego (prawie wylacznie metanu) w formie sorbo-
wanej w pokladach wegla;

— zloza lupkéw bitumicznych — w odréznieniu od tupkéw ga-
zono$nych wymagaja silnego podgrzewania dla uzyskania
ciezkich frakcji olejéw; sa eksploatowane przewaznie meto-
dami gérnictwa odkrywkowego;
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Lyczewska 1967

Gucik 1980

— zloza piaskéw roponosnych bedacymi nagromadzeniami
réznej migzszosci skat piaszczystych nasyconych ciezka
i czesto zdegradowana ropg naftowa, ktérej eksploatacja jest
mozliwa metodami gérniczymi lub za pomoca wytlaczanej
pary wodnej;

— zloza naturalnych gazohydratéw, najczeSciej w posta-
ci warstw mulowych osadéw morskich spojonych lodem,
gdzie czasteczki metanu zostaly uwiezione w jego sieci kry-
stalicznej. Metody pozyskania metanu z tego typu zi6z sa
obecnie w stadium eksperymentalnym.

W obszarze Polski tylko zloza metanu w pokiadach wegla maja
znaczenie gospodarcze. Zloza gazu w tupkach i gazu zamknie-
tego moga mie¢ znaczenie gospodarcze w przysztosci. Lupki
bitumiczne wystepujace w utworach dewonu w Gérach Swie-
tokrzyskich oraz na znacznym obszarze w Karpatach (oligo-
ceriskie tupki menilitowe) charakteryzuja si¢ zawartoscia bi-
tuminéw 1-8,5%. Nie sg aktualnie przedmiotem gospodarczego
zainteresowania. Pozostale typy z16z w Polsce nie wystepuja.

W kazdym przypadku zloze weglowodoréw jest czescig go-
rotworu, wyodrebniong w nim na podstawie oceny mozliwo-
$ci ekonomicznie uzasadnionego ich wydobycia. Obszar zloza
wyznaczajg granice (rys. 1.3):
— naturalne:

* samoistne,

* umowne;
— sztuczne.

Za granice naturalne przyjmuje sie:

— kontur woda - ropa lub gaz;

— nieciggtosci tektoniczne (powierzchnie uskoku, nasunigcia);
— granice zasiegu facji skal zbiornikowych;

— wyklinowanie skaty zbiornikowe;.

Granice umowne okreslane sa przez arbitralnie przyjete mini-

malne wartosci parametréw charakteryzujacych skate zbior-

nikowg lub akumulacje weglowodoréw, czyli tzw. parametry
odciecia. Sg to zwykle:

— minimalna przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych w zio-
zach konwencjonalnych, hybrydowych i gazu zamknietego
[mD];

— minimalna gazono$no$¢ w zlozach tupkéw gazonosnych,
gazu zamknietego i metanu w pokladach wegla [m3/t];

16



1.2. Zloza weglowodorowe

Rys. 1.3

Rodzaje granic z16z weglo-
wodoréw: A—granicenatu-
ralne (kontur woda-ropa),
B — granice umowne (pb,
mb — parametry odcigcia),
C - granice sztuczne
1 — gaz ziemny, 2 — ropa
naftowa, 3 — woda, 4 —
zloze

1
koncesja——;

:
i~

i A - granice naturalne (w - woda)

B - granice umowne (pb, mb - parametry odciecia)
C - granice sztuczne

c B W s 4

— minimalna migzszo$¢ skaly zbiornikowej zawierajacej aku-
mulacje weglowodoréw [m];
— minimalna gazozasobno$¢ skaly zbiornikowej [m3/m?].

Granice sztuczne wyznaczane sa w sposéb administracyjny
w zlozach o nieokreslonych granicach naturalnych lub umow-
nych, jako np. granice obszaru, w ktérym wykonano badania
lub granice obszaru udzielonej koncesji na rozpoznanie lub eks-
ploatacje zloza.

Granice naturalne sa typowe dla zi6z konwencjonalnych.
W zlozach niekonwencjonalnych akumulacja weglowodoréw
wystepuje na znacznym obszarze, ktérego granice moga wy-
znaczac zmiany facji skat zbiornikowych lub ich wyklinowanie.
Zloza w granicach takich obszaréw wyrézniane sg albo w spo-
s6b umowny na podstawie przyjetych wartosci minimalnych
zawartosci weglowodoréw (ropy lub gazu ziemnego), migzszo-
$ci skat gazo- lub roponosnych przyjmowanych jako graniczne
parametry odciecia. W zlozach takich, w razie koniecznosci,
przyjmowane sa takze granice sztuczne w postaci granic admi-
nistracyjnych, koncesyjnych itp.

Wyréznione rodzaje granic moga wystepowac w réznych kom-
binacjach, w zaleznosci od rodzaju akumulacji weglowodoréw
(tab. 1.1).

Za zloze weglowodoréw, ktére moze by¢ przedmiotem eksplo-
atacji w Polsce, uwaza sie odpowiednio nagromadzenie gazu
ziemnego lub ropy naftowej, ktére speinia przyjete umownie
kryteria definiujace zloze zestawione w tabelach 1.2 i 1.3. Kry-
teria te moga by¢ modyfikowane w przypadku specyficznych
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warunkéw geologicznych lub wiasciwosci skat zbiornikowych.
Z}oza i ich zasoby dokumentowane na podstawie takich kryte-
riow okresla sie umownie, jako ,bilansowe”.

Nagromadzenia weglowodoréw niespelniajace przyjetych kry-
teriéw definiujacych zloze traktowane sg jako ich wystapienia.
Te, ktére moga ewentualnie by¢ przedmiotem zainteresowania
w przyszlosci (po zmianie warunkéw ekonomicznych lub tech-
nologicznych), wykazywane sa jako pozabilansowe.

Tab. 1.1 B
o . . Granice

Mozliwe  granice  zl6z Rodzaj z16z

w zaleznosci od rodzaju naturalne umowne sztuczne

16z weglowodoréw tak
Konwencjonalne tak w zlozach nie

hybrydowych

Hybrydowe mozliwe tak mozliwe
W tupkach gazonosnych mozliwe tak tak
Gazu zamknietego mozliwe tak mozliwe
Metanu w pokladach wegla mozliwe tak tak

Tab. 1.2

Kryteria definiujace zloza ropy naftowej ziemnego (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji
geologiczno-inwestycyjnej ztoza weglowodoréw, Dz.U. 2015, poz. 968)

Wartosci brzezne parametru
Parametr Jednostka ztoza ztoza niekonwencjonalne
. ropy ropy
konwencjonalne zamknietej w tupkach

Ml.mm.alna przepuszczalno$¢ skat mD 1
zbiornikowych
Maksymalna przepuszczalnosé
skat zbiornikowych mD 0.1
Minimalna $rednia poczatkowa 1,0
wydajnosé otworu w konturze t/d 2,0 po zabiegach
zloza stymulujacych
Maksyn}alna gestos¢ ropy g /cm? 0.9
naftowej
Maksymalna zawartos¢ rteci ng/md 30 30
Minimalna $rednia roponosnosé m3/t 0,002
tupku
Minimalna efektywna migzszo$¢

< m 15
tupku roponosnego
Minimalna ropozasobnos¢ lupkéw |  m3/m? 0,075
Maksymalna zawartosé o 60
mineratéw ilastych w tupku °

18



1.2. Ztoza weglowodorowe

Tab. 1.3
Parametry definiujqce granice zloza gazu ziemnego (Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji
geologiczno-inwestycyjnej ztoza weglowodoréw, Dz.U. 2015, poz. 968)

Wartosci brzezne parametru

zloza zloza niekonwencjonalne

Parametr Jednostka metanu w pokladach wegla
konwencjo- gazu gazu

nalne zamknietego |w tupkach

zloza kopalina
samodzielne towarzyszaca

Maksymalna do glebokosci
glebokosé m 1500 dokumentowania
dokumentowania ztoza wegla

Minimalna
przepuszczalnosé
skat
zbiornikowych

Maksymalna
przepuszczalnosé
skat
zbiornikowych

mD 0,1

mD 0,1 0,1

Maksymalna
zawartoscé
mineratéw
ilastych w tupku

Y% 60

Minimalna
$rednia zawartosé
krzemionki lub % obj. 10
weglanéw
w tupku

Minimalna
poczatkowa 0,7

érednia wydajnosd m3/min 2 (po zabiegach
otworu stymulujacych)
w konturze zloza

Minimalna
metanono$nosé
wyznaczajaca m3/tcsw 4,5 ponad 2,5
kontur strefy
zlozowej

Minimalna m3/t metanonosnoé¢| metanonosnosé
$rednia m3/ tesw 0,5 wieksza od wieksza od
gazonosnosc¢ resztkowej resztkowej

10 0,6 01

m efektywna wegla wegla
tupku w pokladzie w pokladzie

Minimalna
migzszosé

Minimalna

» m3/m? 18
gazozasobnosé

Maksymalna

3
zawartos¢ rteci Hg/m 30 30 30
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1.3. Rozmieszczenie konwencjonalnych z16z ropy
naftowej i gazu ziemnego

Wystepowanie z16z weglowodoréw zwiazane jest z warunka-
mi ich powstania: obecnoscig skal macierzystych zawierajacych
nagromadzenia substangji organicznych, ktére w wyniku dzia-
fania temperatury oraz cisnienia przetworzone zostaly w we-
glowodory. Skatami takimi sg ciemne tupki, mulowce, margle
i wegle. Pozostajace w nich na miejscu weglowodory tworza
zloza niekonwencjonalne w tupkach i weglach, a te, ktére ule-
gly ekspulsji i akumulacji poza miejscem ich powstania, w ska-
tach o wilasciwosciach zbiornikowych, tworza ztoza konwen-
cjonalne. Warunkiem nieodzownym dla powstania pulapki dla
weglowodoréw jest odpowiednio wysokie polozenie hipsome-
tryczne skat zbiornikowych i ich przykrycie kompleksem skat
nieprzepuszczalnych o miazszosci zapewniajacej ich izolacje.
Skaly macierzyste, zbiornikowe i uszczelniajace, oraz powia-
zane z nimi procesy, fizyczne, chemiczne i geologiczne, ktére
prowadza do uformowania zl6z weglowodoréw tworza system
naftowy. Efektem tych proceséw jest wystepowanie z16z weglo-
wodoréw w obszarach wyréznianych jako prowingje naftowe.
Wystepujace w ich granicach zloza weglowodoréw majq zréz-
nicowang wielkos¢, ale zwykle zblizone warunki geologiczne
wystepowania i cechy budowy. Zréznicowany bywa natomiast
sklad chemiczny i wilasciwosci fizyczne ropy naftowej lub gazu
ziemnego w zaleznosci od rodzaju wyjsciowej substancji orga-
nicznej oraz warunkdéw ich generowania, migracji i akumulacji.

W granicach Polski zloza ropy naftowej i gazu ziemnego gru-
puja sie w kilku obszarach (rys. 1.4), co pozwala na wyréznie-
nie prowingji naftowych:

— malopolskiej — obejmujacej Karpaty zewnetrzne oraz zapa-
dlisko przedkarpackie wraz z ich podlozem paleo- i mezo-
zoicznym;

— wielkopolskiej (przedsudecko-wielkopolskiej);

— zachodniopomorskiej;

— baltyckiej (gdanskiej, tacznie z polska strefa ekonomiczna
Battyku);

— lubelskiej.
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Rys. 1.4
Rozmieszczenie z10z ropy naftowej i gazu ziemnego w Polsce (Szamalek i in. red. 2017)

Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego tych prowincjach wyste-
puja w piaskowcach, wapieniach i dolomitach wieku od kam-
bru do neogenu (tab. 1.4).

1.3.1. Prowincja Malopolska - Karpaty

Karpaty zewnetrzne, w ktérych wystepuja zloza weglowodo-
réow, tworzy silnie sfaldowana i nasunieta ku péinocy formacja
fliszu kredowo-paleogeriskiego wystepujaca w pieciu zasadni-
czych jednostkach tektonicznych, nasunietych na siebie. Sa to,
idac od potudnia jednostki: magurska, dukielska (przedmagur-
ska), slaska, podslaska, i skolska (rys. 1.7a). W okresie od jury
gornej-kredy dolnej do paleogenu, przed ostateczna faza go-
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Tab. 1.4
Pozycja stratygraficzna utwordw ropo- i gazonosnych w prowincjach naftowych Polski

Prowincja
sevmewane | Preogiarpackie | Wielkopolsia | SU0 0T | Baltycka | Lubelia
Czwartorzed
Neogen
Paleogen

Kreda gérna
Kreda dolna

Jura gérna

Jura srodkowa

Jura dolna

Trias gérny

Trias srodkowy

Trias dolny

Perm Gérny

Perm dolny

Karbon Gérny

Karbon dolny

Dewon gérny

Dewon
srodkowy

Dewon dolny

Sylur
Ordowik

Kambr

Prekambr

ropa naftowa ropa naftowa w wapieniach gaz ziemny gaz ziemny w wapieniach
w piaskowcach i dolomitach w piaskowcach i dolomitach

|_| tupki gazonosne Ftan w pokladach wegla |

rotwoércza stanowily one okresowo odrebne baseny sedymenta-
cyjne rozdzielone wypietrzonymi kordylierami. Spowodowato
to zréznicowanie facjalne utworéw fliszu wypelniajacych po-
szczegodlne baseny, jak tez zréznicowanie cech petrograficznych
i fizycznych piaskowcow, ktore stanowiag skaly zbiornikowe.
Sfaldowane piaskowce przedzielane nieprzepuszczalnymi war-
stwami lupkéw ilastych i margli (rys. 1.5) tworza liczne pu-
fapki, najczesciej typu strukturalnego, zawierajace zloza ropy
naftowej i gazu ziemnego.

22



1.3. Rozmieszczenie konwencjonalnych z16z ropy naftowej i gazu ziemnego
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Rys. 1.5.

Pozycja stratygraficzna w Karpatach skat macierzystych i zbiornikowych dla weglowodoréw (podziat litostratygraficzny
wg Oszczypko 1995)

1 — piaskowce grubotawicowe, 2 — piaskowce cienkotawicowe z przewarstwieniami tupkéw i serie tupkowo-piaskowcowe,
3 — tupki, 4 — tupki czarne, 5 — osady osuwisk podmorskich, 6 — osady krzemionkowe, 7 — wapienie, 8 — margle,
9 — margle pstre, 10 — tupki pstre, 11 — skaly macierzyste dla weglowodoréw, 12 — skaly zbiornikowe (piaskowce)
Wazniejsze jednostki litostratygraficzne: 1 — warstwy cieszytiskie, 2 — warstwy grodziskie, 3 — warstwy wierzowske
i paskie, 4 — warstwy Igockie, 5 — warstwy godulskie, 6 — tupki i margle pstre, 7 — warstwy istebniatiskie, 8 — piaskowce
ze Szczawiny i formacja jarmucka, 9 — warstwy inoceramowe i tupkowskie oraz formacja szczawnicka, 10 — warstwy
cisniafiskie, 11 — formacja tupkéw pstrych z Eabowej, 12 — piaskowce ciezkowickie, 13 — warstwy hieroglifowe,
zarzeckie, beloweskie, 14 — formacja magurska, 15 — piaskowce glaukonitowe z Watkowej, 16 — warstwy menilitowe,
17 — piaskowce cergowskie, 18 — piaskowce kliwskie, 19 — warstwy kroénieriskie oraz formacja malcowska

Uwaza sig, ze skalami macierzystymi dla weglowodoréw byly
ciemne, brazowe i czarne tupki: gtéwnie cieszyniskie, wierzow-
skie i spaskie dolnej kredy, zawierajace 1,5-2,0% wegla orga-
nicznego (TOC), tupki istebnianiskie i inoceramowe kredy gor-
nej oraz bitumiczne tupki menilitowe oligocenu (zawierajace do
kilku procent TOC). Nie wyklucza sie tez wystepowania skat
macierzystych w utworach paleozoicznych w starszym podio-
zu Karpat.

Skatami zbiornikowymi zawierajagcymi gléwnie akumulacje

ropy naftowej s (rys. 1.5):

— piaskowce grodziskie i Igockie dolnej kredy w jednostce $la-
skiej (np. ztoze Grabownica);
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piaskowce istebniariskie (lokalnie nazywane czrnorzeckimi)
gérnej kredy w jednostce $laskiej (np. zloze Strachocina)
i podslaskiej (zloze Wegléwka);

paleocerisko-eoceriskie piaskowce cigzkowickie w jednostce
Slaskiej (np. ztoza: Bébrka-Rogi, Osobnica, Roztoki, Potok,
Turaszéwka, Iwonicz);

eocerisko-oligoceriskie piaskowce cergowskie w jednostce
dukielskiej (np. zloze Folusz);

piaskowce kliwskie w obrebie serii warstw tupkéw menilito-
wych oligocenu w jednostce skolskiej (np. ztoza: Warikowa,
Lodyna), oraz piaskowce magdaleriskie w jednostce Slaskiej;
oligoceriskie piaskowce krosnieriskie w jednostce Slaskiej
(np. ztoze Zatwarnica);

piaskowce w warstwach inoceramowych, péznokredowo-
-paleoceriskich (np. w zlozach Mecina, Szymbark — wyeks-
ploatowanych).

Najbardziej produktywnymi z nich sg cztery poziomy piaskow-
céw ciezkowickich przedzielone warstwami tupkéw pstrych.
Skatami zbiornikowymi zawierajacymi zloza gazu ziemnego sa
piaskowece istebnianiskie, ciezkowickie i wyjatkowo cergowskie.

Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego grupuja sie przede
wszystkim w utworach jednostki slaskiej, szczegdlnie w obsza-
rze centralnego synklinorium karpackiego na wschéd od doliny
Dunajca. Mniej czeste sa w utworach jednostek skolskiej i ma-
gurskiej, a w jednostkach dukielskiej i podslaskiej pojawiajq sie
wyjatkowo (tab. 1.5), ale zwykle w sasiedztwie granic jednostki

Slaskiej.
Tab. 1.5
Zarejestrowane zloza ropy naftowej i gazu ziemnego w Karpatach
Liczba zl6z
ropy naftowej .
gazu ziemnego
Jednostka ogétem w tym z towlarzyszqcym (samodzielnych)
gazem ziemnym
eksploa- | zaniechane | eksploa- | zaniechane | eksploa- magazyn | zaniechane
towane i sczerpane towane i sczerpane towane gazu i sczerpane
Skolska 3 7 7 3
Podslaska 2 2
Slaska 20 29 17 12 10 1 1
Dukielska 1 1 1
Magurska 8 8
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Wdowiarz 1960

Warunki strukturalne akumulacji weglowodoréw oraz zrézni-

cowanie wiasciwosci skal zbiornikowych fliszu sg przyczyna

duzego zréznicowania formy zi6z (rys. 1.6) . Zloza lokujq sie

najczesciej w zlozonych strukturach antyklinalnych w ich par-

tiach szczytowych lub w ich skrzydiach zwykle przechylonych,

w faldach obalonych, w skrzydiach faldéw ekranowanych

przez nasuniecia, lub w izolowanych soczewkach piaskowcéw.

Czesto maja one budowe pietrowa, tworzy je kilka pozioméw

piaskowcow, réznowiekowych, albo rozdzielonych seriami tup-

kowymi, (np. ztoze Bébrka-Rogi w piaskowcach cigzkowickich

i istebnianiskich (rys. 1.6f), albo wystepujacych w réznych blo-

kach tektonicznych. Wyréznié¢ mozna zloza:

— w prostych strukturach antyklinalnych (np. ztoze Turaszéw-
ka rys. 1.1, Iwonicz rys. 1.6b);

— w strukturach antyklinalnych zlozonych, dysharmonijnych
(np. zloze Strachocina rys. 1.6c);

— w zdyslokowanych, sasiadujacych strukturach antyklinal-
nych (np. ztoza Bébrka-Rogi rys. 1.6f);

— w skrzydtach struktur atyklinalnych (np. Lodyna rys. 1.6a,
Kryg-Lipinki rys. 1.6e, Magdalena rys. 1.6g);

— w zlozonych faldach lezacych znajdujacych sie pod nasunie-
ciami (np. Folusz rys. 1.6d).

W wydluzonych strukturach antyklinalnych undulacje ich osi
podtuznych i dyslokacje poprzeczne powoduja, ze akumulacje
weglowodoréw wystepujace w odrebnych ich segmentach doku-
mentowane sg jako osobne zioza (np. Roztoki-Potok-Turaszéw-
ka). Obszary poszczegdlnych zl6z s zazwyczaj ograniczone tek-
tonicznie dyslokacjami lub nasunieciami o r6znych amplitudach,
jak tez wodami okalajacymi. Rzadziej ich granice wyznaczaja
wklinowania skat zbiornikowych lub zmiany ich facji, spowo-
dowane wzrostem zawartosci frakcji drobnoziarnistej i ilastej, co
powoduje spadek ich porowatosci i przepuszczalnosci.

Wody zlozowe sg zazwyczaj zmineralizowane, typu wodoro-
weglanowo-sodowego lub chlorkowo-wapniowego, z podwyz-
szona zawartoscig jodu. Niekiedy maja one wiasciwosci leczni-
cze i zaliczane sa do wéd balneologicznych (np. Iwonicz Zdrdj,
Rymanéw Zdréj) lub kwalifikuja sie do odzysku jodu (prowa-
dzonego w przesziosci w Zablociu).

Znane zloza weglowodoréw wystepuja na réznej gtebokosci: od
powierzchni terenu az do glebokosci okolo 2000 m, ale najcze-
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1.3. Rozmieszczenie konwencjonalnych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego

Peszat 1988

Tab. 1.6

Rozktad  wydobywanych
zasobdw z16z stwierdzo-
nych w Karpatach polskich
(tacznie ze zlozami wyeks-
ploatowanymi)

Tab. 1.7

Najwigksze ropy
naftowej w Karpatach pol-
skich

ztoza

Bielawski 1994

Nycz 1994

Sciej w przedziale pierwszych kilkuset metréw. Na wychodniach
piaskowce stanowiace skaly zbiornikowe sg praktycznie pozba-
wione weglowodoréw, stabo zwiezle, rozsypliwe, przeksztalcone
nawet w piaski, badZ izolowane od powierzchni przez asfaltowe
produkty utleniania ropy naftowej (ztoze Magdalena, rys. 1.6g).
Skaly zbiornikowe fliszu maja migzszos¢ do kilkudziesieciu me-
tréw. Ich porowatos¢ wynosi od kilku do okoto 25% (w szcze-
gblnosci w piaskowcach ciezkowickich), a przepuszczalnosé jest
bardzo zréznicowana od kilku do okoto 500 mD.

Zlozona budowa geologiczna Karpat powoduje, ze zloza wy-
stepujace w granicach polskiej ich czesci sa na ogdét mate lub
bardzo male (tab. 1.6). Zasoby wydobywalne, w ilosci ponad
1 mln ton ropy naftowej, stwierdzono tylko w szesciu ztozach
(tab. 1.7), obecnie w znacznym stopniu juz wyeksploatowanych.

Zasoby wydobywalne Liczba zl6z
poczatkowe
[tys. ton] ogdtem wyeksploatowane
do1 11 10
1-10 15 13
10-100 24 13
100-1000 14 2
ponad 1000 6 -
Zasoby W}’/dobywalne Zasoby
Nazwa zloza ogotem przemystowe
poczatkowe w 2020 1. w 2020 r.
[mln ton] [tys. ton] [tys. ton]
Dominikowice-Kryg-Lipinki 1,66 61,35 20,61
Turaszéwka—Potok 1,44 22,37 12,02
Warikowa 1,47 70,24 46,87
Bobrka-Réwne-Rogi 1,25 100,93 4,62
Grabownica 1,095 42,02 41,81
Wegléwka 1,06 51,82 3,39

Eksploatacja ropy naftowej z naturalnych wyciekéw na po-
wierzchni iz plytkich kopanek prowadzona byta juz w XVIII wie-
ku. Wykorzystywano jg przede wszystkim jako smar do osi
wozow. Wieloletnia eksploatacja ropy naftowej, rozpoczeta na
skale przemystowa w 1853 roku na zlozu Bébrka, a nastep-
nie podjeta przed I wojng $wiatowa rowniez eksploatacja gazu
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Karnkowski 1993a,b;
Bilans 2021

Karnkowski 1999

ziemnego spowodowala, ze wigkszos$¢ zt6z jest obecnie wyeks-
ploatowanych lub bliskich zakoriczenia eksploatacji. Na pod-
stawie danych o wielko$ci wydobycia i stanie ewidencjonowa-
nych zasobéw mozna oszacowad, ze lgczne poczatkowe zasoby
wydobywalne z16z ropy naftowej Karpatach polskich wynosity
12,48 mIn ton. Obecnie wg stanu na 31.12.2020 r., po ponad 165 la-
tach eksploatacji wykazywanych jest jeszcze 626,47 tys. ton
zasobéw bilansowych lacznie w 23 zlozach oraz 5,67 tys. ton
pozabilansowych w pieciu ztozach. W dotychczas eksploatowa-
nych ztozach dokumentowane sa niewielkie przyrosty zasobéw
jako wynik lepszego rozpoznania (w latach 2016-2018 okoto
50 tys. ton, przy wydobyciu rocznym 22,5 tys. ton).

Ropy karpackie generalnie charakteryzuja si¢ duza zawarto-
Scia weglowodoréw alifatycznych, niskq zawartoscig siarki
(ropy niskosiarkowe) oraz zawartosciq parafin do 7,0% wag.,
co kwalifikuje je do rop parafinowych. Gestosci rop mieszcza
si¢ w przedziale 0,750-0,943 g/cm3.

Zlozom ropy naftowej towarzyszy czesto gaz ziemny w postaci
rozpuszczonej w ropie, rzadziej jako zakumulowany w czapie
gazowej lub w sasiedztwie zloza ropy. Samodzielne zloza gazu
sa nieliczne. Sa to na ogodt gazy wysokometanowe (tab. 1.11).
Zasoby poczatkowe gazu w ztozach, w ktérych towarzyszyt on
ropie, wynosity od 0,03 do 472 mln m3. Ogétem rejestrowanych
jest obecnie: 22 zloza ropy naftowej z towarzyszacym gazem
ziemnym (w czapie gazowej i rozpuszczonym) oraz 6 samo-
dzielnych z16z gazu ziemnego. W 2020 r. zasoby wydobywal-
ne 716z samodzielnych wynosily 716,48 mld m3 (przemystowe
243,28 mld m3). Jedno zloze, Strachocina, przeznaczone jest na
podziemny magazyn gazu (w 2020 r. z 121,5 mln m3).

1.3.2. Prowincja Malopolska — Zapadlisko przedkarpackie

Zapadlisko przedkarpackie obejmuje obszar basenu miocen-
skiego w rowie przedgdérskim, ktéry uformowat sie na przed-
polu Karpat fliszowych w czasie ich faldowania i nasuwania
sie ku péinocy. Wypelniaja je osady neogenu (badenu i sarma-
tu dolnego), ktére wystepuja takze w podlozu nasunietych na
nie utworéw fliszowych. W niektérych rejonach, bezposrednio
u czota nasuniecia tych utworéw osady neogenu sa sfaldowane.
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Karnkowski 1999a

Miazszos¢ niesfaldownych osadéw miocenu autochtonicznego
zmienia sie od kilkuset metréw na zachodzie zapadliska do
prawie 3 tys. metréw na wschodzie, w strefie Przemysl-Luba-
cz6w. Podloze osadéw mioceriskich ma budowe zlozong. Two-
rza je sfaldowane utwory prekambryjskie czesciowo przykryte
niezgodnie osadami paleozoicznymi i mezozoicznymi.

Zloza weglowodoréw wystepuja w utworach neogenu oraz
w ich mezozoicznym i paleozoicznym podiozu. W utworach
neogenu obecne sa wylacznie zloza gazu ziemnego, ktére gru-
Puja sie przede wszystkim w trzech strefach (rys. 1.7):
wzdluz brzegu nasuniecia karpackiego, czesciowo pod na-
sunietymi, sfaldowanymi utworami fliszowymi, w szczegdl-
nosci w strefie miedzy Debicq i Przemy$lem,
— w centralnej czesci zapadliska miedzy Mielcem i Lezajskiem,
— wzdluz pénocno-wschodniej granicy zapadliska w rejonie
Lubaczowa.
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Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego w Karpatach i zapadlisku przedkarpackim (wg Karnkowskiego 2004). Przekrdj

A-Bnarys. 1.8

A — jednostki geologiczne Karpat, B — rozmieszczenie z16z: 1 — zloza ropy naftowej, 2 — zloza gazu ziemnego, 3 — brzeg
Karpat, 4 — zasieg utwordw miocenu w zapadlisku przedkarpackim
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Kotarba i in. 2017

Mysliwiec 2004

Rys. 1.8

Zioze gazu  ziemmego
Przemysl (wg Czernic-
kiego 1977)

1 — utwory prekambru,
2 — osady miocenu (I-
—XII horyzonty gazowe)
i sfaldowane paleogenu
(flisz), 3 — zloze gazu
ziemnego

Skatami zbiornikowymi dla gazu ziemnego sa piaskowce, kto-
re tworzg nieregularne przewarstwienia o miazszosci od kil-
ku do kilkunastu metréw wsréd utworéw ilastych neogenu,
przede wszytkim w kompleksie itéw krakowieckich sarmatu,
ale takze piaskowce badenu (warstw baranowskich), oraz nie-
kiedy w utworach starszych (np. kambryjskich w ztozu Cety-
nia, kredowych w zlozu Grobla). Piaskowce maja zréznicowang
porowatos$é od kilku do kilkunastu % i bardzo zréznicowana
przepuszczalnos¢ od kilku do kilkuset mD. Skatami ekranu-
jacymi i jednoczesnie macierzystymi sa warstwy i kompleksy
skat ilastych. Wystepuja tu pulapki ztozowe:

— strukturalne w antyklinach kompakcyjnych, pod nasunie-
tymi utworami fliszowymi Karpat oraz ekranowane przez
uskoki,

— stratygraficzne w formie wyklinowan warstw gazonosnych
lub zwigzane z powierzchniami niezgodnosci.

Zloza gazu ziemnego wystepuja zatem wr

— monoklinach ekranowanych przez nasuniete utwory fliszo-
we (rys. 1.8) badZ ograniczonych przez wypietrzenia skat
podloza utworéw neogenu (rys. 1.9C),

— plaskich strukturach antyklinalnych, czesto kompakcyjnych
nad garbami przedmioceniskiego podioza (rys. 1.9A,B),

— strukturach zrebowych (rys. 1.9D).

1y

A1

1 2 skm ED L] oEE

Czesto sa to ztoza o nieostrych granicach litologiczno-facjalnych.
i hybrydowe otoczone utworami o niskiej przepuszczalnosci
zawierajacymi akumulacje gazu zamknietego, dawniej pomija-
ne w dokumentowaniu zt6z. Granice ich sg czesto wyznaczane
w sposéb umowny na podstawie przyjetych wartosci brzeznych
porowatosci lub przepuszczalnosci skat zbiornikowych. Prze-
warstwienia piaskowcéw o zréznicowanej przepuszczalnosci,
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Rys. 1.9

Ztoza gazu ziemnego w utworach neogenu

A, B — Zloze gazu ziemnego Jezowe (wg Karnkowskiego 1969): A — mapa (izarytmy stropu piaskowcdw), B — przekrdj:
1 — utwory prekambru, 2 — utwory ilaste miocenu, 3 — piaskowce, 4 — zloze gazu ziemnego; C — Zloze gazu ziemnego
Tarnogréd-Wola Rézaniecka (wg Kaczyriskiego i Modzelewskiego, f. Karnkowski 1999b, zmodyfikowany): 1 — utwory
prekambryjskie (hupki), 2 — anhydryty i itowce badenu, 3 — utwory ilaste sarmatu, 4 — piaskowce, 5 — utwory
czwartorzedowe, 6 — zloze gazu ziemnego; D — Zloze gazu ziemnego Ryszkowa Wola (wg Karnkowskiego 1969,
zmodyfikowany): 1 — utwory prekambru (tupki), 2 — anhydryty, 3 — ifowce badenu, 4 — utwory ilaste sarmatu (ity
krakowieckie), 5 — utwory czwartorzedowe, 6 — ztoze gazu ziemnego

z nieostrymi granicami liologiczno-facjalnymi nasycone gazem
bywaja rozmieszczone bardzo blisko siebie w profilu. Trakto-
wane sa one wéwczas 1acznie jako jeden horyzont gazonosny
o zloZonej budowie. Miazszos¢ efektywna takich horyzontéw
wynosi wowczas lacznie do kilkudziesieciu metréw. Przykia-
dem jest zloze Lubaczéw (rys. 1.10).

Zloza wystepuja w duzym przedziale glebokosci od kilkuset do
ok. 2600 m. Ich wielko$¢ jest bardzo zréznicowana: od drobnych
o zasobach kilkunastu mln m3 (Brzezéwka, Wola Zarczycka)3

3 W zltozach w znacznym stopniu wyeksploatowanych do kilku milionéw m3.
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Ztoze gazu ziemnego Lubaczéw (wg Kozimora i in. 2017)
1 — wapienie jurajskie, 2 — utwory ilaste miocenu, 3 — utwory czwartorzedowe, 4 — seria utworéw gazono$nych
i wystqpieri gazu zamknigtego, 5 — poziomy piaskowcowe, gazonosne

do bardzo duzych o poczatkowych zasobach wydobywalnych oko-
to 75 mld m3 (ztoze Jaksmanice-Przemys], rys. 1.8). Czeste jest wy-
stepowanie matych zléz blisko siebie polozonych (rys. 1.11). Su-
maryczne zasoby wydobywalne gazu ziemnego w zlozach w za-
padlisku przedkarpackim szacowane s obecnie na 29,36 mld m3,

Bilans zasobéw 2020

w tym 2,58 mld m3 w zlozach ropnych i kondensatu.

Rys. 1.11

Zréznicowanie wielkosci
z16z na tle rzezby podto-
za osadéw miocenu (wg
Karnkowskiego ~ 1993b,
zmodyfik.)

1 - ztoza gazu ziemnego,
2 —izobaty spagu utwordw
miocenu, 3 — brzeg Karpat
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Rys. 1.12
Przekrdj  schematyczny
przez  zloze  Noséwka
(Czernicki 1977; Karn-
kowski  1990b, zmody-
fikowany). 1 —utwory pre-
kambru, 2 — ordowik i sy-
lur, 3 — wapienie dol-
nego karbonu, 4 — tupki
i piaskowce karbonu dol-
nego (kulm), 5 — utwory
miocenu  (autochtonicz-
nego), 6 — sfaldowane
utwory neogenu jedno-
stki  stebnickiej, 7 —
nasuniete sfatdowane
utwory  fliszowe  zatoki
rzeszowskiej, 8 — zloze

ropy naftowej

Jawor 1973

Poczatkowe cisnienia zlozowe sg réwne lub bardzo zblizone
do cis$niers hydrostatycznych. Gaz ziemny zapadliska przedkar-
packiego jest gazem wysokometanowym, czasem zawierajacym
prawie czysty metan (tab. 1.12).

Zloza ropy naftowej wystepuja wyltacznie w podiozu zapadliska
w utworach paleo- i mezozoicznych, w zlozach samodzielnych
lub w towarzystwie gazu ziemnego. Skatami zbiornikowymi sa
spekane utwory wapienno-dolomityczne dewonu (rejon Lacho-
wice-Stryszawa), wapienie karbonu dolnego (zloZe ropy naf-
towej Nosowka k. Rzeszowa — rys. 1.12), wapienie gérnej jury
(np. zloze ropno-gazowe Partynia—Podborze) oraz piaskowce
i zlepiefice cenomanu wraz z podscielajagcymi je wapieniami
jurajskimi (zloza Grobla-Plawowice — rys. 1.13).

Noséwka 1

I -2700

|- -2900

|- -3100

I -3300

| sFH 4 1 1 64 71 il

11 2

Zloza lokuja sie w plaskich strukturach antyklinalnych lub wy-
pietrzeniach podtoza otulonych przez utwory nieprzepuszczal-
ne: ilaste neogeniskie lub margliste gérnokredowe. Wyré6zniaja
sie wérod nich zloza Plawowice i Grobla w zlepiericowatych
piaskowcach cenomanu i lezacych pod nimi skrasowiatych de-
trytycznych wapieniach jurajskich. Ich poczatkowe zasoby wy-
dobywalne wynosily tacznie okolo 4 mln ton ropy naftowej.

Zloza, zwlaszcza ropno-gazowe, maja czesto budowe pietro-
wa. Charakteryzujq si¢ wystepowaniem akumulacji weglowo-
doréw w skatach zbiornikowych w przedmioceriskim podlozu
zapadliska (wapieniach goérnojurajskich, piaskowcach kredy
gbrnej — cenomanu) oraz w nadlegtych horyzontach piaskow-
cowych miocenu.
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Ztoza ropy naftowej w piaskowcach kredowych (cenomanu) i wapieniach jurajskich w obszarze Plawowice-Grobla

A— Rozmieszczenie z16z (Jawor 1989 zmodyfikowane): 1 — izarytmy miqzszosci piaskowcéw zlepieficowatych cenomanu,
2 — granica obszaru wystepowania utworéw cenomanu, 3 — brzeg nasuniecia karpackiego, 4 — zloza ropy naftowej,
5 — zloza gazu ziemnego; B — Przekrdj przez zloze Grobla (na podstawie Jawora i Kruczka 1965 zmodyfikowany):
1 — utwory czwartorzedowe, 2 — utwory miocenu, 3 — margle gérnokredowe (senon, turon), 4 — piaskowce i zlepierice
cenomanu, 5a — wapienie detrytyczno-gruziowe, czesciowo skrasowiate, 5b — margle, 6 — wapienie i margle rauraku,

7 — zloze ropy naftowej

1.3.3. Prowincja wielkopolska

Prowincja wielkopolska obejmuje potudniowo-zachodnia czes¢
basenu srodkowopolskiego i monokline przedsudecka. Basen
ten formowatl si¢ w czasie od permu az do kredy goérnej i wy-
pelniony jest osadami permsko-mezozoicznymi o duzej migz-
szosci (do okolo 3 tys. metréw). Zloza gazu ziemnego i ropy
naftowej wystepuja tu w utworach permskich, utworzonych
w konicowym okresie wczesnego permu — czerwonego spa-
gowca oraz w poczatkowym okresie péZnego permu — cech-
sztynu#. Obszar wystepowania utworéw wczesnego permu
rozdzielony jest na dwie strefy, watem wolsztyriskim o prze-
biegu NW-SE, utworzonym przez wypietrzone, sfaldowane,
utwory przedpermskie. Na obszarze walu wolsztyriskiego
w jego czesci potudniowo-wschodniej brak osadéw wczesne-
go permu (czerwonego spagowca), a w czesci péinocno za-
chodniej (bloku Gorzowa) brak tylko najwyzszych jego ogniw

4 Stosowany jest tu tradycyjny srodkowo-europejski podziat stratygraficzny.
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Karnkowski 2010

Czekanski i in. 2010

(saksonu). Utwory permu na calym obszarze sa ukryte pod
grubym nadkladem osadéw mlodszych, triasowych, a w NW
czesdci watu wolsztyniskiego, na obszarze bloku Gorzowa, tak-
ze jurajskich i kredowych.
We wczesnym permie miala miejsce intensywna dzialalnosé
wulkaniczna, szczegdélnie w zachodniej czesci basenu $rodko-
wopolskiego. Jej produktem jest kompleks law ryolitowo-tra-
chandezytowo-bazaltowych, tuféw i ignimbrytéw z przewar-
stwieniami skat klastycznych, aluwialno-limnicznych. Ponad
nimi na znacznym obszarze wystepuja czerwono zabarwione
osady pustynne: eoliczne piaski wydmowe o znacznej migzszo-
$ci oraz w glebszej czesci basenu osady mulowcowo-ilaste stre-
fy playa. Osady pustynne przechodza w stropie profilu w szare
i bialoszare piaszczyste osady przybrzezno-morskie (tak zwany
biaty spagowiec). Nadlegly kompleks péZnego permu — cechsz-
tynu tworza osady gléwnie ewaporatowe, w postaci sukcesji
utworéw weglanowych (wapieni i dolomitéw), siarczanéw
(anhydrytu) i soli kamiennej, ktérych depozycja miata miejsce
naprzemiennie w czterech cyklotemach: Werra — Z1 (soli naj-
starszych), Stassfurt — Z2 (soli starszych), Leine — Z3 (soli miod-
szych) i Aller — Z4 (soli najmtodszych) oddzielonych od siebie
poziomami iléw i anhydrytu (rys. 1.14). Wapienie i dolomity
rozpoczynajace pierwszy i drugi cykl sedymentacji, odpowied-
nio: ,,wapieri podstawowy (cechsztyriski)” i ,dolomit gléwny”
posiadaja wlasnosci zbiornikowe, przede wszystkim na ob-
szarze walu wolsztyriskiego, gdzie buduja rozlegte platformy
weglanowe nad wypietrzeniami skat przedpermskich lub nad
pogrzebanymi wczesno-permskimi budowlami wulkanicznymi
przykrytymi przez anhydryty o duzej migzszosci.
Zloza gazu ziemnego wystepuja w:
— gornej czesci osadow wczesnego permu, CZerwonego spagow-
ca (saksonie), przede wszystkim w piaskowcach eolicznych,
— wapieniach poziomu wapienia podstawowego (cechsztyni-
skiego),
— dolomitach poziomu dolomitu gléwnego.
Niektore zloza majg budowe pietrowa, wystepujac w tym sa-
mym obszarze w kilku poziomach: w piaskowcach dolnego
permu (sakson), wapieniu podstawowym (Cal) i dolomicie
gtéwnym (Ca2) (rys. 1.17).

Zloza ropy naftowej obecne sa tylko w dolomicie gtéwnym.
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Rys. 1.14

Pozycja skat zbiornikowych
w profilu stratygraficznym
osadow permu (bez skali).
W stropie i spagu serii

solnych — anhydryty

Zawisza i in. 2010

Maliszewska i in. 2016
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Zloza gazu ziemnego ulokowane w piaskowcach eolicznych
czerwonego spagowca grupuja sie¢ w pénocnym i potudnio-
wym obrzezeniu walu wolsztyriskiego, w zapadlisku Zie-
lona Gora-Rawicz i w niecce poznariskiej. Na obszarze watu
wolsztyniskiego wystepuja w poziomie wapienia podstawowe-
go i dolomitu gléwnego (rys. 1.4, 1.15). O takim rozmieszczeniu
z}6z decydowaty warunki hydrodynamiczne migracji i akumu-
lacji weglowodorow.

Skatami zbiornikowymi dla gazu ziemnego w utworach czer-
wonego spagowca sa drobnoziarniste piaskowce kwarcowe
o spoiwie ilasto-wapnisto-zelazistym facji eolicznej, rzadziej
piaskowce fluwialne. Gazonos$ne bywaja tez wyzej lezace wa-
pienie cechsztyniskie oddzielone od piaskowcéw cienka, zwykle
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Rys. 1.15

Ztoza gazu ziemnegoiropy
naftowej w potudniowo-
-wschodniej czesci watu
wolsztyriskiegoiwjegooto-
czeniu (Zawisza i in.
2010)

1 —wat wolsztyriski, 2-5—
zloza gazu ziemnego: 2 —
w piaskowcach karbonu,
3 —w piaskowcach czerwo-
nego spagowca, 4 — w wa-
pieniu podstawowym
(cechsztytiskim), 5 —
w dolomicie gldwnym,
6 — zloza ropy naftowej
w dolomicie glownym
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kilkudziesigeciucentymetrowa warstwa lupka miedzionosnego.
Skatami izolujacymi putapki ztozowe sa wyzej lezace anhydry-
ty i sole cyklotemu Werra (Z1). Ztoza ulokowane sg w plaskich
strukturach antyklinalnych,
nach) lub nieregularnych, czesto wydluzonych niekiedy ogra-
niczonych uskokami oraz w pogrzebanych paleowymach - rys.
1.2,1.16, 1.17).

izometrycznych (brachyantykli-

Piaskowce posiadajq zazwyczaj dobre wiasciwosci zbiornikowe:
porowato$é w przedziale 15-25%, a przepuszczalno$é przeciet-
nie do kilkudziesieciu mD, a niekiedy nawet do kilkuset mD.
Charakteryzuja sie one zwykle duza miazszoscia. Sprawia to,
ze akumulacja gazu ziemnego ma miejsce tylko w szczytowych
partiach pogrzebanych wypietrzen i paleowydm i tworzy zlo-
za masywowe ograniczone od dolu wodami podscielajacymi
o wysokiej mineralizacji (do 270-320 g/dcm3). Na og6t sq one
zatem ograniczone konturem wodnym, rzadziej przez uskoki.
Migzszo$¢ utworéw gazonosnych jest bardzo zréznicowana
i zmienia si¢ od kilku do ponad stu metréw (np. w zlozu gazu
ziemnego Bogdaj-Uciechéw: 102 m piaskowcéw, 14,0 m wapie-
nia podstawowego). Poczatkowe ci$nienia zlozowe akumulacji
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Rys. 1.16

Zloze gazu  ziemnego
Bogdaj—Uciechéw, mapa
i przekréj bez utwordw
mtodszych od péZno perm-
skich  (wg  Cimaszew-
skiego, f.  Karnkowski
1993a, zmodyfik.),

Na mapie: 1 — izohipsy
stropu wapienia cechsz-
tyriskiego, 2 — ztoze gazu
ziemnego.

Na przekroju: 1 — piasko-
wee czerwonego spagowcd,
2 — wapieri podstawowy
(cechsztyriski), 3 — anhy-
dryty i sole najstarsze
(Werra), 4 — dolomity,
anhydryty i sole starsze

Stassfurt), 5 — zloze gazu - A

ziemnego 2
-1300
-1400

0 1 2km

" [0 > e )¢ [ ° (e © [ e .

Rys. 1.17

Zloze gazu ziemnego Tarchaty (wg Surmiaka i Wrébel, f. Karnkowski 1993a, zmodyfik.), przekrdj bez nadktadu skat
mitodszych od triasu

1 — piaskowce permskie, 2 — wapieti podstawowy (cechsztytiski), 3 — anhydryty, 4 — sole, 5 — dolomit gtéwny,
6 — utwory péznego cechsztynu (anhydryty, sole, itowce), 7 — utwory wezesnego triasu, 8, 9, 10 — zloze gazu ziemnego
(w dolomicie gtdwnym, wapieniu podstawowym, piaskowcach), 11 — kontur wodny
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gazu ziemnego w tych utworach sa z reguly hydrostatyczne
lub nieco wyzsze.

Poziomy wapienia podstawowego i dolomitu gtéwnego two-
rzg skaly weglanowe, odpowiednio: wapienie, czesto dolomi-
tyczne i dolomity. Utwory obu pozioméw weglanowych cha-
rakteryzuja sie duza zmiennoscig facjalng odzwierciedlajaca
warunki paleobatymetryczne ich sedymentacji. Zloza lokuja
sie na obrzezu platform weglanowych i u podnéza ich skionu.
Zwiagzane z tym jest zréznicowanie cech litologicznych skat
zbiornikowych oraz duze zréznicowanie ich migzszosci. Ztoza
gazu ziemnego w poziomie wapienia cechsztyriskiego wyste-
puja w obrebie raf mszywiolowych, a w poziomie dolomitu
gléwnego w strefie barier onkolitowo-oolitowych, otoczonych
osadami lagunowymi. Skatami zbiornikowymi w poziomie wa-
pienia cechsztyriskiego sa wapienie i dolomity organogeniczne,
w poziomie dolomitu gléwnego, dolomity onkolitowe i oolito-
we. W obu przypadkach zwykle majg one duza miazszos¢ do
kilkudziesieciu metréw malejaca na peryferii z16z do kilku me-
trow wraz ze zmiang facji skat weglanowych (pojawianiem sie
skal drobnoziarnistych marglistych w obszarach lagun i gleb-
szego morza). Porowatos¢ weglanowych skat zbiornikowych
i ich przepuszczalnosc sa bardzo zréznicowane w zaleznosci
od ich cech petrograficznych i stopnia spekania: porowatos¢
od bardzo niskiej ponizej 1%, az do nawet okoto 40%; a prze-
puszczalnosé od ponizej 0,01 mD do nawet pond 1000 mD. Jest
to wynik wieloetapowego procesu formownia przestrzeni po-
rowej i rozpuszczania weglanéw przy udziale wéd meteorycz-
nych lub wzbogaconych w CO, wskutek utleniania substancji
organicznych. W niektérych ztozach, o cechach zbiornikowych
dolomitu gléwnego, decyduja zaburzenia tektoniczne i speka-
nia zwigzane z deformacjami halokinetycznymi soli podscie-
lajacych. Skatami izolujacymi pulapki zlozowe sq anhydryty,
sole i ily cechsztynskie. Urozmaicona morfologia raf i barier
weglanowych powoduje bardzo nieregularng konfiguracje
konturéw z16z w rzucie poziomym, np. z16z Brorisko, Koscian
(rys. 1.15).

Samodzielne zloza ropy naftowej oraz zloza ropno-gazowe
obecne sa tylko w weglanowych utworach poziomu dolomitu
gléwnego, ktéry wystepuje miedzy solami najstarszymi (Nal)
i anhydrytami gérnymi (A1) cyklotemu Werra — Z1 i wyzej leza-
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Depowski i in. 1978

Rys. 1.18

Ztoze ropy naftowej i ga-
zu ziemnego Nowa S6l
(wg Pieli, Urbariskiego
i Zoierczuka, f. Karn-
kowski 1993a, zmodyfik.)
A — mapa: 1 — otwory
wiertnicze, 2 — warstwice
stropu dolomitu gtownego,
3 — gaz ziemny, 4 — ropa
naftowa; B — przekroj (bez
utworéw miodszych od
triasu): 1 — anhydryty
i sole najstarsze (Werra),
2 - dolomit gtéwny,
3 - anhydryty, 4 -
sole starsze (Stassfurt)
i mlodsze (Leine), 5, 6 —
itowce, anhydryty i sole
najmiodsze, 7 — utwory
triasu, 8 — gaz ziemny,
9 — ropa naftowa

cymi anhydrytami (A2) i solami (Na2) cyklotemu Stassfurt — Z2.
W obszarach plytkowodnych sg to przewaznie dolomity orga-
nogeniczne, onkolitowe, oolitowe o migzszosci zwykle 30-50 m,
a w obszarach glebokowodnych wapienie i dolomity drobno-
ziarniste margliste o migzszosci 1020 m. Oba obszary oddzie-
lone sa bariera rafowa o nieregularnym przebiegu, w ktorej
migzszos¢ skat weglanowych dochodzi nawet do 200 m.

Zloza ropy naftowej z towarzyszaca zwykle czapa gazowsq po-
jawiaja si¢ w plaskich strukturach antyklinalnych lub w obsza-
rze barier weglanowych. Czesto tworzy je kilka blisko siebie
potozonych pulapek zitozowych (rys. 1.18, 1.19). Zwykle sa
one ograniczone konturem wodnym, rzadziej uskokami lub
zmianami facjalnymi parametréw skaly zbiornikowej. Skatami
uszczelniajacymi pulapki zlozowe sg anhydryty i sole.
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Zloza w prowingji wielkopolskiej polozone sg na réznej glebo-
kosci w basenie $laskim od ok. 1200 do 1650 m, a w poznariskim
2300 do ok. 4000 m. Poczatkowe cis$nienia zlozowe w akumula-
cjach weglowodoréw w dolomicie gtéwnym (Ca2), niezaleznie
od glebokosci, charakteryzuja sie z regulty anomalnie wysokimi
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Rys. 1.19

Ztoze ropy naftowej i ga-
zu ziemnego Gérzyca (wg
Zotnierczuka i Dyjaczyi-
skiego, f.  Karnkowski
1993a, zmodyfik.)

A — mapa: 1 — otwory
wiertnicze, 2 — warstwice
stropu dolomitu gtownego,
3 — ropa naftowa, 4 — gaz
ziemny; B — przekréj (bez
utworéw miodszych od
triasu): 1 — utwory czer-
wonego spagowca, 2 —
anhydryty 3 — sole, 4 —
dolomit gléwny, 5 — gaz
ziemny, 6 — ropa naftowa,
7 — kontur wodny
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wielkosciami, przekraczajacymi w réznym stopniu (10-30%)
gradient ci$nienia hydrostatycznego.

Zloza majq zréznicowane rozmiary i zasoby. Odkryto ogétem
103 samodzielne ztoza gazu ziemnego i 36 z16z ropy naftowej,
w tym 33 zloza z towarzyszacym gazem ziemnym. Pierwotne
zasoby wydobywalne z16z gaz ziemnego wynosity od kilku-
dziesigciu mln m3 do ok. 25 mld m3. Wykazywane obecnie
po wieloletniej eksploatacji wynosza od kilku milionéw do
okoto 6 mld m3 i wyjatkowo w ztozu Brorisko 15 mld m3.
Zasoby z16z ropy naftowej sa zréznicowane od kilku tysiecy
ton do kilkunastu milionéw ton. Duze zloza zlokalizowane
sa na obrzezu rozlegtej platformy weglanowej i sagsiadujacych
mniejszych platform w bloku Gorzowa (rys. 20). Najwiek-
szym dotychczas odkrytym jest zloze BMB (Barnéwko-Mo-
stno-Buszewo) z poczatkowymi zasobami wydobywalnymi
12,6 mln ton (rys. 1.21).
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laguna

laguna

= [ ]2 B

Rys. 1.20

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego w utworach dolomitu gtownego na bloku Gorzowa

A — schemat budowy platformy weglanowej (wg Jaworowskiego i Mikotajewskiego 2007); B — Paleogeografia platformy
weglanowej (wg Czekariskiego i in. 2010): 1 — platforma weglanowa 2 — bariera onkolitowo-oolitowa, rafowa, 3 — stok

platformy, 4 — laguny, 5 — réwnia basenowa morza glebokiego, 6 — zloza gazu ziemnego, 7 — zloza ropy naftowej

Rys. 1.21

Ztoze ropy naftowej i ga-
zu  ziemnego BMB -
Barnéwko-Mostno-Bu-
szewo (wg Zurawik, f.
Mundry,  Dyjaczyriski
red. 2011, zmodyfik.)

1 — utwory wczesnego
permu (wulkaniczne),
2 — anhydryty najstarsze,
3 — dolomit gléwny, 4 —
anhydryty starsze, 5 —
sole, 6 — itowce, 7 — utwo-
ry triasu, 8 — ropa naf-
towa, 9 — gaz ziemny
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W zloZzach wystepuje przewaznie gaz ziemny metanowo-azo-
towy z niska zawartoscia weglowodoréw wyzszych. Zawartos¢
azotu wynosi zwykle od kilkunastu do okolo 50%. Spotyka-
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1.3. Rozmieszczenie konwencjonalnych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego

ne sa tez zloza z dominujaca zawartoscia azotu (ponad 90%),
dokumentowane jako zloza azotowe (Sulecin, Cychry). Gazy
ziemne wielu zléz posiadaja podwyzszona zawartos¢ helu,
dochodzaca niekiedy do 0,45%. Przy zawartosci ponad 0,2%
podlega on odzyskiwaniu na skale przemystowa. Gaz z niekt6-
rych z16z charakteryzuje si¢ wysoka zawartosciq rteci. Wymaga
to ciaglego stosowania proceséw jego odrteciowiania. Obecne
sa takze podwyzszone zawartosci metali: Cu, Pb, As i innych,
ktére tworza razem z rtecig amalgamaty, wytracajace sie w rur-
kach syfonowych odwiertéw w czasie eksploatacji. Gazy ziem-
ne w dolomicie gtéwnym cechuja sie czesto podwyzszong za-
warto$cia siarkowodoru, ktéry wymaga usuniecia. Uzyskiwana
w wyniku tego procesu siarka stanowi uzyteczny skladnik to-
warzyszacy.

1.3.4. Prowincja zachodniopomorska

Prowincja zachodniopomorska obejmuje péinocno-zachodniq
cze$¢ antyklinorium pomorskiego (rys. 1.4). W podiozu osa-
déw permskich obecne sa tu fliszowe osady karbonu. Skatami
zbiornikowymi sg piaskowcowo-mutowcowe utwory karbonu
gbrnego, piaskowce dolnopermskie oraz skaly wapienno-dolo-
mityczne poziomu dolomitu gtéwnego (Ca2) cechsztynu.

W zloza gazu ziemnego wystepuja:

— w utworach karbonu dolnego w przewarstwieniach piaskow-
cowych w wypietrzeniach przedpermskiego podioza pod
nadkladem izolujacych utworéw dolnopermskich (rys. 1.22),

— w stropowej czesci piaskowcéw permskich (czerwonego
spagowca).

Zloza na ogot sa mate o zasobach poczatkowych do kilkuset

min m3 i wyjatkowo w utworach karbonu ponad 1 mld m3

(Daszewo 1,79; Gorzystaw N 1,68).

Zloza ropy naftowej zlokalizowane sa w dolomicie gléwnym,
w plaskich strukturach antyklinalnych (rys. 1.23), czasem ogra-
niczonych tektonicznie dyslokacjami (np. ztoza Miedzyzdroje,
Blotno). Wszystkie akumulacje ztozowe potozone na duzych
glebokosciach: 2—4 tys. metrow.

Do najwigkszych w tej strefie nalezy zloze ropy naftowej Ka-
miern Pomorski (rys. 1.23) wystepujace w poziomie dolomitu
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Rys. 1.22
Zioze gazu  ziemmego
Wrzosowo  (wg  Ryby,

f. Karnkowski  1993a,
zmodyfik.), bez utworéw
mtodszych od cechsztynu

1 - itowce, mutowce
karbonu, 2 — piaskowce,
3 —utwory permu, 4 — gaz
ziemny, 5 — kontur wodny

Rys. 1.23

Ztoze ropy naftowej Ka-
mieti Pomorski (wg Cima-
szewskiego, f. Karnkow-
ski 1993a, zmodyfik.), bez
nadktadu skat mtodszych
od péznego cechsztynu

1 —anhydryty, 2 — dolomit
glowny, 3 — sole starsze,
4 — anhydryty i utwory
poziomu soli mlodszych,
5 — zloze ropy naftowej,
6 — kontur wodny
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gléwnego cechsztynu na glebokosci 2232,0-2315,0 m. Migzszos¢
efektywna dolomitu wynosi 22 m. Pierwotne ciénienie zloZzowe
wynosilo 45,5 MPa, zasoby pierwotne ok. 1,9 mln ton ropy naf-
towej. Ropa jest barwy czarno-zielonej, o gestosci 0,878 g/cm3,
zawierajaca 5,8% parafiny i 1,18% siarki.

1.3.5. Prowincja battycka

Prowincja baltycka polozona jest na skraju platformy wschod-
nio-europejskiej, w NW czesci syneklizy perybattyckiej. Obej-
muje obszary wyniesienia Leby oraz bloku Rozewia polozo-
ne w polskiej strefie ekonomicznej Baltyku, w obszarze szelfu
w granicach wéd terytorialnych. W gilebokim podtozu wyste-
puja tu prekambryjskie utwory metamorficzne i magmowe,
przykryte przez osady klastyczne najmiodszego prekambru
(ediakaru) i starszego paleozoiku. Skatami zbiornikowymi sg
w tym obszarze spekane piaskowce kwarcytowe srodkowego
kambru (poziomu Paradoxides pardoxissimus) o miazszosci od
kilku do kilkunastu metréw, a uszczelniajacymi tupki gérnego
kambru, ordowiku i syluru. W nadlegtym kompleksie osadéw
paleozoicznych i mezozoicznych nie stwierdzono dotychczas
76z weglowodoréw. Z1oza ropy naftowej wraz z gazem towa-
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rzyszacym i gazu ziemnego lokuja si¢ na obszarze wyniesienia
Leby, oraz na szelfie, w sasiedztwie regionalnych stref uskoko-
wych (rys. 1.24). Wystepuja w plaskich strukturach antyklinal-
nych, w pulapkach typu warstwowego, ograniczonych czescio-
wo uskokami — rys. 1.25, 1.26a,b). Skalami uszczelniajacymi sa
itowce i mutowce kambru gérnego, ordowiku i syluru.
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Rys. 1.24

Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego w prowincji zachodniopomorskiej i battyckiej w polskiej strefie ekonomicznej
1 — zloza gazu ziemnego, 2 — zloza ropy naftowej, 3 — regionalne strefy uskokowe, 4 — granica morskiej strefy

ekonomicznej RP

Bilans zasobéw 2020

Zloza w czesci kontynentalnej obszaru znajduja sie na glebo-
kosci ok. 27002750 m, a w polskim obszarze morskim Battyku
potoZone sa od ok. 1400 do 2200 m ponizej poziomu morza,
ktérego dno znajduje si¢ na glebokosci 40-80 m.

W polskiej strefie ekonomicznej Baltyku udokumentowano
dwa zloza ropy naftowej (B-3 i B-8) oraz 3 gazu ziemnego (B-4,
B-6iB-21). Ichtgczne zasoby wydobywalne wynosza: 6149 tys. ton
ropy naftowej, 4464 mln m3 gazu ziemnego w zlozach samo-
dzielnych oraz 714 mln m3 gazu towarzyszacego ropie nafto-
wej. Ropy naftowe sa lekkie o gestosci 0,721-0,812 g/cm3, boga-
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Rys. 1.25

Izarytmy stropu zloza ro-
py naftowej B-3, ponizej
poziomu morza (wg Kur-
ka i Mazurka 2001,

zmodyfik.)
1 — uskoki, 2 — kontur
wodny, 3 - otwory
wiertnicze
Rys. 1.26a

Ztoze ropy naftowej B-8
(wg Karnkowskiego i in.
2010)

0 2000

te we frakcje gazolinowaq (46-70%) i weglowodory aromatyczne
(21-24%), parafinowe, zawieraja 12-16% parafiny. Gaz ziemny
w zlozach samodzielnych zawiera 46-70% metanu, charak-
teryzuje sie duza zawartoscia etanu (16-26%) oraz wartosciaq
opatowa 42-54 MJ/m3. W zlozach ladowych wykazywane jest
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Rys. 1.26b

Ztoze  ropy  maftowej
(kondensatu) Zarnowiec

1 — zloze ropy naftowej
(kondensatu), 2 — kontur
wodny

NW SE
(m]
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49 tys. ton ropy naftowej i 17,6 tys. ton lekkiej ropy na grani-
cy kondensatu (w ztozu Zarnowiec W) oraz 9,59 min m3 gazu
ziemnego (rys. 1.26).

1.3.6. Prowincja lubelska

Prowincja lubelska obejmuje obszar niecki nadbuzanskiej,
utworzonej na brzegu platformy wschodnioeuropejskiej. Niec-
ke wypemiaja utwory karbonu podscielone deworiskimi. Sfat-
dowane utwory paleozoiczne przykryte sg przez plasko lezace
osady jurajskie i kredowe o miazszosci do okoto 1000 m.

Wiasciwosci zbiornikowe posiadaja piaskowce dewonu srodko-
wego, wapienie i dolomity dewonu gérnego i piaskowce kar-
bonu gérnego. Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego wystepuja
w tych utworach w wydluzonych strukturach antyklinalnych
(rys. 1.27) ograniczonych dyslokacjami podtuznymi.

1.4. Niekonwencjonalne zloza weglowodoréw

1.4.1. Wystepowanie gazu ziemnego w lupkach

Dotychczas w granicach Polski nie udokumentowano zt6z gazu
ziemnego w kompleksach lupkéw. Obecnosé gazu ziemnego
stwierdzana jest w tupkach dolnego paleozoiku: sylurskich —
ogniwa Jantaru oraz ordowickich — formacji ze Sasina (rys.
1.28). Obszar wystepowania tych lupkéw, ktéry ciggnie sie
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Rys. 1.27
Ztoze gazu ziemnego Cie-
cierzyn (wg Kaczyriskiego,

f. Karnkowski  1993b
zmodyfik.)
Mapa  stropu  utworéw

gazonosnych i przekréj
bez utworéw mlodszych
od péinego dewonu-fa-
menu)

1 — otwory wiertnicze, 2 —
izohipsy stropu gazonosnej
serii weglanowej franu,
3 — zloze gazu ziemnego,
4 — kontur wodny (na
przekroju), 5 — linia prze-
kroju

Szamatek i in. red.
2020

Dfr

D2
D1

(E ] 2km

°1'w 2 Q3 —— 4 \5

wzdluz brzegu platformy wschodnioeuropejskiej od Pomorza
az po Lubelszczyzne (rys. 1.28) na glebokosci ok. 20004000 m
uwazany jest za perspektywiczny dla wystepowania z16z gazu
ziemnego i ropy naftowe;.

Potencjalnie gazonosne sa tupki, wzbogacone w wegiel orga-
niczny, zwykle ponad 2% TOC?. Tworza one warstwy o miaz-
szosci do kilkunastu metrow. Uwazane sa za skaly macierzy-
ste dla weglowodoréw. Gaz ziemny w nich zawarty pochodzi
z koricowego etapu przeobrazen substancji organicznej (katage-
nezy) w temperaturze od okoto 175 do 225°C odpowiadajacej
glebokosci ,,okna gazowego”. Lekka ropa naftowa, ewentulnie

5 Total Organic Carbon.
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Rys. 1.28

Obszar wystepowania sta-
ro paleozoicznych tupkéw
gazo- i roponosnych (wg
Poprawy 2010, zmodyfik.)
1 - ‘Htupki gazonosne,
2 — tupki roponosne, 3 —
wykonane otwory badaw-
cze

Zou i in. 2017;
Jarzyna i in. 2017
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kondensat, jako tzw. ropa tupkowa, pochodzi z plytszej stre-
fy ,,okna ropnego”. Gaz lub ropa naftowa wystepuja w tupku
w formie sorbowanej, przede wszystkim przez substancje orga-
niczne, ale takze w niedroznej przestrzeni porowej lub w spe-
kaniach.

Przepuszczalnos$¢ tupkéw wynosi ponizej 0,01 mD, a odzysk
gazu jest mozliwy tylko po ich sztucznym szczelinowaniu.
Z tego powodu znaczenie zlozowe moga mie¢ tylko tupki
krzemionkowe, margliste i mutowce o zawartosci do okoto 40%
mineraléw ilastych, ktére posiadaja odpowiednie wiasciwosci
mechaniczne (modut Younga >10 GPa i wspétczynnik Poissona
<0,40)°, dostatecznie kruche, ktére pozwalajq na efektywne wy-
konanie szczelinowania udrazniajacego. Lupki ogniwa Jantaru
i formacji z Sasina zawieraja okoto 30-50% mineratéw ilastych.

6 Jako wartosci graniczne przyjmowane sa takze: modut Younga > 25 GPa
i wsp6tczynnik Poissona <0,3 (Gholami i in. 2016).
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Rys. 1.29

Potozenie tupkéw gazonosnych w profilu osadow syluru i ordowiku w obszarze pomorskim (Niec i in. 2019)

Zawartosci gazu w tupkach oznaczane réznymi metodami do-
chodza lokalnie do kilkunastu m3/tone skaty, ale $rednio w pro-
filu pozioméw gazono$nych wynosza tylko kilka m3/tone.
Sa one zréznicowane w profilu serii lupkowych oraz w pozio-
mie (rys. 1.29). Zloza maja przypuszczalnie forme pokladowo-
soczewowgq (rys. 1.30). Strefy tupkéw o podwyzszonej gazono-
$nosci okreslane sa jako sweet spots. Bywaja to strefy spekarn
towarzyszacych zaburzeniom tektonicznym.

W badaniach i prébach testéw zlozowych rejestrowano wyste-
powanie gazu ziemnego, ale stwierdzane dotychczas miazszo-
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Zroznicowanie gazonosnosci tupkéw w profilu otworu formacji z Sasina (FS) w otworze L-1 i mozliwe formy ztoza

(Niec in. 2019)

Ogdlnie gazy z tupkéw sylurskich charakteryzuja si¢ zawarto-
Scig metanu w zakresie 65-73% obj., ok. 13% etanu, 2-3% azotu
i 10-20% (Srednio: 12%) weglowodoréow Cs, (np. z odwiertu
Lubocino-1 z glebokosci 28942907 m uzyskano gaz ziemny
o zawartosci (w % obj.): CHy — 73,61, CoHg — 13,16, C3Hg — 6,48,
N, - 2,34, CO, - 0,105, He — 0,178). Stwierdzano tez obecnosé¢
ropy naftowej lekkiej o gestosci 0,81 g/cm3 i zawartosci para-
finy ok. 0,6% wag.

1.4.2. Wystepowanie gazu zamknietego (tight gas)

Cecha wyrézniajacq gaz ziemny okreslany jako ,zamkniety”
jest jego wystepowanie w skatach klastycznych o niskiej po-
rowatosci i stabo przepuszczalnych. Wystepuje on czesto na
peryferii zl6z konwencjonalnych, ktérych granice sa wyzna-
czane w spos6b umowny przez przyjecie brzeznych wartosci
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Kozimor i in. 2017

Rys. 1.31

Ztoze hybrydowe Potok
w utworach neogenu z ga-
zem zamknigtym na pery-
ferii (wg Kozimora i in.
2017)

Kiersnowski i in. 2010

przepuszczalnosci skat zbiornikowych (tab. 1.3). Ztoza konwen-
cjonalne wspdlwystepujace z akumulacjg gazu zamknietego
okreslane sa jako , hybrydowe”. Typowym ich przykiadem jest
wiele zl6z gazu ziemnego w utworach miocenu w Zapadlisku
Przedkarpackim (rys. 1.31).

otw. 1 otw, 2

—~— —_——

ztoze | konwencjonalne
conventional | resources

tight gas

-1 1000

200 400 m granica zasobow
konwencjonalnych
Jimit of conventional accumulation

0,1 mD

Obecnosé gazu zamknietego niezwigzanego ze ztozami kon-
wencjonalnymi zostalo stwierdzone w basenie srodkowo-pol-
skim. Uwaza sig, Zze perspektywiczne dla wystepowania jego
716z sa piaskowce dolnego permu na duzej glebokosci ponad
3000 m w strukturach ekranowanych litologicznie lub tekto-
nicznie (np. zrebowych) oraz przez strefy epigenetycznej ce-
mentacji przestrzeni porowej piaskowcéw.

1.4.3. Zloza metanu w pokladach wegla

Wegle kamienne s skalg macierzystq dla metanu, ktéry two-
rzy sie w procesie uweglenia substancji roslinnych, w szcze-
gblnosci w procesach termochemicznych zachodzacych na
duzej glebokosci w temperaturze 100-200°C. Zarazem dzieki
wlasciwosciom sorpcyjnym wegiel jest jego kolektorem. Po-
jemnos¢ sorpcyjna wegla zalezy od stopnia uweglenia (prze-
obrazenia) substancji weglowej i wzrasta w miare zmniej-
szania si¢ w nim zawartosci czeéci lotnych oraz wilgotnosci,
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Staniek 1987;
Twardowski 1997

Rys. 1.32

Pojemnos¢ sorpeyjna we-
glaw zaleznosci od stopnia
uweglenia — zawartosci
czesci lotnych i glebokosci
(Nie¢ 1993, wg Deckera
iin. 1986)

a takze w miare wzrostu ci$nienia, zaleznego od glebokosci
(rys. 1.32), natomiast maleje wraz ze wzrostem temperatury.
W zwiazku z tym metanonosnosé wegli ro$nie wraz z gle-
bokoscia (w wyniku wzrostu ci$nienia), a nastepne maleje
z powodu wzrostu temperatury. Taka ogélna prawidlowosé
zmian metanonosnosci jest modyfikowana przez lokalne, nie-
raz znaczne, jej wahania spowodowane na przyklad przez
zréznicowanie przepuszczalnosci skal otaczajacych poklady
wegla oraz w strefach zaburzen tektonicznych.

m’it atg,
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W serii weglonos$nej metan wystepuje przede wszystkim w for-
mie sorbowanej zaré6wno w pokladach wegla, jak i w substancji
weglowej rozproszonej w skatach ptonnych oraz w postaci wol-
nego gazu w spekaniach wegla i skal otaczajacych, szczegdlnie
w piaskowecach.

Wystepowanie i zasoby metanu sg dokumentowane w zwigzku
z zagrozeniem, jaki stwarza on dla eksploatacji wegla. W celu
stworzenia warunkéw dla jej bezpiecznego prowadzenia wy-
konywane jest wyprzedzajace odmetanowanie poktadéw wegla
i otaczajacego gorotworu. Metan traktowany jest jako kopalina
towarzyszaca i pozyskiwany za pomocg otworéw wierconych
z wyrobisk gérniczych (rys. 1.33). W kopalniach zlikwidowa-
nych w starych zrobach i pozostawionych wyrobiskach wyste-
puja nagromadzenia metanu wolnego, ktére sq traktowane jako
odrebny rodzaj jego zl6z. Metan moze by¢ tez eksploatowany
za pomoca wiercen, niezaleznie od wydobywania wegla, poza
obszarem czynnych kopaln.
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Rys. 1.33
Odmetanowanie wyprze-
dzajgce poktadéw wegla
(wg Slazaka i in. 2015)

otwory wiercone z powierzchni

N Y 1

otwory wiercone
z wyrobisk korytarzowych

A A B

W zwiazku z tym wyrdznia sie trzy rodzaje zasobéw metanu

zwiazanego ze zlozami wegla:

— w samodzielnych ztozach, poza obszarami eksploatacji we-
gla,

— jako kopaliny towarzyszacej,

— w opuszczonych kopalniach.

Zawarto$¢ metanu w weglu ponad 4,5 m3/t., uwaza sie za
kwalifikujacq sie do jego odzysku.

W polskich zaglebiach weglowych odstoniecie utworéw weglo-
nosnych i ich erozja w ciggu dlugiego okresu czasu po karbo-
nie spowodowalo odgazowanie pokladéw wegla do znacznej
glebokosci. W zwigzku z tym metan pojawia si¢ w poktadach
dostatecznie izolowanych i gleboko potozonych. Praktyczne
znaczenie ma wystepowanie metanu tylko w Goérnoslaskim
Zaglebiu Weglowym. Zawartos¢ metanu w pokladach wegla
zmienia sie tu wraz z glebokoscia od ilosci §ladowych do kilku-
nastu m3/t.g, (czystej substancji weglowej). Jest z reguty nizsza
od teoretycznie mozliwej wynoszacej ponad 20 m3/tegy. Wy-
raZznie odmienne jest zréznicowanie metanonosnosci pokladéw
wegla w profilu serii weglonosnej (rys. 1.34) w czesci poludnio-
wej i pélnocnej Zaglebia, to jest pod nadkladem mioceriskich
utwordw ilastych oraz gdy tego nadkiadu brak.

W czesci péinocnej i wschodniej odstoniecie utworéw karbonu
na powierzchni lub ich wystepowanie pod cienkim nadkladem
skal na ogét przepuszczalnych (piaskowcéw, wapieni, dolomi-
téw triasu, piaskéw czwartorzedowych) sprzyjalo szczegdlnie
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Zmienno$é gazonosnosci w profilu utwordw karbonu w wybranych otworach wiertniczych (S-31 kop. Krupitiski pod
nadktadem ilastych skat mioceriskich nieprzepuszczalnych) i L-7 kop. Ziemowit pod nadktadem skat przepuszczalnych)

(Nie¢ 1993)

degazacji pokladéw wegla do znacznej glebokosci. Niegazono-
$ne, calkowicie odgazowane, sa poklady w krakowskiej serii
piaskowcowej (w warstwach libigzkich i taziskich). Metan po-
jawia si¢ dopiero w pokladach w obrebie serii mulowcowej,
w warstwach zalezkich zwykle dopiero od pokiadu 328 w dét.
Strop strefy metanonosnej (ponad 4,5 m3/ts,) potozony jest na
réznej glebokosci od kilkuset do ponad 1000 m.

W potudniowej czeéci Zaglebia wystepuja ilaste utwory mio-
ceniskie o znacznej migzszosci, ktére tworza nadklad utworéw
karbonu i stanowig okrywe izolujaca je od powierzchni. W tym
obszarze, pod nadkladem skal nieprzepuszczalnych wystepuje
z reguly podwyzszona metanono$nos¢ najwyzej potozonych
pokladéw w serii weglonosnej, a ponizej spadek i ponowny
jej wzrost od pewnej glebokosci (rys. 1.34). Nagromadzenie
metanu w stropowej partii utworéw karbonu jest zwigzane
z jego migracjq ku powierzchni i jego akumulacja pod nad-
kladem mioceniskich skal nieprzepuszczalnych. Bezposrednio
pod nadkladem miocenskich utworéw ilastych pojawiajg sie
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Kedzior, Wator 2002

Rys. 1.35

Ztoze metanu Marklowice
w utworach weglonosnych
pod nadktadem skat nie-
przepuszczalnych — (wg
Mikuckiej-Regutowej, ~ f.
Obuchowicz 1963)

1 — utwory czwartorze-
dowe, 2 — utwory ilaste
micetiskie, 3 — seria weglo-
nosna z poktadami wegla,
4 — akumulacja metanu
w piaskowcach, 5 — uskok

Kotas 1994
Rys. 1.36
Przyktad  zréznicowania
metanonosnosci  poktadu
wegla. Pokt. 620 kop.
Wieczorek

tez nagromadzenia metanu wolnego w porowatych spekanych
piaskowcach karbonskich w ilosci umozliwiajacej jego eksplo-
atacje (ztoza Marklowice i Silesia, rys. 1.35). Nagromadzenia te,
w przypadku gdy prowadzona jest ich eksploatacja, stanowia
ztoza odnawialne, ktérych zasoby sa uzupelniane przez metan
migrujacy z nizej wystepujacych pokladéw wegla. Metanono-
$ne sg tez rumosze zwietrzelinowe w spagu utworéw miocenu
oraz piaszczysto-zlepiericowe utwory warstw debowieckich.

= 0 100 200

300m

W czesci poludniowej Zaglebia miedzy stropowgq i dolng stre-
fa metanono$na, zawartos¢ metanu w pokiadach wegla bywa
bardzo mala, a nawet niekiedy zanika. W dolnej, zasadniczej
strefie metanonosnosnej zawarto§¢ metanu bywa czesto obni-
zona w pokladach w gérnoslaskiej serii piaskowcowej. Silnie
gazonosne sa strefy uskokowe i przyuskokowe strefy spekan,
zwlaszcza w piaskowcach (np. strefa uskokowa Jawiszowicka
w potudniowej czesci bylej kop. Krupiniski). Duze zréznicowa-
nie warunkéw akumulacji i retencji metanu powoduje bardzo
duze zréznicowanie jego zawartosci w pokladach (rys. 1.36)
i na tej samej glebokosci.
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Rys. 1.37
Metanonosnos¢  kopalri
wegla  kamiennego  (wg
Jureczki 2014)

Hadro, Jureczka 2021;
Jureczka 2017

Zloza metanu w serii weglonosnej wyrézniane sa w sposéb
sztuczny. W przypadku metanu jako kopaliny towarzyszacej
stanowig je fragmenty tej serii w granicach poszczegélnych ko-
palit wegla, a w przypadku zt6z samodzielnych w granicach
obszaréw rozpoznanych otworami wiertniczymi, w ktérych
wykonano badania metanono$nosci wegla.

W granicach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego zasoby me-
tanu jako kopaliny towarzyszacej udokumentowano w grani-
cach 33 kopalii i 19 zlozach nieeksploatowanych (rys. 1.37).
Ponadto udokumentowanych jest 11 samodzielnych zl6z me-
tanu.

ngw

REPUBLIKA

CZESKA "\ B BIELSKC’-&IALA

Ry

0 10 20 30 40 50ky

[SEea— T — 4

1 kopainie metanowe z odmetanowaniem 1 kopainie metanowe bez odmetanowania
1 kopalnie niemetanowe
1 kopainie zamknigte 1 kopalnie w budowie

W opuszczonych, likwidowanych kopalniach metan gromadzi
sie w stanie wolnym w przestrzeni starych zrobéw i niepodsa-
dzonych wyrobisk. Pochodzi przede wszystkim z jego desorpcji
z pokladéw wegla w strefach wplywéw eksploatacji. Mozliwy
jest tez jego doptyw z wiekszej odleglosci w strefach zaburzen
tektonicznych.
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W Zaglebiu Dolnoslaskim obok metanu wystepuje CO,, sta-
nowiacy produkt dziatalnosci wulkanicznej w tym regionie.
Jest on dominujacym gazem w niektérych rejonach Zaglebia
(rys. 1.38). Zasoby metanu nie zostaly tu udokumentowane.

Rys. 1.38 =N
Gazonosno$é poktadowwe-
gla w Dolnoslgskim Za-
glebiu Weglowym w rejo-
nie  Noworudzkim (wg
Gogolewskiej 2015, zmo-
dyfik.)

1 —pola gbrnicze z wysokq
zawartosciq metanu, 2 —
popla gornicze z wysokq
zawartoscig CO,

NG
0G ,LUDWIKOWICE,, s N5

KLODZKIE" | S~ Jugow Oo %
. )

S
%

B

HEDDI \K

Scing l\vka ,
Sradnia

W Lubelskim Zaglebiu Weglowym metan pojawia si¢ wyja-
tkowo w najglebiej polozonych partiach poktadéw i nie ma na
razie znaczenia praktycznego.

1.5. Jakos¢ kopalin

Dane o jakosci kopalin weglowodorowych nalezy traktowacd
jako orientacyjne. Jest ona zwykle zréznicowana w granicach
zloza, a ponadto zmienia sie w czasie jego eksploatacji w wy-
niku naruszenia réwnowagi faz tworzacych je weglowodo-
réw.
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Mamczur i in. 1997;
Kluk 2006

Wdowiarz 1953

1.5.1. Ropy naftowe

Wiasciwosci i jakos¢ rop naftowych w poszczegdlnych zlozach,
jak i w ich granicach, sg zréznicowane (tab. 1.8, 1.9) w zalez-
nosci od udziatu poszczegdlnych weglowodoréw nasyconych,
nienasyconych i aromatycznych. Znajduje to wyraz w zréznico-
waniu ich gestosci wiasciwej i barwie oraz udziale frakgji uzy-
skiwanych w réznych temperaturach w czasie destylagji.

Gestos¢ wlasciwa rop naftowych w zlozach polskich lokuje je
w klasach od rop lekkich (ponizej 0,87 g/cm3) do ciezkich (po-
nad 0,92 g/cm3). Wyjatkowo ciezka jest ropa z utworéw juraj-
skich w zlozu Lubaczéw o gestosci 1,041 g/cm3 zawierajaca
17% asfaltéw. W niektérych zlozach wystepuje bardzo lekka
ropa o cechach kondensatu lub kondensat ropny. Pojawia sie
on tez w szczytowych czesciach z16z ponizej gazu ziemnego.
Gestosc¢ ropy jest zatem zréznicowana w granicach zloza. Przy-
ktadowo w ztozu BMB pod czapa gazowa wynosi 0,798 g/cm3,
w czesci ztoza glebiej potozonej wzrasta do 0,842 g/cm3. Sred-
nio wynosi 0,82 g/cm3.

W zlozach karpackich gestos¢ wilasciwa rop zalezy od glebo-
kosci wystepowania, pozycji stratygraficznej i zaangazowania
tektonicznego utworéw roponosnych i zmienia sie od 0,81 do
0,94 g/cm3. Odpowiednio zmienia si¢ zawartos¢ weglowodo-
réow statych. Ze zréznicowaniem gestosci ropy zwigzana jest jej
barwa od jasnozéltej lub zielonkawej rop lekkich do ciemno-
brunatnej rop ciezkich. Zréznicowanie gestosci ropy wystepuje
takze w granicach poszczegélnych zléz (tab. 1.9). Wyjatkowo
lekka, jasna ropa o gestosci 0,75-0,79 g/cm3, wystepuje w ztozu
Stara Wies.

W zlozach w prowincji wielkopolskiej wystepuja ropy lekkie
i normalne o gestosci 0,809-0,891 g/ cm3, a w zlozach zachod-
niopomorskich ropy o wysokiej gestosci wiasciwej, na pograni-
czu rop normalnych i ciezkich 0,877-0,943 g/ cm3.

Dominujg w ropach weglowodory nasycone. Udzial poszcze-
gblnych frakcji ropy zréznicowany jest w szerokich granicach
(tab. 1.8). W ropach karpackich udziat frakcji do 200°C wynosi
zwykle 25-46%, a frakcji ponad 300°C od kilkunastu do ok.
50%, a w ropach ze z16z pozakarpackich odpowiednio kilkana-
Scie do okoto 30% i od okoto 50 do 60%.
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1.5. Jakos¢ kopalin

Tab. 1.9

Zmienno$¢ gestosci ropy
naftowej w ztozach kar-
packich (wg Wdowiarza
1960)

Tab. 1.10

Poréwnanie jakosci ropy
naftowej w prowincjach
(na podstawie Karnkow-
skiego 1999b)

) Gestos¢ wlasciwa ropy [g/cm3] w zlozach
Poziom produktywny
Bébrka-Rogi Iwonicz Kroscienko
I | 0813-0,827 0,853-0,859
II | 0,820-0,827 0,874-0,904
Piaskowiec ciezkowicki
I | 0,836-0,854 0,847-0,891
IV | 0,837-0,848 0,843-0,943
Piaskowiec istebniariski 0,841-0,856

Ropy zwykle zawieraja 3,5-7,5% parafiny. Niektére ze zl6z
karpackich sa bezparafinowe (np. w zlozu Grabownica).
W zlozach zachodniopomorskich wystepuja ropy o wysokiej
gestosci wlasciwej, wysokoparafinowe zawierajace do 11,9%
parafiny.

Ropy karpackie sa bezsiarkowe. W zlozach w zapadlisku
przedkarpackim pojawia sie siarkowodor, ale jego zawartos¢
wynosi ponizej 1%. Wyzsze zawartosci siarkowodoru sa cecha
charakterystyczng rop w prowincji wielkopolskiej i zachodnio-
pomorskiej (tab. 1.10). Szczegdlng jest ropa ze zloza Kamienr
Pomorski zawierajaca 5,8% parafiny, 31,1% zywic i asfaltéw,
1,18% siarki (w tym HjS i merkaptany).

Parametry jakosci ropy
Prowincja gestqs’c’ Zawarfcoéc’ Zavx.fart(.)éc’
wlasciwa parafiny siarki
[g/cm?] [%] [%]
Karpacka 0,750-0,943 3,5-7,0 -
Przedkarpacka 0,811-0,846 2,394 0,454-0,85
Yi::cliggzlizlf;omorska 0,809-0,891 4375 ok. 1
Baltycka 0,721*-0,812 12-16 -

* Kondensat.

Ropa naftowa w warunkach ztozowych zawiera rozpuszczony
w niej gaz ziemny w ilo$ci proporcjonalnej do cisnienia zlo-
zowego. Okresla to wykladnik gazowy zmieniajacy si¢ w gra-
nicach zloza, np. w zlozu ropy naftowej BMB od ok. 250 do
750 m3/m3.
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1.5.2. Gazy ziemne

Jakos¢ gazu ziemnego okresla jego wartos¢ opalowa zalezna
od zawartosci w nim skiadnikéw niepalnych, przede wszyst-
kim azotu i dwutlenku wegla, niekiedy takze siarkowodoru.
Podstawowym skladnikiem palnym jest metan. Etan, propan,
butan i pentan zwykle wystepuja tacznie w ilosci do kilku pro-
cent. Ich zawartosci s3 przewaznie wyzsze w czapach gazo-
wych nad zlozami ropy naftowej niz w samodzielnych zlozach
gazu ziemnego. Weglowodory ciezsze w ilosci ponad 20 g/m3
wystepuja w zlozach gazowo-kondensatowych (gazolinowych)
facznie w ilosci wiekszej niz metan.

Gaz ziemny w zlozach w prowincji matopolskiej w Karpatach
i zapadlisku przedkarpackim jest zwykle wysokometanowy,
zawiera ponad 90% CHy (tab. 1.11a, 1.12).

Zawartos¢ skladnikéw niepalnych w gazie ziemnym tej pro-
wingji, przede wszystkim azotu, jest z reguly niewielka, co naj-
wyzej do kilku procent. Praktycznie brak w nich siarkowodoru.
W zapadlisku podkarpackim siarkowodoér pojawia si¢ w po-
ziomie ewaporatéw (anhydrytéw) dolnego Badenu (tab. 1.12).
Gaz towarzyszacy ropie naftowej w Karpatach zawiera czesto
wiecej azotu (tab. 1.11b).

W prowingji wielkopolskiej i zachodniopomorskiej sktad gazu
ziemnego jest bardzo zmienny z powodu czesto znacznej za-
wartosci azotu (Np) od kilkunastu do kilkudziesieciu procent
(tab. 1.13, rys. 1.39). Jest to gaz w réznym stopniu zaazotowany.

Tab. 1.11a
Sktad chemiczny gazéw ziemnych [% obj.] wybranych z16z Karpat fliszowych (wg Depowskiego 1987; *Kruczka
1971)
. Poziom Gtlebokosé
Nazwa zloza Zbiornikowy [m] CH, Cy Cs Cyy N> He CO,
Dabréwka piaskowce
Tuchowska ciezkowickie 280-310 %834 1,25 | 031 - - - -

. piaskowce . 91,31 | 2,47 0,96 1,38 3,80 _ 0,20
Roztoki ciezkowickie | 20120 Nggor | 34 | 28 | 013 | 54 0,6
Sanok _piaskowce 820-930 | 67,31 | 145 | 036 | 022 [280 | 0,06 | 2,60

istebniariskie
. piaskowce . 8985 | 421 | 149 | 1,35 | 3,00 _ 0,10
Strachocina istebniariskie | 001010 Toooe | 14 | 06 | 120 | 42 0,30
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Tab. 1.11b

Sktad chemiczny gazow ziemnych towarzyszqcych ropie naftowej [% obj]. w wybranych ztozach Karpat fliszowych

(wg Kruczka 1971)

. Poziom
Nazwa zloza zbiornikowy CH, Cy Cs Cyy N, H)S CO,
Grabownica piaskowce —kreda | ¢, | - 73 | 148 | 120 - 48
dolna
Twonicz piaskowce 469 | 09 19 | 35 | 441 - 26
ciezkowickie
Bébrka plaskiwce 44 11 54 47 | 524 - 17
ciezkowickie
Osobnica plaskiwce 730 | 25 | 106 83 51 - 04
ciezkowickie
Piaskowce
Kryg isytebniariskie 38,7 15 39 3,5 51,2 - 1,2
Tab. 1.12 . Zawarto$¢ [%] objetosciowo
Sktad gazu ze zt6z w utwo- o2 T " —
rach miocenu w obszarze Skiadnik gazu Hozaw plaisla(s)re]'c ach wsettt zHoza w poziomie
migdzy Rzeszowem a Prze- ) ewaporatéw
myslem (wg Czernickiego od-do najczestsza
1977) Metan 95,62-99,85 96,9-97,3 79,91
Etan 0,1-1,42 0,5-0,7 6,86
Weglowodory Cs, 0,07-0,8 0,2-0,4 5,58
Azot 3-4 2 7
H,S - - 0,5
CcO, - - 0,15

Stwierdzono tu tez wystepowanie gazowych z16z azotu, w kt6-
rych jego zawartos¢ w gazie wynosi ponad 90% (ztoza Sulecin
i Cychry).

Gaz towarzyszacy w ropie jest czesto gazolinowy z zawartoscia
weglowodoréw ciezszych od Cs, do kilkuset g/Nm3 (tab. 1.13b).

W gazach w zlozach w dolomicie gléwnym rejestrowana jest
obecnos¢ siarkowodoru od 0,8 do ok. 12% (przecietnie 1-3%).
Wymagaja one odsiarczania i stwarzaja mozliwos¢ odzysku
siarki. Niektdre zloza gazu ziemnego z duza zawartoscia siar-
kowodoru mogg by¢ zatem uwazane takze za gazowe zloza
siarki (tab. 1.14).

W prowincji lubelskiej gaz ziemny cechuje sie duzq zawartoscig
metanu, niewielka zawartosciag weglowodoréw ciezszych, azo-
tu, HyS i CO; (tab. 1.15).
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Tab. 1.13a
Sktad chemiczny gazu ziemnego wzlozach prowincji wielkopolskiej [% obj.] w ztozach (wg Karnkowskiego 1999 uzup.)

Zloza CHy | CoHg | GCay N, He H,S CO,
Bogdaj — Uciechéw | 54,66 | 042 | 002 | 4443 | 041 | 0,00 | 0,06
W piaskowcach Borzecin 6511 | 219 | 022 | 3213 | 017 | 0,00 | 0,07
czerwonego spagowca | Brzostowo 6425 | 067 | 003 | 3459 | 032 | 000 | 0,08
1w wapieniu Rawicz 6951 | 1,22 | 0,68 | 2859 | 006 | 0,00 | 0,14
podstawowym Tarchaty 5470 | 017 | 002 | 4430 | 037 | 000 | 030
Wierzchowice 68,45 0,72 0,02 30,42 0,27 0,00 0,08
Zuchléw 59,18 | 1,54 | 025 | 389 | 0,13 | 0,00
W piaskowcach Géra 4595 | 2,03 | 021 | 51,25 | 024 | 0,00 | 0,11
CZerwonego spagowca | Paproc 6885 | 1,36 | 0,11 | 2934 | 026 | 000 | 0,23
Radlin 82,86 | 0,26 0,01 16,73 | 0,14 0,00 0,00
W wapieniu Papro¢ W 46,5 1,32 51,76 | 0,17
podstawowym Koscian 80,54 | 0,69 0,05 18,06 | 0,13 0,00 0,5
Antonin 41,89 | 9,70 | 3,65 | 4358 | 021 0,00 | 0,06
Czeklin 1327 | 1,38 | 1,29 | 84,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06
Kargowa 2047 | 628 | 443 | 6833 | 0,02 | 019 | 0,18
Kakolewo 10,29 | 5,23 341 7513 | 0,04 1,25 4,63
W dolomicie gléwnym Rawicz 17,93 | 4,04 2,81 74,57 | 0,16 0,03 0,46
Tarchatly 5261 | 039 | 0,04 | 4647 | 039 | 0,00 | 0,06
Wysocko 6749 | 1,26 | 055 | 2994 | 0,76 | 0,00 | 0,00
Zakrzewo 26,79 | 814 | 7,16 | 58,40 | 0,05 | 0,00 | 046
BMB 34.95 3,73 4,79 | 51,69 0,0 4,35
Rézarisko 54,7 1,66 2,04 | 31,32 9,5
Tab. 1.13b
Sktad gazu gazolinowego w niektérych ztozach ropno-gazowych prowincji wielkopolskiej (wg Karnkowskiego 1999)
Zioza Weglow"d";y Cor | cH, | GH, | CoH8 | CuHyp | CsHp N, | CO,
[g/cm?]
Maszewo 723 9,84 19,12 19.07 7,39 4,18 40,4
Nowa Sél 148 47,51 13,12 3,36 2,71 32,9 04
Pomorsko 946,4 35,5 16,96 14,38 13,10 1,71 9,82 0,78

Cechg charakterystyczng gazéw ziemnych prowincji wielkopol-
skiej i zachodniopomorskiej jest obecnosé w nich helu. Stanowi
on skladnik uzyteczny gazu i jest odzyskiwany przy jego za-
wartoéci ponad 0,2% (tab. 1.13).
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1.5. Jakos¢ kopalin

Rys. 1.39

Rozktad zawartosci azo-
tu w zlozach gazu w pro-
wincji wielkopolskiej i za-
chodnio-pomorskiej  (bez
2162 azotu)

Tab. 1.14
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Sktad chemiczny gazéw ziemnych [% obj.] towarzyszqcych ropie naftowej ze z16z w poziomie dolomitu gtownego

(Karnkowski 1999)

Nazwa zloza CHy Cy Cs Cy Csy Ce+ N> He H,S
Kamieri Pomorski* 35,11 16,19 17,94 | 12,64 3,64 2,45 12,75
Kamieri Pomorski 43,10 145 13,0 8,80 3,00 5,0 0,15 12,0
Rekowo 53,22 12,26 12,01 8,07 5,0 - -
Lubiszyn 19,63 28,80 | 27,01 15,67 2,07 2,95 - 1,92
Buk* 32,10 19,07 | 1542 9,13 3,70 0,58 9,50 10,50

* Wg Depowskiego i Krélickiej 1977.

Tab. 1.15

Sktad  chemiczny  gazu
ziemnego [% obj.] ze
zl6z prowincji lubelskiej
(Karnkowski 1993b)

Lubas 1986

Kucha i in. 1993

1\;?5;’\’: stragfogzrl;)ﬁn;zny CHy | G | G | No | HOS iCin(ize
Komaréw D2 80,49 | 1091 | 447 | 317 - 1,28
Minkowice C2 8582 | 951 | 1,35 | 337 | 025 | 045
Ciecierzyn D3 90,37 | 414 | 1,21 337 | 025 | 045

W gazach ziemnych stwierdzana jest tez obecnos¢ rteci (par lub
zwigzkow metaloorganicznych). Jest ona niepozadanym, tok-
sycznym skladnikiem gazu, ktéry wymaga usuniecia (odrtecio-
wania) przed jego uzytkowaniem. W gazie ziemnym w zlozach
na obszarze basenu permskiego zawartos¢ rteci waha sie od
kilku (6-10) do kilkuset ng/m3 (tab. 1.16), a wyjatkowo nawet
do 2000 pg/m3. W Zapadlisku Przedkarpackim wynosi 0,5-
-3,2 png/m3. W gazach w prowincji wielkopolskiej i zachodnio-
pomorskiej stwierdzana jest takze obecnos¢ metali: Pb, Ag, Cu,
As wytracajacych sie w czasie jego rozprezania lub spalania.
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Tab. 1.16

Zawartos¢ rteci w ga-
zach ziemnych w utworach
dolnego permu (Stupczyn-
ski 1987, Lubas 1986;
Janocha 2011)

Tab. 1.17

Przykiad zréznicowania ja-
kosci gazu ziemnego w do-
lomicie glownym w zlo-
zu Korbielewko (na podsta-
wie Dokumentéw geologi-
cznych ztoza)

Ztoze Hg [ng/m3] He [%] N> [%]
Czeszow 9 0,255 40,2
Grodzisk 440 0,120 17,2
Ujazd 570 0,125 16,6
Bukowiec 220 0,105 18,0
Janowo 11 0,345 49,5
Radziac 7 0,140 31,2
Zalecze 75 0,150 46,1
Tarchaty 12 0,345 46,5
Wierzchowo 10 0,230 31,2
Bogdaj-Uciechéw 6 0,400 44,6
Zuchléw 75 0,169 40,2
Goéra 7 0,320 57,8
Papro¢ 350 0,26 29,3
Koscian 226 0,10 17,35
Radlin 20 0,14 16,73

W granicach duzych z16z, jakos$¢ gazu bywa zmienna (tab. 1.17),
co wynika ze zréznicowanych, lokalnych warunkéw jego aku-
mulacji.

Sktadnik Jednostka Od Do Srednio
Metan % 58 20,6 13,70
Etan Y% 1,08 2,83 1,96
Weglowodory Ca, % 1,19 39 2,43
Azot % 64,49 91,52 76,48
Siarkowod6r % 0,46 8,73 4,77
CO, % 0,05 1,18 0,50
Hel % 0 0,028 0,013
Wartos¢ opalowa MJ/m3 4,2 15,55 10,75

1.5.3. Metan pokladéw wegla

Gazy ziemne wystepujace w pokladach wegla charakteryzuja
sie zmienng zawarto$cia metanu w zaleznosci od gtebokosci
wystepowania pokladéw oraz warunkéw akumulacji weglowo-
doréw gazowych. W Zagtebiu Gérnoslaskim wyréznia sie stre-
fe azotowa przy zawartosci CHy ponizej 2,5 m3/t g, azotowo-
-metanowa, przy zawartosci CHy 2,5-4,5 m3/t.,, i metanowq

66
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przy zawartosci CHy ponad 4,5 m3/tes,, W ktdrej metan jest
skladnikiem dominujacym i stanowi 80-100% gazu. Etan i wyz-
sze weglowodory wystepuja w ilosciach $ladowych do okoto
1% i pojawiaja si¢ ponizej strefy maksymalnej metanonosnosci.
Skladnikami podrzednymi w ilosci do 20% sa azot i dwutle-
nek wegla. W Zaglebiu Dolnoslaskim gazy wystepujace w serii
weglonosnej charakteryzuja sie znacznym udzialem CO,, ktéry
czesto bywa podstawowym skladnikiem gazu.

1.6. Zasoby z16z weglowodoréw

Karnkowski 2004

Sposéb wystepowania weglowodoréw w skale zbiornikowej
powoduje, Ze jedynie ich cze$é moze by¢ wydobyta. W zwigz-
ku z tym wykazywane sa tylko ich zasoby technicznie moz-
liwe do wydobycia (wydobywalne), oraz ta ich czesé, ktorej
wydobycie moze by¢ ekonomicznie uzasadnione jako zasoby
przemystowe. Zasoby wydobywalne ropy naftowej w stosun-
ku do catkowitej jej ilosci w zlozu stanowiq zwykle od 20%
w piaskowcach do 30-40% w skalach weglanowych (wapie-
niach i dolomitach). Zasoby wydobywalne gazu ziemnego
w zlozach konwencjonalnych stanowig 70-80% zasobéw cat-
kowitych, a w ztozach niekonwencjonalnych w tupkach okoto
20%. W pokiadach wegla zasoby metanu zaleza od wielkosci
ich nasycenia warunkujacego stopienn desorpcji. Sa one wy-
dobywalne przy zawarto$ci metanu wyzszej od jego ilosci
zaabsorbowanej w sposéb trwaly, nieodzyskiwalnej (metano-
nosnosci ,resztkowej”), ktéra wynosi ok. 2 m3 na tone czystej
substancji weglowej (m3/t.sy), ale w sposéb optacalny, dopie-
ro gdy jest ona wyzsza od 4,5 m3/tcgy.

W zaleznosci od stopnia rozpoznania zloza zasoby zi6z we-
glowodoréw kwalifikuje sie¢ w kategoriach C, B i A (tab. 1.18).

Stan zasobéw ropy naftowej i gazu ziemnego zmienial sie
w czasie w wyniku odkrywania kolejnych z16z, a takze uscisle-
nia danych o zasobach (weryfikacji ich oceny na podstawie wy-
nikéw eksploatacji — metodami bilansu materialowego, spadku
wydobycia lub spadku ci$nienia) oraz w wyniku ich eksploata-
qji. Stan zasobow wykazywanych na koniec 2020 r. przedstawia
tabela 1.19.
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Tab. 1.18 _ Mozliwy
Podstawowe kryteria kwa- Kategoria Podstawowe kryteria oceny stopnia biad
lifikacji  zasobow  ze zasobow rozpoznania oszacowania
wzgledu na stopieti roz- zasobéw [%]

oznania zloza - . < . -
P Granice zloza okre$lone w sposéb przyblizony

na podstawie danych geologicznych i geofi-
C zycznych. Stwierdzony przyplyw kopaliny w ilo- 50
$ci 0 znaczeniu gospodarczym, co najmniej w jed-
nym otworze.

Granice zloza i jego budowa oraz parametry
zbiornikowe i ich zréznicowanie s okreslone na
podstawie wykonanych badan geologicznych

B geofizycznych. Stwierdzony przyplyw kopaliny 3
w ilosci o znaczeniu gospodarczym, co najmniej
w jednym otworze.

A Jak w kategorii B zuwzglednieniem danych z eks- 20

ploatacji zloza.

Tab. 1.19
Stan zasobéw wydobywalnych bilansowych ropy naftowej i gazu ziemnego wg stanu na 31.12.2020 (Bilans... 2021)

Zasoby
ropy naftowej Gazu ziemnego Metanu w pokiadach wegla
[tys. ton] [mln m3] [mln m3]
Prowinga kopalina towarzyszaca .
Aoia w zloza
ropa |kondensat samodzielne zlozach w poza | samo-
ropy granicach | granicami | g ielne
kopalii kopalni
Karpacka 656,84 1,50 1 016,54 199,38
Przedkarpacka 430,13 4,58 28 379,93* | 2 578,59
Wielkopolska 12 256,03 | 2184,57 | 7948759 |13 756,34
Zachodniopomorska 18,77 3 142,97 33,09
Ladowe 48.6 17,61 2,43 7,16
Baltycka
Morskie | 6 149,06 4 464,50 714,49
Lubelska 6,36 1154,54 0,45
Gérnoslaska 69 083,77 | 18 612,42 | 19 533,06
Ogodtem 19 517,63 | 220826 |117 6485 |17 289,5 | 69 083,77 | 18 612,42 | 19 533,06

* W tym 3 zloza w granicach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego z zasobami 133,11 mln m3.

Niewielka czes¢ wykazywanych zasobéw gazu ziemnego
i ropy naftowej wystepuje w zlozach, ktérych eksploatacja zo-
stala zaniechana, czesto po wyczerpaniu zasobéw przemysto-
wych (tab. 1.20).
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Tab. 1.20

Zasoby z16z, w ktérych eksploatacja zostata zaniechana (Bilans... 2021)

Ropa naftowa i kondensat Gaz ziemny
zasoby zasoby
Prowingja liczba [tys. ton] liczba [mIn m3]
26z zk6z2 zloza w zlozach
ropa kondensat .
samodzielne ropy
Karpacka 7 30,37 1,50 7 60,06 89,48
Przedkarpacka 3 4,58 - 12 - 620,03
Wielkopolska 12 82,28 5,74 32 1 333,07 76,27
Zachodniopomorska 1 1,37 - 2 0,27 -
Dodatkowo w 7 zlozach gazu ziemnego przeznaczonych na
magazyny gazu pozostaje jeszcze 6705,65 mln m3 gazu nieprze-
widywanych do wydobycia w okresie istnienia magazynu.
Wiekszos¢ udokumentowanych zasobéw gazu ziemnego znaj-
duje sie w zlozach zagospodarowanych (tab. 1.21), ale tylko ich
cze$¢ wykazywana jest jako zasoby przemystowe, kwalifikuja-
ce sie do ekonomicznie uzasadnionego wydobycia w ramach
udzielonych koncesji na uzytkowanie zloza.
Tab. 1.21
Zasoby w zlozach zagospodarowanych (Bilans... 2021)
Liczba 7167 Zasoby wydobywalne
z}6z zagospodarowanych
Rodzaj kopalin . Wydobycie
)P . Zagospo- bilansowe przemy- ey
ogotem d
arowanych | A4B C stowe
Ropa zoza 129596 | 615331 | 1134356 908,83
samodzielne 87
naftowa (239 57
[min ton] kondensat - | 13234 53,90 2,60
zloza 4936599 |26 668,90 | 4122631 | 4036,15
Gaz ziemny samodzielne 306
[mln m?3] w ztozach ropy | (527) 200
. 477912 | 761797 9 385,58 897,81
i kondensatu
Metan kopalina 53 31 8148,30 |60 93547 | 11 056,02 309,96
w pokladach | towarzyszaca (451,52*)
wegla zloza
[min m3] el 1 2 513,58 |19 019,48 192,09 5,13

* Zloza, w ktérych eksploatacja zostala zaniechana.

** Emisja z wentylacja.
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Jucha i in. 1987

Tab. 1.22

Zasoby  eksploatowanych
zl6z uznanych za poza-
bilansowe (Bilans... 2021)

Zagospodarowywane sa zloza dostatecznie duze, w przypadku
gazu ziemnego umozliwiajace jego dostarczenie do sieci prze-
sylowej. Male zloza, nieeksploatowane, niekiedy stwierdzane
odosobnionymi otworami wiertniczymi, moga kwalifikowac sie
do wykorzystania na cele lokalne. W bilansie zasobéw wykazy-
wane sg réwniez zasoby pozabilansowe, ktére zostaly stwier-
dzone, ale ktére nie speiniajg kryteriéw przyjetych jako defi-
niujace zloze, ktére moze by¢ przedmiotem zagospodarowania
(tab. 1.22). Zasoby te bywajq takze przedmiotem wydobycia
w zlozach, ktére znajduja sie w koricowym stadium wykorzy-
stania, w rejonach o dlugiej tradycji eksploatacji.

. . Liczba Zasoby 716z zagospodarowanych
Rodzaj kopalin ..
zk6z pozabilansowe | przemystowe | wydobycie
Ropa naftowa > 5,67 264 0,25
[tys. ton]
Gaz ziemny 2 6,30 5,50 0,39
[mIn m?]

Zasadnicze znaczenie majq zloza gazu ziemnego w utworach
czerwonego spagowca w regionie wielkopolskim oraz w utwo-
rach miocenu w zapadlisku przedkarpackim.

Z}oza ropy naftowej wystepuja przede wszystkim w utworach
cechsztynu w prowingji wielkopolskiej i kambru w prowincji
baltyckiej.

Dominujace sa zloza o aktualnych matych zasobach: gazu ziem-
nego 100-1000 mIn m3 i ropy naftowej 10-100 tys. ton (rys. 1.40).
Zloza wyrdzniajace sie¢ duzymi zasobami sg nieliczne: 19 z16z
gazu ziemnego o zasobach ponad 1 mld m3 i tylko 2 ponad
10 mld m3, oraz 6 zt6z ropy naftowej o zasobach ponad 1 min
ton (tab. 1.23). Poczatkowe zasoby z16z eksploatowanych byly
wieksze od obecnie wykazywanych.

Do z16z o wyrdzniajacych sie zasobach nalezaty:

— zloza ropy naftowej: Grobla i Plawowice w zapadlisku
przedkarpackim, ktérych zasoby poczatkowe wynosity
4 miln ton. Obecnie po wieloletniej eksploatacji pozostaje
w nich jeszcze 25,3 i 65,0 tys. ton oraz Kamiern Pomorski
z zasobami poczatkowymi 1,9 mln ton, w ktérym pozostaje
jeszcze 2,76 tys. ton.
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Rys. 1.40

Zasoby z16z gazu ziem-
nego i ropy naftowej (wg

stanu w 2020 r.)
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Tab. 1.23
Zloza wyrdzniajqce sie zasobami (Bilans... 2021)
. . Zasoby . Zasoby
Kopalina Zloze W 2020 1. Uwagi poczatkowe
Gaz ziemny Brorisko 14,40 eksploatowane 23,0
[mld m?] Krobielewko 25,89 nieeksploatowane
BMB (Barnéwko-Mostno- 5,28 eksploatowane 12,6
-Buszewo)
Cychry 1,31 eksploatowane 14
Ropa naftowa Grotéw 1,68 eksploatowane 1,8
[mln ton]
Lubiatéow 2,96 eksploatowane 54
B3 1,95 eksploatowane 5,3
B8 4,20 eksploatowane 3,7
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— zloza gazu ziemnego: Jaksmanice-Przemys$l w zapadlisku
przedkarpackim z zasobami ok. 75 mld m?3 eksploatowane
od 1958 r., ktérego zasoby wydobywalne wynosza jeszcze
7,02 mld m3. W prowingji wielkopolskiej nadal eksploato-
wane sa zloza gazu zaazotowanego: Bogdaj-Uciechéw, Za-
lecze, Zuchléw, Radlin, Wierzchowice, BMB, ktérych zasoby
poczatkowe wynosity 10-20 mld m3.

Zasoby metanu w pokladach wegla sa dokumentowane przede
wszystkim jako kopaliny towarzyszacej w kopalniach, w kté-
rych prowadzone jest odmetanowanie (rys. 1.37). Znaczna
iloé¢ metanu jest tracona w powietrzu wentylacyjnym kopalr
(tab. 1.20). Zasoby z16z metanu dokumentowane jako kopalina
gléwna sa w niewielkim stopniu wykorzystywane ze wzgledu
na trudnosci jego odzysku. Niewykazywane sg zasoby metanu
w kopalniach zlikwidowanych, w ktérych wystepuje on w sta-
nie wolnym w postaci nagromadzen w pustkach poeksploata-
cyjnych.

1.7. Nieweglowodorowe skladniki uzyteczne gazéw
ziemnych (skladniki wspdélwystepujace)

1.7.1. Hel

Obecnos¢ helu w gazie ziemnym jest cecha charakterystyczng
z¥6z w prowingji wielkopolskiej i zachodniopomorskiej. Jego
zawarto$¢ jest zréznicowana od ponizej 0,05% do 0,45% (rys.
1.41). Przy zawarto$ci He ponad 0,2% uwazany jest on za skiad-
nik uzyteczny i jest on odzyskiwany. Jego zasoby sa wykazy-
wane w 18 zlozach i wynoszg tacznie (wg stanu na 31.12.2020)
24,3 mln m3 (tab. 1.24).

Zasoby He w poszczegdlnych zlozach sa na ogét mate. W 11 zlo-
zach wynosza od 0,01 do okolo 1 miIn m3, w 5 zlozach od
1,0 do 4,3 mln m3 i tylko w jednym zlozu, Bogdaj Uciechéw,
10,89 mln m3. Wydobywane jest rocznie ok. 0,71 min m3 He ze
716z udokumentowanych i okoto 2,2 min m3 z gazu ziemnego
ze 716z, w ktdérych zasoby helu formalnie nie s wykazywane.
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Rys. 1.41

Rozklad  zawartosci  he-
lu w zlozach gazu w pro-
wincji wielkopolskiej i za-
chodnio-pomorskiej  (na
podstawie danych Karn-
kowskiego 1999b)

Tab. 1.24

Zasoby helu towarzyszq-
cego gazom ziemnym [min
m3]. Stan na 31.12.2020
(Bilans... 2021)

Depowski, Krélicka
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Liczba Zasoby bilansowe wydobywalne
Zloza ‘-
716z razem A+B C
Zagospodarowane 10 19,98 18,50 1,48
Niezagospodarowane 8 4,31 3,23 1,08
Razem 18 24,29 21,73 2,56

1.7.2. Siarka

Gazy ziemne wystepujace w poziomie dolomitu giéwnego
w zlozach w prowingji wielkopolskiej i zachodniopomorskiej
wyrodzniajg sie¢ obecnoscia siarkowodoru. Wysoka jego zawar-
tosciq stwierdzono np. w ztozu Buk 10-12,5% oraz w zlozach
na bloku Gorzowa: BMB 4,35%, Miedzychdd 3,87%, Rézarisko
9,5%. W gazach ze z16z prowincji zachodniopomorskiej zawar-
tosci HpS dochodza do 10-12%. Wysokie jego zawartosci nawet
do 89,8% byly rejestrowane w gazie w solankach w poziomie
dolomitu gléwnego. Siarkowoddér wymaga usuniecia przed
oddaniem gazu do uzytkowania. Uzyskiwana w tym procesie
siarka stanowi skladnik uzyteczny gazu i jej zasoby sa doku-
mentowane w niektérych zlozach (tab. 1.25).
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Tab. 1.25

Udokumentowane zasoby siarki w zlozach gazu ziemnego wg stanu na 31.12.2020 r. (Bilans... 2021)

Zasoby siarki [tys. ton]
. Rodzaj Zasoby gazu - Wydobycie
Zloze kopaliny [mIn m3] bilansowe przemy- [tys. ton]
A+B C stowe
BMB gaz ziemny 1498,1 320,01 212,29 23,61
Cychry gaz azotowy 11 420,88 38,85 2,11 0,08
Zielin gaz ziemny 1347 1,48 1,28 0,69
Goérzyca ropa naftowa 174,75 5,20 4,74 0,36
1.7.3. Azot
Gazy ziemne w zlozach w zachodniej czesci prowingji wielko-
polskiej i zachodniopomorskiej charakteryzuja si¢ duzgq zawar-
toscig azotu (rys. 1.39), ktéra w niektérych ztozach przekracza
50%. W dwéch zlozach Sulecin i Cychry wynosi ona ponad
90% (tab. 1.26) i stanowiq one samodzielne zloza gazu azoto-
wego. Ich zasoby wynosza odpowiednio 3,3 i 11,42 mld m3.
Gaz azotowy wystepuje w dolomicie gtéwnym. Eksploatowa-
ne jest jedynie ztoze Cychry, z ktérego wydobycie wynosi ok.
33 mIn m3.
Tab. 1.26 1o Zawartosé [%]
Sktad gazu  azotowego oze
N CH CoH C CO H,S
(Bilans... 2021) 2 : 26 3 2 2
Sulecin 97,6 1,6 04 0,36 0,04
Cychry 91,0 5,2 1,3 0,22 33 g/m3
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GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

Wprowadzenie

Bolewski red. 1993

BP 2020

Ptak, Jakobiec 2016

Bilans gospodarki
surowcami 2015

Ropa naftowa jest naturalng mieszaning ciektych weglowodo-
réow, zawierajaca rozpuszczone weglowodory stale i gazowe
oraz domieszki zwigzkéw siarki, azotu i tlenu. Jest to pierwot-
ny surowiec mineralny o podstawowym znaczeniu dla gospo-
darki swiatowej. Wraz z gazem ziemnym, weglem kamiennym
i brunatnym od dziesiecioleci decyduje o gospodarce energe-
tycznej swiata. W 2020 roku udziat ropy naftowej w zuzyciu
no$nikéw energii pierwotnej na Swiecie wyniést okoto 31%.
Dominujaca jej rola wynika z faktu, ze wciaz jest ona obecnie
niemal jedynym surowcem wykorzystywanym do produkgcji
paliw plynnych stosowanych do napedu srodkéw transportu,
bedac uzywana takze do otrzymywania innych produktéw nie-
zbednych do zaspokajania potrzeb gospodarczych swiata, cho¢
produkowanych w znacznie mniejszych iloSciach niz paliw.
Wartosc jej produkcji stanowi przewazajaca czes¢ wartosci pro-
dukcji wszystkich surowcéw mineralnych obrotu miedzynaro-
dowego na $wiecie.

Ropa naftowa poddawana jest procesowi destylacji z otrzy-
maniem poszczegdlnych frakcji naftowych (destylatéw) na in-
stalacjach destylacji rurowo-wiezowych w duzych rafineriach
naftowych. W rezultacie powstaja benzyny, nafta, olej napedo-
wy oraz pozostalosé (mazut), z ktérej otrzymuje sie nastepnie
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Czernozukow 1975;
Gurewicz 1975

Hsu, Robinson red.
2012

Mierzecki 1999

Zimowski 1997

Fracasso i in. 2018;
Stern, Imsirovic 2018

oleje lekkie, Srednie i ciezkie. Wszystkie z wymienionych moga
by¢ nastepnie zuzywane bezposrednio lub tez jako pétprodukt
mogg by¢ poddawane dalszej przerébce w celu ich uszlachet-
nienia lub otrzymania kolejnych produktéw. Obecnie ropa naf-
towa i jej pochodne znajduja zastosowanie przede wszystkim
w sektorze paliwowo-energetycznym, a takze w tzw. syntezie
petrochemicznej, w wyniku ktérej otrzymuje sie szereg produk-
tow syntetycznych, takich jak: widkna syntetyczne, kauczuk
syntetyczny, masy plastyczne, rozpuszczalniki, farby i lakiery,
srodki piorace, nawozy, lekarstwa, perfumy, alkohol etylo-
wy, inne chemikalia itp. Z ropy naftowej otrzymuje si¢ ponad
600 réznych produktéw i ich liczba systematycznie rosnie.

Znaczenie przemysiowe ropa naftowa zyskala w polowie
XIX wieku, a za kolebke przemystu naftowego nalezy uznac
ziemie polskie lezagce wéwczas w granicach tzw. Galicji (oficjal-
na nazwa — Krélestwo Galicji i Lodomerii), ktére od 1772 roku
byly pod panowaniem monarchii austriackiej, a potem austro
-wegierskiej. W 1852 r. powstal pierwszy, wykopany recznie
szyb naftowy w miejscowosci Siary kolo Gorlic. W 1853 r.
Ignacy Lukasiewicz po udanej probie destylacji ropy wynalazt
lampe naftowa, ktéra po raz pierwszy zostala wykorzystana
podczas nocnej operacji w szpitalu we Lwowie 31 lipca 1853 r.
Date te przyjmuje sie¢ powszechnie jako poczatek polskiego, ale
i $wiatowego przemystu naftowego. W 1854 r. uruchomiono
pierwsza na $wiecie kopalnie ropy naftowej w Bébrce koto Kro-
sna oraz pierwsze uliczne lampy naftowe w Gorlicach. Z kolei
w 1856 r. w Ulaszowicach koto Gorlic uruchomiono pierwsza
na Swiecie destylarnie ropy naftowej, a w 1857 r. w Klecza-
nach koto Nowego Sacza pierwsza na Swiecie rafinerie ropy
naftowej w Scistlym tego slowa znaczeniu, z otrzymywaniem
m.in. nafty, asfaltu i olejéw smarnych. Swiatowa kariera ropy
naftowej jako najwazniejszego surowca energetycznego zaczela
sie pod koniec XIX wieku po wynalezieniu silnika spalinowego
i skonstruowaniu pierwszych samochodéw z takimi silnikami,
a takze po opanowaniu technologii jej wydobycia i przerobu.
Miedzynarodowy handel tym surowcem na szeroka skale roz-
winat si¢ dopiero po II wojnie swiatowej, kiedy to zdotano roz-
wiazac problemy z jej transportem.

Polska jest niewatpliwie jednym z pionieréw wykorzystania
ropy naftowej w przemysle. Przeszta wyjatkowa droge od

80



2.1. Wydobycie i produkcja krajowa

Kamyk i in. 2021

Polityka  Energetycz-
na... 2009, 2021

kraju pokrywajacego cale zapotrzebowanie wewnetrzne na
ten surowiec produkcja wlasng do kraju obecnie niemal cal-
kowicie uzaleznionego od jej dostaw z zewnatrz. Sytuacja ta
w nadchodzacym czasie nie ulegnie zmianie, ale dzigki rozbu-
dowanej infrastrukturze Polska moze dywersyfikowaé dostawy
tego surowca, wykorzystujac alternatywne szlaki transportowe,
zmniejszajac tym samym wieloletnia zaleznos¢ od Federacji Ro-
syjskiej. Inwestycje w ostatnich latach pozwolity takze zbudo-
waé w Polsce znaczacy potencjal w zakresie magazynowania
ropy naftowej oraz paliw plynnych, co ulatwia elastycznosé
w zakresie ich obrotéw. Dziatania te wplywaja przede wszyst-
kim na wzrost poziomu bezpieczeristwa energetycznego kra-
ju, zgodnie z obowiazujacq Polityka Energetyczng Polski do
2040 roku, przyjetq przez Rade Ministrow w lutym 2021 roku.

2.1. Wydobycie i produkcja krajowa

Bonawentura-Ksigzkie-
wicz 1995

2.1.1. Okres do roku 1990

Za kolebke swiatowego goérnictwa naftowego oraz — szerzej —
przemystu naftowego nalezy uznaé Galicje, ktéra w latach
1772-1918 znajdowala si¢ w granicach zaboru austriackiego
i stanowita prowincje cesarstwa austriackiego nazwana Krole-
stwem Galicji i Lodomerii. Rzad austriacki przez lata wstrzy-
mywat jednak wszelkie inwestycje w tej dziedzinie, gloszac
poglad, ze zadaniem tej czesci monarchii jest produkcja rolna,
a nie przemystowa. Odsunelo to kwestie rozwoju wydobycia
ropy w tym regionie na dalszy plan. Pomimo tego, ze historycz-
ne wzmianki o wystepowaniu ropy naftowej na tych ziemiach
siegaja XVI wieku, to za poczatek przemystowego jej wyko-
rzystania przyjmuje si¢ druga potowe XIX wieku. Impulsem
do prac poszukiwawczych oraz rozwoju wydobycia i uzytko-
wania ropy naftowej byly dokonania farmaceutéw z Iwowskiej
apteki ,Pod Zlota Gwiazda”. W 1852 r. Jan Zeh (1817-1897)
i Ignacy Lukasiewicz (1822-1882) jako pierwsi otrzymali che-
micznie oczyszczong rope naftowa. Ich celem bylo jednak uzy-
skanie farmaceutyku znanego pod nazwgq Oleum Petrae album
albo Oleum Petrae Rectificatum, ktéry sprowadzany byt dotych-
czas z Wioch i stuzyl miedzy innymi jako lek na reumatyzm.
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Brzozowski 1994

Waciega 2016

Brzozowski 1974-1977

Bochena red. 2015

Lisowski 2017

Lisowski 2017

Pawtowski 1995

Olszewski 1929

Pawlowski 1995;
Lorenz i in. 2017;
Szafran 2003;
Pawlowski 1995

Produkt nie znalazl jednak wystarczajacej liczby odbiorcéw,
dlatego tez rozwigzaniem problemu braku popytu na destylat
bylo zastosowanie nafty do celéw o$wietleniowych. Wczesniej
jednak opracowano proces, ktéry pozbawial nafte wlasciwosci
wybuchowych i frakgji ciezkich, a odbylo sie to podczas tzw.
frakcjonowanej destylacji ropy naftowej prowadzonej w tem-
peraturze do 250°.

Wymyslona przez Ignacego bukasiewicza lampa wykorzy-
stujaca odkryta nafte, uzyta zostala po raz pierwszy podczas
nocnej operacji w szpitalu we Lwowie 31 lipca 1853 r. Date te
przyjmuje sie¢ powszechnie jako poczatek polskiego (a de facto
takze i Swiatowego) przemystu naftowego. Pierwszy, wykopa-
ny recznie szyb naftowy ,Stanistaw”, powstal w miejscowosci
Siary kolo Gorlic juz w 1852 r. na polecenie ksiecia Stanistawa
Jabtonowskiego. W 1854 r. uruchomiono pierwsza w Polsce i na
$wiecie kopalnie ropy naftowej w Bébrce koto Krosna, a w roku
1855 pierwsza rafinerie ropy (,destylarnie”, jak woéwczas na-
zywano) w Kleczanach k. Grybowa. W 1893 r. polscy poszu-
kiwacze dzialajacy na zlecenie Kanadyjczyka W. McGarveya,
rozpoczeli pierwsze glebokie wiercenia w Borystawiu (obwéd
Iwowski), natrafiajac w 1896 r. na najwieksze zloza ropy w Ga-
ligji. Tym samym poszukiwanie i wydobycie ropy rozszerzylo
sie¢ réwniez na obszar Karpat Wschodnich. W rezultacie inten-
sywnego rozwoju kopalnictwa ropy naftowej, na przetomie XIX
i XX wieku Galicja byla jednym z najwiekszych osrodkéw wy-
dobycia i przetwdrstwa ropy na $wiecie. Uksztaltowaly sie tam
woéwczas dwa gtéwne rejony eksploatacji:

— wschodnie zaglebie naftowe — obszar lezacy na potudnie od
Lwowa (miejscowosci Drohobycz, Borystaw, Tustanowice,
MrazZnica i Daszawa),

— zachodnie zaglebie naftowe — region, ktérego osig jest linia
Ustrzyki Dolne-Sanok-Krosno-Jasto—Gorlice-Limanowa.

W ostatnich latach XIX wieku wydobycie ropy naftowej w Ga-
licji przekraczato 330 tys. ton rocznie, w 1906 r. przekroczyto
760 tys. ton, a juz w 1909 r. siegneto rekordowego poziomu
2 mln t/r. (tab. 2.1), co plasowalo ten region na trzecim miejscu
na $wiecie, po USA i Rosji. Pozary szybéw naftowych Bory-
stawia, zniszczenia zwigzane z I wojna $wiatowa, wkroczenie
Ukraincéw na tereny wojewodztw lwowskiego, tarnopolskiego
i stanistawowskiego (1918) i przejecie przez nich kontroli nad
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2.1. Wydobycie i produkcja krajowa

Tab. 2.1 Wielkos¢
Wydobycie ropy  nafto- Rok wydobycia Zrédlo danych
wej na terenach Polski [tys. t]
w latach 1881-1985 ; .
1881 40 Olszewsl.q .19.29,.
Bonawentura-Ksigzkiewicz 1995
1885 65
1890 92
1892 132
1896 340 Szafran 2003; PIG-PIB 2017
1901 452
1906 727
1909 2 077
1912 1187 Bonawentura-Ksigzkiewicz 1995
1920 668
1922 713 Kahlik 1982; Lisowski 2017
1928 725
Bilans zasob6éw kopalin uzytecznych
1957 S0l w Polsce wg stanu na 01.01.1961
1938 586 Bochena red. 2015
1945 ~100
1946 117 Bilans zasobéw kopalin uzytecznych
1950 162 w Polsce wg stanu na 01.01.1961
1955 180
1958 200 Glodek 1961
Bilans zasob6éw kopalin uzytecznych
1959 175 w Polsce wg stanu na 01.01.1960
Bilans zasob6éw kopalin uzytecznych
1960 194 w Polsce wg stanu na 01.01.1961
Bilans zasob6éw kopalin uzytecznych
1966 400 w Polsce 01.01.1967
Bilans zasob6éw kopalin uzytecznych
1970 422 w Polsce wg stanu na 01.01.1971
Bilans zasobéw kopalin w Polsce
1974 570 wg stanu na 01.01.1975
Bilans zasob6éw kopalin w Polsce
1975 563 wg stanu na 01.01.1976
Bilans zasob6w surowcéw mineralnych
1976 459 i wéd podziemnych w Polsce wg stanu
na 31.12.1976
Bilans zasobéw kopalin i wéd
1980 330 podziemnych w Polsce wg stanu na
31.12.1980
Bilans zasob6éw kopalin i wéd
1985 194 podziemnych w Polsce wg stanu na
31.12.1985
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Kachlik 1982

Bochena red. 2015

Lorenz i in. 2017

Bochena red. 2015

Wojcieszak 2015

Graniczny i in. 2015

Bochena red. 2015

Wojcieszak 2015

szybami i rafineriami, wojna polsko-sowiecka (1920), jak réw-
niez wyczerpywanie sie z{6z i znacznie mniejsze naklady na pra-
ce poszukiwawcze, spowodowaly, iz wydobycie ropy naftowej
w Karpatach polskich zmalato trzykrotnie do okoto 713 tys. t
w 1922 r. Dodatkowo Rzeczypospolitej Polskiej przypadio jedy-
nie dwadziescia osiem pdl naftowych w bardzo rozdrobnionej
strukturze, natomiast majatek firm austriackich i niemieckich
zostal przekazany w rece podmiotéw zagranicznych. W kon-
sekwencji 75% przemystu naftowego, ulokowanego na polskim
terytorium, stalo sie wlasnoscig kapitatu obcego, gléwnie fran-
cuskiego i amerykarskiego. Wciaz jednak Polska byla trzecim
europejskim producentem ropy, po Zwiazku Sowieckim i Ru-
munii. Wéwczas polski obszar naftowy, pod wzgledem admini-
stracyjnym, zostal podzielony na cztery okregi gérnicze z okre-
gowymi urzedami gérniczymi w Krakowie, Jasle, Drohobyczu
i Stanistawowie. W latach 30. XX wieku produkcja ropy byla
stosunkowo stabilna, z lekkg tendencja spadkowa, osiagajac
w 1938 r. 586 tys. ton. Najwazniejszym wodéwczas regionem
bylo zaglebie borystawsko-drohobyckie znajdujace sie¢ w woj.
Ilwowskim. Znajdowaly sie tu rafinerie i tysiace matych szybéw
wiertniczych, dostarczajacych wigekszos¢ wytwarzanej w Polsce
ropy. Przemyst naftowy w Polsce znajdowal sie wéwczas w re-
kach 34 spélek akcyjnych. Kres swietnosci tego regionu wydo-
bywczego nastapil w 1939 r., kiedy to zostal zbombardowany
przez niemieckie lotnictwo, a nastepnie trafit do sowieckiej stre-
fy okupacyjne;j.

Po II wojnie $wiatowej, w wyniku rabunkowej eksploatacji
podczas okupacji, strat wywolanych dzialalnoscia wojenng
oraz zmiany granic (rejony potudniowo-wschodniej Polski od
Przemysla na wschéd do Drohobycza znalazly sie w granicach
Zwiazku Sowieckiego), wydobycie ropy naftowej w nowych
granicach Polski spadlo do zaledwie okoto 100 tys. t. W ko-
lejnych dekadach, w wyniku dzialai na rzecz intensyfikacji
wydobycia, notowalo ono powolna tendencjq wzrostowa do
300400 tys. t/r w latach 60. (tab. 2.1). Wzrost zapotrzebowania
na rope zrodzil jednak koniecznos¢ jej importu, a uwarunkowa-
nia geopolityczne podporzadkowaly Polske ZSRR, stawiajac ja
w roli odbiorcy radzieckiej (sowieckiej) ropy naftowej. Jedno-
czesnie trwaly poszukiwania nowych krajowych zt6z. Oprécz
Karpat i Przedgérza Karpackiego objely one réwniez okolice
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Protas, Skoczylas 1993

Skrzypek 2014

Karnkowski 1984

Bilans 2020

Klodawy i Inowroctawia oraz obszar Nizu Polskiego, w szcze-
goblnosci Monokliny Przedsudeckiej.

W latach 1945-1986 odkryto 47 z16Z ropy naftowej, wsréd nich
najwiekszymi byly zloza Grobla na Przedgérzu Karpackim
i Kamieri Pomorski na Nizu Polskim. W tym ostatnim regio-
nie uruchomiono eksploatacje 15 nowych z16z. W konsekwencji
w polowie lat 70. wydobycie ropy naftowej ponownie prze-
kroczylo poziom 500 tys. t/r (rekordowa wielkosé: 570 tys. t
w 1974 r., tab. 2.1), ciagle jednak koncentrujac si¢ tradycyjnie
w Karpatach oraz na Przedgérzu Karpackim. Eacznie w latach
1945-1981 wydobyto okoto 11 min t tego surowca. Szybkie wy-
czerpywanie si¢ tych zt6z spowodowalo jednak ponowny spa-
dek wydobycia do zaledwie 150-160 tys. t/r pod koniec lat 80.
i na poczatku 90. XX wieku (tab. 2.2).

2.1.2. Okres po roku 1990

Od poczatku lat 90. XX wieku uksztalttowaly sie w Polsce cztery
gléwne rejony wydobycia ropy naftowej: Karpaty, Przedgérze
Karpackie, Niz Polski oraz Morze Baltyckie (szelf). Wedlug sta-
nu na koniec 2020 roku w kraju eksploatowanych byto 56 z16z
ropy naftowej, w tym 22 zloza w rejonie Karpat, 6 z16z na
Przedgérzu Karpackim, 26 z16z na Nizu Polskim oraz 2 zloza
w polskiej strefie ekonomicznej na Morzu Battyckim (rys. 2.1).

Do 1992 roku cale krajowe wydobycie ropy naftowej pochodzito
wylacznie z obszaru ladowego, zwykle z malych zt6z zlokalizo-
wanych w Karpatach i na Przedgérzu Karpackim, a w dalszej
kolejnosci z tych zlokalizowanych na Nizu Polskim (gléwnie
w poéinocnej czesci Monokliny Przedsudeckiej i na Pomorzu).
Wraz z rozwojem poszukiwan geologicznych na Nizu Polskim,
odkrywaniem tam nowych zt6z i ich udostepnianiem, stopnio-
wo zwiekszalo si¢ jego znaczenie. Na poczatku lat 90. XX wie-
ku udzial w krajowym wydobyciu ropy naftowej pochodzacej
ze z16z zlokalizowanych na Nizu Polskim wynosit niemal 50%,
a w roku 2017 juz 77%. W 2020 roku udziat tego regionu spadt
jednak do 71% na rzecz wzrostu znaczenia obszaru baltyckie-
go (tab. 2.1, rys. 2.2). Wzrost znaczenia Nizu Polskiego miat
zwigzek z odkryciem w 1993 roku najwigekszego w Polsce zloza
ropno-gazowego Barnéwko-Mostno-Buszewo (dalej BMB) na
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ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY
2. GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

Mamczur i in. 1997

Chmielowiec-Stawska,
Czekariski 2013

Bilans 2020

Bilans 2001, 2002

granicy wojewddztwa lubuskiego i zachodniopomorskiego. Po-
przedzone to zostalo szczegétowymi badaniami geologicznymi
(w tym sejsmicznymi) rejonu Gorzowa Wielkopolskiego, ktére
zaowocowaly odkryciem szeregu innych zl6z, takich jak: G6-
rzyca, Cychry, Zielin czy Rézarisko. Odkrycie i udokumento-
wanie ztoza BMB to wydarzenie uznawane za jeden z najwiek-
szych sukceséw w historii poszukiwan naftowych w Polsce,
ktoéry otworzyl nowe mozliwosci rozwoju dla polskiego gor-
nictwa naftowego. Wedlug stanu na 31.12.2020 roku wielko$¢
zasobéw bilansowych zloza BMB wynosi 5276,5 tys. t. Eksplo-
atacje zloza rozpoczeto w roku 1996, ale do roku 1999 wielkos¢
wydobycia nie przekraczala 7 tys. ton rocznie. Dopiero w roku
2000 Kopalnia Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego Debno, ktéra
eksploatuje ztoze BMB, wydobyta ponad 190 tys. ton surowca,
a w roku 2001 ponad 330 tys. ton (tab. 2.3). Wiaczane do eks-
ploatacji kolejne partie zasobéw przyczynily sie do osiagnie-
cia maksymalnego poziomu wydobycia ze zloza BMB w roku
2004 — 482 tys. ton. W kolejnych latach nastepowal stopnio-
wy spadek wielko$ci wydobycia, az do poziomu 311,4 tys. ton
w 2020 roku (tab. 2.3).

Réwnoczesnie, rozpoczete w 1975 roku i prowadzone na szerokg
skale w latach 80. XX wieku, intensywne prace poszukiwawcze
na szelfie Morza Baltyckiego realizowane przez Wspdlng Orga-
nizacje Poszukiwan Naftowych na Morzu Baltyckim , Petrobal-
tic” (z Polska, ZSRR i NRD jako udzialowcami) daty pozytywne
rezultaty. We wschodnich rejonach polskiej Wylacznej Strefy
Ekonomicznej (okoto 70 km na péinoc od Rozewia) odkryto
m.in. trzy zloza ropy naftowej, w tym zloze B3 i — oddalone
od niego o 30 km na wschéd — ztoze B8. W 1990 r. powotano
wylacznie polskie Przedsigbiorstwo Poszukiwan i Eksploatacji
Z16z Ropy i Gazu ,Petrobaltic”. Przejelo ono majatek produk-
cyjny stanowiacy udzial Polski w likwidowanej miedzynaro-
dowej firmie oraz otrzymalo $rodki finansowe na wykup od
strony niemieckiej i rosyjskiej urzadzen i sprzetu niezbedne-
go do kontynuowania prac. W 1992 roku uzyskano pierwsze
prébne wydobycie, a w 1995 r. rozpoczeto eksploatacje zloza
B3 (tab. 2.3), pierwszego polskiego ,szelfowego” zloza ropy
naftowej i towarzyszacego jej gazu ziemnego. W kolejnych
latach wydobycie ze zloza B3 stopniowo wzrastalo, co bylo
gléwnym czynnikiem wzrostu krajowej produkgji ropy naf-
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Kudela, Kowalski 2013

KRNiGZ Lubiatéw
2017

Grupa LOTOS 2017

www lotos.pl

towej w ostatniej dekadzie XX wieku. Maksimum wydobycia
osiggnieto w 2000 roku — 309 tys. ton ropy naftowej. Poczawszy
od 2001 roku odnotowywany jest ciagly spadek wydobycia ze
ztoza B3, do zaledwie 70 tys. ton w 2020 roku (tab. 2.3).

W latach 2001-2003 w wyniku prowadzonych pomiedzy Go-
rzowem Wielkopolskim a Poznaniem prac poszukiwawczych
odkryto dwa obiecujace zloza ropy naftowej — Grotéw i Lu-
biatéw oraz towarzyszace im zloze gazu ziemnego Miedzy-
chéd (ztoza LMG). Zasoby bilansowe z16z Lubiatéw i Grotéw
wynosza lacznie 40 mln ton, a wydobywalne — 7,3 min ton
ropy naftowej. Eksploatacje z16z roponosnych rozpoczeto od-
powiednio w roku 2004 — zloze Lubiatéw i w 2006 — zloze
Grotéw. Regularne wydobycie prowadzone jest jednak do-
piero od 2013 roku, ksztaltujac sie w latach 2013—2017 na
poziomie okoto 325 tys. t rocznie, w tym ze zloza Lubiatéw
ponad 300 tys. t/r. W 2020 roku nastapil spadek wydobycia
do 270 tys. t przy zachowanej procentowej dominacji zloza
Lubiatéow (tab. 2.3).

W latach 20062012 LOTOS Petrobaltic prowadzit probna eks-
ploatacje ropy naftowej na zagospodarowywanym zlozu B8
na Morzu Baltyckim, a w 2015 roku rozpoczeto jego regular-
ng eksploatacje, osiggajac wydobycie 30 tys. ton ropy naftowe;j.
W 2017 r. siggneto ono juz poziomu 118 tys. t. Pelne zagospoda-
rowanie zloza nastapilo w pazdzierniku 2018 roku, a w 2020 r.
wydobyto z niego ponad 157 tys. t surowca (tab. 2.3).

Przytoczone powyzej, najwazniejsze w historii polskiego prze-
mystu naftowego odkrycia zl6z ropy naftowej, wyraznie przelo-
zyly sie na fluktuacje wielkosci wydobycia tego surowca w la-
tach 1990-2020. W pierwszej potowie lat 90. XX wieku od-
notowano stopniowy, ale powolny wzrost wydobycia, az do
poziomu 425 tys. ton w 1999 roku (tab. 2.2, rys. 2.3). W roku
2000 wydobycie gwaltownie wzrosto do ponad 660 tys. ton, co
nalezy wigzac¢ z jednej strony z osiagnieciem maksymalnego
wydobycia ze zloza B3 na Morzu Baltyckim, z drugiej nato-
miast z rozpoczeciem na szeroka skale eksploatacji ztoza BMB
na Nizu Polskim (tab. 2.3). Kolejny skokowy wzrost odnotowa-
no w roku 2004, kiedy to taczna krajowa produkcja przekro-
czyla 860 tys. ton i byla ona najwyzsza w pierwszej dekadzie
XXI wieku. W tym wilasnie roku maksymalny poziom wydo-
bycia uzyskano ze ztoza BMB. W latach 2005-2012 przy statym
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2.1. Wydobycie i produkcja krajowa

Gawlik, Mokrzycki
2021

spadku wydobycia ze zloza B3 oraz — mniejszym — ze zloza
BMB, krajowe wydobycie stopniowo malalo, przy czym w tym
okresie zagospodarowywano na Nizu Polskim zloza Lubiatéw
i Grotéw, a takze zloze B8 na szelfie Battyku. Wiaczone do eks-
ploatacji w 2013 roku ztoza Lubiatéw i Grotéw spowodowaly
ponowny skokowy wzrost krajowej produkgji ropy naftowej do
ponad 920 tys. ton w roku 2013 (tab. 2.3, rys. 2.2). W latach
2013-2017 produkcja osiagnela stabilny poziom, z rekordowo
wysokim wydobyciem w roku 2016 — 957 tys. ton i niewielkim
spadkiem w kolejnych latach (tab. 2.2). W Polsce nie ma per-
spektyw na znaczacy wzrost wydobycia ropy naftowej. Ocze-
kuje sig, ze pozostanie ono stabilne w najblizszych latach na
poziomie nieprzekraczajacym 1 mln ton rocznie.

2.1.3. Podmioty prowadzace wydobycie ropy naftowej

Eksploatacje z16z w obszarze ladowym do 1995 roku prowa-
dzilo Przedsiebiorstwo Paristwowe Polskie Goérnictwo Nafto-
we i Gazownictwo w trzech analogicznych Zakladach: Zielo-
nogorskim Zakladzie Gérnictwa Nafty i Gazu prowadzacym
dzialalnos¢ na Nizu Polskim, Krosnieriskim Zakladzie Gor-
nictwa Nafty i Gazu prowadzacym dzialalnos¢ w Karpatach
i Sanockim Zakladzie Gérnictwa Nafty i Gazu dzialajgcym na
Przedgérzu Karpat. Pod koniec 1996 roku Przedsigbiorstwo
Paristwowe PGNiG zostalo przeksztalcone w spétke akcyjng
ze 100% udzialem Skarbu Panstwa i od tej pory funkcjonuje
jako PGNiIG SA. W 2002 roku doszto do likwidacji Zakladu
Gornictwa Nafty i Gazu w Krosnie poprzez jego wlaczenie do
Sanockiego Zakladu Gérnictwa Nafty i Gazu, ktéry od tego
momentu prowadzi dzialalno$¢ w Karpatach i na Przedgérzu
Karpat. W 2005 roku PGNiG SA zadebiutowalo na Gieldzie
Papieré6w Wartosciowych w Warszawie. W tym samym roku
dotychczasowe Zaklady zostaly przemianowane na Oddziaty
i od tej pory w strukturze PGNiG SA funkcjonuja dwa Oddzia-
ty: w Zielonej Gérze i Sanoku.

PGNiIG SA Oddziat w Zielonej Gérze zajmuje sie zagospoda-
rowaniem i eksploatacja zl6z ropy naftowej na terenie czterech
wojewddztw péinocnej i zachodniej Polski: pomorskiego, za-
chodniopomorskiego, lubuskiego i wielkopolskiego. W tym ob-
szarze funkcjonuje jedna kopalnia ropy naftowej (KRN) — KRN
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www.pgnig.pl;
PGNiG 2017

www.pgnig.pl

Makieta 2006

www lotos.pl

Kamieri Pomorski oraz siedem kopali ropy naftowej i gazu
ziemnego (KRNiGZ): Karlino, Zielin, Debno, Radoszyn, Lubia-
tow, Mlodasko oraz Gorzystaw.

PGNiG SA Oddzial w Sanoku jest kontynuatorem przeszio
stuletniej tradycji wydobycia ropy naftowej w Karpatach i na
Przedgérzu Karpat. Aktualnie eksploatacja ropy naftowej
prowadzona jest na terenie trzech wojewdédztw potudniowo-
-wschodniej Polski: matopolskiego, podkarpackiego i lubel-
skiego. W tym obszarze funkcjonuje szes¢ kopalr ropy nafto-
wej (KRN): Grobla, Plawowice, Brzezowka, Petrol, Warikkowa,
Lodyna-Brzegi oraz 14 kopalri ropy naftowej i gazu ziemnego
(KRNiGZ) — Lublin, Rzeszéw, Tarnéw I, Bébrka-Réwne, Folusz,
Osobnica, Turaszéwka, Wegléwka I, Lipinki, Kobylanka, Li-
pinki, Grabownica, Jaszczew, Roztoki.

Dzialajace od 1980 roku Przedsigbiorstwo Poszukiwar i Eks-
ploatacji Z16z Ropy i Gazu ,Petrobaltic” w 1998 roku zostato
skomercjalizowane i przeksztalcone w spdtke z ograniczona
odpowiedzialnoscia, w ktorej Skarb Parstwa posiadat 100%
udziatéw. W lipcu 2003 roku doszto do przeksztalcenia w spot-
ke akcyjna, a na poczatku 2005 r. wigkszosciowy pakiet Przed-
sigbiorstwa Poszukiwan i Eksploatacji Z16z Ropy i Gazu Petro-
baltic SA zostal zakupiony przez Grupe LOTOS SA. Od tego
momentu spétka funkcjonuje w Grupie Kapitatlowej LOTOS SA,
zmieniajac w 2010 roku nazwe na LOTOS Petrobaltic SA. LO-
TOS Petrobaltic operuje w polskiej strefie ekonomicznej Morza
Baltyckiego i obecnie eksploatuje zloze szelfowe ropy naftowej
B3 oraz — poprzez spétke zalezng B8 sp. z 0.0. BALTIC s.k.a. —
zloze ropy naftowej BS.

2.2. Obroty miedzynarodowe

Dostawy ropy naftowej ze zt6z krajowych od lat 60. XX wie-
ku, po uruchomieniu rafinerii PKN ORLEN w Plocku, tylko
w niewielkim stopniu pokrywaja krajowe zapotrzebowanie na
ten surowiec. Dlatego tez Polska od ponad 50 lat jest impor-
terem ropy naftowej. W latach 1990-2018 import ropy nafto-
wej wykazywal wyrazng tendencje wzrostowa z niewielkimi
tylko fluktuacjami (rys 2.4). Wielkos¢ importu wzrosta z okoto
13,0 mIn ton w roku 1990 do ponad 26,8 mln ton w roku 2018,
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ktéry jednoczesnie byt rekordowy pod tym wzgledem (rys. 2.4,
tab. 2.4). W latach 2019-2020 nastapil niewielki spadek importu
do 24,9 mIn ton w ostatnim analizowanym roku. Importowana
ropa naftowa w ostatnich latach pokrywata 95-98% krajowego
zapotrzebowania na ten surowiec.
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Gospodarka ropgq naftowq w Polsce w latach 1990-2020 (na podstawie: Gospodarka Paliwowo-Energetyczna, GUS)

Po wybudowaniu w 1964 roku rurociagu , Przyjazn” az do dru-
giej potowy lat 80. XX wieku prawie wytacznym dostawca ropy
naftowej do Polski byl Zwigzek Sowiecki. W pierwszej poto-
wie lat 90. wieku doszlo jednak do gwaltownego ograniczenia
dostaw ropy z krajow bylego Zwiazku Sowieckiego (po jego
rozpadzie w 1991 r., rys. 2.4), a udzial importu ropy z tego
kierunku zmalatl do zaledwie 36,6% w 1992 roku. W latach
1994-2000 import ropy naftowej do Polski miat trend wzrosto-
wy, osiagajac okoto 18 miIn ton w 2000 roku. W tym czasie
Rosja odbudowywala swoja pozycje na rynku polskim — import
z tego kierunku wzrastat i w 2000 roku ponownie stanowit juz
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93% lacznego importu surowca do Polski (rys. 2.5, tab. 2.5).
W tym okresie praktycznie calos¢ zakupéw ropy rosyjskiej byla
realizowana przez posrednikéw ulokowanych gltéwnie na Cy-
prze, w Szwajcarii i Brytyjskich Wyspach Dziewiczych. Tylko
przez Firme J&S Service & Investment Ltd. zarejestrowang na
Cyprze, zakupiono w 2000 roku okoto 11,5 mln t ropy pocho-
dzacej z kierunku wschodniego, co stanowilo blisko 64% wo-
lumenu zakupéw. Z sygnaléw plynacych z rynku nalezalo sie
spodziewad, ze w kolejnych latach nastapi dalszy wzrost do-
staw z kierunku wschodniego, o czym $wiadczyly budowane
nowe instalacje hydroodsiarczania ropy w rafineriach w Ptocku
i Gdarisku. Mialo to umozliwi¢ zwigkszenie przerobu zasiar-
czonej ropy rosyjskiej typu REBCO. W latach 2000-2005 wolu-
men catkowitego importu ropy naftowej do Polski zmalal do
17,5-18,0 mln t/r., natomiast udziat ropy pochodzacej z Rosji
wzrést az do 97,5%. W kolejnym okresie obejmujacym lat 2006—
—-2012 import rosyjskiej ropy szybko wzrastal (z wyjatkiem
2009 roku), tacznie o blisko 40%, osiagajac 24,6 mln t w roku
2012 (tab. 2.5). Stalo sie tak za sprawg rozwoju zdolnosci prze-
robowych rafinerii w Plocku i Gdanisku oraz rozwoju zapotrze-
bowania krajowej gospodarki (gtéwnie transportu) na produk-
ty ropopochodne. W omawianym okresie udzial ropy naftowej
pochodzacej z Rosji oscylowal w granicach 92-96% lacznego
importu. Charakterystyczny byt réwniez wyrazny wzrost za-
kupéw droga morska z Norwegii. Od 2015 roku obserwuje si¢
ponowny spadek udziatlu Rosji w catkowitym imporcie ropy
naftowej do Polski do okoto 85% w 2015 r., a nastepnie do 65%
w 2020 r. (rys. 2.5).

Réwnolegle do zmiennych dostaw ropy naftowej z Rosji, roz-
wijal si¢ import surowca z innych panistw. W latach 1990-2000
byly to gtéwnie Iran, Norwegia i Wielka Brytania, a podrzednie
rowniez Arabia Saudyjska i Kazachstan (tab. 2.5). W pierwszej
dekadzie XXI wieku zaprzestano na kilka lat importu ropy
z Iranu i Arabii Saudyijskiej, ale polskie rafinerie zaopatrywane
byly réwniez w surowiec sprowadzany z Kazachstanu, Norwe-
gii 1 Wielkiej Brytanii, jak réwniez z Litwy i Bialorusi (posred-
nicy). Od roku 2014 najwazniejszymi, poza Rosja, dostawcami
ropy naftowej do Polski sa: Irak, Kazachstan, Arabia Saudyijska,
Norwegia, Iran, a takze Nigeria. Dywersyfikacji Zrédet dostaw
ropy naftowej sprzyja niewatpliwie istniejaca infrastruktura
Portu Péinocnego w Gdarisku (Naftoport), cho¢ nalezy zauwa-
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Rys. 2.5

Struktura importu ropy
naftowej do Polski w la-
tach 1990-2020

Kamyk i in. 2021

1990

W

0% ™ Pozostate

1% ™ Norwegia

2% M Kazachstan

2% M Litwa

2% = Wielka Brytania

93% ™ Rosja

| 4

0% miran

1% = Wielka Brytania
1% m Biatorus

6% ® Norwegia

92% ® Rosja

2020 "y\\_
[
J
/

1995

1% ™ Norwegia ‘
%
Pozostate a% » Algieria
= Wielka B i
4% ielka Brytania 9% ®lran
mlirak
% 10% = Norwegia
6% ®lran
14% w Wielka Brytania
83% M Rosja
61% mRosja

2010

1%

2%
6%

1% Biaforus

™ Kazachstan

1% W™ Pozostate
1% w Norwegia
1% ®Kazachstan

97% ® Rosja

1% W Arabia Saudyjska
1% w Norwegia

7% ™ Kazachstan

7% mIrak

84% m Rosja

m Pozostate
w Norwegia

Nigeria

11% ™ Kazachstan

15%

65%

® Arabia Saudyjska

™ Rosja

zyé, ze od 2014 roku kazachska ropa naftowa jest dostarczana

do kraju rurociagiem ,Przyjazni

//II

W konsekwencji, od 2015 roku rope naftowa sprowadzano
do krajowych rafinerii — podobnie jak w latach poprzednich —
gléwnie z kierunku wschodniego, ale jednoczesnie zwigekszono
dywersyfikacje Zrodetl zaopatrzenia. W 2017 roku pojawily sie
nowe kierunki dostaw, np. z USA czy Kanady (tab. 2.5). Udziat
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2.2. Obroty miedzynarodowe

POPiHN 2020

Bezpieczetistwo
energetyczne RP 2016

PKN ORLEN;
Raport roczny 2020

rosyjskiej ropy REBCO w krajowym zaopatrzeniu zmniejszylt
sie z 81% w roku 2016 do 76% w roku 2017 i 65% w roku 2020,
gléwnie za sprawa zwigkszonych dostaw z Arabii Saudyijskiej
i Nigerii (rys. 2.5).

W strukturze zaopatrzenia PKN Orlen w 2020 roku ropa z in-
nych Zrédet niz rosyjskie stanowila 42%, a w przypadku GK
Lotos — 30%. Do przerobu wykorzystuje sie réwniez rope z pol-
skich z16z wydobywana przez LOTOS Petrobaltic i PGNiG.

Mimo postepujacej w ostatnich latach dywersyfikacji o przewa-
dze zakupow ropy od Rosji wcigz decyduja zawarte kontrakty
dlugoterminowe, atrakcyjna cena surowca oraz wykorzysta-
nie rurociagéw dalekosieznych (,Przyjazi”) jako optymalne-
go srodka transportu ropy. Niezwykle istotne jest réwniez
dostosowanie technologiczne instalacji rafineryjno-petroche-
micznych w Polsce, ktére przystosowane sa do przetwarza-
nia gatunkéw ropy naftowej bogatej we frakcje ciezkie, czym
charakteryzuje si¢ ropa typu REBCO. Jednoczesnie ekonomika
przerobu tego gatunku ropy jest dla polskich podmiotéw naj-
bardziej korzystna.

W przypadku PKNN ORLEN w zakresie dostaw ropy naftowej
w 2020 roku obowiazywaly dwie umowy dlugoterminowe na
dostawy ropy naftowej droga rurociagows dla rafinerii w Ploc-
ku zawarte z Rosneft Oil Company oraz Tatneft Europe AG
(szwajcarskie przedstawicielstwo rosyjskiego koncernu), a tak-
ze umowa dlugoterminowa na dostawy ropy droga morska
z Saudi Arabian Oil Company. Umowy te zapewnialy PKN
ORLEN okoto 83% dostaw ropy naftowej. Spétka zaopatry-
wana jest réwniez w oparciu o dostawy spotowe (dorazne, na
zaméwienie) z Morza Pélnocnego, Angoli czy Nigerii. Spétka
notuje réwniez, ze w pazdzierniku 2017 r. do przerobu w jej
rafinerii w Plocku trafita amerykariska ropa WTI z pierwszego
fadunku po zniesieniu przez USA wieloletniego embarga na
eksport tego surowca. W ostatnim czasie PKN ORLEN po raz
pierwszy w historii zabezpieczyl réwniez dostawy amerykan-
skiej ropy w ramach kontraktu terminowego. Umowa z Exxon
Mobil, najwieksza spdtka paliwowgq na $wiecie, przewiduje do-
stawy facznie ok. 1 mln ton surowca w ciggu roku obowigzy-
wania umowy na potrzeby rafinerii Grupy ORLEN w Polsce,
Czechach i Litwie. W 2020 roku ropa inna niz REBCO stanowila
w strukturze przerobu PKN ORLEN 42%.

101



z - e N
- - - i e [we |90 [eze |ovz [rer [sor ¢ 0 e - - emiry
- - - - - - - 69 |- - v |- - - - - - eqry
Z - - - - - - - - - - - - o1 |- - - eraqr]
692 _ _ _ _ _ _ _ _ — 0 - - - - - - Jommy
- - - - - - - - wr | |- - - - - - - o3uoy|
v |evr |8t |est |1 |ew e |ece oo |9 |- wr |se e |se |- - ueysyeze]
0 0 - - 0 Z - - - - - - - - - - - epeuey|
— — — — — — — — - - - - - (o4 - - - EﬂHQENVH
_ _ _ I - - - - 1 - - - - - - - - Auewfey
_ _ _ _ - - — - 1 - - - - - - - - erpuepi|
- - - - - - - - - tse |ozt |[pir |tebr |8t 008 |69z |oz8 e
- - - - - - - - - - - - - - - - 108 Serp
- Z Z - - - - - - - - - - s |- - - apu]
- - 0 - |- - 0 - - - - - 101 |0 - - eIpue[of
o [- - Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo [- |- [- Jo |- [- |- ebuery
Z _ _ _ _ I - - - - - - - - - - - eruoisy
Z _ _ _ - 0 - - - - - - - - - - - erue(]
€ [s1 |t ¥ st |a Jee | |in e a7t ler |t LLT Apaz)
_ _ _ _ _ 19 _ _ Q _ _ _ _ - - - - 1dA>
00r |- - - - - - - - - - oct |os |sz |- - - snioerg
0 0 0 - 0 - - 0 - - - - 0 0 0 8L |- eiysny
Z Z 0 - - - - - - - - - - - R ARE eyslApneg eiqery
- - - - - - - - oz loet [see [oev [z81 [z |- - - ena13y
WA} m
9/F 61] 179 L1]91€ LL|8%F 41[ch6 £1]86S £1]0%0 81 [ ez S1]29¢ st|etz v1]1ge €186 ci|0zs 2] €29 €1] 926 T1]ess 11]800 €1 Kuzoky 3r0dwy
gt [zt | ot [ st | vt | et [z | 11 | o1 6 8 L 9 S ¥ € z I
900¢ | S00z | ¥00z | €00c | 200z | 00z | 000z | 6661 | Se61 | o6t | 9661 | 66l | w66l | €661 | zo61 | 1661 | 0661 oy /fery

2. GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY

[u0g *sh1] 0Z0Z—066T Yoviv] a 1ysjod op lamoyfvu Ados nyioduy vangyniys
g'C qel

102



2.2. Obroty miedzynarodowe

89 -

€1s -

eoduy

420 ¢ -

444

eLRI8[y

WA} M

€16 164 €€ &C

09¢ 92 | 61 LT

186 €C

860 4¢

¥§1 9¢

845 €C

Gel €¢ | 0€9 ¥¢

L8 TC

880 ¢¢

G696 61

816 0¢

069 0¢

Auzoby y1rodwy

91

<t

4! €l

cl

11

0t

1

0c¢0c—0661 | 020C

610C | 810¢C

£10¢

910¢

S10C

¥10C

€10¢ | ¢10C

110¢

010C

600C

800¢

£00¢

oy /1930dsyg

acl -

€e

11

va

(OOM/3ui Apepis
‘fexy] AueuzaiN

‘1opjung "du) auuy

Aypopm

6491 /8

89¢

€0y

108 T |99¢ ¢

¥ve ¢

eruelAIg epIp

K133

vsn

eureni

URISTUSUIIN],

ebany

elzouny

ebamzg

oo

£0¢

erredfemzg

eLIAG

cl

18

174

€C

174 1

91

eemorg

erunumy|

614 81| 661 LT

0£9 91

1¥9 91| 01¢€ 41

729 91

6L 91

P66 €1

6cv C1

86S 11|68 6

968 L

2059

986 ¢

0LE ¥

¥y 9

[47A\] !

elsoy

Lel 0¢t

[4918

- 4]

901

804

¥84

84¥ | ¥84

€l

78y 1

L9V 1

98¢ 1

0e0 T

01¢

er3amIoN

8I1 -

1c1

18

EIRELIIN]

(485 911

9Cl

KowatN

8T Ll

91

a1 4!

€l

cl

11

(08

1

P26 qeL

103



964 1 L€ 44 9% 6¢ 6v 6v 0 - emIr]
g61 - - - - - - - - eIqr]
Qo1 - - - - - - - - eLRqr]
69¢ - - - - - - - - omnyy
fZrd - - - - - - - - o3uoy
L6 - - - - - - - - eIquIn[oY]
616 L1 84T |62LT |T1TLE (1941 (/801 |Z641 0 g uesyoezey
06 - - - 06 - - - - epeuey|
[ord s - - - - - - - - uniawey|
z - _ _ _ - - - - Auewfey
I - - - - - - 0 - eIpue
909 1 - - vso  |ost |98t |- - - uel]
€89 6 - - 978 |TETT |FLFT |16 1T ozt - ey
28 0 - - - - - - - arpug
el 0 0 0 0 - 0 0 eIPUR[OH]
9 - - - - - - 13 13 ebuerg
€ - - - - - - z - eruojsy
041 - - - G8 0 - - - erue(
$9¢ - - - 0 0 - - 0 Aypaz)
LL - - - - - 9 - 1d&>
9€0 1 - - - - - - - 601 snIoperg
96T 0 - - - 78 - - A%/ uezplograzy
8/ - - - - - - 0 - ersny
0ct 1 €/8¢€ |998¢€ |¥00C |64 1 [6191 |80C 65 - eysldpneg eiqery
91 1 2l €1 41 T 01 Z € I

2. GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY

P26 qel

104



2.2. Obroty miedzynarodowe

"0202-0661 B3®[ BZ Suep §N5 ‘@moporeudzp3iu £101qQ :0fpoIZ

(oM /aur»

666 w489 |- - - - - - - - - - - - Apepig ‘fexy] AueuzonN
‘ropyung du) auug

oct - - Oct B a - - a - - - - - B Ayernuyg wzowwwwnwmwm
I - - - 0 0 - 0 - 0 0 0 - 0 0 Aypopm
104 8T - - 886 |0 0 - i 9%c |0 8T |0 91 | €8 86T eruelfig ePIM
v - - z 01 I 4 T g id - - - - - A133m
€99 1 18 w9 |ew |1 |- 0 0 0 - 0 - 0 - 0 vsn
0T T - - - - - - - - - - - L 6 i2 eureny
6 - - - - - - - - - - - - - - Ewumﬁgmaxusrﬁ
S0z - - - - - - - - - - - - - - efomg,
€01 - - - - - - - - 1 |- - - - - efzoung,
£ - - - - 0 0 - - 0 - - - - - ebamzg
L0T 0 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - erredfemzg
78 - - - - - - - - - - - - - - eL1dg
LET - 0 - - - - - - - - - - - - ebemorg
T - - - - — - - 0 — 0 - — — — erunuwmyp
€1 - - - - - - - - - - - er |- - Vdd
90T /87 | 86€ 91 | 620 91 | 619 81 | 10€ ST | 1ZE 0T | 828 12 | £0T 1T | 446 1T | 819 €2 | 980 1T | 194 0T | G481 | 48T 61 | #SL 61 efsoy
9¢/ 81 TS | TS | L Wb |88 obc  |Z1S |94 |91 | 9¢€l | THIL |SiT | BeIl | 10§ er3oMION
Ge9 ¢ 1SS T |0STL [€0F |0 68 - - - - - - - - - eLR3IN
9g¢ - - - 0 0 0 0 0 I I 0 0 0 0 AowaIN

91 Gl 1 1 Al T 01 6 8 Z 9 g i4 € z I

P26 qel

105



ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY
2. GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

www lotos.pl

www lotos.pl

GK LOTOS zawarla podstawowa umowe na dostawy ropy
naftowej z Rosneft Oil Company w grudniu 2013 r. Pozosta-
fe ujawnione umowy GK Lotos to: umowa z Tatneft Europe
AG, Vitolem (holenderska spétka) i PGNiG. W 2013 roku za-
warto dodatkowo umowe na czas nieokre§lony z nalezaca do
LOTOS Petrobaltic (obecnie LOTOS Upstream) spétka LOTOS
Geonafta, ktéra dostarcza rope naftowa wydobywana w Litwie
do gdanskiej rafinerii. Grupa LOTOS w 2017 roku podpisata
rowniez pierwszg umowe terminowaq na dostawy amerykan-
skiej ropy naftowej w 2018 r. Surowiec jest dostarczany dro-
ga morska poprzez Naftoport. Jednoczes$nie byla to pierwsza
w historii Polski umowa terminowa na dostawy ropy naftowej
ze Stanéw Zjednoczonych. Druga taka umowa podpisana zo-
stala w 2018 roku na dostawe surowca w roku 2019. GK Lo-
tos korzysta takze z wilasnego wydobycia na Morzu Battyckim.
W rezultacie okoto 30% ropy naftowej przerabianej w gdariskiej
rafinerii pochodzi z kierunku innego niz wschodni.

2.3. Transport i magazynowanie

Uchwata 2017

Raport 2009

Krajowym liderem logistyki naftowej i wlascicielem wigkszosci
infrastruktury transportowej ropy naftowej na terenie Polski
jest Grupa Kapitalowa (GK) PERN. Spé6tka dominujaca GK jest
PERN SA - Przedsigbiorstwo Eksploatacji Rurociagéw Nafto-
wych, ktérej wylacznym akcjonariuszem jest Skarb Paristwa.
Znaczna czes¢ aktywow logistycznych (m.in. rurociagi, ma-
gazyny podziemne i naziemne) naleza do innych podmiotéw,
w szczegolnosci nalezacych do GK Polskiego Koncernu Nafto-
wego ORLEN SA i GK LOTOS SA, w ktérych Skarb Paristwa
posiada odpowiednio 27,52 i 53,19% akgji.

Sie¢ rurociagéw do transportu ropy naftowej powstawala
w Polsce od 1959 roku, na mocy uméw rzadowych pomiedzy
ZSRR, Polska oraz NRD o dostawach i transporcie ropy nafto-
wej. Gwaltowny wzrost zdolnosci transportowo-przetadunko-
wych kraju byl mozliwy dzigki budowie przez Przedsiebior-
stwo Eksploatacji Rurociggu Naftowego ,Przyjazi” pierwszej

nitki rurociagu ,,Przyjazin” (Odcinek Wschodni) i oddania go do
uzytkowania w 1964 roku. Zwiekszajace si¢ zapotrzebowanie
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2.3. Transport i magazynowanie

POPiHN 2017

POPiHN 2017

www.pern.com.pl

PKN ORLEN,
Raport roczny 2020

POPiHN 2016;
Uchwata 2017

na rope naftowa w Polsce zadecydowalo o budowie kolejnej
nitki rurociagu ,Przyjazin” (Odcinek Zachodni), ktérego uru-
chomienie nastgpito w roku 1973. W kolejnym etapie powstat
dwukierunkowy Rurociag Pomorski laczacy Plock z Gdan-
skiem.

Odcinek Wschodni rurociagu ,Przyjazi” (trzy nitki), o prze-
pustowosci nominalnej 56 miIn ton ropy rocznie, taczy Baze
Zbiornikowa w Adamowie, zlokalizowang przy granicy
z Bialorusia, z Baza w Miszewku Strzatkowskim koto Plocka.
Odcinkiem wschodnim transportowana jest ropa naftowa po-
przez Baze Miszewko Strzatkowskie do PKN ORLEN SA oraz
posrednio do pozostatych kontrahentéw spétki — Grupy Lotos
SA, rafinerii niemieckich oraz traderéw eksportujacych rosyj-
ska rope przez Gdarnsk. Odcinek Zachodni (dwie nitki) taczy
z kolei baze w Miszewku Strzatkowskim z bazg zlokalizowana
w Schwedt (rys. 2.6). Tq czescig magistrali, o wydajnosci osia-
gajacej 27 mln ton ropy rocznie, ptynie surowiec dla dwéch
rafinerii na terenie Niemiec: PCK Raffinerie GmbH Schwedt
oraz TOTAL Raffinerie Mitteldeutschland GmbH w Spergau
(Leuna) (rys. 2.6). Rurociag Pomorski umozliwia rewersyjny
transport ropy naftowej z bazy magazynowej w Miszewku
Strzatkowskim pod Plockiem do bazy magazynowej w Gdan-
sku oraz w kierunku przeciwnym. Moze transportowac suro-
wiec z Plocka do Gdariska w iloéci 27 mln ton rocznie oraz
z Gdanska do Plocka w ilosci 30 mIn ton w ciggu roku. Odci-
nek pomorski pozwala na przesyl rosyjskiej ropy naftowej do
gdariskiej rafinerii Grupy LOTOS SA oraz jej eksport przez
NAFTOPORT.

Dodatkowo na odcinku Miszewko Strzatkowskie-Zétwieniec
(na poinoc od Konina) pierwsza nitka Odcinka Zachodniego
rurociagu ,Przyjazi” pracuje w trybie rewersyjnym, umozli-
wiajac tloczenie ropy naftowej w kierunku Plocka z Podziem-
nego Magazynu Ropy i Paliw w Goérze, nalezacego do PKN
ORLEN. Ten fragment rurociagu o dlugosci 43 km stanowi
wiasnosé¢ PKN ORLEN. Do Odcinka Zachodniego rurociagu
,Przyjazin” podlaczone sa rowniez bazy magazynowe PGNIG,
co umozliwia PERN transport na zachéd polskiego surowca
wydobywanego w okolicach Debna i Wierzbna.

PERN jest rowniez wiascicielem i operatorem rurociggdéw pro-
duktowych stuzacych do transportu paliw z rafinerii w Plocku,

107
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2. GOSPODARKA ROPA NAFTOWA W POLSCE

Rys. 2.6

Przebieg  polskiej czesci
rurociqgu ,Przyjazi” (na
podstawie: PERN SA)

Odcinek "POMORSKI"
- 1 nitka

- rewersyjny

- Ptock-Gdank - przepustowosc - 27 min t/r.
- Gdarisk-Ptock - przepustowos¢ - 30 min t/r.
- dhugosc - 235 km

PCK
Schwedt

&
P
5 1 . . 2 N
- 2 nitki Zotwieniec 5
- przepustowos¢ - 27 min t/r. ; N
- diugosé - 416 km 5 Odcinek "WSCHODNI"
- 3 nitki

- przepustowosc - 56 min t/r
- dtugosc¢ - 240 km

kierunek transportu

umozliwiajacych transport w kierunku Warszawy (Ptock-Mo-
$ciska—Emilianéw), Poznania (Ptock-Nowa Wie§ Wielka—Rejo-
wiec) i Slaska (Plock-Koluszki-Boronéw). Eaczna ich diugosé
wynosi 616,3 km. PKN Orlen jest natomiast wiascicielem ruro-
ciaggu produktowego z Plocka do Wroctawia (przez Ostréw
WIk.) o dlugosci 338 km (rys. 2.7).

Pozostata czes¢ paliw z rafinerii w Plocku, jak réwniez paliwa
z innych rafinerii, rozprowadzane sa na terenie kraju cysterna-
mi kolejowymi oraz autocysternami. Transportem kolejowym
ropy i produktéw naftowych zajmuja si¢ gléwnie: GATX Rail
Poland sp. z o0.0. (dawne DEC sp. z 0.0., od 2001 r. wiasnos¢
amerykanskiej firmy GATX Corp.), Orlen KolTrans sp. z o.o0.
(100% PKN ORLEN) i LOTOS Kolej sp. z 0.0. (100% Grupa
LOTOS).

Niezwykle istotnym elementem w strukturze transportu i ma-
gazynowania ropy naftowej i produktéw ropopochodnych jest
zlokalizowany w Porcie Péinocnym w Gdarisku — Naftoport.
Decyzja o powstaniu Portu Péinocnego zostata podjeta pod ko-
niec lat 60. XX w. Prace rozpoczeto w roku 1970, a juz pieé lat
poZniej uruchomiono przetadunki ropy naftowej. O wyborze
lokalizacji zadecydowala mozliwos¢ stworzenia portu glebo-
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Rys. 2.7

Infrastruktura transportowa i magazynowa (na podstawie: PERN SA, PKN Orlen, Raport Roczny 2013)

Szymichowski 2015 kowodnego oraz korzystne polozenie terminalu paliwowego.
Naftoport to w chwili obecnej jedyny terminal morski w Pol-
sce zdolny do przeladunku ropy naftowej — pozostale istnie-
jace przystosowane sa do przeladowywania tylko produktéw
ropopochodnych. Roczna zdolnosé przeladunkowa bazy wy-
nosi 40 min ton i opiera sie¢ na pieciu stanowiskach do obstugi
ropy, produktéw ropopochodnych, olejéw opalowych i nape-

www portgdansk.pl dowych. Tym samym Naftoport posiada potencjat przetadun-
kowy w pelni pokrywajacy obecne krajowe zapotrzebowanie
na rope naftowa importowana droga morskq oraz eksportowa-

Brzézka 2017 ne i importowane morzem produkty rafinacji — paliwa ptynne.
Baza przeladunkowa w Porcie P6inocnym umozliwita import/
eksport ropy droga morska i jej przeladunek, natomiast ruro-
ciag ,Pomorski” - transport ropy naftowej zaréwno z portu do
rafinerii w Gdansku i w Plocku, jak i z rurociagu ,Przyjazn”
do rafinerii w Gdanisku i dalej do Portu Pélnocnego. Przela-
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NIK 2016
Kunstman i in. 2009

NIK 2016;
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dunkiem ropy i produktéw naftowych w Bazie Paliw w Porcie
Péinocnym w Gdarisku zajmuje sie spétka PPS Port Pémnocny
sp. z 0.0.

W zwiazku z funkcjonowaniem gdanskiego Naftoportu zasad-
niczym elementem w systemie dostaw ropy naftowej do Polski
sq tankowce (zbiornikowce). W realiach polskiego rynku naf-
towego ich udzial w dostawach w 2020 roku wynidst okoto
24%. Udzial ten w przeciagu ostatnich lat wyraznie zwiekszyl
sie w zwigzku ze wzrastajacym udzialem importu surowca
z kierunkéw innych niz wschodni. Glebokos¢ toru wodne-
go w Gdarisku wynosi 17,5 m, szerokos¢ — 350 m, a dlugosé
7,2 km. Do Naftoportu mogg zatem zawija¢ tankowce wielko-
$ci do 300 tys. ton DWT oraz diugosci do 340 m i zanurzeniu
15 m, a wiec najwieksze statki, jakie moga wplynaé na Mo-
rze Battyckie. Baza przystosowana jest do obstugi poteznych
oceanicznych tankowcéw typu Aframax, Suezmax oraz VLCC
(Very Large Crude Carrier). Potencjal ten z powodzeniem wyko-
rzystuja polskie rafinerie, zar6wno LOTOS, jak i Orlen. Przy-
kladowo, w 2016 r. terminal przeladunkowy Naftoport obstuzyt
313 zbiornikowcéw, w tym 84 jednostki o tonazu przekraczaja-
cym 80 tys. ton. Przeladowano 12,23 miln ton tadunkéw ptyn-
nych, z czego 76% stanowila ropa naftowa, a 24% paliwa plyn-
ne.

Integralng czescig systemu przesylowego ropy naftowej sa bazy
magazynowe (zaréwno surowca, jak i paliw ciektych). Najwiek-
sze mozliwosci w tym zakresie posiada PKN ORLEN (tab. 2.6).
Aktywa logistyczne sp6tki obejmuja: magazyn podziemny (Pod-
ziemny Magazyn Ropy i Paliw w G6rze PMRIP , Géra”), 17 baz
paliw na terenie calego kraju oraz niewielkie pojemnosciowo
magazyny na terenie rafinerii w Plocku. Nalezacy do Inowro-
clawskich Kopalni Soli ,,Solino” SA, wchodzacych w skiad GK
PKN ORLEN, kawernowy magazyn podziemny swoja docelo-
wa pojemnosé 6130 tys. m3 osiggnat w 2014 roku i jest jedynym
tego typu obiektem w Polsce i jednym z nielicznych w Europie.
IKS ,,Solino” dysponuje 12 kawernami. W siedmiu kawernach
o tacznej pojemnosci 4250 tys. m3, magazynowana jest ropa naf-
towa, w pozostatych pieciu o tacznej pojemnosci 1880 tys. m3 —
paliwa w postaci oleju napedowego i grzewczego. Tym samym
pojemnosci magazynu stanowia okoto 51% krajowych pojem-
nosci na rope i 34% pojemnosci na paliwa stale.
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2.3. Transport i magazynowanie

Tab. 2.6

Pojemnosci  magazynowe
ropy naftowej i paliw do-
stepne w Polsce (stan na
31.12.2020)

POPiHN 2020;
www.pern.pl

Uchwata 2017

Ropa naftowa Paliwa ciekle
Podmiot [faczna pojemnosé | [faczna pojemnosé
tys. m] tys. m]
PKN ORLEN 4 445 2424
w tym
PI\ZIRiP ,Gora” 4250 1880
PERN SA 4 200 2 200
w tym:
Ba};a Adamowo 770 B
Baza Miszewko Strzatkowskie 1 464 -
Baza Gdarisk 1100 -
Terminal Naftowy w Gdarisku 765 -
GK LOTOS 432 978
Pozostali 0 326
RAZEM 9 077 5928

Na podstawie: NIK 2016; POPiHN 2020; Uchwala 2017; PERN SA.

Spoétka PERN SA posiada lacznie cztery bazy magazynowe
zbiornikéw ropy naftowej: Adamowo, Miszewko Strzatkow-
skie, Gdarisk oraz Terminal Naftowy w Gdansku o lacznej po-
jemnosci 4200 tys. m3 (tab. 2.6). Spétka dodatkowo dysponuje
siecia 22 baz paliw o lacznej pojemnosci magazynowej prze-
kraczajacej 2,2 min m3. PERN magazynuje benzyny, olej nape-
dowy, lekki olej opalowy, biokomponenty oraz paliwo lotnicze
przeznaczone do biezacego zaopatrywania rynku, jak réwniez
utrzymywania zapaséw interwencyjnych paliw. Pie¢ najwiek-
szych baz w: Koluszkach, Nowej Wsi Wielkiej, Boronowie, Re-
jowcu oraz Emilianowie jest polaczonych dalekosieznym ruro-
ciagiem paliwowym z rafineria w Plocku (rys. 4.7).

Infrastrukture magazynowa uzupemia GK LOTOS, ktéra po-
przez spotke Lotos Terminale SA dysponuje czterema bazami
magazynowymi zlokalizowanymi w Poznaniu, Czechowicach-
-Dziedzicach, Piotrkowie Trybunalskim i Rypinie o lacznej
pojemnosci magazynowej okoto 220 tys. m3. Dodatkowo GK
LOTOS posiada pojemnosci magazynowe na terenie rafinerii
w Gdarisku i Jasle.
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Do potowy XIX wieku ropa naftowa wykorzystywana byta
w wielu miejscach Swiata, lecz w symbolicznych ilosciach,
a prowadzone badania archeologiczne dowodza, ze przez wie-
ki miala uniwersalne zastosowania. Naukowcy przyjmuja, ze
takze na ziemiach polskich do roku 1854 kopaline te wyko-
rzystywano przede wszystkim w medycynie ludowej. Dlatego
pierwsze wiadomosci na ten temat pochodza z XVI wieku i za-
pisane sq w dzielach lekarskich. W tym czasie ropa byta w Kar-
patach stosowana przede wszystkim na rany i choroby skérne,
jako lekarstwo na motylice u owiec, czy bakteryjne schorzenia
nog u koni. W niewielkich ilosciach uzywano jej takze w gar-
barstwie do zmigkczania skor, a takze do pokrywania drew-
nianych osi wozéw czy miynéw. Z kolei w Bieczu naczynia
z palaca sie ropa umieszczano na stupach na granicach miasta,
by rozswietlaly droge przybywajacym kupcom.

Pierwsze préby destylacji ropy naftowej przeprowadzil w Tru-
skawcu w latach 1810-1817 lokalny inspektor sanitarny Jézef
Hecker. Sprzedawal wprawdzie uzyskana wdwczas nafte,
lecz brak wykwalifikowanych robotnikéw i pieniedzy unie-
mozliwial wéwczas rozwdj przemystu naftowego. Przelomem
w stosowaniu ropy naftowej na szersza skale byly zakoriczone
sukcesem eksperymenty zwigzane z destylacjg ropy naftowej
prowadzone przez Ignacego Lukasiewicza i Jana Zeha w po-
towie XIX wieku. Zaowocowaty one otrzymaniem kilku frakcji
ropopochodnych, w tym nafty, benzyn, olejéw technicznych
i asfaltéw. Pierwszym waznym zastosowaniem nafty bylo
skonstruowanie i wdrozZenie do uzytkowania lamp naftowych
wedlug pierwotnego projektu Ignacego Lukasiewicza. Uzytko-
wanie nafty do lamp naftowych stalo sie gléwnym kierunkiem
uzytkowania produktéw ropopochodnych w drugiej potowie
XIX wieku.

Ropa naftowa stala sie strategicznym surowcem energetycz-
nym na przelomie XIX i XX wieku, po wynalezieniu silnika
spalinowego oraz skonstruowaniu pierwszych samochodéw
z takimi silnikami. W kolejnych dekadach silniki spalinowe za-
czeto takze stosowac do napedu lokomotyw czy — wreszcie —
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w intensywnie rozwijajacych sie technologiach lotniczych i ra-
kietowych. W drugiej potowie XX wieku, wobec powszechnego
stosowania ropopochodnych do napedu silnikéw samochodo-
wych i lotniczych, ropa naftowa stata si¢ bez watpienia najwaz-
niejszym surowcem energetycznym wspoélczesnej cywilizacji.

W Polsce (doktadnie rzecz ujmujac: na ziemiach polskich) prze-
mystowe uzytkowanie ropy naftowej rozpoczeto w polowie
XIX wieku. W 1856 r. w Ulaszowicach koto Gorlic uruchomio-
no pierwsza na Swiecie destylarnie ropy naftowej. Po jej spa-
leniu kolejng wybudowano w Polance, ktéra w krétkim czasie
przynosi¢ zaczela znaczne zyski, a produkowana w niej nafte
eksportowano do Wiednia i Berlina. W 1857 r. w Kleczanach
koto Nowego Sacza uruchomiono pierwsza na swiecie rafinerie
ropy naftowej w Scistym tego stowa znaczeniu. W kolejnych de-
kadach na ziemiach polskich uruchamiano liczne, niewielkie ra-
finerie ropy. Przykladowo w 1884 roku w Galicji bylo 57 prze-
waznie niewielkich rafinerii. Zaledwie kilka z nich zastugiwato
na miano $rednich, przerabiajacych od 400 do 2000 cystern ropy
w ciagu roku (1 cysterna — 10 000 kg). Na poczatku XX wie-
ku przemyst naftowy w Galicji przezywat wyrazny kryzys za
sprawa karteli reprezentujacych austriacki kapitat. W konse-
kwencji likwidowano male rafinerie, ktére wprawdzie nie byty
ekonomiczne, ale wypracowany zysk pozostawal na miejscu.
Rafineriom tym placono za zaprzestanie produkgji, a dobrej ja-
kosci parafinowang rope wywozono. Dzialania podejmowane
na rzecz walki z austriackq biurokracja oraz majgce na celu po-
budzenie inicjatyw gospodarczych spoteczeristwa galicyjskiego
szybko pokonaly wspomniany kryzys. Poczatek XX wieku to
szczyt przemystu naftowego w Galicji. W 1907 roku istnialo
tam 340 przedsiebiorstw naftowych, a czynnych bylo niemal
2000 szybow wydobywczych. W 1908 roku powstaly wielkie
(jak na éwczesne czasy) rafinerie w Drohobyczu, Limanowej
i w okolicach Os$wiecimia. Postep techniczny i rosnace zapo-
trzebowanie na produkty ropopochodne sprawialy, ze kolejne
powstajace rafinerie ropy byly coraz wigksze, przy likwidacji
wielu starszych, niewielkich instalacji.

I wojna $wiatowa oraz okres$lona polityka zaborcéw spowo-
dowaly zahamowanie i wyraZne ograniczenie potencjatu pro-
dukcyjnego polskiego przemyst naftowego. W okresie miedzy-
wojennym w Polsce czynnych bylo 12 rafinerii ropy naftowej
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o zdolnosciach przerobowych wynoszacych okoto 500 tys. t/r.
(502 tys. ton w roku 1938), zlokalizowanych gléwnie w rejonie
Krosna, Jasta, Gorlic i Nowego Sacza, ale takze w Skawinie,
Czechowicach, Dziedzicach, Trzebini i Katowicach.

II wojna $wiatowa skutkowala odlaczeniem znacznej czesci
wschodnich terenéw Polski i przejeciem istniejacego tam poten-
cjalu produkcyjnego przez Zwigzek Sowiecki. Rafinerie nafty
na tamtym terenie zostaly czesciowo zniszczone, gléwnie po-
przez szybki demontaz urzadzert produkcyjnych i wywozenie
ich na tereny Rzeszy Niemieckiej. Na terenie Polski, w nowych
granicach, pozostalo osiem mocno zdewastowanych, zaréw-
no przez Rzesze Niemiecka, jak i Zwigzek Sowiecki, rafinerii
zlokalizowanych w: Jedliczach kolo Krosna, Jasle, Gliniku koto
Gorlic, Trzebini, Czechowicach, Limanowej, Libuszy i Ligocie.
Pig¢ pierwszych postanowiono zmodernizowad, a w kolejnych
zorganizowano m.in. bazy magazynowe produktéw naftowych.
W rezultacie najwieksza moc przerobowg posiadata Rafineria
Glinik Mariampolski (70 tys. ton rocznie), nalezaca jednocze-
$nie do najstarszych rafinerii w kraju. W konsekwengji przeréb
ropy naftowej w Polsce spadl do zaledwie 200 tys. ton w la-
tach 1947-1949. Szybko zostat jednak odbudowany do niemal
700 tys. ton w roku 1955 i 900 tys. ton w 1960, przy rosnacym
udziale przerobu ropy pochodzacej z importu.

W 1960 roku zadecydowano o budowie pierwszych instalacji pe-
trochemicznych w Zakladach Koksochemicznych w Blachowni
Slaskiej. W 1964 r. uruchomiono Mazowieckie Zaklady Rafine-
ryjne i Petrochemiczne w Plocku (obecnie PKN ORLEN), kt6-
re juz rok poézniej przerobily ponad 2 miln ton ropy naftowe;j.
W 1971 roku podjeto réwniez decyzje o budowie Rafinerii Nafty
,Gdanisk” (obecnie LOTOS SA), dla ktdrej zdolnosci przerobowe
ustalono na 3 min ton rocznie, natomiast pierwsze produkty ra-
finerii otrzymano w 1975 roku. Dzigki tym dzialaniom przerdb
ropy naftowej w Polsce wzrdst w latach 60. i 70. XX wieku wie-
lokrotnie, osiagajac w 1980 r. ponad 16 min t, by w kolejnych
latach fluktuowaé w przedziale od 14 do 15 min t/r. Jest rze-
czg charakterystyczna, ze rozwdj przerobu ropy zaczal w tym
okresie bazowaé w zdecydowanej wiekszosci na ropie naftowej
pochodzacej z importu, gléwnie ze Zwiazku Sowieckiego.

Pod koniec lat 90. XX wieku dzigki modernizacji i rozbudowie
rafinerii w Plocku (od 1993 roku jako Petrochemia Plock SA)
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i Gdanisku taczne krajowe zdolnosci przerobowe ropy wzro-
sty do 19,3 miln t/r. Jednoczesnie staly si¢ one najwiekszymi
zakladami w kraju o zdolnosci przerobowej odpowiednio
13,5 mIn t/r. w rafinerii plockiej i 4,5 mln t/r. w rafinerii gdan-
skiej. Pozostale male rafinerie na potudniu Polski, tj. Czecho-
wice SA (0,5 mln t/r.), Trzebinia SA (0,4 min t/r.), Glimar SA
w Gorlicach (0,17 mIn t/r.), Jedlicze SA (0,14 min t/r.) i Jasto SA
(0,12 mln t/r.), uzupelnialy asortyment wytwarzany w Plocku
i Gdarisku.

W wyniku kontynuowanej przez pierwsza dekade XXI wieku
rozbudowy rafinerii w Plocku i Gdansku, przy likwidacji prze-
robu ropy w zakladach w Czechowicach-Dziedzicach i Jasle,
faczne zdolnosci przerobowe ropy naftowej w Polsce osiagnely
w 2010 r. poziom okoto 27,4 mIn t/r. Sama tylko Grupa LOTOS
SA w latach 1991-2010 powigkszyta swdj potencjat produkcyjny
niemal czterokrotnie, zwigkszajac zdolnos¢ przerobu ropy naf-
towej z 2,8 mIn t w 1991 r. do 10,5 mIn t w roku 2010.

Obecnie zaklad w Plocku ma zdolno$ci przerobowe wynoszace
16,3 mln t/r, a zaklad w Gdarnsku — 10,5 mln t/r. Pozostale,
wciaz czynne male rafinerie na potudniu Polski w Trzebini i Je-
dliczu, aktualnie specjalizuja sie¢ w produkcji biokomponentéw,
baz olejowych, olejéw opalowych, parafin hydrorafinowanych
oraz prowadzga regeneracje olejow przepracowanych. W rezul-
tacie rosnacego zapotrzebowania krajowego na produkty ropo-
pochodne laczny przeréb ropy naftowej wzrést z 16,7 min ton
w roku 2000 do rekordowej wielkosci 27,2 mln ton w roku 2019,
by nieco zmale¢ w roku 2020 (rys. 2.8). Relatywnie tariszy niz
w poprzednich latach surowiec oraz — dodatkowo — bardzo
dobre marze osiggane na produkcji rafineryjnej i petrochemicz-
nej sklanialy do rekordowej produkgji i taka tez miala miej-
sce. Ustanowienie tego rekordu wspieraly takze wprowadzone
zmiany konstrukcyjne i liczne inwestycje w zwigkszenie prze-
robu w poszczegdlnych zakladach. Jednoczesnie krajowy ry-
nek wewnetrzny potrzebowat coraz wiekszej ilosci produktéw
rafineryjnych, w tym gléwnie paliw silnikowych, za$ te ilosci,
ktérych nie udalo sie ulokowaé w kraju, wysylano za granice.

W okresie ostatnich 25 lat udzial ropy naftowej w krajowej
strukturze zuzycia energii pierwotnej w Polsce wzrést do okolo
25%. Praktycznie cala ropa przetwarzana jest w krajowym prze-
mysle rafineryjnym na produkty naftowe: energetyczne (benzy-
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Rys. 2.8
Przerdb ropy naftowej w Polsce w latach 2000-2020 (na podstawie: Grupa LOTOS SA — Raporty roczne 2000-2020;
PKN ORLEN SA — Raporty roczne 2000-2020; POPiHN — Raporty roczne 2012-2020)

ny silnikowe, paliwa odrzutowe JET, oleje napedowe i opalo-
we, gaz ciekly i in.) i nieenergetyczne (asfalty, oleje silnikowe,
oleje smarowe i smary, parafiny, nafty i rozpuszczalniki i in.).
Gospodarka Paliwowo- Produkcja paliw ciektych — ben‘zyn siln‘ikowych, oleju'napedo—
_Energetyczna, GUS wego, gazu plynnego LPG, paliwa lotniczego oraz oleju opalo-
2020 wego lekkiego i ciezkiego — w 2020 roku wyniosta 21,5 min ton.
W Polsce podstawowymi produktami otrzymywanymi z ropy
naftowej s paliwa silnikowe (olej napedowy, benzyny i paliwa
lotnicze), ktére tacznie stanowig ponad 65% produktéw z ropy
Gospodarka Paliwowo- naftowej. W 2020 roku udzial samego tylko oleju napedowego,
-Energetyczna, GUS w catkowitym spektrum produkcyjnym krajowych rafinerii,
2020 wynidst 47%. Produkcja oleju napedowego, gléwnego produk-
tu krajowych rafinerii, w latach 1992-2020 zwiekszyla si¢ nie-
mal trzykrotnie. Poza wyraznym spadkiem produkcji w roku
2002, odnotowywany jest ciagly jej wzrost z 4,4 min t w roku
1992 do 13,3 mIn t w roku 2020. Poziom produkcji benzyny
i oleju opatlowego w latach 2007-2018 utrzymywat si¢ na zbli-
zonym poziomie, wykazujac niewielkie tylko wahania. W la-
tach 2019-2020 produkcja oleju opatowego gwaltownie zmala-
fa ponizej poziomu produkcji w 1992 roku, natomiast spadek
produkcji benzyn zanotowano w 2020 roku (rys. 2.9, tab. 2.7).
Waznym dodatkowym elementem dzialalnosci produkcyjnej

116



2.4. Struktura i trendy rozwoju zuzycia

14000

12000

10000

8000

tys. ton

6000

4000

2000

Rys. 2.9

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

—a—Benzyny silnikowe  —s—OQOleje napedowe —=—Oleje opatowe

Produkcja najwazniejszych produktéw naftowych w Polsce w latach 1992-2020 (na podstawie: Gospodarka Paliwowo-
-Energetyczna, GUS dane 1992-2020)

ure.gov.pl

zakladu w Plocku jest produkcja petrochemiczna, pozwalajgca
na otrzymywanie szerokiego spektrum tworzyw sztucznych.

Podobnie jak w wiekszosci krajow rozwinigtych, podstawowa
czeé¢ zapotrzebowania na produkty naftowe byla pokrywa-
na produkcja krajowa. Wyprodukowane w 2020 roku przez
rodzimych producentéw benzyny silnikowe i oleje napedo-
we zaspokoily zapotrzebowanie krajowe na te gatunki paliw,
odpowiednio w 91 i 76%. Niedostatek produktéw na rynku
wewnetrznym uzupelniany jest importem, co w najwiekszym
stopniu dotyczy olejéw napedowych, ktérych Polska jest im-
porterem netto pomimo zwigkszajacej sie podazy. Wielkos¢
tego importu w latach 1992-2020 ulegala silnym fluktuacjom,
niemniej jednak od 2013 roku obserwuje sie staly dynamicz-
ny wzrost. Maksymalny poziom importu olejéw napedowych
osiagniety zostal w 2017 roku — ponad 5 mln t (rys. 2.10). Byt
to prawdopodobnie efekt walki z tzw. szarg strefa — dzieki no-
wym przepisom regulujacym rynek paliwowy (wprowadzo-
nym w polowie 2016 roku) oraz dzialaniom stuzb kontrolnych
wieksza cze$¢ produktéw wchodzacych do kraju byla oficjalnie
zglaszana i zarejestrowana. Po tym roku nastepuje powolny,
ale sukcesywny spadek importu. W przypadku olejéw opalo-
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Bilans gospodarki
surowcami 2015

POPiHN 2017
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wych utrzymujaca si¢ wysoka podaz, przy malejacym popycie,
pozwala na eksport znacznych ich ilosci. Silnie zmienny po-
ziom eksportu w latach 1992-2020 swoje maksimum osiagnat
w 2014 roku — 4,2 mlin ton (rys. 2.10, tab. 2.7), i od tamtego czasu
notuje ciagly spadek. W ostatnich latach w obrotach miedzyna-
rodowych znaczenia nabrat réwniez eksport oleju napedowego.
Od maksymalnego poziomu jaki osiggniety zostat w 2015 roku
(1,7 mln ton) odnotowano jednak gwaltowny jego spadek do
poziomu zaledwie 82 tys. t w roku 2008 roku i ponowny wzrost
do 364 tys. ton w roku 2020. Efekt spadku wysylek zagranicz-
nych paliw spotegowany zostal przez wprowadzenie pakietu
energetycznego i transportowego.

1992

1993

1994

1995

=s=Benzyny silnikowe - import

—o— Oleje napedowe - eksport

1998
1999 \
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

—s— Oleje napedowe - import

=eo=—Benzyny silnikowe - eksport

—a— Oleje opatowe - import —e— Oleje opatowe - eksport

Obroty wazniejszymi produktami naftowymi w Polsce w latach 1992-2020 (na podstawie: Gospodarka Paliwowo-
-Energetyczna, GUS dane 1992-2020)

Proces restrukturyzacji i komercjalizacji sektora naftowego
w Polsce, zwiazanego z przerobem ropy naftowej, magazyno-
waniem i transportem ropy naftowej i produktéw naftowych,
oraz dystrybucja produktéw naftowych, byl prowadzony in-
tensywnie od poczatku lat 90. XX wieku. Gléwnym jego ce-
lem byta zmiana struktury organizacyjnej i wlasnosciowej tego
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POPiHN 2020

sektora dla przygotowania go do wolnej konkurencji cenowej
i jakosciowej z koncernami zagranicznymi. W latach 1991-1995
nastapil proces komercjalizacji gléwnych przedsiebiorstw pan-
stwowych dziatajacych w sektorze naftowym. Powstaty jedno-
osobowe spoiki akcyjne Skarbu Paristwa obejmujace wszystkie
krajowe rafinerie, Centrale Produktéw Naftowych CPN SA zaj-
mujaca sie magazynowaniem, transportem i dystrybucja pro-
duktéw naftowych, oraz Przedsigbiorstwo Eksploatacji Ruro-
ciagéw Naftowych PERN SA zajmujace sie¢ magazynowaniem
i przesylem ropy naftowej rurociagiem ,Przyjazin” i rurocia-
giem ,Pomorskim”. W najwiekszej bazie przeladunkowej ropy
i produktéw naftowych w Porcie Péinocnym w Gdarisku utwo-
rzono dwie spdiki, tj. Naftoport sp. z o0.0. i Port Péinocny sp.
z 0.0. W 1996 r. CPN SA wydzielit ze swoich struktur Dyrekcje
Eksploatacji Cystern DEC sp. z 0.0. zajmujacq sie transportem
kolejowym ropy i produktéw naftowych, a w 1997 r. Naftobazy
sp. Z 0.0. zajmujacy sie¢ magazynowaniem i dystrybucjq produk-
tow naftowych.

W 1998 r. podjeto decyzje o polaczeniu CPN SA z najwigk-
sza krajowq rafineriq Petrochemia Plock SA, w wyniku czego
w 1999 r. powstal Polski Koncern Naftowy Orlen SA. PKN Or-
len stat sie takze wigkszosciowym udzialowcem Rafinerii Trze-
binia SA i Rafinerii Nafty Jedlicze SA. Na przelomie roku 1999
i 2000 wiekszos¢ akcji PKN Orlen SA trafito na gieldy w War-
szawie i Londynie.

W 2003 r. na bazie majatku Rafinerii Gdanskiej SA i spétek
z nig zwigzanych powstala Grupa LOTOS SA. W 2005 r. Grupa
LOTOS SA zakupily wigkszosciowe pakiety akcji Rafinerii Cze-
chowice, Rafinerii Jasto, Rafinerii Nafty Glimar, oraz Przedsie-
biorstwa Poszukiwan i Eksploatacji Zt6z Ropy i Gazu Petrobal-
tic SA. Po przeprowadzeniu konsolidacji wiekszosciowy pakiet
akgji Grupy Lotos SA trafit na gielde w Warszawie.

Ogodlnodostepna dystrybucja detaliczna paliw prowadzona jest
w ponad 7700 stacjach paliw, przy czym najwigksza ilos¢ po-
zostaje w gestii PKIN ORLEN SA (ok. 1811) i Grupy LOTOS SA
(ok. 513). Reszta nalezy do prywatnych przedsiebiorcéw krajo-
wych i koncernéw zagranicznych, takich jak: British Petroleum
(570), Shell (423), Circle K (dawniej Statoil, okoto 368), AMIC
(dawniej Lukoil, 116), a takze do hipermarketéw (lacznie okoto
187) i in.
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Wprowadzenie

Gaz ziemny wystepuje w zlozach lacznie z ropa naftows,
w ktérej jest rozpuszczony lub wystepuje jako samodzielna
frakcja. Pozyskiwany jest ze zloza przez odwierty, natomiast
spos6b jego wydobycia i dalszej obrébki uzalezniony jest od
formy wystepowania w zlozu. Gaz ziemny moze wystepowac
w zlozach konwencjonalnych (w skalach o duzej porowatosci
i przepuszczalnosci), jak réwniez w ztozach niekonwencjonal-
nych (w skalach o niskiej porowatosci i przepuszczalnosci).

Wiegkszo$¢ zl6z ropy naftowej i gazu ziemnego wydobywa
sie ze skat zbiornikowych, ale ich powstawanie nastepowato
w skalach macierzystych, ktérymi najczesciej sa ciemne tupki
o duzej zawartosci substancji organicznej. Nastepnie zachodzit
proces migracji weglowodoréw w obrebie skorupy ziemskiej do
lezacych powyzej stref o nizszym cisnieniu, a wiec porowatych
skal zbiornikowych, ktérymi moga by¢ piaskowce, spekane
dolomity lub wapienie. W skatach zbiornikowych nastepowa-
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o rozdzielenie si¢ weglowodoréw wedlug gestosci na frakcje
ciezszg (rope naftowa) i lzejsza (gaz ziemny). Dalsza migracja
ropy naftowej i gazu ziemnego zostaje zatrzymana przez war-
stwe skal nieprzepuszczalnych, ktéra znajduje sie¢ powyzej skat
zbiornikowych. W wyniku koncentracji tych weglowodoréw
powstaja ich zloza.

Gaz ziemny mogt réwniez by¢ zatrzymywany w oddzielonych
od siebie mikroporach i porach skal macierzystych (np. nie-
przepuszczalne tupki). Zloza tego typu naleza do zt6z niekon-
wencjonalnych, moga by¢é bogate w gaz, ale szacowanie ich
zasobdéw jest trudne, a wydobycie znacznie drozsze niz ze z16z
konwencjonalnych.

Innym niekonwencjonalnym Zrédlem gazu ziemnego jest me-
tan ze z16z wegla kamiennego. Gaz ten powstaje w naturalny
sposéb, a jego obecno$¢ jest bardzo niebezpieczna dla pra-
cownikéw wydobywajacych wegiel kamienny, dlatego musi
by¢ systematycznie usuwany. Czasem jest go na tyle duzo,
ze oplacalne staje sie jego odzyskiwanie jako kopaliny towa-
IZyszacej.

3.1. Krajowe wydobycie gazu ziemnego

Tab. 3.1

Gaz ziemny — liczba z16z,
udokumentowane zasoby
wydobywalne  bilansowe
i przemystowe (zasoby
z16Z zagospodarowanych)
w poszczegolnych regio-
nach geograficznych kraju
oraz wielko$¢ wydobycia
w 2020 roku

Stopien rozpoznania zasob6w i stan zagospodarowania, a takze
wielkos¢ wydobycia gazu ziemnego w poszczegélnych regio-
nach geograficznych kraju w 2020 roku, jak réwniez w formie
metanu pokladéw wegla, przedstawiono w tabeli 3.1.

Zasoby Zasob
st Liczba |wydobywalne Y Wydobycie
Wyszczegdlnienie - . przemystowe 3
716z bilansowe 3 [mIn m”]
3 [mIn m3]
[mIn m?]

Ogélem gaz ziemny 265 95 137,63 50 825,91 4 933,98
Baltyk 2 714,49 631,42 26,76
Karpaty 26 947,88 387,46 28,02
Niz Polski 89 64 112,47 37 543,69 3 549,24
Przedgérze Karpat 83 29 362,57 12 263,34 1 329,96

Metan pokladéw wegla 65 107 229,25 11 352,90 315,09

Zrédto: Bilans 2021.

128



3.1. Krajowe wydobycie gazu ziemnego

Piesik-Bus 2018

Udokumentowana wielko$¢ zasobéw wydobywalnych bilanso-
wych gazu w Polsce to 95,1 mld m3, z czego na Niz Polski przy-
pada 67,4%, na Przedgérze Karpat — 30,9%, na Karpaty — 1,0%,
a na szelf Battyku - 0,7%. W przypadku udokumentowanych
zasobéw przemystowych struktura ta ksztaltuje sie nastepuja-
co: Niz Polski — 73,9%, Przedgérze Karpat — 24,1%, szelf Balty-
ku - 1,2%, Karpaty — 0,8%.

Wydobycie gazu ziemnego w Polsce, jak réwniez w poszczegol-
nych jej regionach w latach 1990-2020 zamieszczono w tabeli 3.2
oraz zilustrowano na rysunku 3.1. W latach 1990-2009 wydoby-
cie gazu ziemnego w Polsce wykazywato tendencje wzrostows.
W 1990 r. wynosito okoto 3,45 mld m3, a w 2009 r. osiagneto
warto$¢é najwyzsza w analizowanym okresie — 5,84 mld m3.
W nastepnych latach obserwuje sie¢ powolny spadek wydoby-
cia do poziomu okoto 5,21 mld m3 w 2015 r. i 4,93 mld m3
w 2020 roku (tab. 3.2).

Przewazajaca ilos¢ wydobycia gazu ziemnego w Polsce po-
chodzi z samodzielnych z6z gazowych, natomiast wydobycie
gazu ze zl6z ropy naftowej i kondensatu tylko w niewielkim
stopniu przyczynia si¢ do lacznego poziomu produkcji gazu,
cho¢ w ostatnich latach ich udzial w wydobyciu ogélem ro-
$nie. W 2020 roku krajowe wydobycie gazu ze z16z gazowych
stanowilo niemal 82% ogoétu wydobytego gazu, podczas gdy
ze z16z ropy naftowej i ze z16z kondensatu i gazolinowych po
okoto 9%.

Gléwnym regionem wystepowania zasobéw konwencjonal-
nego gazu ziemnego w naszym kraju jest Niz Polski. Zasoby
wydobywalne Nizu Polskiego stanowig 73,4% ogétu zasobéw
wydobywalnych gazu w kraju. Sposréd udokumentowanych
157 z16z, 89 jest zagospodarowanych, w 32 ztozach wydobycia
zaniechano, a 36 zl6z jest niezagospodarowanych.

Zloza gazu ziemnego udokumentowano réwniez na Przedgoé-
rzu Karpat, niewielkie zasoby tej kopaliny wystepuja réwniez
w malych zlozach obszaru Karpat oraz w polskiej strefie ekono-
micznej Battyku. Okoto 75% krajowych zasobéw gazu znajduje
sie¢ w utworach miocenu i czerwonego spagowca, a pozostale
w utworach kambru, dewonu, karbonu, cechsztynu, jury i kre-
dy. Wydobycie w poszczegdlnych regionach geograficznych
odpowiada wielkosci zasobéw w tych obszarach.
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Rys. 3.1

Wydobycie gazu ziemnego
w Polsce w latach 1990-
2020 [mln m3] (Bilans
1990-2021)

Bilans 2021

Rys. 3.2

Wydobycie gazu ziemnego
w regionie Nizu Polskiego
w latach 1990-2020 [mln
m3] (Bilans 1990-2021)
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Najwiecej gazu ziemnego wydobywa sie na Nizu Polskim. Na
rysunku 3.2 przedstawiono ksztaltowanie si¢ wydobycia gazu
ziemnego w regionie Nizu Polskiego w latach 1990-2020. Zio-
Za gazu ziemnego wystepuja tam w regionie przedsudeckim
i wielkopolskim w utworach permu, a na Pomorzu zachod-
nim w utworach karbonu i permu. Gaz wystepuje w zlozach
typu masywowego i blokowego o wodno- lub gazowo-na-
porowych warunkach eksploatacji. W tym obszarze jedynie
kilka zl6z zawiera gaz wysokometanowy, a w pozostatych
zlozach dominuje gaz ziemny zaazotowany, zawierajacy od
30 do 80% CH,, a wiec jest to mieszanina metanowo-azotowa
lub azotowo-metanowa. W przypadku z16z, w ktérych gaz za-
wiera ponad 90% azotu, méwimy o zlozach azotowego gazu
ziemnego.
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Bilans 2021

Bilans 2021

Wydobycie gazu ziemnego na Nizu Polskim mialo ten-
dencje wzrostowg do 2011 roku. W 1990 roku wyniosto
okoto 2,6 mld m3, co stanowito 75,9% wydobycia ogétem,
a w 2011 r. osiagneto najwyzszy poziom prawie 4,0 mld m3.
Po 2011 r. nastepowal powolny spadek wydobycia gazu do
poziomu 3,55 mld m3 w 2020 r., co stanowito 71,9% tacznego
krajowego wydobycia gazu.

Nalezy podkresli¢, ze w latach 1990-2008 prawie calos¢ wy-
dobycia w tym rejonie pochodzila ze zl6z gazowych. Sytuacja
zmienila si¢ nieco w kolejnych latach, jednakze dominujaca role
nadal odgrywalo wydobycie ze zt6z gazowych. W 2015 roku
81,7% gazu wydobyto tu ze z16z gazowych, 7,8% ze z16z ropy
naftowej, a 10,6% ze zi6z kondensatu, natomiast w 2020 r.
77,3% wydobyto ze z16z gazowych, 10,1% ze z16z ropy naftowej
i 12,6% ze z16z kondensatu.

Zlozami, z ktérych wydobywano w tym rejonie ponad
40 mln m3gazu rocznie, w 2020 roku byly zloza [mIin m3]: BMB
(Baran6wko-Mostno-Buszewo) — 422,39, Bogdaj-Uciechéw —
72,82, Brorisko — 894,93, Grochowice — 42,27, Jablonna — 49,29,
Koscian S — 296,43, Lubiatéw — 274,72, Papro¢ 2 — 46,32, Paproc¢
W -136,08, Radlin — 79,88, Wielichowo — 58,14, Wilkéw — 88,81,
Zalecze — 94,38, Zuchléw — 139,59.

Obecnie w rejonie tym sg udokumentowane dwa jedyne kra-
jowe zloza azotowego gazu ziemnego, w ktérych zawartosé
azotu wynosi ponad 90% — Cychry i Sulecin. Zasoby tych zl6z
na koniec 2020 r. wynosity 14 720,88 mIn m3. Obecnie wydo-
bycie tego gazu prowadzi si¢ ze ztoza Cychry - 32,99 mln m?
w 2020 r. Skiad chemiczny gazu ze ztoza Cychry ksztaltuje sie
nastepujaco: azot — 91%, metan — 5,2%, etan — 1,3%, dwutlenek
wegla — 0,22% (Bilans 2021).

Drugim regionem Polski pod wzgledem wydobycia gazu ziem-
nego jest Przedgorze Karpat. Na rysunku 3.3 przedstawiono
wydobycie gazu ziemnego w tym regionie w latach 1990-2020.
Zloza gazu wystepuja tam w utworach jurajskich, kredo-
wych i miocenskich. Jest to z reguly gaz wysokometanowy,
niskoazotowy. Zloza naleza do strukturalno-litologicznych,
wielowarstwowych, rzadziej masywowych, produkujacych
w warunkach gazowo-naporowych. Zasoby wydobywalne
tego regionu stanowia 21,9% ogétu zasobéw wydobywalnych
gazu w kraju.
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Rys. 3.3

Wydobycie gazu ziemnego
w rejonie Przedgorza Kar-
pat w latach 1990-2020
(Bilans 1991-2021)

Bilans 2021
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Wydobycie gazu na Przedgérzu Karpat w 1990 r. wyniosto
22,7% tacznego krajowego wydobycia (782,34 min m3), w na-
stepnych latach wzrastajac do najwyzszego poziomu wydoby-
cia w 2009 r. — 1997,53 mln m3, co stanowilo 34,2% wydobycia
krajowego. W nastepnych latach zaznaczyla sie tendencja spad-
kowa wydobycia, ktére w 2020 r. wyniosto 1332,96 mln m3, co
stanowito 26,8% wydobycia krajowego.

Ztozami, z ktérych wydobywano rocznie ponad 10,0 mln m3,
byty w tym rejonie w 2020 roku zloza (mIn m3): Cierpisz —
10,10, Dzikéw - 67,62, Gnojnica — 27,88, Husé6w-Albigowa—
—Krasne — 30,45, Jasionka — 27,80, Kielanéwka—-Rzeszéw — 49,24,
Kramarzéwka — 14,67, Kurytéwka — 16,59, Lubaczéw - 30,38,
Lubliniec—Cieszanéw — 12,13, Mirocin - 49,69, Pruchnik-Pan-
talowice — 48,37, Przemys$l — 447,49, Przeworsk — 73,84, Rylo-
wa — 29,08, Tarnogréd-Wola Rézaniecka — 18,13, Tarnéw (mio-
cen) — 18,48, Wola Olszaniska — 12,08, Wola Rokietnicka — 14,93,
Zagorzyce — 34,30, Zalesie — 136,55, Zolynia—Leiajsk - 25,17.

Trzecim regionem wydobycia gazu ziemnego w Polsce jest re-
gion Karpat. Na rysunku 3.4 przedstawiono strukture wydo-
bycia gazu ziemnego w regionie Karpat w latach 1990-2020.
W Karpatach gaz ziemny wystepuje w utworach kredowych
i paleogenskich, zaré6wno w zlozach samodzielnych, jak i to-
warzyszac zlozom ropy naftowej lub kondensatu. Jest to gaz
wysokometanowy (> 85% CHy), niskoazotowy (kilka % Np).
Zasoby wydobywalne gazu w Karpatach stanowia 1,1% ogétu
krajowych zasobéw wydobywalnych gazu.
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Rys. 3.4

Wydobycie gazu ziemnego
ze zl6z karpackich w la-
tach 1990-2020 [min m3]
(Bilans 1990-2021)

Bilans 2021
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Wydobycie gazu w regionie Karpat w ostatnich 30 latach
wykazuje tendencje spadkowa. Najwyzszym zanotowanym
wydobyciem byt poczatek rozpatrywanego okresu, tj. 1990
rok — 51,03 mln m3, co stanowito okoto 1,5% ogétu wydoby-
cia gazu, przy czym najwyzsza ilos¢ wydobyto ze zi6z ga-
zowych — 32,0 min m3, ze zt6z kondensatu — 10,5 mln m3,
natomiast ze z16z ropy naftowej niespetna 8,5 min m3. Wy-
dobycie w 2010 r. wyniosto natomiast 33,8 min m3 (w tym
30,9 mln m3 ze zt6z gazowych, 2,7 mln m3 ze z16z ropy naf-
towej i 0,2 mln m3 ze z16z kondensatu), co stanowito 0,6%
ogotu wydobycia. W 2020 r. wydobycie to osiagnelo poziom
28,0 min m3 (w tym 24,7 mln m3 ze zl6z gazowych oraz
3,3 mln m3 ze zl6z ropy naftowej), co stanowito 0,6% taczne-
go krajowego wydobycia.

Zlozami, w ktérych wydobywano ponad 1,0 mln m3 gazu rocz-
nie, byly w tym rejonie w 2020 roku ztoza (mIn m3): Dabréwka
Tuchowska - 2,97, Draganowa — 3,12, Grabownica - 1,27,
Jaszczew — 3,84, Jurowce-Srogéw — 4,28, Roztoki — 7,1, Sanok-
—Zablotce — 2,13.

Eksploatacje gazu ziemnego na szelfie Baltyku rozpoczeto
w 2003 r. Na rysunku 3.5 przedstawiono ksztaltowanie sie wy-
dobycia gazu ziemnego z polskiej strefy ekonomicznej szelfu
Baltyku w latach 2003-2020. W strefie ekonomicznej Baltyku
gaz wystepuje samodzielnie w zlozach B4, B6 i B21 oraz wraz
z ropa naftowa w B3 i BS. Zasoby wydobywane z tego rejonu
stanowig 3,6% ogdtu zasobéw krajowych.
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Rys. 3.5

Wydobycie gazu ziemne-
go z polskiej strefy eko-
nomicznej szelfu Battyku
w latach  2003-2020
[mln m3] (Bilans 1990~
-2021)

50
w0 I
30

20

min m3

10

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

M ze 7467 ropy naftowej M ze 2162 kondensatu i gazolinowych

W analizowanym okresie wydobycie gazu ziemnego w tej strefie
Baltyku odbywato sie w gtéwnej mierze ze zléz ropy naftowe;j.
Najwyzsza ilos¢ - 42,82 mln m3 gazu — wydobyto w 2006 roku,
co stanowilo 0,8% ogétu lacznego krajowego wydobycia gazu,
natomiast najnizszg ilos¢ - 15,99 min m3 — w 2013 r., co sta-
nowito 0,3% krajowego wydobycia. W 2020 r. wyniosto ono
26,76 mln m3 (0,5% wydobycia krajowego), a gaz wydobywano
z dwéch zt6z: B3 — 8,06 mIn m3 i BS — 18,70 mIn m3.

W tabeli 3.3 przedstawiono wielkosci wydobycia gazu ziem-
nego z duzych zléz w Polsce w latach 1990-2020. Nalezy pod-
kresli¢, ze niektdre zloza gazu, z ktérych wydobycie w latach
dziewiecdziesiatych ubiegltego wieku bylo znaczace, obecnie sg
juz sczerpane badZ maja mniejsza wydajnosé.

W gospodarce gazem ziemnym duze znaczenie majg zloza, kté-
re przeznaczono na podziemne magazyny gazu ziemnego. Za-
soby gazu, ktére w nich pozostaly, sa traktowane jako poduszka
gazowa (pojemnos¢ buforowa) i nie beda wydobyte w okresie
istnienia magazynu. Na magazyny podziemne przeznaczono
ztoza Bonikowo (328,63 mIn m3), Brzeznica (45,59 min m3),
Daszewo (27,72 mln m3), Huséw (372,88 mIn m3), Strachoci-
na (121,50 mln m3), Swarzéw (28,80 mln m3) i Wierzchowice
(5728,12 mIn m3), a dodatkowo specjalnie wykonane kawerny
w zlozach soli Mogilno II i Kosakowo oraz kawerny w eksplo-
atowanym zlozu soli Géra. Laczne zasoby gazu w poduszkach
buforowych wynosza 6,65 mld m3.

Metan pokiadow wegla (MPW) udokumentowany zostat jedy-
nie w zlozach Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Rozpozna-
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3.1. Krajowe wydobycie gazu ziemnego

nie warunkéw metanowych Dolnoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego oraz Lubelskiego Zaglebia Weglowego jest bardzo stabe,
a stwierdzone koncentracje metanu sg znacznie mniejsze, stad
trudno jest obecnie oceni¢ ich znaczenie gospodarcze. Udoku-
mentowane zasoby bilansowe wydobywalne MPW wystepuja
w 65 zlozach w obszarze Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
i wedlug stanu na 31.12.2020 r. wynosza 107,2 mld m3, nato-
miast zasoby przemystowe — 11,35 mld m3 (tab. 3.4). Zasoby
bilansowe zmniejszyty si¢ 0 2319,28 mln m3 (0 2,1%) w poréw-
naniu z 2019 r.

Tab. 3.4
Metan poktadéw wegla — liczba z16z, udokumentowane zasoby wydobywalne, przemystowe oraz wielkos¢ wydobycia
w 2020 roku
Zasoby
o Liczba wy.dobywalne Zasoby Emisja . Wydobycie
Wyszczegdlnienie .- bilansowe/ przemystowe z wentylacja 3
7162 . 3 3 [min m°]
pozabilansowe [mIn m3] [mln m3]
[mln m3]
. 107 229,25/

Ogétem 65 9 41145 11 352,90 451,54 315,09

W obszarach

eksploatowanych zl6z 31 69 428231727/ 11 056,02 451,52 309,96

wegla kamiennego §

Poza obszarami

eksploatacji z16z 23 18 61_2’42/ 104,79 0,02 -

wegla kamiennego

Zloza metanu jako

. P 19 533,06/
kopah.ny gléwnej 11 8999 33 192,09 - 513
w zlozu

Zrédio: Bilans 2021.

Wydobycie metanu pokladéw wegla podyktowane jest z jed-
nej strony wzgledami bezpieczeristwa prowadzenia rob6t gor-
niczych, a z drugiej strony traktowane jest jako pozyskiwanie
gazu z niekonwencjonalnych Zrédel, ze wzgledu na forme jego
wystepowania, ktéra wymaga zastosowania specjalnych de-
sorpcyjnych technologii odzysku. Wydobyty metan jest zwykle
wykorzystywany lokalnie.

Wydobycie metanu z pokladéw wegla w 2020 roku wyniosto
315,09 min m3. Jest to wielko$¢ oznaczajaca odmetanowanie,
czyli iloé¢ metanu ujmowanego przez stacje odmetanowania po-
szczegdlnych kopalr wegla kamiennego oraz metan eksploato-
wany samodzielnie, na zasadzie samowyplywu gazu z otworéw
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Rys. 3.6

Odzysk metanu poktadow
wegla w Polsce w latach
1990-2020  [mln  m3]
(Bilans 1990-2021)

wiertniczych, siegajacych do zrobéw zlikwidowanych kopaln
wegla kamiennego. Wielkos¢ wydobycia ze z16z niezwigzanych
z wydobyciem wegla jest niewielka: w 2020 roku wydobycie to
stanowilo tylko 1,6% wydobycia metanu ogétem (5,13 mln m3),
a tego rodzaju wykorzystanie zl6z metanu, ktére s kopaling
gléwna, jest relatywnie nowym sposobem wydobycia w Polsce
i rozwinelo sie w ciagu ostatnich 10 lat.

[lo$¢ metanu, wyemitowanego wraz z powietrzem kopalnia-
nym systemem wentylacji, wyniosta w 2020 r. 451,54 mln m3.
Nalezy tu zauwazy¢, ze ta emisja jest wielkoScia niepozadana,
bo metan jest agresywnym gazem cieplarnianym, ale wynika
ona z konieczno$ci odmetanowania eksploatowanych pokla-
dow wegla.

W tabeli 3.5 przedstawiono odzysk metanu pokltadéw wegla
(czyli jego wydobycie) w Polsce w latach 1990-2020, co zilustro-
wano na rysunku 3.6.

Biorac natomiast pod uwage odzysk metanu pokladéw we-
gla w Polsce w latach 1990-2020, nalezy zauwazy¢, ze byl on
najnizszy w 1990 roku (190,33 mln m3), najwyzszy natomiast
w latach 2007-2008, siegajac nawet 586,75 mln m3 w 2008 roku.
Metan odzyskiwany jest gtéwnie z obszaréw eksploatowanych
76z wegla kamiennego.
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3. GOSPODARKA GAZEM ZIEMNYM W POLSCE

3.2. Gospodarka gazem ziemnym (w tym obroty
miedzynarodowe)

W Polsce w latach 1990-2020 zuzywany byl zaréwno gaz ziem-
ny wysokometanowy, jak réwniez gaz zaazotowany.

W tabeli 3.6 przedstawiono dane na temat gospodarowania
gazem ziemnym zaazotowanym. Na wielko$¢ zuzycia ogdltem
gazu ziemnego zaazotowanego sklada sie¢ jego pozyskiwanie
ze 716z gazu ziemnego i ropy naftowej, a takze uzysk w mie-
szalniach gazu wysokometanowego. Gaz ziemny zaazotowany
rozprowadzany jest przeznaczong do tego sieciq gazowa.

W tabeli 3.7 przedstawiono dane dotyczace krajowego gospo-
darowania gazem ziemnym wysokometanowym. Dane te do-
tycza pozyskania gazu ze Zrédel krajowych, a wiec produk-
cje tego surowca ze zl6z gazu i ropy naftowej oraz metanu,
w tym gléwnie metanu z pokladéw wegla, ale takze metanu
wyprodukowanego w procesach metanizacji, jak réwniez uzysk
w odazotowniach gazu zaazotowanego, obroty miedzynarodo-
we (eksport i import), a takze krajowe zuzycie.

Na rysunku 3.7 przedstawiono ksztaltowanie si¢ zuzycia gazu
ziemnego wysokometanowego oraz gazu ziemnego zaazotowa-
nego w Polsce w latach 1990-2020.

Zuzycie gazu wysokometanowego w 1990 roku wynosi-
to 9,534 mld m3, natomiast w 2020 roku 18,367 mld m3. Tak
wiec, w minionym 30-leciu nastapito podwojenie wielkosci
zuzycia tego nosnika energii. Najnizsza wielkos¢ zuzycia oko-
lo 7,6 mld m3 notowana byta w 1992 roku. Wyraznie rosnaca
wielko$¢ zuzycia przypada na okres lat 2014-2020, osiagajac
w 2020 roku rekordowa wielkos¢ 18,367 mld m3 (tab. 3.7).

Zuzycie gazu zaazotowanego w latach 1990-2020 byto stosun-
kowo stabilne i miescito sie w przedziale 2,491-3,981 mld m3,
przy najnizszym poziomie zanotowanym w 1991 roku, a naj-
wyzszym —w 2012 roku. W latach 2013-2020 zuzycie to utrzy-
mywalo sie w przedziale 3,753-3,942 mld m3/r, a w 2020 roku
wyniosto 3,768 mld m3.

Odmiennie ksztaltuje sie¢ wielkos¢ produkcji krajowej gazu
w podziale na jego rodzaje, co obrazuje rysunek 3.8.
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Rys. 3.7

Zuzycie gazu ziemnego
wysokometanowego  oraz
gazu  ziemnego zaazoto-
waego w Polsce w latach
1990-2020  [min  m3]
(Bilans 1990-2021)

Rys. 3.8

Produkcja krajowa gazu
ziemnego wysokometano-
wego oraz gaziul ziemmnego
zaazotowanego w Polsce
w latach 1990-2020 [mln
m3] (GUS 1990-2021)
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Produkcja gazu zaazotowanego byla wyzsza od produkcji gazu
wysokometanowego. Jej poziom wahat sie od okoto 2,4 mld m3
w 1991 r. do niemal 4,0 mld m3 w 2012 roku, z p6éZniejszq sta-
bilizacjq na poziomie okoto 3,7 mld m3/r. Wielko$¢ krajowej
produkcji gazu wysokometanowego osiagneta najwyzszy po-
ziom w 2004 roku (niemal 2,3 mld m3) z tendencjq spadkowa,
w 2020 r. wynoszac niespelna 1,6 mld m3.

Na rysunku 3.9 przedstawiono dostepny wolumen produkcji
gazu ziemnego zaazotowanego na tle wielkosci jego krajowego
zuzycia. Gaz zaazotowany jest w catkowicie zagospodarowy-
wany w kraju, a ewentualne braki w zaopatrzeniu sa uzupel-
niane poprzez uzdatnianie gazu wysokometanowego do wy-
maganych parametréw sieci.
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Rys. 3.9

Zuzycie i produkcja ga-
zu ziemnego zaazotowa-
nego w Polsce w latach
1990-2020 [min  m3]
(GUS 1990-2021)

Rys. 3.10

Zuzycie i produkcja ga-
zu ziemnego wysokometa-
nowego w Polsce w latach
1990-2020 [min  m3]
(GUS 1990-2021)
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Poréwnanie zuzycia gazu wysokometanowego z krajowa pro-
dukcjq tego surowca (rys. 3.10) wskazuje, ze Polska jest wysoce
zalezna od importu. W 2020 roku zuzycie krajowe ogétem tego
gazu wyniosto 18,367 mld m3. Dla pokrycia tego zapotrzebowa-
nia niezbedny byt import w wysokosci 16,510 mld m3. Pokry-
cie zapotrzebowania ze Zrédel krajowych stanowilo wiec tylko
10,1%, i to pomimo uzyskania ponad 1 mld m3 gazu dzieki
procesowi odazotowania gazu zaazotowanego.
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Rozwdj importu gazu ziemnego do Polski przedstawiono na
rysunku 3.11, a w tabeli 3.8 przedstawiono zestawienie kierun-
kéw importu gazu ziemnego do Polski w latach 1990-2020. Na
przestrzeni lat 1990-2020 utrzymywat on tendencje wzrostowa
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Rys. 3.11

Import  gazu  ziemnego
do Polski w latach 1990—
-2020 [mln m3] (GUS
1990-2021)

z niewielkimi wahaniami, tylko w latach 1990-1993 miat ten-
dencje spadkowa, a w okresie tym gléwnym kierunkiem do-
staw gazu byl byly ZSRR (import w 1990 roku - 7,8 mld m3).
Lata 2010-2020 charakteryzowaly si¢ najwyzszym poziomem
importem mieszczacym sie w przedziale 8,3-10,3 mld m3/r,
pochodzacym z grupy klasyfikowanej jako ,Rosja, Azerbej-
dzan, Kraje Azji Srodkowej” (Kazachstan, Turkmenistan, Uz-
bekistan). W 2016 roku import ten wyniést 10 309 mld m53,
w 2020 r. — 9049 mld m3. Do$¢ znaczne ilosci gazu pocho-
dzity z kierunku niemieckiego — w 2019 rok to 3,4 mld m3.
W 2020 roku struktura import gazu ziemnego wysokometa-
nowego (w tacznej ilosci 16,5 mld m3) ksztattowata sie naste-
pujaco (mld m3): Katar — 2,2; Niemcy - 3,4; Norwegia — 0,33;
Rosja, Azerbejdzan, Kraje Azji érodkowej - 9,05; USA - 0,95;
nieznany kraj — 0,32, Nigeria oraz Trynidad i Tobago po 0,07,
Ukraina - 0,09.

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

— 037 ZieMny
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3.3. Transport i magazynowanie

Warowny, Rychlicki
2007

Rozporzadzenie 2013

3.3.1. Transport gazu

Transport gazu ziemnego to jeden z elementéw gospodarowa-
nia gazem, ktéry mozna klasyfikowac w zaleznosci od metody
przesylu zawartej w nim energii:

1. Poprzez przemiany fizyczne gazu: zmiana fazy gazowej na
faze ciekla w technologii LNG (Liquefied Natural Gas), wy-
korzystanie zjawiska adsorpcji w technologii ANG (Adsor-
ber Natural Gas), sprezanie fazy gazowej w technologii PNP
(Pipeline Natural Gas) i CNG (Compressed Natural Gas) maga-
zynowany w zamknietych zbiornikach lub zwojach rurek
oraz w technologii NGH (Natural Gas Hydrates) w procesie
tworzenia sie hydratow.

2. Poprzez przemiany chemiczne w technologii GTL (Gas To
Liquid) (z gazu ziemnego otrzymuje sie ciekle weglowodo-
ry), np. w produkcji metanolu.

3. Poprzez konwersje energii chemicznej gazu ziemnego na
inny rodzaj energii (np. produkcja energii elektrycznej
w turbinach gazowych).

Z miejsca wydobycia gaz najczesciej przesylany jest rurociaga-

mi w stanie gazowym lub transportem morskim w formie skro-

plonej. Gaz przesytany jest pod wysokim ci$nieniem od 1,6 do

10,0 MPa. Przesyl gazu odbywa sie réwniez, chociaz znacznie

rzadziej, przy cisnieniach od 0,5 do 1,6 MPa.

Transport gazu gazociagami

W 1891 roku w Stanach Zjednoczonych zostal wybudowany
pierwszy na $wiecie gazociag przesylowy o dlugosci okoto
190 km i $rednicy 200 mm, laczacy stan Indiana z Chicago.
Obecnie najdluzszy gazociag taczacy Saman-Depe w Turkme-
nistanie z Szanghajem i Kantonem w Chinach ma catkowita
dlugosé okoto 8700 km, srednice 1067 mm, a jego zdolnosé
przesytowa to okoto 40 mld m3/rok.

Wsréd gazociagéow podmorskich dwa o najwiekszym zasiegu
to gazociag Nord Stream (zwany inaczej North Transgas, North
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Kosowicz 2019

Gasco 2021

Kosowicz 2019

European Gas Pipeline), oraz gazociag Langeled (inaczej BritPi-
pe). Gazociag Nord Stream uruchomiony zostal w listopadzie
2011 roku. Jego catkowita dlugosci to 1222 km (z czego 1189 km
znajduje sie pod woda), a srednica 1220 mm. Eaczy on rosyjskie
miasto Wyborg z niemieckim Lubminem (Greifswald). Obecnie
transportuje on surowiec z basenu zachodniosyberyjskiego do
krajéw Europy Zachodniej (Niemcy, Francja, Wielka Brytania,
Dania itd.). Gazociag Nord Stream jest w stanie przestaé rocznie
55 mld m3 gazu ziemnego.

Gazociag Langeled rozciaga sie pomiedzy Nyhamna w Norwe-
gii poprzez platforme wydobywczg Sleipner Riser na Morzu
Pénocnym do Easington w Wielkiej Brytanii. Do uzytku zo-
stal oddany w 2007 roku, jego dlugos¢ to 1166 km, $rednica
na odcinku péinocnym 1067 mm, a na odcinku potudniowym
1118 mm, natomiast jego maksymalne ci$nienie robocze to
250 bar. Zapewnia on dostawy ze zltoza Ormen Lange do Wiel-
kiej Brytanii, a dzigki lacznikowi (Gassled) z platformy Sleipner
do Europy kontynentalnej, w sumie okoto 25,5 mld m3/rok.

Najistotniejsza role w Europie odgrywajq dwa uklady gazocia-
géw — system gazociggéw w basenie Morza Péinocnego oraz
system przesylowy gazociagéw z péinocno-zachodniej Syberii
do Europy Zachodniej (rys. 3.12). Gazociagi w basenie Morza
Péinocnego umozliwiaja przesyt gazu ziemnego z platform
wiertniczych, jak réwniez ze srodkowej Norwegii do krajow
Europy Zachodniej. Gazociagi z péinocno-zachodniej Sybe-
rii do Europy Zachodniej sa sieciq przebiegajaca przez Rosje,
Biatorus, Ukraine, Polske, Stowacje, Czechy oraz przez Morze
Baltyckie.

Obecnie najwiekszym zagrozeniem energetycznym, ktory
mocno wplywa na polityke krajéw europejskich i ma znaczny
wplyw na destabilizacje UE, jest gazociag Nord Stream II. Ga-
zociag stanowi druga nitke gazociggu Nord Stream laczacego
Rosje i Niemcy. Oddanie gazociagu Nord Stream II do uzytku
planowane byto na koniec 2019 roku. Wskutek perturbacji ge-
opolitycznych i sytuacji pandemicznej na swiecie gazociag ten
nie zostal do tej pory oddany do uzytku. Aby przez ten gazo-
ciag przeptyneto 55 mld m3 gazu rocznie, konieczna jest budo-
wa odnogi w Niemczech — gazociagu EUGAL, ktéry umozliwi
przesytanie 10 mld m3 gazu rocznie do Niemiec i 21 mld m3
gazu rocznie do Czech.
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« Pipelines integrated in the European system
snatit " —existing
== under construction, projected or planned

Rk Other pipelines
—— existing
-~ under construction, projected or planned
natural gas fields

Liquefied natural gas (LNG)
& LNG receiving terminal in operation

% LNG receiving terminal under construction or projected
& liquefaction plant

\ oot o

Rys. 3.12
Europejski system gazociggéw (Eurogas 2014; Wilczyriski 2015)

Budowa gazociagéw Nord Stream I oraz Nord Stream II, po-
zornie korzystna dla UE, poniewaz zabezpiecza dostawy ta-
niego rosyjskiego gazu, w rzeczywistosci poglebia uzaleznienie
UE od jednego dostawcy, ponadto powaznie polaryzuje pan-
stwa cztonkowskie, ktére zupelie odmiennie widza kwestie
bezpieczenistwa energetycznego i rosyjskiego gazu, a ponadto
zwigksza obecnos¢ rosyjskiego monopolisty na gazowym ryn-
ku Unii Europejskiej. Takie rozwigzanie pozwoli Rosji na cal-
kowite uniezaleznienie sie od ladowej infrastruktury przesylo-
wej i tym samym ogranicza¢ dostawy gazociggami biegnacymi
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Tomaszewski 2017

Ruszel 2017

Janusz, Kaliski 2018

przez Ukraing, a wiec uzywac gazu jako narzedzia nacisku eko-
nomicznego wobec calej Europy Srodkowo-Wschodniej.

Polska, dotychczas mocno uzalezniona od importu gazu z Ro-
sji, zamierza si¢ odcia¢ od tej zaleznosci poprzez budowe in-
terkonektoréow (polaczern pomiedzy systemami przesylowymi
gazu) z krajami sasiadujacymi. Rozwigzanie takie pozwala Pol-
sce zabezpieczy¢ si¢ na wypadek powtdrzenia kryzysu gazo-
wego. Polska powinna zwiekszy¢ dywersyfikacje swoich Zrédet
gazu poprzez jego import z trzech Zrédek:

— z Terminalu LNG w Swinoujéciu,

— z terminalu FSRU (Floating Storage Regasification Unit),

— z gazociagu Baltic Pipe.

Polska rozbudowala infrastrukture energetyczna do tego stop-
nia, Ze jest w stanie zréznicowac Zrédla dostaw gazu ziemne-
go w zakresie ponad polowy importowanej ilosci. Strategiczne
znaczenie ma terminal LNG w Swinoujsciu, ktéry zapewnia dy-
wersyfikacje kierunkéw oraz Zrédel dostaw skroplonego gazu.
Jego przepustowosé 5 mld m3/r moze zostaé¢ powigkszona,
a to zwieksza jego znaczenie nie tylko dla Polski, ale réwniez
innych panstw Europy Srodkowo-Wschodniej, paristw battyc-
kich oraz Ukrainy. Wydaje sie, ze w perspektywie 2025 r., przy
wykorzystaniu dostepnego potencjatu, Polska moze zwigkszy¢
samowystarczalno$¢ energetyczng do poziomu 6-8 mld m3/r
gazu ziemnego. Niezwykle istotne sg inwestycje w moderni-
zacje infrastruktury przesylowej, gdyz ponad 54% tej infra-
struktury ma wiecej niz 30 lat, za$ Sredniorocznie zdarzaja
sie¢ 34 awarie gazociagéw. Nalezy przy tym zauwazyd, ze do
2023 roku trzej globalni gracze: Australia, Stany Zjednoczone
i Katar bedg zapewnia¢ 60% Swiatowych dostaw LNG. Stany
Zjednoczone, osiggajac zdolnos¢ skraplania 101 mld m3 rocznie,
stang si¢ drugim po Katarze najwigkszym eksporterem LNG
(105 mld m3/rok).

Kolejnym punktem jest zamiar budowy przez Gaz-System ter-
minala FSRU, ktérego zadaniem byloby magazynowanie i re-
gazyfikacja gazu ziemnego. Plywajaca Jednostka Magazyno-
wo-Regazyfikacyjna (FSRU) zlokalizowana na wodach Zatoki
Gdariskiej ma umozliwi¢ import od 4,1 do 8,2 mld m3 skroplo-
nego gazu ziemnego rocznie. Oprécz wprowadzenia do ladowej
sieci przesylowej (ustuga podstawowa), surowiec bedzie réw-
niez ladowany na mniejsze jednostki i bunkrowany na potrzeby
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Mietkiewicz 2019

Kiewlicz 2021

Koryl 2019

Tomaszewski 2017

Koryl 2019

statkéw morskich zasilanych LNG. Wazna cecha projektu jest
podlaczenie terminala FSRU do Krajowego Systemu Gazowni-
czego. Rozwiazanie to bedzie oparte na podmorskim gazociagu
posadowionym na dnie Zatoki Gdariskiej (Tréjmiejski Pierscient
Gazowy), faczacym terminal Lotos sp. z 0.0. z punktem odbioru
(Gdarnsk) oraz zbiornikami Kosakowo. Oddanie inwestycji do
uzytkowania jest planowane w perspektywie 2026/2027 roku.
Wedlug wczesniejszych zapowiedzi miat on rozpocza¢ dziatal-
nos¢ operacyjna w pierwszej potowie 2021 r. i mial mozliwosci
wprowadzenia do systemu krajowego od 4,1 do 8,2 mld m3
gazu rocznie.

Projekt Baltic Pipe jest strategicznym projektem infrastruktu-
ralnym majacym na celu utworzenie nowego korytarza dostaw
gazu na europejskim rynku. Umozliwi on przesylanie gazu
bezposrednio ze zi6z zlokalizowanych w Norwegii na rynki
w Danii i w Polsce, a takze do odbiorcéw w sasiednich krajach.
Korytarz Péinoc-Poludnie polaczy terminal LNG w gwinouj—
$ciu oraz Gazociag Baltic Pipe, przez potudniowa Polske, Repu-
blike Czeska, Slowacje i Wegry z proponowanym terminalem
Adria LNG w Chorwagji. Korytarz ten skladalby sie z wielu
dwustronnych miedzysystemowych polaczert gazowych oraz
krajowych gazociagéw, ktére juz istniejg lub sa na réznych
etapach funkcjonowania. Potencjalne korzysci tego przedsie-
wzigcia to: zwigkszenie integracji regionalnych rynkéw gazu,
zwiekszenie bezpieczenistwa dostaw, umozliwienie dostepu do
nowych Zrédet dostaw (LNG, Norwegia) dla Europy Wschod-
niej, koordynacja regionalnych projektéw infrastrukturalnych,
harmonizacja zasad obowigzujacych na rynku, umozliwienie
wdrozenia regionalnych procedur prewencyjnych i awaryjnych
w przypadku sytuacji kryzysowych. Projekt budowy Baltic
Pipe zostal uznany za strategiczny przez Komisje Europejska,
co jest wsparciem dla budowy gazociagu ze wzgledu na moz-
liwos¢ korzystania z pewnych udogodnien jak przyspieszone
procedury wydawania pozwolenn czy mozliwos¢ otrzymania
wsparcia finansowego.

Poczatkowo budowa i rozmieszczenie sieci przesylowej gazu
w Polsce zalezaly od miejsca wydobycia, kierunku dostaw im-
portowanego gazu oraz lokalizacji najwiekszych odbiorcéw,
jakimi sa zaklady przemystowe. Na poczatku XX wieku gaz
dostarczany byt z terenéw podkarpackich do przedsigbiorstw
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Ustawa 1997

Rys. 3.13
Sie¢ przesylowa w Pol-
sce — 1960 rok; ozna-

czenia: czerwony — gaz
wysokometanowy, niebies-
ki - gaz koksowniczy,
o — lokalne systemy
gazownicze (Lapa 2011)

na terenie Centralnego Okregu Przemystowego, natomiast pod
koniec ubiegtego wieku gléwne kierunki przesylu okreslone
byly przez dostawy ze wschodu oraz usytuowanie najwiek-
szych odbiorcéw tego surowca.

Nadzér nad gazociagami przesylowymi w Polsce od kwietnia
2004 r. sprawuje PGNiG — Przesyt sp. z 0.0, przedsigebiorstwo to
po okolo roku dziatalnosci (2005 rok) zmienilo swoja nazwe na
Operator Gazociagéw Przesylowych GAZ-SYSTEM sp. z o.0.,
a 18 wrzesnia 2006 roku dokonalo przeksztalcenia ze spétki
z ograniczong odpowiedzialnoscia w spétke akcyjna, do czego
zobowiazuje art. 9k ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 roku Pra-
wo energetyczne. Kluczowym zadaniem spétki GAZ-SYSTEM
SA jest transport paliw gazowych siecig przesylowa na terenie
catego kraju w celu ich dostarczenia do sieci dystrybucyjnych
oraz do odbiorcéw koricowych podiaczonych do systemu prze-
sylowego.

Ponizej przedstawiono mapy gazowniczego systemu przesylo-
wego w latach: 1960 (rys. 3.13), 1970 (rys. 3.14), 1980 (rys. 3.15),
2010 (rys. 3.16) oraz obecnie istniejacy (w 2020 r.) system ga-
zowniczy (rys. 3.17). Wida¢ znaczacy rozwdj sieci przesylowej
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Rys. 3.14

Sie¢ przesytowa w Pol-
sce — 1970 rok; oznacze-
nia: czerwony — gaz
wysokometanowy, niebies-
ki — gaz koksowniczy,
zielony — gaz zaazoto-
wany, O — lokalne systemy
gazownicze (Eapa 2011)

Rys. 3.15
Sie¢ przesylowa w Pol-
sce — 1980 rok; oznacze-

nia: czerwony — gaz
wysokometanowy, niebies-
ki — gaz koksowniczy,

zielony — gaz zaazoto-
wany, O — lokalne systemy
gazownicze (Eapa 2011)
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Rys. 3.16

Sie¢ przesytowa w Pol-
sce — 2010 rok; oznacze-
nia: czerwony — §az
wysokometanowy, niebies-
ki - gaz zaazotowany
(Eapa 2011)

Rys. 3.17

Sie¢ przesylowa w Pols-
ce — 2020 rok; oznacze-
nia:  czerwony — Az
wysokometanowy, niebies-
ki - gaz zaazotowany
(SWI GS 2021)
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3.3. Transport i magazynowanie

Dyrektywa 2009

Molenda 1996;
Mokhatab i in. 2013

w Polsce, a takze odejscie od uzytkowania systemu gazowni-
czego w poludniowo-zachodniej Polsce na rzecz gazu zaazoto-
wanego.

Wyodrebnienie dzialalnosci zwiazanej z przesylem gazu wy-
muszone zostalo przez przyjeta przez Rade Europy i Parlament
Europejski w 2003 roku dyrektywe gazowa. Dyrektywa naka-
zala oddzielenie przesylu gazu od obrotu oraz umozliwienie
réwnego dostepu do ukladu przesylowego innym firmom, tzw.
zasada TPA (Third Party Access).

Transport gazu w formie skroplonej (LNG)

Jedng z alternatyw dla przesylu lotnego gazu ziemnego jest

jego dostarczenie w postaci skroplonej. Obecnie stosowane sa

trzy podstawowe technologie skraplania gazu ziemnego:

— Klasyczny cykl kaskadowy, metoda polegajaca na ochladza-
niu gazu w trzech cyklach chlodniczych, w ktérych czynni-
kami chlodzacymi sa propan (temperatura wrzenia 42,1°C),
etan (temperatura wrzenia —88,0°C) i metan (temperatura
wrzenia —161,5°C). W cyklu tym gaz pod ci$nieniem okoto
35 bar przeplywa przez instalacje i jest ochtadzany w trzech
cyklach chlodniczych. Propan z pierwszego cyklu wykorzy-
stywany jest do skroplenia etanu, ktéry kolejno uzywany
jest do skroplenia metanu. Tym samym we wstepnej fazie
réwnoczesénie nastepuje ochladzanie gazu ziemnego, skra-
planie etanu i odparowanie propanu. W kolejnej fazie gaz
jest nadal chlodzony z réwnoczesnym skraplaniem metanu
i odparowaniem etanu. Koricowy etap to chiodzenie gazu
ziemnego i odparowywanie metanu.

— Autoozigbiajacy cykl kaskadowy, zwany tez cyklem kaska-
dowym z mieszanym czynnikiem chlodzacym, gdzie czyn-
nikiem chlodzacym jest niewielki strumieri weglowodoréw
wydzielony ze skraplanego gazu (tylko jeden czynnik chio-
dzacy). W metodzie tej potrzebna jest tylko jedna sprezarka.
Wymiennik ciepla jest podzielony na trzy sekcje, a czynnik
chtodzacy przeptywa przez nie po kolei. Pomiedzy sekcjami
odbierany jest skroplony gaz, a pozostala czes¢ kieruje sie
do kolejnego etapu schladzania.

— Cykl rozprezania z zastosowaniem turboekspandera (roz-
prezarki), w ktérym rozpreza sie 85% gazu, co powoduje
obnizenie jego temperatury do okolo —90°C. Gaz ten uzy-
wany jest nastepnie do skroplenia pozostatych 15% w wy-
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mienniku ciepta, lecz faktycznemu skropleniu ulega tylko
10% gazu kierowanego do instalacji.

Na rysunku 3.18 przedstawiono schemat klasycznego cyklu
kaskadowego skraplania gazu. Metoda ta w stosunku do po-
zostatych metod jest energooszczedna, poniewaz do skroplenia
1 m3 gazu ziemnego zuzywa si¢ okoto 0,5 kWh. Autoozigbiaja-
cy cykl kaskadowy jest metoda bardziej energochlonna, jednak
do jej przeprowadzenia nie potrzeba wielu instalacji, jak to jest
w przypadku klasycznego cyklu. Natomiast cykl rozprezania
z zastosowaniem turboekspandera, ze wzgledu na niskg spraw-
no$¢ oraz znaczne zuzycie energii, stosowany jest zazwyczaj
w niewielkich instalacjach, uruchamianych w celu zaspokojenia
szczytowego zapotrzebowania na gaz. Zaletg tej metody jest jej
prostota i niskie naklady inwestycyjne.

Od 1. kroku technologicznego

-
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Rys. 3.18

Zbiorniki magazynowe i pompy zatadowcze

i zawory upustowe cisnienia g
© . o
Dmuchawa do usuwania u Dmuchawa do usuwania  Opary z tankowca
oparéw ze zbiornika oparéw z tankowca podczas zatadunku

Zbiornik magazynowy LNG

Do infrastruktury zafadowczej

Terminal eksportowy ke
® tankowca

LNG

Klasyczny cykl kaskadowy skraplania gazu ziemnego (Bochen red. 2014)
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Rostonek 2016

Merkisz, Pielecha 2006

Skraplanie gazu ziemnego wiaze sie¢ z bardzo dokladnym jego
oczyszczeniem z dwutlenku wegla, azotu, propanu, butanu,
wilgoci, helu itp. Jest to bardzo czyste paliwo o liczbie oktano-
wej 130, ktére po zmianie do postaci gazowej zawiera bardzo
niewielka ilo$¢ zanieczyszczen, przy czym gaz wiasciwie catko-
wicie pozbawiony jest wilgoci, jest bezbarwny i bezwonny, bez
wiasciwosci toksycznych i korozyjnych.

Po zakoriczeniu procesu skroplenia ciekly gaz kierowany jest do
zbiornikéw magazynowych, z ktérych napetnia sie statki do tran-
sportu LNG tzw. metanowce/gazowce (rys. 3.19). Koszty budo-
wy metanowca sa dwukrotnie wyzsze od tankowca do przewozu
ropy naftowej. Jest to zwiazane z budowgq statku umozliwiaja-
ca zachowanie niskiej temperatury gazu oraz z jego gestoscia
wynoszacq mniej niz 0,5 g/cm3, przy gestosci ropy naftowej
réwnej okoto 0,85 g/cm3. Zatadunek obcigzony jest ryzykiem
wystapienia wybuchu mieszaniny metanu z powietrzem, dla-
tego tez przestrzegane sa specjalne procedury. Zbiorniki meta-
nowca musza by¢ poczatkowo wypelnione dwutlenkiem wegla
lub azotem, nastepnie stopniowo napemiane gazowym meta-
nem. Po obnizeniu temperatury do zbiornikéw wpompowany
jest gaz do okoto 98-99% ich pojemnosci. Pozostawienie wol-
nej przestrzeni w zbiorniku jest istotne ze wzgledu na mozli-
wos¢ podwyzszenia temperatury, przy ktorej gaz sie rozpreza,
w zwiazku z czym zwieksza swoja objetosé.

Terminal eksportowy LNG Transport morski LNG Terminal importowy

Obrébka gazu  Odwadnianie Skraplanie

€Oz +HaS
cmodzeme
Possvre D D

Usuwanie zanieczyszczen CEM h kqe

Rys. 3.19

smnm- gazu BOG

Napelnianie tankowca lmE‘ N7\ N/ >\ Oprénianie tankowca NG d
Zrédio ciepta
Odparowywanie LNG

Pompy wysokocisnieniowe

Eaticuch dostaw gazu LNG (Bochen red. 2014)

Laciak 2011

Ze wzgledu na rodzaj zamontowanych zbiornikéw, wyréznia-

my piec typow statkéw do transportu LNG:

— Metanowce typu Moss, czyli 5-6 zbiornikéw kulistych
wspartych na ramie umozliwiajacej ich swobodne rozsze-
rzanie i kurczenie si¢. Zewnetrzna izolacja utrzymywana
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Bralewski, Wolanin
2019;
Chiopiniska i in. 2021

Autzen, Chiopiriska 2018

Laciak i in. 2012

Simla 2016

jest w atmosferze azotu z réwnoczesng kontrola obecnosci
metanu.

— Metanowce typu TGZ Mark III wyposazone w zbiorniki
membranowe. Od wewnatrz zbiornika znajduje si¢ Sciana
wlasciwa, zmieniajgca wymiary w wyniku oddzialywan
termicznych, na niej natomiast umieszczone s warstwy —
izolacyjna oraz ostonowa, pomiedzy ktérymi utrzymywany
jest azot; chroni je druga warstwa izolacyjna i kadtub statku.

— Metanowce typu GT96 ze $cianami zbiornikéw zbudo-
wanymi z dwdéch cienkich warstw inwaru, stopu zelaza,
ktéry praktycznie nie rozszerza si¢ pod wplywem zmiany
temperatury. Izolacja wykonana jest w postaci warstw
wypehionych perlitem i obmywanych azotem.

— Metanowce typu CS1 stanowiace polaczenie metanowcow
typu TGZ Mark III oraz GT96, jednakze podstawowa Sciana
zbiornika zbudowana jest z inwaru, a izolacje stanowia war-
stwy pianki poliuretanowe;j.

— Metanowce typu IHI skladajace si¢ z pryzmatycznych zbior-
nikéw samonosnych, sg one rzadko spotykane.

Warto zauwazy¢, ze dla kazdego transportu LNG podejmo-
wane sa specjalne srodki ostroznosci uzaleznione gléwnie od
przepisow panujacych w danym kraju, z zachowaniem wyzna-
czonej strefy bezpieczeristwa wokot statku. Na czas przejscia
statku zatrzymywany jest ruch na mostach, monitorowana jest
tez trasa przeplywu statku poprzez system GPS oraz stosowany
jest réowniez nadzdr patroli morskich i powietrznych.

Transport gazu w postaci LNG najczesciej jest stosowany wte-
dy, gdy budowa gazociagu jest bezzasadna, najczesciej nie-
oplacalna finansowo lub tez niemozliwa (z réznych przyczyn).
Ze wzgledu na wiasciwosci fizykochemiczne gazu ziemnego
w postaci skroplonej, ktéry zajmuje okoto 600 razy mniejsza ob-
jetos¢ niz w postaci gazowej, taka forma transportu gazu moze
by¢ ekonomicznie uzasadniona. Gaz w postaci skroplonej moze
by¢ tez transportowany droga ladowa z zastosowaniem samo-
chodéw — cystern.

Przetransportowany gaz w postaci skroplonej poddawany jest
regazyfikacji, czyli procesowi odparowania gazu z postaci cie-
klej do gazowej. Do przeprowadzenia procesu regazyfikacji
najbardziej popularna jest instalacja Submerged Combustion Va-
porizers (SCV) oraz Open Rack Vaporizers (ORV). W pierwszym
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Simla 2016

Bochen red. 2014
Bialy i in. 2018

przypadku do odparowania LNG uzywana jest podgrzana
gazami spalinowymi woda, ktéra oddaje cieplo zanurzonym
w niej rurom z LNG, natomiast ORV to wymienniki ciepla
ogrzewane woda morska, pod warunkiem, ze ma ona co naj-
mniej +5°C. Zasada dzialania instalacji Open Rack Vaporizers
polega na tym, Zze temperatura wody opuszczajacej wymiennik
ciepla jest nizsza o okoto 10°C od wody zasilajacej. Budowa
wymiennika jest podobna do kaloryfera plytowego, omywa-
nego z zewnatrz przez splywajaca z gornego zbiornika wode
morska. Od dotu doprowadzany jest gaz w postaci skroplonej,
a u gory odbierany lotny gaz ziemny.

Do procesu odparowania gazu z postaci cieklej do gazowej uzy-

wane sg takze:

— Instalacja typu Shell and Tube Vaporizers (STV), ktéra wy-
korzystuje ciepto pobrane z ukladéw wydechowych turbin
gazowych. Cieplo pobierane jest przez medium posrednie,
znajdujace si¢ wewnatrz ostony i pomiedzy rurkami z LNG.

— Instalacja typu Ambient Air Vaporizers (AAV), gdzie cieplo
pozyskiwane jest z powietrza. Wymienniki ciepla majg po-
sta¢ wysokich kolumn z rozbudowang powierzchnia ogrze-
wang przez powietrze. Wymuszony jest tu przepltyw powie-
trza z géry do dotu.

— Instalacja typu Ambient Air Vaporizers — Heat Transfer Fluid
(AAV-HTF); urzadzenia stanowia polaczenie wymiennikéw
STV oraz AAV, przy czym gazy spalinowe z turbiny gazo-
wej zastepowane sg goragcym powietrzem.

— Instalacja Intermediate Fluid Vaporizers (IFV), gdzie czynnik
posredniczacy w wymianie ciepla krazy w obiegu zamknie-
tym, a cieplo potrzebne do regazyfikacji moze pochodzic¢
z otoczenia lub z innego procesu przemystowego.

Terminale gazowe

Pod koniec 2005 r. na catym $wiecie funkcjonowato okoto 50 ter-
minali importowych (regazyfikujacych) LNG, natomiast obec-
nie terminali takich jest juz co najmniej 90. W Europie mamy
27 terminali regazyfikujacych LNG (stan na 2018 r.), liderem
jest Hiszpania z liczbg 7 terminali (tab. 3.9), ktéra sprowadza
gaz w postaci LNG z 11 krajow (rys. 3.20).

Najwiekszym regazyfikacyjnym $wiatowym terminalem LNG
jest Sabine Pass w Cameron Parish w USA. Zbiorniki mieszcza
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Zeebrugge 2021

476 mln m3. W Europie, terminal Zeebrugge w Belgii posia-
da cztery zbiorniki, ktére sq w stanie pomiesci¢ 380 min m3
skroplonego gazu ziemnego. Pod wzgledem rocznej zdolno-
$ci przetadunkowej najwigkszy jest terminal na Wyspie Grain

Tab. 3.9
Charakterystyka terminali do regazyfikacji LNG w Unii Europejskiej
Catkowita Nominalna
. .. . Liczba zdolnosé zdolnosé Oddanie
Paristwo Miejscowosé s . . .
zbiornikéw magazynowa regazyfikacyjna | do uzytku
LNG [m3] [mld m3/rok]
Belgia Zeebrugge 4 380 000 9 1987
Finlandia Pori 30 000 0,1 2016
Fos-Cavaou 3 330 000 8,3 2009/2010
Fos Tonkin 3 80 000 3 1972
Francja
Montoir de Bertagne 3 360 000 10 1980
Dunkerque 3 570 000 13 2016
Grecja Revithoussa 2 130 000 5 2000
OLT Toscana — FSRU 4 137 500 38 2013
Toscana
Wlochy I nigaglia 50 000 33 1971
Rovigo 2 250 000 2009
Litwa Klaipeda 4 170 000 4 2014
Holandia | Rotterdam 3 540 000 12 2011
Polska Swinoujscie 2 320 000 5 2016
Portugalia | Sines 3 390 000 7,6 2004
Barcelona 6 760 000 17,1 1969
Bilbao 3 450 000 8,8 2003
Cartagena 5 587 000 11,8 1989
Hiszpania |El Musel (nieczynny) 2 300 000 71 2013
Huelva 5 619 500 11,8 1988
Mugardos 2 300 000 3,6 2007
Sagunto 4 600 000 8,8 2006
) Lysekil 30 000 0,3 2014
Szwedja
Nysahamn LNG 20 000 0,3 2011
Dragon 2 320 000 7,6 2009
Wielka Isle of Grain 8 1 000 000 19,5 2005
Brytania | South Hook LNG 5 775 000 21 2009
Teesside GasPort - 138 000 42 2007

Zrédlo: Bialy i in. 2018.
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Terminale regazyfikacji istniejace:
Brunnsviksholmen (Szwecja)
Fredrikstad (Nowegia)
Teesside (Wlk. Brytania)
South Hook (WIk. Brytania)
Dragon (WIk. Brytania)
Grain (WIk. Brytania)
Rotterdam (Holandia)
Zeebrugge (Belgia)
Montoir-de-Bretagne (Francja)

. Bilbao (Hiszpania)

. El Ferrol (Hiszpania)

. Sines (Portugalia)

. Huelva (Hiszpania)

. Cartagena (Hiszpania)

. Sagunto (Hiszpania)

. Barcelona (Hiszpania)

. Fos Cavaou (Francja)

. Fos Tonkin (Francja)

. Panigaglia (Wtochy)

. Porto Levante (Wtochy)

. Revithoussa (Grecja)

. Aliaga (Turcja)

. Marmara Ereglisi (Turcja)

WONOULAWN =

Terminale regazyfikacji w budowie:

Swinoujscie (Polska)
Dunkierka (Francja)

Gijon (Hiszpania)

Toskania (Wtochy)

Teneryfa (W. Kanaryjskie)
Gran Canaria (W. Kanaryjskie)

Terminale regazyfikacji planowane:

Jaddbéle (Finlandia)
Muuga (Estonia)
Paldiski (Estonia)
Ryga (totwa)
Ktajpeda (Litwa)
Rostock (Niemcy)
Goteborg (Szwecja)
Lysekil (Szwecja)

ONoUuhWN =

Rys. 3.20

9. Port Meridian (WIk. Brytania)

10. Anglesey (WIk. Brytania)

11. Shannon (Irlandia) Terminale skraplania istniejace:
12. Fos-sur-Mer (Francja) 1. Snghvit (Norwegia)

13. Rosignano (Wtochy) 2. Tananger (Norwegia)

14. Gioia Tauro (Wtochy) ’

15. Porto Empedocle (Wtochy)
16. Priolo (Wtochy)
17. Taranto (Wtochy) Terminale skraplania planowane:
18. Brindisi (Wtochy) 1. Murmansk (Rosja)
19. Trinitapoli (Wtochy) 2. Limassol (Cypr)
20. Porto Recanati (Wtochy)
21. Falconara Marittima (Wfochy)
22. Alpi Adriatico (Wtochy)
23. Zaule (Wtochy)
24. Krk (Chorwacja)
25. Adria (Chorwacja)
26. Fier (Albania)
27. Konstanca (Rumunia)
Juzne (Ukraina)
Ceyhan (Turcja)

o

28.
29.

(] %0

&ispy Kanaryjskie

Terminale gazu LNG w Europie (Bochen red. 2014)

Bochen red. 2014

Bochen red. 2014

w Wielkiej Brytanii (19,5 mld m3/r), wyposazony w dwa stano-
wiska cumownicze oraz osiem zbiornikéw gazu LNG, ktérych
objeto$¢ wynosi 1,0 min m3.

Najwigksze na Swiecie instalacje do skraplania gazu ziemne-
go (42 mIn t/r LNG) posiada Katar, a dokladnie firma Qa-
targas. O polowe mniejsza wydajnos¢ maja stacje skraplajace
w Nigerii — Bonny Island posiada szes¢ ciagéw skraplajacych,
oraz w Malezji — Malaysia LNG posiada osiem ciaggéw skra-
plajacych. W Europie dwa terminale funkcjonujqg w Norwegii:
Snrhvit w Hammerfest (o wydajnosci 4,3 mIn t/r LNG) oraz
w Risavika (0,3 mln t/r LNG). Planowana jest budowa termi-
nali w Rosji i na Cyprze.
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Terminal LNG 2021

Terminal LNG 2021

W 2007 roku Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo SA
powotalo spotke Polskie LNG, ktérej zadaniem jest wybudowa-
nie i eksploatacja terminalu gazu skroplonego LNG. 19 sierp-
nia 2008 r. Rada Ministréw podjeta uchwale uznajaca budowe
terminalu LNG za inwestycje strategiczng dla interesu naszego
kraju. W tym samym roku wlascicielem Polskiego LNG zostat
Operator Gazociagéw Przesylowych GAZ-SYSTEM SA. Rok
pOZniej nastapilo podpisanie porozumienia pomiedzy Polskim
LNG, Operatorem Gazociagéw Przesylowych GAZ-SYSTEM
SA, Urzedem Morskim w Szczecinie oraz Zarzadem Morskich
Portéw Szczecin i Swinoujscie SA, okreslajace zasady wspétpra-
cy oraz odpowiedzialnosci za poszczegdlne projekty skiadajace
sie na te inwestycje. Umowe na budowe terminalu Polskie LNG
zawarlo w lipcu 2010 roku. Terminal ten pierwotnie mial znaj-
dowac sie w Gdarisku. Na podstawie przeprowadzonych analiz
podjeto decyzje o zmianie lokalizacji terminalu i wybudowaniu
go w Swinoujéciu, o czym zadecydowaly: uregulowana sytu-
acja prawna gruntéw pod budowe terminalu (tereny sq wiasno-
Scig portu, gminy i nadle$nictwa oraz sq wolne od praw oséb
trzecich), nizsze koszty, krétsza droga transportu LNG, wigksze
zapotrzebowanie na gaz w regionie péinocno-zachodnim kraju.

Terminal LNG im. Prezydenta Lecha Kaczynskiego w Swi-
nouj$ciu uruchomiono w 2016 roku. Pozwala na odbieranie
skroplonego gazu ziemnego droga morska praktycznie z do-
wolnego kierunku na $wiecie, co przyczynia si¢ do zwigksze-
nia bezpieczeristwa energetycznego kraju. Terminal pozwala
obecnie na regazyfikacje do 5 mld m3 gazu ziemnego rocznie,
z mozliwoscia zwiekszenia zdolnosci regazyfikacyjnej nawet
do 7,5 mld m3. Cze$¢ morska stanowi tzw. port zewnetrzny,
ograniczony falochronem o diugosci 2975 m. Stanowisko roz-
fadunkowe umozliwia przyjmowanie statkéw o dlugosci do
315 m i szerokosci do 50 m (maksymalne zanurzenie do 12,5 m).
Pojemno$¢ zbiornikéw takiego metanowca moze zawierad sig
w przedziale 120-216 tys. m3. Czeséé ladowa, oddalona o 750 m
od linii brzegowej, potaczona jest uktadem rur transportowych
z nalewakami posadowionymi na falochronie zewnetrznym.
Gléwnymi elementami instalacji s dwa zbiorniki na skroplony
gaz ziemny oraz instalacja do regazyfikacji. Wykonane zosta-
fo réwniez przylaczenie do krajowego systemu przesylowego
gazu, wraz z modernizacja na odcinku Swinoujscie-Szczecin
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oraz modernizacjami dalszych fragmentéw — Szczecin-Lwéwek
oraz Szczecin—-Gdansk, zwigzane ze zmiang kierunku przesyla-
nia i wielkoscig strumieni. Poza tym przewidziano mozliwos¢
odbioru cieklego gazu przez cysterny kolejowe i samochodowe.

Podstawowym elementem instalacji regazyfikujacej jest odpa-
rowalnik, umozliwiajacy przemiane gazu skroplonego w lot-
ny. Wydajnosé nominalng ukladu regazyfikacyjnego zainstalo-
wanego w terminalu ustalono na 570 tys. m3 paliwa gazowego
na godzine. Ze wzgledu na panujace w Polsce temperatury
niemozliwe jest uruchomienie stacji typu AAV (Ambient Air
Vaporizers), ktérej potrzebne jest cieplo pobrane z powietrza
atmosferycznego. Ten sam problem w polskich warunkach
dotyczy instalacji typu ORV (Open Rack Vaporizers), w ktérej
nosnikiem ciepla jest woda morska (lub rzeczna) pobierana
w rejonie terminalu. W tym przypadku ograniczeniem jest
zbyt niska w ciaggu roku temperatura wody w Morzu Battyc-
kim. Mozliwe jest zastosowanie tej metody jako uzupelniaja-
cej latem, gdy temperatura wody morskiej jest wystarczajgco
wysoka. Z tych powodéw w Swinoujsciu zdecydowano sie
na zastosowanie instalacji typu SCV (Submerged Combustion
Vaporizers), zasilanej spalinami powstalymi ze spalania czesci
odparowywanego gazu.

Terminal odbiorczy LNG z krajowym systemem przesylowym
gazu ziemnego laczy gazociag wysokiego cisnienia (8,4 MPa)
o Srednicy 800 mm i dlugosci 6 km. Dodatkowo zbudowa-
no 80-kilometrowy gazociag Swinoujscie-Szczecin (réwniez
800 mm), ktérym gaz bedzie doplywal do ttoczni w Golenio-
wie, skad zostanie skierowany w glab kraju.

W czerwcu 2020 roku spétka Polskie LNG oraz Zarzad Mor-
skich Portéw Szczecin i Swinoujécie podpisali umowy z kon-
sorcjum firm PORR SA i TGE Gas Engineering GmbH na
wykonanie rozbudowy terminalu LNG im. Prezydenta Lecha
Kaczynskiego. Spétka realizuje obecnie Program Rozbudowy
Terminalu LNG, obejmujacy: dodatkowe instalacje regazyfika-
cyjne — zwiekszajace nominalng moc regazyfikacyjna terminalu
do 7,5 mld nm3/rocznie, trzeci zbiornik LNG - zwigkszajacy
elastycznosc¢ pracy instalacji terminalu LNG oraz zapewniajacy
optymalna zdolnos¢ procesowq skladowania surowca, instalacje
przetadunkowa LNG na kolej, dodatkowe nabrzeze statkowe,
ktére umozliwi zaladunek i rozladunek zbiornikowcéw, prze-
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Tab. 3.10

Sieci  przesytowe Gaz-
System w latach 2011,
2015 i 2020

GS Zrealizowane 2021

fadunek LNG (transshipment) oraz zaladunek jednostek bun-
krujacych LNG i ustuge bunkrowania.

Inwestycje zwiazane z transportem gazu ziemnego w Polsce

Omawiajac kwestie przesylu gazu, istotne jest zwrécenie uwa-
gi na konieczno$¢ modernizacji sieci przesytowej. W ostat-
niej dekadzie nastapil przyrost dlugosci linii przesylowych
0 1200 km, jak réwniez wzrost ilosci przestanego gazu o ponad
5 mld m3/r oraz wzrost pojemnosci podziemnych magazynéw
gazu o 1,57 mld m3 (tab. 3.10).

ParI:?rlfe o 2011 2015 2020
Dhugos¢ sieci przesylowej [km] 9 853 10 996 11 056
Liczba punktéw wejscia [szt.] 61 65 67
Liczba punktéw wyjscia [szt.] 967 968 927
Liczba stacji gazowych [szt.] 869 881 864
Liczba ttoczni [szt.] 14 14 15
Liczba weztéw [szt.] 57 58 34
magaryn g PMG [mld ] 18 28 M7

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie GS 2011, 2015, 2020.

W poprzednim dziesigecioleciu (2010-2020) w Polsce zostaly zre-

alizowane nastepujace inwestygje:

— nowe gazociagi: Zdzieszowice-Kedzierzyn, Czeszéw—Kiel-
czéw, Czeszéw-Wierzchowice, Jeleniow-Dziwiszéw, Rem-
belszczyzna—Gustorzyn, Szczecin—Gdarsk, Szczecin-Lwo-
wek, éwinoujécie—Szczecin, Gustorzyn—-Odolanéw, Laséw-
—Jeleniéw, Hermanowice-Strachocina, Wioctawek—Gdynia,

— modernizacja gazociagéw: Polkowice-Zory, Polska-Czechy,
Polska-Niemcy,

— rozbudowa infrastruktury przesylowej w Lasowie na grani-
cy polsko-niemieckiej, umozliwiajgca zwigkszenie importu
gazu z kierunku zachodniego,

— tlocznie gazu: Goleniéw, Jarostaw.

Obecnie realizowane inwestycje zwigzane z przesylem gazem
ziemnym w Polsce dotycza:
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GS Zrealizowane 2021 —  Krajowego systemu przesylania gazu, w tym:

Gazociagéw: gazociagu laczacego gazociag podmor-
ski z Krajowym Systemem Energetycznym (zwigzane
z projektem Baltic Pipe), gazociag EC Zeran-Ttocznia
Rembelszczyzna (10 km, 2019), gazociag przylaczeniowy
do Elektrowni Dolna Odra (63 km, 2023), gazociagéw:
Goleniéw-Lwéwek (191 km, w budowie), Goleniéw—
—Ploty (42 km, 2015), Gustorzyn—-Wronéw Etap III (Rawa
Mazowiecka—Wronéw, 154 km, w budowie), Gusto-
rzyn-Wronéw Etap II (Le$niewice-Rawa Mazowiecka,
100 km, 2023), Gustorzyn—-Wronéw Etap I (Gustorzyn-—
—Lesniewice, 54 km, 2023), Gardeja—Kolnik — zwigzany
z realizacjg programu FSRU (86 km, 2026), Gustorzyn—
—-Gardeja — zwigzany z realizacja programu FSRU
(128 km, 2026), Kolnik-Gdarsk — zwigzany z realiza-
¢ja programu FSRU (35 km, 2025), Lwéwek-Odolanéw
(168 km, 2019), Pogérska Wola-Tworzen (168 km, 2021),
Racibérz-Oswiecim (115 km, 2022), Rembelszczyzna—
-Mory (30 km, w trakcie budowy), Reszki-Wroctaw
(8 km, w trakcie budowy), Skoczéw-Komorowice—
-Os$wiecim (53 km, w trakcie budowy), Strachocina—Po-
gorska Wola (97 km, 2021), Tworég-Kedzierzyn (43 km,
2020), Tworég-Tworzen (55 km, 2021), Oswiecim-Two-
rzen (44 km, w trakcie budowy), Zdzieszowice-Wro-
ctaw (130 km, w trakcie budowy).

Tloczni gazu: Kedzierzyn (23 MW, 2021), Odolanéw
(30 MW, 2022), Goleniéw (30 MW, 2022), Gustorzyn
(2022), Strachocina (w budowie).

Terminalu LNG typu FSRU (Floating Storage Regasifica-
tion Unit) w rejonie Gdariska — umiejscowienie ptywa-
jacej jednostki, ktéra umozliwi odbiér dostarczonego
droga morska dodatkowego wolumenu skroplonego
gazu, jego regazyfikacje oraz wprowadzenie do Krajo-
wego Systemu Energetycznego, planowany rok oddania
2027/2028.

GS Integracja 2021 — Integracji z europejskim systemem przesylania gazu:

realizacja projektu Baltic Pipe,

korytarz gazowy Péinoc-Poludnie 1laczacy terminal
w Swinoujéciu i Gazociag Baltycki (Baltic Pipe) z potu-
dniem Polski, a nastepnie przez Republike Czeska, Sto-
wacje i Wegry z terminalem w Chorwagji,
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Ustawa 2007

Kaliski i in. 2010c

PGNiG 2021

* gazociag Polska-Litwa GIPL (Gas Interconnection Poland—
—Lithuania) — 343 km w Polsce i 165 km na Litwie (2020),
* gazociag Polska-Stowacja o dlugosci 61 km (2021).

3.3.2. Magazynowanie gazu ziemnego

Magazynowanie gazu ziemnego odgrywa kluczowa role w za-
pewnieniu bezpieczeristwa energetycznego paristwa. W Polsce
istnieje obowigzek magazynowania gazu ziemnego. Zgodnie
z art. 24 ust. 3 ustawy z dnia 16 lutego 2007 r. o zapasach ropy
naftowej, produktéw naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach
postepowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenistwa paliwo-
wego panstwa i zakléceni na rynku naftowym, zapasy obowiaz-
kowe gazu ziemnego utrzymuje si¢ na terytorium Rzeczypo-
spolitej Polskiej w instalacjach magazynowych przylaczonych
do systemu przesylowego lub dystrybucyjnego gazowego.

W Polsce wprowadzony zostal réwniez obowigzek przedsta-
wiania operatorowi systemu przesylowego gazowego (lub ope-
ratorowi polaczonych systeméw gazowych) charakterystyki in-
stalacji magazynowej, w ktorej utrzymuje zapasy obowiazkowe
gazu ziemnego, w celu weryfikacji technicznych mozliwosci
dostarczenia zapaséw tego gazu do systemu gazowego.

Magazynowanie gazu ziemnego wigze si¢ jednoczesnie z bez-
pieczeristwem dostaw gazu (dla odbiorcéw przemystowych,
jak i dla gospodarstw domowych), polegajacym na zdolnosci
do realizacji zobowigzan kontraktowych, o stosunkowo statych
poziomach zakupowych, odbiegajacych od sezonowej charak-
terystyki wykorzystania gazu.

Magazyn gazu spelnia role strategiczng w okresach zwigk-
szonego zapotrzebowania na gaz. Mozna przyjaé, ze dosta-
wy gazu, zaréwno te pochodzace ze Zrédel krajowych, jak
i pochodzace z importu, sq w ciggu roku stabilne. Inaczej jest
natomiast z jego zuzyciem, ktére waha sie w ciagu roku, najcze-
Sciej na skutek zmian pory dnia i roku. Zdecydowanie wigekszy
popyt na paliwo gazowe wystepuje w okresie zimowym, mniej-
szy natomiast w okresie letnim. Bilansowanie dostaw i pobo-
row gazu jest mozliwe dzieki magazynowaniu nadwyzek gazu
w okresach zmniejszonego popytu i jego poborowi z magazy-
néw w sytuacjach wzrostu zapotrzebowania. Magazynowanie
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gazu pelni tez istotng role w zapewnieniu rytmiczno$ci pracy
kopalii gazu ziemnego, poprzez ustawiczny odbiér surowca,
bez wzgledu na wielko$¢ zapotrzebowania w danej chwili.
Dzigki niemu Polska jest tez w stanie wywigzywac si¢ ze zo-
bowiagzan zakupu minimalnych ilosci gazu ziemnego w okre-
Slonym czasie, majac na uwadze zapisy kontraktu gazowego
zawierajacego obligacje typu take or pay (,bierz lub plac”).

Co istotne, gaz ziemny z zasobéw magazynowych daje tez mozli-
wos¢ wsparcia niestabilnej energetyki wiatrowej. W okresach gdy
nie ma mozliwosci produkcji energii elektrycznej z wiatru, istnieje
mozliwo$¢ uruchomienia elektrowni gazowych (jesli takowe ist-
nieja) i wprowadzenia do sieci energii elektrycznej z gazu.

Technologie magazynowania paliw gazowych

W zaleznosci od tego, jak duze niedobory gazu majg by¢ zréw-

nowazone, nalezy uzy¢ odpowiednich duzych ilosci gazu, ktére

mogg by¢ magazynowane w rézny sposéb. Mozemy wyszcze-
golnic trzy podstawowe technologie magazynowania paliw ga-
zowych, tj. magazynowanie gazu ziemnego przy uzyciu:

— gazociagéw wysokiego cisnienia, w ktérych magazynuje
sie gaz poprzez wykorzystanie zmiany ciénienia panuja-
cego W gazociagu i jego wilasciwosci (magazynowanie to
powiazane jest z gromadzeniem niewielkich ilosci paliwa,
uzywanego na pokrycie dobowych nieréwnomiernosci jego
zuzycia oraz z wyzszymi kosztami eksploatacyjnymi, beda-
ce skutkiem przepltywu wiekszej ilosci gazu),

— zbiornikéw naziemnych, ktére stosowane sa gléwnie jako
magazyny skroplonego gazu ziemnego (LNG),

— zbiornikéw podziemnych, ktére w zaleznosci od wielkosci
moga pomiesci¢ nawet bardzo znaczne ilosci gazu (magazy-
nowanie to powiazane jest z bilansowaniem nieréwnomier-
nosci zuzycia sezonowego).

Zbiorniki naziemne

Magazynowanie gazu ziemnego w zbiornikach naziemnych be-
dzie efektywne i bedzie moglo speilnia¢ nalezycie swojq role,
jesli magazyn ma postac baterii kilkunastu badz kilkudziesie-
ciu zbiornikéw wysokocisnieniowych. Wazne jest, aby byly one
usytuowane w bezposrednim zasiegu odbiorcy. Wadgq takiego
magazynowania gazu sa stosunkowo wysokie koszty konser-
wadji i utrzymania zbiornikéw.
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Zbiorniki naziemne to gléwnie zbiorniki znajdujace si¢ przy
terminalach LNG. Stosowane sg w tych miejscach gléwnie ze
wzgledu na brak mozliwo$ci umieszczenia na tych terenach pod-
ziemnych magazynéw gazu. Naziemny magazyn gazu stanowi
miejsce odbioru i gromadzenia gazu po przejsciu gazu z postaci
skroplonej do gazowej, w wyniku procesu regazyfikacji.

Zbiorniki naziemne majg stosunkowo niskie pojemnosci, dla-
tego tez bardziej efektywne wydaje si¢ by¢ gromadzenie gazu
w zbiorniku podziemnym.

Zbiorniki podziemne

Podziemne magazynowanie gazu ziemnego jest szeroko roz-
powszechnione, jest bardziej praktyczng metoda magazynowa-
nia w stosunku do magazynéw naziemnych. Prowadzone jest
w wyeksploatowanych zlozach gazu i ropy naftowej, w wybra-
nych poziomach (warstwach) wodono$nych, w kawernach sol-
nych i skalnych oraz w wyrobiskach starych kopali wegla lub
soli czy tez w naturalnych grotach skalnych. Podziemne ma-
gazyny gazu ziemnego (PMG) umozliwiaja przechowywanie
wiekszych ilosci gazu w poréwnaniu ze zbiornikami naziem-
nym. Podstawowgq zaleta PMG, w odréznieniu od naziemnych
magazynéw, jest rowniez fakt, ze nie musi on znajdowac sie¢
w bezposrednim sasiedztwie odbiorcéw gazu ziemnego, po-
niewaz paliwo z PMG rozprowadzane jest bezposrednio siecigq
gazociagow, ale lokalizacja magazynu w poblizu odbiorcy jest
pozadana, bo oznacza to zmniejszenie kosztéw transportu.

Szereg przeprowadzonych analiz ekonomicznych kosztéw wy-
konania i uzytkowania podziemnych magazynéw gazu wska-
zuje na wysoka oplacalnosc takich inwestycji. Rodzaj magazynu
oraz jego wielko$¢ zwigzane sg gtéwnie z uksztaltowaniem te-
renu oraz rozmieszczeniem struktur geologicznych, na ktérym
planowane jest powstanie PMG. Przed planowang inwestycja
istotng kwestia jest ocena ekonomicznej oplacalnosci rozpocze-
cia budowy na danym obszarze. Wysoka szczelnos¢ magazynu
oraz brak reakcji przechowywanego gazu ze skalg otaczajaca
w celu zachowania parametréw gromadzonego medium jest
najistotniejszym wymaganiem podczas budowy PMG.

Kazdy z podziemnych magazynéw ma swoje wlasne fizyczne,
techniczne i ekonomiczne wilasciwosci, takie jak: np. porowa-
tos¢, przepuszczalno$é, pojemnosé, moce napelniania i odbioru,
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zdolno$¢ do wykonywania wielu cykli rocznie, naklady inwe-

stycyjne, koszty operacyjne itp. Jest on charakteryzowany przez

nastepujace parametry techniczne:

— Pojemnos¢ czynng — ilo$¢ gazu, jaka jest mozliwa do zatto-
czenia do magazynu pomiedzy minimalnym a maksymal-
nym ci$nieniem pracy, pojemnos¢ ta jest mozliwa do odbioru
w czasie eksploatacji magazynu.

— Pojemnos¢ buforowq — ilos¢ gazu, ktéra znajduje si¢ w nim
przez caly czas istnienia magazynu; wielko$¢ pojemnosci
buforowej uwarunkowana jest tym, aby w stanie gdy maga-
zyn jest ,pusty” woda zlozowa znajdowala sie w bezpiecz-
nej odleglosci od systemu odwiertéw; pojemnos¢ ta jest za-
lezna od rodzaju PMG.

— Pojemnosc¢ catkowita — sume pojemnosci czynnej i buforowe;j.

— Maksymalne i minimalne ci$nienie pracy — w przypadku
podziemnych magazynéw w sczerpanych zlozach wartos¢
maksymalnego ci$nienia pracy jest uwarunkowana poczat-
kowym ci$nieniem zlozowym. Zaklada sie, ze maksymalne
ci$nienie nie powinno przekracza¢ ci$nienia poczatkowego.
W pozostalych typach magazynéw ci$nienie to nie powinno
przekracza¢ wytrzymatosci skaly zlozowej. Wartos¢ cisnie-
nia minimalnego jest uwarunkowana ci$nieniem odbioru
gazu, z uwzglednieniem spadku ci$nienia na przygotowanie
gazu do transportu.

— Maksymalne natezenie poboru gazu — maksymalna ilos¢
gazu, jaka mozna odebraé¢ z magazynu w jednostce czasu.
Maksymalne natezenie poboru okreslane jest w zaleznosci
od rodzaju magazynu oraz od parametréw skaly zbiorni-
kowej.

W miesigcach letnich nadwyzki gazu magazynowane sa w pod-
ziemnych magazynach gazu i pokrywaja szczytowe niedobory
w zapotrzebowaniu w okresach zimowych. W zimie w Polsce
zuzywamy okoto 2,5 razy wiecej gazu niz w lecie. Co istotne
z drugiej strony, wieloletnie umowy miedzynarodowe dotycza-
ce importu gazu nie przewiduja sezonowych wahari w odbio-
rze.

Podziemne magazyny gazu mozna podzieli¢ na nastepujace ro-
dzaje obiektow:

— w sczerpanych zlozach gazu ziemnego lub ropy naftowej,
— w warstwach wodonosnych (aquifer),
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Rys. 3.21

Rodzaje podziemnych ma-
gazynéw gazu  (Kaliski
iin. 2010b)

Kochanek 2007

Czapowski 2006

— w kawernach solnych lub grotach skalnych,
— w wyeksploatowanych kopalniach wegla kamiennego lub
soli kamiennej (rys. 3.21).

A —kawerny solne
B — wyrobiska gornicze

C — warstwy wodonosne
D — wyeksploatowane ztoze gazu lub ropy naftowej
E — komory skalne

Wyeksploatowane zloza gazu ziemnego lub ropy naftowej

Wykorzystanie wyeksploatowanego zloza gazu ziemnego lub
zloza ropno-gazowego na potrzeby zbiornika jest najpowszech-
niejszym sposobem magazynowania gazu ziemnego. Takie ma-
gazyny stanowia ponad 75% wszystkich podziemnych magazy-
néw. Najczestsza przestanka takiego sposobu magazynowania
gazu ziemnego jest fakt, ze wyeksploatowane ztoze gazu lub ropy
naftowej posiada juz przygotowana infrastrukture do zatlaczania
gazu i jego odbioru. Magazyn posiada juz, sprawdzong w wa-
runkach eksploatacji, szczelng strukture geologiczna, w ktdrej
gaz lub ropa naftowa byla uwieziona przez kilka milionéw lat.
Zaletq takich magazynéw sa ogromne pojemnosci, rzedu setek
min do kilku mld m3 gazu (np. magazyn gazu w polskim zlozu
Wierzchowice ma pojemnosé ponad 5 mld m3).

Budowe podziemnego magazynu gazu w wyeksploatowanym
zlozu gazu przedstawiono na rysunku 3.22. Podczas kolejnych
cykli zatlaczania gazu ziemnego do tego rodzaju PMG jego po-
jemnosé porowa, a tym samym czynna, ulega zwiekszeniu do
poziomu osiagniecia wartosci maksymalnych przy okreslonym
ci$nieniu roboczym.

Podziemny magazyn gazu ziemnego w wyeksploatowanym
zlozu gazu jest uwazany za najbardziej ekonomicznie optacal-
na inwestycje, charakteryzujaca si¢ najmniejszymi naktadami
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Rys. 3.22
Podziemny magazyn gazu
w  wyeksploatowanym
ztozu gazu (Magazynowa-
nie 2010)
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inwestycyjnymi zwigzanymi z jego budowa. Niskie naklady sa

wynikiem:

— istniejacej infrastruktury do zattaczania i odbioru gazu,

— znajomos$ci parametréw geologiczno—zlozowych rozpozna-
nych juz na etapie eksploatacji,

— bardzo duzej pojemnosci,

— pracy w cyklach rocznych (w ciagu roku jeden cykl zattacza-
nia i jeden cykl odbioru),

— wzrostu pojemnosci porowej (czynnej) w kolejnych cyklach
zatlaczania wskutek wypierania wéd zloZowych.

Gaz ziemny zmagazynowany w magazynie gazu dzielony jest
na gaz buforowy, ktéry zajmuje pojemno$é buforowa, oraz gaz
aktywny, ktéry zajmuje pojemnos¢ czynna (aktywna, robocza).
Najbardziej pozadanym, a tym samym najbardziej efektywnym,
stosunkiem ilosci gazu aktywnego do gazu buforowego w ma-
gazynie w sczerpanym zlozu gazu ziemnego jest stosunek 1:1.
Utrzymanie w magazynie odpowiedniej wielkosci pojemnosci
buforowej stanowi wysoki koszt utrzymania magazynu, ale
jest to niezbedne, gdyz gaz buforowy znajdujacy sie w PMG
zapewnia:
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Janusz i in. 2014

Stopa i in. 2007

— utrzymanie ci$nienia na poziomie wyzszym niz ci$nienie
odbioru gazu,

— elastycznos¢ pracy podziemnego magazynu gazu,

— powstrzymanie nadmiernego ruchu wody (ochrona dla gazu
aktywnego, ktory jest cyklicznie zatlaczany i odbierany).

Nalezy jednak zauwazyé, ze w sztucznych zbiornikach gaz
buforowy praktycznie nie wystepuje.

W Europie obserwowane jest zmniejszenie zainteresowania ma-

gazynowaniem w wyeksploatowanych zlozach gazu na rzecz

zwiekszenia atrakcyjnosci magazynéw kawernowych, co moze
by¢ rezultatem nastepujacych czynnikéw:

— zmniejszenie sezonowosci i wydluzenie okresu cieplego,
przez co magazynowanie gazu ziemnego w wyeksploato-
wanych zlozach staje si¢ coraz mniej oplacalne i bardziej
ryzykowne,

— istnienie krétkoterminowych wahani popytu/podazy na
rynku gazu, co powoduje znaczne wahania cen rynkowych;
charakterystyka przechowywania (tj. stosunkowo niska
mozliwo$¢ odbioru i zatlaczania) nie pozwala reagowac na
krétkoterminowe zmiany popytu/podazy,

— mala elastyczno$é wyeksploatowanych zl6z gazowych
w zakresie zmieniajacych sie kierunkéw przepltywu gazu,
co oznacza, ze nie jest mozliwe, aby zatloczy¢ gaz w zimie
lub odebrac¢ go w lecie z odpowiednia wydajnoscia,

— przechowywanie kawernowe ma kilkakrotnie wyzsza wy-
dajno$¢ w zakresie zatlaczania gazu i odbioru gazu niz jego
magazynowanie w wyeksploatowanym zlozu gazowym, co
umozliwia szybsza adaptacje do zmieniajacych si¢ warun-
kéw rynkowych,

— przechowywanie kawernowe umozliwia korzystanie z krétko-
terminowych wahari cen, w celu uzyskania dodatkowej marzy.

Kawerny solne

Magazynowanie gazu ziemnego w komorach tugowanych
w zlozu soli kamiennej po raz pierwszy wdrozono w latach
sze$¢dziesigtych ubieglego wieku w Stanach Zjednoczonych.
Obecnie magazyny gazu ziemnego w kawernach solnych (Ka-
wernowy Podziemny Magazyn Gazu — KPMG) budowane sa
we wszystkich krajach dysponujacych odpowiednimi zasobami
geologicznymi (zlozami soli).
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Rys. 3.23

Podziemny magazyn gazu
w kawernie solnej (Maga-
zynowanie 2010)

PIG 2015

Aby przechowywanie gazu ziemnego w kawernie solnej byto
mozliwe, zloze musi spelnia¢ odpowiednie warunki geolo-
giczne, miedzy innymi musi posiada¢ odpowiednig wielkos¢
i glebokos¢. Nie mozna budowaé magazynéw w strefach po-
rowatych i kawernistych — zloze musi by¢ nieprzepuszczalne.
Istotny jest rowniez fakt, Ze s6l zloza kawernowego powinna
mie¢ odpowiedni sklad — nie powinna zawiera¢ wigkszej ilosci
fatwo rozpuszczalnych soli potasowo-magnezowych.

KPMG moze by¢ zlozony z jednej, kilku, a nawet kilkudziesie-
ciu kawern. Budowe podziemnego magazynu gazu w posta-
ci pojedynczej kawerny solnej oraz systemu kawern solnych
umieszczono na rysunkach 3.23 i 3.24.

go0-1800m ||

Kawerna solna jest to pusta przestrzent w zlozu soli wytworzo-
na w procesie lugowania z otworu wiertniczego dowierconego
z powierzchni (przypadek dominujacy) lub powstala w wyni-
ku eksploatacji zloza. Zalety magazynowania gazu ziemnego
w kawernach solnych to:

— uznane za najlepsze srodowisko do magazynowania,

— duze pojemnosci magazynowe,
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Rys. 3.24

PMG zlozony z systemu
kawern solnych (Kietbik,
Malinowski 2014)

Stopa i in. 2008

korzystne wlasciwosci geomechaniczne (zwiezto$¢, wy-
trzymalosé) umozliwiajace bezpieczne wykonanie wyro-
bisk,

nieprzepuszczalno$¢ skat solnych umozliwiajaca izolacje od
wéd podziemnych,

dlugotrwala szczelnos¢ jako wynik plastycznego zachowa-
nia sie soli, ktéra zamyka wszystkie pekniecia,

wysoki wydatek poboru gazu z kawern (100 000 m3/godz.)
— speknianie roli szczytowych magazynéw do szybkiego po-
krywania krétkotrwalych bardzo duzych deficytéw gazu,
mozliwo$¢ pracy rewersyjnej (wielokrotnych cykli zattacza-
nia i odbioru gazu w ciagu roku),

dobra tugowalnosé soli, dzieki czemu koszt wykonania ka-
wern jest umiarkowany.

W przeciwienistwie do magazynéw w wyeksploatowanych zlo-
zach gazu ziemnego lub ropy naftowej, w magazynach kawer-
nowych ilos¢ gazu buforowego jest mniejsza w stosunku do
ilodci gazu aktywnego. Wada magazynéw gazu w kawernach
solnych sq wysokie koszty operacyjne. Uwaza si¢ je za najdroz-
sze do wybudowania i najdrozsze w eksploatacji.
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Kaliski i in. 2010c;
Eurogas 2013, 2014

PMG 2021

Inwestycje 2021a;
PMG 2021

Najistotniejszym problemem w $wiatowych systemach ga-
zowniczych jest pokrycie szczytowego zapotrzebowania na
gaz ziemny, szczegllnie w okresach zimowych. Dlatego, ze
wzgledu na swoja budowe, tak istotng role w réwnowadze
popytowo-podazowej odgrywaja magazyny kawernowe. Na
$wiecie magazynowanie gazu ziemnego w kawernach cieszy
si¢ coraz wigkszg popularnoscig. Podobny trend zauwazalny
jest tez w Europie, gdzie zdecydowana wiekszos¢ inwestycji
w zakresie magazynowania gazu dotyczy przechowywania
kawernowego.

Wedlug stanu na 1 stycznia 2010 r. na $wiecie znajdowaly sie
642 podziemne magazyny gazu, ktérych laczna pojemnosé
szacowana byla na 333 mld m3 gazu. Bylo to réwnoznaczne
z faktem, Ze w magazynach mozna przechowywac okoto 10,8%
przecietnej rocznej $wiatowej konsumpgcji gazu ziemnego. Prze-
widywano tez wtedy, ze liczba PMG na $wiecie do 2020 r. wzro-
$nie do 760, a ich pojemnos¢ bedzie wynosi¢ okoto 465 mld m3.

Pierwszym polskim podziemnym magazynem gazu jest KPMG
Mogilno — magazyn gazu wysokometanowego — budowany na
ztozu soli Mogilno II w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
stopniowo od lat dziewiecdziesiatych, obecnie o pojemnosci
czynnej okoto 585 mIn m3. Ze wzgledu na ograniczenia po stro-
nie wspélpracujacego systemu przesylowego maksymalna moc
odbioru gazu z KPMG wynosi 18,0 mln m3/dobe, a maksymal-
na moc zattaczania 9,6 mln m3/dobe. Planowane jest zwigksze-
nie obu mocy do 28,8 mln m3/dobe do 2027 roku, a zarazem
zwigkszenie pojemnosci czynnej do okoto 800 mln m3.

Z doswiadczern KPMG Mogilno czerpano przy budowie kolej-
nego polskiego podziemnego kawernowego magazynu gazu
w rejonie Tréjmiasta — KPMG Kosakowo, ktéry docelowa po-
jemnos¢ czynna okoto 250 mln m3 ma osiagnaé w 2022 r. Projekt
dalszego powiekszenia magazynu do 10 komér magazynowych
ma przynies¢ dalszy wzrost pojemnosci do 585 mln m3 gazu.
Aktualna maksymalna moc zatlaczania 2,40 mln m3/dobe,
a maksymalna moc odbioru to 4,8 min m3/dobe, z planowa-
nym jej zwiekszeniem do 9,6 mln m3/dobe do 2022 roku.

W Polsce istnieje duzy potencjat geologiczny do budowy pod-
ziemnych magazynéw gazu w kawernach solnych. Dotychczas
na terenie kraju udokumentowanych zostalo jedenascie zi6z
wysadowych soli kamiennej (Wapno, Damastawek, Géra, Mo-
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PGNIiG 2021

Rys. 3.25

Mapa lokalizacyjna wysa-
dowych i poktadowych z16z
soli kamiennej oraz per-
spektywicznych obszaréw
(PGNIG 2021)

gilno I, Moglino II, Lubieni, Lanieta, Klodawa Péinoc, Klodawa
Centrum, Klodawa Poludnie, Rogézno) oraz szes¢ pokladowych
z}6z soli kamiennej (Eeba—Mechelinki-Zatoka Pucka—-Kazimie-
rzé6w-Sieroszowice-Rybnik-Zory-Orzesze-Bytom Odrzariski).
Ich lokalizacje pokazano na rysunku 3.25.
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Udokumentowane poktadowe zloza '\\ Zasieg wystgpowania cechsztyniskich soli kamiennych
cechsztynskich soli kamiennych

Obszary perspektywiczne dla budowy PMG
w poktadowych ztozach cechsztynskich soli kamiennyct

Kawernowe podziemne magazyny gazu ziemnego mogg by¢
wykorzystywane jako wysokopojemnosciowe magazyny ener-
gii elektrycznej. Technologia oparta jest na metodzie magazy-
nowania energii przy pomocy sprezonego powietrza CAES
(Compressed Air Energy Storage), w ktdrej czynnikiem roboczym
jest gaz ziemny magazynowany w kawernach solnych CN-
GES (Compressed Natural Gas Energy Storage). Uklad taki polega
na pompowaniu gazu za pomoca sprezarki zasilanej energia
elektryczng z kawerny o nizszym cis$nieniu do kawerny o wyz-
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Wolowicz i in. 2017

Siemek, Nagy 2007

Siemek, Nagy 2007

Siemek, Nagy 2007

Siemek, Nagy 2007

Kaliski i in. 2010b

szym cisnieniu, a nastepnie przy rozladowaniu kawern gaz
rozpreza sie w ekspanderze polaczonym z generatorem energii
elektrycznej, przechodzac z kawerny o wyzszym cisnieniu do
kawerny o nizszym ci$nieniu.

Wyeksploatowane kopalnie wegla

Magazynowanie gazu w wyrobiskach gérniczych jest jednym
Z najmniej rozpowszechnionych sposobéw magazynowania
gazu ziemnego. Miedzynarodowe doswiadczenia w zakresie
magazynowania gazu w wyrobiskach lub komorach podziem-
nych dotycza nastgpujacych rozwiazan:
specjalnie wydrazone komory podziemne o umocnionych
$cianach LRC (Lined Rock Caverns) w skatach magmowych
(Szwecja) lub w komorach wyptukanych w wysadach sol-
nych — bez dodatkowych zabezpieczen, np. Niemcy, USA,
— cale zaniechane kopalnie weglowe — np. USA, Belgia.

W przypadku kopalri wegla kamiennego wystepuje inny dodat-
kowy typ gazu, oprécz gazu buforowego i czynnego — gaz za-
adsorbowany w substancji weglowej pozostawionej w kopalni.

Doswiadczenia swiatowe sugeruja nastepujace kryteria wyboru
likwidowanej kopalni wegla na podziemny zbiornik gazu:

— znaczna odlegtos¢ od pracujacych podziemnych kopals,

— szczelne przykrycie zbiornika,

— preferengja dla kopalni suchych lub o matym doptywie wody.

Magazynowanie gazu w kopalni moze wymagac¢ przygotowa-
nia przed wystaniem go do odbiorcéw, miedzy innymi oddzie-
lenia pary wodnej (przy pomocy obiegu glikolu), wzbogacenia
propanem dla wyeliminowania adsorpcji wyzszych weglowo-
doréw na powierzchni wegla, a takZze wstepnego oszacowania
potengjalnych strat gazu na wypelnienie PMG i gaz buforowy.

Warstwy wodonosne

Utworzenie podziemnego magazynu gazu w warstwie wodo-
nosnej jest mozliwe tylko w dwéch przypadkach, gdy spemio-
ne sg warunki geologiczne:

— warstwa, do ktdrej bedzie si¢ wtlaczaé gaz, zbudowana jest
ze skal o duzej porowatosci i przepuszczalnosci (piasku, pia-
skowca),

— nad warstwa porowatq znajduje si¢ nieprzepuszczalny nad-
klad, zapobiegajacy ,ucieczkom” magazynowanego gazu.
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Kietbik, Malinowski
2014

Rys. 3.26

Zasady pracy magazynu
gazu ziemnego (Magazy-
nowanie 2010)

Maksymalna objetos¢ gazu mozliwa do zmagazynowania za-
lezy od objetosci i porowatosci warstwy oraz od temperatury
i éredniego cisnienia, pod ktérym gaz ma by¢ magazynowany.
Zmiana ci$nienia nastepuje zaréwno podczas wtlaczania, jak
i podczas odbioru gazu.

Zaleta podziemnych magazynéw gazu znajdujacych si¢ w war-
stwach wodonosnych jest fakt, ze obiekty te dosc czesto znajduja
sie¢ w bliskim sasiedztwie duzych odbiorcéw lub duzych miast
i aglomeracji miejskich. Magazynowanie gazu w warstwach
wodonosnych, podobnie jak magazynowanie gazu ziemnego
w kawernach solnych, charakteryzuje si¢ mozliwoscia uzyska-
nia duzych mocy odbioru gazu przy stosunkowo duzej pojem-
nosci czynnej. Dzigki niskiej gestosci sprezony gaz gromadzi
sie w gornej czesci struktury, wypelnia wszystkie przestrzenie
i przesuwa wode do nizszych i odlegltych obszaréw struktury
wodonosne;j.

Ogodlna charakterystyka pracy podziemnego magazynu gazu

Zasada pracy magazynu gazu ziemnego wspolpracujacego
z systemem gazowniczym zostala przedstawiona na rysunku
3.26.

a — zmodyfikowana krzywa b — krzywa mocy
zapotrzebowania odbiorcéw dyspozycyjnych zrédet
A na moc
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ZAPOTRZEBOWANIE NA GAZ

Czerwonym kolorem zaznaczono zapotrzebowanie odbiorcéw
na moc, natomiast krzywa zielona to moce dyspozycyjnych Zré-
del o zmiennej charakterystyce w danym czasie ¢, ktére tworza
dwie strefy, tj. t; — strefe deficytu mocy, i t; — strefe nadmiaru
mocy.
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Zaréwno strefa deficytu, jak i nadmiaru mocy, pokrywane po-
winny by¢ zaleznie od dlugosci trwania cyklu ¢ oraz wielkosci
wymaganych mocy 43 max 1 1 max Z& pomoca podziemnych ma-
gazynoéw gazu.

Z praca podziemnego magazynu gazu wiaze si¢ szereg proce-
sow dotyczacych dostarczenia gazu ziemnego do konkretnego
magazynu oraz z procesem jego odbioru i dostarczenia do od-
biorcéw koricowych. Uproszczony schemat zattaczania i odbio-
ru gazu przedstawiono na rysunku 3.27.

Rys. 3.27

Schemat zattaczania i od-
bioru gazu z i do PMG
(PGNiG 2021)
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Zatlaczanie i odbiér gazu z i do PMG sklada sie z zasadniczych
PGNIG 2021 gléwnych elementéw przedstawionych na rysunku 3.27:

— Zatlaczanie gazu z gazociagu przesylowego do PMG - gaz
z gazociagu przesylowego (9) kierowany jest na filtry (8),
ktérych celem jest wychwycenie zanieczyszczerr stalych
i ptynnych, a nastepnie przechodzi na odcinek zdawczo-po-
miarowy (7). Po dokonaniu pomiaréw gaz ziemny plynie
do stacji sprezania (5). Po procesie sprezania przechodzi do
chiodnic (6), w celu jego schlodzenia. Nastepnie gaz przesy-
tany jest do stacji rozdzialu gazu (3). Ze stacji rozdziatu ply-
nie do poszczegdlnych odwiertéw (2), ktérymi zattaczany
jest do horyzontu magazynowego lub kawerny (1).
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— Oddawanie gazu z PMG do gazociagu przesytowego — pod-
czas odbioru gaz z poszczegdlnych odwiertéw (2) kierowa-
ny jest na stacje rozdziatu gazu (3), nastepnie na instalacje
osuszania gazu (4). Po osuszeniu strumieni gazu kierowa-
ny jest do stacji sprezania (5). Po sprezeniu gaz przechodzi
przez chiodnice gazu (6) do czesci zdawczo-pomiarowej (7).
W koricowym etapie, po dokonaniu pomiaru, gaz oddawa-
ny jest do gazociagu przesylowego (9).

— Zatlaczanie gazu z gazociagu przesylowego do PMG w sys-
temie bezsprezarkowym — gaz z gazociagu przesylowego (9)
kierowany jest na filtry (8), ktérych celem jest wychwycenie
zanieczyszczen stalych i plynnych, a nastepnie przechodzi
na odcinek zdawczo-pomiarowy (7). Kolejno, po dokonaniu
pomiaréw gaz ziemny plynie do stacji rozdzialu gazu (3)
i ze stacji rozdzialu gaz plynie do poszczegélnych odwier-
téw (2), ktérymi zattaczany jest do horyzontu magazynowe-
go lub kawerny (1).

— Oddawanie gazu z PMG do gazociagu przesylowego w sys-
temie bezsprezarkowym — podczas odbioru gaz z poszcze-
gblnych odwiertéw (2) kierowany jest na stacje rozdziatu
gazu (3), a nastepnie na instalacje osuszania gazu (4). Stad
plynie na odcinek zdawczo-pomiarowy (7). Ostatecznie, po
dokonaniu pomiaru, gaz oddawany jest do gazociagu prze-
sylowego (9).

Podziemne Magazyny Gazu w Polsce

Polska posiada odpowiednie warunki geologiczne, sprzyjajace
rozwojowi podziemnego magazynowania gazu. Niestety od
kilkunastu lat Polska boryka si¢ z deficytem pojemnosci ma-
gazynowych. Obecnie realizowany jest program rozbudowy
PMG, zakladajacy ciagle powigkszanie krajowych pojemnosci
magazynowych dla pokrywania potrzeb regulacyjnych oraz za-
bezpieczenia zapaséw gazu.

Wiegkszo$¢ gazu zuzywanego przez polskie przedsiebiorstwa
i gospodarstwa domowe importowana jest do tej pory z kierun-
ku wschodniego (z Rosji — w ramach kontraktu dlugoterminowe-
go). Dlatego posiadanie wigkszych pojemnosci magazynowych
jest istotnym elementem uniezaleZnienia si¢ od ewentualnych
zaburzenn w imporcie (co juz sie zdarzalo niejednokrotnie).
Potrzeba rozbudowy zdolnosci magazynowych w Polsce, za-
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Matkowski, Musiat
2012

Czapowski 2006

Rys. 3.28

Lokalizacja  istniejgcych
i rozbudowywanych pod-
ziemnych magazynéw ga-
zu w Polsce (Matkowski,
Musiat 2012)

Historia 2021

réwno pod wzgledem pojemnosci, jak i mocy dyspozycyjnych,
wynikaja z wielkosci i struktury zapotrzebowania oraz mocy
dyspozycyjnej Zrédet dostaw gazu do systemu gazowniczego.
Od poczatku XXI wieku notowane jest rosnace szczytowe zapo-
trzebowanie na gaz, obecnie przekraczajace 72 mln m3/d, przy
stabilnym zapotrzebowaniu dolinowym (17-20 mln m3/d).

Istniejace w Polsce podziemne magazyny gazu ziemnego (Wierz-
chowice, Strachocina, Huséw, Jasminy Péinoc, BrzeZnica i Swa-
rz6w) o lacznej pojemnosci okoto 4,66 mld m3 sa usytuowane
gléwnie w mezo-kenozoicznych zlozach gazowych.

Lokalizacje istniejacych i rozbudowywanych podziemnych ma-
gazynow gazu w Polsce przedstawiono na rysunku 3.28.

Mikstat
@o,18 ...

@ - zbiorniki istniejgce
— zbiorniki rozbudowywane
— zbiorniki w budowie

@& - zbiorniki — koncepcje wstepne

3,5 —docelowa pojemnos¢ czynna [mid m?]

W Polsce znajduje sie wiele struktur geologicznych, ktére moz-
na wykorzysta¢ do stworzenia zaréwno duzych, jak i mniej-
szych lokalnych podziemnych magazynéw gazu ziemnego.
Historia podziemnego magazynowania gazu ziemnego w Pol-
sce rozpoczeta sie w 1954 roku w czeSciowo wyeksploatowa-
nym zlozu gazu ziemnego Roztoki znajdujacym sie kolo Jasla.
PMG Roztoki byl pierwszym podziemnym magazynem gazu
w Polsce, a zarazem jednym z pierwszych w Europie. Szyb-
ki rozwéj PMG w Polsce rozpoczat sie¢ w 1979 r., w ktérym
rozpoczeto eksploatacje PMG Brzeznica oraz PMG Swarzow.
W dalszej kolejnosci do eksploatacji byty wiaczane PMG: Stra-
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Gaz-System 2021

Gaz-System 2021

PMG 2021

Matkowski, Musiat
2012

WNP 2012

chocina, Huséw, Wierzchowice oraz KPMG Mogilno i KPMG
Kosakowo.

Dotychczasowym Operatorem Systemu Magazynowania Gazu
jest spdétka Gas Storage Poland z grupy kapitalowej PGNIG,
ktora jest takze wlascicielem magazynéw gazu. Ze wzgledu na
przewidywany znaczacy wzrost konsumpcji gazu konieczne
jest zapewnienie mechanizmu efektywnego zarzadzania insta-
lacjami magazynowymi i planowania rozbudowy istniejacych
pojemnosci magazynowych. Dlatego tez w projekcie zmiany
prawa energetycznego zaklada sie stale powierzenie funkgji
Operatora Systemu Magazynowego Gazu (OSMG) operatorowi
systemu przesylowego gazu Gaz-Systemowi. W zaleznoéci od
dynamiki wzrostu zapotrzebowania na gaz ziemny w gospo-
darce dodatkowe pojemnosci konieczne do wybudowania wy-
nosza do 2,5 mld m3 przy obecnie dostepnych pojemnosciach
wynoszacych okoto 3,17 mld m3.

Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo korzysta z siedmiu
magazynow gazu wysokometanowego (grupy E): PMG Wierz-
chowice, PMG Huséw, PMG Strachocina, PMG Swarzéw, PMG
BrzezZnica, KPMG Kosakowo oraz KPMG Mogilno. Dodatkowo
PGNiG SA posiada dwa PMG wspélpracujace z podsystema-
mi gazu zaazotowanego (grupy L), wydobywanego w kraju, tj.
PMG Daszewo i Bonikowo. Aktualna pojemnos¢ czynna maga-
zynéw gazu E wynosi 3174,80 min m3.

Parametry polskich podziemnych magazynéw gazu zestawio-
no w tabeli 3.11.

Przewidywany jest obecnie znaczny rozwdéj mocy energetyki
krajowej w oparciu o paliwo gazowe, co wigze si¢ ze wzrostem
krajowego zapotrzebowania na gaz. Na przyklad PGE przewi-
duje wzrost swojego zuzycia gazu z 0,6 do 2,3-2,5 mld m3/r.
Podobnie Tauron Polska Energia zamierza w nadchodzacych
latach odbieraé okoto 2,5 mld m3/r. Mozna zatem spodziewacd
si¢ budowy nowych elektrowni zasilanych gazem ziemnym.

W Polsce planowany jest ciagle znaczny rozwéj pojemnosci ma-
gazynowych i systematyczna rozbudowa krajowych pojemno-
$ci magazynowych podziemnych magazynéw gazu ziemnego.
Analizujac polozenie Polski na drodze transportu gazu z Rosji,
tzn. najwigkszego producenta gazu do Unii Europejskiej (nawet
uwzgledniajac omijajace Polske uklady przesylowe, z ktérymi
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Matkowski, Musiat
2012

Tab. 3.11

Parametry polskich podziemnych magazyndw gazu

tatwo mozemy sie powiagzac), jesteSmy predystynowani do wy-
korzystania istniejacych struktur geologicznych jako pojemno-
$ci magazynowych na potrzeby nie tylko Polski, ale i innych

krajéw Unii.

Pojemnos¢ Maksymalna moc | Maksymalna moc
Nazwa Typ magazynu czynna odbioru gazu zatlaczania gazu
[mIn m3] [mIn m3/dobe] [mIn m3/dobe]
wyeksploatowane
PMG Bonikowo zloze gazu 200 2,4 1,68
zaazotowanego
wyeksploatowane
PMG BrzeZnica zloze gazu 100 1,44 1,44
wysokometanowego
wyeksploatowane
PMG Huséw zloze gazu 500 5,76 4,15
wysokometanowego
wyeksploatowane
PMG Strachocina zloze gazu 360 3,36 2,64
wysokometanowego
wyeksploatowane
PMG Swarzéw zloze gazu 90 0,93 1
wysokometanowego
KPMG Mogilno kawerna solna 585 18 9,6
KPMG Kosakowo kawerna solna 239,6 9,6 2,4
wyeksploatowane
PMG . zloze gazu 1 200 9,6 6,0
Wierzchowice
zaazotowanego
wyeksploatowane
PMG Daszewo zloze gazu 30 0,38 0,24
zaazotowanego

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie Magazynowanie 2010, PMG BrzeZnica 2021, PMG Huséw
2021, PMG Strachocina 2021, PMG Swarzéw 2021, PMG Bonikowo 2021, PMG Daszewo 2021, PMG
Wierzchowice 2021, PMG 2021, Inwestycje 2021a i b, KPMG Mogilno 2021.

3.4. Struktura i trendy rozwoju zuzycia

Zuzycie gazu ziemnego w Polsce w ostatnich 30 latach systema-

tycznie rosnie. Strukture zuzycia w 2020 roku przedstawiano

na rysunku 3.29.

187



ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY
3. GOSPODARKA GAZEM ZIEMNYM W POLSCE

Rys. 3.29

Lo Pozostali
S'truktum zuzycia gazu odbiorcy;
ziemnego wysokometano- 10,7%
wego w Polsce w 2020 roku
(GUS 2021)
Gospodarstwa
domowe;
22,8% /
Rolnictwo;
0,3% /
Transport;
2,4%
W 2020 roku w Polsce zuzyto 18,27 mld m3 gazu ziemnego wy-
sokometanowego, z czego w przemysle 11,66 mld m3 (63,8%).
Drugim najwiekszym odbiorca gazu sa gospodarstwa domowe,
ktére zuzyly 4,17 mld m3 tego surowca. Zuzycie gazu w trans-
porcie to okoto 0,44 mld m3 (2,4%), w rolnictwie 0,05 mld m3
(0,3%). Wszyscy pozostali odbiorcy zuzyli tacznie 1,95 mld m3
(10,7%).
Analogiczng strukture zuzycia gazu zaazotowanego przedsta-
wiano na rysunku 3.30. Zuzycie gazu zaazotowanego w prze-
mysle stanowilo w 2020 roku az 87,3%, a w gospodarstwach
domowych - 8,3%, przy nieznacznym udziale transportu.
Rys. 3.30 G .
L Rolnictwo: ospodarstwa Pozostali
Struktura zuzycia gazu oon;c% o omowe; 8,3% odbiorcy; 4,0%
ziemnego zaazotowanego T .
ransport;
w Polsce w 2020 roku 0,0%
(GUS 2021)

W tabeli 3.12 dla gazu wysokometanowego, a w tabeli 3.13 dla
gazu zaazotowanego przedstawiono ich bilanse w latach 2004—
—-2020 w przemysle, ktéry jest tym sektorem gospodarki, ktory
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Tab. 3.12
Bilans gazu wysokometanowego w przemysle w latach 2004-2020 [min m3]
Rk | Joline | b ommyak | wead prsemian | bespoeedic | Z124c€ ogdlem
2004 6170 1033 1897 5 306 7 203
2005 6279 1031 1852 5 458 7310
2006 6 316 956 1 809 5462 7271
2007 6 477 917 1871 5523 7 395
2008 6453 886 1928 5411 7 339
2009 5733 1018 1424 5327 6 751
2010 5921 1 386 1432 5 874 7 307
2011 6372 1484 1484 6373 7 856
2012 6921 1 464 1791 6 594 8 385
2013 7 099 1364 1731 6732 8 463
2014 7187 1347 1705 6 829 8 534
2015 7 705 997 2003 6 699 8 702
2016 8 026 1139 2230 6934 9 165
2017 9127 1136 2 583 7 680 10 263
2018 9 448 1115 3 036 7 527 10 563
2019 10 000 1 060 3395 7 666 11 061
2020 10 624 1038 3754 7 908 11 662

Zrédto: GUS 1991-2021.

odpowiada za najwigksze zuzycie. W okresie po wstgpieniu
Polski do Unii, zuzycie gazu wysokometanowego w przemysle
wykazuje, z wyjatkiem kryzysowych lat 2008 i 2009, wyrazZnie
rosnacy trend. Zuzycie w 2020 roku (11,66 mld m3) byto o 62%
wyzsze niz w 2004 roku, a w poréwnaniu do najnizszej warto-
$ci odnotowanej w okresie analizy (6,75 mld m3 w 2009 roku)
wzrost wynidst niemal 73%. Gaz jest uzytkowany giéwnie
w przemystach zakwalifikowanych do sekcji C PKD: Przetwdr-
stwo przemystowe, w ktérych zuzywano w 2020 roku 80,7% acz-
nego zuzycia w tego gazu w przemysle (tab. 3.14), oraz do sek-
¢ji D PKD: Wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elektryczng, gaz,
pare wodng, gorqcq wode i powietrze do ukladéw klimatyzacyjnych
(w uproszczeniu: wytwarzanie energii), odpowiadajace za kolejne
15,2% zuzycia w przemysle (tab. 3.15). Strukture tego zuzycia
przedstawiono takze na rysunku 3.31. Za zuzycie tego surowca

189



ROPA NAFTOWA I GAZ ZIEMNY
3. GOSPODARKA GAZEM ZIEMNYM W POLSCE

Tab. 3.13
Bilans gazu zaazotowanego w przemysle w latach 2004-2020 [min m3]
RO | Jiomine | uboryek | wend proemian | bespocrednie | Z07¢ie ogdiem
2004 2 510 57 2014 552 2 567
2005 2742 61 2235 568 2 803
2006 2 644 48 2 052 641 2 692
2007 2 655 67 2032 690 2722
2008 2 520 73 1949 644 2 593
2009 2 806 67 2120 753 2 873
2010 3 331 67 2729 670 3 398
2011 3 462 61 2 873 650 3 523
2012 3 468 53 2 855 666 3521
2013 3415 59 2726 748 3474
2014 3 406 65 2730 741 3471
2015 3 358 71 2 248 1180 3429
2016 3225 85 2521 789 3310
2017 3301 99 2 497 903 3 400
2018 3 269 97 2 540 827 3 366
2019 3234 131 2 488 877 3 365
2020 3151 139 2 509 781 3290

Zrédto: GUS 1990-2021.

Tab. 3.14

Bilans gazu wysokometanowego w sekcji C Przetwérstwo przemystowe w latach 2004-2020 [mln m3]
Rk | Ze | Uokspmemin | Zidens | B | Zuyceogoem

1 2 3 4 5 6

2004 5716 0 647 5 069 5716
2005 5984 0 664 5 320 5984
2006 5998 0 726 5272 5998
2007 6211 0 857 5 354 6211
2008 6 061 0 822 5239 6 061
2009 5514 0 328 5186 5514
2010 6 071 0 424 5 647 6 071
2011 6 589 0 423 6 165 6 589
2012 7 073 0 699 6 374 7 073
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1 2 3 4 5 6
2013 7 409 0 880 6 528 7 409
2014 7 467 0 839 6 628 7 467
2015 7 347 0 867 6 480 7 347
2016 7 584 0 948 6 636 7 584
2017 8 680 0 1172 7 508 8 680
2018 9 040 0 1677 7 363 9 040
2019 9 268 0 1875 7 393 9 268
2020 9 415 0 1871 7 544 9 415

Zrédlo: GUS 1990-2021.

Tab. 3.15
Bilans gazu wysokometanowego w sekcji D Wytwarzanie energii w latach 20042020 [min m3]
Rk | Zae | Uokopmemin | Zidens | B | Zuydeogoen
2004 380 1033 1241 172 1413
2005 214 1031 1185 60 1245
2006 238 956 1079 114 1193
2007 171 917 1011 78 1089
2008 228 886 1 080 34 1114
2009 81 1018 1072 27 1099
2010 -376 1386 978 32 1010
2011 -77 1120 1021 22 1043
2012 -14 1093 1053 26 1079
2013 -153 967 799 16 815
2014 -108 936 815 13 828
2015 246 872 1 093 26 1119
2016 505 753 1210 47 1257
2017 590 753 1340 2 1342
2018 585 716 1295 6 1301
2019 788 658 1 445 2 1447
2020 1133 637 1768 2 1770

Zrédlo: GUS 1990-2021.
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Rys. 3.31

Zuzycie gazu wysokome-
tanowego w  przemysle
w podziale na przetwor-
stwo przemystowe, wy-
twarzanie energii  oraz
pozostaly przemyst w la-
tach  2004-2020 (GUS
1990-2021)

Rys. 3.32

Zuzycie gazu wysokome-
tanowego w sekcji C:
Przetwérstwo przemysto-
we w latach 2004-2020
(GUS 1990-2021)

w przetworstwie przemystowym odpowiadaja gléwnie: prze-
myst rafineryjny (w 2020 roku - 31% uzycia), oraz przemyst
chemiczny (ponad 29%). Ksztaltowanie sie¢ zuzycia gazu ziem-
nego wysokometanowego w tych dwoéch przemystach oraz
pozostalych przemystach przetwérczych w latach 2004-2020
przedstawiono na rysunku 3.32.
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Obserwuje si¢ wahanie w wielkosci zuzycia gazu w analizowa-
nych przemystach, z wyrazng tendencjg wzrostowa w przemy-
$le rafineryjnym (wzrost o 450% w 2020 roku w poréwnaniu
do 2004 r.), przy stabilnym poziomie zuzycia w przemysle che-
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Rys. 3.33

Zuzycie gazu wysokome-
tanowego i zaazotowanego
w sekcji D: Wytwarzanie
i zaopatrywanie w energig
elektryczng, gaz, pare
wodng, gorqcq wode i po-
wietrze do uktadow kli-
matyzacyjnych w latach
2004-2020 (GUS 1990~
—-2021)

micznym — okoto 2600 mln m3 i nieznacznym wzroscie zuzycia
(okoto 12%) w pozostatych przemystach przetwérczych.

W sekqji D przemystu (Wytwarzanie i zaopatrywanie w energie
elektryczng, gaz, pare wodng, gorqcq wode i powietrze do uktadéw kli-
matyzacyjnych) obserwuje si¢ interesujace zjawisko stopniowego
zastepowania gazu zaazotowanego gazem wysokometanowym
(rys. 3.33).
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Ma to zwigzek ze spadkiem wydobycia gazu zaazotowanego
(patrz tab. 3.6) z jednej strony, a takze zwigkszonym zuzyciem
gazu w cieplownictwie i energetyce, gdzie powoli nastepuje za-
stepowanie wegla gazem.

W 2020 roku 22,8% gazu wysokometanowego oraz okoto 8%
gazu zaazotowanego zuzyto w gospodarstwach domowych.
Ksztaltowanie sie tego zuzycia na przestrzeni lat przedstawio-
no w tabeli 3.16. Zuzycie gazu w tym okresie charakteryzuje
sie zmiennoscia, jednak zaréwno w przypadku gazu wyso-
kometanowego, jak i zaazotowanego mozna zaobserwowac
trendy dlugoterminowe: zuzycie gazu zaazotowanego spa-
da z czasem, podczas gdy zuzycie gazu wysokometanowego
roénie. Dla gazu zaazotowanego w latach 2004-2008 zuzycie
ksztaltowalo sie¢ w przedziale 469-432 min m3/r, aw nastep-
nych lata w przedziale 354-259 mIn m? z najnizszym zuzyciem
odnotowanym w 2011 r. Poziom zuzycia w ostatnich latach
ksztattowat sie nieco powyzej 300 mln m3/r. Zuzycie gazu wy-
sokometanowego z kolei wzrosto z najnizszego odnotowanego
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Tab. 3.16

Zuzycie gazu ziemmnego
wysokometanowego i za-
azotowanego w gospodar-
stwach domowych w la-
tach 2004-2020 [mln m3]

3.5. Struktura organizacyjna sektora gazu

poziomu 3195 min m3 w 2004 r. do 4165 mln m3 w 2020 r.,
co oznacza wzrost o ponad 30% (tab. 3.16). Ten trend wigze

sie z podstawowag cecha gazu ziemnego, jaka jest jego wygoda

w uzytkowaniu, a takze z rozwojem sieci gazowych w kraju.

Nie bez znaczenia sa takze tendencje zmierzajace do ogranicza-
nia niskiej emisji wynikajacej w uzytkowania wegla w paleni-

skach domowych.

Rok Gaz ziemny wysokometanowy | Gaz ziemny zaazotowany
2004 3195 437
2005 3414 450
2006 3510 469
2007 3 341 462
2008 3 347 432
2009 3510 354
2010 3926 303
2011 3590 259
2012 3704 292
2013 3 765 309
2014 3 464 265
2015 3 464 268
2016 3775 294
2017 3947 305
2018 3872 307
2019 3952 305
2020 4 165 313

Zrédto: GUS 1990-2021.

W sektorze gazowym wyrézni¢ mozna kilka giéwnych obsza-

réow dzialalnosci: pierwotne dostawy gazu, ustugi przesylu,

ustugi dystrybugji, obrét, magazynowanie, wytwarzanie, skra-

planie gazu ziemnego.
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Poszukiwanie 2021

3.5.1. Pierwotne dostawy gazu (Poszukiwanie i Wydobycie)

Gaz ziemny moze by¢ wprowadzany na rynek krajowy z dwéch
Zrédel: z wydobycia z krajowych z16z oraz poprzez jego spro-
wadzenie z zagranicy przez importeréw. Mozliwe jest takze
uzytkowanie jego substytutu w postaci biogazu, czyli gazu ze
Zrédel organicznych powstalego w wyniku fermentacji meta-
nowej. Zrédlem biogazu sq wysypiska $mieci, oczyszczalnie
$ciekéw, biogazownie.

Podstawowym zadaniem tego obszaru dziatalnosci (segmentu
PGNiG SA) jest pozyskanie weglowodoréw ze z16z i przygoto-
wanie produktéw do sprzedazy. Segment obejmuje caly proces
poszukiwania oraz wydobycia gazu ziemnego i ropy naftowej
ze 76z, poczynajac od przeprowadzania analiz geologicznych,
badan geofizycznych i wiercen, po zagospodarowanie i eksplo-
atacje z16z. Prace prowadzone sq we wlasnym zakresie oraz
we wspoélpracy z partnerami na podstawie uméw o wspdlnych
operacjach, w Polsce i na rynkach zagranicznych. Czes¢ wy-
dobywanego gazu zaazotowanego podlega dalszemu przetwo-
rzeniu na gaz wysokometanowy w odazotowniach w Odolano-
wie oraz Grodzisku Wielkopolskim. W wyniku kriogenicznego
przetwarzania gazu zaazotowanego Spoétka, oprécz gazu wy-
sokometanowego, pozyskuje takie produkty jak: skroplony gaz
ziemny LNG, gazowy i ciekly hel oraz ciekly azot. Natomiast
podczas oczyszczania ropy naftowej uzyskuje sie¢ kondensat
ropny, siarke oraz mieszanine propan-butan. W segmencie wy-
korzystywane sg pojemnosci dwéch magazynéw gazu PMG
Daszewo i PMG Bonikowo.

W skiad segmentu wchodzg m.in. nastepujace podmioty: PGNiG
SA, PGNiG Upstream Norway AS, PGNiG Upstream North Afri-
ca B.V,, Geofizyka Torun sp. z 0.0, EXALO Dirilling SA.

3.5.2. Przesyl (Operator Systemu Przesylowego)

Transport gazu (przesyl i dystrybucja) odbywa sie siecig ga-
zociagdéw, co w sposéb oczywisty silnie wigze dostawce i od-
biorce. Gaz rurociggami transportowany jest w swoim natu-
ralnym stanie skupienia, moze by¢ réwniez transportowany
w stanie skroplonym (LNG). Obecnie znaczenie handlu gazem
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LNG rosénie, jednak koszty budowy niezbednej infrastruktury
(gazoportéw) powoduja, Ze jego cena na rynku jest relatywnie
wyzsza, zwlaszcza na rynku spot.

Do przesylu gazu wykorzystywane sg gazociagi wysokiego
ci$nienia (o ci$nieniu wyzszym niz 0,5 MPa), najczesciej od
jego wydobywcéw lub importerow do gazociagéw dystrybu-
cyjnych, jak réwniez do odbiorcéw koricowych podigczonych
bezposrednio do gazociagéw przesytowych.

Operatorem Gazociagéw Przesylowych w Polsce jest Gaz
-System SA, firma strategiczna dla gospodarki oraz dla bezpie-
czenistwa energetycznego kraju.

Wizja Operatora Gaz-System SA jest zapewnienie bezpieczen-

stwa energetycznego kraju i dazenie do osiagniecia znacza-

cego operatora integrujagcego system przesylowy w Europie
poprzez:

— tworzenie warunkéw do rozwoju konkurencyjnego rynku
gazu ziemnego w Polsce i firm dzialajacych w tym sekto-
rze,

— budowe polaczert miedzy systemami przesylowymi z kraja-
mi sasiadujacymi w ramach europejskiej sieci gazociagéw,

— stworzenie nowoczesnej sieci gazociagéw w Polsce oraz ofe-
rowanie ustug pozwalajacych na ich optymalne wykorzy-
stanie.

Do zadan spéiki nalezy m.in.:

— prowadzenie ruchu sieciowego w sposéb skoordynowany
i efektywny, z zachowaniem wymaganej niezawodnosci do-
starczania paliw gazowych oraz ich jakosci,

— zapewnienie réwnoprawnego dostepu do sieci przesytowej
podmiotom uczestniczacym w rynku gazu,

— konserwacja, remonty oraz rozbudowa instalacji przesyto-
wych, magazynowych przy naleznym poszanowaniu srodo-
wiska przyrodniczego.

Operator Gazociagéw Przesylowych Gaz-System SA powstat
w kwietniu 2004 r., jako PGNiG - Przesyt sp. z o0.0. Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo SA (PGNiG) objeto wow-
czas 100% udzialéw spéiki. Od tego momentu Gaz-System
SA przejal nadzér oraz odpowiedzialnosé za transport gazu
ziemnego strategicznymi gazociggami w Polsce. W kwietniu
2005 r. PGNIiG przekazatl Skarbowi Panistwa wszystkie udzialy

196



3.5. Struktura organizacyjna sektora gazu

GS Historia 2021

Dystrybucja 2021

w Gaz-System SA. Wydzielenie dziatalnosci zwiazanej z prze-
sylaniem gazu ziemnego wynikalo z postanowieni Dyrektywy
Gazowej przyjetej w 2003 roku przez Rade i Parlament Euro-
pejski, ktéra zobowiazywala przedsigbiorstwa gazownicze do
rozdzielenia technicznego przesylu gazu od obrotu i umozli-
wienia innym podmiotom korzystania z sieci przesylowej na
réwnych zasadach TPA (Third Party Access). W wyniku tego
procesu Gaz-System SA stat sie jedna z pierwszych firm eu-
ropejskich zapewniajaca, zgodnie z europejskimi dyrektywa-
mi, rzeczywista niezalezno$¢ w obszarze przesylu. W czerwcu
2005 roku Zgromadzenie Wspdlnikéw zadecydowalo o zmia-
nie nazwy spoétki z PGNiG — Przesyl sp. z 0.0. na Operator
Gazociagéw Przesylowych Gaz-System sp. z 0.0., a we wrze-
$niu 2006 roku dokonano przeksztalcenia w spétke akcyjna.
W grudniu 2006 roku Prezes Urzedu Regulacji Energetyki
podjat decyzje w sprawie wyznaczenia Gaz-System SA opera-
torem gazowego systemu przesylowego do 1 lipca 2014 roku,
w paZdzierniku 2010 r. ta funkcja Gaz-System SA zostala prze-
dtuzona do 31 grudnia 2030 r., a w grudniu 2018 r. — o kolejne
38 lat, do 6 grudnia 2068 r.

Od grudnia 2008 r. Gaz-System SA jest wiascicielem spéiki Pol-
skie LNG SA, ktéra zostata powolana do budowy i eksploatacji
terminalu skroplonego gazu ziemnego LNG (Liquefied Natural
Gas).

3.5.3. Dystrybucja (Operator Systemu Dystrybucyjnego)

Podstawowa dziatalnos¢ obszaru dystrybucji (jako segmentu
dzialalnosci PGNiG SA) stanowi przesylanie siecig dystrybu-
cyjna gazu wysokometanowego i zaazotowanego, a takze nie-
wielkich ilosci gazu koksowniczego, do klientéw detalicznych
i korporacyjnych. Ponadto prowadzone sg prace zwigzane
z rozbudowa i modernizacjq sieci gazowej oraz dokonywane
sa przylaczenia nowych klientéw. Dystrybucja gazu ziemne-
go zajmuje sie spoétka zalezna — Polska Spétka Gazownictwa
sp. z 0.0. PSG jako Operator Systemu Dystrybucyjnego pro-
wadzi dzialalnos¢ gospodarcza na terenie wszystkich woje-
woédztw w Polsce.
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3.5.4. Obrot

Podstawowg dziatalnoscia tego segmentu PGNiG SA jest obrét
gazem ziemnym w Polsce i na rynkach zagranicznych. Segment
specjalizuje si¢ w sprzedazy gazu, ktéry jest wydobywany ze
z}6z krajowych lub importowany. Grupa Kapitatowa PGNiG
jest najwiekszym dostawcqg gazu ziemnego na rynku krajowym.
Grupa dynamicznie rozwija swoja dzialalno$¢ na rynkach za-
granicznych w obszarach sprzedazy hurtowej i sprzedazy dla
klientéw konicowych, poprzez rozwdj spélek zaleznych. Ponad-
to segment prowadzi dzialalno$¢ handlowa na rynkach ener-
gii elektrycznej, $wiadectw pochodzenia energii oraz upraw-
nieri do emisji CO;. PGNIG jest liderem rynku gazu ziemnego
w obrocie gieldowym na Towarowej Gieldzie Energii. W skiad
segmentu wchodzg m.in.: PGNiG SA, PGNiG Obrét Detaliczny
sp. z 0.0., PGNiG Sales and Trading GmbH, PST Europe Sales
GmbH, Gas Storage Poland.

3.5.5. Magazynowanie

Podziemne magazyny gazu ziemnego pelnia istotng role w za-
pewnieniu bezpieczenistwa energetycznego kraju, dzieki mozli-
wosci utrzymywania zapaséw obowiazkowych gazu ziemnego
oraz zapaséw handlowych i zwiekszaja niezaleznos¢ energe-
tyczna naszego parnstwa w okresie szczytowego zapotrzebowa-
nia na gaz ziemny. PGNiG SA w Warszawie Oddzial w Sanoku
jest prekursorem w dziedzinie podziemnego magazynowania
gazu ziemnego w Polsce. Oddzial w Sanoku oprécz podstawo-
wej dziatalnosci zwiazanej z eksploatacjg z16z gazu ziemnego
i ropy naftowej prowadzi takze Podziemne Magazynowanie
Gazu. Posiada cztery czynne PMG w sczerpanych zlozach gazu
ziemnego: BrzeZnica, Huséw, Strachocina, Swarzéw.

3.5.6. Wytwarzanie

Ten segment PGNiG SA obejmuje swym zakresem dzialalnosé
polegajaca na wytwarzaniu energii elektrycznej, ciepla, chlodu,
sprezonego powietrza oraz dystrybucji ciepla. W segmencie
realizuje sie duze przedsiewziecia elektroenergetyczne wyko-
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rzystujace gaz ziemny jako paliwo. Centrum kompetencyjnym
Grupy Kapitalowej PGNIG w dziedzinach wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej oraz realizacji projektéw z zakresu elek-
troenergetyki i cieplownictwa jest PGNiG Termika.

3.5.7. Skraplanie gazu ziemnego

Operatorem systemu skraplania gazu ziemnego jest podmiot
DUON Dystrybucja SA. Stan ciekly uzyskuje sie poprzez schio-
dzenie gazu ziemnego do temperatury —163°C. Objetos¢ gazu
jest wéwczas ponad 600 razy mniejsza. Dzigki temu LNG mozna
stosunkowo tanio transportowac w zbiornikach kriogenicznych,
bez koniecznosci budowania gazociagéw. W Polsce rynek LNG
rozwinatl sie jako alternatywa dla tradycyjnych metod dostar-
czania gazu. Znajduje takze zastosowanie w miejscowosciach,
w ktérych budowa gazociagu jest nieoplacalna lub niemozliwa.
W celu umozliwienia odbioru gazu przez klientéw budowane
s specjalne stacje wyposazone w zbiorniki magazynujace gaz
w postaci plynnej oraz zestaw parownic, ktérych zadaniem jest
zmiana stanu z cieklego w lotny. Gaz po odparowaniu dostar-
czany jest za pomocq przylaczy lub malej sieci dystrybucyjne;j.
Stacje regazyfikacji moga by¢ przeznaczone pojedynczym od-
biorcom lub ich grupom.
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