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TRANSPORT LNG DROGA MORSKA JAKO JEDEN
7 ELEMENTOW LANCUCHA DOSTAW GAZU

Wstep

Ograniczone mozliwo$ci zastosowania rurociaggéw do
przesytu gazu ziemnego wymuszaja rozwdj technologii
masowego transportu w postaci ciektej lub sprezone;j.
Zmiana stanu skupienia pozwala na efektywne prze-
chowywanie i transport gazu ziemnego. Analizy prze-
prowadzone przez Institute of Gas Technology wska-
7uja, ze transport morski skroplonego gazu ziemnego —
LNG (ang. Liguefied Natural Gas) cechuje si¢ wigksza
optacalno$cia w poréwnaniu z rurociggiem podwod-
nym przy odlegtosci powyzej 700 mil morskich oraz w
poréwnaniu z rurociggiem ladowym przy odleglosci
powyzej 2200 mil morskich.

Gaz ziemny jest no$nikiem energii najbardziej pozada-
nym obecnie na $wiecie. Rozw6j technologii LNG i
rynkéw LNG powoduje, ze regionalny handel gazem
zaczyna mie¢ charakter globalny. LNG jako paliwo
przysztosci wymaga wigc rozwoju odpowiedniej infra-
struktury. Sprawno$¢ funkcjonowania tancucha dostaw
LNG warunkowana jest nie tylko przez obecnos¢ ter-
minali gazowych. Istotnym ogniwem jest réwniez od-
powiednia flota statkéw do przewozu LNG, ktorej
rozw0j w aspekcie zwigkszenia efektywnosci i bezpie-
czenstwa dostaw stanowil zasadniczy cel artykutu.

Czynniki warunkujace rozwdj transportu
LNG droga morska

W zwigzku z przyspieszonym rozwojem gospodarki
Swiatowej szybko wzrasta zapotrzebowanie na energie,
ale jednocze$nie trwa walka ze wzrostem emisji gazéw
cieplarnianych. To sprzyja wzrostowi zapotrzebowania
na gaz ziemny. Ze wzgledu na przyjaznos¢ dla $rodo-
wiska naturalnego, gaz ziemny uznawany jest za pali-
wo ekologiczne’. Podczas spalania gaz ten emituje
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do atmosfery znacznie mniej zanieczyszczen niz we-
giel, ropa lub inne paliwa kopalne’. Ponadto stanowi
on doskonaly surowiec do produkcji energii elektrycz-
nej. Dla wigkszos$ci panstw cztonkowskich Unii Euro-
pejskiej, zgodnie z zobowigzaniami podjetymi podczas
szczytu klimatycznego w Kopenhadze w 2009 roku,
wykorzystanie gazu jest skutecznym sposobem w da-
zeniu do ograniczenia emisji o 20% do roku 2020.
Problemem pozostaje wyzwanie jakim jest ekonomicz-
nie uzasadnione dostarczanie gazu ziemnego przy wy-
dluzajacych si¢ gazociagach. Wplywa to na zmiany
charakteru dostaw ze wzrastajaca rolg skroplonego
gazu LNG.

Obr6t skroplonym gazem ziemnym wymaga znacz-
nych inwestycji. Wielkos¢ kosztow w catym tancuchu
logistycznym LNG zalezy od wielu czynnikéw m.in.
od: wielkosci, ztozonosci i lokalizacji zt6z, wydajnosci
systemu oczyszczania i skraplania, odleglo$ci miedzy
terminalami, wybranej strategii realizacji projektu itp.*
Zgodnie z badaniami amerykanskich naukowcéw w
strukturze kosztéw LNG dla koncowego odbiorcy naj-
wicksza cze$¢ stanowig koszty skroplenia i transportu
gazu droga morska. Koszty gazu transportowanego
rurociggami sg aktualnie nizsze od morskich przewo-
z6w LNG. Z prognoz przysztych dostaw wynika jed-
nak, ze beda one rosty ze wzgledu na wyczerpywanie
si¢ blisko potozonych zt6z gazu. Tym samym punkt
graniczny konkurencyjnosci gazociagu do transportu
morskiego LNG - wraz z odleglo$cia - przesuwa si¢ na
korzy$é LNG’.

Skraplanie gazéw energetycznych w celu ich trans-
portu stosuje si¢ od wielu lat ze wzgledu na przyja-
zno$¢ dla Srodowiska, mozliwos¢ pokrycia szczyto-
wych zapotrzebowan na gaz, stabilno$¢ i bezpieczen-
stwo dostaw. Wazne znaczenie w tych procesach od-
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grywa takze wydajno$¢ LNG. Skraplanie jest proce-
sem, w ktérym w wyniku odbierania ciepta para lub
mieszanina réznych par przechodzi ze stanu gazowego
w stan cieklty. Powoduje to zmniejszenie zajmowanej
objetosci o 230 do nawet 585 razy, przy tym samym
ci$nieniu. Podczas skraplania gazu ziemnego jego ob-
jetos¢ zmniejsza si¢ 550 razy, a wiec po regazyfikacji
ze 100 m’ LNG uzyskuje si¢ 55 tys. m® gazu ziemnego.
Ponadto gaz w terminalach eksportowych jest oczysz-
czany z domieszek CS,, CO,, H,S, NO, NO,, wody,
rteci itp. Przy schtadzaniu z gazu wydzielana jest i
odprowadzana wigksza cze§¢ ciezkich weglowodo-
r6w’. LNG wiec paliwem czystym, bez whasciwosci
toksycznych i korozyjnych.

Ze wzgledu na szeroko rozumiane bezpieczenstwo
dostawy LNG gazowcami sa bezpieczniejsze od do-
staw rurociggami. Trasa magistralnych rurociaggdéw
zazwyczaj przebiega lub moze przebiegaé przez teryto-
rium kilku panstw, co powoduje obecno$¢ pomiedzy
dostawca a odbiorcg trzeciej strony - panstwa tranzy-
towego. W dostawach LNG bior¢ udziatl tylko dwie
strony, tj. dostawca i odbiorca, co wyklucza negocjacje
w sprawie tranzytu i optaty dodatkowych wysokich
kosztéw tranzytu. System rurociggowy, ktérego trasa
przebiega przez terytorium kilku panstw, jest bardziej
narazony na niebezpieczenstwo, poniewaz nie zawsze
te panstwa sa politycznie lub ekonomicznie stabilne.

Transport LNG droga morska sprzyja nie tylko
wzmocnieniu bezpieczenstwa energetycznego i dostaw
gazu, ale rOwniez jest on bezpieczny dla srodowiska.
LNG jako ciecz nie jest ani substancja wybuchowa, ani
toksyczna, czy zraca. Przy ewentualnej awarii gazowca
na morzu otwartym, mozliwo$¢ skazenia $rodowiska
(w6d morskich, gleby) jest bardzo niska, poniewaz
podczas kontaktu z powietrzem, LNG odparowuje i
rozrzedza si¢ w nim, dlatego gaz w formie skroplonej
jest znacznie mniej szkodliwym i niebezpiecznym pa-
liwem niz np. ropa naftowa czy LPG. Nowoczesne
technologie konstrukcji zbiornikéw LNG (typu "full-
containmenf”, "zbiornik w zbiorniku"), specjalne pro-
cedury oraz systemy zabezpieczen, zapewniajg wyjat-
kowo wysoki poziom bezpieczenstwa terminali regazy-
fikacyjnych’.

®S. Filin, B. Zakrzewski, Swiatowy handel skroplonym ga-
zem ziemnym (LNG) — stan obecny i kierunki rozwoju,

»~Energetyka” 2006 nr 11 (629) 2006, s. 82.

7 0. Voytyuk, Rozwdj rynku LNG w Unii Europejskiej, [w:]
Bezpieczefnstwo energetyczne - rynki surowcéw i energii
pod red. P. Kwiatkiewicz, Wydawnictwo Wyzszej Szkoly
Bezpieczefistwa w Poznaniu, Poznan 2012, s. 161.

Nalezy jednak pamieta¢ o pewnych zagrozeniach
zwigzanych z transportem LNG. Jednym z tego rodzaju
zagrozen jest zjawisko zwane RPT (Rapid Phase Tran-
sition), czyli gwaltowna zmiana stanu skupienia moz-
liwa do wystapienia w przypadku obfitego, nagtego
wycieku LNG do wody. Efekt RPT przyréwna¢ mozna
do eksplozji, cho¢ jest on tylko gwaltownym wrze-
niem. Powstajg przy tym fale uderzeniowe w powietrzu
i w wodzie, ktére spowodowa¢ moga zniszczenia w
bezposrednim sasiedztwie wydarzenia. Do tej pory nie
zanotowano tego typu katastrof, a samo zjawisko zaob-
serwowano w trakcie prob laboratoryjnych, przy spet-
nieniu pewnych niezbednych warunkéw®.

Wybrane cechy gazowcow LNG

Transport LNG ma duze odlegtosci najczesciej od-
bywa si¢ droga morska w specjalnie skonstruowanych
do tego celu statkach zwanych gazowcami (metanow-
cami) LNG. Statki te stanowig istotne ogniwo fancucha
dostaw gazu i w duzym stopniu decyduja o efektywno-
$ci dziatan logistycznych. Lancuch dostaw skroplonego
gazu ziemnego LNG mozna opisa¢, jako sie¢ powigza-
nych ze soba elementéw infrastruktury technicznej i
operacji technologicznych’. Schematyczny model tan-
cucha LNG przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy transportowego ,lancucha
LNG”

Zrédto: Swedrak S., Planowane terminale gazu LNG w
portach polskich — rola transportowego dozoru technicz-
nego eksploatacji morskich terminali gazowych, Zeszyty
Naukowe Akademii Marynarki Wojennej Gdynia 2006.

W skiad infrastruktury tancucha LNG, od miejsca
pozyskania gazu do momentu dostarczenia go odbior-
cy, wchodza nastepujace ogniwa:

— podsystem wydobycia gazu,

8 ML Bagniewski, LNG — wilasnosci i zastosowanie, cz. 1,
»The Maritime Worker” Nr 5 (30) wrzesien - pazdziernik
2011, s. 7.

° D. Pielka, Model taricucha logistycznego dystrybucji LNG,
LogiTrans - VII Konferencja Naukowo-Techniczna Logisty-
ka, Systemy transportowe, Bezpieczefistwo w transporcie, s.
303.
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— podsystem obrébki gazu surowego przydatnego do
produkcji LNG, magazynowania LNG wyproduko-
wanego w procesie skroplenia, transportu do termi-
nalu wysytkowego i zatadunku na statek,

— podsystem transportu morskiego,

— podsystem regazyfikacji i wigczania dostarczonego
molgzem gazu do krajowego systemu przesytowe-
go .

W przygotowaniach LNG do migdzynarodowych
przewozéw morskich stosowana jest z reguty specjalna
technologia, zgodnie z ktérg gaz ziemny wydobyty ze
z}6z ladowych lub na szelfie dostarczany jest rurocia-
gami do terminali rozmieszczonych na wybrzezu. Gaz
w tych terminalach jest oczyszczany i skraplany. LNG
ze zbiornikdw jest pompowany na gazowce przez izo-
lowany cieplnie rurociag. Zatadunek 150000 m* gazu
trwa od 10 do 12 godzin. LNG jest dowozony statkami
do terminali odbiorczych, ktére oprécz urzadzen do
roztadunku LNG sa wyposazone w duze zbiorniki do
przechowywania i regazyfikacji LNG z jednoczesnym
podniesieniem ci$nienia gazu przed jego podaniem do
rurociaggéw doprowadzajacych do odbiorcéw konco-
wych. Straty gazu (tzw. Boil Off Gas) podczas trans-
portu i przetadunku wykorzystuje si¢ do napedu statku.
Mozliwosci produkcyjne odbiorczych terminali miesz-
czzl;lsie; w granicach od 0,3 do 110 mln m® gazu na do-
be .

Metoda transportu skroplonego gazu ziemnego dro-
ga morska rozwinela sie w $§wiecie na poczatku lat 60.
XX wieku. Pierwsze dostawy LNG do Europy maity
miejsce w 1959 roku, kiedy to Methane Pioneer wy-
ptynat z Lake Charles w Luizjanie (USA) w kierunku
Wyspy Canvey (Wielka Brytania). Rejsy komercyjne
zaczely sie¢ w 1964 roku. Wielka Brytania jako pierw-
sze panstwo w Europie rozpoczgta import skroplonego
gazu. Transport morski LNG charakteryzuje si¢ bardzo
wysokim poziomem bezpieczenstwa. Wsrdéd ponad 56
tys. zrealizowanych rejséw w sektorze tym nie odno-
towano zadnego wypadku ani utraty fadunku'?.

Wigkszos¢ obecnie uzytkowanych gazowcow LNG
zostata zaprojektowana do przewozu LNG w zbiorni-
kach kulistych lub w zbiornikach membranowych.
Statki posiadajace zbiorniki kuliste wykonane sg w
technologii norweskiej firmy Kvaerner — Moss. Zbior-
niki te nie sg czgscia konstrukcji kadtuba statku. Usta-
wiane s3 i mocowane do specjalnych elementéw przy-
twierdzonych do kadtuba wewngtrznego. Statki posia-
dajace zbiorniki membranowe wykonane sa wedlug
francuskiej technologii nazwanej Gas Transport -
Technigas. Wewnetrzna $ciana zbiornika jest cienka
membrang wykonang z niskoweglowej stali nierdzew-

19 K. Kubiak, Swiatowy rynek skroplonego gazu ziemnego,
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-
Humanistycznego w Siedlcach, 2010, Nr 87, Seria: Admini-
stracja i Zarzadzanie, s. 100.

s, Filin, B. Zakrzewski, Swiatowy op. cit., s.

2 ING Ships, LNG Information Paper No. 3, The Interna-
tional Group of Liquefied Natural Gas Importers.
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nej lub stopu (inwar) z wysokg zawarto$cig niklu spo-
czywajaca na mocnej izolacji, ktora oparta jest z kolei
na konstrukcji statku®. Statki wykonane w tej techno-
logii moga by¢ réwniez wykorzystywane jako plywa-
jace jednostki do przechowywania i regazyfikacji w
morskich terminalach odbiorczych. Obiekty ptywajace
pozwalaja wiec na lokalizacje¢ terminali LNG na mo-
rzu. Statki LNG posiadajgce powyzsze wilasciwosci
dzialaja w Argentynie, Brazylii, Wielkiej Brytanii i
USA.

Ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych, ty-
pem zapewniajacym najwyzszg elastyczno$¢ operacyij-
ng jest gazowiec membranowy. Ten typ statku przewa-
za w obecnej flocie gazowcéw LNG. Typowy nowo-
czesny statetk LNG ma okoto 300 metréw dlugosci i
43 m szerokosci. Pojemnos¢ tadunkowa statkéw LNG
moze waha¢ si¢ od 1000 m® do 267000 m’, ale wick-
szo$¢ nowoczesnych statkow (ok. 300 statkéw) charak-
teryzuje sie tadownoscia w przedziale od 125000 m’ do
175000 m’. Z jednej strony daje si¢ zauwazy¢ wzrost
pojemnoéci tadunkowej zamawianych statkéw'* i wy-
razane sa opinie, ze ekonomiczne uzasadniany statek
powinien przewiez¢ od 175000 m3 do 250000 m3 skro-
plonego gazu'®. Z drugiej strony rozwijane sa znacznie
mniejsze jednostki do obstugiwania krétkich, przy-
brzeznych tras transportu gazu. Statki mniejsze LNG o
pojemosci tadunkowej od 1000 do 25000 m3 pojemno-
Sci dziataja w Norwegii i Japonii.

Stan wspélczesnej floty gazowcow LNG

Wspétczesna flota tankowcdéw LNG na koniec 2013
roku liczyta 393 statki, w tym 15 FSRUs/RV (plywaja-
ce jednostki do sktadowania i regazyfikacji). W og6l-
nej liczbie gazowcé6w LNG dominowaty statki o po-
jemnosci od 130000 do 170000 m® (301 jednostek).
Natomiast statki o pojemnosci ponizej 50000 m’ sta-
nowity 24 jednostki. Podziat statkéw ze wzgledu na
pojemnos¢ tadunkowa przedstawiono na Rys. 2.

" J. Sadowski, J. Pietkun, Bezpieczeristwo transportu mor-
skiego LNG, LogiTrans - VII Konferencja Naukowo-
Techniczna Logistyka, Systemy transportowe, Bezpieczen-
stwo w transporcie, Szczyrki 2010, s. 836-837.

4 Pojemno$¢ tadunkowa nowo zamawianych jednostek
wzrasta do 267000 m® za: LNG Information Paper No. 2,
The International Group of Liquefied Natural Gas Importers.
5. Sadowski, J. Pietkun, Bezpieczenstwo op. cit., s. 837.
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Rys. 2. Statki wedlug pojemnosci tadunkowej (szt.)
Zrédto: opracowano na podstawie The LNG Industry in
2013, International Group of Liquefied Natural Gas Im-
porters.

Wséréd eksploatowanej w 2013 roku floty LNG
prawie 70% stanowity membranowce (Rys. 3).

Pozostale: 16

Rys. 3. Klasyfikacja tankowcéw LNG
Zrédto: jak Rys. 2.

Calkowita zdolno$¢ przewozowa na koniec 2013
roku osiggneta 56,3 10° m’. Operacyjna zdolnoic
przewozowa wyniosta 55,4 10° m’. Srednia objetosc
dostawy wynosita okoto 130000 m’.

W 2013 roku zrealizowano 3998 rejséw, tj. o 16
wiecej niz 2012 roku (Tabela 1.).

Tabela 1. Kierunki przewozu LNG droga morska
w latach 2012 i 2013

Wyszcze g6lnienic Liczba zrealizowanych rejséw
2012 2013
Japonia 1532 1533
Korea Poludniowa 616 568
Chiny 260 207
Chiny Taipei 204 206
Europa 661 846
Argentyna, Brazylia, Chile 224 180,
Ameryka Pétnocna 171 173
Indonezja, Malezja, Singapur i Tajlandia bd. 82
Izraela, Kuwejcie i Dubaju bd. 53

Zrédto: jak Rys. 2.

W 2013 roku oddano do uzytkowania 20 nowych
tankowcéw LNG, w tym 17 statkéw stanowity mem-
branowce. Srednia pojemnosé¢ tadunkowa nowo odda-
nych do uzytkowania tankowcéw wynosita 135000 m’.
Jednocze$nie w tym samym roku wycofano z eksplo-
atacji i przekazano do zlomowania 5 zbiornikowcéw
LNG (Annabella, Galeomma, Marisa ex Isabella, LNG
Delta, Norman Lady).

Biorgc pod uwage strukture wiekowa (Rys. 3.),
mozna stwierdzi¢, ze ponad 65% ogétu uzytkowanych
statkéw LNG stanowig tankowce w kategorii wiekowe]
do 10 lat. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze 10% tan-
kowcéw LNG jest uzytkowanych od ponad 30 lat.
Wiaze si¢ to z mniejszym korozyjnym oddziatywaniem
skroplonego metanu na elementy konstrukcji statku. W
poréwnaniu z ropa naftowa czas eksploatacji gazow-
c6w LNG wynosi przecigtnie 40-50 lat i jest ponad
dwukrotnie dtuzszy niz tankowca.

.

25 30
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Rys. 4. Grupy wiekowe tankowcow LNG w 2013 r.
Zrédto: jak Rys. 2.

Wzrost zainteresowania skroplonym paliwem ga-
zowym skutkowat ztozeniem w 2013 roku 113 nowych
zamOwien na gazowce. W Swiatowej ofercie przyje-
tych do realizacji na kolejne lata zaméwien znajduje
si¢ az 98 jednostek, a ktérych kazda ma mie¢ pojem-
no$é powyzej 50000 m’>. W 2014 roku zaplanowano
zakonczenie budowy 42 statkéw, w tym 6 jednostek
FSRUs.

Podsumowanie

Rosngce zapotrzebowanie na gaz ziemny w skali
Swiatowej oraz fakt zblizania si¢ do osiggania limitéw
przepustowos$ci przez istniejace eksportowe gazociagi
powoduje, ze systematycznie ro$nie podaz i popyt na
skroplony gaz ziemny. Ze wzgledu na réznorodne kry-
teria: wlasnosci chemiczne, ekonomiczne, S$rodowi-
skowe i bezpieczenstwo LNG stanowi wazng alterna-
tywe dla ropy naftowej, zaréwno jako paliwo, jak i
surowiec do produkcji energii. Okreslenie i wyodrgb-
nienie proceséw zwigzanych z dystrybucja LNG po-
zwala na wskazanie roli transportu jako jednego z ele-
mentéw tancucha logistycznego. Od momentu pierw-
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szych regularnych rejséw obserwujemy systematyczny
rozw0j floty transportujacej skroplony gaz ziemny
droga morska, ktéra charakteryzuje si¢ bardzo wyso-
kim poziomem bezpieczenstwa. Zwigkszajacy si¢ obrét
skroplonym gazem ziemnym skutkuje nowymi zamo6-
wieniami na budowe kolejnych gazowcow.

Streszczenie

Gaz ziemny cieszy sig¢ coraz wigkszqg popularnosciq.
Ograniczone mozliwosci zastosowania rurociggoéw do prze-
sylu gazu ziemnego wymuszajq rozwdj technologii masowe-
go transportu w postaci cieklej lub sprezonej. Analizy prze-
prowadzone przez Gas Technology Institute wskazujg, ze
transport morski LNG cechuje sie wiekszg optacalnoscig w
porownaniu 7 rurociggiem podwodnym przy odlegtosci po-
wyzej 700 mil morskich oraz w poréwnaniu 7 rurociggiem
lgdowym przy odlegtosci powyzej 2200 mil morskich.

Sprawnos¢ funkcjonowania tancucha dostaw LNG
warunkowana jest nie tylko przez obecnos¢ terminali gazo-
wych. Istotnym ogniwem jest rowniez odpowiednia flota
statkow do przewozu LNG, ktorej aktualny stan przedsta-
wiono w artykule.

Abstract

Natural gas is becoming more and more popular.
Limited applicability of pipelines for natural gas imply the
development of technologies of mass transport in the liquid
or compressed form. Analyses carried out by the Gas Tech-
nology Institute indicate that maritime transport of LNG is
characterized by a higher profitability compared to the un-
derwater pipeline at a distance of over 700 miles offshore
and in comparison to onshore pipeline to a distance of over
2200 miles at sea.

The efficiency of the operation of the LNG supply
chain is dependent not only on the presence of gas terminals.
An important link is also a suitable fleet of vessels to
transport LNG, whose current status is shown in the article.

Literatura

1. Bagniewski M., LNG — wiasno$ci i zastosowanie,
cz. 1, The Maritime Worker Nr 5 (30) wrzesien -
pazdziernik 2011.

2. Filin S., Zakrzewski B., Swiatowy handel
skroplonym gazem ziemnym (LNG) — stan obecny
i kierunki rozwoju, Energetyka 2006 nr 11 (629)
2006.

3. Kubiak K., Swiatowy rynek skroplonego gazu
ziemnego, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, 2010,
Nr 87, Seria: Administracja i Zarzadzanie.

4. LNG Information Paper No. 2, The International
Group of Liquefied Natural Gas Importers

5. LNG Ships, LNG Information Paper No. 3, The
International Group of Liquefied Natural Gas
Importers.

954  Logistyka 6/2014

6. Motowidlak U., LNG jako alternatywne paliwo dla
transportu, ,Handel Wewnetrzny”, listopad-
grudzien 2013, tom I, Trendy, wyzwania i
dylematy zréwnowazonego rozwoju.

7. Pielka D., Model tancucha logistycznego
dystrybucji LNG, LogiTrans - VII Konferencja

Naukowo-Techniczna Logistyka, Systemy
transportowe, Bezpieczenstwo w transporcie,
Szczyrk 2010.

8. Rychlicki S., Siemek J., Kierunki dostaw gazu do
Europy — stan aktualny i tendencje przysztoSciowe,
,Polityka Energetyczna”2007, Tom 10, Zeszyt
specjalny 2.

9. Sadowsk J., Pietkun J., Bezpieczenstwo transportu
morskiego LNG, LogiTrans - VII Konferencja
Naukowo-Techniczna Logistyka, Systemy
transportowe, Bezpieczenstwo w transporcie.

10. The LNG Industry in 2013, International Group of
Liquefied Natural Gas Importers.

11. Trzop S., Hossa na nowe technologie w transporcie
1 magazynowaniu gazu ziemnego, ,,Nowoczesne
gazownictwo”, 2005 nr 3.

12. Voytyuk O., Rozwéj rynku LNG w Unii
Europejskiej, [w:] Bezpieczenstwo energetyczne -
rynki surowcow i energii pod red. P. Kwiatkiewicz,
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Bezpieczefistwa w
Poznaniu, Poznan 2012.



