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SAZETAK

Prijevoz tereta ukapljenog plina morima zahtjeva slozene sustave ukrcaja i iskrcaja tereta. S
obzirom kako ovakva vrsta tereta predstavlja kategoriju opasnih tereta, konstrukcija brodova i
prekrcajnih sustava postaje izazov za ostvarivanje svih sigurnosnih aspekata plovidbe.

U ovom radu opisane su dvije osnovne vrste ukapljenih plinova, prirodni ukapljeni plin i
naftni ukapljeni plin (LNG i LPG), njihove osnovne znacajke, nacini dobivanja i transporta. Kako bi
se sustavi za prekrcaj ukapljenih plinova na tankerima S$to detaljnije opisao, obuhvacen je svaki
segment strukture brodova za prijevoz ovakve vrste tereta, kao i postupci kojima se izvode radnje
ukrcaja i/ili iskrcaja istih. Osim navedenog, ne smije se zanemariti ni ekonomski aspekt prijevoza
tereta.

Dakle, u radu su osim konstrukcijskih izvedenica sustava za prekrcaj tereta, opisani jo§ i
nacini prijevoza, brodovi kojima se prevoze ukapljeni plinovi, metode rukovanja ovakvom vrstom
opasnog tereta, nacini gradnje pomoc¢nih uredaja, ali i ekonomicnost prekooceanskih plovidba
tankera.

Kljuéne rije€i: Ukapljeni prirodni plin, LNG, ukapljeni naftni plin, LPG, sustavi za
prekrcaj tereta, tankeri

ABSTRACT

The transport of liquefied gas by sea requires complex systems of loading and unloading
cargo. Given that this type of cargo is a category of dangerous cargo, the construction of ships and
transhipment systems becomes a challenge to achieve all safety aspects of navigation.

This paper describes two basic types of liquefied gases, natural liquefied gas and petroleum
liquefied gas (LNG and LPG), their basic characteristics, methods of production and transport. In
order to describe the systems for transshipment of liquefied gases on tankers in as much detail as
possible, each segment of the structure of ships for the transport of this type of cargo is covered, as
well as the procedures by which they perform loading and / or unloading operations. In addition to
the above, the economic aspect of transporting liquefied gases by tankers must not be neglected.

Therefore, in addition to the structural derivatives of the cargo transhipment system, the
paper also describes the modes of transport, ships transporting liquefied gases, methods of handling
this type of dangerous cargo, methods of building auxiliary devices, but also the cost-effectiveness
of ocean-going tanker shipping.

Key words: Liquefied natural gas, LNG, liquefied petroleum gas, LPG, cargo handling

systems, tankers
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1. UVOD

Danasnje, tehnoloski gledano izrazito zahtjevno doba predstavlja odredeni rizik, ali
I izazov u smislu prijevoza odredenih vrsta tereta morima. Kada je rije¢ o prijevozu
ukapljenih plinova, smatra se kako je neophodno zadovoljiti svaki od zadanih sigurnosnih
preduvjeta. U suprotnom, ovakva vrsta prijevoza morima ne bi se mogla ni smjela odvijati.

Kako bi se doslo do faze prijevoza, potrebno je, uz slozene procese, plinove preraditi
1 dovesti u fazu ukapljivanja. Sve navedeno zahtjeva veliki broj predradnji, kao 1 sloZzenost
konstrukcija postrojenja prerade plina i postrojenja na brodovima za prijevoz ovakve vrste
tereta.

Najznacajniji procesi za prekrcaj tereta na tankerima za ukapljeni plin sastoje se od
nekoliko faza. Prva faza ili priprema sadrZava radnje punjenja tankova suhim zrakom, nakon
Cega se vrsi proces inertiranja tankova zatim punjenje tankova plinom koji je proizveden na
kopnu ili punjenje tankova plinom proizvedenim na brodu. Nakon ukrcaja tereta plina u
tankove, slijedi proces punjenja meduprostora dusikom u svrhu bolje izolacije (cilj je
smanjenje moguc¢ih promjena u temperaturi tereta). Kako bi se navedeni proces izveo,
proces ukrcaja ili hladenje cjevovoda ukoliko se plin doprema tim metodama.

Druga faza ukljucuje procese ukrcaja i iskrcaja tereta ukapljenog plina. Po zavrSetku
ukrcaja plina potrebno je provesti proces dreniranja cjevovoda, prekontrolirati plin u slucaju
isparavanja za vrijeme plovidbe, ohladiti cjevovode prije nego zapoc¢ne proces iskrcaja, te
iskrcati teret koriStenjem pumpi tereta.

Treca faza u procesu prekrcaja ukapljenih plinova ukljucuje raspremu. Unutar ove
faze potrebno je procesom isparavanja osloboditi tankove preostalog plina, zatim inertirati
tankove te na kraju ispuniti ih suhim zrakom.

Svaka od navedenih radnji bit ¢e detaljno opisana i slikovno ili graficki prikazana u
narednim poglavljima rada.

Problem istraZivanja klju¢an za nastali zavr$ni rad vezan je uz problematiku sustava
za prekrcaj tereta na tankerima za prijevoz ukapljenog plina.

Prilikom izrade rada, provedeno je detaljno pretrazivanje dostupne literature kako i
se stvorio Sto detaljniji uvid u postupke prilikom ukrcavanja i/ili iskrcavanja tereta

ukapljenih plinova. Osim navedenog predmet istraZivanja bile su osnovne znacajke LNG-a



I LPG-a, sa svrhom stvaranja dovoljne koli¢ine informacija kojima bi se mogla objasniti

zahtjevnost navedenih postupaka, kao i moguce opasnosti istih.

1.1. PROBLEM I PREDMET ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja kljuc¢an za nastali zavr$ni rad vezan je uz problematiku sustava
za prekrcaj tereta na tankerima za prijevoz ukapljenog plina.

Prilikom izrade rada, provedeno je detaljno pretrazivanje dostupne literature kako 1
se stvorio Sto detaljniji uvid u postupke prilikom ukrcavanja i/ili iskrcavanja tereta
ukapljenih plinova. Osim navedenog predmet istrazivanja bile su osnovne znacajke LNG-a
i LPG-a, sa svrhom stvaranja dovoljne koli¢ine informacija kojima bi se mogla objasniti
zahtjevnost navedenih postupaka, kao 1 moguce opasnosti istih.

Dakle, predmetom istrazivanja moze se definirati proces dopremanja tereta, postupci

ukrcaja 1 iskrcaja, metode 1 uredaji koji se koriste za navedene radnje.

1.2. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha istrazivanja je utvrditi i objasniti procese za izvodenje radnji prekrcaja tercta
na tankerima za prijevoz ukapljenog plina.

Osim navedenog, definirane su metode i moguce izvedenice svake od njih kako bi se
proces prekrcaja mogao odvijati u §to preciznijim i sigurnijim uvjetima.

Cilj istrazivanja bio bi ukazivanje na problematiku prijevoza opasnih tereta morima,
slozenost postupaka prilikom prekrcaja navedenih tereta te ekonomski znacaj brzine i

efikasnosti dopreme istog.

1.3. STRUKTURA RADA

Zavrs$ni rad sastoji se od Cetiri poglavlja. Prvo poglavlje odnosi se na uvodni dio u
kojem se opisuje generalno problem, predmet i objekt istrazivanja kao i ciljevi istrazivanja
u svrhu izrade zavr§nog rada.

Drugo poglavlje opisuje ukapljene plinove, njihova opca svoje i karakteristike,
metode prerade i na¢ine dopremanja na brodovima.

Trece poglavlje opisuje sustave za prekrcaj ukapljenih plinova te metode i nac¢ine
rukovanje tim sustavima.

Cetvrto poglavlje opisuje sve cikluse prijevoza ukapljenog plina.



2. UKAPLJENI PLIN

2.1. SVOJSTVA UKAPLJENIH PLINOVA | NJIHOVIH PARA

2.1.1. LNG

Vecéina svjetskog LPG-a dobiva se rafiniranjem nafte ili kao plin pridruzen nafti. Ako
se dobiva iz buSotina sirovoga plina koji se sastoji uglavnom od metana 90%, etana 5%,
propana 3%, butana 1%, pentana 0.5%, te izobutana i izopentana u tragovima (slika 3.), mora
se izvrsiti frakcija plinova. Iz sirovog plina prvo se uklanjaju tezi ugljikovodici zatim slijedi
uklanjanje kiselih plinova (COz2 i H2S). Procesom hladenja plin se dovodi u tekuce stanje sa
svrhom jednostavnijeg i sigurnijeg skladiStenja ili transporta. Uglji¢ni dioksid mora se
ukloniti iz plina namijenjenog za ukapljivanje je se skrucuje na temperaturi iznad
temperature vrenja LNG-a.

Zauzima oko 1/600 volumena prirodnog plina u plinovitom stanju, ukoliko se uzmu
u obzir standardni uvjeti tlaka i temperature. Bez mirisa je, bez boje, nije toksian i nije
korozivan, a prilikom isparavanja u plinovito stanje postaje zapaljiv. Proces ukapljivanja
ukljucuje uklanjanje odredenih komponenti poput prasSine, kiselinskih plinova, helija, vode
i teskih ugljikovodika. Nakon $to se uklone sve navedene komponente, prirodni plin prelazi
u proces kondenziranja u tekuce stanje. Ovakvo stanje plina odvija se pri atmosferskom tlaku
u procesu hladenja na priblizno -162 °C (-260 ° F). po zavrSetku navedenog procesa, plin se
postavlja u transportne uvjete (plinovodi ili ukapljen na tankerima), gdje tlak ne prelazi
maksimalnih oko 25 kPa. [10]



Sastav prirodnog plina

w fetan = Etan = Butan = Propan

Slika 1 Graficki prikaz sastava prirodnog plina
Izvor: Student samostalno izradio
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Slika 2 Prikaz zasi¢enosti prirodnog plina
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-
guest/02b48628-d27b-467c-bbec-78¢76993c725/kemija-8/m02/j03/index.html
(15.8.2020.) [1]
Prirodni plinovi (eng. Natural Gas — NG) dobivaju se na sljede¢i naéin:
1. Podzemni bazeni, gdje se nalaze u obliku relativno Cistih prirodnih plinova. Takoder,

mogu biti pomijeSani sa sirovom naftom ili povise nje.



2. Unutar kondenzata bazena, koji mogu biti smjesteni ispod /ili razine mora.

U velikim naftnim buSotinama, gdje se procesom rafiniranja oslobada plin iz sirove

nafte. [10]
naftni plin " 5
kiseli plinovi metan %
| —l
\ > 2
voda nafta 3 3 3
prirodni plin =
» |
plinski kondenzat 4 propan
—
N N
izobutan
— 3 3 —‘ 3
n-butan
plin | ncbum
—
nafta i plin ‘ )
e Cs

Slika 3 Proizvodnja i prerada prirodnog plina [2]
Izvor: https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=50450 (15.8.2020.)

2.1.2. POSTUPCI DOBIVANJA LNG-a

Danas su poznata tri razli¢ita nacina prilikom kojih se dobiva LNG.

1. Kaskadni postupak cistog pothladivanja (eng. pure refrigerant cascade process)

Koristenjem navedenog postupka prolazi se kroz tri faze pothladivanja plina. U
svakoj od faza koriste se pothladiva¢, kompresor i izmjenjivaé topline. [15]

Faza 1. Odvajanje plina propan.

Faza 2. Odvajanje plina eten.

Faza 3. Odvajanje plina metan.

10
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Slika 4 Kaskadni postupak ¢istog pothladivanja [3]
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Simulation-of-the-Single-Mixed-

Refrigerant-process-flow_figl 304996243 (17.8.2020.9)

2. Mijesani postupak rashladivanja (eng. mixed refrigerant process)

Ovim postupkom se unutar jedne faze vrsi proces odvajanja metana, etana, propana
1 duSika. Da bi se navedena faza mogla provesti, unutar iste odvija se veci broj odvojenih

postupaka, a kao glavni nedostatak ovakvog dobivanja LNG-a navode se veliki gubici pri
pretvorbi energije.

11
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Slika 5 MijeSani postupak rashladivanja [4]
Izvor: https://www.gulfoilandgas.com/webprol/prodl1/Services.asp?id=243
(17.8.2020.)

3. Predpothladeni mjesani postupak (eng. pre-cooled mixed refrigerant process)

Poznatiji kao visekomponentno pothladivanje (eng. Multi — Component Refrigerant
— MCR process). Ovaj postupak kombinira prethodna dva, a kao takav danas se najcesce
koristi prilikom dobivanja prirodnog plina. To je kombinacija prva dva postupka i danas se

najcesce koristi.
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Slika 6 Predpothladeni mijeSani postupak [5]
Izvor: http://www.airproducts.com/~/media/Files/PDF/industries/Ing/LNG-1GRC-
innovations-in-natural-gas-liquefaction-technology.pdf (17.8.2020.)

2.1.3. NACIN PRIJEVOZA LNG-A | RUKOVANJE TERETIMA

Kada je rije¢ o prijevozu ovakve vrste tereta, potrebno je napomenuti kako se brodovi
za prijevoz ukapljenih plinova, uz tankere za prijevoz sirove nafte i naftnih derivata te

prijevoz opasnih kemikalija, smatraju plovilima od izrazito visokog rizika.

Slika 7 LNG carrier
Izvor: https://www.maritime-executive.com/blog/Ing-to-become-the-fuel-of-choice-
for-shipping (17.8.2020.)

Tipicni tanker za LNG ima Cetiri do Sest tankova tereta smjestenih duz sredisnje linije

broda. Oko njih je kombinacija balastnih tankova i suhih prostora, a na ovaj nacin ostvaruje

se zahtijevani konstrukcijski oblik broda s dvostrukom oplatom.

13



Unutar svakog tanka tereta obi¢no se nalaze tri potopljene pumpe. Postoje dvije
glavne pumpe za teret koje se koriste pri iskrcaju tereta i mnogo manja pumpa koja se jos
naziva i rasprSuju¢a pumpa. Pumpa za rasprsivanje koristi se ili za ispumpavanje tekuceg
LNG-a, koji ¢e se koristiti kao gorivo ili za hladenje spremnika tereta. Moze se koristiti i za
uklanjanje posljednjeg tereta u operacijama praznjenja. Sve ove pumpa nalaze se unutar
onoga $to je poznato kao crpni toranj koji visi s vrha spremnika i vodi ¢itavu dubinu
spremnika. Toranj pumpe takoder sadrzi sustav za mjerenje spremnika i liniju za punjenje
spremnika, koji se nalaze blizu dna spremnika.

U posudama tipa membrane postoji i prazna cijev s opruznim noznim ventilom koja
se moze otvoriti teZinom ili pritiskom. Navedeni dio posude koristi se u slucajevima
nuznosti. U slucaju da obje glavne pumpe za teret otkazu, gornji dio se moze ukloniti s ove
cijevi, a pumpa za slucaj nuznosti spustiti na dno cijevi. Gornji dio se zamijeni na stupu i
tada je dopuSteno pumpi da pritisne nozni ventil 1 otvori je. Tada se teret moze ispumpati.

Sve pumpe za teret ispustaju se u zajednicku cijev koja prolazi duz palube broda.

Svi prostori za paru spremnika tereta povezani su kroz odvodnik za paru koji ide
paralelno sa gornjim dijelom tanka tereta. Ova veza takoder ima bo¢ne dijelove broda pored
razdjelnika za utovar 1 ispustanje.

U daljnjim poglavljima bit ¢e detaljno objaSnjeni svih ciklusi prilikom prijevoza
LNG tereta. [16]

2.14. LPG

Ukapljeni nafini plin ili teku¢i naftni plin (LPG) zapaljiva je smjesa ugljikovodi¢nih
plinova nastala preradom nafte, koja se koristi kao gorivo u uredajima za grijanje, opremi za
kuhanje i vozilima. U normalnom stanju, ova mje$avina nalazi se u plinovitom obliku, dok
prilikom povecanja tlaka prelazi u tekuce stanje. Sve se viSe koristi kao aerosolno gorivo 1
rashladno sredstvo, zamjenjujuéi klor-fluor-ugljikovodik-e u nastojanju da smanji Stetu na
ozonskom sloju atmosfere. Prilikom uporabe kao pogonsko gorivo vozila, ¢esto se naziva i
auto-plinom. Osim navedenog, upotrebljava se i kao izvor energije u industriji i
domacinstvu.

LPG sastoji se ve¢inom od propana ili butana, a naje$éa njegova smjesa je
kombinacija ovih dvaju plinova. Navedeni naftni plin bez boje je i mirisa, Sto u slucaju
propustanja predstavlja opasnost. S obzirom na navedeno, dodaju mu se mirisi kako bi se
potencijalno opasne situacije mogle izbjeci, odnosno kako bi se propustanje navedenog plina

moglo lakse ustvrditi. [16]
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Sastav naftnog plina

Slika 8 Graficki prikaz sastava naftnog plina
Izvor: Student samostalno izradio

2.1.5. POSTUPCI DOBIVANJA LPG-A

Ukapljeni naftni plin dobiva se postupkom;
- rafiniranja nafte ili ,,mokrog* prirodnog plina,
- iz izvora fosilnih goriva, koji se proizvode tijekom rafiniranja nafte (sirove nafte),

- iz tokova nafte ili prirodnog plina dok izlaze iz zemije.

1910. godine, prvi ga proizvodi dr. Walter Snelling, a prvi komercijalni proizvodi
pojavili su se 1912. Trenutno naftni plin osigurava oko 3 % sve potroSene energije, a razlog
tome je relativna Cistoca prilikom izgaranja bez ¢ade 1 vrlo malo emisija sumpora. Kako je
rije¢ o plinu, ne predstavlja opasnost od oneciS¢enja tla ili vode, ali moZe prouzrociti
oneci§c¢enje zraka. [8]

S obzirom da je vreliste ukapljenog naftnog plina ispod sobne temperature, brzo ¢e
ispariti pri normalnim temperaturama i tlakovima i obi¢no se isporucuje u celicnim
posudama pod tlakom. Navedene posude, tipicno se pune do 80 % — 85 % svog kapaciteta
kako bi se omogucilo toplinsko Sirenje sadrzane tekucine.

Tlak na kojem ukapljeni naftni plin postaje tekuci, naziva se njegov tlak pare, takoder

varira ovisno o sastavu i temperaturi. Tezi je od zraka, za razliku od prirodnog plina, stoga
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teCe po podovima i obicno se talozi na niskim mjestima, poput podruma, §to predstavlja
sljedece opasnosti :
1. Moguca eksplozija ako je smjesa plina i zraka unutar eksplozivnih granica i ako
postoji izvor paljenja.

2. Gusenje uslijed istiskivanja plina, $to uzrokuje smanjenje koncentracije kisika. [16]

2.1.6. NACIN PRIJEVOZA LPG-A | RUKOVANJE TERETOM

Ukapljeni naftni plin transportira se u posebno napravljenim tankovima tereta ili
plinskim bocama pri temperaturama od -47°C do -55°C. Transport ukapljenog naftnog plina
zapocinje odvajanjem LPG-a od sirovog prirodnog plina ili sirove nafte. LPG se dalje
razdvaja 1 zatim stavlja na trziste ili kao propan, butan ili kao plinovita smjesa LPG-a.

Ukapljeni naftni plin transportira se tankerima za plin. Najces¢i za prekooceanska
putovanja su vrlo veliki tankeri za plin - VLGC (eng. Very Large Gas Carier — VLGC)

Brodovi klase VLGC nose do oko 43.000 tona (84.000 m®) plina i obi¢no su duljine
oko 230 m, te su u potpunosti prilagodeni temperaturi za prijevoz plina (-48°C). [18]

Slika 9 VLGC brod za prijevoz ukapljenog naftnog plina [7]
Izvor: https://www.seatrade-maritime.com/americas/vlgc-rates-see-record-weekly-
jump-rates (1.9.2020.)
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2.2. KARAKTERISTIKE UKAPLJAVANJA PLINA

Unutar potpuno zatvorenih sustava brodskih tankova, teret zauzima cjelokupan
prostor. Dio tereta na brodu nalazi se kao tekuéina u ukapljenom stanju, dok se drugi dio
nalazi u obliku pare, odnosno u plinovitom stanju. Kako bi se teret pojavio u tanku u jednom
od ova dva stanja, omjer tekuéeg i plinovitog stanja tereta ovisit ¢e o vrelistu, temperaturi i
tlaku tijekom ukapljivanja u tank.

Po zavrsetku ukapljivanja plina u tankove, pare tereta zauzimaju veci dio prostora te
je potrebno odredeno vrijeme da se taj dio tereta (para) pretvori u tekuce stanje. Ovaj proces
ovisit ¢e o temperaturi u tanku 1 temperaturi u atmosferi. Odnosno, o navedenom procesu
pretvorbe tereta ovise unutarnji i vanjski uvjeti prilikom ukapljivanja u tankove.

Tijekom ukrcaja tereta, tlak unutar tankova konstantno raste $to dovodi do povecanja
temperature tereta. Po zavrSetku ukrcaja tereta, tlak postaje stabilan, a temperatura nakon
odredenog vremena pocinje se snizavati. Ovaj proces dovodi do kondenzacije pare, Sto znaci
da se para pocinje pretvarati u tekucéinu.

Zbog navedenog procesa unutar tankova, razina tekuéine za vrijeme ukrcavanja i
nakon nekoliko sati od ukrcavanja nije jednaka. Zaklju¢ak bi bio kako je odnos volumena
tekucine i pare vremenski nestabilan, tj., veli¢ina se dinami¢no mijenja §to ovisi o tlaku i

temperaturi tereta u tanku broda. [16]

2.3. OSTALE ZNACAJKE LNG-A

Ostale karakteristike ukapljenog prirodnog plina mogu se prema tome sto se dogodi kada

ukapljeni prirodni plin dode u doticaj s vodom. Neke od sljedecih karakteristika su: [24]
1. Isparavanje

U slu¢aju kada LNG dode u doticaj s vodom zapocinje brzi proces isparavanja zbog
velike temperaturne razlike.

2. Neprekinuto Sirenje

Neograni¢eno podrucje Sirenja LNG-a dovodi do povecane brzine isparavanja.

3. Stvaranje nepovezanog sloja leda

U trenutnu dodirivanja LNG-a s povrSinom vode moze do¢i do stvaranja

nepovezanog sloja leda.

4. Eksplozije
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Pod odredenim uvjetima, kada koncentracija kisika padne ispod razine od 40 %
volumena plina, moze do¢i do eksplozije. Ovakva vrsta eksplozije odvija se bez prisutnosti
plamena u momentu kada LNG u teku¢em stanju udari o povrsinu vode.

Eksploziju prouzrokuje teku¢i metan koji se zagrijava velikom brzinom, ¢ime se
dodatno povecava brzina isparavanja, §to dovodi do eksplozivnosti Smjese koja se strava.

5. Zapaljivi oblak

Oblak s zapaljivim svojstvima tvore plinsko/tekuce faze LNG-a i zraka koje se Sire
velikom brzinom i zahvacaju veliko podrucje. Ovisno o hidrometeorolo§kim uvjetima, moze
do¢i do zapaljive koncentracije tekuceg plina.

6. Ekstremno niske (Cryogenic) temperature

Niske temperature predstavljaju potencijalnu opasnost za brod kojim se prevozi LNG
kao i za posadu broda.

Prema Medunarodnom pravilniku o konstrukciji 1 opremi brodova za prijevoz
ukapljenih plinova, opasnosti koje mogu biti prouzrokovanje niskim temperaturama dijele
se na: [24]

- Pothladivanje
Sustavi za prijevoz LNG-a konstruirani su tako da mogu podnijeti
odgovarajuc¢e radne temperature. Temperatura prilikom koje se vrsi ukrcaj tereta
mora odgovarati onoj prilikom koje ¢e se teret i prevoziti. Nagle promjene

temperature mogu dovesti do krhkog loma tereta.

- Nakupine leda
Niska temperatura tereta moze zamrznuti vodu u sustavu Sto dovodi do
blokiranja 1 oStecenja pumpi, ventil i sli¢nih sustava na brodovima za prijevoz LNG-
a. U slucaju prisustva vlage, pare ili vode dolazi do formiranja leda. Kako bi se ovaj

proces sprijecio, u sustav se dodaje antifriz ili alkohol.

- Propustanje
Kako bi se posada na brodu osigurala od potencijalnih opasnosti, potrebno je
sprijeciti propustanje tereta. Razlivena tekucina isparava, a prisutnost para uvjetuje
upotrebu aparata za disanje. Ovakve pare mogu izazvati pozar i ugroziti ljudsko

zdravlje.
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- Lomljenje
Vecéina metala i legura pri izrazito niskim temperaturama postaju tvrdi, a
samim time i manje elasti¢ni te podlozni lomljenju. Prilikom takvih uvjeta, metal ne
moze podnijeti kombinaciju statickih, dinamickih i termickih opterecenja, te dolazi

do lomova. Ovakva vrsta lomova naziva se krhki lom, koji se dogada iznenada. [24]

2.4. EKONOMSKE ZNACAJKE PRIRODNOG PLINA

Prirodni plin smatrao se ekonomski zanemarivim na svim mjestima gdje su naftna ili
plinska polja za proizvodnju plina udaljena od postrojenja cjevovoda ili se nalaze u obalnim
podru¢jima gdje cjevovodi nisu bili odrzivi. U proslosti je ovakvo tumacenje najceSce
znacilo da ¢e se proizvedeni prirodni plin sagorijevati jer za razliku od nafte nije postojala
odrziva metoda skladistenja ili transporta prirodnog plina osim cjevovoda, koji su od krajnjih
korisnika zahtijevali izravnu upotrebu istog plina. To je znacilo da su trzista prirodnog plina
povijesno bila u potpunosti lokalna i da se sva proizvodnja trebala troSiti unutar lokalne
mreze.

Razvojem proizvodnih procesa, unaprjedenjem skladistenja i omogucavanjem
danasnjeg nacina transporta, uc¢inkovito su stvoreni alati s pomocu kojih se danas prirodni
plin na globalnom trzistu natjece s ostalim gorivima.

Razvojem skladistenja LNG-a, postignuto je stvaranja globalne pouzdanosti u mreze
koje su se u nekim prijasnjim razdobljima smatrale nemogu¢im. Pojavom velikih kriogenih
skladiSta bilo je moguce stvoriti dugoroCne rezerve za skladiStenje plina. Te rezerve
ukapljenog plina mogle bi se u vrlo kratkom roku iskoristiti kroz postupke ponovnih
rasplinjavanja, koje su i danas glavni alat za rjeSavanje lokalnih zahtjeva.

Pojava komercijalnog trzista LNG-a uglavnom za pomorski prijevoz s mjesta gdje
su nalaziSta plina veéa od lokalne potraznje putem cjevovoda, dovela je do velike
komercijalne moguénosti za razvoj ovakvog tipa industrije. Ovakav oblik dopremanja LNG-
a provodi se tamo gdje je infrastruktura cjevovoda tehnicki ili ekonomski neodrZiva.

LNG postize vece smanjenje volumena od stlacenog prirodnog plina (CNG), tako
da je gustoca energije LNG-a 140 % veca od CNG-a (pri 200 bar-a) ili 60 % dizelskog
goriva, §to ¢ini pomorski prijevoz LNG-a isplativim.

Za prijevoz LNG-a koriste se posebno dizajnirani kriogeni pomorski brodovi (nosaci
LNG-a) ili kriogeni spremnici. LNG se uglavnom koristi za transport prirodnog plina na

trziSte, gdje se pretvara u plin i distribuira putem plinovoda. Relativno visoki troSkovi
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proizvodnje LNG-a i potreba za skladiStenjem u skupim kriogenim spremnicima omeli su
Siroku komercijalnu upotrebu. Unato¢ tim nedostacima, ocekivano je da ¢e proizvodnja
LNG-a zasnovana na energiji dose¢i 10% svjetske proizvodnje sirove nafte u budu¢im

razdobljima.
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3.

SUSTAV ZA PREKRCAJ UKAPLJENOG PLINA

Prijevoz ukapljenih plinova morem, obavlja se tankerima koji su specijalne

konstrukcije. Spremnici su prilagodeni prijevozu takve vrste tereta. Prekrcajni sustavi

omogucuju brzu manipulaciju s teretom uz udovoljavanje svim sigurnosnim mjerama.

3.1.

VRSTA TANKERA ZA PRIJEVOZ LNG-A, LPG-A

Razlikuju se tri osnovna tipa tankera za prijevoz ukapljenih plinova.

1.

tereta.

Tankeri s potpuno stlacenim plinom (Fully Pressurized ships)

Ovaj tip tankera karakterizira mala nosivost, kapaciteta do 3.000 mq.
Opremljeni su nizom vodoravnih cilindri¢nih ili sfernih tankova. Tlak plina na
ovakvim tankerima iznosi do 17,5 bar-a, a temperatura odgovara temperaturi okolisa

tereta.

Tankeri s djielomicno stlacenim i djelomicnon rashladenim plinom (Semi Pressurized

and Semi Refrigerated Ships)

Manje su nosivosti kapaciteta, od 5.000 do 10.000 m®. prednost ovakvog tipa
tankera je moguénost kombiniranja potpunost stlaCenih i potpuno rashladenih tereta.
Tlak plina je do 8 bara i temperatura - 5 °C.

Ova vrste tankera sadrzi tankove cilindri¢nog, sfernog oblika.

Tankeri s potpuno rashladenim teretom (Fully Refrigerated Ships)

Owu vrsta tankera za prijevoz LPG-a i LNG-a karakterizira velika nosivost
od 65.000 do 160.000 m3. S obzirom na vrste plina koje se prevoze, prilikom
projektiranja ovog tipa tankera prisutni su rizici u smislu visokog tlaka, niske
temperature, zapaljivost i eksplozivnost tereta, toksi¢nost i korozivnost. Zbog
navedenog, ovakav tip tankera projektira se i gradi uz iznimno stroge kriterije, prema
odredbama International Gas Carrier Code, kao i posebnim propisima US Coast
Guard.

Izgradeni su od prizmati¢nih spremnika koji omoguc¢avaju nosenje velikih koli¢ina
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3.2. SPREMNICI ZA PREKRCAJ PLINA

3.2.1. SKLADISNI TANKOVI NA BRODU

Skladisni tank koji sluzi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina mora zadovoljavati
sljedece kriterije:

1. Spremnik mora biti plinonepropusan

Ovom karakteristikom sprje¢ava se mijeSanje plina sa zrakom, ali i mogucnost
gubitka ukapljenog plina.
2. Toplinski izoliran

Toplinskom izolacijom tankova sprjeava se zagrijavanje ukapljenog plina, $to u
protivnom moze izazvati poteSkoce unutarnje strukture broda.

3. Dovoljno velike cvrstoce

Cvrstoéa spremnika omoguéava podnosenje hidrostatskog tlaka unutar ukapljenog
plina, sa svrhom podnosenja mogucih sudara s drugim brodovima ili nasukavanja.

4. Stanje fluida unutar Cestica

Prilikom konstrukcije spremnika za prijevoz ovakve vrste tereta, potrebno je obratiti
posebnu paznju na stanje ,.zapljuskivanja“ fluida unutar samog spremnika. U trenutku
plovidbe, brod se naginje $to prouzrokuje gibanje fluida unutar spremnika. Takva radnja
gibanja zapravo je udaranje fluida o stjenke spremnika. Na tim mjestima pojavljuje se
povecanje tlaka Sto moze dovesti do oStecenja stijenci spremnika. Takvo ostecenje stijenci
moze prouzrokovati oSte¢enja toplinske izolacije tankova. [24]

Kako bi se ovakav scenarij sprije¢io, svaki spremnik tijekom gradnje prolazi kroz
veliki broj ispitivanja. Mora zadovoljiti sve uvjete ¢vrstoce i propustanja prije nego se krene
s puStanjem broda u upotrebu.

Zbog svega navedenog, razvojem tehnologije pojavile su se brojne eksperimentalne
izvedenice konstrukcija spremnika, medutim, struka se slozila oko odabira izmedu dva
osnhovna tipa:

1. Samonosivi neovisni spremnik

2. Membranski spremnik
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Slika 10 Dva osnovna tipa spremnika na brodu za prijevoz LNG-a [24]

3.2.2. SAMONOSIVI, NEOVISNI SPREMNICI

Spremnici navedeni u naslovu teSke su, ¢vrste strukture, izradene tako da mogu
izdrzati tlakove pri prijevozu ukapljenog prirodnog plina, a oblika su prizme ili kugle. Trup
broda, koji sluzi samo za preuzimanje tezine spremnika, osmisljen je tako da podrzava
masivne spremnike koji su samonosivi. Samonosivost znaci da stjenka spremnika potpuno
preuzima opterecenja, koja se unutar njega javljaju zbog tlakova. Spremnici su projektirani
da u plinskom dijelu izdrze predtlak od 0,7 bar,ali se, u praksi pretlak unutar njih odrzava

ispod 0,25 bar, a dijele se na dva tipa: tip A i tip B. [19]

Spremnici tipa A trebali su potpuni sekundarni zastitni zid, jer su analize njihovih naprezanja
neprecizno izradenje.. Brodovi Methane Princess i Methane Progress tvrtke Conch, imali su
ugradene spremnike tipa A, koje je takoder izradila navedena tvrtka. Oba broda su, tijekom
ispitivanja, imala probleme s istjecanjem ukapljenog plina i ti problemi su, zajedno s
promasenom konstrukcijom tre¢eg broda, doveli do prestanka izrade prizmatskih spremnika
Conch.

Spremnici tipa B se dijele na prizmatske, i kuglaste tzv. Moss. Spremnicima tipa B
sveobuhvatno su analizirana naprezanja, pa je oko njih potreban samo djelomi¢ni sekundarni
zaStitni zid oblika posude koja se nalazi ispod spremnika i sluzi za skupljanje ukapljenog

plina u slu¢aju istjecanja.
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3.2.3. PRIZMATSKI SPREMNICI (TIP B)

Brodovi Polar Eagle i Arctic Sun jedina su dva broda za prijevoz LNG-a koji imaju
prizmatske spremnike.

Njihovi spremnici izgradeni su od slitine aluminija ili nehrdajuceg celika, a unutar
njih nalaze se plocaste pregrade sa svojstvom povecane krutosti. Jedna od pregrada podudara
se s uzduznom osi brod, dok je druga okomita na nju. Okomita os ima zadacu smanjenja
zapljuskivanja ukapljenog plina tijekom plovidbe broda.

Presjek ovakvog tipa spremnika prikazan je na sljedecoj slici. [19]

Kupola spromk; 3

Pregrada 2a !
smanjivanje komesanja Uzduina
pregrada
Tnp broda Toplinska izolacija
Balastni tank
Potporanj

Slika 11 Prizmatski spremnik [19]

Spremnici prizmatskog oblika leZe na potpornjima koji preuzimaju vertikalno
opterec¢enje. Kod ovakvih spremnika postoje 1 bo¢ni potpornici koji preuzimaju boc¢no
optere¢enje koje se javlja uslijed naginjanja broda na jednu stranu. Kako je prethodno
navedeno, temperatura igra vaznu ulogu prilikom ukrcaja 1 iskrcaja LNG-a, §to je uzeto u
obzir prilikom konstrukciji ovakvog spremnika, pa je omoguéeno temperaturno Sirenje i

stezanje spremnika. [19]

3.2.4. KUGLASTI SPREMNICI

1979. godine, brodogradiliste Moss Rosenberg Verft patentiralo je tehnologiju izrade

samonosivih, neovisnih kuglastih spremnika. Finsko brodogradiliSte Kvaerner Masa kupilo
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je licencu za izgradnju brodova s navedenim tipom spremnika i od tada se oni nazivaju i

Kvaerner-Moss spremnici.

Brodovi s ugradenim Mossovim spremnicima nemaju u potpunosti iskoristen prostor u trupu
zbog specificnog oblika navedenih spremnika, §to je nepovoljno glede ekonomicnosti
prijevoza. Povoljna strana oblika spremnika je da se oni izvana jednostavno pregledavaju.
Kuglasti Mossovi spremnici su samonosivi spremnici s dvostrukom stijenkom i sredi$njim
prstenom koji preuzima bocno optereenje i osigurava im integritet. Cilindar navaren na
srediSnji prsten preuzima vertikalno optereCenje. Gornji dio cilindra izraden je od
debelostijenih ploca, sastava legura aluminija a donji, koji je navaren na trup broda, od ploca
celika s 9% nikla.

Gornji aluminijski i donji Celicni dio cilindra spajaju se postupkom zavaraivanja
eksplozijom. Toplinska izolacija, kao i kod ostalih spremnika sastoji se od izolacijskih ploca

pri¢vr$éenih za oplatu broda, a izgradene su od pjenaste smole fenola i poliuretanske pjene.
[19]
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Slika 12 . Kuglasti spremnik [19]

3.2.5. TIP SPREMNIKA GT NO. 96

Tip spremnika GT No 96 sastoji se od:

1. Dva sloja sanduka od Sperploce koji sluzi u svrhu toplinske izolacije

2. Dvije metalne membrane (legura Zeljeza i nikla) [19]

Sanduci sluze u svrhu toplinske izolacije, a metalna membrana sluzi kao primarna 1

sekundarna u slucajevima mogucih istjecanja LNG-a.

Slojevi metala i Sperplo¢e se izmjenjuju do razine drugog sloja Sperploce koji je

pri¢vrscen za trup broda.
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Slika 13 Tip spremnika GT No. 96 [19]

3.2.6. TIP SPREMNIKA TECHNIGAZ MARK 111

Navedeni spremnici sastoje se od primarne i sekundarne membrane i toplinske
izolacije. Njihov raspored jednak je rasporedu slojeva kod Tipa spremnika GT No. 96. [19]
1. Primarna membrana od nehrdajuceg €elika s naboranom izvedenicom omogucava
termicko rastezanje 1 skupljanje.
2. Toplinska izolacija nalazi se iza primarne membrane, od slojeva Sperploce s

armiranom poliuretanskom pjenom.
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Slika 14 Tip spremnika Technigaz Mark 111. [19]

3.2.7. TIP SPREMNIKA GTT CS1

Spremnik Combined System 1 ujedinjuje karakteristike prethodno opisanih
spremnika No. 96 i Mark I1I.

Primarna membrana sastoji se od dva sloja izmedu kojih se nalazi sekundarna.
Sekundarna predstavlja kompozit materijala nacinjen od dva sloja staklenih vlakana koji

tvore mrezu. Izgled navedenog spremnika prikazan je na sljedecoj slici. [19]
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Slika 15 Tip spremnika GTT CS1[19]

3.3. SUSTAV RUKOVANJATERETOM

Sustav za rukovanje teretom na brodovima koji prevoze ukapljene plinove ukljucuje
veliki broj radnji prilikom ukrcaja i/ili iskrcaja. S obzirom na navedeno, ovakav sustav
prijevoza tereta puno je sloZeniji nego kod nekih drugih vrsta tankera, odnosno rukovanje s
teretom ukapljenog plina je bitno zahtjevnije.

Primarni problem koji se pojavljuje prilikom ovakvog tipa transporta je pojava
isparavanja tereta. Toc¢nije, ukoliko se plin prevozi potpuno ili djelomi¢no pothladen, moze
do¢i do prodiranja topline iz okoline u tankove gdje se nalazi teret. Ovakav slucaj izaziva
povecanje temperature tereta i isparavanje ukapljenog plina.

Kako bi se prethodno opisani slu¢aj zaustavio, pare na LPG brodovima se ponovno
ukapljuju i vracaju u tankove s teretom. Sluc¢aj na LNG brodova je da se ispareni plin koristi
kao pogonsko gorivo unutar sustava broda. Ovakva procedura zahtjeva slozenost sustava za

prijevoz i ukrcaj ove vrste tereta.
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3.3.1. PROCES RUKOVANJA TERETOM

Kompletan proces rukovanja teretom moze se podijeliti na sljedece aktivnosti:
1. Priprema
- Punjenje tankova suhim zrakom
- Inertiranje tankova
- Punjenje tankova tereta u plinovitom stanju proizvedenom na kopnu
- Punjenje tankova teretom proizvedenim na brodu
- Tretiranje tankova teretom u teku¢em stanju koje dolazi s kopna
- Punjenje meduprostora duSikom u svrhu izolacije
- Hladenje tankova tereta prije ukrcaja

- Hladenje cjevovoda prije ukrcaja

LI X3 Ventiliranie

Dobava NG-a

Rashladna
tekuéina

T
Slika 16 Sustav za ukapljivanje plina na LNG tankeru

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/451971.LNG_RV_RL.pdf (1.9.2020.)

Dvostupanjski kompresor usisava ispareni plin te ga odvodi u dvostupanjski
izmjenjivac topline (eng. Cold Box). Zatvoreni krug dusSika nalazi se na suprotnoj strani. U
tom krugu dusSik najprije tlaci u trostupanjskom kompresoru sa vodenim meduhladenjem.
Nakon tlacenja odlazi u kondenzator smjesSten unutar «cold boxa». Kondenzirani dusik
odvodi se u ekspanzijsku turbinu smjeStenu na istoj osovini s tre¢im stupnjem kompresora,
kako bi se povratio znatni dio rada uloZenog pri kompresiji. Ekspandirani dusik odlazi zatim
u dio dvostupanjskog izmjenjivaca u kojem hladi ispareni prirodni plin i ponovno ga

ukapljuje.
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2. Ukrcaj i iskrcaj

- Ukrcaj plina

- Dreniranje cjevovoda nakon ukrcaja

- Kontrola plina u slucaju isparavanja za vrijeme plovidbe
- Hladenje cjevovoda prije iskrcaja

- Iskrcaj tereta koriStenjem pumpi tereta
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Slika 17 Hladenje u procesu ukrcaj/iskrcaj [23]

Cooling-down (hladenje tankova) je operacija tijekom koje se brodski tankovi pothladuju od
+20 °C do -130 °C. To se postize na taj nacin da se s terminala dobiva teku¢i LNG koji se u tankove
dovodi, to jest rasprSuje preko rasprskivaca postavljenih na "vapour dome". Visak para koje nastaju
kao posljedica hladenja tanka 1 evaporacije tekuceg plina, vraca se nazad na terminal pomocu
takozvanih "high duty compressors™. U stvari, to su ventilatori kojima se kontrolira tlak u tankovima

kako bi uvjek bio u prihvatljivim vrijednostima. Cjelokupna operacija traje oko 10 sati (za 140000

m3 LNG brod).

Nakon §to su tankovi ohladeni na -130 °C brod je spreman za prihvat tereta to jest ukrcaj.
Tijekom operacije "hladenja" na membranskim brodovima velika paZznja se posvecuje tlaku u

primarnoj i sekundarnoj membrani.

Kod brodova sa sfernim tankovima operacija hladenja traje oko 24 sata i smatra se da je brod

spreman za ukrcaj kada je temperatura na ekvatorijalnom pojasu -125 °C.
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3. Rasprema
- Isparavanje preostalog plina i zagrijavanje tankova

- Inertiranje tankova

- Punjenje tankova suhim zrakom
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Slika 18 Praznjenje tankova [23]

Iskrcaj tereta, odnosno praZnjenje tankova se izvodi sa jednom pumpom

centrifugalne izvedbe uz smanjeni protok kako bi se omogucilo ujednacenije hladenje

teretnog cjevovoda 1 ostalih komponenti u svrhu sprje¢avanja naprezanja, a kada se postigne

odredena temperatura, ostale teretne pumpe se mogu uputiti u rad.
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Slika 19 Prozracivanje tankova [23]
Tlacni ventil pumpe ne smije biti prigusen u svrhu kontrole protoka ako je pumpa u
operaciji sa dodatnom booster pumpom zbog mogucnosti oStecenja.
Svi tankovi i teretni cjevovodi moraju biti ispraznjeni od tereta pomocu kompresora
ili uvodenjem tekuceg dusSika u teretne tankove. Tek nakon rastere¢enja svih teretnih
cjevovoda od tlaka i proc¢iS¢avanja sa teku¢im dusikom, spojka izmedu kopna i broda moze

biti razdvojena.

3.3.2. SUSTAV INERTNOG PLINA

Inertni plin je svaki plin koji sadrzi manje od 5% kisika, ne gori 1 ne podrzava
gorenje. Na brodovima za prijevoz ukapljenog tereta upuhuje se u tankove kako bi stvorio
inertnu, tj. neeksplozivnu atmosferu. Postoje dva nacina dobivanja inertnog plina. Inertni
plin dobiven sa kopna (dusik) 1 inertni plin proizveden u brodskom generatoru inertnog plina.
Na tankerima za prijevoz ukapljenog plina postoji pogon za proizvodnju inertnog plina.
Dvije su razli¢ite izvedbe proizvodnje inertnog plina a to su: pomoc¢u generatora inertnog
plina (eng. Inert Gas Generator) i Inertni plin dobiven iz brodskih kotlova (eng. Funnel Gas
Inerting System).

Generatori inertnog plina koriste poseban sustav izgaranja goriva pomocu kojeg

stvaraju inertni plin. Isto tako koriste se 1 ispusni plinovi dobiveni iz porivnog stroja.
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Dusik se dobiva tlacenjem zraka (od 5 do 12 bar-a), filtriranjem te propustanjem kroz
propusnu membranu. Inertni plin sadrzi iznad 99,8% dusika, a ostatak je u najvec¢em dijelu
kisik i drugi ostali dijelovi zraka. Kapacitet generatora dusika je oko 150 m3 /h na

membranskim tankovima i oko 15 m3/h na Moss tankovima.
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Slika 20 Proces inertiranja plina [23]

Inertiranje tanka moze se obavljati na dva nac¢ina. Prvi obuhvac¢a upuhivanje inertnog
plina velikom brzinom pri vrhu tanka, dok drugi nacin podrazumijeva upuhivanje pri dnu
tanka. Kod upuhivanja potrebno je otvoriti odusnik na vrhu tanka. Najvaznija stvar pri tome
je racunska provjera da se u okolini odusnika ne smije stvoriti eksplozivna atmosfera. Kod
potiskivanja inertni plin se upuhuje manjom brzinom pri vrhu tanka, dok se odusni izlaz
nalazi na dnu tanka preko cijevi koja prolazi tankom od njegova dna do otvora odusnika na
vrhu tanka. Inertiranje tankova potiskivanjem zahtijeva manju koli¢inu inertnog plina koja
se upuhuje u tank. U slucaju da je inertiranje tanka potrebno izvrSiti u kratkom vremenu,
tada ¢e se primijeniti metoda razrjedivanja (potrebno je proizvesti inertnog plina u koli¢ini
3 do 4 volumena prostora kojeg se inertira). Tijekom cijelog procesa inertiranja potrebno je

vr$iti mjerenja prisutnosti eksplozivnih plinova, te voditi evidenciju.
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Slika 21 Generator inertnog plina

Izvor: https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/inert-gas-system (7.9.2020.)

3.3.3. ESDS (EMERGENCY SHUT-DOWN SYSTEM)

Sustav za hitno zaustavljanje (eng.Emergency shutdown) na LNG tankerima je od
vitalne vaznosti za sigurnost broda i posade od pozara, te za zastitu sustava zadrzavanja i
rukovanje plinom. ESD sustav komunicira s kolegom na kopnu s nekoliko komunikacijskih
veza radi razmjene informacija o slu¢ajevima hitnog zaustavljanja. Ispitivanje SD sklopke
se provodi u luci i u plovidbi. Sustav je uvijek aktivan. Pritiskom na gumb prekida se protok
LNG-a i pare isklju¢ivanjem pumpi i kompresora, te zatvaranjem manifold-a i brodskih
ventila. Postoje dvije vrste ESD sklopke. ESD 1 i ESD2.

ESD 1 se pokrece ili s broda ili iz luke, te se ispituje po dolasku u luku i prije pocetka
teretnih operacija. U slu€aju curenja tereta ili poZara ¢asnik odmah aktivira jednu od ESD1
sklopki

ESD2 sklopka ESD?2 aktivira se samo sa terminala kada brod mijenja polozaj za vise
od 1 m na mjestu priveza zbog djelovanja vanjskih sila te kad se kre¢e izvan sigurnosnih

okvira za ukrcajne ruke.
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Slika 22 ESDS sustav [26]

3.3.4. OPREMA ZA RUKOVANJE TERETOM

Sustavi za rukovanje teretom ukapljenog plina sastoje se od :
1. Pumpe

Za sustave ukapljenog plina koriste se centrifugalne pumpe tereta. To su najcesce
uronjive pumpe s dugom osovinom (eng.deepwell pumps), fiksne pumpe ili prijenosne
pumpe (eng. submerged pumps).

Sve navedene pumpe mogu biti samostalne, povezane paralelnim sustavima ili
serijski spojene s palubom (tzv. Booster pumpa). Naj¢es¢a metoda prilikom ukrcaja tereta je
paralelno povezivanje, dok se serijski spoj koristi brodovima s principom iskrcavanja
potpuno rashladenog LPG-a na obalu.

Na slijede¢im slikama prikazane su uronjena pumpa s dugom osovinom, kao primjer

najcesceg rjeSenja na LPG brodovima i fiksna uronjena pumpa.
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Slika 23 Uronjiva pumpa s dugom osovinom [24]
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Slika 24 Fiksna uronjiva pumpa [24]

Fiksne uronjive pumpe nalaze se na dnu tankova, te se ugraduju na sve LNG brodove

i na nekim LPG brodovima (ovisno o veli¢ini broda).
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Prijenosne uronjene pumpe vrlo su sli¢ne fiksnim pumpama, a glavna razlika je u
tome $to sU prijenosne smjestene unutar cijevi koja sluzi kao nosac i tlacna cijev. Slijedece

slike prikazuju ove dvije navedene pumpe.
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Slika 25 Prijenosna uronjiva pumpa [24]

Slika 26 Pumpa smjeStena na palubi [24]
Osnovni zadatak pumpi je polijevanje tankova tereta iznutra za vrijeme plovidbe,

hladenje tankova, hladenje cjevovoda, posusivanje tereta prilikom iskrcaja.

2. Kompresor
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Kompresori predstavljaju vaznu sastavnicu sustava za rukovanje teretom za brodove
koji prevoze ukapljeni plin. Osnovna uloga kompresora je pothladivanje tereta.
Osim navedenog, oni sluze za povrat isparenog plina iz tankova na kopno, ali i za

dobavu isparenog plina za potrebe zagrijavanja tankova tereta.

3. Grijadi tereta

Sluze za zagrijavanje tereta u trenutku iskrcaja, a koji je prethodno bio rashladen.
Ovaj postupak koristi se u svrhu izjednacavanja temperature tereta s temperaturom
cjevovoda ili spremnika plina na kopnu. Postavljaju se na palubi u obliku cijevi, a
kojih struji teret.
4. Cjevovodi
Nalaze se na glavnoj palubi sa svrhom priklju¢aka za ukrcaj i iskrcaj tereta na

brodovima. Zavr$avaju pri dnu tankova kako bi se sprijecio mogucéi ulazak topline.

5. Ostalih manjih elemenata

- Sigurnosni ventili na tankovima tereta
- Sigurnosni ventili oko tankova tereta
- Postrojenja za proizvodnju inertnog plina

- Qeneratori dusika

3.3.5. OPREMA ZA PREKRCAJ NA LNG BRODOVIMA
1. Isparivac

LNG ispariva¢ smjesten je u prostoriji kompresora. Sluzi za isparavanje LNG-a kod
zamjene atmosfere u tanku (inertnog plina sa LNG parom). Isto tako moze se koristiti za
prisilno isparavanje teku¢eg metana u tankovima za vrijeme Liquid Free operacije. Isparivac
prije upotrebe treba biti zagrijan na radnu temperaturu prije dovodenja LNG-a. U suprotnom

njegovo koristenje nije dozvoljeno.

40



'

Slika 27 Ispariva¢ na LNG tankerima [26]

2. Prisilni isparivac (Forcing Vaporiser)

Prisilni ispariva¢ koristi se za isparavanje LNG tekucine kako bi se osigurala
dovoljna koli¢ina para metana. Pare metana koriste kotlovi u strojarnici kao gorivo za pogon
LNG tankera. LNG se dovodi u prisilni ispariva¢ uz pomo¢ pumpe za posusivanje. Protok
tekuceg metana se kontrolira automatskim dobavnim ventilom. Praenje vrijednosti tlaka u
tankovima 1 raspoloZivosti plinske faze obavlja se uz pomo¢ LD kompresora prema
kotlovima. Prisilni ispariva¢ opremljen je sustavom kontrole temperature. Temperatura
proizvedene plinske faze namjesta se rasprSivanjem odredene koli¢ine preusmjerene LNG-
a u izlaznu stranu prisilnog isparivaa kroz kontrolni ventil temperature i sapnice

ubrizgavaca.

3. Odvajac kapljica u plinskoj fazi (Mist Separator)

Odvajac kapljica LNG-a u plinskoj fazi koristi se kao sigurnosna oprema kroz koji
prolazi para LNG-a na temperaturi od prosje¢no -90°C, prije ulaska na lopatice HD i LD
kompresora. Kapljice plinske faze LNG-a je potrebno odvojiti prije ulaska u HD i LD
turbine, jer se one rotiraju velikom brzinom, a pri udaru kapljica moze do¢i do ostecenja

lopatica turbina.
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4. CIKLUS PRIJEVOZA UKAPLJENOG PLINA

4.1. TERETNI CIKLUS

Tipicni teretni ciklus zapocinje sa spremnicima u stanju bez plina, §to znaci da su
spremnici puni zraka, §to omogucuje odrzavanje spremnika i pumpi. Teret se ne moze
ukrcati izravno u spremnik, jer bi prisutnost kisika stvorila eksplozivno atmosfersko stanje
u spremniku, a brza promjena temperature uzrokovana ukapljivanjem LNG-a na -162 °C
mogla bi oStetiti spremnike.

Za pocetak ciklusa, spremnik mora biti ,,inertiran“ kako bi se eliminirao rizik od
eksplozije. Postrojenje za inertni plin izgara dizel u zraku da bi se stvorila mjesavina plinova
To se upuhuje u spremnike sve dok razina Kisika ne padne ispod 4%.

Nakon prethodno navedenog procesa, brod prelazi u luku na ,uplinjavanje® i
,hladenje* jer se podrazumijeva kako jos uvijek ne moZe izravno utovariti u teret u tankove.

LNG se unosi u posudu i odvodi duz linije prskanja do glavnog isparivaca, koji
tekucinu klju€a u plin. Zatim se zagrije na priblizno 20 °C u plinskim grija¢ima, a zatim
upuhuje u spremnike da istisne ,,inertni plin®“. Ovaj postupak se nastavlja sve dok se sav CO2
ne ukloni iz spremnika. Jednom kada sadrzaj ugljikovodika dosegne 5% (niZi opseg
zapaljivosti metana), inertni plin preusmjerava se cjevovodom i razdjelnikom preko HD
(visokih) kompresora. Obalni terminal zatim sagorijeva ovu paru kako bi se izbjegle
opasnosti od prisutnosti velikih koli¢ina ugljikovodika koji mogu eksplodirati.

Sljedeca faza je hladenje. LNG se rasprsuje u spremnike kroz glave za rasprSivanje,
koje isparavaju i pocinju hladiti spremnik. ViSak plina ponovno se odvodi na obalu da bi se
ponovno ukapljivao ili izgarao u baklju. Jednom kad spremnici dosegnhu oko -140 °C
spremni su za rasuti teret.

Po zavrsetku faze hladenja, zapocinje ukrcaj teku¢eg LNG-a pumpama iz spremnika
na kopnu u spremnike brodova. Kompresori HD istisnuti plin istiskuju na obalu, a ukrcaj
tereta se nastavlja sve dok se obi¢no ne dostigne 98,5% punjenog kapaciteta. Ovakav
postotak omogucava kasnije temperaturno Sirenje ili stezanje tereta u tankovima.

Ako se brod Zeli vratiti u stanje bez plina, spremnici se moraju zagrijati pomocu
plinskih grijaca za cirkulaciju toplog plina. Nakon §to se spremnici zagriju, postrojenje za
inertni plin koristi se za uklanjanje metana iz spremnika. Jednom kada spremnici budu bez
metana, postrojenje za inertni plin prebacuje se na proizvodnju suhog zraka, koji se koristi

za uklanjanje svih inertnih plinova iz spremnika dok ne dobiju sigurnu radnu atmosferu.
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4.2. RELIKVIFIKACIJA PLINA

Proces relikvifikacije plina prikazan je na sljedecoj slici, uz dijagram s opisom

cjelokupnog procesa.
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Slika 28 Prikaz procesa relikvifikacije plina
Izvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Refrigeration_PV_diagram.sv
g (7.9.2020.)

U tocki broj 1 rashladno sredstvo iz sistema ulazi u kompresor kao kod zasi¢enih
para. Od tocke 1 do 2 plin se izentropski komprimira i izlazi iz kompresora kao pregrijana
para. Pregrijanost je koli¢ina topline dodana preko tocke kljucanja. Od to¢ke 2-3 para prolazi
kroz dio kondenzator koji odvaja pregrijanu paru hladenjem. Od tocke 3-4 para prolazi kroz
ostatak kondenzatora te se u potpunosti pretvara u zasi¢enu tekucinu. Od 4-5 zasi¢ena
rashladna tekucina prolazi kroz ekspanzijski ventil i uz nagli pad tlaka dolazi do adijabatskog

isparavanja dijela rashladne teku¢ine. Od 5-1 hladna i djelomi¢no ispareno rashladno
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sredstvo prolazi kroz cijevi evaporatora gdje u potpunosti isparava. Evaporator radi pri
konstantnom tlaku te se dodaje 4-8 kelvina temperature pregrijavanja da osiguramo ulaz

Cistog plina u kompresor.

110 2 = Compression of vapar
210 3 =Yapor superheat removed in condenser
310 4 =%apor converted ta liguid in condenszer
4 1o 5 = Liguid flazhes into liguid + wapor across expansion valve
=510 1 = Liguid + wapor converted to all wapor in evaporatar
Superheated
A 2 o Wapar
= Saturated —_
i — !
=
= ]
T
£ “—
a
- Liguid + “apor Sﬂéﬁﬁw
— Specific Entropy (s)
Licjuid Wapor Liguid + vapor
Slika 29 T -S P V dijagram relikvifikacije plina
Izvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Refrigeration_PV_diagram.sv
g (7.9.2020.)
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5. ZAKLJUCAK

Sustav za prekrcaj ukapljenih plinova na brodovima, uz zadovoljavanje svih
sigurnosnih uvjeta (IMO), predstavlja jedan od najsloZenijih sustava za prijevoz tereta
morima. [27]

Prije samog procesa prekrcaja tereta, potrebno je plinove (u ovom slué¢aju LNG ili
LPQ) izdvojiti iz njihovog prirodnog okruZenja 1 dopremiti do mjesta ukrcaja 1/ili iskrcaja.
UsavrSavanjem sustava za prekrcaj ukapljenih plinova, do izrazaja je dosla vaznost plina u
modernoj industriji, kao i u domaé¢im kucanstvima. Osim $to se olaksava prijevoz odredene
vrste tereta, omoguceno je brze i ucinkovitije njegovo iskoristavanje.

Prije pojave ovakvih sustava za prekrcaj tereta ukapljenog plina, ekonomski znacaj
istog nije bio od presudne vaznosti za Siru populaciju. Danas se na ukapljene plinove i
njihovo iskoriStavanje nakon procesa transporta gleda iz Sire perspektive uzimajuéi u obzir
ne samo financijsku isplativost nego i ekolosku.

Kako bi se proces prekrcaja tereta ukapljenog plina mogao odvijati nesmetano,
danasnji tankeri konstruirani su i opremljeni sloZenim sustavima pumpi, uredaja i sli¢nih
mehanizama kojima se osigurava efikasno, ekonomicno i prije svega sigurno transportiranje
opasnog tereta.

Obzirom na neprekidan tehnoloski razvitak moze se ocekivati kako ¢e u skorije
vrijeme ovakav sustav prijevoza opasnih tereta morima doseci jo§ vecu razinu tehnoloske 1
sigurnosne zahtjevnosti.

Do sada je poznato kako se LNG i LPG flota nalazi unutar faze neprekidnog rasta, a
jedna od presudnih ¢injenica koja ide u koristi je cijena nafte koja konstantno raste. MozZe se
zakljuciti kako ¢e ovakvom uzlazno putanjom na trziStu nafte, do¢i naglo i do jo§ veceg
porasta na trziStu brodogradnje i strojarstva ovakvog tipa. Kako bi se navedeni trend
nastavio, ne smije se zanemariti potreba za nastavkom kvalitetne izgradnje konstrukcija za

prijevoz i prekrcaj ovog tipa tereta.
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