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SAZETAK

U radu se analizira globalni promet LNG brodova, s posebnim naglaskom na povijest
pomorstva, tehnoloske inovacije 1 njihov utjecaj na medunarodnu trgovinu. Glavni ciljevi
rada su identificirati klju¢ne trendove u globalnom prometu LNG brodova i procijeniti
njihov doprinos gospodarskom razvoju. Analiza pokazuje znacajan rast globalne LNG flote
u razdoblju od 2018. do 2024., potaknut tehnolosSkim inovacijama koje su povecale sigurnost
1 u¢inkovitost transporta. Unatoc¢ rastu flote, starija, manje ucinkovita plovila postupno se
povlace iz upotrebe, dok novi, tehnoloski napredniji brodovi preuzimaju vodecu ulogu. Ovaj
tehnoloski napredak kljucan je za osiguranje energetske sigurnosti u buduénosti jer LNG

brodovi imaju znacajan utjecaj na globalnu energetsku infrastrukturu.

Kljuéne rijeci: LNG brodovi, globalni promet, tehnoloske inovacije, ukapljeni prirodni plin,
flota.

ABSTRACT

The paper analyses the global traffic of LNG ships, with special emphasis on
maritime history, technological innovations and their impact on international trade. The main
objectives of the paper are to identify key trends in the global traffic of LNG ships and to
assess their contribution to economic development. The analysis shows significant growth
in the global LNG fleet from 2018 to 2024, driven by technological innovations that have
increased the safety and efficiency of transportation. Despite the fleet's growth, older, less
efficient vessels are gradually being phased out, while new, more technologically advanced
vessels are taking the lead. This technological advance is crucial for ensuring energy security

in the future, as LNG ships have a significant impact on the global energy infrastructure.

Keywords: LNG ships, global transport, technological innovation, liquefied natural gas,
fleet.
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1. UVvOD

Ukapljeni prirodni plin (engl. Liquefied Natural Gas — LNG) je prirodni plin,
pretezno sastavljen od metana, koji se pretvara u tekuce stanje hladenjem na temperaturu od
oko -162 °C. U ovom obliku, LNG zauzima otprilike 600 puta manje volumena nego u
plinovitom stanju, §to omogucéava ucinkovitiji transport i skladi$tenje. Ova svojstva ¢ine
LNG kljuénim energentom za medunarodnu trgovinu, posebno u podruc¢jima gdje je
plinovodni transport neizvediv ili preskup. LNG brodovi, specijalizirana plovila za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina, igraju klju¢nu ulogu u globalnom energetskom trzistu,

osiguravajuci isporuku prirodnog plina Sirom svijeta [1].

Rad se bavi analizom LNG brodova u svijetu s posebnim naglaskom na njihov
razvoj, karakteristike, trzisne trendove i ulogu u globalnom pomorskom prometu. Kako bi
se pruzio $iri kontekst, rad zapocinje pregledom povijesti pomorstva, od ranih civilizacija u
kamenom 1 Zeljeznom dobu, preko antickog doba i srednjeg vijeka, sve do industrijske
revolucije u 18. 1 19. stoljecu, Sto omogucuje bolje razumijevanje tehnoloskog napretka koji
je doveo do pojave LNG brodova. Nakon povijesnog pregleda, naglasak se stavlja na
tehnicke karakteristike LNG brodova i njihovu evoluciju, te naposljetku, na analizu

trenutnog stanja i trendova u prometu LNG brodova u svijetu.

1.1. PREDMET RADA I ISTRAZIVANJA

Predmet rada je analiza trenutnog stanja i razvoja LNG brodova koji imaju kljucnu
ulogu u globalnoj energetici. Takoder, vaznost LNG brodova istie se zbog transporta
ukapljenog prirodnog plina Sirom svijeta. Posebno se razmatraju razli¢iti tipovi LNG
brodova prema vrsti tankova i pogona, kao i podjela po klasama ukljucujuéi specijalizirane
brodove kao $to su LNG bunker brodovi. Poseban aspekt u radu stavlja se na flotu LNG
brodova na svjetskoj razini pri ¢emu se analiziraju brodovi koji su u plovidbi te oni koji su

naruceni za razdoblje od 2018.-2024. godine.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Radna hipoteza ovog rada, a koja je u vezi s brojem LNG brodova u svijetu glasi:

H1: Povecanje globalne potraznje za ukapljenim prirodnim plinom (LNG) dovelo je do



kontinuiranog rasta broja LNG brodova u svijetu, ali i potrebe za modernizacijom postojece

flote kako bi se zadovoljili rastu¢i sigurnosni i ekoloski standardi.

Ova postavljena hipoteza ukazuje kako rast potraznje za LNG-om ima izravan utjecaj
na rast broja brodova, ali takoder ukazuje na izazove povezane s odrzavanjem i

modernizacijom sve starije flote LNG brodova.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Cilj rada je pruziti sveobuhvatan uvid u strukturu i dinamiku LNG brodova s
naglaskom na starost i kapacitet flote te analizirati trzi$ne trendove koji oblikuju ovu
industriju. Rad takoder istrazuje poziciju Hrvatske u LNG industriji i analizira globalni
promet LNG brodova pruzaju¢i cjelovitu sliku trenutnih izazova i prilika u ovom sektoru. U
radu se daju odgovori na sljedeca pitanja:

e Kako se razvijalo pomorstvo?
e Kako je doslo do razvoja LNG brodova?
¢ Sto su LNG brodovi i koje su njihove klju¢ne karakteristike?

e Kakvi su trendovi u LNG brodarstvu?

Dakle, cilj rada je analizirati broj LNG brodova u globalnoj pomorskoj industriji s

posebnim naglaskom na brodove koji su trenutno u plovidbi te broj brodova koji su naruceni.

1.4. ZNANSTVENE METODE

Kroz koristenje razlicitih znanstvenih metoda, ukljucuju¢i analiticku, deskriptivnu i
komparativnu metodu, rad nastoji obuhvatiti kompleksnost i raznolikost LNG brodova te

njihov utjecaj na globalnu pomorsku industriju i pomorski promet.

1.5. STRUKTURA RADA

Struktura rada organizirana je tako da u prvom dijelu rada koji je uvod isti¢e predmet
rada, ciljevi te struktura rada. Drugi dio rada pruza povijesni pregled pomorstva, od kamenog
doba do 19. stolje¢a, s posebnim naglaskom na znacajne civilizacije. Nakon povijesnog
pregleda, rad prelazi na detaljan opis razvoja LNG brodova, ukljuc¢ujuéi podjelu prema vrsti

spremnika 1 pogona te klasifikaciju brodova. Nakon analize tehnickih aspekata, rad se



usmjerava na hrvatsko trziSte LNG brodova te na kraju analizira globalni promet LNG
brodova ukljucujuéi trziSne trendove, starost flote i kapacitete brodova. Rad zavrSava

zakljuckom koji sazima kljucne nalaze i pruza uvid u buduce smjerove razvoja LNG

brodova.



2. POVIJEST POMORSTVA

U ovom poglavlju istrazuje se povijest pomorstva, koja se proteze kroz razliite
epohe ljudske civilizacije, od kamenog doba do 19. stolje¢a. Pomorstvo, kao kljuc¢ni element
trgovine, ratovanja i kulturne razmjene imalo je presudnu ulogu u oblikovanju danasnjeg
svijeta. Kroz razliCite povijesne faze i civilizacije poput Perzije, Egipta, Grcke i Rima
razvijale su 1 usavrSavale svoje pomorske vjeStine Sto je omogucilo Sirenje utjecaja i
trgovinskih mreza. Od ranih pomorskih poduhvata u kamenom i Zeljeznom dobu, preko
velikih otkri¢a u 14. do 17. Stolje¢u pa sve do inovacija i ekspanzije pomorstva u 18. 1 19.
stolje¢u ovo poglavlje daje pregled klju¢nih trenutaka i civilizacija koje su oblikovale

povijest pomorstva.

2.1. KAMENO DOBA

Kameno doba je prvo povijesno vrijeme u kojem ¢ovjek pocinje koristiti alate od
kamena. Vec¢inom su plovila bila debla vezana jedna za druga ili samo deblo. Prve migracije
u tom vremenu dogodile su se na Pacifiku to¢nije u Polineziji gdje su ljudi koristili ta
improvizirana plovila kako bi se selili s jednog otoka na drugi, pa su tako PolineZani naselili
i Havaje. Prvi moreplovci u Europi su zapravo bili afri¢ki narodi koji su preko Gibraltarskog
tjesnaca dolazili na podrudje danasnje Spanjolske [1]. Slika 1 prikazuje primjere brodova iz

kamenog doba.
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Slika 1. Primjeri brodova iz kamenog doba [1]



2.2. ZELJEZNO DOBA

Zeljezno doba se najvise pamti po osvajanjima Perzijanaca koji su osvojili sve od
Babilona pa do grckih gradova u Maloj Aziji. Egip¢ani su vrlo brzo razvili brodove s
jarbolima i jedrima i visokim pramcem kao i veslom za kormilarenje. Prvi put se spoznaja o
tome nalazi na crtezima koji su pronadeni a vremenom datiraju iz 5000 godine prije nove
ere. Za vrijeme kraljice HatSeput 1500 godina prije nove ere napravljeni su prvi brodovi koji

su bili dugi do 18 metara i imali jedno sredi$nje jedro, $to je prikazano na slici 2 [2].
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Slika 2. Egipatski brod iz doba kraljice Hatsepust[Z]

Prvi veéi podvig na otvorenom moru napravio je Feni¢ani Hannu kojeg je faraon
poslao da istrazi otvoreno more i dosao je do podruc¢ja danasnje Somalije oko 500. godine
prije nove ere. FeniCani su poznati kao jedan od najboljih pomorskih naroda jer im je za
trgovinu bilo potrebno plovidba morem stoga su i jako brzo razvili jako dobre brodove. Kako
bi lakse prenosili robu iz Egipta i Azije po Sredozemlju razvili su brodove s velikim jedrima

i koji su uz jedra za pogon imali i veslace [2].

2.3. ANTICKO DOBA

Prvi navigacijski udzbenik napisan je 600 godine prije nase ere Koji je napisao Tales
iz Mileta. Koristio je zvijezde za navigaciju. Grei nisu poznavali podrucje van sredozemnog
mora odnosno svaki put kada su dosli do Gibraltarskog tjesnaca osjetili bi jaku golfsku struju
stoga su mislili da je Sredozemlje omedeno kopnom dok je taj jedan slobodni dio rijeka
Oceanus. Prvi put se tada javlja zanimanje ,,pilota broda®“. To su bili uceni ljudi koji su

koristili iskustvo putovanja 1 podrucja mora i obale 1 prenosili ga na svoje sinova 1 tako su



nastali peripli odnosno prvi prirucnici za pomorce. Takoder koristenje vesala u dva ili tri
reda uveli su Greci. Pomorstvo u Rimljana je bilo zaista zadivljujuc¢e. Uceni od Fenicana i
Grka Rimljani su takoder koristili vesla i jedra kao glavni pogon no za razliku od prijasnjih

Rimljani su gradili velike brodove koji su mogli prenositi i do 300 ljudi [1].

2.4. SREDNJI VIJEK

U pocetku srednjeg vijeka nije bilo tolikog razvoja brodova jer se trgovina uglavnom
odvijala po Sredozemlju i najdalje do Britanije do razvoja pomorstva ¢e do¢i tek u kasnom
srednjem vijeku. Vikinski narod je naseljavao podru¢ja danasnjeg baltickog mora, te je zbog
nepovoljne klime u potrazi za hranom morao razvijati brodove kako bi otkrivao nova
podrucja. S obzirom da su Vikinzi bili barbarski narodi gradili su brodove koji su bili
pogodni za plovidbu, ali i za nasukavanje na obalu kako bi lakSe mogli iznenaditi
potencijalne protivnike. Ti brodovi su bili plitki i s obje strane jednaki, ali vrlo ¢vrsti i

nazivani su ,,zmijama“ zbog svog izgleda [3]. Slika 3 prikazuje vikinski brod.

Slika 3. Prikaz vikinskih brodova [3]

Vikinski brodovi bili su izuzetno efikasni, omogucivsi Vikinzima da doplove do
podru¢ja danasnje Sjeverne Amerike, produ cijelo Sredozemlje te rijekama stignu na prostor
danaS$nje Ukrajine. Kinezi su izumili prvi magnetski kompas koriste¢i magnetsku iglu
pri¢vrs¢enu na dva plovka, koja je plutala u posudi s vodom. Za plovidbu priobaljem, budu¢i

da se nisu upustali u otvoreno more, Kinezi su koristili dzunke. Ovi brodovi imali su visoki



pramac i krmu, zbog ¢ega su bili sporiji od sredozemnih brodova, ali su mogli nositi do 800

tona tereta i veliku posadu [3].

2.5. DOBA VELIKIH OTKRICA (OD 14. DO 17. STOLJECA)

Usponom Venecije dolazi do razvoja jedrenjaka u Sredozemlju. Zasluge za prve
velike jedrenjake tzv. karavele koje su bile duge od 50 do 150 metara pripada Portugalcima.
Brod je imao visoke jarbole i mogao ponijeti veliku koli¢inu tereta no nije bio brz. Karavele
su bile izuzetno dobre za manevriranje, a Portugalci su ve¢ tada poznavali astrolab i imali

karte s ucrtanim lukama i kopnom [4].

Prva Skola za navigaciju otvorena je u Portugalu 1416. godine i otvorio je Henrik od
Portugalka. Prvi globus koji je nastao 1492. godine pokazivao je da je Europa od Azije
odvojena samo sa 126 stupnjeva geografske Sirine, stoga je Kristofor Kolumbo krenuo na
putovanje misle¢i da ¢e do¢i do zapadne Indije i time sluc¢ajno otkrio Ameriku. Isplovio je s
tri broda: Santa Mariom te jos§ dvije karavele Pintom i Ninom koje su imale po 18 ¢lanova
posade. U pocetku su dosli na bahamske otoke pa zatim na Jamajku i tek u 4. putovanju su
dosli do Amerike [4]. Sedam godina ploveéi prema istoku bilo je dovoljno Fernandu

Magellanu da stekne iskustvo za put oko svijeta koji je prikazan na slici 4.

VOYAGE OF THE VICTORIA

Magellan sets sail:
Aug 10, 1519 EUROPE

NORTH AMERICA ASIA
Atlantic Elcano Returns:  Magellan killed,
Ocean Sep 6, 16522 April 27, 1521

Pacific Ocean

AFRICA | .

Ocean

Straight of Magellan

HEMagellan route
HElcano route

Slika 4. Magellanova ruta [4]



2.6. RAZVOJ POMORSTVA U 18.119. STOLJECU

U 18. stolje¢u razvoj pomorstva je bio najveci u zemljama kao $to su francuska
Spanjolska Portugal i Engleska. Zbog potrebe da lakSe vladaju svojim kolonijama i da lakSe
1 brze dodu do robe iz kolonijalnih zemalja grade velike brodove s odli¢nim manevarskim

sposobnostima i veliki jarbolima kako bi putovanja bila kraca i sigurnija [5].

Pocetkom 19. stolje¢a doslo je do stagnacije razvoja brodova, ve¢inom su gradeni
ratni brodovi zbog Napoleonovih ratova. Amerikanci pocinju raditi ve¢e brodove 1 mijenjati
Im Konfiguraciju tako da su gradili etiri puta duze brodove u odnosu na njihovu Sirinu kako
bi mogli staviti viSe jedara i time postic¢i veéu brzinu, takoder povecali su njihovu istisninu
sa 500 na 1200 tona. Kulminacija tog razvoja je nastajanje brodova nazvanih kliper [5].
Kliperi (slika 5) su bili veliki drveni jedrenjaci koji su imali 3 ili viSe jarbola velike povrSine

nagnutih prema krmi.

Slika 5. Kliper [5]

Razvojem industrijalizacije doslo je i do razvoja parnog stroja. Njegovu primjenu na
brodu Clermont napravio je 1807. godine Robert Fulton, a plovio je rijekom Hudson [5].
Slika 6 prikazuje repliku parobroda North River (Clermont) iz 1909. na sidru.
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Slika 6. Replika parobroda North River ( Clermont ) iz 1909. na sidru [6]

Zbog svojstva da ne ovisi 0 drugim izvorima energije (npr. vjetru) parni brodovi su
bili idealni za rije¢ne plovidbe jer je bilo lako upravljati njima i prilagodavati brzinu. Kasnije

se na neke jedrenjake takoder ugraduje parni stroj kao pomo¢ni izvor energije [5].

Za pomorstvo 19. stolje¢a od velike vaznosti je to $to je tada iskopan Sueski kanal
(slika 7) koji spaja Sredozemlje sa Crvenim morem. Tim kanalom skra¢en je put od

Sredozemlja do Indije i Dalekog istoka jer se viSe nije moralo putovati oko Afrike. Pri
izgradnji tog kanala sudjelovalo 4000 Hrvata [6].
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Slika 7. Sueski kanal [5]



Sredinom 19. stoljeca dolazi do revolucionarnog otkrica brodskog vijka. Uz vjetar i
paru dolazi do razvoja toga da mehanicka energija po¢ne pokretati brod. Izum brodskog
vijka doveo je do ubrzanog razvoja brodova koji su pogonjeni motorima sa unutra$njim
izgaranjem. Prvi brod koji je koristio dizel motor kao pogon bio je ruski tanker po imenu
,»Vandal". Ovaj tanker je bio dugacak 75 metara i imao je tri brodska vijka. Prvo putovanje
ovog broda dogodilo se 1903. godine. Motori koji su se koristili na brodu bili su tro
cilindarski Diesel motori isporuceni od strane Ludwig Nobel Machine Co., takoder izSankt
Peterburga, u jesen 1902. godine. Ovi motori su razvijali snagu od 120 konjskih snaga pri
brzini od 250 okretaja u minuti. Ovi motori omoguéili su "Vandalu" da postigne brzinu od
do 8 ¢vorova. Vazno je napomenuti da ovi motori nisu bili reverzibilni pa su se koristili za
pogon DC generatora snage 87 kW pri naponu od 500V. Generirana elektricna energija
zatim je isporuc¢ivana elektromotorima, svaki snage 75 kW, koji su bili spojeni na propelerne
osovine broda. Ovaj sustav pogona nazivao se Diesel-elektri¢ni pogon [7]. Slika 8 prikazuje

ruski rije¢ni tanker Vandal prvi brod na Diesel motorni pogon.

Slika 8. Ruski rije¢ni tanker Vandal prvi brod na Diesel motorni pogon [8]

Pocetkom 20. stoljeca dolazi do Panamskog kanala, slika 9. Panamski kanal je
umjetni morski prolaz koji povezuje Atlantski ocean (Karipsko more) s Tihim oceanom [8].
Kroz kanal mogu prolaziti brodovi duljine do 290 metara, Sirine do 32 metra i gaz do 12
metara, $to se naziva razredom Panamax, s nosivostima do 65.000 dwt-a. Kanal omogucuje
vaznu povezanost izmedu isto¢ne obale SAD-a i Europe s zapadnom obalom SAD-a,

isto¢nom Azijom i Australijom [9].
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Slika 9. Panamski kanal [10]

Iz navedenog se moze vidjeti kako je povijest pomorstva prikazana kroz razli¢ite
epohe, od kamenog doba do 19. stolje¢a, svjedo¢i o kontinuiranom razvoju brodova i
navigacijskih tehnika koje su oblikovale danasnju globalnu trgovinu i komunikaciju. Razvoj
pomorstva nije bio samo tehnicki napredak, ve¢ i1 kulturni i ekonomski pokretac koji je
omogucio Sirenje utjecaja civilizacija, trgovinskih mreza i otkrivanje novih svjetova. Jedan
od klju¢nih trenutaka u pomorskoj povijesti bio je razvoj parnog stroja, koji je omogucio
neovisnost brodova o vremenskim uvjetima i1 zna€ajno ubrzao pomorski promet. Izgradnja
kanala poput Sueskog i Panamskog dodatno je skratila pomorske rute i omogucila brzi
protok robe 1 putnika izmedu razlicitih dijelova svijeta. Razvoj brodskog vijka 1 primjena
Diesel motora na brodovima pocetkom 20. stolje¢a donijeli su jo§ jednu revoluciju u

pomorstvu, omogucivsi brze, sigurnije i uc¢inkovitije plovidbe.

U danasnje vrijeme, LNG brodovi predstavljaju vrhunac modernog pomorstva,
kombiniraju¢i napredne tehnologije 1 stroge sigurnosne standarde. Ovi brodovi igraju
kljuénu ulogu u globalnoj energetskoj infrastrukturi, omogucujuéi siguran 1 ucinkovit
transport ukapljenog prirodnog plina iz proizvodnih podru¢ja do potrosaca diljem svijeta. S
obzirom na rastu¢e potrebe za Cistijjom energijom, LNG brodovi postaju sve vazniji u
globalnom pomorskom prometu te donose nove izazove i prilike za razvoj pomorskih
tehnologija i sigurnosnih standarda. Dakle, povijest pomorstva je bogata i dinami¢na, a
napredak koji je postignut kroz stolje¢a temelj je za danasnje moderno pomorstvo, u kojem

LNG brodovi imaju zna¢ajnu ulogu u oblikovanju energetske buduénosti svijeta.
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3. RAZVOJ | KARAKTERISTIKE LNG BRODA

Prijevoz butana i propana morem poceo se ostvarivati 1930. godine na brodovima za
op¢i teret koji su bili opremljeni bocama pod tlakom na palubi. Prvi ozbiljan pokusaj
prijevoza plina specijaliziranim brodovima za tu svrhu dogodio se 1931. godine, kada je
brodogradiliste ,,Hawthorn Leslie Shipyard" (sada poznato kao Swan Hunter) u Londonu
dizajniralo i izgradilo brod nazvan ,,Agnita" za ,,Anglo Saxon Petroleum Company" (sada
poznata kao ,,Shell International Trading and Shipping™). Ovaj brod imao je 12 vertikalnih
tankova ugradenih u brodske skladista, Sto mu je omogucilo prijevoz butana pod tlakom 1
sumporne kiseline. Oko tih tankova se prevozila nafta. Kasnije, 1947. godine, brod za suhe
terete po imenu ,,Natalie O. Warren" prenamijenjen je za prijevoz propana. Opremljen je s

2

68 vertikalnih cilindriénih tankova s maksimalnim tlakom od 17,6 kg/cm*® i ukupnim

kapacitetom od 6,050 m3[11].

Tankovi su imali razli¢ite promjere od 2,4 do 4,0 metara i visine izmedu 7,6 1 14,6
metara te su bili smjesteni u 5 skladista. Godinu kasnije, brod nazvan ,,Rio Novo" takoder je
prenamijenjen od strane istog brodogradilista za "Oivind Lorentzen of Norway". Ovaj brod
je bio opremljen s 29 vertikalnih i 2 horizontalna tanka ukupnog kapaciteta od 3.000 m? i
radnim tlakom od 17,5 kg/cm? a Koristio se za prijevoz propana i butana. Smatra se prvim
pravim brodom za prijevoz LPG-a. Tehnike prenamjene brodova za prijevoz plinova takoder
su se primjenjivale za prijevoz plinova na kopnu. Krajem Drugog svjetskog rata, porasla je
potraznja u Europi za prijevozom LPG-a izmedu razli¢itih obalnih regija. Brodogradilista u
Italiji, Svedskoj, Danskoj, Nizozemskoj i Francuskoj pocela su izradivati male

specijalizirane brodove, ukljuéujuci i brodove za prijevoz plina pod tlakom — LPG [11].

Kvaliteta tehnike zavarivanja i kvaliteta materijala nisu bili dovoljno razvijeni kako
bi se proizvodili tankovi veéeg kapaciteta od 600 m*. To znaci da su brodovi morali biti
opremljeni s viSe takvih tankova, povezanih slozenom mrezom cjevovoda. Razvojem i
ve¢om dostupnoSéu nisko temperaturnog Celika te poboljSanjem tehnika zavarivanja i
oblikovanja materijala, omoguceno je izgradnju hladenih postrojenja koja su prikladna za
ugradnju na brodove i daljnji napredak u razvoju ovih plovila. Nakon polu rashladenih
brodova, uslijedila je era potpuno rashladenih brodova namijenjenih prijevozu istih

proizvoda pod gotovo atmosferskim tlakom i izrazito niskim temperaturama. Ogranic¢enje za
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ove brodove bilo je maksimalni tlak od 0,7 bara, sto je rezultiralo smanjenjem tezine teretnih
tankova i omogucilo izgradnju vecih brodova. Prvi potpuno rashladeni brod za prijevoz
LPG-a izgraden je 1961. godine u brodogradilistu ,,Mitsubishi Heavy Industries” u
Yokohami, Japan. Ovaj brod je imao Cetiri samostalna prizmati¢na tanka tipa A, ukupnog

kapaciteta od 28,875 m? i sposobnost odrzavanja minimalne temperature od -45 °C [12].

Unutarnji dio trupa broda izgraden je od ¢elika s udjelom nikla od 21,25 %, dok su
tankovi bili izradeni od ¢elika s udjelom nikla od 31 %. Izolacija tankova izvedena je pomocu
staklenih vlakana koja su zalijepljena na povrSinu unutarnjeg trupa broda i zaSti¢ena
aluminijskom folijom. Ovaj dizajn uveo je inovativnu koncepciju sekundarne barijere koja
je bila izradena od celika. Ova sekundarna barijera oCuvala je mehanicka svojstva kad bi
doslo do kontakta s nisko temperaturnim teretom i sluzila kao zastita brodske oplate od
potencijalnih oste¢enja uzrokovanih niskim temperaturama u slucaju curenja iz primarnih

sustava za skladiStenje tereta [12].

Znacajan napredak u razvoju LPG brodova dogodio se tijekom 1960. godine. Daljnji
unapredenja u kvaliteti Celika i tehnologijama zavarivanja omogucila su povecanje veliine
potpuno rashladenih tankera. Brodovi u ovoj kategoriji su poceli biti izradivani s
kapacitetom izmedu 3.000 i 5.000 m®, a &ak su dosegnuli impresivnih 10.000 m®. Moderni
potpuno rashladeni tankeri obi¢no su opremljeni nekoliko sferi¢nih ili cilindri¢nih tankova
s maksimalnim tlakom od 17 do 18 bara i minimalnom temperaturom od -5 °C. Neki od tih
potpuno rashladenih tankera su imali tankove za prijevoz tereta na izrazito niskim

temperaturama, pa ¢ak i do -25 °C [12].

Neki brodovi su bili sposobni prevoziti dva razli¢ita proizvoda potpuno odvojeno i
koristili su kompresore i centrifugalne pumpe za iskrcavanje. Tankovi za teret na polu
rashladenim tankerima su bili sposobni prevoziti terete na temperaturama do -50 °C, a
kasnije su izgradeni i etilenski brodovi koji su podnosili temperature ¢ak do -104 °C.
Veli¢ina polu rashladenih tankera znatno je porasla, dosezuéi kapacitete od 20.000 m? ili ¢ak
25.000 m3. Postali su izrazito fleksibilni, omoguéavajuéi prijevoz razli¢itih proizvoda, ¢esto
nekoliko njih, potpuno odvojenih, istovremeno. Kroz poboljSanja u dizajnu brodova i druge
razvoje, kapacitet potpuno rashladenih tankera dalje je porastao, dosezu¢i impresivne brojke

poput 50.000, 70.000, 80.000 i &ak 100.000 m? [13].
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3.1. PODJELA LNG BRODOVA PREMA VRSTI TANKA

Tijekom razvoja tehnologije za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, razvijene su

razli¢ite eksperimentalne konstrukcije spremnika. Medutim, industrija je nakon toga

.....

samonosive neovisne spremnike i membranske spremnike [14]. Detaljna kategorizacija

LNG brodova prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Kategorizacija LNG brodova, prema [15]

Vrsta kategorije

Podjela

Na temelju tlaka

Pod punim tlakom
Polutlacno i rashladeno
Potpuno ohladeno.

Na temelju razine opasnosti
materijala koji se prevozi

Tip 1G - dizajniran za prijevoz najopasnijeg tereta
Tip 2G i 2PG - dizajnirani za prijevoz tereta s
manjim stupnjem opasnosti

Tip 3G - dizajniran za prijevoz najmanje opasnog tereta.

Na temelju vrste teretnih
tankova (klasifikacija LNG
brodova prema IMO-u)

Neovisni spremnici - gdje spremnik nije dio trupa broda i
stoga nije presudan za ¢vrstocu trupa

Integralni spremnici — gdje spremnik ¢ini strukturni dio
trupa broda. Membranski spremnici su vrsta integralnog
spremnika i mogu se podkategorizirati u:

Tip A —radi pri tlaku manjem od 700 mbar i ima punu
sekundarnu barijeru za zadrzavanje curenja najmanje
15 dana

Tip B - sferi¢ni Moss-tankovi ili prizmati¢ni IHI SPB
spremnici koji rade na tlaku manjem od 700 mbar i
imaju djelomi¢nu sekundarnu barijeru

Tip C — moze raditi pri tlaku iznad 2000 mbara i nema
sekundarnu barijeru. Senzori u skladiSnom prostoru
detektiraju curenje pra¢enjem promjena u sastavu
plina.

TGZ Mark I (ili GTT Mark IIl) — dizajnirao
Technigaz, spremnik ima nekoliko slojeva,
ukljucujuéi primarnu barijeru od nehrdajuceg Celika,
primarnu izolaciju, sekundarnu barijeru od tripleks
membrane, sekundarnu izolaciju i strukturu trupa
GT 96 (ili GTT 96) — ovaj spremnik iz Gaztransporta
koristi nepromjenjivu leguru nikla 1 Zeljeza zvanu
Invar za svoje primarne i sekundarne membrane.
Takoder ima izolaciju na bazi kutija od Sperploce s
perlitom, ispranih plinom duSikom.
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Podjela spremnika koji se koriste na LNG brodovima prikazana je na slicilO0.

SAMONOSIVI
MEMBRANSKI

[ —
| TipA | |  TipB |
Gaz Transport ['r hnig Macklll] I GTTC81]
‘ (GT) No. 96
—
[ Prizmatski ] r Prizmatski I [ Kuglasti (Moss) ]

Conch (prekinuta
proizvodnja)

Slika 10. Podjela spremnika [16]

3.1.1. PRIZMATSKI SPREMNICI

Prizmatski spremnici tipa B su rijetki u svjetskoj floti brodova koji se koriste za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Spremnici tipa B izradeni su od posebnih materijala
kao Sto su legure aluminija ili nehrdaju¢i ¢elik. Unutar tih spremnika postoje pregrade
izradene od Cvrstih ploca koje pridonose veéoj ¢vrstoci. Jedna od tih pregrada uskladena je
s uzduZnom osi broda, dok je druga postavljena okomito na nju. Glavna svrha druge pregrade
je smanjiti moguce zapljuskivanje ukapljenog plina tijekom plovidbe. Za ojacanje
konstrukcije spremnika, na unutarnjoj strani stijenki su zavarena dodatna rebra [17]. Slika
11 prikazuje presjek prizmatskog spremnika tipa B.

Uzdudna
pregrada
Trup broda Toplnska izolacya
Balastni tank
Potporary

Slika 11. Prizmatski tank [16]
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Spremnici su postavljeni na potpornje koja podupiru vertikalno optereéenje
uzrokovano tezinom spremnika. Takoder postoje bo¢ni potpornji koji preuzimaju bo¢no
opterecenje kad se brod naginje na stranu. Tijekom procesa utovara i istovara ukapljenog
prirodnog plina, temperature spremnika se mijenjaju, a to je uzeto u obzir tijekom njihove

konstrukcije kako bi se omoguéilo termicko Sirenje i stezanje spremnika [16].

3.1.2. KUGLASTI MOSSTIP

Kuglasti spremnici, poznati i kao Mossovi spremnici, predstavljaju tehnologiju koja
je patentirana 1979. godine. Nakon toga, brodogradiliste Kvaerner Masa iz Finske steklo je
licencu za izgradnju brodova s ovim tipom spremnika, $to je dovelo do nazivanja ovih
spremnika i Kvaerner-Moss spremnicima [18]. Kuglasti spremnici imaju sferi¢ni oblik i,
zbog toga, ne koriste potpuno prostor unutar trupa broda. Ovo moze negativno utjecati na
ekonomicnost prijevoza, iako olakSava vanjski pregled spremnika. Materijali od kojih su
izradeni kuglasti Mossovi spremnici ukljuc¢uju ploce od legure aluminija i ploce od Celika s

9% nikla, koje imaju znacajnu debljinu stijenke [19].

Ovi spremnici su samonosivi i imaju dvostruku stijenku. Sredis$nji prsten unutar
spremnika igra kljuénu ulogu u odrzavanju integriteta spremnika. Taj prsten nosi bo¢no
opterecenje, dok je na njega zavaren cilindar koji podupire vertikalno opterec¢enje. Gornji
dio tog cilindra je napravljen od legure aluminija, dok je donji dio od celika. Donji dio
cilindra je ¢vrsto spojen s trupom broda eksplozivnom varom. Slika 12 prikazuje presjek

kuglastog spremnika.

Toplinska izolacija spremnika sastoji se od slojeva izolacijskih ploc¢a koje su
pri¢vrscene na vanjsku stijenku zakovicama. Ove ploce su obi¢no izradene od pjenaste smole
fenola i poliuretanske pjene, a vanjska strana izolacije prekrivena je tankim aluminijskim

plocama [17].
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Slika 12. Presjek kuglastog spremnika [16]

3.1.3. MEMBRANSKI SPREMNICI

Tip spremnika GT No. 96 ima sljede¢e komponente: dva sloja sanduka od Sperploce
koji sluze kao spremiste za toplinsku izolaciju, koja se sastoji od perlitnog materijala te dvije
metalne membrane. Glavna svrha metalnih membrana je djelovati kao prva i druga barijera

kako bi se sprijecilo curenje ukapljenog plina [16]. Slika 13 prikazuje presjek spremnika.

Slika 13. Presjek spremnika [16]
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Ovi slojevi metala i SperploCe se izmjenjuju, pri ¢emu je primarna membrana u
kontaktu s ukapljenim plinom, slijedi sloj Sperploce, zatim sekundarna membrana, a na kraju
drugi sloj Sperplo¢e koji je ¢vrsto pricvrs¢en za trup broda. Debljina metalnih membrana
iznosi 0,7 mm, a izradene su od Invara, legure koja sadrzi 64 % Zeljeza i 36 % nikla. Ova

legura je odabrana zbog niskog koeficijenta termickog rastezanja [16].

Spremnici tipa Technigaz Mark III imaju slican dizajn, sastoje se od primarne i
sekundarne membrane te slojeva toplinske izolacije. Raspored membrana i slojeva izolacije
identican je kao 1 kod tipa GT No. 96. Primarna membrana izradena je od nehrdajuceg Celika
1 ima nabora kako bi se omogucilo Sirenje i skupljanje membrane tijekom promjena
temperature. Debljina ove membrane iznosi 1,2 mm. Toplinska izolacija iza primarne
membrane sastoji se od slojeva sanduka od Sperplo¢e unutar kojih se nalazi armirana
poliuretanska pjena. Unutar izolacije nalazi se sekundarna membrana, koja je zapravo
kompozitni materijal sastavljen od aluminijske folije i fiberglas vlakana [16]. Slika 14

prikazuje presjek spremnika Technigaz Mark I11.

Unutrasénja Sloj izotacije

sujenka trupa

Sekundarna kompozitna
membrana

Slika 14. Presjek spremnika Technigaz Mark 111 [16]

Razlike u karakteristikama izmedu dvije osnovne vrste membranskih spremnika

prikazane su na slici 15.
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Oblik spremnika

Membranski spremnici

Gaz Transport No.96

Technigaz Mark 111

Unutarmjitrup

Primarna membrana,
toplinska izolacija

Sekundama membrana

Unutamji frup

Toplinska izolacija,
sekundarma membrana

Primarna membrana

/— Primarna membrana /— Primarna membtana
Primarni slaj
izolacije || \ "
., " . e -
Struktura toplinske izolacije ™ ~—
P ! >< Sekundama Sekundama
5 membrana membrana
Sekundarmi o
sloj izoladje N Slojevi izolacije
Materijal primarne membrane Invar Nehrdajuéi éelik

Mjere protiv toplinskog Sirenja i
stezanja

Mijere nisu potrebne zbog malog
koeficijenta termickog rastezanja

Toplinska izolacija

Sirenje i stezanje membrane

Drveni sanduci punjeni perlitom

Drveni sanduci punjeni armiranom
poliuretanskom pjenom

Debljina sloja izolacije (mm) 470~550 250~350
Materijal sekundarne membrane Invar Kompozt alun;"m'“ke folijc i viaknna
fiberglasa

Slika 15. Presjek karakteristika membranskih spremnika [16]

Tip spremnika GTT CS1 (engl. Combined System 1), razvijen od strane tvrtke GTT,

predstavlja integraciju znacajki spremnika No. 96 1 Mark III, nude¢i tako kombinaciju tih

dvaju sustava. Klju¢na karakteristika ovog spremnika lezi u njegovoj sposobnosti da spoji

prednosti bez donosenja revolucionarnih promjena u konstrukciji membranskih spremnika.

Primarna membrana koja dolazi u kontakt s ukapljenim prirodnim plinom izradena je od

Invara debljine 0,7 mm. Izolacija se sastoji od dva sloja, a izmedu njih se nalazi sekundarna

membrana. Ova izolacija se temelji na drvenim sanducima ispunjenim poliuretanskom

pjenom. Sekundarna membrana je kompozitni materijal koji se sastoji od dva sloja staklenih

vlakana izmedu kojih je postavljena aluminijska folija [16]. Slika 16. prikazuje presjek

spremnika GTT CS1.

Sloj izolacije

Unutrasnja stijenka
trupa

Sekundarna
membrana

Primarna
membrana

Slika 16. Presjek spremnika GTT CS1 [16]
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3.2. PODJELA PREMA VRSTI POGONA

Konvencionalni pogon koji se Cesto koristi u brodovima za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina temelji se na parnom stroju. Parni strojevi su dokazano pouzdani i imaju
niske troSkove odrzavanja. Ova vrsta pogona odabrana je zbog Cinjenice da se ukapljeni
prirodni plin, koji tijekom prijevoza moze ispariti zbog priljeva topline u spremniku, moze
koristiti kao gorivo za parni stroj [20]. Medutim, parni strojevi imaju nedostatak jer imaju
relativno nisku u¢inkovitost.Danas se takoder koriste i dizelski motori za pogon brodova za
ukapljeni prirodni plin. Ovi motori mogu koristiti isklju¢ivo dizelsko gorivo (u tom slucaju,
treba ugraditi sustav za ponovno ukapljivanje isparenog plina) ili dizelsko gorivo u
kombinaciji s isparenim plinom. Dizelski motori su u¢inkovitiji od parnih strojeva, a uz
primjenu sustava za ponovno ukapljivanje goriva, omogucuju znacajne usStede.Postoji i
opcija koriStenja plinskih turbina kao pogona za brodove, iako je to rijedak slucaj. Za to je
potrebno iskoristiti otpadnu toplinu za stvaranje pare koja pokre¢e dodatnu turbinu, ¢ime se
povecéava ucinkovitost turbine [19]. Sve ove razliite opcije pogonskih sustava brodova za

ukapljeni prirodni plin mogu se vidjeti na slici 17.

Pogon Parni stroj Diesel + plin Diesel s ukapljivanjem| Kombinirani ciklus
ISP. PLIN === ISP. PLIN ISP. PLIN--—---- 1
DODATNO G. jmi T ISP. PLIN Plinska turbina|
Niskotl. e | R |
Shema turbio . @ |Pomoéni iso | Prema Pogon za 7 R ==
sustava : ﬁ kotao Ekl spremniku  ykapliivanie
Parni kotad  [Diesel Je—i"2¥ | [Dieser s d :°°° tep. plin.
- 1 . i | moter [+ /| |_motor DIESEL e
Visokotl. turbina ” DIESEL = Turbina
Vrlo 9?“1"?" sustav, Veca ucinkovitost, isp. | Veca ucinkovitost, Veca ucinkovitost od
Prednosti pogoni vecinu brodova | plin se kosristi kao odvojenost spremnika i | pamog stroja
za transport UPP, izgara | gorivo pogonskog sustava
100% isplinjenog plina
Mala ucinkovitost Nuzno koristenje Visoka potrosnja diesel | Nemoguée koristenje
Nedostaci diesel goriva goriva, elektricna en. vise vrsta goriva
nuzna za pokretanje
pogona za ukapljivanje

Slika 17. Vrste pogona [16]

3.3. PODJELA LNG BRODOVA PO KLASI

LNG brodovi su specijalizirani brodovi koji se koriste za transportiranje prirodnog
plina u teku¢em stanju. Ovi brodovi igraju klju¢nu ulogu u globalnom trgovinskom lancu za
prirodni plin, jer omogucuju transport velikih koli€ina prirodnog plina na siguran i

ekonomican nacin preko velikih udaljenosti.
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LNG brodovi se dijele na:
e LNG bunker brodove

e Kilasu konvencionalnih brodova 1i 2

e Q-—Flex
e Q- Max
e Ice klasu
e FSRU

3.3.1. LNG BUNKER BRODOVI

Bunker brodovi za LNG (slika 18) posebna su vrsta plovila koja se koristi za opskrbu
drugih brodova i obalnih postrojenja s LNG-om kao gorivom ili energentom. Ovi brodovi
igraju kljuénu ulogu u rastu¢oj industriji koja se okre¢e prema ciS¢em 1 ekoloski
prihvatljivijem gorivu, poput LNG-a, kako bi smanjila emisije Stetnih plinova i udovoljila

strogim okolisnim regulativama [16].

Slika 18. LNG bunker brod [21]

LNG bunker brodovi prevoze teku¢i prirodni plin (LNG) na brodove koji koriste
LNG kao gorivo ili su opremljeni sustavima za konverziju prirodnog plina u energiju. Ovi
brodovi obi¢no opskrbljuju LNG na lukama ili na moru, Sto omogucava brodovima da se
opskrbljuju tijekom zaustavljanja ili cak dok plove.Brodovi dolaze u razli¢itim veli¢inama i
kapacitetima za skladistenje LNG-a, ovisno o potrebama i zahtjevima luke ili flote koju

opskrbljuju. Mogu biti manji brodovi pogonjeni LNG-om ili ve¢i brodovi sa znatno ve¢im
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kapacitetima skladistenja [16]. Ukratko, LNG bunker brodovi su vitalna komponenta
tranzicije prema ciS¢em i odrzivijem pomorskom prometu, omogucavajuc¢i brodovima i

lukama da iskoriste prednosti tekuceg prirodnog plina kao goriva [16].

3.3.2. KLASE KONVENCIONALNIH BRODOVA

Prvi LNG brodovi ove kategorije konstruirani su tijekom 1970-ih godina. Ovi raniji
modeli imali su spremnike s ne$to manjim kapacitetom u usporedbi s danas$njim standardima
za LNG brodove. Spremnici tih brodova mogli su nositi izmedu 125.000 1 135.000 kubic¢nih
metara LNG-a, zbog cega su klasificirani kao konvencionalni brodovi tipa 1 [22].
Klasifikacija LNG brodova u "klasu 1" i "klasu 2" temelji se na sigurnosnim standardima i
tehnickim specifikacijama koje postavlja Medunarodna pomorska organizacija (engl.

International MaritimeOrganization - IMO).

LNG brodovi klase 1 dizajnirani su i konstruirani s najvisom razinom sigurnosti. To
znaci da su izgradeni kako bi mogli izdrzati razlicite ekstremne uvjete, ukljucujuéi oluje,
sudare, pozare i druge nepredvidene situacije, ¢ime se osigurava siguran transport LNG-a.
Ovi brodovi opremljeni su sustavima za samopomoc¢ koji omogucuju brz oporavak u slucaju
ostecenja ili problema s transportom, ukljucujuci sustave za brtvljenje spremnika i druge
sigurnosne mjere. U usporedbi s brodovima klase 2, brodovi klase 1 podlijezu strozim
sigurnosnim zahtjevima kako bi se osigurala maksimalna zastita posade, okolisa i tereta
(LNG).

LNG brodovi klase 2 takoder su dizajnirani za siguran prijevoz LNG-a, ali imaju
nesto manje stroge specifikacije od brodova klase 1. To znaci da su mozda manje otporni na
ekstremne uvjete ili imaju manje sofisticirane sustave za samopomoc¢.lako brodovi klase 2
takoder mogu imati sustave za samopomo¢, ti sustavi mozda nisu jednako napredni ili
ucinkoviti kao kod brodova klase 1.Brodovi klase 2 obi¢no imaju manji stupanj zastite od
brodova klase 1. To znac¢i da se mozda zahtijevaju strozi sigurnosni protokoli i mjere za

rukovanje teretom [22].
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3.3.3. Q-FLEX

Q-Flex LNG brodovi predstavljaju znacajnu klasu LNG tankera, ali su po veli¢ini i
kapacitetu manji u usporedbi s Q-Max brodovima. Ovi brodovi imaju skladisni kapacitet za
LNG koji se obi¢no kre¢e izmedu 210.000 1 217.000 kubi¢nih metara. Spremnici unutar Q-
Flex brodova takoder su membranskog tipa, s fleksibilnim membranama koje odrzavaju
tekudi plin na niskim temperaturama i pod visokim tlakom. Q-Flex brodovi najc¢esce koriste
diesel motore za pogon, Sto omogucuje ucinkovito upravljanje i navigaciju. Na ovim
brodovima instaliran je i sustav za ponovno ukapljivanje isparina, koji smanjuje emisije i
omogucuje maksimalno iskoristavanje dostupnog LNG-a. lako su Q-Flex brodovi vazan dio
globalne mreze LNG transporta, nisu ograni¢eni samo na katarske kompanije, ve¢ ih
posjeduju ili njima upravljaju razlicite tvrtke Sirom svijeta. Zbog svoje prilagodljivosti, ovi
brodovi igraju kljuénu ulogu u lancu opskrbe LNG-om, omogucujuéi u€inkovit i odrziv

transport prirodnog plina na razliite destinacije.

Brodovi nove generacije iz klase Q-Flex (slika 19) s kapacitetom od 210.000 m®,
posebno su dizajnirani za pristajanje u gotovo svim velikim lukama koje imaju terminale za
ukapljeni prirodni plin. Njihova oznaka "Flex" dolazi od engleske rijeci "flexible", Sto

ukazuje na njihovu sposobnost prilagodbe razli¢itim uvjetima i potrebama trgovine [23].

I

B

Slika 19. Q-flex brod [24]

Trenutaéno je u svijetu aktivno 28 Q-flex brodova, a jo§ jedan je planiran za
izgradnju do 2012. godine prema informacijama na www.shipbuildinghistory.com. Svi Q-
flex brodovi su u vlasnistvu katarskih tvrtki. Ovi brodovi pokrecu diesel motori 1 opremljeni

su sustavom za ponovno ukapljivanje isparina. Spremnici unutar Q-flex brodova su
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membranske vrste, a njihova veli¢ina skladiSnog prostora krece se izmedu 209,000 1 217,000

kubi¢nih metara [24].

33.4. Q-MAX

Q-max LNG brodovi (slika 20) su vrlo veliki i posebno dizajnirani brodovi za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG). Ovi brodovi pripadaju vrhunskoj klasi LNG
tankera i isti¢u se svojom izvanrednom veli¢inom i kapacitetom. Q-max brodovi su poznati
po svojem ogromnom kapacitetu za skladiStenje LNG-a. Njihov kapacitet skladiSnog
prostora obi¢no se kreée izmedu 255.000 i 266.000 m?, §to ih ¢ini nekim od najve¢ih LNG
brodova na svijetu. Spremnici unutar Q-max brodova su membranske konstrukcije.
Membranske spremnike karakterizira fleksibilna membrana koja zadrZzava teku¢i plin na

niskoj temperaturi i visokom tlaku [25].

Slika 20. Q-Max brod [25]

Veli¢ina Q-max brodova je ograni¢ena veli¢inom luke Ras Laffan u Kataru, gdje se
nalazi jedan od najvecih svjetskih LNG terminala. Ovi brodovi su specifi¢no prilagodeni
kako bi se uklopili u ovu luku. Kako bi se maksimalno iskoristila dostupna koli¢ina LNG-a
i sprijecila emisija isparenog plina u atmosferu, Q-max brodovi su opremljeni sustavima za
ponovno ukapljivanje isparina. Svi ovi brodovi su u vlasnistvu katarskih tvrtki, a Katar je

zemlja s iznimno velikom proizvodnjom i izvozom LNG-a. Ovi brodovi predstavljaju
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vrhunsku tehnologiju u industriji prijevoza LNG-a i klju¢ni su ¢imbenik u svjetskoj trgovini

ovim energentom [16].

Q-max brodovi za ukapljeni prirodni plin takoder su u posjedu katarskih kompanija,
1 do sada je izgradeno devet takvih brodova. Dimenzije Q-max brodova su odredene
veli¢inom luke RasLaffan u Kataru. Postoji i narudzba za jo§ pet Q-max brodova prema
informacijama dostupnim na www.shipbuildinghistory.com. Spremni prostor ovih brodova
varira izmedu 255,000 i 266,000 kubi¢nih metara. Spremnici u Q-max brodovima su
membranske konstrukcije, a pogonjeni su diesel motorima. Takoder su opremljeni sustavom

za ponovno ukapljivanje isparina [25].

3.3.5. ICE KLASA

ICE (engl. Ice-Class) LNG brodovi su dizajnirani i gradeni za plovidbu u hladnim
arktickim ili ledolomnim podruéjima, gdje su prisutni ledolomni uvjeti, slika 21. Ovi brodovi
moraju zadovoljiti posebne tehnicke i sigurnosne zahtjeve kako bi se omogucila sigurna 1
pouzdana plovidba u takvim teskim uvjetima.ICE klasa brodova ima ojacane trupove kako
bi se omogucila otpornost na udarce i pritisak leda. Ovaj ojacani trup omoguéava brodu da
se probija kroz led ili da se nosi s ledom bez oSte¢enja. Ovi brodovi ¢esto imaju posebne
propulzijske sustave, kao $to su jaci motori i propelere, kako bi se osigurala dovoljna snaga

za probijanje leda i plovidbu kroz ledene povrsine [26].

Slika 21. ICE LNG brod [26]
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Kako bi se oCuvala temperatura LNG-a, ICE klasa brodova moze imati dodatne
izolacijske slojeve kako bi se sprijecilo zagrijavanje tereta. Brodovi s ICE klasom ¢esto su
opremljeni posebnim uredajima za razbijanje i guranje leda kako bi otvarali put kroz ledene
povrsine. ICE klasa LNG brodovi su od vitalnog znacaja za opskrbu energijom u regijama
gdje je LNG kljucni izvor energije, a ledolomni uvjeti ¢esto ograniCavaju tradicionalne
brodove. Ovi brodovi omogucavaju transport plina i druge robe ¢ak i1 kroz ledolomne vode,

Sto je posebno vazno za arkticke i hladne regije svijeta [26].

3.3.6. FSRU

FSRU (engl. Floating Storage and Regasification Unit) je plutaju¢a platforma koja
se koristi za skladiStenje 1 regasifikaciju (pretvaranje iz tekuceg stanja u plinovito stanje)
ukapljenog prirodnog plina koji se prevozi morem, slika 22. FSRU-ovi igraju klju¢nu ulogu
u procesu isporuke LNG-a izvedbama koje nemaju stalne terminalne infrastrukture za
ukapljeni prirodni plin. Klasifikacija FSRU LNG brodova odnosi se na tehnicke

specifikacije i sigurnosne standarde tih plutajuéih jedinica [28].

Klase FSRU LNG brodova obi¢no se oznacavaju brojevima i slovima kako bi se
identificirali njihovi kapaciteti 1 tehnicke karakteristike:
e FSRU klase A: FSRU klase A obi¢no su najnovije i najnaprednije jedinice koje
udovoljavaju najstrozim sigurnosnim i ekoloskim standardima. Ovi brodovi su
opremljeni najnovijom tehnologijom i Cesto imaju veci kapacitet za skladiStenje i

regasifikaciju LNG-a.
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e FSRU klase B: FSRU klase B su nesto stariji modeli, ali i dalje pruzaju sigurno
skladiStenje i regasifikaciju LNG-a. Mogu imati nesto manji kapacitet od FSRU klase
A

e FSRU klase C: FSRU klase C su stariji modeli koji mozda ne zadovoljavaju najnovije
sigurnosne i ekoloske standarde. Ovi brodovi obi¢no imaju manji kapacitet i tehnicki

su manje napredni [28].

Klasifikacija FSRU LNG brodova moze se dodatno razlikovati prema specificnim
tehnickim karakteristikama i zahtjevima kupaca. Vazno je napomenuti da su FSRU-ovi
vitalni dio infrastrukture za opskrbu energijom u mnogim zemljama koje koriste LNG, jer
omogucavaju fleksibilno i brzo uvodenje prirodnog plina bez potrebe za izgradnjom stalnih

terminala za regasifikaciju [28].

Dakle, LNG brodovi dolaze u razli¢itim veli¢inama, od malih do velikih brodova.
Koli¢ina LNG-a koju brod moze nositi ovisit ¢e o veli¢ini i kapacitetu tog plovila [28]:
e Mali prijevoznici imaju priblizni kapacitet tereta od 1.000 m* (35.300 {t*) do 40.000
m? (1,4 milijuna ft?)
e Prijevoznici srednje veli¢ine imaju priblizni kapacitet tereta od 40 000 m* (1,4
milijuna ft*) do 80 000 m? (2,8 milijuna {t*)
e Veliki nosaci (poznati i kao Q-max ili Q-flex brodovi) imaju priblizni kapacitet tereta
od 120.000 m? (4,2 milijuna t*) do preko 260.000 m? (9,2 milijuna ft?).
Navedene brojke su samo procjene. Stvarni kapacitet tereta LNG broda ovisit ¢e 0 njegovim
specificnostima:
e Dizajn
e Tehnologija
e Svrha
Nadalje, oc¢ekuje se da ¢e u nadolaze¢im godinama vidjeti brodove puno veceg kapaciteta

kako tehnologija nosaca LNG-a bude napredovala [27].
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4. LNG HRVATSKA

U Republici Hrvatskoj LNG je postao klju¢na komponenta energetske strategije koja
ima za cilj diversifikaciju opskrbe energijom, smanjenje ovisnosti o tradicionalnim izvorima
energije i promicanje energetske sigurnosti. Prvi put se izgradnja LNG terminala na Krku
spominje 1995. godine. Tek pocetkom 2000. pocinju prve sigurnosne i tehni¢ke provjere o
mogucénosti gradenja istog. Za izgradnju je izabrano mjesto OmiSalj na Krku. 2010. nakon
brojnih sigurnosnih 1 tehnickih regulativa posebice onih koje su vezane za okoli§ LNG
terminal je dobio gradevinsku dozvolu. Izgradnja LNG terminala Krk je znacajan projekt za
Hrvatsku, koji je rezultat brojnih politic¢kih 1 ekonomskih dogadanja. Terminal se sastoji od
spremnika za ukapljeni plin kapaciteta 140 000 kubicnih metara, regasifikacijskih
postrojenja i pristupnog pristana za prihvat LNG tankera. Otvoren je 2021. godine i
predstavlja kljuénu infrastrukturu za opskrbu Hrvatske i regije prirodnim plinom. LNG

terminal Krk nalazi se u mjestu Omisalj $to je prikazano na slici 23. [29].

Krk Croatia LNG Terminal

Slika 23. PoloZaj LNG terminala na Krku [29]

LNG terminal Krk je tehnicki iznimno slozen objekt. Spremnik za ukapljeni plin,
koji sluzi za skladiStenje 1 pravilno rukovanje LNG-om, izgraden je prema najnovijim
standardima sigurnosti i tehnologije. Regasifikacijska postrojenja su visoko sofisticirana i
omogucuju brzu i sigurnu pretvorbu ukapljenog plina u plinovito stanje. Pristupno pristance
je opremljeno za prihvat i siguran transport LNG tankera. LNG terminal sastoji se od FSRU

broda i kopnenog dijela terminala [29]. Slika 24 prikazuje terminal u Omislju.
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Slika 24. Terminal u Omislju [31]

Kopneni dio terminala ukljucuje opremu za mjerenje koli¢ine i kvalitete prirodnog
plina. To je vazno za pracenje i kontrolu opskrbe plinom te osiguravanje da plin odgovara
standardima i zahtjevima kvalitete. Opremljen je nizom sigurnosnih sustava i protupozarnih
mjera kako bi se osigurala sigurna operacija terminala. Ovi sustavi ukljucuju alarme, senzore
za detekciju plinova i sustave za gaSenje pozara. Osim navedenih komponenata, kopneni dio
terminala ukljucuje infrastrukturne objekte kao $to su skladi$ni spremnici za plin, kontrolne
sobe, komunikacijska oprema te objekti za upravljanje i odrzavanje. Kopneni dio LNG
terminala igra kljuénu ulogu u procesu opskrbe prirodnim plinom za potrebe industrije,
komercijalnih korisnika 1 kucanstava u Hrvatskoj i1 Sire. Ova infrastruktura pridonosi
energetskoj sigurnosti zemlje, diversifikaciji izvora energije i smanjenju emisija staklenickih

plinova jer prirodni plin smatra se ¢istim fosilnim gorivom [30].

LNG terminal Krk ima dubok utjecaj na energetsku politiku Hrvatske 1 Sire regije.
Neki od klju¢nih utjecaja ukljucuju:

e Diversifikacija izvora i rute opskrbe jer terminal omogucuje Hrvatskoj i drugim
europskim zemljama pristup plinu iz razli¢itih izvora, smanjujuéi ovisnost o jednom
dobavljacu i povecavajuci energetsku sigurnost.

e Povecanje konkurencije gdje LNG terminal Krk povecava konkurenciju na trzistu

prirodnog plina, $to moze dovesti do nizih cijena za potrosace.
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e Prijelaz prema cistim energentima: LNG se smatra Cistim fosilnim gorivom s nizim
emisijama staklenickih plinova u usporedbi s drugim fosilnim gorivima, S§to
pridonosi naporima za smanjenje emisija COx.

LNG terminal Krk takoder ima znacajan ekonomski utjecaj:

e Stvaranje radnih mjesta jer izgradnja i upravljanje terminalom stvaraju nova radna
mjesta u regiji, podrzavajuci ekonomski rast.

e Povecanje trgovine jer terminal promice trgovinu LNG-om i povecava trgovinske

prilike za Hrvatsku kao energetski igra¢ u Europi.

Jedan od najvaznijih aspekata LNG terminala Krk je poboljSanje energetske
sigurnosti Hrvatske i regije. Diversifikacija opskrbe prirodnim plinom smanjuje ranjivost na
prekide u opskrbi izazvane geopolitickim ili trziSnim faktorima. Osim toga, terminal pruza
mogucnost brze reakcije na neocekivane potrebe za energijom, kao §to su ekstremni
vremenski uvjeti ili tehnicki problemi na drugim energetskim postrojenjima. Unato¢ svojoj
korisnosti u diversifikaciji i poboljSanju energetske sigurnosti, LNG nije bez ekoloskih
izazova. Prilikom regasifikacije i transporta LNG-a, dolazi do emisija staklenic¢kih plinova,
iako su te emisije obi¢no niZe u usporedbi s drugim fosilnim gorivima. Hrvatska i EU

poduzimaju korake za smanjenje tih emisija i promicanje odrzivog koristenja LNG-a [30].

Buduénost LNG-a u Hrvatskoj obe¢ava mnogo obecavajuc¢ih moguénosti [30]:

e Povecanje kapaciteta jer postoji potencijal za Sirenje kapaciteta LNG terminala Krk
kako bi se zadovoljile rastu¢e potrebe za prirodnim plinom u regiji i poticale
trgovinske prilike.

e Razvoj trzista jer LNG terminal Krk moze postati klju¢ni igra¢ na europskom trzistu

prirodnog plina, pruzajuéi energetsku sigurnost 1 konkurenciju.

lako LNG ima mnoge prednosti, postoje i izazovi i rizici povezani s njegovom
upotrebom. To ukljucuje geopoliticke napetosti koje mogu utjecati na opskrbu LNG-om,
ekoloske brige i potrebu za kontinuiranim ulaganjima u infrastrukturu kako bi se osigurala
sigurnost i funkcionalnost. LNG terminal Krk predstavlja klju¢nu investiciju za energetsku
sigurnost Hrvatske i regije. Diversifikacija izvora energije, poticanje ekonomske aktivnosti

i smanjenje emisija staklenickih plinova su samo neki od brojnih prednosti ovog projekta.

30



Dok Hrvatska nastavlja razvijati svoj energetski sektor, LNG ¢e vjerojatno ostati vazan

element njezine energetske strategije i pridonijeti odrzivosti i konkurentnosti u buduénosti.
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5. ANALIZA PROMETA LNG BRODOVA U SVIJETU

Zemlja posjeduje velike koli¢ine prirodnog plina, medutim on se mora transportirati
iz plinskih polja do podruc¢ja gdje je to potrebno. Kako bi se prirodni plin transportirao
sigurno i u€inkovito, prvo se mora pretvoriti u ukapljeni prirodni plin (LNG) u procesu koji
se naziva ukapljivanje. Kada se prirodni plin ohladi na ekstremno niske temperature (oko -
162°C), on prelazi iz plinovitog u tekuce stanje i smanjuje se na 1/600 svojeg izvornog
volumena. Nakon §to se kondenzira u tekuc¢inu, LNG se moze sigurno skladistiti 1 u¢inkovito
transportirati, koriste¢i posebno dizajnirane LNG posude, kako bi se zadovoljile energetske

potrebe zajednica koje se nalaze daleko od izvora plina.

5.1. KARAKTERISTIKE UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Ukapljeni prirodni plin (LNG) je prirodni plin (metan ili sa smjesom etana) koji je
ohladen i ukapljen radi lak$eg skladiStenja ili transporta. Zauzima oko 1/600 volumena

prirodnog plina u plinovitom stanju. Tablica 2 prikazuje svojstva LNG-a.

Tablica 2. Svojstva LNG-a, prema [33]

Sastojak Ras Laffan | Das Islands | Standard

Metan 90,28 % 84,5 % 89,63 %
Etan 6,33 % 129 % 6,32 %
Propan 2,49 % 1,5% 2,16 %
Butan 0,49 % 0,5% 1,20 %
Izobutan 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Pentan 0,02 % 0,00 % 0,00 %
Izopentan 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Dusik 0,41 % 0,6 % 0,69 %
Prosjecna mol. masa 17,88 18,56 18,12
Tocka vreliSta pri atmosferskom tlaku (°C) -160,8 -161,0 -160,9
Gustoca (kg/m?) 461,8 456,8 4594
Visa specifi¢na energija (kJ/kg) 54.414 54.031 54.090

Ukapljeni plin je teku¢i oblik tvari koji bi na sobnoj temperaturi i pri atmosferskom

tlaku bio plin. Isti ukapljeni plin na istoj temperaturi, u zatvorenoj posudi, uvijek ¢e imati
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isti tlak. Stoga butan na istoj temperaturi ima identic¢an tlak. Svi su spremnici pod tlakom.
Vecina ukapljenih plinova su ugljikovodici, a klju¢no svojstvo koje ugljikovodike ¢ini
svjetskim primarnim izvorom energije je zapaljivoscu, takoder ih ¢ini inherentno opasnima.
Budu¢i da se tim plinovima rukuje u velikim koli¢inama, nuzno je poduzeti sve korake kako

bi se propustanje smanjilo na minimum i ogranicili svi izvori paljenja [32].

Kada se prirodni plin ohladi ispod temperature vrenja (-161,6 °C pri tlaku od 1 bar),
postaje bistra tekucina bez boje i mirisa. Postupak kondenzacije iz plinovitog stanja u tekuce
reducira volumen prirodnog plina priblizno 600 puta pa postaje vrlo ekonomican za transport
diljem svijeta. LNG se odrzava u tekuem stanju s pomocu posebno patentiranog

izolacijskog sustava koji okruzuje spremnike [33].

5.2. KARAKTERISTIKE PRIJEVOZA LNG BRODOVIMA

LNG brod posebno je dizajniran za prijevoz ukapljenog prirodnog plina u velikim
koli¢inama. Ovi brodovi obi¢no su dugi oko 300 metara, Siroki 43 metra, s gazom od
priblizno 12 metara. LNG brodovi razlikuju se od ostalih brodova za prijevoz rasutog tereta
zbog svojih jedinstvenih znacdajki, poput izolacije 1 spremnika s kontroliranom
temperaturom, koji omogucuju odrzavanje plina u teku¢em stanju. Pogonski sustavi ovih
brodova Cesto se temelje na turbinskom pogonu koji koristi ispareni plin (engl. Boil-Off Gas
— BOG) iz LNG-a, tekuc¢a goriva poput nafte ili kombinaciju oba. Koristenjem prirodnog
plina kao goriva, LNG brodovi proizvode manje emisija staklenickih plinova u usporedbi s

tradicionalnim brodovima [34].

Zhog sve vece uloge prirodnog plina u svjetskoj potrosnji energije, medunarodni
pomorski promet ukapljenim prirodnim plinom kontinuirano raste s jo§ ve¢im o¢ekivanjima
u buduénosti. Vecina svjetskih rezervi prirodnog plina nalazi se daleko od velikih potroSaca.
Medunarodna trgovina prirodnim plinom ovisno o udaljenosti odvija se putem cjevovoda i
LNG brodova, dok se rijetko koristi zeljeznicki ili cestovni prijevoz s posebnim toplinski
izoliranim spremnicima. Zbog nizih investicijskih troSkova, transport plina cjevovodima
pozeljan je do udaljenosti od oko 2000 km. Nakon toga, troskovi transporta znatno rastu dok
troSkovi transporta LNG-a u teku¢em stanju postaju konkurentniji, s mogué¢no$¢u dodatnog

smanjenja troSkova ukoliko se postigne napredak u tehnologiji. LNG trziste nudi vecu
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fleksibilnost jer kapacitet jednog izvoznog terminala moze zadovoljiti potrebe dvaju ili triju
uvoznih terminala. Trenutna situacija na globalnom trzistu ukazuje na to da se LNG izvozi
u regije s viSim cijenama plina, poput Azije, SAD-a i Europe, dok transport cjevovodima
nudi manju fleksibilnost. LNG kontinuirano povecava svoj trzisni udio u globalnoj trgovini
plinom. Prema podacima Medunarodne energetske agencije (IEA), globalno LNG trziste
pokriva oko 9 % potraznje za prirodnim plinom, $to iznosi oko 299 milijardi kubi¢nih metara

[34].

Ukapljeni prirodni plin (LNG) skladisti se i transportira u spremnicima kao kriogena
tekucina, odnosno tekucina na temperaturi ispod tocke vrenja. Kao i svaka druga tekuéina,
LNG isparava na temperaturama iznad tocke vrenja, stvarajuéi tzv. ispareni plin. Isparavanje
je uzrokovano ulaskom topline u LNG tijekom skladiStenja, transporta i procesa utovara ili
istovara. Koli¢ina BOG-a ovisi o dizajnu i radnim uvjetima LNG spremnika i brodova.
Povecéanje BOG-a povecava tlak u spremniku, pa je potrebno kontinuirano eliminirati BOG

kako bi se tlak odrzao unutar sigurnih granica [34].

U lancu opskrbe LNG-om, BOG se moze koristiti kao gorivo, ponovno ukapljivati
ili spaljivati u jedinicama za rasplinjavanje. Nadalje, hlapljivije komponente poput dusika i
metana isparavaju prve, §to tijekom vremena mijenja sastav i kvalitetu LNG-a. Ovaj
fenomen, poznat kao starenje LNG-a, posebno je vazan u trgovini LNG-om, jer se LNG
prodaje na temelju njegovog energetskog sadrzaja. Specifikacije u luci iskrcaja odredene su

prema volumenu LNG-a koji se prevozi, njegovoj gustoci i toplinskoj vrijednosti [34].

5.3. UTJECAJ LNG-A NA GOSPODARSKI RAZVOJ

Prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG) brodovima ima klju¢nu ulogu u
gospodarskom razvoju regija koje okruzuju luke, pa €ak i cijelih zemalja. LNG brodovi nude
brojne prednosti, ukljucujuéi sigurnost, pouzdanost, ekolosku prihvatljivost, isplativost,
fleksibilnost i prakticnost [35]. U posljednjih nekoliko godina brodska industrija LNG-a
dozivjela je brz razvoj, a koli¢ine LNG-a koje se transportiraju brodovima i broj brodskih

putovanja znacajno su porasli diljem svijeta [36].
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Kina je u tom kontekstu izgradila mnoge velike LNG terminale u lukama na isto¢noj
1juznoj obali. Neke od tih luka ve¢ su izgradile ili planiraju izgraditi dva ili viSe LNG vezova
kako bi prihvatile veé¢i broj LNG brodova. Takoder treba naglasiti kako LNG brodovi Koji

su obi¢no veliki i prevoze velike koli¢ine opasnog plina, predstavljaju zna¢ajan rizik [37,38].

LNG brodovi mogu znacajno utjecati na ucinkovitost plovidbe drugih brodova u
luckim vodama, buduci da ¢esto imaju prioritet, Sto moze dovesti do duzeg ¢ekanja za ostale
brodove. Sigurnosne mjere koje se provode kako bi se osigurala sigurnost LNG brodova
takoder imaju velik utjecaj na koli¢ine tereta koje se utovaruju i istovaruju, kao i na ukupnu
ucinkovitost rada luke. Ova proturje¢nost izmedu potrebe za sigurnoséu i zahtjeva za
ucinkovitoS¢u prilikom uplovljavanja 1 isplovljavanja LNG brodova predstavlja znacajan
izazov. Stoga je vazno istraZiti na koji nac¢in LNG brodovi utje¢u na ukupnu ucinkovitost

prometa u lu¢kim plovnim putovima [39].

5.4. GLOBALNA BRODARSKA INDUSTRIJA LNG-A

Globalna brodarska industrija LNG-a dozivjela je znaajan rast i evoluciju tijekom
posljednjih godina. Od 2024. u pogonu je otprilike 520 brodova na LNG, §to je znacajno
povecanje u odnosu na 471 u 2023. i 354 u 2022. Knjiga narudzbi novih LNG brodova
takoder se Siri, sa 195 brodova naru¢enih u 2024., za koje se ocekuje da ¢e porasti na 348 do
2025. i dalje na 514 do 2028 [40]. Unato¢ povecanju broja brodova koji koriste LNG gorivo,
infrastruktura za podrsku tim brodovima, posebno za LNG bunkeriranje, nije zadrzala korak.
Trenutno postoje 73 broda za LNG bunkere diljem svijeta, s koncentracijom u Europi i Aziji.
Ova razlika izmedu broja plovila i kapaciteta punjenja goriva mogla bi dovesti do
ograni¢enja opskrbe, posebno budu¢i da se o¢ekuje rast potraznje za LNG-om kao brodskim
gorivom zbog strozih ekoloskih propisa [40]. Slika 26 prikazuje globalnu LNG flotu u

brojevima.
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Slika 25. Globalna LNG flota [41]

U tablici 4 prikazan je broj LNG brodova na svjetsko trzistu posljednjih 20 godina

kao 1 prosje¢na i ukupna nosivost.

Tablica 3. Rast LNG flote i nosivost

. Prosjecna | Prosje¢na | Ukupna

Godina br%g?)]va nosivost | nosivost | nosivost
min (m*) | max (m?® | (mil m®)

2004 193 125.000 145.000 25
2005 203 125.000 145.000 26
2006 241 125.000 150.000 30
2007 274 130.000 155.000 35
2008 298 140.000 155.000 40
2009 337 140.000 155.000 45
2010 360 140.000 160.000 50
2011 372 140.000 160.000 52
2012 383 140.000 160.000 54
2013 391 145.000 160.000 56
2014 410 145.000 165.000 60
2015 423 155.000 175.000 62
2016 439 155.000 175.000 66
2017 478 160.000 175.000 75
2018 511 160.000 180.000 80
2019 541 165.000 180.000 90
2020 580 170.000 180.000 95
2021 641 170.000 180.000 110
2022 700 170.000 180.000 125
2023 750 170.000 180.000 130
2024 800 170.000 185.000 140
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Slika 27 prikazuje trend rasta broja brodova i prosje¢ne nosivosti LNG brodova. Kao
Sto je vidljivo iz grafa, ne samo da raste broj brodova, ve¢ su novi brodovi sve vecih

nosivosti, Sto dodatno potvrduje rast kapaciteta LNG transporta na globalnoj razini.
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Slika 26. Trend rasta broja LNG brodova i prosjecne nosivosti 2004-2024.

Opc¢enito, trziSte LNG-a prolazi kroz dinami¢no razdoblje sa znac¢ajnim povecanjem
kapaciteta otpreme i potencijalom za buduce infrastrukturne izazove. Fokus industrije je na
uravnotezenju rasta s potrebnom infrastrukturom za osiguranje odrzivog i ucinkovitog

poslovanja [41].

Od 2018. do 2024. globalna brodarska industrija LNG-a (ukapljeni prirodni plin)
dozivjela je znacajne promjene u veli¢ini flote, narudzbama plovila i operativnoj
infrastrukturi. Globalna flota LNG brodova prosla je znacajan rast tijekom posljednjih
godina, odraZavajuci povecanu potraznju za ukapljenim prirodnim plinom (LNG) 1 rastucu
vaznost ove vrste prijevoza u globalnoj energetskoj industriji. Godine 2018. flota je brojala
oko 450 plovila, dok je ve¢ sljede¢e godine taj broj narastao na priblizno 470 brodova. U
2020. godini zabiljeZen je znaajan porast, ¢cime je broj LNG brodova u pogonu dostigao
otprilike 490 plovila. Ovaj rast se nastavio i u 2021. godini, kada je globalna flota narasla na
oko 520 brodova, §to je rezultat povecane potraznje i novih narudzbi. Medutim, 2022.
godine, zabiljezen je privremeni pad, te je flota smanjena na 354 plovila. Unato¢ ovom padu,
flota je ubrzo ponovno pocela rasti, pa je 2023. godine broj LNG brodova dosegao 471. Do
2024. godine, flota je dostigla broj od 520 brodova, a uz to je zabiljezeno ¢ak 195 novih
brodova u narudzbi, $to pokazuje kontinuirani interes i ulaganja u ovu vrstu plovidbe. Ove
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brojke jasno ukazuju na rastu¢u vaznost LNG brodova u globalnoj trgovini energijom, kao i

na stalnu potraznju za novim plovilima kako bi se zadovoljile globalne energetske potrebe.

5.4.1. NOVE NARUDZBE LNG BRODOVA OD 2018.-2024.

Knjiga narudzbi za nove LNG brodove kontinuirano se Siri, prate¢i rast globalne
potraznje za transportom ukapljenog prirodnog plina (LNG). Tijekom razdoblja od 2018. do
2020. godine biljeZen je stabilan rast narudzbi, potaknut sve ve¢om globalnom potraznjom
za transportom LNG-a. Godina 2021. donijela je znacajan porast novih narudzbi, Sto
odrazava sve veci interes za LNG kao ekoloski prihvatljiviju alternativu. U 2022. godini taj
se rast nastavio, a projekcije su pokazivale znafajno povecanje u broju narudzbi u
nadolaze¢im godinama. Tijekom 2023. 1 2024. godine, broj naru¢enih LNG brodova dosegao
je 195, s predvidanjima da ¢e do 2025. godine taj broj porasti na 348, a do 2028. ¢ak na 514
brodova. Ovi podaci ukazuju na rastuci trend u industriji, potaknut sve ve¢im zahtjevima za

transportnim kapacitetima i prelaskom na ¢isce izvore energije poput LNG-a.

Uz isporuku 32 plovila 2023. godine i 11 plovila tijekom sije¢nja i veljace 2024.
godine globalna flota LNG prijevoznika sastojala se od 701 aktivnog plovila od kraja veljace
2024., ukljucujuci 47 operativnih FSRU i 10 FSU. To takoder predstavlja rast velic¢ine flote
od 5,0 % od 2022. do 2023. usporedivo s rastom od 1,7 % u broju putovanja LNG-om, §to

predstavlja zdravu opskrbu LNG brodovima u odnosu na rast trgovine LNG-om [41].
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Slika 27. Globalna aktivnha LNG flota i knjiga narudzbi prema godini isporuke,
prema [41]
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Slika 29 prikazuje broj razli¢itih vrsta LNG brodova koji plove i onih koji su naruc¢eni
u razdoblju od 2018. do 2024. godine. Na grafikonu su prikazane ukupne vrijednosti za pet
kategorija brodova: "Conventional” (konvencionalni), "FSRU" (Floating Storage
Regasification Unit), "FSU" (Floating Storage Unit), "Q-Class", te "Icebreaker” (ledolomci).
2018. godine ukupni broj brodova iznosi nesto vise od 50. Veéina brodova pripada kategoriji
konvencionalnih brodova, dok su manje zastupljeni FSRU, FSU i Q-Class brodovi. Tu su i
neki brodovi tipa ledolomaca. 2019. godina ukupni broj brodova se smanjuje na nesto ispod
40, pri cemu konvencionalni brodovi i dalje ¢ine vecinu flote. Postoji i mala zastupljenost
FSRU brodova, a broj Q-Class brodova je zanemariv. 2020. godine broj brodova ostaje
stabilan s oko 30 brodova, s time da su konvencionalni brodovi i dalje najzastupljeniji.
Zabiljezen je manji broj FSRU brodova. 2021. godine znacajan porast broja brodova, ukupno
viSe od 60. Konvencionalni brodovi ¢ine glavninu flote, dok su FSRU i1 FSU brodovi takoder
prisutni. Q-Class brodovi i ledolomci imaju nesto vecu zastupljenost nego prethodnih
godina. 2022. i 2023. godine broj brodova se smanjuje na ispod 40, s time da su
konvencionalni brodovi dominantni. Ostale kategorije su minimalno zastupljene ili nisu
prisutne. 2024. godine ukupan broj brodova ponovno raste, dosegnuvsi nesto vise od 60.
Konvencionalni brodovi ¢ine najveéi dio flote, s odredenim brojem ledolomaca. Ostale
kategorije su manje zastupljene. Grafikon pokazuje fluktuacije u broju LNG brodova u
razli¢itim kategorijama tijekom promatranog razdoblja. Najveci broj brodova je zabiljezen
u2021.12024. godini, pri ¢emu dominiraju konvencionalni LNG brodovi. Takoder je vidljiv
trend povremenog povecanja broja specijaliziranih brodova poput Q-Class brodova i
ledolomaca [41].

54.2. GLOBALNA FLOTA LNG BRODOVA PREMA KAPACITETU
SPREMNIKA

Od 32 novogradnje isporucene 2023., sve osim tri imaju kapacitet izmedu 170.000 i
200.000 m®. Posude ove veli¢ine ostaju unutar gornja granica kapaciteta Panamskog kanala
nakon njegovog prosirenja u 2016., dok jos§ uvijek ima koristi od ekonomije razmjera,
posebice kao dodatni LNG kapacitet razvijen je u americkoj obali Meksickog zaljeva
(USGC) za dostava na duge relacije u Aziju.

Qatar Energy ponovno je na celu rastu¢ih kapaciteta brodova, narucivsi osam

brodova od 271.000 m®. Hudong-Zhonghua za isporuku tijekom 2028.-29., nesto veéi od
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Isporuceno je 45 katarskih novogradnja Q-klase od preko 200.000 m? tijekom razdoblja
2007-2010. Medutim, brodovi od 200 000 m?® ili veéi mogli bi naéi naklonost zbog svoje
ekonomskih razmjera za duge plovidbe. Trenutna knjiga narudzbi sastoji se od 22 plovila,
svaki s kapacitetom od 200.000 m? ili 271.000 m? za isporuku tijekom razdoblje 2024-2029
[41]. Prilikom pustanja u pogon novogradnje brodar odreduje kapacitet plovila temeljen na
individualnim potrebama, teku¢im trziSnim trendovima, tehnologije dostupne u to vrijeme,
i sve vise, s ciljem buduéi propisi o zastiti okoli$a i potraznja za LNG-om. Fleksibilnost od
LNG broda dizajnira za implementaciju novih tehnologija ili rjeSenja takoder je klju¢no
budué¢i da brodovlasnici zahtijevaju ideje otporne na buducnost po potrebi naknadno

ugraditi.

5.4.3. GLOBALNA FLOTA LNG BRODOVA PREMA TIPU POGONA

Tijekom 2020. godine, niskotla¢ni sporohodni dvogorivni dizelski motori Winterthur
Gas & Diesel (X-DF) isporuceni su u ve¢em broju nego bilo koja druga vrsta pogonskih
sustava. Godina 2023. obiljeZila je isporuku prvog broda opremljenog motorom Man B&W
ME-GA (motor s elektronicki kontroliranim dovodom plina). Zahvaljuju¢i poboljSanoj
ucinkovitosti goriva i nizim emisijama, X-DF sustavi ¢e i dalje biti jedan od glavnih izbora,
s najmanje 141 sustavom koji je narucen do kraja veljace 2024. godine. Nova generacija
ucinkovitih ME-GA sustava, koji koriste elektronicki kontrolirani dovod plina, postavljena
je da postane konkurentan izbor u odnosu na X-DF tehnologiju u novogradnjama, s najmanje
112 narudzbi planiranih za isporuku do 2027. godine. Na slici 30. prikazana je isporuka LNG
brodova prema tipu pogona, iz ¢ega je vidljivo da je najceSée koriSten pogonski sustav

upravo X-DF [41].

40



70 -

60 - MEGA/XDF
50 - m STEAM REHEAT
20 |  STaGE
X-DF

30 -

= ME-GA
20 -

= ME-G
10 -

W DFDE/TFDE
0 |

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Slika 28. Isporuka LNG brodova prema tipu pogona, prema [41]

Prema analiziranom izvje$¢u ostalo je jo§ 68 plovila za koje pogonski tip jo$ nije
potvrden, ali ¢e vjerojatno biti ili MEGA ili X-DF. Trenutno je u izgradnji 16 brodova M-
tipa, elektronicki kontroliranih (ME-GI) sustava za ubrizgavanje pod pritiskom. Sustavi ME-
Gl, MEGA i X-DF predstavljaju veliki pomak u korist u¢inkovitosti, ekonomije razmjera i
ekoloski uc¢inak od popularnih pogonski sustavi prethodne generacije na parnu turbinu,
dvogorivni dizel-elektri¢ni (DFDE) i trogorivni dizel elektri¢ni (TFDE) [41].

5.4.4. GLOBALNA LNG FLOTA PREMA STAROSTI

Globalna LNG flota relativno je mlada zbog brzog porasta trgovine LNG-om u
posljednja dva desetlje¢a. Plovila mlada od 20 godina ¢ine 85,3 % aktivne flote. Novije
posude su vece, vise u¢inkovite i imaju bolju ekonomi¢nost projekta u odnosu na operativnu
zivotni vijek. Samo 21 aktivno plovilo staro je 30 ili viSe godina, ukljucuju¢i 8 takvih
pretvoreni su u FSRU ili FSU [41]. Globalna knjiga narudzbi LNG-a imala je 359
novoizgradenih brodova u izgradnji krajem veljace 2024., §to je ekvivalentno preko 51 %
trenutne aktivne flote. Ovo ilustrira o¢ekivanja brodovlasnika da ¢e trgovina LNG-om
nastaviti rasti u skladu s planiranim povecanjem u kapacitetima za ukapljivanje, posebno iz
SAD-a. Knjiga narudzbi ukljucuje 21 brod klase Ledolomac za Projekt Arctic LNG 2. Oni
su vrlo inovativni i kapitalno intenzivni brodovi sa sposobnostima potrebnim za prelazak
arktickog podrucja. Zbog rusko-ukrajinskog sukoba, ova su se plovila suocila s rizikom
odgodenih isporuka ili otkazivanja zbog medunarodnih sankcija o Rusiji koji imaju

kompliciranu isporuku opreme i plac¢anja [41].
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Globalna flota LNG brodova sastoji se od plovila razliite starosti Sto odrazava
razli¢ite faze ulaganja i tehnoloskog napretka u ovoj industriji. Do 2024. godine, flota
ukljucuje znaCajan broj starijih brodova, posebno onih s pogonskim sustavima parnih
turbina, koji jo§ uvijek €ine priblizno 45% globalne flote. Ova starija plovila postupno se
povlace iz upotrebe, a oCekuje se da ¢e mnogi od njih biti povuceni do 2045. godine zbog

visih operativnih troskova i manje u¢inkovitosti u usporedbi s modernim plovilima [41].

Noviji LNG brodovi, posebno oni opremljeni u¢inkovitijim dvotaktnim motorima i
trogorivnim dizel-elektriénim (TFDE) sustavima, uvedeni su u flotu od 2018. godine. Ovi
moderni brodovi predstavljaju znacajan pomak prema vecoj energetskoj ucinkovitosti, s
niZim stopama isparavanja plina i poboljSanom ekoloskom uc¢inkovitos¢u. Kao rezultat toga,
stariji brodovi s parnim turbinama postupno se zamjenjuju ili moderniziraju kako bi
zadovoljili suvremene standarde. Ukupni trend pokazuje da, iako se flota Siri s novim,
ucinkovitijim plovilima, povlafenje starijih brodova iz upotrebe moze dovesti do
privremenog smanjenja ukupnog broja LNG brodova nakon 2024. godine, osim ako se ne
izdaju nove narudzbe za nadoknadu ovog pada. Ova potencijalna redukcija dolazi u trenutku
kada se ocekuje daljnji rast globalne potraznje za LNG-om, $to postavlja izazove za

industriju u smislu kapaciteta flote i dostupnosti plovila [42].

Trenutna globalna LNG flota je relativno mlada, s obzirom na najstariji LNG
transporter koji radi izgraden je 1977. Oko 85,3 % od flota je mlada od 20 godina, §to je u
skladu s brzim rastom kapacitet ukapljivanja od pocetka stolje¢a. Osim toga, noviji brodovi
su veci i uéinkovitiji, s vrhunskom ekonomiénosti projekta tijekom njihovog radnog vijeka.
Imajuéi na umu financijska i sigurnosna pitanja, brodovlasnici su radili plovilo 35-40 godina
prije nego $to se poloZi, iako izaziva od nadolazeci propisi o smanjenju emisija (osobito
IMO-ov EEXI i CIlI) bi to moglo smanjiti ili potaknuti naknadne ugradnje ili konverzije.
Duge brzom razvoju tehnologije 1 propisa o emisijama, Zivotni vijek moze postati krac¢i. Na
kraju radnog vijeka moZe se donijeti odluka hoce li rashodovati nosac, pretvoriti ga u
FSU/FSRU ili ga vratiti u rad ako se trzi$ni uvjeti materijalno poboljsaju [41]. Potrebe
pojedinca brodovlasnici su takoder uvelike pod utjecajem trziSne potraznje, Sto znaci
kapaciteti novoizgradenih plovila uglavnom su ostali unutar malog raspona oko prosjeka

razdoblja, kao Sto je prikazano na slici 31.
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Slika 29. Kapacitet flote prema starosti broda, prema [41]

Slika 31. prikazuje broj spremnika LNG brodova rasporedenih prema starosti plovila,
grupiranih u Cetiri dobne kategorije: "manje od 10 godina”, "od 10-19 godina", "od 20-29
godina", i "vise od 29 godina". Na y-0si nalazi se broj spremnika, dok x-osa prikazuje starost
plovila po godinama. Manje od 10 godina je kategorija koja prikazuje najveci broj
prisutni i manji udjeli oznaceni Zutom i plavom bojom. To sugerira da ve¢ina novijih plovila
ima spremnike ovog tipa, ali postoji i odredeni broj plovila s drugacijim karakteristikama
spremnika. Od 10-19 godina takoder prikazuje veliki broj spremnika slican onom u
prethodnoj kategoriji. U ovoj kategoriji sivi 1 narancasti spremnici imaju zna¢ajan udio, dok
je zuti udio takoder prisutan. Ova kategorija ima sli¢nu distribuciju kao i plovila mlada od
10 godina, ali s nesto ve¢im udjelom narancastih spremnika. Od 20-29 godina kategorija
prikazuje znatno manji broj spremnika. Vise od 29 godina je kategorija prikazuje najmanji
broj spremnika. Grafikon pokazuje da vec¢ina LNG brodova ima spremnike starosti manje
od 20 godina, s ve¢im brojem spremnika u mladim kategorijama (manje od 10 godina i od
10-19 godina). U starijim kategorijama (od 20-29 godina i vise od 29 godina) broj spremnika
znatno opada. Ovaj grafikon ukazuje na to da je ve¢ina LNG flote relativno nova, s
brodovima koji imaju modernije i u¢inkovitije spremnike, dok stariji brodovi ¢ine manji dio

flote
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5.4.5. VODECI GLOBALNI PROIZVODACI LNG BRODOVA

Juznokorejski brodograditelji poput HHI Ship building Group, Samsung Heavy
Industries i Hanwha Ocean, i dalje drZze vode¢u poziciju na trzistu LNG brodova iako je
kinesko brodogradiliste Hudong Zhonghua u posljednjih nekoliko godina steklo znacajnu
reputaciju. Osim toga, kineska brodogradiliSta kao §to su Jiangnan, Dalian Shipbuilding,
Yangzijiang i China Merchants Heavy Industries takoder su usla na ovo unosno trziste za
izgradnju konvencionalnih LNG brodova. Njihov poslovni uspjeh temelji se na visokim
cijenama novogradnji i ograni¢enim kapacitetima juznokorejskih brodogradilista. Ova Cetiri
kineska brodogradilista trenutno imaju narudzbe za ukupno 29 plovila koja ¢e biti isporucena

do kraja 2028. godine [41]

5.4.6. CIJENE NAJMA LNG BRODOVA NA TRZISTU

Cijene najma brodova na trziStu odredene su ravnotezom izmedu potraznje za
prijevozom LNG-a i dostupne flote pri ¢emu su kljucni faktori kapacitet ukapljivanja i
isporuka novih LNG brodova. Tro$kovi najma brodova u 2023. godini vratili su se na razine
prije sukoba izmedu Rusije 1 Ukrajine, iznose¢i priblizno 54.000 USD dnevno za brodove s
parnim turbinama, 90.000 USD dnevno za TFDE brodove te 121.000 USD dnevno za
brodove s dvotaktnim X-DF/ME-GI/MEGA motorima [41].

5.4.7. UDIO PLOVIDBI LNG BRODOVA

U 2023. godini obavljeno je ukupno 7004 trgovacka putovanja LNG-om, Sto
predstavlja porast od 1,7% u odnosu na 6888 putovanja zabiljezenih u 2022. godini. Ovaj
rast u skladu je s ograni¢enim povecanjem globalne proizvodnje LNG-a. Azija i dalje ostaje
dominantno trZiste s 4376 trgovackih putovanja, dok je u Europi zabiljeZen blagi pad od 3,6

%, s 2059 putovanja, uslijed manjeg uvoza LNG-a zbog blage zime u 2022. godini [41].

Na kraju ovog poglavlja moze se istaknuti kako je globalno trziste LNG-a proslo
kroz znacajne promjene i rast tijekom proteklog desetljeca, potaknuto nizom ¢imbenika koji
su preoblikovali industrijsku sliku. Jedan od primarnih pokretaca ove transformacije je sve
veca globalna potraznja za energijom, osobito na trziStima u razvoju. Zemlje poput Kine 1
Indije prednjace u ovom porastu uvoza LNG-a, potaknute svojim gospodarstvima koja se

brzo Sire i1 potrebom za C¢iS¢im energetskim alternativama. Globalni napor prema
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dekarbonizaciji dodatno je ubrzao usvajanje LNG-a, posebno u regijama poput Europe i
Azije, gdje vlade provode stroze ekoloSke propise. Medutim, ova rastuca potraznja razotkrila
je znaCajna ograniCenja ponude na trziStu. Industrija LNG-a radila je s ograni¢enim
slobodnim kapacitetom, Sto je dovelo do nestabilnosti cijena. Ovo ograni¢enje opskrbe
uvelike je posljedica kasnjenja u pokretanju novih LNG projekata i stavljanja izvan pogona
starijih postrojenja. Osim toga, geopoliticke napetosti, posebno koje ukljuc¢uju glavne LNG
igrace kao Sto su Rusija 1 Bliski istok, dodatno su poremetile opskrbne lance, dodajuci

element neizvjesnosti [43].

Tehnoloski napredak takoder je odigrao klju¢nu ulogu u evoluciji trzista. Inovacije
poput tehnologije plutaju¢eg LNG-a (FLNG) omogucile su iskoriStavanje rezervi plina u
moru koje su prije bile nedostupne, stvaraju¢i nove prilike za proizvodnju LNG-a, posebno
u regijama s ograni¢enom kopnenom infrastrukturom. Stovise, porast LNG bunkeriranja,
potaknut pomakom pomorske industrije prema ¢iS¢im gorivima, povecao je potraznju za

LNG infrastrukturom, iako ponuda bunkerskih objekata jos uvijek treba dostici tu potraznju.

Promjenjivost cijena postala je glavna karakteristika LNG trzista, pod utjecajem
rastuce vaznosti spot trziSta na kojem su kratkoro¢ni ugovori i trgovanje ¢es¢i. Ova promjena
je dovela do vecih fluktuacija cijena, potaknutih sezonskom potraznjom, poremecajima u
opskrbi i geopolitickim dogadajima. Sirenje LNG trzista takoder je obiljeZeno ulaskom

novih igraca na strani ponude 1 potraznje [43].

Ekoloski 1 regulatorni pritisci takoder oblikuju buduénost LNG trzista. StroZi propisi
0 emisijama, posebno u pomorskoj industriji, povecali su potraznju za LNG-om kao
brodskim gorivom. Propisi Medunarodne pomorske organizacije (IMO) o emisiji sumpora
ucinili su LNG atraktivnom opcijom za brodovlasnike koji Zele ispuniti nove ekoloske
standarde. Osim toga, sve je veci naglasak na smanjenju ugljicnog otiska proizvodnje 1
transporta LNG-a, uz nastojanja da se uhvati i pohrani emisija ugljika iz LNG postrojenja i
razviju zeleni LNG projekti koji koriste obnovljivu energiju u procesu ukapljivanja
Gledajuci unaprijed, oCekuje se da ¢e LNG trziSte nastaviti svoju putanju rasta, potaknuto
globalnom tranzicijom na ¢iS¢u energiju i tekué¢im razvojem infrastrukture. Medutim,
industrija ¢e se morati nositi s izazovima povezanima s ograni¢enjima ponude,
promjenjivos¢u cijena i ekoloskim propisima kako bi odrzala svoj zamah. Inovacija 1

diversifikacija bit ¢e klju¢ni za odrzavanje ovog rasta, osobito u podruc¢jima kao Sto su
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FLNG, LNG malog opsega i integracija obnovljive energije s operacijama LNG-a.
Diverzifikacija izvora opskrbe i ruta takoder ¢e biti klju¢na za ublazavanje rizika [43]. Ova
se analiza temelji na podacima i uvidima iz izvora kao §to su Svjetsko izvjes¢e o LNG-u za
2024. Medunarodne plinske unije 1 S&P Global Commodity Insights, koji pruzaju

sveobuhvatan pregled trenutnog stanja i buducih izgleda trzista LNG-a [43].
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6. ZAKLJUCAK

U radu je pruzen pregled razvoja LNG brodova, tehnicke karakteristike istih te uloga
koju imaju u suvremenom globalnom pomorstvu. Kroz analizu povijesnog razvoja jasno je
da su LNG brodovi postali klju¢ni za transport ukapljenog prirodnog plina, $to je od vitalnog
znacaja za globalnu energetsku sigurnost. Tehnicki napredak, osobito u dizajnu spremnika 1
pogonskih sustava, omogucio je povecanje kapaciteta 1 sigurnosti ovih brodova, ¢ime se

osigurava njihova uc¢inkovitost i pouzdanost.

Jedan od kljuénih aspekata rada je analiza starosti i kapaciteta LNG flote, koja
ukazuje na postojanje velikog broja starijih brodova koji ¢e uskoro biti povuceni iz upotrebe.
To otvara prostor za daljnje inovacije i ulaganja u novu generaciju brodova s poboljSanim
ekoloSkim 1 operativnim performansama. Trzi$ni trendovi takoder sugeriraju rastucu
potraznju za LNG brodovima, potaknuti pove¢anom potraznjom za ukapljenim prirodnim

plinom u Aziji i Europi.

Rad takoder naglaSava potrebu za daljnjim istrazivanjem i inovacijama kako bi se
LNG brodovi prilagodili sve strozim ekoloSkim propisima i zahtjevima trziSta. Globalna
pomorska industrija suocava se s izazovima odrzivosti, a LNG brodovi predstavljaju klju¢ni
element u tranziciji prema c¢iS¢im energetskim rjeSenjima. Dakle, LNG brodovi su
neizostavan dio suvremenog pomorskog prometa, s velikim potencijalom za daljnji razvoj i
inovacije koje ¢e oblikovati buduénost globalne energetike 1 pomorstva. Hrvatska ima

priliku iskoristiti ove trendove i postati znacajan igra¢ u ovom rastu¢em sektoru.

Tijekom razdoblja od 2018. do 2024. godine LNG brodovi su dozivjeli znacajan
tehnoloski napredak, s fokusom na povecanje energetske ucinkovitosti i smanjenje emisija.
Iako se flota kontinuirano proSiruje, primjetno je postupno povlacenje starijih brodova s
pogonskim sustavima parnih turbina zbog njihove manje u¢inkovitosti i viSih operativnih
troSkova. Noviji brodovi opremljeni su suvremenijim sustavima, koji omogucuju bolju

ekolosku ucinkovitost i niZe stope isparavanja plina.

Unato¢ povremenom smanjenju ukupnog broja brodova zbog povlacenja starijih
plovila, o¢ekuje se da ¢e globalna potraznja za LNG-om nastaviti rasti, postavljajuci

industriji izazov u pogledu kapaciteta flote i dostupnosti plovila. Sveukupno, razdoblje
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obiljezava znacajan prijelaz prema modernizaciji i prilagodbi flote budu¢im energetskim

potrebama.

Hrvatska, kao pomorska zemlja, ima potencijal imati znac¢ajnu ulogu u ovom sektoru
posebno s obzirom na svoju geografsku poziciju i pomorsku tradiciju. Razvoj LNG
infrastrukture i flote mogao bi dodatno osnaziti njezinu poziciju na medunarodnom trzistu

pomorskog transporta.
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FSRU (engl. Floating Storage and
Regasification Unit)

LNG (engl. Liguefied Natural Gas)
IMO (engl. International Maritime
Organization )

BOG (engl. Boil-off Gas)

Plutajuca jedinica za skladistenje 1

regasifikaciju)
Ukapljeni prirodni plin

Medunarodna pomorska organizacija

Ispareni ukapljeni plin
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