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1. UvOD

U ovom radu biti ¢e obradena odobalna postrojenja za ukapljeni prirodni plin, te ¢e se dotaknuti

1 op¢enitog lanca opskrbe tih postrojenja.

U prvom dijelu diplomskog rada obradene su radne karakteristike odobalnih postrojenja za
ukapljeni prirodni plin. Opisuju se razlicite vrste brodova za prijevoz, skladistenje i
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina, te razlicite tehnologije uplinjavanja prirodnog plina,
te naposlijetku i opis odobalnog postrojenja za prihvat, skladistenje i uplinjavanje prirodnog
plina na otoku Krku. Opisan je nacin rada ,,LNG terminala Krk*, tehnoloske varijante i njihove

radne karakteristike.

U drugom dijelu diplomskog rada proveden je prorac¢un za termodinamicke procese na ,,LNG
terminalu Krk®“. Detaljnije, upoznajemo se sa radnim tvarima i njihovim karakteristikama, na
koji nac¢in sudjeluju u procesu uplinjavanja prirodnog plina, te je prikazan i izrac¢un plocastog
izmjenjivaca topline i izmjenjivaca topline tipa cijevi u plastu u kojima se radne tvari koriste.

Takoder, izvrSena je i analiza rezultata za plocasti izmjenjivac topline.



2. ODOBALNA POSTROJENJA ZA UPLINJAVANJE UKAPLJENOG
PRIRODNOG PLINA

Odobalna postrojenja za uplinjavanje ukapljenoga prirodnog plina konstrukcijski je moguce

izvesti na tri razli¢ita nacina [1]:

- FSRU (eng. Floating Storage and Regasification Unit) terminal, postrojenje za
skladistenje i uplinjavanje prirodnog plina,

- FRU (eng. Floating Regasification Unit — FRU) terminal, plutajuce postrojenje za
uplinjavanje,

- SRV (eng. Shuttleand Regasification Vessel System — SRV), brod za uplinjavanje i

prijevoz prirodnog plina.

Plutajuce postrojenje za skladiStenje i uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina moze biti
izvedeno iz brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina koji su naknadno prenamijenjeni
ili mogu direktno biti projektirani i izvedeni za takvu namjenu. Ovakva postrojenja imaju na
palubi smjeStenu opremu za uplinjavanje. Sidre se u blizini mjesta potrosnje prirodnog plina ili
blizu postojece infrastrukture, a ukapljeni prirodni plin dobivaju od usporedno usidrenog
specijalnog broda za prijevoz prirodnog plina. Na slici 2.1 prikazan je FSRU terminal, proces
prijema ukapljenog prirodnog plina iz UPP tankera te procesi uplinjavanja i predaje plinovitog

prirodnog plina u kopneni plinovod.

FSRU - Floating Storage and Regasification Unit
LNG - Liquefied Natural Gas

Natural gas is fed
into gas grid
Iz o >
FSRU converts LNG Gas metering station £
into gaseous state 8
3 =
QR L

Fora more

German en

Gas flows ashore via

Tankers deliver LNG K
gas discharge arms

LNG is pumped
onto FSRU

Slika 2.1. Prikaz prijema i predaje Prirodnog plina na FSRU postrojenju [2]



Opis koraka na slici 2.1.:
1 (eng. Tankers deliver LNG) - Tankeri dostavljaju ukapljeni prirodni plin

2 (eng. LNG is pumped onto FSRU) — Ukapljeni prirodni plin se pretovaruje na FSRU

postrojenje

3 (eng. FSRU converts LNG into Gaseous state) — FSRU wvrsi uplinjavanje ukapljenog

prirodnog plina

4 (eng. Gas flows ashore via gas discharge arms) — Prirodni plin se transportira na obalu pomocu

,rucica® za otpremu
5 (eng. Gas metering station) — Mjerna regulacijska stanica

6 (eng. Natural gas is fed into gas grid) — Prirodni plin se predaje u kopneni plinovod, transportni

sustav prema potrosa¢ima.

Plutajuce postrojenje za uplinjavanje sluzi za istovremeno uplinjavanje ukapljenog prirodnog
plina dok traje i njegov iskrcaj. Nema moguc¢nosti skladiStenja ve¢ se prilikom uplinjavanja

transportira u kopneni plinovod do potrosaca.

Brod za prijevoz i uplinjavanje prirodnog plina (SRV) je danas najmanje isplativa opcija te se
gotovo vise ni ne Koristi. Sistem je osmiSljen na nacin da se brod spoji na sustav za istovar (koji
se spaja sa trupom) zatim se vrsi uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina i otprema u plinovod.
Nakon toga se brod otpaja i odlazi po novu turu ukapljenog prirodnog plina. Kapacitet
uplinjavanja i otpreme SRV broda je takav da se 140000 m*® ukapljenog prirodnog plina
uplinjuje i preda u kopneni plinovod unutar razdoblja od 6 dana, a vrijeme odlaska i dolaska po

novu turu je 5-7 dana, $to ga €ini neisplativim kad se sve zbroji. [1]

2.1. FSRU postrojenja (plutajuca postrojenja za skladiStenje i uplinjavanje
prirodnog plina)

Ukapljivanjem prirodnog plina postiZe se isplativ na¢in transporta velikih koli¢ina plina na
udaljenija trziSta. Tehnoloski lanac ukapljenog prirodnog plina je financijski zahtjevan i
energetski intenzivan. Potrebni su brojni skupi elementi koji uklju¢uju nabavu i dobavu
prirodnog plina cjevovodima do postrojenja za tehnolosku obradu , postrojenja za ukapljivanje,

skladistenje i utovar na LNG tankere (slika 2.2.). Takoder moraju se uracunati troSkovi
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transporta brodovima, projektiranje i izvodenje postrojenja za prihvat i uplinjavanje ukapljenog

prirodnog plina i troskovi isporuke prema trzistu.

POSTROJENJE ZA UKAPUIVANJE
vkreaj
N AR

prirodni

lin i
P LNG —
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Slika 2.2. Pojednostavljeni prikaz procesa transporta UPP-a [5]

El Paso Corporation (Texas) je 2001. godine sklopio ugovor o izgradnji prvog plutajuceg
postrojenja za skladistenje i uplinjavanje prirodnog plina. Sklapanje tog ugovora se smatra kao

zacCetak djelatnosti plutajucih postrojenja za prihvat, skladistenje i uplinjavanje. [3]

Analiza plovnosti je jedan od najvaznijih dijela projektiranja FSRU-a. Analizom plovnosti se
utvrduje dostupnost FSRU-a. Pomicanje FSRU-a bi trebalo biti minimalno kako bi se omogucio
normalan rad i zivot posade. Sustavom krmenih potisnika omogucava se pristajanje broda za
prijevoz ukapljenoga prirodnog plina uz FSRU. Potisnici se jos koriste za prilagodavanje u
odnosu na puhanje vijetra, te za odrzavanje FSRU-a u zeljenom prostoru, to jest unutar

odredenih granica.[4]

Plutajuce postrojenje za skladistenje i uplinjavanje prirodnog plina moze se usidriti na pluta¢u
ili na gat. Ako se FSRU sidri na plutacu, brod za prijevoz ukapljenog prirodnog plina moze
pristati isklju¢ivo paralelno uz FSRU (slika 2.3.). Ako se FSRU sidri na gatu, brod za prijevoz

ukapljenog prirodnog plina moze pristati paralelno uz FSRU ili s druge strane gata (slika 2.4.).



Slika 2.3. Sidrenje na plutaci

Slika 2.4. Sidrenje na gatu

2.1.1. Princip rada FSRU postrojenja
Osnovni zadatci odobalnog postrojenja za skladistenje i uplinjavanje ukapljenog prirodnog
plina su [5]:

- prihvat ukapljenog prirodnog plina sa broda za prijevoz UPP-a,

- skladistenje UPP-a do njegovog uplinjavanja,



- te uplinjavanje i otprema UPP-a u kopneni plinovod.

Na slici 2.5. shematski je prikazan prihvatni terminal.
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Slika 2.5. Shematski prikaz postrojenja za prihvat, skladistenje i uplinjavanje UPP-a [5]

Gdje je:

1 — Pokretni cjevovod

2 — Spremnik

3 — Niskotla¢na crpka

4 — Baklja

5 — Separator

6 — Kompresori plina

7 — Rekuperator isparka
8 — Visokotlacna crpka

9 — Isparivac s izgaranjem plina



10 — Ispariva¢ s morskom vodom
11 — Crpke morske vode
12 — Mjerna jedinica

Pomocu tri ,,istakalacke ruke* (slika 2.6.) spojenih na pokretni cjevovod (na slici 2.5. broj 1 s
lijeve strane) ukapljeni prirodni plin se prebacuje s tankera do spremnika gdje se potom skladisti
(slika 2.5. broj 2). Proces se nastavlja sa niskotlatnom pumpom (slika 2.5. broj 3) koja iz
spremnika uzima ukapljeni prirodni plin, te ga $alje do rekuperatora (slika 2.5. broj 7). Isparak
prirodnog plina odlazi u separator gdje se dijeli na kapljevitu i plinovitu fazu. Plinovita faza se
iz separatora putem kompresora ( slika 2.5. broj 6) odvodi u rekuperator isparka (slika 2.5. broj
7) gdje se potom hladi i ukapljuje. Dio isparka potrebno je vratiti na tanker radi izjednacavanja
tlakova u spremnicima (slika 2.5. broj 1 s desne strane). Kapljevita faza se iz rekuperatora
putem visokotlacne pumpe $alje do isparivaca s morskom vodom (slika 2.5. broj 10) ili do
isparivaca s potopljenim izgaranjem plina (slika 2.5. broj 9). U isparivacu dolazi do uplinjavanja
kapljevite faze te se nakon toga odvodi u mjernu stanicu (slika 2.5. broj 12) gdje se dalje vrsi

otprema u transportne 1 distribucijske plinovode prema potroSa¢ima.

Slika 2.6. Istakalacke ruke [5]



2.1.2. Vrste isparivaca kod odobalnih postrojenja za prihvat, skladiStenje i
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina

Osnovne vrste isparivaca koji se koriste za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina su:

- ORYV isparivaci (eng. Open rack vaporizers) — otvoreni ispariva¢i koji koriste
morsku vodu u krugu izvora topline,

- SCV isparivaci (eng. Submerged combustion vaporizers) — isparivaci s uronjenim
plinskim plamenikom (potopljeni isparivaci),

- AAV isparivaci (eng. ambient air vaporizers) — ispariva¢i koji koriste toplinu
atmosferskog zraka,

- IRV isparivaci (eng. intermediate fluid vaporizers) — ispariva¢i S radnom tvari u

sekundarnom krugu izmedu morske vode i ukapljenog prirodnog plina.

ORV ispariva¢ je izmjenjiva¢ topline koji koristi morsku vodu kao izvor topline. Koriste
pouzdanu i dokazanu tehnologiju te imaju Siroku upotrebu u svijetu primjerice u Japanu, Koreji
i Europi na kopnenim ili plutaju¢im postrojenjima za prihvat, skladiStenje i uplinjavanje
ukapljenog prirodnog plina. PoZeljna temperatura morske vode za rad ORV isparivaca je iznad
5 °C. ORYV jedinice opcenito su izradene od aluminijske legure potrebne mehanicke ¢vrstoce
prikladne za rad na izrazito niskim temperaturama. Materijal ima visoki koeficijent toplinske
vodljivosti, te je primjeren i u¢inkovit za opremu koja sluzi za prijenos topline. Cijevi su
rasporedene u SNOPOVe, povezuju usis ukapljenog prirodnog plina i ispusne cijevne razdjelnike

za uplinjeni prirodni plin. (slika 2.7.).

AT - Izlaz prirodnog plina
| (prema mjernoj stanici}

Ulaz morske vode

UPP

WA A

[zlaz morske vode Pumpa za morsku
vodu

Slika 2.7. Shematski prikaz ORV isparivaca [6]



Paneli su izvana presvucéeni legurom cinka zbog pruzanja zastite od korozije, koja moze nastati
radi djelovanja morske vode. ORV isparivaci zahtijevaju redovito odrzavanje kako bi povrSina
rebraste cijevi ostala Cista. Raspored plo¢a omoguéuje jednostavan pristup za odrZzavanje.
Ovisno o dizajnu jedinica, takoder je moguce izolirati dijelove panela i mijenjati opterec¢enje na
jedinicama. Jedinica se moze smanjiti kako bi se prilagodila fluktuacijama u potraznji plina,
izlaznoj temperaturi plina i temperaturi morske vode. Za velike terminale za ponovno
uplinjavanje gdje su potrebne znacajne koli¢ine vode, mora se provesti dubinska analiza i
procjena za sustave morske vode. Cesto su kasne promjene dizajna vrlo teske i skupe za
implementaciju, stoga se klju¢na pitanja i parametri dizajna moraju utvrditi rano u projektu,

kao $to su [6]:

- Je li kvaliteta morske vode prikladna za rad ORV sustava?

- Sadrzi li morska voda znacajne koli¢ine iona teskih metala?

(ioni ¢e ,,napasti« premaz od legure cinka i aluminija i skratiti mu vijek trajanja).

- SadrZi li morska voda znac¢ajnu koli¢inu pijeska 1 suspendiranih tvari? Prekomjerni
talog uzrokovat ¢e zacepljenja cijevi za vodu u panelu. Odgovarajuci sustav filtracije
unosa morske vode mora biti dizajniran da sprijeci ulazak mulja, pijeska i morskih
organizama do pumpi i izmjenjivaca morske vode.

- Projektom se moraju uzeti u obzir utjecaji sustava za unos i odvod morske vode na
okoli§, te smanjiti unistavanje morskog zivota tijekom razdoblja izgradnje i
normalnog rada postrojenja.

- Kloriranje morske vode neophodno je za usporavanje rasta morskog zivota.
Medutim, zaostali klor u ispustu morske vode moze utjecati na morski Zivot i
njegova se upotreba mora smanjiti. Temperatura morske vode mora biti u skladu s
lokalnim propisima. Temperaturni pad morske vode na ispustu obi¢no je ograni¢en
na 5 °C na vecini lokacija.

- Mora se prouciti mjesto dovoda i odvoda morske vode kako bi se izbjegao zahvat
hladne morske vode.

- Ako se mjesto nalazi u podrucju s hladnom klimom, moze biti potrebno dodatno
grijanje kako bi se osigurala zeljena temperatura izlaznog plina. Ispareni plin iz UPP
spremnika moZe se koristiti kao gorivo za ove grijace.

- Potrebno je osigurati alternativne sustave za uplinjavanje koji se u sluc¢aju potrebe
mogu pokrenuti tijekom djelomi¢nog zatvaranja sustava uplinjavanja s morskom

vodom ili tijekom rada s vr§snom potro$njomplina.



- Postrojenje za uplinjavanje UPP moguce je smjestiti u blizini izvora otpadne topline
termoelektrana. Integracijom sustava uplinjavanja s izvorima otpadne topline moze

se smanjiti potrebu za uplinjavanjem i stetni utjecaj na okolis.

Uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina koriStenjem plina za grijanje tro$i otprilike 1,5%
isparenog ukapljenog prirodnog plina kao goriva, $to smanjuje proizvodnju postrojenja i prihod
terminala. Zbog visoke cijene ukapljenog prirodnog plina, SCV isparivaci koriste se samo u
slucaju potrebe tijekom zimskih mjeseci kao nadopuna ORYV ispariva¢ima, kada morska voda
ne moze opskrbiti dovoljnu koli¢inu topline za uplinjavanje. Takoder, mogu se Koristiti za
pruzanje fleksibilnosti u ispunjavanju vr$nih zahtjeva tijekom hladnih mjeseci. Plamenici SCV
ispariva¢a mogu biti dizajnirani za sagorijevanje isparenog plina niskog tlaka kao 1 ispusnog

plina.

Tipi¢ni SCV isparivacki sustav prikazan je na slici 2.8. Ukapljeni prirodni plin struji unutar
zavojnice cijevi od nehrdajuéeg Celika koja je uronjena u vodenu kupelj koja se zagrijava
izravnim kontaktom s vru¢im dimnim plinovima iz uronjenog plinskog plamenika. Dimni
plinovi se rasprsuju u vodi pomocu razdjelnika koji se nalazi ispod cijevi za prijenos topline.
Rasprsivanjem dimnih plinova u vodenoj kupelji potice se turbulenciju koja rezultira velikim
koeficijentima prijelaza topline i visokom toplinskom u¢inkovito$¢u (preko 98%). Turbulencija
takoder smanjuje nakupljanje naslaga i kamenca na povrsinamaizmjene topline.

[zlaz prirodnog plina
» (prema mjernoj

stanici)
\ <+—— UPP

[
{ ) Eralc
)
(
00000000 ot
-:JL:-:ISIL'-'JU-:-_-
EEVEVEVIVEVEVEVEY. *

e
L Upuhivanje zraka

Plin za gorivo
(u plamenil)

Slika 2.8. Shematski prikaz SCV isparivaca [6]
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Budu¢i da se vodena kupelj uvijek odrzava na konstantnoj temperaturi i ima visok toplinski
kapacitet, sustav je pogodan za rad s naglim promjenama optereé¢enja i moze se brzo ukljuditi i

iskljugiti.

Vodena kupelj je kisela jer produkti izgaranja (CO2) kondenziraju u vodi. Luznate kemikalije
kao $to su natrijev karbonat i natrijev bikarbonat mogu se dodati u vodenu kupelj kako bi se pH
vrijednost kontrolirala, a cijevi zastitile od korozije. Visak vode, nakon izgaranja, mora se

neutralizirati prije ispustanja u more.

Kako bi se emisije duSi¢nih oksida svele na najmanju mogucu mjeru, mogu se koristiti
plamenici s niskom emisijom dusi¢nih oksida da se zadovolji granica od 40 ppm. Razina
duSi¢nih oksida moze se dodatno smanjiti koriStenjem sustava selektivne kataliticke redukcije
(SCR), ukoliko je potrebno zadovoljiti stroze zahtjeve emisije od 5 ppm, ali ta opcija znacajno

poskupljuje troSkove.

SCV isparivacke jedinice su provjereno i vrlo pouzdano tehnolosko rjesenje, te imaju vrlo dobru
povijest sigurnosti na radu. Istjecanje plina moze se brzo detektirati detektorima ugljikovodika
Sto ¢e rezultirati pokretanjem preventivnih radnji kako bi se izbjegao pozar u postrojenju. Nema
opasnosti od eksplozije, zbog Cinjenice da temperatura vodene kupelji uvijek ostaje ispod tocke

paljenja prirodnog plina.

Sigurnost i odrzavanje isparivaca s potopljenim izgaranjem (SCV) slozenije je u usporedbi s
ORYV isparivac¢ima. SCV ima vise dijelova opreme koji se moraju odrzavati, kao $to su
ventilatori za dovod zraka, cijevi za rasprskavanje dimnih plinova i sustav upravljanja plinskim
plamenikom. Prednost SCV ispariva¢a je kompaktna izvedba odnosno manji volumen i

povrsina izmjene topline u usporedbi s drugim ispariva¢ima UPP-a.

Osim morske vode, zrak se takoder moze koristiti kao izvor topline za uplinjavanje UPP-a u
isparivacima s atmosferskim zrakom (AAV). KoriStenjem zraka izbjegava se koriStenje plina
za gorivo i stvaranje staklenickih plinova iz SCV isparivac¢a. U lokacijama sa strogim pravilima
za zaStitom okolisa, kori$tenje morske vode kao izvora topline najc¢escée nije dopusteno i, u tom

slucaju, koristenje topline atmosferskog zraka je sljedeéi najbolji izbor.

Izravni ispariva¢i koji UPP  uplinjuju pomocu atmosferskog zraka koriste vertikalne
izmjenjivace topline. Zaledivanje cijevi na strani zraka zahtijeva odmrzavanje. Za potrebe
automatskog odmrzavanja ugradeni su ventili posebnih namjena, pomoc¢u mjerac¢a vremena

(eng. timer) regulira se vrijeme potrebno za odmrzavanje (regulira petiod u kojem se otvaraju i
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zatvaraju ventili). U usporedbi s drugim izvedbama UPP isparivaca, isparivaci koji koriste
toplinu okolnog zraka zahtijevaju vece povrSine izmjene topline, a time i veéi volumen za

ugradnju.

Tipi¢ni AAV isparivacki sustav prikazan je na slici 2.9. AAV se sastoji od izravnih kontaktnih,
dugih, okomitih cijevi za izmjenu topline koje olaksavaju strujanje zraka prema dolje. To je
zbog toga Sto se topliji zrak manje gusto¢e nalazi na vrhu isparivaca dok se na dnu nalazi
hladniji zrak vece gustoce.. Isparivaci na okolni zrak koriste vertikalno strujanje zraka, u
izvedbi prirodnog ili prisilnog strujanja. Kondenzacija vode i otopljeni led takoder se mogu
skupljati i koristiti kao izvor servisne/pitke vode. Na vanjskoj strani isparivac¢kih povrSina
nastaje kondenzacija vlage 1 zraka koja zaledivanjem smanjuje izmjenu toplinu kapacitet

uplinjavanja AAV isparivaca.

[zlaz prirodnog
plina

Hladni, osuseni

zrak i voda

Slika 2.9. Shematski prikaz AAV isparivaca [6]

Kako bi se izbjeglo prekomjerno skupljanje leda na vanjskim povrsinama izmjenjivaca topline,
koriste se ciklusi odledivanja od 4-8 sati. Dugi neprekidni radni ciklusi dovode do stvaranja
gustog leda na vanjskim povrSinama izmjenjivaca topline, $to zahtijeva duze vrijeme
odmrzavanja. Tijekom odmrzavanja se izmjenjivac topline iskljucuje iz pogona, a odmrzavanje
se postize prirodnim strujanjem zraka ili prisilnim strujanjem zraka pomocu ventilatora.

Koristenje ventilatora, koji uzrokuje prisilno strujanje zraka, skra¢uje vrijeme odmrzavanja, ali
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povecava troSkove pogona. Skracivanje vremena odmrzavanja obi¢no nije znacajno jer je

prijenos topline ogranic¢en slojevima leda koji djeluju kao toplinski izolator.

Magla oko podruc¢ja isparivata moZe predstavljati problem vidljivosti, §to nastaje
kondenzacijom vlaznog zraka izvana. Opseg stvaranja magle ovisi o mnogim ¢imbenicima, kao

Sto su udaljenost izmedu jedinica, uvjeti vjetra, relativna vlaznost i temperatura okoline.

Ucinkovitost isparivaca na okolni zrak ovisi o ulaznim i izlaznim uvjetima ukapljenog
prirodnog plina i $to je jo§ vaznije o uvjetima lokacije i karakteristikama okoline, kao $to su

temperatura i relativna vlaznost zraka, vjetar, sun¢evo zracenje i blizina susjednih struktura.

Ispariva¢c UPP-a na okolni zrak ima prednost u ekvatorijalnim podru¢jima s vru¢om klimom
gdje je temperatura okoline visoka tijekom cijele godine. U podruc¢jima s hladnijom klimom,
gdje su zimske temperature nize, potrebno je dodatno grijanje kako bi se postigla potrebna

temperatura uplinjavanja .

Isparavanje ukapljenog prirodnog plina putem radne tvari u sekundarnom krugu (IFV) Koristi
radnu tvar za prijenos topline u zatvorenom krugu kako bi se postiglo odvajanje primarnog
kruga izvora topline (morska voda) i tercijarnog kruga ukapljenog prirodnog plina koji se
uplinjuje. Tri vrste radnih tvari za prijenos topline obi¢no se koriste za isparavanje ukapljenog

prirodnog plina:

- Glikol-voda
- Radna tvar na bazi ugljikovodika (propan, butan ili smjesa ugljikovodika)

- Vruéa voda

IFV ispariva¢ najces$ce koristi glikol-vodu kao radnu tvar u sekundarnom krugu.. Za ovu
primjenu prikladni su etilen glikol ili propilen glikol ili druge tekuéine za prijenos topline S
niskom temperaturom smrzavanja. Prijenos topline za uplinjavanje UPP-a dogada se u
izmjenjivacu topline sa snopom cijevi u plastu. Topla struja glikol-voda prolazi kroz isparivaé¢

gdje predaje toplinu ukapljenom prirodnom plinu.

Pojednostavljena skica IFV ispariva¢a s morskom vodom kao glavnim izvorom topline i raznim
dodatnim izvorima topline (okolni zrak, otpadna toplina, plinski kotao) prikazana je na slici
2.10. IFV isparivac je konvencionalni izmjenjiva¢ tipa cijevi u plastu koji je takoder poznat pod
nazivom cijevni isparivac¢. IFV isparivaci glikol-voda su vrlo kompaktni izmjenjivaci topline

visokih koeficijenata prijelaza topline i mogucnosti rada na velikim temperaturama.
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Slika 2.10. Shematski prikaz IFV sustava isparivanja sa raznim pomo¢nim izvorima topline

[6]

Trenutacno, isparivaci s glikol-vodom ¢ine mali udio (oko 5%) ukupnog trzista uplinjavanja
prirodnog plina diljem svijeta. Neka postrojenja za uplinjavanje UPP-a kao dodatni izvor

topline koriste zagrijace na okolni zrak ili rashladni toranj.
Postoji nekoliko opcija za zagrijavanje glikol-vode u sekundarnom krugu kao $to su:

- Zracni grijac,
- rashladni toranj,
- grija¢ morske vode,

- Sustav za povrat otpadne topline ili grijac.

Koristenje zraka za grijanje stvara kondenzat, posebno u podrucjima s visokim temperaturama
i vlaznostima zraka. Kondenzat je kvalitete kao i kiSnica koja se moze skupljati i proc¢i$¢avati
za potrebe koriStenja vode u postrojenju i/ili izvoziti kao svjeza voda. Konvencionalni rebrasti
izmjenjivac zraka sastoji se od rebrastih cijevi Cija se u¢inkovitost izmjene topline smanjuje

stvaranjem leda. Upotrebom radne tvari u sekundarnom krugu kao S$to je glikol-voda,
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temperatura radne tvari moze se odrzavati na temperaturi viSoj od temperature smrzavanja

vode ¢ime se izbjegavaju problemi zaledivanja.

Sli¢no tome, rashladni toranj uzima toplinu iz okoline izravnim kontaktom izmedu vode u
rashladnom tornju i zraka iz okoline. VVoda iz rashladnog tornja predaje toplinu radnoj tvari u

sekundarnom krugu u plocastom izmjenjivacu topline

Umjesto glikol vode, kao radna tvar u sekundarnom krugu mogu se Koristiti ugljikovodici
(propanbutan ili dr.). Upotrebom ugljikovodika izbjegavaju se potencijalni problemi
smrzavanja morske vode. Ovaj raspored isparivaca omogucuje koriStenje hladne morske vode

od ¢ak 1 °C kako bi se smanjila potro$nja goriva u zagrijacu.

Zagrijavanje ukapljenog prirodnog plina postize se pomocu dva izmjenjivaca topline koji rade
u seriji. Prvi izmjenjiva¢ koristi latentnu toplinu kondenzacije propana za djelomi¢no
zagrijavanje prirodnog plina, dok drugi izmjenjiva¢ topline koristi morsku vodu za daljnje
zagrijavanje prirodnog plina do konacne temperature. Drugi se izmjenjiva¢ takoder koristi za

isparavanje propana koji potom ponovno odlazi u prvi izmjenjiva¢ topline.

Bududi da se zagrijavanje morskom vodom dogada samo u drugom izmjenjivacu, izbjegava se
izravan kontakt s ukapljenim prirodnim plinom na veoma niskoj temperaturi, te se stoga
izbjegava smrzavanje morske vode. 1z tog se razloga morska voda temperature blizu ledista

moze koristiti u ovoj konfiguraciji. Osnovna shema sustava prikazana je na slici 2.11.

Para visokog

Izsparivac UPP-a r- _—
52 IFV isparivad

Cirlulacijska
pumpa Elcspanzijska

Slika 2.11. Shematski prikaz IFV ispariva¢kog sustava sa ugljikovodikom kao radnom tvari u
sekundarnom krugu[6]
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Dodatkom ekspanzijskih turbina, propan ili butan se mogu koristiti kao radni fluid za
proizvodnju elektricne energije. U vecini objekata tlak plina u cjevovodu nizi je od ispusnog
tlaka izlazne visokotlatne pumpe i postoji moguénost za proizvodnju elektricne energije. Na
primjer, kada se ukapljeni prirodni plin pumpa na 100 bara ili viSe, zagrijava se i zatim
ekspandira na tlak od 30 bara, iz ¢ega se moze proizvesti energija. Ekspandirani plin se hladi i
treba ga ponovno zagrijati morskom vodom kako ne bi doSlo do kondenzacije tezih

ugljikovodika u plinovodu.

Elektri¢na energija proizvedena u kriogenom Rankineovom kruznom procesu moze se Koristiti
u postrojenju za uplinjavanje UPP-a i povecanje energetske samodostatnosti postrojenja.
Elektri¢na energija moze Se proizvesti bez dodatnog dovodenja goriva ili emisija staklenickih
plinova, §to je vrlo privla¢no za vecinu terminala. U kriogenom Rankineovom ciklusu, radna
tvar isparuje i pregrijava se u isparivacu pomocu topline iz okolnog zraka ili morske vode,

ekspandira u turbini i predaje latentnu toplinu kondenzacije UPP-u koji se pritom uplinjuje.

2.2. Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina

Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina (engl. LNGC — liquid natural gas carriers) su
specijalizirana vrsta brodova koji ispunjavaju zahtjevne propise. Medusobno se razlikuju po
vrsti spremnika koji je na njih ugraden. Prijevoz ukapljenog prirodnog plina se vrsi pri
temperaturi plina od -162 °C i atmosferskom tlaku (101325 Pa). Maksimalna zapremnina
ovakvih brodova u prosjeku iznosi izmedu 125000 i 135000 m®. [7]

Vazni zahtjevi koje brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina moraju ispuniti [5]:

- UPP ne smije do¢i u dodir sa materijalima u okolini koji pri toj temperaturi postaju
lomljivi,

- nuzno je sprijeciti nastajanje eksplozivne smjese ukoliko prirodni plin ude u prostor
sa zrakom ili zrak ude u prostor s plinom, DGE = 4% i GGE = 16% za smjesu
prirodnog plina i zraka,

- potrebno je udaljiti izvore zapaljenja (otvoreni plamen, iskrenje, vruée povrsine) iz
prostora gdje bi zrak i1 plin mogli do¢i u medusobni dodir, temperatura
samozapaljenja metana iznosi 540 °C

- LNG tankeri grade se s dvostrukom oplatom koja ograni¢ava oStecenja uslijed
mogucih nesreca (sudara, nasukavanja,..), poboljSava krutost broda i stvara balastni

prostor.
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2.2.1. Vrste sustava za prijevoz ukapljenog prirodnog plin

Vrste sustava za prijevoz ukapljenog prirodnog plina na LNGC brodovima dijele se na

membranske i samonosive. Pod membranske sustave spadaju [5]:

- TGZ (Technigaz) Mark 11l
- GT (Gaztransport) No. 96
- GTT (Gaztransport & Technigaz) CS-1 (eng. combined system 1)

Pod samonosive sustave spadaju:

- Kuglasti (Moss)
- Prizmatski (tip B).

TGZ Mark 111 je membranski spremnik koji se sastoji od 2 membrane i 2 sloja toplinske

izolacije. Na slici 2.12. prikazan je presjek takvog spremnika.

d __— druga membrana
- - prvo izolacijsko
. | —

prva — = pedrucje
membrana

balastni
spremnici \\\ __— drugo izolacijsko
|1 podruéje
SPREMNIK ___— dvostruka oplata

| -

7
AN /-

Slika 2.12. Prikaz TGZ Mark 111 spremnika [5]

- balastni spremnici

Prva membrana napravljena je od nehrdajuceg celika stijenke debljine 1,2 mm, naborana je radi
toplinskog skupljanja i1 rastezanja membrane. U prvom izolacijskom podruc¢ju nalazi se
armirana poliuretanska pjena debljine od 250 - 350 mm. U samoj izolaciji nalazi se i sekundarna
membrana koju ¢ini aluminijska folija u kombinaciji sa vlaknima od stakloplastike. I1zolacija se

postavlja u sanduke od Sperploce. Na slici 2.13. prikazan je presjek stijenke takvog spremnika.

[8]
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Primarna naborans
membrana

Slika 2.13. Presjek stijenke TGZ Mark 111 spremnika [8]

GT No0.96 membranski je spremnik sastavljen od dvije metalne membrane (invar - legura celika
i nikla, 36 % nikla), stijenke debljine 0,7 mm i 2 sloja izolacije (perlit) u sanducima od Sperploce
(debljine stijenke od 470 do 550 mm). Primarna uloga metalnih membrana je da sprijece
istjecanje UPP-a iz spremnika, dok izolacija sluzi kako bi se sprijecili dobici topline i samim
time prekomjerno isparavanje UPP-a unutar spremnika. Prva metalna membrana je u samom
dodiru s UPP-om, na nju se stavlja prvi sloj izolacije, slijedi sekundarna membrana i novi sloj
izolacije koji se potom pri¢vr§éuju na trup broda. Na slici 2.14. prikazan je presjek stijenke

takvog spremnika.

Slika 2.14. Presjek stijenke GT No. 96 spremnika [8]

GTT CS-1 je spremnik koji je ujedinio karakteristike Mark I11 i No. 96 spremnika. Sastavljen

je sli¢no kao i prethodna dva spremnika, primarna i sekundarna membrana te nakon svake
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membrane sloj izolacije. Primarna membrana napravljena je od invara debljine stijenke 0,7 mm
na koju se veze sloj izolacije. U sloju izolacije nalazi se sekundarna membrana sastavljena od
2 sloja mreze staklenih vlakana izmedu koji je smjestena aluminijska folija. [zolacija se smjesta
u drvene sanduke te potom montira na primarnu membranu. Na slici 2.15. prikazan je presjek

stijenke takvog spremnika.

Sckundarna Primarna
membrana  membrana

sloj izolacije ~ ~n
Unutrasnja stijenka
trupa

Slika 2.15. Presjek stijenke GTT CS-1 spremnika [8]

Kuglasti Moss spremnici su vrsta samonosivih spremnika patentiranih 1979. godine u
brodogradiliStu Moss Rosenborg Verft. Zbog svog okruglog oblika ne ispunjavaju Citav trup
broda te na taj nacin gube na ekonomicnosti, medutim lakSe ih je pregledavati izvana, a
geometrijski oblik kugle posjeduje najmanji omjer povrsine i volumena §to smanjuje dobitke
topline. Izradeni su od legure aluminija (gornji dio cilindra) i nehrdajuceg celika (donji dio
cilindra), te imaju debljinu stijenke od 50 mm. Izolacija je pri¢vrséena s vanjske strane cilindra
zakovicama i sastoji se od sloja izolacijskih ploca od poliuretanske pjene debljine 250 mm. S
vanjske strane izolacije pricvrséene su aluminijske ploce. Sredis$nji prsten sluzi za preuzimanje
boc¢nog opterecenja, dok vertikalno optere¢enje preuzima cilindar koji je navaren na prsten. Na

slici 2.16. prikazan je presjek konstrukcije kuglastog spremnika.
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fleksibilna briva

____ zastitna oplata

___ toplinska izolacija

stijenka spremnika

toranj __[ balastni spremnil

cilindriéni nosac —_

-/

toplinska izolacija reducirana
druaa prearada

= balastni spremni}

Slika 2.16. Presjek kuglastog (Moss) spremnika [5]

Prizmatski tankovi (tip B) su samonosivi spremnici prizmatskog oblika. Sastavljeni su od
legure aluminija i ¢elika s 9% nikla, te izolacije od poliuretanske pjene debljine 250 mm.
Spremnik je osmisljen na nacin da se unutar njega nalaze pregrade. Jedna pregrada je paralelna
s uzduznom osi broda dok je druga pregrada okomita na nju. Na pregrade su s unutarnje strane
stijenke zavarena rebra (sluze za uc¢vrS¢enje konstrukcije). Svrha tih pregrada je Smanjenje
zapljuskivanja ukapljenog prirodnog plina tijekom plovidbe. Na slici 2.17. prikazan je presjek
takvog spremnika. Za preuzimanje vertikalnog opterecenja spremnika zasluzni su potpornji na
kojima je spremnik postavljen. Konstrukcijski je omoguceno skupljanje i rastezanje spremnika

uslijed promjene temperature prilikom istovara i utovara ukapljenoga prirodnog plina.

Kupola spremnika

Prograda 2a S
smarfvane kamedanis

Uzdudna
prograda
Trup broda Toplinska izolacija
Balastry tank
Fotporary

Slika 2.17. Presjek prizmatskog spremnika (tip B) [8]
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2.2.2. Rukovanje teretom prilikom prijevoza ukapljenog prirodnog plina

Operacije koje se izvode na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina su sljedece [5]:

Inertiranje spremnika

Tlacenje spremnika

Hladenje spremnika

Ukrcaj tereta

Razvod plina prema kotlovima

Iskrcaj

N o gk~ w e

Grijanje spremnika

Inertiranje spremnika je operacija kojom sprjecavamo opasnost od nastanka eksplozije u smjesi
zraka i metana. Izvodi se prije pocetka plovidbe ili prije remonta broda na suhom doku zbog

potrebe ulaska u spremnik. Slikom 2.18. opisan je proces inertiranja.

1 50 Sastav inertnog plina:
5 85 % N,
28
B 12 % CO, B C
3% ostalo
30
20 Y
10| zona
eksplozivnosti D
0

2118 15 12 9 6 3 0
% kisika

Slika 2.18. Prikaz inertiranja spremnika [5]

21



Operacije koje se provode prije pustanja broda u rad:

1. Linija OA — istiskivanje suhog zraka iz spremnika inertnim plinom, postupak zavrsava
kada postotak kisika padne ispod 9%.

2. Linija AB — istiskivanje inertnog plina, tlacenje i punjenje spremnika UPP-om

Operacije koje se provode prije odlaska broda na suhi dok ili ulaska u spremnik:

1. Linija CD — praznjenje spremnika od prirodnog plina utiskivanjem inertnog plina dok
se ne postigne postotak prirodnog plina koji je ispod donje granice eksplozivnosti.
2. Liija DO — praznjenje spremnika i ispustanjeplina u atmosferu te utiskivanje suhog

zraka u spremnik.

Stavljanje spremnika pod tlak plina je u sustini zamjena inertnog plina u spremniku metanom.
Inertni plin se istiskuje dok se metan utiskuje, time se odstranjuje mogucnost kondenziranja
vodene pare uslijed hladenja spremnika. UPP putem isparivaca i zagrijaca isparuje i odlazi
prema spremnicima, u spremnike ulazi s vrha, istiskuje inertni plin, koji izlazi putem cjevovoda
za ukrcaj, koji se nalaze na dnu spremnika. Dok se ova operacija provodi brod je spojen s
instalacijom na zemlji preko platforme za iskrcaj (traverz), koja se nalazi na sredini broda. Na
platformi za iskrcaj brodski cjevovod se spaja s hidraulickim pokretnim cjevovodom terminala.

Vrijeme trajanja operacije je 12 sati [5].

Hladenje spremnika je operacija koja se takoder provodi radi pripreme spremnika za primanje
1 prijevoz tereta. Cilj koji se Zeli posti¢i je polagano ohladivanje unutrasnje stijenke spremnika
do temperature od -145 °C. Na toj temperaturi moze zapoceti ukrcavanje tereta. Ukapljeni
prirodni plin se dovodi cjevovodima za rasprsivanje pod tlakom od 3 bara do gornjeg dijela
spremnika s kojeg se onda rasprSuje po obodu spremnika. Regulacija tlaka plina vrsi se
kompresorom terminala. Vrijeme trajanja operacije je 16 sati. Hladenje spremnika ponekad je
potrebno i dok je brod ve¢ u eksploataciji. Ako je brod duze vremena na sidru, moze se dogoditi
da se spremnici ugriju i nisu vise pogodni za ukrcaj ukapljenog plina. Problem se rjeSava na
nacin da se u jednom od spremnika ostavi malo vise ukapljenog plina, zatim se pomocu crpki
za rasprSivanje tim plinom hlade ostali spremnici koji su se ugrijali. RasprSivanje se vrsi po

obodu vrha spremnika [5].

Ukrcaj tereta odvija se putem traverza. Traverza je platforma za ukrcaj tereta na kojoj su

hidrauli¢ni pokretni cjevovodi terminala spojeni sa cjevovodima broda brzozatvarajué¢im
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zasunima. Kontrolu nad zasunima imaju i terminal i brod. Prije ukrcaja potrebno je provesti
testiranje zasuna aktiviranjem zatvaranja zasuna u nuzdi. Proces ukrcaja zapo€inje pri malim
tlakovima i malim koli¢inama kako bi se spremnik ohladio, zatim se tlak poveca na 4 bara.
Prilikom ukrcaja mora se voditi racuna o koli¢ini ukapljenog plina koji se moZe ukrcati u
spremnik. Spremnik se ne smije puniti iznad 98% jer bi moglo do¢i do prelijevanja UPP-a a
samim time i dodira s okolinom $to moze izazvati oSte¢enja. Tlak u spremnicima odrzava sa na

1,1 bar, a kompresor terminala sluzi za reguliranje tog tlaka [5].

Ispareni plin kompresorom se tlaci kroz zagrijac, zagrijava se na 20 °C, te se $alje do strojarnice,
to jest do glavnih kotlova (na plamenik). Paralelno sa cjevovodom plina, prema kotlovima,
postavljen je i cjevovod dusika. Dusik sluZi za propuhivanje cjevovoda, nakon dusika cjevovod
se propuhuje plinom, sve to omogucuje sustav ventila i regulacije, a izvrSava se prije pustanja
plamenika u pogon. Kada brod vozi pri punoj snazi kompresor plina zapocinje sa radom.
Regulacija tlaka plina vrsi se promjenom broja okretaja kompresora. PoSto zbog sigurnosnih

mjera u blizini plina ne smije biti elektriéne opreme, regulacija je potpuno pneumatska [5].

Iskrcaj tereta je po svemu slican proces ukrcaju tereta. Cjevovodi broda se povezu s
terminalskim cjevovodima 1 zapocinje proces hladenja terminalskih spremnika blagim
ukrcajem ukapljenog plina. Nakon zavrSetka hladenja ukljucuju se i druge crpke te se postupno
prazni teret broda. Vrijeme trajanja operacije je 15 sati. Regulacija tlaka u spremnicima moze

se vrsiti na dva nacina:

1. Terminal isporucuje plin u spremnike svojim kompresorom

2. Plin se isporucuje u spremnike putem brodskog isparivaca.

Iskrcaj plina se obavlja elektroni¢kim crpkama koje su smjeStene na dnu spremnika. Nakon
zavrSetka iskrcaja brod preuzima regulaciju tlaka u spremnicima. U spremnicima nakon iskrcaja

mora ostati dovoljno plina koji ih odrzava hladnima [5].

Grijanje spremnika se provodi kako bi se ispario zaostali udio plina u spremniku. To je postupak
koji se provodi prije inertiranja. Vruéi plin temperature 50 °C upuhuje se u spremnik, zagrijava
spremnik, te se neiscrpni dio plina zagrijava i isparuje. Ispareni plin se na vrhu usisava
kompresorom, zagrijava se i zatim $alje na dno spremnika, postiZe se povecanje tlaka i ubrzava
se proces isparivanja. Ispareni plin se ispusta u okolinu ili putem kompresora $alje u kotlove na
izgaranje. Nakon S§to plin ispari, nastavlja se zagrijavanje spremnika dok se ne postigne

temperatura od 0 do 15 °C, koja je potrebna za pocetak inertiranja [5].
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3. ODOBALNO POSTROJENJE ZA UPLINJAVANJE UKAPLJENOG
PRIRODNOG PLINA — OMISALJ

Odobalno postrojenje za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina u Hrvatskoj nalazi se u op¢ini
Omisalj na otoku Krku. LNG terminal Krk zapoceo je s radom pocetkom 2021. godine. Uz
postrojenje za uplinjavanje izgraden je i otpremni plinovod OmiSalj — Zlobin. Proces
uplinjavanja prirodnog plina odvija se na plutajucoj jedinici za prihvat, skladiStenje i
uplinjavanje, te se zatim priklju¢nim plinovodom transportira u transportni sustav Republike
Hrvatske. Tehnicki kapacitet postrojenja iznosi 2,9 milijardi metara kubi¢nih prirodnog plina

godisnje.[9]
Postrojenje LNG terminala Krk sastoji se od 4 glavna dijela, a to su [5]:

1. Plutajuca jedinica za prihvat i uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina (FSRU brod)
2. Pristan koji sadrzi sva pomoéna postrojenja i potrebne objekte

3. Visokotlacni prikljucni plinovod
4

. Prikljuéni vodovod

Na slici 3.1. prikazan je izgled postrojenja iz zraka.

Slika 3.1. LNG terminal KrkOmisalj [5]

3.1. FSRU brod

Hyundai Heavy Industries, juznokorejsko brodogradiliste, 2005. godine je izgradilo brod pod

imenom ,,Golar Viking®, brod koji je sagraden za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Nakon
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provedenog postupka nabave FSRU broda, ,,Golar Viking* je preimenovan u ,,LNG Croatia“.
Pocetkom 2020. godine u Kini je zapocela preinaka broda za prijevoz ukapljenog prirodnog
plina u FSRU brod. Najbitniji dijelovi preinake bili su da se na brodu izgradi sustav za
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina, te ugradnja modula za proizvodnju elektricne
energije. Sustav za uplinjavanje ugradio se na pramcu FSRU broda, dok se modul za
proizvodnju elektri¢ne energije ugradio na krmi broda. Nakon dovrSetka preinaka, FSRU brod
uplovio je u teritorijalno more Republike Hrvatske pocetkom prosinca 2020. godine. Nakon
Sto se privezao u luci za posebne namjene terminala, zapocele su sve aktivnosti s pokretanjem
rada. Prvi tanker ukapljenog prirodnog plina pristao je u terminalu 1. sije¢nja 2021. godine, te
je time obiljezen sluzbeni pocetak rada terminala. Na slici 3.2. prikazan je dolazak prvog broda
za prijevoz ukapljenog prirodnog plina.

Slika 3.2. Dolazak prvog LNG tankera - Tristar Ruby (SAD) [9]

Oprema FSRU broda ,,LNG Croatia“:

- Oprema za utovar i istovar ukapljenog prirodnog plina,
- Cetiri spremnika za ukapljeni prirodni plin,

- oprema za uplinjavanje,

- oprema za rukovanjem otparkom (engl. boil-off gas),
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- oprema za otpremu prirodnog plina,

- strojarnica i postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije,
- pogonska oprema,

- operatorske sobe,

- protupozarni sustavi

- 1sva prateca postrojenja.

Maksimalna zapremnina broda iznosi 140206 m®, dok maksimalni satni kapacitet uplinjavanja
iznosi 451840 mn®/h (m3/h pri temperaturi 0 °C). ,,LNG Croatia“ isporuéivati ¢e 2,6 milijardi
m®/godisnje $to zna¢i da ée raditi prosjeénim kapacitetom uplinjavanja od 300000 mn®/h.

Glavne tehnicke karakteristike postrojenja prikazane su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Glavne tehnicke karakteristike terminala [9]

Glavne tehnicke karakteristike terminala za ukapljeni prirodni plin

Ukupni skladi$ni kapacitet FSRU broda (m?) 140206
Maksimalni satni kapacitet uplinjavanja

451840
UPP-a (mn®/h)
Minimalni satni kapacitet uplinjavanja UPP-

60000
a (mn/h)
Ukupni godisnji kapacitet uplinjavanja UPP- ’6
a (milijardi m3) ’
Maksimalni kapacitet pretovara s broda za 8000
prijevoz UPP-a na FSRU (m/h)
Maksimalni radni tlak otpremnog plinovoda 100
(bar)
Kapacitet brodova za prijevoz UPP-a koji

o ) 3500 — 266000

mogu pristati na terminal za UPP (m®)
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3.2. Pristan

Uz FSRU brod glavnu infrastrukturu postrojenja za uplinjavanje prirodnog plina ¢ini i pristan
koji je izveden na pilotima (armirano-betonski stupovi). Pristan je sastavljen od vise elemenata
koji su povezani u funkcionalnu cjelinu. Glavna zadaca pristana je da FSRU brodu omoguci
siguran privez, nesmetanu i kontinuiranu komunikaciju s kopnom i pouzdanu otpremu plina na
kopneni dio terminala. Takoder mora osigurati i posredni prihvat tankera za ukapljeni prirodni
plin koji se, prilikom pretovara ukapljenog prirodnog plina, privezuje bo¢no uz FSRU brod.
Poveznica koja ¢ini plinsku liniju izmedu FSRU broda i kopnenog dijela terminala su
visokotlacne pretakacke ruke smjesStene na glavi pristana (centralni dio pristana). Cijelom
duzinom pristupnog mosta poloZzen je plinovod koji je povezan na pretakacke ruke, putem
kojega se vrsi otprema plina prema kopnu. Osim pretakackih ruku, na glavi pristana takoder je
smjeStena protupoZarna oprema te sva ostala popratna pomoéna oprema koja omogucuje
sigurno 1 operativno funkcioniranje terminala. Privezni sustav terminala ¢ine niz priveznih i
oslanjackih utvrdica na koje su ugradeni odbojnici i brzo-otpustaju¢e kuke. Utvrdice su
smjeStene na obje strane glave pristana. Privezna uzad omogucuje vezanje FSRU broda za
pristan (samim time i tankera ukapljenog prirodnog plina). Mora biti dovoljno ¢vrsta da zadrzi
FSRU brod na mjestu, ali i dovoljno elasticna kako bi omogucila prirodne oscilacije gibanja
FSRU broda sa gibanjem mora. Privezni sustav mora osigurati brzo i sigurno odvezivanje

FSRU broda u sluc¢aju opasnosti.

Kopneni dio terminala sadrzi pomoéna postrojenja i objekte bez kojih ne bila moguca pouzdana
i sigurna isporuka prirodnog plina. Centralni objekt kopnenog dijela terminala je upravljacka
zgrada koja predstavlja operativno i administrativno sjediSte terminala. Operateri su u
upravljackoj zgradi prisutni 24 sata na dan, a njihova je funkcija da osiguravaju kontinuirani
nadzor rada c¢itavog postrojenja 1 upravljanje terminalom putem upravljackog sustava.
Instrumentacijska i elektricna oprema terminala, koja sluzi za povezivanje terminala u jednu
funkcionalnu cjelinu, smjeStena je u pomoc¢nim prostorijama upravljacke zgrade. Za
protupozarnu zastitu terminala koristi se pumpna stanica sa spremnikom protupozarne vode te
ugradena hidrantska mreza. Za osiguranje i zastitu terminala od ulaska neovlastenih osoba
postavljena je Cuvarnica pristana, koja je smjestena na ulazu. Takoder, cijeli terminal je ograden
dvostrukom visokom ogradom i postavljene su nadzorne kamere, $to u kombinaciji sa
zaStitarskom sluzbom nudi visoku razinu sigurnosti na podrudju cijelog postrojenja. Za

odrzavanje i ¢iS¢enje priklju¢nog plinovoda sluzi odasiljacko-cCistacka stanica, koja predstavlja
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ulaznu tocku plinovoda putem koje je terminal za ukapljeni prirodni plin povezan na plinski

¢vor Omisalj 3.

Podzemni priklju¢ni plinovod, ukupne duljine 4188 metara i nazivnog promjera 1000 mm,
izraden je od besavnih API 5L ¢eli¢nih cijevi. Maksimalni radni tlak plinovoda iznosi 100 bar.
Smjesten je izmedu odasiljacko-Cistacke stanice i plinskog ¢vora Omisalj. Njegova glavna
funkcija je da vrsi otpremu plina sa postrojenja za prihvat, skladistenje i uplinjavanje prirodnog
plina do plinskog ¢vora Omisalj ¢ime se prirodni plin predaje u plinski transportni sustav

Hrvatske.

Prikljuéni vodovod, ukupne duljine 2444,37 m i nazivnog promjera 90 mm, izraden je od PEHD

cijevi. Glavne funkcije prikljuénog vodovoda:

osigurava pitku vodu,

osigurava vodu za sanitarne potrebe,

- puni spremnik protupozarnom vodom i

nadopunjava spremnik protupozarnom vodom.

3.3. Tehnoloski procesi koji se odvijaju na LNG terminalu Krk

Tehnoloski procesi koji se odvijaju na postrojenju za prihvat, skladiStenje 1 uplinjavanje LNG
terminala Krk podijeljeni su u nekoliko skupina koje su medusobno povezane i zajedno Cine

cjelokupan proces:

- Proces pretovara ukapljenog prirodnog plina s tankera za ukapljeni prirodni plin na
FSRU brod ,,LNG Croatia“,

- proces uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina i otpreme plina prema transportnom
sustavu,

- proces rukovanja otparkom (plin koji se stvara u spremnicima na FSRU brodu

prilikom isparivanja tekuceg stanja)

Uz gore navedene procese, na FSRU brodu se takoder proizvodi elektri¢na energija potrebna
za procese FSRU-a i kopnenog dijela terminala. Shematski prikaz procesa koji se odvijaju na

FSRU brodu prikazan je na slici 3.3.
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Otparak (PP) Proizvodnja | Legenda:
elektricne Prirodni plin (PP)

—_— energije Ukapljeni prirodni plin (UPP)
Sustav izmjene topline (glikol-UPP)
Sustav izmjene topline (morska voda - glikol)
Meduspremnik Visokotlatne Izmjenjivad Otprema
Ukapliva pumpe topline prirodnog plina
Pl UPP.a (glikol-UPP)
Izmjenjivac
—_ J .
topline Ispust
(morska voda - morske vode
glikol)
Pumpa F’umpa Pumpa Pumpa Z:T:;
Skladigni spremnik 4 Skladigni spremnik 3 Skladigni spremnik 2 Skladigni spremnik 1

Slika 3.3. Shematski prikaz procesa na FSRU brodu [9]

Proces pretovara ukapljenog prirodnog plina s tankera za transport ukapljenog prirodnog plina
na FSRU brod oznacava pocetak tehnoloskog procesa na postrojenju za prihvat, skladistenje i
uplinjavanje na otoku Krku. Pretovar ukapljenog prirodnog plina odvija se putem kriogenih
crijeva, gdje je maksimalni satni kapacitet pretovara ukapljenog prirodnog plina na FSRU brod
8000 m3/h. Proces pretovara ukapljenog prirodnog plina po¢inje nakon §to tanker za transport
ukapljenoga prirodnog plina uspjesno pristane i priveze se na FSRU brod, to jest LNG terminal.
Proces pretovara po€inje prebacivanjem dijela opreme FSRU broda na tanker za transport
ukapljenog prirodnog plina, odnosno povezuju se kriogena crijeva FSRU broda s razdjelnikom
tankera za transport UPP-a. Za pretovar tekuce faze prirodnog plina potrebna su Cetiri crijeva,
dok se povrat otparka odvija kroz dva crijeva, a sluzi za stabilizaciju tlaka unutar spremnika za
ukapljeni prirodni plin na LNG tankeru. Kod pretovara ukapljenog prirodnog plina s tankera,
prazne se spremnici te je potrebno nadomjestiti pretovareni ukapljeni prirodni plin u
spremnicima. To se postize prirodnim plinom, ali u plinovitom agregatnom stanju, to jest
otparkom, a sve da bi se sprijecilo stvaranje podtlaka unutar spremnika za ukapljeni prirodni
plin na tankeru, a posljedi¢no i eventualnog narusavanja integriteta spremnika. Kriogena crijeva
potrebno je ohladiti prije pocetka pretovara kako bi postigla potrebna radna temperatura ¢ime
se izbjegava termicko naprezanje. Takoder, potrebno je testirati sustave brzog otpustanja crijeva
i odvezivanja LNG tankera u slucajevima opasnosti. Nakon provedbe gore navedenih

sigurnosnih radnji, zapo€inje se s pretovarom UPP-a s LNG tankera na FSRU brod. Vrijeme
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pretovara ovisi o koli¢ini ukapljenog prirodnog plina kojeg treba pretovariti, a maksimalni satni
kapacitet pretovara iznosi 8000 m%/h, to jest 2000 m%h za jedno crijevo. Nakon zavrietka
postupka pretovara, crijeva je potrebno otpojiti, ugrijati na temperaturu okoline i skladistiti za
potrebe buduéih operacija. Prikaz procesa pretovara ukapljenog prirodnog plina prikazan je
slikom 3.4.

Terminal za UPP
Brod za prijevoz

- Plinskl ¢vor Omisa.
UPP-a 2 A [“Vackceaten | [Upcwnatnn | ‘ mﬂ B
- -\A-J -::“a. | 42 en plmowed ;,:;., ‘ Smperts

} L _suwiew A4

T

Slika 3.4. Shematski prikaz procesa pretovara ukapljenog prirodnog plina [9]

Nakon pretovara odredene koli¢ine ukapljenog prirodnog plina zapocinje proces strujanja
prirodnog plina. Ukapljeni prirodni plin se s pumpama za usis ukapljenog prirodnog plina
dovodi do meduspremnika. Meduspremnik se koristi kao dodatni spremnik izmedu spremnika
za ukapljeni prirodni plin i visokotla¢nih pumpi ukapljenog prirodnog plina, time se sprjecava
narusavanje rada sustava u slucaju kvara, tj. naglog prestanka rada jedne od usisnih pumpi.
Sprjecava se kavitacija u visokotlaénim pumpama ukapljenog prirodnog plina koje moze
dovesti do ostecenja. Meduspremnik ima dodatnu funkciju ponovnog ukapljivanja (tzv.

ukapljivac) otparka koji nastaje unutar sustava, a koji se ne moze koristiti kao pogonsko gorivo.

Ukapljeni prirodni plin koji prolazi kroz meduspremnik svojim strujanjem dodatno ohladuje
otparak te omogucuje njegovo ukapljivanje, a tek potom ulazi u visokotlatnu pumpu
ukapljenog prirodnog plina. Visokotlatne pumpe podizu tlak ukapljenog prirodnog plina na
razinu tlaka u otpremnom plinovodu, to jest na razinu tlaka na izlazu iz sustava, koju odreduje
operator plinskog transportnog sustava. Nakon sto je ukapljenom prirodnom plinu podignut tlak
u visokotlatnim pumpama, ukapljeni prirodni plin odlazi u ispariva¢ gdje potom dolazi do

uplinjavanja.

Otparak nastaje zbog toplinskog toka koji, unato¢ poboljsanoj toplinskoj izolaciji spremnika,
uspijeva prodrijeti u spremnik i zagrijati ukapljeni prirodni plin, $to je dovoljno da se ostvari

promjena agregatnog stanja manjeg dijela ukapljenog prirodnog plina u plinovito stanje.
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Otparak dovodi do povecanja tlaka u spremniku. Radi ocuvanja integriteta spremnika, a
posljedi¢no i cijelog broda, tlak u spremniku mora se odrzavati unutar operativnih granica. To

se moze posti¢i potrosnjom otparka, i to procesima kao §to su:

ukapljivanje otparka,

- iskoriStavanje otparka kao goriva za grijanje ili pogon LNG tankera,
- kompresija otparka,

- ventiliranje otparka.

Na ‘LNG Croatia’ ugradeni su sustavi za rukovanjem otparkom Kkoji pruzaju moguénost
maksimalne optimizacije potrosnje otparka, to jest smanjivanje gubitaka postrojenja. Otparak
se prvenstveno koristi kao gorivo u dvo-gorivnim plinsko/dizelskim motorima sto je jedan od
nacina iskoriStavanja otparka spaljivanjem. Drugi nacin spaljivanja otparka je spaljivanje u
baklji. Spaljivanje otparka u baklji koristi se iskljuc¢ivo kada drugi nacini koristenja otparka nisu
moguci i sluzi kao zadnja mjera o¢uvanja integriteta spremnika uslijed rasta tlaka. Rukovanje
otparkom kompresijom podrazumijeva kompresiju i otpremu neobradenog otparka u plinski
transportni sustav. Zbog navedenog razloga kompresor takvog tipa nije ugraden na FSRU brod
u LNG terminalu Krk. Ventiliranje otparka predstavlja oblik rukovanja otparkom u kojemu se
visak isparenog plina ispusta izravo u atmosferu. Radi sigurnosnih mjera i mjera zastite okolisa
takav nacin rukovanja otparka je dozvoljen samo u slucaju krajnje nuzde pa se ne koristi u

standardnom radu LNG terminala.

Proces stvaranja otparka zapoCinje u spremnicima na FSRU brodu, zatim se otparak
komprimira i Salje prema dvo-gorivnim motorima i/ili prema ukapljivac¢u. Komprimirani
otparak se iskoriStava kao pogonsko gorivo, dok otparak koji se odvodi ka ukapljivacu putem
visokotlaénih pumpi se ponovno pretvara u ukapljeni plin. Ovim na¢inom rukovanja otparkom

smanjuje se gubitak plina u jedinici za spaljivanje (baklji) i negativni utjecaj na okolis.

Kod procesa uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina, toplina potrebna za grijanje ukapljenog
prirodnog plina i postupni prijelaz prirodnog plina u plinovito agregatno stanje uzima se iz
morske vode. Usisne (dobavne) pumpe tlace morsku vodu i Salju ju prema izmjenjivacima
topline. Kod izmjenjivaca topline, morska voda predaje toplinu etilen glikolu, koji se zatim
koristi kao radna tvar u sekundarnom krugu za izmjenu topline izmedu morske vode i
ukapljenog prirodnog plina. 1zmjena topline izmedu etilen glikola i morske vode odvija se u
plo¢astim izmjenjivac¢ima topline. Sustav uplinjavanja bez radne tvari u sekundarnom krugu

moguce je Koristiti jedino u onim podruc¢jima gdje su temperature mora dovoljno visoke tako
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da nema opasnosti od zaledivanja sustava. Nakon $to etilen glikol preuzme toplinu mora dalje
ju predaje ukapljenom prirodnom plinu u izmjenjivacu topline tipa cijevi u plastu. U ovom se
izmjenjivacu topline, ukapljeni prirodni plin zagrijava i uplinjuje. Ohladeni etilen glikol se
vra¢a pumpom u plocasti izmjenjiva¢ topline, gdje se ponovno zagrijava toplinom mora i
pokrece novi krug izmjene topline. Koristenjem sustava s radnom tvari u sekundarnom krugu
proces uplinjavanja UPP-a je optimiziran i minimalno utjece na okoli$. Proces strujanja etilen

glikola i morske vode shematski je prikazan na slici 3.5.

's ~

Izmjenjivat Otprema
—> topline > prirodnog plina
(glikol-UPP)

Izmjenjivaé
topline Ispust
(morska voda- D morske vode
Skladisni —
spremnici za
ukapljeni prirodni
plin (UPP)

S Visokotlacna
pumpa UPP

Slika 3.5. Shematski prikaz procesa strujanja glikola i morske vode [9]

Pri potrebi uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina koristi se znacajna koli¢ina elektri¢ne
energije (reda nekoliko MW), koja se u prvom planu koristi za pogon velikih potrosaca
ugradenih na FSRU brodu (visokotla¢ne pumpe, pumpe za usis morske vode, itd.). Takoder,
kao $to je ve¢ spomenuto, elektricnom energijom s FSRU broda opskrbljuje se i kopneni dio
terminala, i to za operativni rad terminala (npr. upravljacka zgrada, protupozarni i pomo¢ni
sustavi, sustavi rasvjete). Kako bi se proces optimizirao i smanjio gubitke plina u terminalu,
kao pogonsko gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije koristi se otparak koji je nastao u
spremnicima ukapljenog prirodnog plina. Elektri¢na energija proizvodi se u dvo-gorivnim
motorima koji , osim otparka, mogu koristiti i diesel. Medutim, diesel se rijetko koristi kao
gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije na FSRU brodu jer su koli¢ine otparka koje nastaju
tijekom operativnog rada FSRU broda dovoljne za pogon elektrane. . Rad elektroenergetskog

sustava na FSRU brodu shematski je prikazan na slici 3.6.
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Slika 3.6. Shematski prikaz rada elektroenergetskog sustava na FSRU brodu [9]

3.3.1. Procjena potrosnje plina ako bi cijeli proces radio samo u zatvorenom krugu

U zatvorenom krugu za uplinjavanje koristi se toplina dobivena iskljucivo iz brodskih kotlova
pogonjeni na prirodni plin. Potrebna toplinska snaga kotlova za uplinjavajne UPP-a iznosi
137,71 MW. Stupanj djelovanja takvih kotlova procjenjuje se na 80%, $to znaci da ulazna
toplinska snaga treba iznositi 172,77 MW. Donja ogrjevna mo¢ prirodnog plina iznosi 50

MJ/kg. U izrazu (3.1) prikazan je izraun za potros$nju prirodnog plina u kotlovima.

Q172,77 kg

G =11-= 50 = 34554 =2 (3.1)

Gdje je:
G,,, = maseni protok prirodnog plina u kotlovima (kg/s)

Q. = ulazna toplinska snaga kotlova (MW)

H,; = donja ogrjevna mo¢ prirodnog plina (MJ/kg)
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Prosjecni satni kapacitet LNG terminala Krk iznosi 237514,892 kg/h, odnosno po sekundi

65,98 kg/s. Postotak prirodnog plina koji se potrosi za uplinjavanje UPP-a izracunat je u

izrazu (3.2).

Gn _ 3,4554

PPo = =
7 Gve | 65,98

= 0,0524 - UPPy, = 5,24% (3.2)

Gdje je:
PPy, = postotak prirodnog plina koji se trosi na uplinjavanje UPP-a
G,,, = maseni protok prirodnog plina (kg/s)
Gy = prosjecni kapacitet LNG terminala Krk (kg/s)
3.4. Procjena utjecaja na okolis
Tvari koje se koriste u procesu 1 utjecu na okolis dijele se na tvari koje ulaze u proces 1 tvari
koje izlaze iz procesa. Koli¢ine tvari koje su procjenjene odnose se na najgori mogucéi slucaj.

Tvari koje ulaze u proces su gorivo, voda i razne kemikalije.

Goriva koja ulaze su prirodni plin i brodsko gorivo. U tablici 3.2. prikazane su procjenjene

koli¢ine goriva koje sudjeluju u procesu.

Tablica 3.2. Procjenjena koli¢ina goriva koje ulazi u proces [10]

Plin za uplinjavanje, ton/god 44898
Plin za uplinjavanje, Nm®¥god 63000000
Plin za motore, ton/god 30034
Plin za motore, Nm?/god 41960000
Ukupno plin, ton/god 74933
Ukupno plin, Nm*/god 104690000
Brodsko gorivo, m*/god 365
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Voda koja ulazi u proces je ve¢inom tehnoloska voda, za Sto se koristi morska voda. Osim
morske vode potrebno je procjeniti i ulaz pitke vode za potrebe osoblja. Procjenjena koli¢ina

vode koja ulazi u proces dana je u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Procjenjena kolicina slatke i morske vode koja ulazi u proces [10]

Pitka voda, m®/god 450
Protupozarna voda (morska voda), m®/god 50180
Vodena zavjesa (morska voda), m®/god 420000
Balastna voda (morska voda), m®/god 4378735

Rashladna voda za motore (morska voda),

m%/god

46244040
Rashladna voda za periferne sustave
(morska voda), m*/god
Uplinjavanje u otvorenom krugu (morska
187328954
voda), m%/god
Nadoknada vode za kotlove (morska voda),
18048
m/god
Ukupna koli¢ina tehnoloske vode (sva

238439958

morska voda), m®/god

Kemikalije koje ulaze u proces,a sluze za rad FSRU-a i njegovo odrzavanje su:

- kemikalije za pripremu napojne vode,
- aditivi za rashladnu vodu,

- sredstva za ¢iséenje,

- boje irazrjedivaci i

- plinovi za zavarivanje (kisik, acetilen, argon, dusik).
Na brodu je potrebno drzati kolic¢inu kemikalija potrebno za 3 mjeseca normalnog rada.

Tvari koje izlaze iz procesa su otpadne vode, emisije u zrak i kruti otpad.
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Morska voda koja sudjeluje u procesu uplinjavanja se smatra Cistom (po potrebi postoji i
mogucnost obrade iste), te iz tog razloga ne spada u otpadne vode. Otpadne vode koje izlaze iz

procesa su:

- sanitarne otpadne vode,
- kaljuzne vode,

- oneci$¢ene oborinske vode.
U tablici 3.4. prikazana je procjenjena koli¢ina otpadne vode.

Tablica 3.4. Procjenjena koli¢ina otpadne vode koja izlazi iz procesa [10]

Fekalne otpadne vode, m%/dan 2
Potrogne sanitarne otpadne vode, m3/dan 17
Kaljuzne otpadne vode, m%/dan 10
Ukupno otpadne vode, m%dan 29
Ukupno otpadne vode, m®/god 10585

Oborinske vode se opéenito smatraju ¢istim vodama, te se kao takve ispustaju nazad u okolis.
Medutim ukoliko dode do onecis¢enja istih, odvode se zajedno sa kaljuznim vodama u zasebne

spremnike, te se kasnije predaju ovlastenim osobama na zbrinjavanje.

Emisije u zrak do kojih dolazi prilikom rada terminala odnose se na FSRU brod i na brodove
koji vr$e dostavu UPP-a. Konkretno proucava se emisija sumporovih i dusi¢nih oksida, te

Cestica. U tablici 3.5. prikazane su maksimalne procjenjene koli¢ine emisija
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Tablica 3.5. Procjenjene koli¢ine emisija u zrak [10]

NOx (tona) SOy (tona) Cestice (tona)
FSRU 494,9 55 4,0
Brodovi sa parno-
turbinskim 10,8 0,8 0,1
postrojenjima
Brodovi sa
DFDE/TFDE 12,5 0,01 0,03
motorima
Brodovi sa
sporohodnim 49 1,6 1,7
dizelskim motorima
Tegljaci tijekom
. _J ) 13,3 3,0 1,2
manevriranja
Protupozarni tegljac
_ ] 27,7 6,2 2,5
u pripravnosti
UKUPNO 608,3 17,1 9,5

Iz tablice 3.5 vidi se da najvece onecis¢e zbog emisije u zrak dolazi od emisije dusi¢nih oksida

iz goriva.

Kruti otpad koji nastaje radom postrojenja uglavnom generira posada broda i zastupnici

odrzavanja. Skladisti se u posebnim kontenjerima te se predaje ovlastenim osobama na

zbrinjavanje. Ocekivane grupe otpada koje ¢e nastati:

- otpadni metali,

razli¢ita otpadna ambalaza,

- vodeni tekuéi otpad namjenjen za obradu izvan mjesta nastanka otpada,

- otpad iz elektri¢ne i elektronicke opreme,

- mijeSani komunalni otpad i biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina.
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4. PRORACUN TERMODINAMICKIH PROCESA U LNG
TERMINALU KRK

Proracunom termodinamickih procesa utvrditi ¢e se dimenzije izmjenjivaca topline potrebne za
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina u koli¢ini koja odgovara maksimalnoj zapremnini
odobalnog postrojenja za prihvat, skladiStenje 1 uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina na
Krku. Sustav uplinjavanja koji se Kkoristi je indirektni IFV sustav s radnom tvari etilen-glikol-
voda u sekundarnom krugu i 2 izmjenjivacéa topline za prijenos topline s morske vode na UPP
(slika 4.1).

Prirodni plin

= | lzmjenjvac topline
= | dlikol/ UPP

Ukaplieni plin Spremnik
alkala

'

Usis morske vode
-

ey l zmijeniivac topline
SIUES morska voda/glikol ~ Pumpa
morske vode

Slika 4.1. Shematski prikaz indirektnog STV isparivaca [10]

Prvi izmjenjivac topline je izmjenjivac plocastog tipa i sluzi za zagrijavanje smjese glikol-voda,
koja se koristi kao radna tvar u sekundarnom. Razlog koristenja smjese glikol-vode je $to ima
slicne Kkarakteristike prijenosa topline kao i voda, medutim do smrzavanja dolazi tek pri
temperaturama ispod -51 °C. Usporedba fizikalnih svojstava vode i smjese glikol-voda dana je

na sljede¢im slikama:

- Slika 4.2. prikazuje usporedbu specifi¢nih toplinskih kapaciteta
- Slika 4.3. prikazuje usporedbu gusto¢a
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- Slika 4.4. prikazuje usporedbu koeficijenta provodenja topline

- Slika 4.5. prikazuje usporedbu dinamickih viskoziteta

——Glikol-voda ——Voda

w

S

N

Specifi¢ni toplinski kapacitet
[kJ/kgK]

-60 -30 0 30 60 90 120
Temperatura [°C]

Slika 4.2. Usporedba specifi¢nih toplinskih kapaciteta vode i smjese glikol-voda (& = 0,6)
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——Glikol-voda ——Voda
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Slika 4.3. Usporedba gustoca vode i smjese glikol-voda (§ = 0,6)

——Glikol-voda ——Voda

0,6 ///

Koeficijent provodenja topline
[W/mK]

-60 -10 40 90 140
Temperatura [°C]

Slika 4.4. Usporedba koeficijenata provodenja topline vode i smjese glikol-voda (& = 0,6)
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Slika 4.5. Usporedba dinamickih viskoziteta vode i smjese glikol-voda (& = 0,6)

Drugi izmjenjivac topline je izmjenjivac tipa cijevi u plastu (eng. Shell and Tube) koji se koristi
za predaju topline s radne tvari (smjese glikol-voda) na ukapljeni prirodni plin. Ukapljeni
prirodni plin ulazi u ispariva¢ pri temperaturi od -162 °C i tlaku od 110 bara, a izlazi u
plinovitom agregatnom stajnu pri temperaturi od 5 °C i tlaku od 100 bara. Radi ustede na
energiji prirodni plin se tlaci prije ulaska u isparivac, dok je jos u kapljevitoj fazi. Drugo moguce
rijeSenje je da se nakon izlaska iz isparivaca ugradi kompresor i u kompresoru komprimira na
tlak od 100 bara. Medutim takvo rjesenje iziskuje potrebu za previse energije, iz tog razloga u
ovom sustavu se koristi pumpa za ukapljeni plin. Razlika u potrebnoj energiji za tlaenje
vidljiva je na slici 4.6. Na slici je osim rada pumpe i kompresora prikazana krivulja vrele
kapljevine i suhozasi¢ene pare metana. Rad pumpe iznosi 33,2 kJ/kg, a rad kompresije
prirodnog plina 744,4 kJ/kg. Prosjeéni satni kapacitet LNG terminala Krk iznosi 331050 m?/h,
stoga je potrebna snaga pumpe za kompresiju UPP-a prije uplinjavanja 2,2 MW, a potrebna

snaga kompresora za kompresiju prirodnog plina nakon uplinjavanja iznosila bi 49,1 MW.
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Slika 4.6 p-h dijagram metana i usporedba kompresije UPP prije uplinjavanja i kompresije
prirodnog plina nakon uplinjavanja

4.1. Polazne postavke proracuna

Kako bi se proracuni dimenzioniranja plo¢astog izmjenjivaca topline i izmjenjivaca topline tipa
cijevi u plastu mogli provesti potrebno je postaviti polazne parametre za proracun. Poznato je
da ukapljeni prirodni plin ulazi u izmjenjivaé pri temperaturi od -162 °C i tlaku od 110 bara pri
¢emu njegova entalpija iznosi 13,0213 kJ/kg. Izlaz iz isparivaca se vrsi pri temperaturi od 5 °C
i tlaku od 100 bara pri ¢emu njegova entalpija iznosi 746,89 kJ/kg. Potrebno je izracunati

promjenu entalpije kao §to je prikazano u izrazu (4.1):

k
Ah = h, — hy = 746,89 — 13,0213 = 733,87 é (4.1)

Gdje je:
Ah = Promjena entalpije (kJ/kg)

h2 = Entalpija prirodnog plina na izlazu iz isparivaca (kJ/kg)
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h1 = Entalpija ukapljenog prirodnog plina na ulazu u ispariva¢ (kJ/kg)

Nadalje, godi$nji kapacitet LNG terminala Krk iznosi 2,9 Gm®/god. Jedna godina ima 365 dana,
jedan dan ima 24 sata, moze se do¢i do zakljucka da jedna godina ima 8760 sati. Podijelimo li
godisnji kapacitet LNG terminala u Krku sa brojem sati u godini dobit ¢e se prosjecni satni

kapacitet terminala, kako je prikazano u izrazu (4.2).

o Vgoa 29 o oioanios S anise T (4.2)
h 78760 8760 h h '

Gdje je:
V), = Prosjecni satni kapacitet LNG terminala Krk (m3/h)
Vgod = Godisnji kapacitet LNG terminala Krk (Gm?®/god)

Pri standardnom uvjetima od 288,15 K 1 101325 Pa gustoc¢a prirodnog plina iznosi 0,6798
kg/m3. Pomnozi li se gustoéa sa prosje¢nim satnim kapacitetom dobiva se prosje¢ni satni

kapacitet u kilogramima. Matemati¢ka operacija je prikazana u izrazu (4.3).

. k
Gn =V, - pse = 331050 - 0,6798 = 225059,31 Tg (4.3)

Gdje je:

G, = Prosjecni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima (kg/h)
V), = Prosje¢ni satni kapacitet LNG terminala Krk (m®/h)

pst = Gustoca prirodnog plina pri standardnim uvjetima (kg/m?)

Maksimalni satni kapacitet je uzet kao koli¢ina plina koja je 3 puta veca od prosjecnog satnog

kapaciteta, matematickim operacijama prikazano u izrazu (4.4):

. . K
Gromars = 3 - Gp = 3+ 225059,31 = 675177,93 f (4.4)
Gdje je:

Grmaks = Maksimalni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima (kg/h)

G, = Prosjecni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima (kg/h)
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Posto je potrebno dobiti ukupnu toplinsku snagu izmjenjivaca maksimalni satni kapacitet
potrebno je pretvoriti u maksimalni kapacitet po sekundi. Jedan sat ima 60 minuta, jedna minuta
ima 60 sekundi i moze se do¢i do zakljucka da 1 sat ima 3600 sekundi. Dakle, maksimalni satni
kapacitet je potrebno podijeliti sa 3600 kako bi se dobio maksimalni kapacitet po sekundi,
prikazano u izrazu (4.5):

. Ghmaks 675177,93 kg
Gmaks = 3600 3600 87,55 s (4.5)

Gdje je:

Gmaks = Maksimalni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima po sekundi (kg/s)
Grmaks = Maksimalni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima (kg/h)

Konacno, da bi dobili maksimalni potrebni toplinski u¢in izmjenjivaca, potrebno je pomnoziti
promjenu entalpije izraCunate u izrazu (4.1) i maksimalni kapacitet LNG terminala Krk

izraCunat u izrazu (4.5). Matematic¢ke operacije prikazane Su U izrazu (4.6):
Q = Ah- Gpqks = 733,87 - 187,55 = 137637,2 kW = 137,637 MW (4.6)
Gdje je:
Q = Maksimalni toplinski u¢in izmjenjivaéa (MW)
Ah = Promjena entalpije (kJ/kg)

Gmaks = Maksimalni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima po sekundi (kg/s)

Dobiveni toplinski u¢in odnosi se na izmjenjiva¢ tipa cijevi u plastu u kojem se uplinjava
ukapljeni prirodni plin putem radne tvari glikol-voda. Medutim, kako bi se bilanca energije
zadovoljila plocasti izmjenjivaé koji prebacuje topline izmedu morske vode i glikol-vode mora

imati jednaki toplinski ucin.

4.2. Proracun plocastog izmjenjivaca topline

U plo¢astom izmjenjivacu topline vrsi se prijelaz topline sa morske vode na radnu tvar procesa
uplinjavanja, tj. na smjesu glikol-voda. Shematski prikaz strujanja fluida unutar plocastog

izmjenjivaca topline prikazan je na slici 4.7.
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Slika 4.7. Shematski prikaz strujanja fluida unutar plocastog izmjenjivaca topline

Potrebni toplinski u¢in izmjenjivaca, izracunat u izrazu (4.6), iznosi 137,637 MW. U prvom
koraku proracuna potrebno je odrediti ulazne 1 izlazne temperature obje struje u izmjenjivacu.
Kao ulazna temperatura mora uzeta je prosje¢na temperatura mora za Krk od 14 °C, a izlazna
temperatura mora postavljena je na 7 °C. Ulazna temperatura smjese glikol-voda iznosi 0 °C, a
izlazna temperatura postavljena je na 10 °C. Fizikalna svojstva fluida ra¢unaju se za aritmeticku
srednju temperaturu izmedu ulaznih i izlaznih temperatura isparivaca. Za morsku vodu srednja
temperatura iznosi 10,5 °C a za smjesu glikol-voda 5 °C. Fizikalna svojstva za morsku vodu

prikazana su u tablici 4.1., a za smjesu glikol voda u tablici 4.2.

Tablica 4.1. Fizikalna svojstva morske vode

Fizikalna svojstva morske vode

Temperatura [°C] 10,5
Gustoca [kg/m®] 999,6091
Dinamicka viskoznost [Pas] 0,001287

Koeficijent provodenja topline

[W/mK]
Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK] | 4194,739

0,579755
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Tablica 4.2. Fizikalna svojstva smjese glikol-voda

Fizikalna svojstva smjese glikol-voda

Temperatura [°C] 5
Gustoca [kg/m3] 1085,369
Dinamicka viskoznost [Pas] 0,008649

Koeficijent provodenja topline

[W/mK]
Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK] | 3000,565

0,349534

Nadalje, potrebno je odrediti masene protoke obje struje.

Maseni protok dobije se na nacin da se maksimalni toplinski u¢in izmjenjivaéa (izraz (4.6))
podijeli sa umnoskom specifi¢nog toplinskog kapaciteta i razlike temperatura na ulazu i izlazu
iz isparivaca, matematicki zapisano u izrazu (4.7):

0 137637,2 kg

G, = = = 468741 — 4.7
Yooy (b — twe)  4,1947 - (14 —7) s (4.7)

Gdje je:

G,, = maseni protok morske vode u izmjenjivacéu (kg/s)

Q = Maksimalni toplinski u¢in izmjenjivaca (kW)

¢y = specificni toplinski kapacitet morske vode (KJ/KgK)

tw1 = temperatura morske vode na ulazu u izmjenjivac (°C)
tw2 = temperatura morske vode na izlazu iz izmjenjivaca (°C)

Jednakim postupkom dobije se i maseni protok smjese glikol-voda, matemati¢ki zapisano u
izrazu (4.8):

G, = Q _ 1376372 4587,04 ke (4.8)
9 ¢y (tyz—tg) 3-(10-0) s '

Gdje je:
G, = maseni protok smjese glikol-voda u izmjenjivatu (kg/s)
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Q = Maksimalni toplinski u¢in izmjenjiva¢a (MW)

cg = specificni toplinski smjese glikol-voda (kJ/kgK)

tg1 = temperatura smjese glikol-voda na ulazu u izmjenjivac (°C)
tgo = temperatura smjese glikol-voda na izlazu iz izmjenjivaca (°C)

Volumni protok dobije se dijeljenjem masenog protoka i gustoc¢e radnog medija, izraz (4.9)

vrijedi za morsku vodu, a izraz (4.10) za smjesu glikol-voda:

G 4687,41 m3
Y= 4,689 — (4.9)

=, T 999,6001 5
Gdje je:
V,, = Volumni protok morske vode (m®/s)
G,, = maseni protok morske vode u izmjenjiva¢u (kg/s)

pw = gusto¢a morske vode (kg/m?3)

_ Gy 4587,043 A 226m3 4.10)
9 py 1085369 7 s '

Gdje je:

V, = Volumni protok smjese glikol-voda (m%/s)

Gg = maseni protok smjese glikol-voda izmjenjivacu (kg/s)
pg = gustoéa smjese glikol voda (kg/m®)

Nakon odredivanja masenih protoka morske vode i glikol-vode, sljedeéi koraci sluze da bi se
odredila veli¢ina povrsine izmjene topline u ploCastom izmjenjivacu i snaga pumpi za obje
struje. Prije pocetka racunanja potrebno je odrediti sljedece parametre za plocasti izmjenjivac

topline:

- Maksimalnu brzinu strujanja morske vode izmedu plo¢a Ww,maks = 1m/s,
- maksimalnu brzinu strujanja smjese glikol-voda izmedu plo¢a Wgmaks = 1 m/s,

- visinu ploCe a=4m,
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- Sirinu plo¢e b =4 m,
- debljinu ploc¢e d = 0,001 m,

- razmak izmedu dvije ploce t = 0,0026 m.

Kada su svi navedeni parametri odredeni moze se zapoceti sa dimenzioniranjem izmjenjivaca.

Potrebno je obratiti pozornost da dobiveni broj ploc¢a (broj kanala) u izmjenjivacu topline

zadovoljava uvjet maksimalne brzine strujanja, ali i da je izmjenjiva¢ dovoljno velik da

zadovolji potrebnu povrsinu izmjene topline.

Sljedeci koraci proracuna predstavljaju dimenzioniranje ploCastog izmjenjivaca s obzirom na

maksimalno dozvoljenu brzinu strujanja.

Izracun za potreban broj kanala za postizanje brzine manje od maksimalne za morsku vodu i

smjesu glikol-voda prikazani su izrazima (4.11) i (4.12).

B Viy 4,689
Tk ek bt 1-4-0,0026

= 450,88

Gdje je:
Nyk,pr = proracunski broj kanala s obzirom na uvjet maksimalne brzine

V,, = Volumni protok morske vode (m?s)

b = Sirina ploce (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

Ww,maks = maksimalna brzina nastrujavanja vode na plocu (m/s)

_ Vg = 4,226 = 406,37
Mgkpr = Wy maks D"t ~1:4-0,0026 ,

Gdje je:
Mgk pr = proracunski broj kanala

V, = Volumni protok smjese glikol-voda (m?/s)
b = §irina ploce (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

Wg maks = Maksimalna brzina nastrujavanja smjese glikol-voda na plocu (m/s)

(4.11)

(4.12)
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1z broja kanala moze se dobiti potreban broj ploca za postizanje brzine manje od maksimalne.
U izrazu (4.13) izracunat je potreban broj plo¢a za morsku vodu, a u izrazu (4.14) za smjesu
glikol-voda.

Nyplpr = 2" Nykpr +1=2-450,88 +1 = 902,78 (4.13)

Gdje je:
Nypipr= proracunski broj ploca s obzirom na uvjet maksimalne brzine

Ny pr = proracunski broj kanala s obzirom na uvjet maksimalne brzine

Ngpipr = 2 " Ngipr + 1 =2-40637 + 1 = 813,741 (4.14)
Gdje je:
Ngp1pr= proracunski broj ploc¢a s obzirom na uvjet maksimalne brzine
Ny, pr = proracunski broj kanala s obzirom na uvjet maksimalne brzine
Na temelju proracuna, da bi se uvjet maksimalne brzine zadovoljio, broj plo¢a u izmjenjivacu
mora biti veci ili jednak od 903 plo€e. Odabrani broj ploca je np=911, odabran je prvi sljedeci
standardizirani broj plo¢a od minimalno dozvoljenog broja.

Na temelju stvarnog broja ploca, moze se do¢i i do stvarnog broja kanala za svaku od dviju

struja fluida, izra¢unato u izrazu (4.15).

= 455 (4.15)
Gdje je:

nk = stvarni broj kanala

Npi = odabrani broj ploca

Nadalje, potrebno je izracunati i stvarne brzine strujanja fluida. Izra¢un za vodu prikazan je

izrazom (4.16), a za smjesu glikol-voda izrazom (4.17).
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v, 4,689 m
Ww = bt 455-4-00026 0l (4.16)
Gdje je:
Wy = stvarna brzina vode (m/s)
V,, = Volumni protok morske vode (m?s)
nk = stvarni broj kanala
b = Sirina ploce (m)
t = razmak izmedu 2 ploce (m)
v, 4,226 m
Wo = bt 255-4-00026  8B% (4.17)

Gdje je:

Wg = stvarna brzina smjese glikol-voda (m/s)
V, = Volumni protok smjese glikol-voda (m?/s)
nk = stvarni broj kanala

b = §irina ploce (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

Sa dobivenim stvarnim brzinama strujanja zavrSava se dio proracuna za dimenzioniranje

plocastog izmjenjivaca topline s obzirom na uvjet maksimalne brzine.
Daljnji koraci proracuna koriste se za izraCun potrebne snage pumpe.

Proracun zapocinje sa izra¢unom gustoce masenog protoka u kanalu. U izrazu (4.18) prikazan

je postupak racunanja za morsku vodu, a u izrazu (4.19) za smjesu glikol-voda.

__Gw 6874 990,577 kg (4.18)
Gw= bt 455-4-00026 "7 mes '

Gdje je:
ow = Gustoc¢a masenog protoka morske vode u kanalu (kg/m?s)
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G,, = maseni protok morske vode u izmjenjivaéu (kg/s)
nk = stvarni broj kanala

b = Sirina plo¢e (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

G 4587,043 kg
g )
= = = 969,367 —- 419
99 = 0 b-t 455 40,0026 mZs (4.19)

Gdje je:

0g = Gustoc¢a masenog protoka smjhese glikol-voda u kanalu (kg/m?2s)
G'g = maseni protok smjese glikol-voda u izmjenjivacu (kg/s)

nk = stvarni broj kanala

b = Sirina ploce (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

Nakon gusto¢e masenog protoka potrebno je pretpostaviti bezdimenzijski parametar gofriranja

X =1 potreban za izracun koeficijenta trenja te posljedi¢no i pada tlaka u izmjenjivacu.

U izrazu (4.20) prikazan je izraCun za omjer razvijene i projicirane povrsine valovite ploce.

1 X2 1+vV2+4-4/15
q>=g 1+J1+X2+4- /1+7 = - =1,2189 (4.20)

Gdje je:

@ = Omjer razvijene i projicirane povrsine valovite ploce
X = Bezdimenzijski parametar gofriranja (X = 2r-a/A, slika 4.8.)

Kut gofriranja £ = 20° potrebno je pretpostaviti tako da se dobije najbolji rezultat. Na slici 4.8.
prikazana je valovita ploc¢a (,,chevron® uzorak) koja se koristi u ovakvoj vrsti plo¢astog

izmjenjivaca topline.
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Valovitost
Chevron |—‘ Popreéno Uzduino valovito
dizajna nastrujvanje strujanje
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Slika 4.8. Prikaz ploce sa ,,Chevron® dizajnom [11]

Slijedi racunanje hidraulickog promjera prikazano u izrazu (4.21).

2:t 2-0,0026
®  1,2189

Dy = = 0,004266 m (4.21)

Gdje je:

Dn = hidrauli¢ki promjer (m)

t = razmak izmedu 2 ploce (m)

@ = Omyjer razvijene 1 projicirane povrsine valovite ploce

Da bi se mogao izrac¢unati koeficijent trenja potrebno je prvo odrediti bezdimenzijske znacajke
za morsku vodu i smjesu glikol voda. Redom su izrazima prikazani izracuni za bezdimenzijsku
Reynoldsovu znacajku za morsku vodu (4.22) i smjesu glikol-voda (4.23), te za Prandtlovu

bezdimenzijsku znacajku za morsku vodu (4.24) i smjesu glikol-voda (4.25).

_ 9w Dn 990,577 -0,004266

= 3282,624 4.22
T 0,001287 32826 (4.22)

Re,,

Gdje je:
Rew = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu
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gw = Gusto¢a masenog protoka morske vode u kanalu (kg/m?s)
Dn = hidrauli¢ki promjer (m)
nw= Dinamicka viskoznost morske vode (Pas)

_gg Dn 969,367 -0,004266
Mg 0,00865

Re, = 478,171

Gdje je:

Reg = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka

g = Gusto¢a masenog protoka smjese glikol-voda u kanalu (kg/m?s)
Dn = hidrauli¢ki promjer (m)

ng= Dinamicka viskoznost smjese glikol-voda (Pas)

_Nw ¢y 0001287 -4194,74

Pr, = ’n 05798 = 9,315
Gdje je:
Pr,, = Prandtlova bezdimenzijska zna¢ajka za morsku vodu
nw= Dinamicka viskoznost morske vode (Pas)
cyw = specificni toplinski kapacitet morske vode (J/kgK)
Aw = koeficijent provodenja topline morske vode (W/mK)
pr = g Sy _ 0,008649 - 3000,57 — 74 245
g Ag 0,3495 ’

Gdje je:

Pr, = Prandtlova bezdimenzijska znacajka smjese glikol-voda
ng= Dinamicka viskoznost smjese glikol-voda (Pas)

cg = specifi¢ni toplinski kapacitet smjese glikol-voda (J/kgK)

Ag = koeficijent provodenja topline smjese glikol-voda (W/mK)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Sada je omoguceno ra¢unanje faktora fo i f1 potrebnih za izra¢un koeficijenta trenja. S obzirom
da je strujanje vode u plocastom izmjenjivacu topline turbulentno (Rew > 2000), a strujanje
smjese glikol-voda laminarno (Reg < 2000) koristit ¢e se odgovarajuci izrazi za izracun faktora
trenja turbulentnog strujanja (voda) i za faktore trenja laminarnog strujanja (glikol-voda).

Izrazima (4.26) i (4.27) prikazani su izracuni faktora fo i fr za morsku vodu.[11]

fow = (1,56 - InRe,, — 3,0)72 = (1,56 - In 3282,624 — 3)~2 = 0,0108 (4.26)
Gdje je:
fow = faktor fo za morsku vodu

Rew = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu

9,75 9,75
W = Re 0285~ 3282,6240289

0,94 (4.27)

Gdje je:
fiw = faktor f1 za morsku vodu
Rew = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu

Racunanje faktora fo i f; za smjesu glikol-voda (kad je Reg manji od 2000) prikazano je izrazima
(4.28) i (4.29).

16 16

fog Re, 478,171 (4.28)

Gdje je:
fog = faktor fo za smjesu glikol-voda

Reg = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda

_ 149,25 +0,9625 = 149,25 +0,9625 = 1,27 (4.29)
fig = Re, ’ 478,171 - '

Gdje je:
f1g = faktor f1 za smjesu glikol-voda
Reyg = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda
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Konaéno, moze se izracunati i Fanningov faktor trenja za morsku vodu i za smjesu glikol-voda.

Izracun za morsku vodu prikazan je u izrazu (4.30), a za smjesu glikol-voda u izrazu (4.31).

1 cosf3 1 — cos B
e \/(o 045 - tan § + 0,09 - sin 8 + fOWﬁ) " 38 fu

— cos 20° 1 — cos 20°

\/ (0,045 - tan 20° + 0,09 - sin 20° + 2 L00) RERen

-2
1
fw = (—) = 3,912 = 0,06532

Vhw
Gdje je:
fw = Fanningov faktor trenja za morsku vodu
/= kut gofriranja (°), pretpostavljeno g = 20°
fow = faktor fo za morsku vodu

fiw = faktor f; za morsku vodu

1 cosfB 1 —cosf
A R
(0,045 -tanf + 0,09 - sinf + oS ﬁ)
cos 20° 1 — cos 20°
+
0,0335, V3,8-1,27

\/(0,045 ~tan 20° + 0,09 - sin 20° + —~=755)

-2
1
fg = (—) = 3,297%2 = 0,09218

iy
Gdje je:
fy = Fanningov faktor trenja za smjesu glikol-voda
S = kut gofriranja (°), pretpostavljeno g = 20°
fog = faktor fo za smjesu glikol-voda

f1g = faktor f1 za smjesu glikol-voda

=391

(4.30)

(4.31)
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Nakon $to se dobije Fanningov faktor trenja moZze se izracunati pad tlaka u izmjenjivacu za

morsku vodu i smjesu glikol-voda. Izra¢un za morsku vodu prikazan je u izrazu (4.32), a za

smjesu glikol-voda u izrazu (4.33).

2-a-py fy w2 2-4-999,61-0,065320,9912
= D = 0004266 = 120242,18 Pa

Apy,
Gdje je:
Ap,, = pad tlaka u izmjenjivacu za morsku vodu (Pa)
a = visina ploce (m)

Py, = gusto¢a morske vode (kg/m?)
fw = Fanningov faktor trenja za morsku vodu
Wy = stvarna brzina vode (m/s)

Dn = hidraulicki promjer (m)

_2rapyfgrwy  2-4-1085,37-0,09218 - 0,8932
9 D, B 0,004266

Ap = 149650,95 Pa

Gdje je:

Ap, = pad tlaka u izmjenjivacu za smjesu glikol-voda (Pa)
a = visina ploce (m)

pg = gustoca smjese glikol-voda (kg/m®)

fqg = Fanningov faktor trenja za smjesu glikol-voda

Wg = stvarna brzina smjese glikol-voda (m/s)

Dn = hidrauli¢ki promjer (m)

(4.32)

(4.33)

Izracun snage pumpe za morsku vodu prikazan je u izrazu (4.34), a za smjesu glikol-voda u

izrazu (4.35).
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_Ap,, -V,  120242,18- 4,689

P
W 0,7 0,7

= 805492,322 W
Gdje je:

P,, = potrebna snaga pumpe za morsku vodu (W)

Ap,, = pad tlaka u izmjenjivacu za morsku vodu (Pa)

V,, = Volumni protok morske vode (m%/s)

_Apy- v, _ 149650,947 - 4,226
9= 07 0,7

=903518,235 W
Gdje je:

P, = potrebna snaga pumpe za smjesu glikol-voda (W)

Ap, = pad tlaka u izmjenjivacu za smjesu glikol-voda (Pa)

V, = Volumni protok smjese glikol-voda (m3/s)

(4.34)

(4.35)

Potrebno je provjeriti odgovaraju li dimenzije izmjenjiva¢a minimalno potrebnoj povrsini

izmjene topline.

Kako bi se mogla dobiti minimalna povrS§ina izmjene topline prvo je potrebno odrediti

koeficijent prolaza topline, Prolaz topline definira se kao prijelaz topline sa fluida na krutu

stijenku, zatim provodenje topline kroz tu stijenku i potom opet prijelaz topline sa krute stijenke

na fluid, Sto znaci da je za izracun koeficijenta prolaza topline prvo potrebno odrediti

koeficijente prijelaza topline.

Za odredivanje koeficijenata prijelaza topline potrebno je odrediti bezdimenzijsku Nusseltovu

znacajku. Izraun bezdimenzijska Nusseltove znac¢ajke za morsku vodu prikazan je u izrazu

(4.36), a za smjesu glikol-voda u izrazu (4.37).
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1

Nu,, = 0,205 - Pr;3 - (;M)G - (f,y - Re - sin2) %374
w

=

1 (0,001287

1

6

— . I b R . 2. G ) 0,374
0,205-9,315 0,001287) (0,0653 - 3282,624 - sin(2 - 20))

= 56,234
Gdje je:
Nu,, = Nusseltova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu
Pr,, = Prandtlova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu
nw= Dinamicka viskoznost morske vode (Pas)
fw = Fanningov faktor trenja za morsku vodu
Rew = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu
J = kut gofriranja (°)

1 1

Nug = 0,205 Pr3 - (Z—g)6 - (f, - ReZ - sin 28)
w

0,374

1 (0,008649

1

6

= . 3. (7). . 2. G . 0,374
0,205 - 74,245 0,001287) (0,09218-478,171% - sin(2 - 20))

= 30,243
Gdje je:
Nu, = Nusseltova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda
Pry = Prandtlova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda
nw= Dinamicka viskoznost morske vode (Pas)
ng= Dinamicka viskoznost smjese glikol-voda (Pas)
fy = Fanningov faktor trenja za smjesu glikol-voda

Reg = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda

(4.36)

(4.37)
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p = kut gofriranja (°)

Koeficijent prijelaza topline za morsku vodu izracunat je u izrazu (4.38), a za smjesu glikol

voda u izrazu (4.39).

Nu, %, 56,234-0,5798
aW = =

= 7641,8 (4.38)

Dy, 0,004266 m?K
Gdje je:

a,, = koeficijent prijelaza topline morske vode (W/m?K)

Nu,, = Nusseltova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu

Ay = koeficijent provodenja topline morske vode (W/mK)

Dn = hidrauli¢ki promjer (m)

_Nugdg _30243-03495
Y%= "Dpn T 0004266 2 2K

(4.39)
Gdje je:

a, = koeficijent prijelaza topline smjese glikol-voda (W/m?K)

Nu, = Nusseltova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda

Ag4 = koeficijent provodenja topline smjese glikol-voda (W/mK)

Dh = hidraulic¢ki promjer (m)

Slijedi izracun koeficijenta prolaza topline prikazan u izrazu (4.40).

1 1

k=a4—g 1°-"1 0,001 1 — 1838261

ay Y1, 7o, 764181 104,67 T 247783

— (4.40)

Gdje je:
k = koeficijent prolaza topline (W/m?K)
a,, = koeficijent prijelaza topline morske vode (W/m?K)

d = debljina jedne ploce (m)

59



Aq = koeficijent provodenja topline aluminij slitine (W/mK)

a, = koeficijent prijelaza topline smjese glikol-voda (W/m?K)

Prije nego se prijede na izraun potrebne povrSine izmjene topline potrebno je izraCunati

srednju logaritamska razlika temperatura. Izracun je prikazan u izrazu (4.41).

AT' = AT" (T —T,") — (T, — T;') (280,15 — 273,15) — (287,15 — 283,15)

AT =

B A ) G TS =315
7—-4
=— = 5361K (4.41)
In 2

Gdje je:
AT = srednja logaritamska razlika temperatura (K)
T,, = temperatura morske vode na ulazu u izmjenjivaé (K)
T,, = temperatura morske vode na izlazu iz izmjenjivaca (K)
T,' = temperatura smjese glikol-voda na ulazu u izmjenjivaé (K)
T, = temperature smjesse glikol-voda na izlazu iz izmjenjivaca (K)
IzraCun potrebne povrsine izmjene topline prikazan je u izrazu (4.42).

A Q 1376372032 _ 13966,82 m? (4.42)

" k-AT  1838,261-5,36
Gdje je:

A = potrebna povriina izmjene topline (m?)

Q = maksimalni toplinski u¢in izmjenjivaca (W)

k = koeficijent prolaza topline (W/m?K)

AT = srednja logaritamska razlika temperatura (K)

I na kraju je potrebno provjeriti koliki broj ploca je potreban s obzirom na potrebnu povrsinu

izmjene topline. Izracun je prikazan u izrazu (4.43).
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A 13966,82

Tolter = T T 44

= 872,93 (4.43)

Gdje je:

Ny top = Potreban broj ploca s obzirom na potrebnu izmjenu topline
A = potrebna povrsina izmjene topline (m?)

a = visina ploce (m)

b = Sirina ploce (m)

Posto je potreban broj plo€a s obzirom na potrebnu povrSinu izmjene topline manji od veé
odabranog broja ploc¢a prora¢un zadovoljava sve uvjete i dimenzioniranje izmjenjivaca je time
zavrSeno. Za upotpuniti dimenzioniranje potrebno je jo§ izracunati duljinu ploCastog

izmjenjivaca topline prikazano izrazom (4.43).

L=2-ng-t+ny-d=2-455-0,0026 +911-0,001 = 3,277 m

Gdje je:
L = duljina plo¢astog izmjenjivaca topline (m)

Npi = odabrani broj ploca

t = razmak izmedu 2 ploce (m)
nk = stvarni broj kanala

d = debljina ploce (m)

Dimenzije plocastog izmjenjivaca su: aXb XL =4 x4 x 3,277 m

4.2.1. Analiza dobivenih rezultata

Analiza se provodila za utjecaj Sirine razmaka medu ploCama i za utjecaj kuta gofriranja.

Za sirinu razmaka medu plo¢ama promatralo se kako to utjece na rad i dimenzije izmjenjivaca.

Analiza se provodila na nac¢in da se prorac¢un proveo za razmake od 0,5 do 10 mm. Mijenjali su
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se jedino parametri na koje utjece razmak izmedu ploca dok su ostali parametri bili konstantni

tokom svih 100 provedenih prora¢una. Dobiveni rezultati prikazani su u sljede¢im slikama:

- Naslici 4.9. prikazano je kako razmak izmedu ploca utjecCe na odabrani i potrebni
broj ploca.

- Naslici 4.10. prikazano je kako razmak izmedu ploca utjee na duljinu plocastog
izmjenjivaca.

- Na slici 4.11. prikazano je kako razmak izmedu ploca utjeCe na potrebnu snagu
pumpe za pogon radnih tvari.

=—(dabrani broj plo¢a Potreban broj ploca

5000

1500

4000

3500

3000

2500

Broj ploca

2000

1500

1000

500

0,5 1.4 23 32 4.1 5 5.9 0,8 7.7 8.6 9.5

Razmak izmedu ploca [mm]

Slika 4.9. Utjecaj razmaka izmedu ploca na broj ploca

Slika 4.9. usporeduje odabrani broj plo¢a kojima se zadovoljava maksimalna brzina strujanja
fluida od 1 m/s (ogranicenje pada tlaka i snage pumpi) 1 potrebni broj ploca kojima se postize
dovoljna povrsina izmjene topline kako bi struja morske voda predala struji glikol-vode

toplinski tok potreban za uplinjavanje UPP-a.

Na slici 4.9. vidljivo je da se linije potrebnog broja plo¢a (za postizanje potrebne povrsine
izmjene topline) i odabranog broja plo¢a (uz uvjet maksimalne brzine strujanja fluida od 1 m/s)

krizaju na razmaku od priblizno 2,6 mm. To znaci da se potreban broj plo¢a zadovoljava na
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razmacima izmedu plo¢a od 2,6 mm ili manjima. Veéi razmaci izmedu plo¢a zadovoljavaju
uvjet maksimalne brzine strujanja fluida od 1 m/s, medutim nisu u mogucnosti osigurati
potreban toplinski tok za potpuno uplinjavanje UPP-a. Razmaci manji od 2,6 mm mogucéi su s
gledista potrebne povrSine izmjene topline 1 potrebnog toplinskog toka, medutim rezultiraju
prevelikim otporima strujanja i potrebnim snagama pumpi ve¢ima od 1 MW (prema izrazima
4.34 1 4.35). Za razmake od 2,1 mm ili manje potrebna snaga pumpe prelazi 1 MW prikazano

na slici 4.11. U skladu s time razmak koji je usvoje za proracun je 2,6 mm.
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Slika 4.10. Utjecaj razmaka izmedu ploca na duljinu izmjenjivaca

Iako se logi¢kim zaklju¢ivanjem moze doci do odgovora da veci razmak izmedu ploca rezultira
ve¢om duljinom izmjenjivaca topline, to u ovom slucaju nije tako. Na slici 4.10. vidljivo je da
je situacija u ovom sluéaju obrnuta. Sto je manji razmak medu plo¢ama duljina izmjenjivaca
biti ¢e biti veca. Razlog tome moze se iSCitati iz slike 4.9. koji nam prikazuje da $to je manji
razmak biti ¢e puno veci broj odabranih ploc¢a. U skladu s time uzimaju¢i u obzir da izmjenjivac
bude normalnih dimenzija i da broj ploc¢a ne bude prevelik, slika 4.10. potvrduje da je razmak

od 2,6 mm bio dobar odabir. Takoder, treba spomenuti da izmjenjivaci s razmacima izmedu
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plo¢a ve¢ima od 2,6 mm nisu u mogucénosti posti¢i potrebni toplinski tok za potpuno

ukapljivanje UPP-a.

Konac¢no dolazimo i do zadnjeg dijagrama koji prikazuje utjecaj razmaka izmedu ploca na
potrebnu snagu pumpe. Na slici 4.11. jasno je vidljivo da $to je veci razmak izmedu ploca
potrebna je manja snaga pumpe za savladati gubitke u izmjenjivacu. Jo$ jedan argument tome
da raspon razmaka izmedu ploca koji istovremeno zadovoljava opre¢ne zahtjeve toplinskog
toka 1 otpora strujanja obuhvaca usko podruc¢je dozvoljenih vrijednosti. Po moguénosti treba
razmak izmedu ploca odabrati na gornjoj granici dozvoljenog raspona razmaka izmedu ploca

kako bi se snaga pumpi ogranicila na prihvatljive veli¢ine.
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Slika 4.11. Utjecaj razmaka izmedu ploc¢a na duljinu izmjenjivaca

Za kut gofriranja promatralo se kako utjece na rad i dimenzije plocastog izmjenjivaca topline.
Analiza se provodila na nac¢in da se proracun proveo za kutove od 0 do 90°, s korakom od 1°.
Mijenjali su se jedino parametri na koje utjeCe kut gofriranja, dok su ostali parametri bili
konstantni tokom svih 90 provedenih proracuna. Dobiveni rezultati prikazani su u sljede¢im

slikama:
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- Naslici 4.12. prikazano je kako kut gofriranja utjece na potrebnu snagu pumpe za
pogon fluida.
- Na slici 4.13. prikazano je kut gofriranja utjeCe na potreban broj ploca u

izmjenjivacu topline.

Sto je veéi kut gofriranja bit ée potrebna i snaznija puma. To potvrduje slika 4.12. Razlog lezi
u tome Sto veci kutovi gofriranja uzrokuju veée otpore strujanju pa posljedi¢no i ve¢e padove
tlaka. Medutim, pojacana turbulencija u struji fluida poboljsava i izmjenu topline u plocastom
izmjenjivacu topline. Kako je prikazano na slici 4.13., ve¢i kut goftriranja rezultira manjim
brojem potrebnih ploca. To je zato jer veci kut gofriranja povecava koeficijent prolaza topline,
a time smanjuje povrs§inu izmjene topline 1 potreban broj ploca. S druge strane, smanjenje kuta
gofriranja vodi rezultira smanjenjem koeficijenta prolaza topline, ali i do povecanja povrSine
izmjene topline i potrebnog broja ploca. Uzevsi u obzir slike 4.12. 1 4.13. dolazi se do zakljucka
da, poput razmaka izmedu plo¢a, postoji i uski raspon kutova gofriranja koji istovremeno

zadovoljavaju zahtjeve izmjene topline i otpora strujanja.
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Slika 4.12. Utjecaj kuta gofriranja na potrebnu snagu pumpe
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Slika 4.13. Utjecaj kuta gofriranja na potreban broj ploca
4.3. Prorafun izmjenjivaca topline tipa cijevi u plastu

U izmjenjivacu topline tipa cijevi u plastu vrsi se prijelaz topline sa smjese glikol-voda (§ =
0,6) na ukapljeni prirodni plin radi predaje topline za njegovo uplinjavanje. Potrebni toplinski
ucin izmjenjivaca, izraCunat u izrazu (4.6), iznosi 137,637 MW. Ulazna temperatura smjese
glikol-voda iznosi 10 °C, a izlazna temperatura 0 °C. Ulazna temperatura ukapljenog prirodnog
plina iznosi -162 °C, a izlazna temperatura prirodnog plina u plinovitom stanju je 5 °C. Treba
spomenuti da se ukapljeni prirodni plin komprimira na tlak transportnog sustava od 100 bar
prije samog ulaza u izmjenjiva¢ topline cijevi u plastu. Stoga se uplinjavanje UPP-a odvija u
nadkriticnom podrucju, a ne promjenom stanja kroz zasi¢eno podrucje. Na slici 4.14. prikazan

je p-h dijagram koji pokazuje kompresiju tekuée faze i uplinjavanje u nadkritiénom podrucju.
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Slika 4.14. p-h dijagram kompresije tekuce faze prirodnog plina i uplinjavanja u nadkriti¢cnom
podrucju

Fizikalna svojstva radnih tvari raCunaju se za srednju temperaturu ulaza i izlaza iz isparivaca.
Za smjesu glikol-voda srednja temperatura iznosi 5 °C a za prirodni plin -83,5 °C. Fizikalna

svojstva za smjesu glikol-voda prikazana su u tablici 4.3., a za prirodni plin u tablici 4.4.

Tablica 4.3. Fizikalna svojstva smjese glikol-voda (& = 0,6).

Fizikalna svojstva smjese glikol-voda

Temperatura [°C] 5
Gustoca [kg/m3] 1085,369
Dinamicka viskoznost [Pas] 0,008649

Koeficijent provodenja topline

[WImK]
Specificni toplinski kapacitet [J/kgK] | 3000,565

0,349534
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Tablica 4.4. Fizikalna svojstva prirodnog plina

Fizikalna svojstva smjese prirodnog plina

Temperatura [°C] -83,5
Tlak, bar 100
Gustoca [kg/m3] 282,609
Dinamicka viskoznost [Pa-S] 3,26:10°

Koeficijent provodenja topline

[W/mK]
Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK] 4907,15

0,09027

Sustav je predviden na nacin da smjesa glikol-voda struji kroz cijevi izmjenjivaca toplin, a

prirodni plin u plastu izmjenjivaca. Poznate su sljedece vrijednosti radnih tvari.

- maseni protok smjese glikol-voda Gg = 4587,04 kg/s,
- volumni protok smjese glikol-voda V, = 4,226 m*/s,

- maseni protok prirodnog plina G,,, = 187,549 kg/s

- volumni protok prirodnog plina V,,, = 0,6636 m%/s

- maksimalna brzina strujanja smjese glikol-voda wy ;4 = 3 m/s

Osim poznatih svojstava radnih tvari, prije pocetka proracuna, potrebno je odrediti 1 promjer
cijevi koje se nalaze unutar bubnja. Odabrana je cijev vanjskog promjera dy = 0,03 m i
unutarnjeg promjera dy = 0,025 m.

ProraGunom je potrebno dimenzionirati cijevi za izmjenjiva¢ da zadovolje uvjete izmjene
topline, ali da brzina strujanja smjese glikol-voda bude u cijevima ne prelazi 3 m/s. S obzirom
na to potreban broj cijevi da bi brzina bila manja od maksimalno odredene racuna se kao $to je

prikazano u izrazu (4.44).

4V, 44,226
2.r 3-0,0252-71

Nne = = 2869,89 — n. = 2870 (4.44)

Wy max * du
Gdje je:
nc = minimalan potreban broj cijevi da brzina smjese glikol-voda u cijevi ne bi prelazila

maksimalnu
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Vg = Volumni protok smijese glikol-voda (m¥s)
Wgmax = maksimalna dozvoljena brzina strujanja smjese glikol voda u cijevi (m/s)
du = unutarnji promjer cijevi (m)

Na temelju izracunatog broja cijevi nc = 2870 moguce je odrediti broj upisanih Sesterokuta (ms)

iz sljedeceg izraza:

—(nc 1)0'5 L 043 =31 (4.45)
™=\3 12 2 T OO T e = '

Gdje je:
mg = broj upisanih Sesterokuta (myg = 31)

ne = minimalan potreban broj cijevi da brzina smjese glikol-voda u cijevi ne bi prelazila

maksimalnu

Standardni broj cijevi dobiva se iz broja upisanih Sesterokuta, odnosno pronalaskom broja

cijevi iz izraza (4.46)
Nese =1+3-mg+3-mg? =1+3-31+3-312 =2977 (4.46)
Gdje je:
nes¢ = standardni broj cijevi
mg = broj upisanih Sesterokuta (mg = 31)
Broj cijevi u dijagonali odreduje se kao §to je prikazano u izrazu (4.47).
n=2-mg+1=2-31+1=63 (4.47)
Gdje je:
n' = broj cijevi u dijagonali
my = broj upisanih Sesterokuta (mg = 31)

Temeljem izracunatog broja cijevi u dijagonali, koraka cijevi, vanjskog promjera cijevi i
udaljenosti izmedu cijevi i stijenke bubnja moguce je odrediti proracunski promjer bubnja,

prikazano u izrazu (4.48).
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D,=(n"-1)-t+d,+2-e=(63-1)-1,5-0,03+0,03+2-0,01 =2,84m (4.48)
Gdje je:
Dy = unutarnji prorac¢unski promjer bubnja (m)
n' = broj cijevi u dijagonali
t = korak cijevi, ra¢una se kao (1,3..1,5)-dv (M)
dv = vanjski promjer cijevi (m)
e = usvojena udaljenost izmedu cijevi i stijenke bubnja (m)

Realni promjer bubnja se odreduje na nacin da se uvijek odabire prva veca dimenzija od
proraunski dobivene. Odabire se cijev velic¢ine 120" (NO3000), odnosno cijev s vanjskim

promjerom od 3,048 m, prema izvoru. [12]

Debljina stijenke cijevi NO3000 iznosi 1" (25,4 mm), tako da unutarnji promjer cijevi iznosi
Dy, = 3,048 — 2x0,0254 = 2,9972 m.

Stvarna brzina strujanja smjese glikol-voda u cijevima iznosi:

4-V;  4-4226
ne-dy’-m 2977-0,0252 -7

m
Wy = = 2,89 5 < Wgmax = 3m/s (4.49)

Gdje je:

Wg = brzina strujanja smjese glikol voda u cijevi (m/s)
V, = Volumni protok smjese glikol-voda (m%/s)

n.; = odabran broj cijevi

du = unutarnji promjer cijevi (m)

Za daljnji tijek proracuna potrebno je odrediti i ekvivalentan promjer koji ¢e se koristiti kod
izracuna bezdimenzijskih znacajka i koeficijenta prijelaza topline. Izracun ekvivalentnog

promjera prikazan je u izrazu (4.50).
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Dyy® = nej-dy  2,9972% — 2977 - 0,032

d.. = =
T Dyy+ng-d, 29972 +2977 0,03

= 0,06829 m (4.50)

Gdje je:

d . = ekvivalentni promjer (m)
Du,r = unutarnji promjer bubnja (m)
n.; = odabran broj cijevi

dv = vanjski promjer cijevi (m)

Kako bi se odredio koeficijent prijelaza topline potrebno je odrediti bezdimenzijske znacajke.
Izracuna bezdimenzijske Reynoldsove znacajke za smjesu glikol-voda prikazan je u izrazu
(4.51), a za metan u izrazu (4.52).

Re. — Wy Pg - dy ~2,89-1085,37- 0,025
g Ng 0,008649

=9073,43 (4.51)
Gdje je:

Reyz= Reynoldsova bezdimenzijska znaCajka za smjesu glikol-voda

Wg = brzina strujanja smjese glikol voda u cijevi (m/s)

du = unutarnji promjer cijevi (m)

pg = gustoca smjese glikol-voda (kg/m3)

ng= Dinamicka viskoznost smjese glikol-voda (Pas)

4- Gy, dere 4-187,549 0,06829

Re, = ek _ .
“m =Dz, m—ny - di-m) Nm (299727 m—2977-0,03% - 7) 3,26 105

= 79333,34 (4.52)
Gdje je:
Re,,, = Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za metan

G,, = maseni protok metana (kg/s)
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dr = ekvivalentni promjer (m)

D, = realni unutarnji promjer bubnja (m)
n.; = odabran broj cijevi

dv = vanjski promjer cijevi (m)

nm= Dinamicka viskoznost metana (Pas)

Osim Reynoldsove potrebno je odrediti i Prandtlove bezdimenzijske znacajke. Izracun

Prandtlove bezdimenzijske znacajke za smjesu glikol-voda prikazan je u izrazu (4.53), a za

metan u izrazu (4.54).

"¢y 0,008649 -3000,57
Pr, 9 % _

972 0,3495

= 74,245

Gdje je:

Pry = Prandtlova bezdimenzijska znacajka smjese glikol-voda
ng= Dinamicka viskoznost smjese glikol-voda (Pas)

cgq = specificni toplinski kapacitet smjese glikol-voda (J/kgK)
Ag4 = koeficijent provodenja topline smjese glikol-voda (W/mK)

Nm - Cm  3,26-1075-4907,145
Pry = = =1,773
fm A 0,09027

Gdje je:

Pr,, = Prandtlova bezdimenzijska znac¢ajka za metan
nm= Dinamicka viskoznost metana (Pas)

Cm = specifi¢ni toplinski kapacitet metana (J/kgK)

Am= koeficijent provodenja topline metana (W/mK)

(4.53)

(4.54)

Nakon dobivenih Reynoldsovih i Prandtlovih znacajki potrebno je izracunati i Nusseltovu

bezdimenzijsku znacajku. Izracun za smjesu glikol-voda prikazan je u izrazu (4.55).
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Blw

Re

11

8 8
1+15-Pr, % Re 8- (Pr;—1)

Q

Nug = 0,0398 - Pr, -

3
9073,434

= 0,0398 74,24 - = 127,62 (4.55)

1+15- 74,24_% . 9073,43_% (74,24 - 1)
Gdje je:

Nu, = Nusseltova znaCajka za smjesu glikol-voda

Pry = Prandtlova znacajka za smjesu glikol-voda

Rey= Reynoldsova znacajka za smjesu glikol-voda

Kako metan ne struji kroz cijevi, ve¢ unutar bubnja, njegova Nusseltova znacajka racuna se na
drugi nacin. Prvo je potrebno izracunati konstantu C, specifi¢nu za izmjenjivace tipa cijevi u
plastu. Izracun je prikazan u izrazu (4.56). Potom se racuna Nusseltova znacajka, prikazano u

izrazu (4.57).

t 1,5-0,03
C = 0,026 - — — 0,006 = 0,026 - ———— — 0,006 = 0,033 (4.56)
d, 0,03

Gdje je:
C = konstanta kod izmjenjivaca cijevi u plastu potrebna za izra¢un Nusseltove znacajke
t = korak cijevi, racuna se kao (1,3..1,5)-dv (m)

dv = vanjski promjer cijevi (m)

W=

1
Nu,, = C-ReX? - Pr3 =0,033-79333,34%8-1,77263 = 331,857 (4.57)
Gdje je:

Nu,, = Nusseltova znacajka za metan

C = konstanta kod izmjenjivaca cijevi u plastu potrebna za izraCun Nusseltove bezdimenzijske

znacajke
Re,, = Reynoldsova znac¢ajka za metan
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Pry,, = Prandtlova znacajka za metan

Kona¢no mogu se izracunati i koeficijenti prijelaza topline sa obje strane cijevi. Izraun za
koeficijent prijelaza topline za smjesu glikol-voda prikazan je u izrazu (4.58), a za metan u
izrazu (4.59).

oy = Nug -4y _ 127,62-0,3495 _ 1784.25 w (458)
dy 0,025 m2K
Gdje je:
a, = koeficijent prijelaza topline za smjesu glikol-voda (W/m?K)
Jg= koeficijent provodenja topline za smjesu glikol-voda (W/mK)
du = unutarnji promjer cijevi (m)
= M ST OO0 _ oy Wy
Gdje je:
a,, = koeficijent prijelaza topline metana (W/m?K)
m = koeficijent provodenja topline metana (W/mK)
d.i = ekvivalentni promjer (m)
Slijedi izracun koeficijenta prolaza topline, prikazan u izrazu (4.60).
k=—3 d1 d, , 1 0,03 033 0,03 1
o, dy T2 7, "d,ta, 178425 0025 10467 0,025 * 438,65
= 335,753 VL/ (4.60)
m=K
Gdje je:

k = koeficijent prolaza topline (W/m?K)
dv = vanjski promjer cijevi (m)

ag = koeficijent prijelaza topline za smjesu glikol-voda (W/m?K)
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du = unutarnji promjer cijevi (m)
Aq = koeficijent provodenja topline aluminij slitine (W/mK)
a,, = koeficijent prijelaza topline metana (W/m?K)

Za rafunanje minimalne potrebne povrSine izmjene topline potrebno je izracunati srednju

logaritamsku razliku temperatura, prikazano u izrazu (4.61).

AT' = AT (Tg —Tm) = (Ty —Tr) _ (283,15 — 278,15) — (273,15 — 111,15)

A= mA (T' T;) B 1, (283,15 — 278,15)
= D) (273,15 — 111,15)
5— 162
= ——— = 4514K (4.61)
In 162
Gdje je:

AT = srednja logaritamska razlika temperatura (K)
T, = temperatura smjese glikol-voda na ulazu u izmjenjivac (K)
y = temperatura smjese glikol-voda na izlazu iz izmjenjivaca (K)
T,,' = temperatura metana na ulazu u izmjenjiva¢ (K)
' = temperatura metana na izlazu iz izmjenjivaca (K)
Konaéno, potrebna povrSina izmjene topline rac¢una se kao u izrazu (4.62).

4= 0 _ 137637203,2 9081 672 (462)
~k-AT 335,753 4514 H/m '

Gdje je:

A = potrebna povriina izmjene topline (m?)

Q = maksimalni toplinski u¢in izmjenjivaca (W)
k = koeficijent prolaza topline (W/m?K)

AT = srednja logaritamska razlika temperatura (K)
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Ako se minimalna povrS§ina izmjene topline podijeli sa umnoSkom broja cijevi, vanjskog
promjera i broja m dobije se minimalna potrebna duljina izmjenjivaca topline, matematicki

zapisano u izrazu (4.63).

A 9081,67

L = =
nej+dy-m 2977-0,03-m

= 32,368 m (4.63)

Gdje je:

L = minimalna potrebna duljina izmjenjivaca (m)
A = potrebna povriina izmjene topline (m?)

n.; = odabran broj cijevi

dv = vanjski promjer cijevi (m)

4.3.1. Analiza dobivenih rezultata

Analiza se provodila za utjecaj brzine strujanja fluida u cijevima.

Za brzinu strujanja smjese glikol-voda promatralo se kako to utjece na izmjenu topline, broj
cijevi i dimenzije izmjenjivaca. Analiza se provodila na na¢in da se proracun proveo za brzine
od 0,1 do 10 m/s. Mijenjali su se jedino parametri na koje utjece brzina strujanja glikol-vode
dok su ostali parametri bili konstantni tokom svih 99 provedenih proracuna. Dobiveni rezultati

prikazani su u sljede¢im slikama:

- Na slici 4.15. prikazano je kako brzina strujanja glikol-vode utjec¢e na duljinu
izmjenjivaca.

- Naslici 4.16. prikazano je kako brzina strujanja glikol-vode utjece na broj cijevi u
izmjenjivacu.

- Na slici 4.17. prikazano je kako brzina strujanja glikol-vode utjece na potrebnu
povrsinu za izmjenu topline.

- Na slici 4.18. prikazano je kako brzina strujanja glikol-vode utjece na koeficijent

prolaza topline.
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Slika 4.15. Utjecaj brzine strujanja glikol-vode na duljinu izmjenjivaca

Na slici 4.15. jasno se vidi da je sa ve¢om brzinom i izmjenjiva¢ dulji. Razlog tomu moze se
iS¢itati iz slike 4.16. gdje se vidi sa ve¢im brzinama dolazi do strmoglavog pada broja cijevi,
medutim potrebna povrsina izmjene topline mora biti zadovoljena (slika 4.17.). Jasno je da
broj cijevi pada kada se poveca maksimalno dozvoljena brzina jer se omogucuje suzavanje

ukupnog presjeka strujanja, a volumni protok ostaje isti.
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ecaj brzine strujanja glikol-vode na potrebnu povrsinu izmjene topline
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Na slici 4.18. prikazano je kako koeficijent prolaza topline raste sa povecanjem brzine. Time
se automatski dobiva bolja izmjena topline uslijed povecanih turbulencija u struji fluida.
Medutim opet je potrebno pronaci optimalnu brzinu strujuanja. Osim dovoljne koli¢ine
izmjenjene topline potrebno je obratiti paZznju i na dimenzije izmjenjivaca. U proracunu je
odabrana maksimalna dozvoljena brzina od 3 m/s §to daje solidne rezultate u izmjeni topline, a

opet potrebna povrsina izmjene topline, duljina i broj cijevi u izmjenjivacu nisu preveliki.
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Slika 4.18. Utjecaj brzine strujanja glikol-vode na koeficijent prolaza topline
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5. ZAKLJUCAK

Ukapljivanjem prirodnog plina znacajno se smanjuje volumen S§to olakSava prijevoz i
skladiStenje . Iako proces ukapljivanja trazi znac¢ajnu investiciju, prijevoz ukapljenog prirodnog
plina je isplativiji od kopnenih plinovoda na veé¢im udaljenostima. S obzirom na rastucu
potraznju za ukapljenim prirodnim plinom kao alternativnim dobavnim pravcem prirodnom
plinu iz kopnenih plinovoda, dolazi do sve ve¢ih ulaganja u obalna i plutajuca postrojenja za
prihvat, skladiStenje 1 uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina. U radu su obradene
najzastupljenije tehnologije za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina te su opisane prednosti
I nedostaci pojedinih varijantnih rjeSenja. Bitno je pronaci ravnotezu izmedu cijene investicije
I dugorocne isplativosti projekta. Takoder, promatraju¢i tehni¢ku stranu, potrebno je obratiti
paznju na radne tvari koje se koriste u procesu, njihove radne karakteristike unutar odabranog
procesa za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina. Nakon usporedbe i analize varijantnih
rjeSenja moze se pristupiti projektiranju i dimenzioniranju sustava za uplinjavanje prirodnog
plina. Kod dimenzioniranja komponentni tog sustava potrebno je voditi brigu o pocetnoj
investiciji projekta, ali i dugorocnoj isplativosti istoga, to jest treba uzeti u obzir troskove koji
se javljaju u radu tokom godina. Primjerice, potrebno je naci ravnotezu izmedu dimenzija
izmjenjivaca (ne smije biti prevelik, ali ni premali), broja plo¢a u izmjenjivacu i potrebne snage
pumpe (poZzeljnja §to manja, ali opet da izvrsi zadatke). Proracunom je utvrdeno da bi optimalne
dimenzije plocastog izmjenjivaca topline, za LNG Terminal na Krku, bile:axbx L =4 x4 x
3,277 m. Utvrdeno je da bi radi moguceg smrzavanja morske vode, kao sekundarni radni medij,
bilo bolje koristiti smjesu etilen-glikol-voda (& = 0,6). Konacno, za izmjenjivac¢ topline tipa
cijevi u plastu proracunate su optimalne dimenzije. Unutarnji promjer bubnja iznosi 3,048 m, a
debljine stijenke 0,0254 m. U bubnju su smjestene 2977 cijevi promjera 0,030 m, a debljine
stijenke 0,005 m. Osim projektiranja i pronalazenja mogucih rjeSenja bitno je voditi i brigu o
utjecaju tog sustava na okoliS. Primjerice, u radu je dana procjena utjecaja na okoli§ LNG
terminala Krk iz koje se moze izvu¢i zakljkucak da iako utjece na okolis, sve je u dopuStenim

granicama, te se taj utjecaj nastoji smanjiti na minimum.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

FSRU - postrojenje za skladistenje i uplinjavanje prirodnog plina, eng. Floating Storage and
Regasification Unit terminal

FRU - plutajuce postrojenje za uplinjavanje, eng. Floating Regasification Unit

SRV - brod za uplinjavanje i prijevoz prirodnog plina, eng. Shuttleand Regasification Vessel

System
UPP — ukapljeni prirodni plin
LNG - ukapljeni prirodni plin, eng. liquid natural gas

ORYV - otvoreni isparivaci koji koriste morsku vodu u krugu izvora topline, eng. Open rack

vaporizers

SCV - isparivaci s uronjenim plinskim plamenikom (potopljeni isparivaci), eng. Submerged

combustion vaporizers
AAYV - isparivaci koji koriste toplinu atmosferskog zraka, eng. ambient air vaporizers

IFV - isparivac¢i s radnom tvari u sekundarnom krugu izmedu morske vode i ukapljenog

prirodnog plina, eng. intermediate fluid vaporizers

Ppm — broj dijelova u odnosu na milijun, eng. parts per million

pH — broj koji sluzi za iskazivanje kiselosti, lat. Potentia hydrogenii

SCR - selektivna kataliticka redukcija, eng. selective catalytic reduction

Temperatura — [°C]

LNGC - brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, eng. liquid natural gas carriers
Tlak — [Pa], [bar]

DGE — donja granica eksplozivnosti

GGE - gornja granica eksplozivnosti

TGZ — skra¢eno od Technigaz (ime tvrtke)
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GT — skrac¢eno od Gaztransport (ime tvrtke)

GTT — skraceno od Gaztransport & Technigaz (ime tvrtke)

CS — kombinirani sustav, eng. combined system

Volumni protok — [mn®/h], [m%h]

Volumen — [m?]

Duljina — [m], [mm]

PEHD — polietilen visoke gustoce

Snaga — [W]

Hq — donja ogrjevna vrijednost, MJ/kg

G,,, - maseni protok prirodnog plina u kotlovima, kg/s

Qy - ulazna toplinska snaga kotlova, MW

PPy, - postotak prirodnog plina koji se trosi na uplinjavanje UPP-a
Gyne - prosjeéni kapacitet LNG terminala Krk, kg/s

Ah - promjena entalpije, kJ/kg

h2 - entalpija prirodnog plina na izlazu iz isparivaca, kJ/kg

h1 - entalpija ukapljenog prirodnog plina na ulazu u isparivac, kJ/kg
V), - prosjeéni satni kapacitet LNG terminala Krk, m%h

Vgod - godi$nji kapacitet LNG terminala Krk, Gm®/god

Gy, - prosjeéni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima, kg/h

pst - gustoéa prirodnog plina pri standardnim uvjetima, kg/m®

Grmaks - Maksimalni satni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima, kg/h

Gmaks - Maksimalni kapacitet LNG terminala Krk u kilogramima po sekundi, kg/s
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Q - maksimalni toplinski uéin izmjenjiva¢a, MW

Dinamicka viskoznost — [Pas]

Koeficijent provodenja topline — [W/mK]

Specifi¢ni toplinski kapacitet — [J/kgK]

G,, - maseni protok morske vode u izmjenjivadu, kg/s

¢y - specifi¢ni toplinski kapacitet morske vode, kJ/kgK

tw1 - temperatura morske vode na ulazu u izmjenjivac, °C

twz - temperatura morske vode na izlazu iz izmjenjivaca, °C

Gg - maseni protok smjese glikol-voda u izmjenjivacu, kg/s

cg - specifi¢ni toplinski smjese glikol-voda, kJ/kgK

tg1 - temperatura smjese glikol-voda na ulazu u izmjenjivaé, °C
tgo - temperatura smjese glikol-voda na izlazu iz izmjenjivaca, °C
V,, - volumni protok morske vode, m%/s

pw - gusto¢a morske vode, kg/m®

I'{g - volumni protok smjese glikol-voda m?/s

pg - gustoca smjese glikol voda, kg/m?®

Ny pr - Proracunski broj kanala s obzirom na uvjet maksimalne brzine (morska voda)

b - Sirina plo¢e, m
t - razmak izmedu 2 ploce, m
Ww,maks - maksimalna brzina nastrujavanja vode na plocu, m/s

Ny pr - proracunski broj kanala s obzirom na uvjet maksimalne brzine (glikol-voda)

Wg,maks - maksimalna brzina nastrujavanja smjese glikol-voda na plo¢u, m/s

Nypi,pr - Proracunski broj ploca s obzirom na uvjet maksimalne brzine (morska voda)
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Ngpipr - Proracunski broj ploca s obzirom na uvjet maksimalne brzine (glikol-voda)
nk - stvarni broj kanala

Npi - odabrani broj ploca

Wy - stvarna brzina morske vode, m/s

Wq - stvarna brzina smjese glikol-voda. m/s

Guw - gustoéa masenog protoka morske vode u kanalu, kg/m?s
Gq - gusto¢a masenog protoka smjese glikol-voda u kanalu, kg/m?s
@ - Omjer razvijene i projicirane povrsine valovite ploce

X - Bezdimenzijski parametar grofiranja

Dn - hidrauli¢ki promjer, m

Rew - Reynoldsova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu
nw - dinamicka viskoznost morske vode, Pas

Reg - Reynoldsova bezdimenzijska znacajka

ng - dinamicka viskoznost smjese glikol-voda, Pas

Pr,, - Prandtlova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu

cw - specificni toplinski kapacitet morske vode, J/kgK

Ay - koeficijent provodenja topline morske vode, W/mK

Pry - Prandtlova bezdimenzijska znacajka smjese glikol-voda
cg - specific¢ni toplinski kapacitet smjese glikol-voda, J/kgK
A4 - koeficijent provodenja topline smjese glikol-voda, W/mK
fow - faktor fo za morsku vodu

fuw - faktor f1 za morsku vodu

fog - faktor fo za smjesu glikol-voda
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f1g - faktor f; za smjesu glikol-voda

fw - Fanningov faktor trenja za morsku vodu

p - kut grofriranja, ©

fq - Fanningov faktor trenja za smjesu glikol-voda

Ap,, - pad tlaka u izmjenjivac¢u za morsku vodu, Pa

Apg - pad tlaka u izmjenjivacu za smjesu glikol-voda, Pa

P,, - potrebna snaga pumpe za morsku vodu, W

P, - potrebna snaga pumpe za smjesu glikol-voda, W

Nu,, - Nusseltova bezdimenzijska znacajka za morsku vodu

Nug - Nusseltova bezdimenzijska znacajka za smjesu glikol-voda
a,, - koeficijent prijelaza topline morske vode, W/m?K

a, - koeficijent prijelaza topline smjese glikol-voda, W/m?K

k - koeficijent prolaza topline, W/m?K

AT - srednja logaritamska razlika temperatura, K

T,, - temperatura morske vode na ulazu u izmjenjivac, K

T,y - temperatura morske vode na izlazu iz izmjenjivaca, K

T," - temperatura smjese glikol-voda na ulazu u izmjenjiva¢, K
T, - temperature smjesse glikol-voda na izlazu iz izmjenjivaca, K
A - potrebna povrsina izmjene topline, m?

Ny top - POtreban broj ploca s obzirom na potrebnu izmjenu topline
du - unutarnji promjer cijevi, m

n.; - odabran broj cijevi
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m; - broj upisanih Sesterokuta

n' - broj cijevi u dijagonali

Dy - unutarnji proracunski promjer bubnja, m

t - korak cijevi, m

dv - vanjski promjer cijevi, m

e - usvojena udaljenost izmedu cijevi i stijenke bubnja, m
d.r - ekvivalentni promjer, m

Du,r - realni unutarnji promjer bubnja, m

Re,, - Reynoldsova bezdimenzijska znacCajka za metan
#m - Dinamicka viskoznost metana, Pas

Pr,, - Prandtlova bezdimenzijska znacajka za metan
Cm - specifi¢ni toplinski kapacitet metana, J/kgK

Am - koeficijent provodenja topline metana, W/mK

C - konstanta kod izmjenjivaca cijevi u plastu potrebna za izracun Nusseltove bezdimenzijske

znacajke

Nu,, - Nusseltova bezdimenzijska znacajka za metan
a,, - koeficijent prijelaza topline metana, W/m?2K
T,,' - temperatura metana na ulazu u izmjenjivac¢, K
T,, - temperatura metana na izlazu iz izmjenjivaca, K

L - minimalna potrebna duljina izmjenjivaca, m
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SAZETAK

Sve ve¢om potrebom za prirodnim plinom kao energentom, raste i potraznja za odobalnim
postrojenjima za prihvat, skladistenje i uplinjavanje prirodnog plina. Na takvim postrojenjima
odvija se cjelokupsni proces uplinjavanja prirodnog plina i isporuke u distribucijsku mrezu.
Plutajuce postrojenje je najcesce preradeno iz broda za prijevoz ukapljenog prirodnog plina,
gdje se ugradi sustav za uplinjavanje. LNG Croatia je primjer takvog preradenog broda.
Maksimalna zapremnina broda je dimenzionarana tako da bi u osnovi trebala pokriti potrebe
Republike Hrvatske za prirodnim plinom. Uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina, na LNG
Croatia, odvija se indirektnim sustavom uplinjavanja. U indirektnom sustavu koriste se dva
izmjenjivaca topline, jedan plocasti i jedan tipa cijevi u plastu. Plo¢asti izmjenjivac topline sluzi
za izmjenu topline morske vode i smjese glikol-voda. Smjesa glikol-voda je u ovom procesu
sekundarni radni medij. Glavna funkcija joj je prijenos topline morske vode na ukapljeni
prirdoni plin, kako bi isti izvrSio promjenu agregatnog stanja iz tekuceg u plinovito. Izmjena
topline izmedu smjese glikol-voda i ukapljenog prirodnog plina odvija se u izmjenjivacu topline

cijevi u plastu. Na taj nacin ukapljeni prirodni plin se uplinjava na LNG terminalu Krk.

Kljucne rijeci: Odobalno postrojenje, ukapljeni prirodni plin, uplinjavanje, izmjenjivac

topline, morska voda, glikol-voda, LNG terminal Krk
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ABSTRACT

With growing need for natural gas as an energy source, demand for offshore facilities for
reception, storage and gasification of natural gas is also growing. At such facilities, the entire
process of natural gas gasification and delivery to the distribution network takes place. The
floating plant is most often converted from a ship for transport of liquefied natural gas, where
gasification system is installed. LNG Croatia is an example of such a converted ship. Maximum
volume of the ship is dimensioned so that it should adequately cover natural gas needs of the
Republic of Croatia. Gasification of liquefied natural gas at LNG Croatia takes place in an
indirect gasification system. In an indirect system, two heat exchangers are used, one a plate
heat exchanger, and the other a shell and tube type. Plate heat exchanger is used for heat
exchange of sea water and glycol-water mixture. Glycol-water mixture is called the
intermediate liquid in this process. Its main function is to transfer heat of seawater onto liquefied
natural gas, so that it changes its aggregate state from liquid to gaseous. The exchange of heat
between glycol-water mixture and liquefied natural gas takes place in the shell and tube heat

exchanger. In this manner, liquefied natural gas is gasified at the Krk LNG terminal.

Key words: Offshore facility, liquefied natural gas, gasification, heat exchanger, seawater,

glycol-water, LNG terminal Krk
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