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1. UVOD

Posljednjih godina prirodni plin se sve viSe probija na trziSte, a zbog svojih svojstava,
velike ogrjevne moc¢i te relativno niskih emisija Stetnih plinova postaje jedan od glavnih
energenata u svijetu. Prirodni plin je smjesa nizih alifatskih ugljikovodika bez mirisa, boje
1 okusa. Ekonomicnije je gorivo u odnosu na naftu jer su rezerve prirodnog plina znatno
vece od rezerva nafte. U prirodi se prirodni plin pronalazi u plinovitom stanju te se kao
takav 1 crpi. Zbog sve vece potrebe za prirodnim plinom razvijaju se 1 sustavi za njegov
transport. Na manjim morskim i nesto ve¢im kopnenim udaljenostima najceSc¢e se prenosi
cjevovodima. Kako bi se rijesio problem prekooceanskog transporta prirodnog plina bilo je
potrebno osmisliti sustav s kojim bi se to ostvarilo. Takav sustav mora ukljucivati radnje
poput ukapljivanja prirodnog plina, skladiStenja LNG-a na kopnu, transport LNG-a

brodom te ponovno isparavanje. [1,2]

Ukapljivanje prirodnog plina se vr3i iz razloga kako bi mu se smanjio volumen radi lakSeg
skladiStenja i transporta brodom. Da bi prirodni plin presao u tekuée stanje, potrebno ga je
ohladiti na temperaturu od -162°C, a to zahtijeva vrlo sloZzenu i skupu opremu za
ukapljivanje te specijalne spremnike za njegovo skladiStenje. Prvi tanker namijenjen za
transport ukapljenog prirodnog plina bio je pregradeni Liberty Ship nazvan ,,Methane
Pioneer”. On je 1953. godine uspio transportirati 5000 m® prirodnog plina iz SAD-a u
Veliku Britaniju. U njemu se ukapljeni prirodni plin prevozio u samostoje¢im aluminijskim
tankovima izoliranim s balzom. Od tada se spremnici LNG-a, oprema za ukapljivanje 1

isparivanje te propulzijski sustavi sve vise razvijaju i usavrSavaju. [1,3]

U prvom dijelu rada objasniti ¢e se cijeli lanac proizvodnje i distribucije prirodnog plina od
proizvodaca do potroSaca. Taj lanac se sastoji od crpljenja plina, obrade plina,
ukapljivanja, transporta, prihvata, ponovnog isparavanja te odvoda do potroSaca. Sve te

komponente lanca ¢e biti detaljno opisani i pojaSnjeni u sljede¢im poglavljima.

Drugi dio rada ¢e biti viSe usmjeren na pomorski transport ukapljenog prirodnog plina.
Objasniti ¢e se osnovne operacije na brodu kao i1 postupci ukrcaja i iskrcaja tereta. Kako
neovisno o razvoju tehnologije svejedno dolazi do nezeljenog isparavanja ukapljenog
prirodnog plina (engl. Boil-off gas) u spremnicima, u ovom dijelu rada ¢e biti opisan
sustav otparivanja prirodnog plina te metode njegova koriStenja na brodu. Na kraju biti ¢e

prikazan proracun koli¢ine isparenog prirodnog plina za spremnik tereta tipa Moss.



2. FIZIKALNA SVOJSTVA PRIRODNOG PLINA
2.1. Prirodni plin

Prirodni plin je smjesa nizih alifatskih ugljikovodika te se u prirodnim podzemnim
lezistima mozZe pronaci u plinovitom stanju (slobodni plin), otopljen u sirovoj nafti ili u
dodiru s njom (vezani ili naftni plin). Najve¢i udio prirodnog plina ¢ini metan (minimalno
70%), a ostatak ¢ine manji udjeli dusika, etana, propana i visih ugljikovodika. Cesto se u
tragovima pojavljuju uglji¢ni dioksid, sumporovodik, vodena para te ponekad helij i Ziva.
[2]

Razlikujemo tri vrste prirodnog plina :

1. Suhi plin - najve¢i udio metana, bez visih ugljikovodika

2. Mokri plin (plinski kondenzat) — prirodni plin s ve¢im udjelom tezih ugljikovodika
(Cs+)

3. Kiseli plin - prirodni plin s ve¢im udjelima vodene pare i kiselih plinova (CO: i

H>S)

Tablica 2.1. Udjeli ugljikovodika u sirovom prirodnom plinu i plinskom kondenzatu [2]

. Raspon| Sirovi prirodni plin | Plinski
£ ’E'!Etl kondenzat
94

CH, 60-95 83 86 73
CH; 020 35| 6 4 8
CH; 020 05| 45 | 1 4
CiH,, 020 02| 3 | 05 2

C., 010 05| 15 | 1 11

N, 05 1 15 1 1

CO, 08 03 05| 45 1

HS 05 [/ |/ 2 /

Velik problem s prirodnim plinom je u tome $to mu se sastav razlikuje od drzave do drzave
tj. ovisi o lokaciji buSotine. U slucaju Rusije, udio metana u prirodnom plinu se kre¢e oko
98%, dok u Nizozemskoj on iznosi od 80% do 85%. Najvec¢i izvor prirodnog plina u
Hrvatskoj se nalazi u Molvama gdje se proizvodi 70% plina za Republiku Hrvatsku. U
Molvama se nalazi i najmoderniji pogon za vadenje, preradivanje i raspodjelu plina u

ovom dijelu Europe. [1,2]



Tablica 2.2. Sastav prirodnog plina kod nekoliko nalazista u Hrvatskoj [2]
PLINSKO POLJE

SASTAV PLINA Molve Kalinovac Stari Gradac Gola Sjeverni Jadran
Metan, CH,, % 69,22 69,97 66,5 41,04 99,40
Etan, C;Hg, % 3,26 6,76 7,19 1,76 0
Propan, C3Hg, % 1,02 2,35 2,83 0,68 0
i-butan, i-C4H1g, % 0,2 0,63 0,92 0,17 0
n-butan, n-CsH1o, % 0,23 0,75 1,21 0,18 0
i-pentan, i-CsHyz, % 0,09 0,39 0,67 0,05 0
n-pentan, n-CsHi2, % 0,06 0,34 0,63 0,08 0
Heksan i vidi, Cg., % 0,53 5,26 9,09 0,02 0
Dusik, N2, % 1,64 1,37 0,94 2,38 0,45
Ugljiéni dioksid, CO5, % 23,75 12,17 9,02 53,64 0,15
Sumporovodik, H2S, ppm 80 100 400 900 0
Ziva, Hg, ug/m; 1000-1500
Tioli, mg/m?3 20-30

Danas su popularne dvije teorije o nastanku prirodnog plina.

Prema prvoj teoriji prirodni plin je organskog podrijetla. Kako se mrtvi organizmi poput
biljaka, zivotinja i mikroorganizama razgraduju, postupno ih prekrivaju slojevi tla,
sedimenta, a ponekad i stijena. Tijekom milijuna godina te organske tvari su se
komprimirale, a pomicanje Zemljine kore je uzrokovalo prodiranje tih tvari u dublje
slojeve zemlje. Kako organska tvar prodire dublje u Zemljinu koru, nailazi na sve vece
temperature. Kombinacija visokog tlaka i visoke temperature uzrokuje raspadanje
ugljikovih veza u organskoj tvari, a s tom molekularnom razgradnjom se proizvodi

prirodni plin.

Druga teorija tvrdi da je prirodni plin nastao anorganskim putem. Prema njoj se
ugljikovodici stvaraju u Zemljinoj unutra$njosti reakcijom vode 1 Zeljezova karbida. Zatim
se abiogeni metan koji se nalazi duboko u Zemljinoj unutrasnjosti, a tu je jo§ od pocetka
formiranja same Zemlje, polako oslobada te prodire prema povrSini kroz pukotine, mjesta
dodira litosfernih ploc¢a te udarna mjesta meteorita. Na putu prema povrsini taj se metan

polimerizira te nastaju leziSta nafte i prirodnog plina. [4]

Takoder je vazno napomenuti da postoje velike koli¢ine prirodnog plina (uglavnom
metana) u formi hidrata pod sedimentom podmorskih kontinentalnih kora te na kopnu 1
arktiCkim regijama koje su bogate permafrostom, primjerice u Sibiru (hidrat nastaje pri

visokim tlakovima i niskim temperaturama). Problem se javlja u tome $to nam jo$ nije



isplativo izdvajanje prirodnog plina iz hidrata i priprema za distribuciju radi limitirajuce
tehnologije. Cijena vadenja prirodnog plina iz kristaliziranog prirodnog plina je otprilike

100% do 200% visa od cijene konvencionalnih izvora prirodnog plina. [1]

2.2. Ukapljeni prirodni plin

Ukapljeni prirodni plin (UPP ili LNG) je procis¢eni prirodni plin koji se radi lakSeg
transporta, hladenjem pretvorio u tekuce stanje. U teku¢em stanju on zauzima oko 1/600
volumena prirodnog plina u plinovitom stanju pri standardnim uvjetima. LNG je bez
mirisa, netoksic¢an i nekorozivan. U slucaju da je izloZzen okoliSu brzo isparava i ne ostavlja
ostatke na vodi i tlu odnosno kod prolijevanja LNG-a, okoli§ se ne bi zagadio, nego bi
LNG u potpunosti ispario. Za razliku od ugljena i nafte, glavni produkti izgaranja prirodnih
plinova su ugljicni dioksid i vodena para odnosno isti spojevi koje ljudi izdiSu. Kao
naj¢iscée fosilno gorivo, prirodni plin se moze koristiti u razne svrhe kako bi se smanjila
emisija Stetnih plinova u atmosferu. No, prilikom nekontroliranog isparavanja LNG-a
mogu se javiti 1 neke opasnosti poput mogucnosti guSenja, ozeblina te zapaljenja oblaka
pare. LNG nije zapaljiv niti eksplozivan u kapljevitom stanju, no smjesa njegove pare sa
zrakom je eksplozivna u granicama od 5% do 15%. Zbog vrlo niske temperature LNG-a
svi materijali u kontaktu sa njim moraju biti otporni na vrlo niske temperature kako ne bi

doslo do krhkog loma. [2,5]

Tamo gdje transport prirodnog plina cjevovodima nije ekonomican ili izvediv tj. za duge
relacije, smanjenje njegovog volumena ukapljivanjem te transport sa LNG tankerima
pruza ekonomicno rjeSenje. Tankeri za prijevoz LNG-a moraju biti specijalno konstruirani
sa dvostrukom oplatom kako bi podnosili izrazito niske temperature LNG-a, a kad su
potpuno puni minimalna dubine mora ne smije biti manja od 12 metara. LNG je najcesce
koriSten samo za svrhu transporta prirodnog plina do trziSta te se onda ponovno pretvara u
plinovito stanje i distribuira cjevovodima prema potroSacima. Visoki tro§kovi proizvodnje
1 potreba za skladiStenjem u skupim kriogenim spremnicima je onemogucilo njegovu
Siroku primjenu u komercijalnim aplikacijama. Gusto¢a LNG-a je od 0,41 kg/L do 0,5

kg/L (ovisno o temperaturi, tlaku 1 sastavu), S$to je u usporedbi s vodom upola manja. [5]

Toplinska vrijednost LNG-a varira, a ovisi o izvoru iz kojega se plin iscrpio te o procesu
koji se koristi prilikom uplinjavanja plina. Najveca toplinska vrijednost LNG-a procjenjuje

se na 24 MJ/L, dok najniza toplinska vrijednost iznosi 21 MJ/L. Gusto¢a energije LNG-a je
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rjeSenjem za prijevoz brodom od CNG-a. [5]

Proces ukapljivanja se vrsi u LNG-terminalima. Ono obuhvaca i1 uklanjanje komponenti
kao Sto su praSina, kiseli plinovi, helij, voda i teski ugljikovodici. Kiseli plinovi poput
sumporovodika i ugljicnog dioksida mogu dovesti do pojave korozije na cijevima i
spremnicima te takoder Stetno djeluju na okoli§ prilikom izgaranja. Vodu 1 CO: je isto
potrebno izdvojiti zbog Cinjenice da oni imaju viSu temperaturu lediSta od metana te kod
hladenja se pretvaraju u kruto agregatno stanje §to moze uzrokovati oSteCenje opreme i
zacepljenje. Tezi ugljikovodici se izdvajaju iz razloga $to imaju veéu toplinsku vrijednost
od metana te samim time se mogu koristiti u druge svrhe. Nakon izdvajanja tih elemenata
prirodni plin se kondenzira pri gotovo atmosferskom tlaku hladenjem na temperaturu od

oko -162°C. Temperatura hladenja ovisi o sastavu plina. [5,6]



3. LANAC PROIZVODNJE I DISTRIBUCIJE PRIRODNOG PLINA

U proslosti koristenje prirodnog plina nije bilo isplativo u sluc¢ajevima gdje se potrosaci
nalaze na velikoj udaljenosti od mjesta crpljenja, pa se on koristio za lokalne svrhe.
Razvojem tehnologije, transporta i postupaka ukapljivanja taj problem ograni¢enog
podrucja koriStenja prirodnog plina se rijesio. Lanac proizvodnje i distribucije prirodnog
plina zapocinje crpljenjem prirodnog plina iz nalaziSta, a zatim slijedi transport plina
plinovodom do postrojenja za ukapljivanje. LNG proizveden postupkom hladenja se
odvodi na skladiStenje do posebno dizajniranih LNG spremnika. Plinovod i spremnici su
napravljeni od posebnih materijala te su toplinski izolirani kako bi se odrzala potrebna vrlo
niska temperatura. LNG se zatim isisava iz skladiSnih spremnika i ukrcava na LNG
tankere. Tanker prevozi LNG do prihvatnog terminala gdje se sprema u LNG spremnike na
kopnu, a zatim se pretvara natrag u plinovito stanje te se onda po potrebi otprema do
krajnjih potrosac¢a poput elektrana ili gradskog plinovoda. Cijeli ovaj proces se naziva

lanac proizvodnje i distribucije prirodnog plina i prikazan je na slici 3.1. [8]

UPP UPP r
—> — [

itte ol Terminzl za Enerzetsk
Nalazizte plinz I Pritevaz brod . nergetsko
Ukapljivanje rijevoz brodom prihvat ustrojene

Flin
—p

Slika 3.1. Lanac proizvodnje i distribucije prirodnog plina [7]

3.1. NalaziSte prirodnog plina

Vazno je razlikovati dva osnovna pojma (resursi i rezerve) koji govore o tome koliko
prirodnog plina ima u nalaziStima. Pojam rezerve predstavlja procjenu otkrivenih koli¢ina
prirodnog plina koje se mogu eksploatirati pomocu postojecih tehnologija, dok pojam
resursi se odnosi na procjenu postoje¢ih koliCina prirodnog plina koje se ne mogu

eksploatirati zbog tehnoloskih prepreka ili ekonomske neisplativosti. [2]

Najveci problem kroz povijest, pa i do danas je taj da se povrSinskim metodama ne moze
sa sigurnoS¢u utvrditi gdje su tocno nalaziSta plina i nafte. Primjenom tih metoda se

pokusava utvrditi kakva je geoloska struktura i je li odgovora onoj gdje bi se plin mogao
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akumulirati. Tada je potrebno napraviti busotinu s kojom ¢e se provjeriti je li je tamo zaista
nalaziSte nafte i plina. Razlika ovih busotina u odnosu na one za dobivanje pitke vode ili za
ispitivanje terena je ta da su ove busSotina ¢esto dublje i od 1000 m. To znaci da za izradu

ovih busotina potrebno veliko i fiksirano postrojenje. [2]
Faze izrade duboke busSotine:

e Prvobitno busSenje kanala buSotine do dubine na kojoj je potrebno ugraditi uvodnu
kolonu (zastitna cijev)

e Busenje kroz ugradenu uvodnu kolonu do dubine na kojoj se ugraduje tehnicka
kolona

e Busenje kroz ugradenu tehnicku kolonu do dubine ocekivanog lezista nafte i plina

e Posljednja faza se odnosi na ugradnju i cementiranje proizvodne kolone nakon cega

se leziSte moze crpiti

Kod naftno-plinske buSotine, nafta i plin se crpe iz nalaziSta koriStenjem prirodnog
pretlaka. Nakon odredenog vremena prirodni pretlak se smanjuje te je potrebno u nalaziste
utisnuti vodu, prirodni plin ili inertni plin. Uglavnom se prvo crpi samo nafta, a plin se
zatim utiskuje u nalaziSte, a onda nakon §to se nafta iscrpi, izvlaci se 1 plin. Kod nalazista
gdje prirodni pretlak nije dovoljan za iscrpljivanje, nafta 1 plin se tada mogu izvlaciti
pomocu kompresora i crpki §to dodatno povecava troskove eksploatacije. Nalazista se ne
crpe do kraja jer praznjenje nalaziSta ima za posljedicu porast troskova. Lezista koja su
izolirana od ostalih naslaga 1 fluida iskoriStavaju se samo zahvaljuju¢i stijenama 1 energiji
stlacenoga plina, koja se smanjuje s odvodenjem plina iz leziSta. Na taj nacin se postize
vrlo velik iscrpak zaliha plina (70 do 90%). Kod lezista koja su okruZzena vodenim
bazenima (akviferima ili vodonosnim slojevima) primjenjuje se takozvani vodonaporni
rezim. S pocetkom crpljenja leziSta, poc€inje u njih prodirati voda iz akvifera, a time se
energija stalno nadoknaduje. Zbog toga tlak u lezistima sporije pada, a voda djelomicno

zarobljava plin pod visokim tlakom, pa je njegov iscrpak manji (40 do 60%). [2]
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Slika 3.2. Osnovni dijelovi naftno-plinske busotine [2]

Za crpljenje nafte i plina iz buSotine koriste se proizvodne platforme. S jednom takvom
platformom moZe se napraviti ve¢i broj buSotina. Razlikujemo cetiri vrste proizvodnih

platformi:

e Nepomicna Celi¢na - vezana je za morsko dno

e Nepomicna gravitacijska - s betonskim postoljem 1 nogama u kojima se skladisti
nafta ili plin

e Plutajuca - usidrena za morsko dno

e Fleksibilna - zglobno je pri¢vrS¢ena za dno



Slika 3.3. Vrste proizvodnih platformi [2]

3.2. Tehnoloska obrada prirodnog plina

Prije samog ukapljivanja prirodni plin je potrebno tehnoloski obraditi i pripremiti. Sastav
sirovog prirodnog plina izvucenog iz buSotina €ini: metan, mali udio tezih ugljikovodika
(pentan i heksan), laksi ugljikovodici (etan, propan, butan), vlaga, uglji¢ni dioksid, dusik,
sumporovodik, Ziva i1 primjese. Nakon izvlacenja plina iz buSotine vr§i se prvobitna
separacija u kojoj se odvajaju kapljeviti ugljikovodici (plinski kondenzat) i voda. Voda se
utiskuje u busotine, a plinski kondenzat se odvodi prema rafineriji na daljnju obradu.
Nakon separacije prirodni plin se odvodi u plinsku stanicu. Plinska stanica, ¢ija je namjena
transport plina prema postrojenju za ukapljivanje, uglavnom se sastoji od sustava za
odvajanje tezih ugljikovodika, sustava za dehidraciju te kompresorske jedinice. U slucaju
da je dinamicki tlak plina buSotine nedovoljan za transport, koriste se centrifugalni
kompresori smjesteni u kompresorskim stanicama, a imaju funkciju povecati tlak plina. Da
ne bi doslo do kondenzacije, a time 1 opasnosti od korozije plinovoda potrebno je sniziti

tocku rosista ugljikovodika i vode. [2,8]



Snizavanje tocke rosiSta prirodnoga plina mozemo ostvariti na nekoliko nacina:

1. Juel-Thompsonov ekpsanzijski proces- najjednostavniji i ¢esto koristen proces kod
kojega pad temperature plina se ostvaruje prigusivanjem

2. Vanjsko hladenje plina rashladnim strojevima koje se koristi na plinskim poljima s
niskim dinamickim tlakom buSotine

3. Ekspanzija plina u turboekspanderima

Osim odvajanja plinskog kondenzata i vode na samoj lokaciji plinskog polja, prirodni plin

se odvodi do postrojenja za procis¢avanje gdje se vrse sljedeci procesi:

e Izdvajanje kiselih spojeva COz i H2S
e Proizvodnja sumpora

¢ Dehidracija prirodnog plina (suSenje)
e Odvajanje zive aktivnim ugljenom

e Izdvajanje dusika i helija

e Izdvajanje teskih ugljikovodika

U postrojenjima za ukapljivanje se takoder mogu vrSiti ovi procesi, a detaljnije su opisani u

sljede¢im poglavljima. [2]
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Slika 3.4. Tehnoloska obrada prirodnog plina [2]
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3.3. Odvajanje plinskog kondenzata i vode

Na lokaciji plinskog polja, nakon izvlacenja prirodnog plina iz buSotina vrsi se separacija u
kojoj se odvajaju kapljeviti ugljikovodici (plinski kondenzat) i voda iz razloga da ne bi
doslo do kondenzacije ili skrucivanja spojeva prilikom transporta u plinovodima zbog

visokih tlakova i pada temperature.

Na pocetku sirovi mokri plin prolazi kroz izmjenjivac topline gdje se hladi s ciljem da mu
se spusti temperatura ispod temperature rosiSta ugljikovodika, a time dolazi do
kondenzacije veceg dijela ugljikovodika plinskog kondenzata. Onda se smjesa vode,
plinskog kondenzata i plina odvodi u visokotlacni separator u kojemu se te komponente
smjese odvajaju. Sirovi prirodni plin se iz separatora odvodi u primarni kompresor gdje mu
se podize tlak na potrebiti tlak u cjevovodu, a veli¢ina potrebnog tlaka ovisi o udaljenosti
postrojenja za daljnju obradu prirodnog plina. Plinski kondenzat iz visokotlacnog
separatora se prigusuje i odvodi u niskotlacni separator. Iz njega se separirani prirodni plin
odvodi u sekundarni kompresor koji komprimira plin na veéi tlak i upucuje ga prema
hladnjaku, a zatim prema primarnom kompresoru. Plinski kondenzat se iz niskotlacnog
separatora odvodi na daljnju preradu u rafineriji. Voda se s dna oba separatora uklanja te se
moze obraditi kako bi se uklonio sumporovodik prije nego $to se utisne u buSotine ili
drugacije iskoristi. Slika 3.5. prikazuje dvostupanjsko odvajanje plinskog kondenzata i

vode od prirodnog plina. [2,6]
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Slika 3.5. Dvostupanjsko odvajanje plinskog kondenzata i vode od prirodnog plina [2]
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3.4. lIzdvajanje Kkiselih plinova

Iz prirodnog plina potrebno je izdvojiti kisele plinove poput CO> koji smanjuje ogrjevnu
moc¢ goriva 1 HzS koji je otrovan te moze uzrokovati koroziju. Izdvajanje kiselih spojeva iz
prirodnog plina moze se ostvariti s procesima poput fizikalne apsorcije, kemijske apsorcije
i fizikalno-kemijske apsorcije. U sustavima gdje se ukapljuje prirodni plin, izdvajanje
kiselih plinova se vr§i pomoc¢u kemijske apsorcije. CO> i HoS sa izdvajaju tako da se
apsorbiraju u aminskoj otopini (aminski proces) ili u otopini kalijeva karbonata (Benfield
proces). Najce$¢i aminski proces za izdvajanje kiselih plinova koristi 15% vodenaste
otopine monoetolamina (MEA). Otopina kemijski reagira sa kiselim plinovima, a
priguSivanjem i1 porastom temperature, kemijski spoj se raspada i izdvajaju se kiseli
plinovi. Apsorbens se regenerira u striper koloni i ponovno vrac¢a u sustav, a kiseli plinovi
se odvode u Lo-Cat postrojenje gdje se dobije elementarni sumpor. Na izlazu, prirodni

plin sadrzava maksimalno 3% CO2 1 7 ppm HaS. [2,6]
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Slika 3.6. Odvajanje CO: i H>S apsorpcijom iz prirodnog plina [2]

3.5. Uklanjanje Zive

Izvadeni prirodni plin uglavnom sadrZava elementarnu Zivu u tragovima. Prisustvo Zive u
prirodnom plinu je nepovoljno zbog velike opasnosti od trovanja te ju je potrebno izdvojiti.
Njezino izdvajanje se vrsi procesom adsorpcije u aktivnom ugljenu koji je impregniran tj.
napunjen sumporom. Obi¢no je to ekstrudirani ugljen u obliku Stapica ¢ija je duZina

najmanje dvostruko veca od njihovog promjera kod kojega je povrSina prekrivena
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odgovaraju¢im impregnacijskim kemijskim spojem odnosno sumporom. Ovim procesom
se uspjesno odvaja gotovo cijela koli¢ina prisutne zive u prirodnom plinu (na ulazu: 0,03
ppb, na izlazu: 0,001 ppb), a na kraju procesa se dobije zivin sulfid §to se moze vidjeti iz

sljedece kemijske reakcije. [2,6]

Hg + S (uz aktivni ugljen) — HgS (Zivin sulfid)

3.6. Proizvodnja sumpora

Izdvojeni kiseli plinovi C02 1 H2S se odvode u postrojenje za dobivanje elementarnog
sumpora u kojemu se obraduju, a dio plina H>S se oksidacijom pretvara u elementarni
sumpor. Postoje dva glavna postupka za dobivanje elementarnog sumpora Clausov i

Kelatni postupak.
Kod Clausovog postupka sumpor se dobije iz dva koraka:

e Termalni korak - H>S je djelomi¢no oksidiran zrakom. Proces se odvija u
reakcijskoj pe¢i na visokim temperaturama (1000 - 1400 °C) prilikom ¢ega nastaje
sumpor, ali dio H2S ostaje neizreagiran te se stvara i nesto SOx.

e Kataliticki korak - Preostali H>S reagira sa SO» na niZim temperaturama (oko 200-

350 °C) pomocu katalizatora kako bi se dobilo §to vise sumpora.

U drugom koraku potreban je katalizator kako bi se reakcija odvijala potrebnom brzinom.
No i sa najboljim katalizatorom reakcija se nece izvrsiti do samoga kraja. Zbog toga se
koriste dva ili tri stupnja, pri ¢emu se izmedu faza uklanja sumpor. Razni ¢imbenici poput
koncentracije, vrijeme kontakta i temperature reakcije utjeCu na samu reakciju te ih je

potrebno postaviti tako da daju optimalne rezultate.

Takoder elementarni sumpor se moze dobiti i sa Kelatnim postupkom koji obuhvaca
apsorciju i oksidaciju uz Zeljezne ione (Fe’") ¢ime se dobije elementarni sumpor uz

regeneraciju apsorbenta. [2,6]
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Slika 3.7. Postupak dobivanja elementarnog sumpora oksidacijom sumporovodika [2]

3.7. Dehidracija prirodnog plina glikolom

Najces¢i postupak suSenja prirodnog plina poznat je kao dehidracija glikolom. U ovom
procesu tekuéi dehidrator za susenje sluzi za apsorpciju vodene pare iz struje plina. Medij
koji se koristi u ovom procesu je glikol jer on posjeduje kemijski afinitet prema vodi. To
znaci da Ce glikol apsorbirati vodu iz plina kada dode u kontakt sa strujom prirodnog plina
koji sadrzi vodu. U biti, dehidracija glikolom podrazumijeva koristenje otopine glikola,
obi¢no dietilen glikola (DEQG) ili trietilen glikola (TEG), tako da se dovode u kontakt s
vlaznom strujom plina u apsorberu. Nakon apsorpcije, Cestice glikola postaju teze i tonu na
dno apsorbera. Zasiceni glikol ponekad sadrzi male koli¢ine metana i drugih spojeva koje
je potrebno ukloniti prije nego Sto zasic¢eni glikol dode do regeneratora kako bi se smanjili
gubici te smanjilo oneciS¢enje okoliSa. Zasic¢eni glikol tada prolazi kroz prigus$ni ventil
kojim mu se smanjuje tlak te omogucuje da metan 1 ostali spojevi ispare u separatoru. Tada
procis¢eni mokri glikol se odvodi u regenerator koji je konstruiran na nacin koji
omogucuje da samo voda isparuje iz otopine. To se ostvaruje zbog razlike u vreliStima
vode 1 otopine glikola §to omogucuje relativno lako uklanjanje vode iz otopine glikola.
Osuseni glikol se pumpom odvodi na ponovno koriStenje u apsorberu, a dehidrirani plin se
odvodi s vrha apsorbera dalje na obradu. Alternativni procesi ukljucuju procese s ¢vrstim

apsorbensima (zeoliti-molekularna sita, aluminijev oksid i silikagel). [2,6]
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Slika 3.8. Dehidracija prirodnog plina u tekucem apsorbensu [2]

3.8. Izdvajanje helija i duSika iz prirodnog plina

Za izdvajanje dusika 1 helija iz prirodnog plina koriste se tri metode:

e Kiriogena destilacija
e Adsorpcija s promjenama tlaka (engl. Pressure Swing Adsorption - PSA)

e Membranska separacija

Na slici 3.9. prikazan je proces izdvajanja duSika i1 helija iz prirodnog plina pomocu
kriogene separacije. Proces se odvija pomocu dvije kolone od kojih je jedna niskotla¢na, a
druga visokotlacna. Na ulazu, prirodni plin se hladi prolaskom kroz kriogeni izmjenjivac
topline s hladnom strujom plina koja izlazi iz procesa te se zatim odvodi na dno
visokotla¢ne kolone. Tu dolazi do izdvajanja helija pri radnim tlakovima od 10 do 22,5-10°
Pa. Kolona sadrzi kondenzator s kojim je ostvaren povratni tok (kondenzacija plina i
povrat na pocetak procesa) za niskotlacnu 1 visokotlacnu kolonu. Nekondenzirani dio plina
se sastoji uglavnom od helija i on se odvodi u separator sirovog helija. Na izlazu sirovi
helij se sastoji od 50-70% helija, zajedno s vodikom i neonom, 1-3% metana te ostatak Cini
dusik. Sirovi helij se onda Salje dalje na dodatno prociS¢avanje i ukapljivanje. Dusik 1
metan s dna visokotlacne kolone se odvode u niskotla¢nu kolonu i tamo se odvija njihova

separacija. U izmjenjivacu topline, struja duSika iznad niskotla¢ne kolone se zagrijava
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pomocu struje plina s dna visokotlatne kolone. Niskotla¢na kolona sadrzi rebojler tj,
grijanu tla¢nu posudu ¢ija je uloga kondenzacija duSika u kondenzatoru visokotlacne
kolone. Prijenos topline ostvaren je zahvaljuju¢i razlici tlakova u kolonama odnosno zbog
toga Sto je temperatura kondenzacije duSika iznad visokotlacne kolone veca od temperature
vrelista tekuéine bogate metanom u niskotlacnoj koloni. Na kraju se na dnu niskotlacne
kolone dobije tekuéina koja je bogata metanom s uklonjenim dusikom i helijem te se ona

odvodi pumpom na isparavanje i dodatno zagrijavanje pomocu struje ulaznog prirodnog

plina. [2,9]
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Slika 3.9. Izdvajanje dusika i helija iz prirodnog plina pomocu kriogene separacije [9]

Za izdvajanje dusSika 1 helija iz prirodnog plina dugi niz godina koristila se kriogena
destilacija. U posljednje vrijeme koriste se 1 dva nova sustava obrade dusika i1 helija: PSA
proces 1 proces obrade membranama. PSA proces se temelji na adsorpciji s promjenama
tlaka, dok kod procesa s membranama plin bogat duSikom ulazi u membranski sustav gdje
dolazi do izdvajanja dusika te se na izlazu iz membrana dobije plin bogat ugljikovodicima.
Sustav koji se sastoji od viSe membrana omogucuje potrebnu separaciju 1 ¢istocu izlaznog

plina bez dodatnih postupaka obrade. [9]
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3.9. Izdvajanje teskih ugljikovodika

Postoje dvije glavne tehnike za uklanjanje NGL-a (engl. natural gas liquids) iz struje

prirodnog plina: metoda apsorpcije i proces kriogenog ekspandera.

3.9.1. Metoda apsorpcije

Apsorpcijska metoda uklanjanja NGL-a sli¢na je apsorpciji koja se koristi za dehidraciju.
Glavna razlika je u tome S§to se u apsorpciji NGL-a koristi apsorbiraju¢e ulje umjesto
glikola. To ulje ima afinitet prema NGL-u na isti nacin kao Sto glikol ima afinitet prema
vodi. Prije nego $to ulje apsorbira NGL, naziva se siromasno ulje za apsorpciju. Kako
prirodni plin prolazi kroz apsorpcijski toranj, dolazi u kontakt s siromasnim uljem koje
upija veliki udio NGL-a. Bogato apsorbirajuce ulje, koje je sada zasi¢eno NGL-om, izlazi
iz tornja za apsorpciju kroz dno i to ulje je sada ustvari smjesa apsorbirajuc¢eg ulja,
propana, butana, pentana i drugih tezih ugljikovodika. Tada se zasi¢eno bogato ulje
zagrijava na temperaturu iznad vreliSta NGL-a odnosno na temperaturu neSto nizu od
temperature vreliSta ulja. Ovaj proces omogucuje dobivanje oko 75% butana i 85-90%

pentana i tezih molekula iz struje prirodnog plina. [6,7]

Osnovni proces apsorpcije moze se modificirati kako bi se poboljsala njegova ucinkovitost
ili usmjerenost na uklanjanje specificnih NGL-ova. Kod apsorpcijske metode s
rashladenim apsorpcijskim uljem, siromasno ulje se najprije hladi ¢ime se moze ostvariti
1zdvajanje propana vece od 90 % te oko 40 % etana iz struje prirodnog plina. Ekstrakcija

drugih odnosno tezih NGL-ova moze biti blizu 100 % koriStenjem ovog procesa. [7]

3.9.2. Proces kriogene ekspanzije

Kriogeni procesi se takoder koriste za ekstrakciju NGL-a iz prirodnog plina. Dok metode
apsorpcije mogu ukloniti gotovo sve teze NGL-ove, lakSe ugljikovodike poput etana je
Cesto teze izdvojiti iz struje prirodnog plina. U nekim slucajevima jednostavnije 1
ekonomicnije je ostaviti lak§$i NGL u struji prirodnog plina. U ostalim sluc¢ajevima za
efikasno uklanjanje laksih ugljikovodika koriste se kriogeni procesi. Ti procesi uglavnom

podrazumijevaju ohladivanje struje plina na oko -84°C.

Postoji niz razli¢itih nacina hladenja plina na te temperature, ali jedan od najucinkovitijih

je poznat kao proces turbo ekspandera. U ovom se procesu vanjska rashladna sredstva
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koriste za hladenje struje prirodnog plina. Zatim se u ekspanzijskoj turbini vr$i brza
ekspanzija ohladenih plinova $to dovodi do znacajnog pada temperature. Zbog brzog pada
temperature kondenziraju se etan i drugi ugljikovodici u struji plina, dok metan ostaje u
plinovitom agregatnom stanju. Ovaj proces omogucuje izdvajanje oko 90 do 95% etana iz

struje plina.

Ekstrakcijom NGL-a iz struje prirodnog plina dobije se €iS¢i 1 savrSeniji prirodni plin, a s
druge strane izdvojene tekuc¢ine prirodnog plina (NGL) su vrijedne kao zasebni proizvodi.

[6,7]

3.9.3. Frakcioniranje NGL-a (degazolinaza)

Nakon $to se NGL-ovi uklone iz struje prirodnog plina, moraju se razgraditi na svoje
osnovne komponente kako bi bili korisni. Proces koji se koristi da bi se to ostvarilo naziva
se frakcioniranje. Frakcioniranje se temelji na razli¢itim temperaturama vreliSta razlicitih
ugljikovodika u struji NGL-a. Cijeli proces frakcioniranja podijeljen je u korake, pocevsi

od uklanjanja laksih NGL-ova iz struje plina prema sve tezim.
Proces frakcioniranja odvija se prema sljede¢em redoslijedu:

e Razdjelnik etana - korak u kojemu se odvaja etan od struje NGL-a.

e Razdjelnik propana - korak u kojem se odvaja propan.

e Razdjelnik butana - u ovom koraku se izdvajaju butani, ostavljajuci pentane i teze
ugljikovodike u NGL struji.

e Razdjelnik butana ili izobutana - ovaj korak odvaja normalne i izobutane [7]
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4. UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA

Kako bi prirodni plin presao u kapljevito stanje potrebno mu je spustiti temperaturu na oko
-161.5°C. Tijekom hladenja i ukapljivanja, iz prirodnoga plina se izdvajaju tezi
ugljikovodici (etan, propan i butan), a prema potrebi smanjuje se i koli¢ina dusSika ¢ime se
povecava ogrjevna mo¢ prirodnog plina. Procesi za ukapljivanje plina mogu se opcenito
podijeliti na tri tipa: kaskadni proces, proces s mijeSanim rashladnim sredstvom i proces s

ekspanzijom. [10]
Danas se za ukapljivanje prirodnog plina najces¢e primjenjuju sljedeci procesi:

e Proces s mijeSanim rashladnim sredstvom uz pothladivanje propanom (C3MR)

e Modificirani procesi s mijeSanim rashladnim sredstvom uz pothladivanje propanom
(C3MR/Split 1 AP-X proces)

e Optimizirani kaskadni proces

e Kaskadni proces s mijeSanim fluidima (MFC)

e Proces s dva mijeSana rashladna sredstva (DMR)

e Liquefin proces

e PRICO proces

4.1. Proces s mijeSanim rashladnim sredstvom uz pothladivanje propanom

Ovaj proces, poznat jo§ pod nazivom C3MR, razvila je kompanija Air Products &
Chemicals Int. (APCI), a popularizirao se sedamdesetih godina proslog stoljeca te se danas
primjenjuje u najveem broju postojecih postrojenja za ukapljivanje. Shema procesa
prikazana je na slici 4.1. Proces sadrzi dva glavna ciklusa hladenja. Prvi ciklus se odnosi na
ciklus pothladivanja gdje se kao rashladno sredstvo koristi Cisti propan, dok u drugom
ciklusu se vrsi ukapljivanje i dohladivanje prirodnog plina u kojem se kao rashladno
sredstvo koristi mjesavina dusika (1%), metana (27 do 30%), etana (50%), propana (18 do
20%) 1 butana (1 do 2%).

U prvom ciklusu, koriStenjem propana kroz tri ili Cetiri stupnja promjene tlaka moguce je
ohladiti prirodni plin do temperature od -35°C. Nakon §to propan izvrsi hladenje plina,
propan se odvodi u centrifugalni kompresor s stupnjevitim dovodenjem pare. Kompresor
komprimira pare propana na tlak od 15 do 25 bara, a zatim se pare propana odvode u

izmjenjivac topline koji je hladen zrakom ili vodom. Pomocu tog izmjenjivaca, propan se

19



ponovno kondenzira te se vra¢a u izmjenjivac za pothladivanje prirodnog plina.

U drugom ciklusu, prirodni plin prolazi kroz cijevi spiralnog izmjenjivaca topline (engl.
Spiral Wound Heat Exchanger — SWHE) u kojem se ukapljuje i dohladuje pomocu
mijesanog rashladnog sredstva. SWHE se sastoji od vertikalnog omotaca u kojem su
smjeStena dva do tri snopa cijevi. Propan se u ovom ciklusu koristi za hladenje i1 za
djelomic¢no ukapljivanje mijeSanog rashladnog sredstva. Prije ulaska u izmjenjivac topline
mijeSano rashladno sredstvo prolazi kroz separator gdje se razdvaja na struju kapljevine
(teske komponente rashladnog sredstva - propan, butan i dio etana) i u struju pare (lakse
komponente rashladnog sredstva - metan, etan, dusik). Zatim prirodni plin 1 struje
rashladnog sredstva protjeu kroz cijevi s dna izmjenjivaca topline prema gore pod
odredenim tlakom. S vrha izmjenjivaca topline izlazi prirodni plin u kapljevitom stanju te
se odvodi na skladistenje. Struja mijeSanog rashladnog sredstva u kapljevitom stanju izlazi
iz izmjenjivaca nakon srednjeg tj. toplijeg cijevnog snopa i prolazi kroz Joule-
Thompsonov (JT) ventil te se zatim vra¢a nazad u SWHE 1 struji oko cijevi. Strujanjem
prema dolje isparava i omogucuje hladenje donjeg dijela cijevi. Struja pare mijeSanog
rashladnog sredstva protje¢e hladnim cijevnim snopom do vrha izmjenjivaca topline i
pritom se ukapljuje 1 pothladuje te zatim usmjerava preko JT ventila na stijenke kuciSta
izmjenjivaca topline. Strujanjem prema dolje hladi cijevi u gornjem dijelu izmjenjivaca
topline, a nakon mijeSanja s rashladnim sredstvom u kapljevitom stanju, ohladuje 1 donje
cijevne snopove. Para mijeSanog rashladnog sredstva se skuplja na dnu SWHE-a te se
odvodi u kompresor gdje se tlaci na tlak od 45 do 48 bara. Naposljetku para se prvo hladi 1
djelomi¢no ukapljuje u izmjenjivacu topline s vodom ili zrakom, a zatim pomocu propana

te se vra¢a nazad u SWHE. [10]
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Slika 4.1. Shema C3MR procesa [10]

4.2. Optimizirani kaskadni proces

Kaskadni proces ukapljivanja prirodnog plina razvila tvrtka ConocoPhilips Sezdesetih
godina proSlog stoljeca. Slika 4.2. prikazuje shemu tipi¢nog optimiziranog kaskadnog
procesa kakav se danas najceSc¢e koristi. Ovoj proces se sastoji od tri ciklusa hladenja
prirodnog plina, a za hladenje se koriste Cista rashladna sredstva 1 to propan, etilen 1 metan.
Sustavi hladenja propanom 1 etilenom ¢ine dva odvojeno-zatvorena sustava hladenja, dok

je hladenje metanom otvoreni sustav koji dozvoljava veliki ulazni volumen metana.

U prvom ciklusu hladenja, prociS¢eni prirodni plin ulazi u izmjenjivac topline gdje se
pothladuje na temperaturu od -35 °C. Osim prirodnog plina hlade se i ostala rashladna
sredstva na istu temperaturu. Pare iz svakog isparivaca propana ulaze u kompresor, a
nakon komprimiranja se hlade i kondenziraju u izmjenjivacu topline pomocu zraka ili vode

te se ponovno vrac¢aju u krug za hladenje plina.

U drugom krugu hladenja, prirodni plin se hladi etilenom na temperaturu od -95°C. Etilen
se primjenjuje jer moze kondenzirati metan pod visokim tlakom, a on se kondenzira s

propanom. Struja prirodnog plina u izmjenjivacu topline potpuno kondenzira, a struja
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vracena u proces iz kompresora metana hladi se na isti nacin. Vecina tezih ugljikovodika
se izdvaja iz struje plina, a ostale frakcije se ponovo utiskuju u plin i zajedno s njim
ukapljuju. Pare etilena se zagrijavaju na temperaturu okoline, a nakon toga ulaze u
kompresor. Etilen koji pod visokim tlakom izlazi iz kompresora, hladi se pomocu zraka ili

morske vode, ali i kroz tri stupnja hladenja propanom dok ne kondenzira u cijelosti.

Ukapljeni prirodni plin i kondenzirana struja metana iz drugog kruga odlaze u trec¢i krug
hladenja gdje se prirodni plin hladi strujom metana do temperature od -155°C. Nakon toga
LNG prolaskom kroz prigusni ventil ekspandira te temperatura pada na konacnih -162°C.
Pare odvojene u metanskom ciklusu se zagrijavaju i ulaze u kompresor gdje se dio pare
koja je odvojena u dijelu procesa kojeg karakterizira srednji tlak, koristi kao pogonsko

gorivo, a ostatak se odvodi u prvi krug hladenja. [10]
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Slika 4.2. Shema optimiziranog kaskadnog procesa [10]

4.3. Kaskadni proces s mijeSanim fluidima

Kaskadni proces ukapljivanja s mijeSanim fludima (MFC) je razvijen od kompanija Statoil
1 Linde za rad na Sjevernom moru. Obradeni prirodni plin ukapljuje se u tri odvojena

ciklusa hladenja s mijeSanim rashladnim sredstvima ¢iji je sastav prikazan u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Sastav rashladnog sredstva u Linde procesu ukapljivanja [10]

Propan, % Etan, %o Metan, % Dusik.%a
Predhladenje ~60 ~28 ~10 -2
Ukapljivanje ~3 ~12 ~80 ~3
Dohladivanje ~7 ~10 ~80 ~3

U ciklusu pothladivanja prirodni plin prolazi kroz dva plocasta izmjenjivaca topline i hladi
se pomocu jednog mijeSanog rashladnog sredstva na temperaturu od -50°C. U ciklusu
ukapljivanja 1 u ciklusu dohladivanja prirodni plin prolaskom kroz dva spiralna
izmjenjivaca topline se ukapljuje te dodatno hladi pomocu druga dva rashladna sredstva.
Pare mijeSanog rashladnog sredstva se iz svakog ciklusa odvode u kompresor, a nakon
komprimiranja se hlade i kondenziraju u izmjenjiva¢ima topline s morskom vodom te se
ponovno vracaju u krug za hladenje plina. Tri rashladno kompresorska sustava mogu imati
odvojene ili integrirane pogone. Ovaj proces se razlikuje od klasi¢nog kaskadnog procesa
samo u tome $to rashladni ciklusi s mijeSanim rashladnim sredstvom zamjenjuju rashladne
cikluse s rashladnim sredstvom s odvojenim komponentama. Time se dobije proces koji

ima vecu toplinskom iskoristivost i fleksibilnost. [10]
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Slika 4.3. Shema kaskadnog procesa s mijesanim fluidima [10]
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4.4. PRICO proces

PRICO (engl. Poly Refrigerant Integrated Cycle Operations) proces je razvila kompanija
Black and Veatch Pritchard i on se sastoji od jednog rashladnog ciklusa s mijeSanim
rashladnim sredstvom (slika 4.4.). Rashladno sredstvo je smjesa metana, etana, propana i
izo-pentana i duSika. Proci$¢eni prirodni plin temperature 12 °C i tlaka oko 60 bara ulazi u
plocaste izmjenjivace topline koji su smjeSteni u rashladnoj komori. Prolaskom kroz
izmjenjivac topline plin se ohladi na temperaturu od -155°C, a smanjivanjem tlaka do
atmosferskog ostvari se temperatura plina od -163°C. Nakon komprimiranja, mijesano
rashladno sredstvo se hladi i kondenzira prije ulaska u separator. Pothladeno rashladno
sredstvo pod visokim tlakom (oko 30 bara) prolazi kroz prigusnicu da bi se dobila
dvofazna mjeSavina koja isparava u glavnom izmjenjivacu topline gdje hladi prirodni plin i

zagrijano rashladno sredstvo. [10]
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Slika 4.4. Shema PRICO procesa [10]

4.5. Pravilan odabir procesa za ukapljivanje prirodnog plina

Kako bi isplativost projekta ukapljivanja prirodnog plina bila §to veca, vazno je dobro
odabrati koji ¢e se proces ukapljivanja koristiti. Postoje kompanije koje su specijalizirane
za izradu studije odabira procesa ukapljivanja te su Cesto zaduZene za analizu ulaznih 1

izlaznih podataka, izvedivost faza i razne druge zadatke. Te kompanije da bi izabrale
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najoptimalniji proces, uz svoju bazu podataka koriste i podatke dobivene od vlasnika
licence ukapljivanja te glavnih proizvodaca opreme. Studija odabira procesa zapocinje
definiranjem ulaznih parametara (uvjeti okoliSa, sastav prirodnog plina, ulazno stanje plina
itd.) te izlaznih produkata procesa i njihovih svojstva. Ovisno o potrebama postrojenja
definiraju se vrijednosti poput minimalne potrebne snage, minimalne emisije Stetnih tvari,
maksimalne proizvodnje LNG-a i drugo. Studij za odabir procesa mora ukljucivati i
razmatranje potrebne opreme, moguce konfiguracije opreme, odabir koli¢ine i vrste
rashladnih sredstava, definiranje kapitalnih ulaganja, pogonskih troskova i sli¢cno. [10]

Tablica 4.2. Zastupljenost procesa za ukapljivanje prirodnog plina u postojecim
postrojenjima za ukapljivanje [10]

VLASNIK |BROJ JEDINICA ZA| POCETAK | Zastupljenost

PROCES UKAPLJIVANJA LICENCE UKAPLJIVANJE RADA (%a)
Proces s jedmm mujedamm rashl. sred. APCI 4 1970 45
C3MR proces APCI 59 1972 66.3
C3IMR/Sphit APCT/Shell 10 2003 114
IAP-X proces APCI 3 2009 34
Optumiziram kaskadm proces Conoco-Phullips 7 1999 8
[Kas. proces s myjesanim fludima Linde-Statoil 1 2006 1.1
Proces sa dva mujes. rashl. sred. Shell 2 2009 2.3
Prico proces Black & Veatch 3 2005 3.4
Liquefin proces [FP/Axens 0 1978 0

Do 2000. godine kapacitet postrojenja za ukapljivanje se stalno umjereno povecavao, dok
danas kapaciteti ukapljivanja su definirani s efikasno$¢u procesa tj. razinom razvoja
tehnologije. Inovacije u razvoju tehnologije su usmjerene na smanjenje emisija Stetnih

plinova, bolju uc¢inkovitost procesa te na smanjenje troskova.
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5. TRANSPORT PRIRODNOG PLINA

Transport prirodnog plina je relativno zahtjevan posao zbog njegove male gustoce.
Opcenito govoredi, prirodni plin se transportira u plinovitom stanju plinovodima, a u
teku¢em stanju brodovima. Plinovodi se koriste za transport plina kopnom, ali i po
morskom dnu na manjim relacijama, dok se za transport u udaljene prekomorske zemlje
koriste LNG tankeri. Prijenos plina plinovodima preko oceana je neprakti¢no i
neekonomicno. Takoder cisterne mogu prenositi ukapljeni, ali i komprimirani prirodni plin
(CNG) na manje udaljenosti. Nedavno je pocelo i sa razvojem transporta plina preko mora
tankerima koji bi prevozili CNG te bi u odredenim uvjetima takav transport mogao

konkurirati LNG tankerima. [1]

5.1. Kopneni transport prirodnog plina

Plinovodi se ovisno o namjeni i transportnoj udaljenosti mogu razvrstati u tri kategorije:

e Tranzitni plinovodi
e Magistralni plinovodi

e Distribucijski plinovodi

Tranzitni plinovodi su duZine i1 do par tisuca kilometara te sluZe za prijenos velikih koli¢ina
prirodnog plina iz jedne zemlje u drugu prelazec¢i preko teritorija jedne ili viSe zemalja.
Ova vrsta plinovoda moZe se protezati kopnom i podmorjem, a izradeni su od celi¢nih
cijevi s promjerom i do 1500 mm. Plin se najc¢eSc¢e transportira pod tlakom od 70 do 100

bara.

Magistralni plinovodi se koriste za prijenos plina unutar neke zemlje ili manjeg podrucja i
to uglavnom od mjesta proizvodnje ili uvoza do potroSaca. Promjer ovih cjevovoda ne

prelazi 1000 mm, a plin se transportira pod tlakom do 70 bara.

Distribucijski plinovodi sluZe za transport plina od mjesta preuzimanja na magistralnom
plinovodu do mjesta predaje potroSa¢ima. U glavnim dijelovima distribucijske mreze plin
se prenosi pod tlakom manjim od 8 bara, dok u razdjelnoj distribucijskoj mrezi koja sluzi
za dovod plina do stambenih zgrada, tlak mora biti manji od 3 kPa. Promjeri distribucijskih

plinovoda mogu biti od 50 do 600 mm. [1,2]
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5.1.1.Magistralni i tranzitni plinovodi

Kod magistralnih i tranzitnih plinovoda odnosno u slucajevima gdje se plin prenosi na
velike udaljenosti 1 u velikim koli¢inama, ne koriste se cijevi koje imaju promjer veéi od
1500 mm niti tlakovi ve¢i od 100 bara zbog limitiranosti tehnologije 1 neekonomic¢nosti. U
njima zbog velikih otpora strujanja dolazi do znacajnog pada tlaka na udaljenostima vec¢ i
od 100 km, pa ovi plinovodi moraju ukljucivati i komponente poput kompresorskih
stanica. S njima se uspjesno svladavaju otpori strujanja te se moraju postavljati svakih 100
do 300 km. Optimalan omjer tlakova na poCetnom i krajnjem dijelu izmedu dvije

kompresijske stanice iznosi oko 1,45. [2]

Jedan od sastavnih dijelova plinovoda su i blokadne stanice. One se ugraduju svakih 10 do
20 km, a sluze da u sluc¢aju oStec¢enja plinovoda i propustanja plina odnosno kod naglog
pada tlaka, automatski zaporni uredaji zatvore i odvoje oSteceni dio plinovoda. Ti zaporni
odnosno blokadni uredaji se sastoje od slavine, upravljackog uredaja, aktuatora i LBC
(engl. Line Break Control) uredaja. LBC ima zadatak otkriti puknuée na plinovodu te

zatvoriti oStecene dionice plinovoda. [2]

Slika 5.1. Blokadna stanica Jastrebarsko [2]
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Prije 1 poslije kompresorskih stanica te na pocetku 1 kraju plinovoda ugraduju se Cistacke
stanice. One sluze za snimanje stanja i ¢iS¢enje cijevi, a uz njih se nalaze i stanice za
ispuhivanje 1 rastere¢ivanje plinovoda u kojima se plinovodi prazne ispuhivanjem u

okolinu.

Na krajevima magistralnog plinovoda tj. na mjestima predaje plina drugim sustavima
ugraduju se mjerne redukcijske stanice (MRS). Njihova funkcija je smanjenje tlaka plina s

transportnog sustava (25-100 bar) na tlak u distribucijskom sustavu koji iznosi:

e Visoki tlak: iznad 4 bara
e Srednji tlak: 0,1 - 4 bara
e Niski tlak: 0,03 - 0,1 bara

Stovise, omoguéuju i odvajanje neéistoéa iz plina poput kondenzata, prasine i hrde prije
prolaska plina kroz mjerne i upravljacko-regulacijske uredaje. Nadalje, MRS ima za
zadatak mjerenje potroSnje plina, kao 1 mjerenje i biljeZenje pogonskih podataka te im se

ugraduje 1 uredaj za odorizaciju plina. [2]

Turbinski
protokomjer

Slika 5.2. Mjerno redukcijska stanica (MRS) [2]
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5.1.2. Distribucijski plinovodi

Distribucijski odnosno razvodni plinovodi se prema radnom tlaku dijele na:

e Visokotlacni (primarni) plinovodi - imaju radni tlak ve¢i od 4 bara i transportiraju

plin od mjerno-regulacijskih stanica (MRS) do ve¢ih potrosaca

e Srednjotlacni (sekundarni) plinovodi - imaju radni tlak manji od 4 bara i
distribuiraju plin od mjerno-regulacijskih stanica do industrijskih postrojenja i

manyjih potrosaca

e Niskotlacni (tercijarni) plinovod - imaju radni tlak plina do 0,1 bara i distribuiraju

plin do krajnjih potrosaca

Distribucijski plinski sustav mora na siguran nacin na svakoj tocki sustava u svako vrijeme

opskrbiti potrosace potrebnim tlakom i koli¢inom plina.

Slika 5.3. prikazuje distribucijski sustav koji se proteze od primo-predajne mjerno-
redukcijske stanice (PPMRS) koja je pod vlasniStvom proizvodaca ili dobavljaca plina
preko plinske mreze distributera, distribucijskih regulacijskih stanica, unutarnje plinske
instalacije, plinskih trosila te sve do krajnjeg elementa distribucijskog sustava odnosno

dimovodnog kanala. [2]

| STraog | Kueni | Nemjereno |, Mjereno
DO0BAVA | Viaod | NT-razvod Prikljucak| unutarnja plinska instalacija | DK
-L.HM-JBPDHTJH . DISTRIBUCIJA

Slika 5.3. Distribucijski sustav prirodnog plina [2]

PPMRS sluzi za primopredaju plina izmedu dobavljaca odnosno transportera 1 distributera
plina. Uz ve¢ navedene funkcije MRS-a, glavni zadatak joj je regulacija tlaka plina s
transportnog (30 do 70 baar) na visokotla¢nu distributivhu mrezu (iznad 4 bara).
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Plinska regulacijska stanica (PRS) je element distribucijskog sustava koji regulira tlak
plina sa visokotlacne mreze na srednji tlak distribucije (0,1 do 4 bar) ili na niski tlak (do

0,1 bar) ili pak spaja plinsku mrezu s pogonom nekog veceg potrosaca. [2]
Prema smjestaju odnosno nacinu polaganja, plinovode mozemo podijeliti na:

e Podzemne
e Nadzemne

e Podvodne
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6. PRIHVATNI TERMINAL

Nakon uspjesnog pomorskog transporta, LNG se dovodi do terminala za prihvat plina. Iako
imaju drugaciju funkciju ne razlikuju se bitno u opremi od terminala za otpremu

ukapljenog plina.
Glavni zadaci ovog terminala su:

e Prihvat ukapljenog prirodnog plina sa LNG tankera
e Kopneno skladistenje ukapljenog prirodnog plina

e [sparavanje i otprema plina

i | =

| B B
INTSEAN

T

g b

Hustracifa D8
Shere prrilivalnog fermdmala;
P provkretnd oferovoddi, 2 - speenoik, 3 - niskolladna crpla, 4 - boldj,
5 - kompenzaciiski cilindar, 6 - komfrresord plina, 7 - kondenzator,
& - visolotladia crplea, O - fsparivad s imgavanfene pling, 10 - isparivad s
mwrarskon oo, T - crpiloe noorske vode, T2 - nijevne jedinico.

Slika 6.1. Shema prihvatnog terminala [2]

Prije samog dovoda LNG-a do spremnika na kopnu, zglobne ruke i cjevovodi koji vode do
spremnika se moraju ohladiti na temperaturu od -162 °C iz razloga da se izbjegnu
ostecenja zbog toplinske dilatacije. U tim spremnicima LNG se privremeno skladisti
ovisno o potrebama potrosaca. Iako su ovi spremnici dobro toplinski izolirani ipak dolazi

do prolaska topline izvana u unutrasnjost spremnika Sto ima za posljedicu nezeljeno
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isparavanje prirodnog plina koje se naziva BOG (engl. Boil-off gas). Taj otparak uzrokuje
porast tlaka u spremniku te se mora odvesti izvan spremnika. On se moze dovesti direktno
u plinovod, ali s uvjetom da se komprimira na visi tlak. Takoder se moze ponovno prevesti
u tekuce stanje te vratiti u spremnik prolaskom kroz kondenzator u kojem se hladi pomocu
LNG-a koji se odvodi na isparavanje. U slucaju da se BOG ne moze ponovno upotrijebiti

onda se pali na baklji.

LNG se prije isparavanja i odvodenja u plinovod tlaci pumpama na tlak jednak tlaku u
plinovodu. To se radi iz razloga bolje ekonomic¢nosti jer je potrebna manja iskoriStena
snaga za tlacenje prirodnog plina u teku¢em stanju (volumen 600 puta manji) s pumpama
nego u plinovitom stanju s kompresorima. Poslije tlatenja, LNG se odvodi do jedinice za
uplinjavanje. U njoj se LNG prevodi u plinovito agregatno stanje pomocu isparivaca. U
konac¢nosti, prirodnom plinu se jo§ mora provjeriti sastav, ogrjevna mo¢, dodati miris te
izmjeriti protok. Pored ostalog, prihvatni terminal moze davati LNG cisternama,

kamionima 1 brodovima za transport do potrosaca. [2,8]

6.1. Kopneno skladiStenje ukapljenog prirodnog plina

Suvremeni spremnici za ukapljeni prirodni plin trebali bi zadovoljavati sljedece zahtjeve:

e Osigurati potpunu nepropusnost plina 1 tekucine

e Osigurati nepropusnost u odnosu na okolinu u posebnim slu¢ajevima poput potresa,

teroristickog napada

e Zadrzati integritet spremnika u sluajevima pada zrakoplova ili teroristi¢kog

napada

e Podnositi sva opterecenja koja su prouzrokovana tlakom 1 temperaturom

uskladiStenog plina
e Mogucnost inertiranja 1 ulaska u spremnike radi potrebe odrzavanja

e Materijali spremnika moraju zadovoljavati uvjete vezane za ¢vrstocu 1 krhkost pri

niskim temperaturama i pri promjeni temperatura

e Materijali koji se koriste za izolaciju moraju osigurati niski koeficijent isparivanja

plina
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Spremnici namijenjeni za skladiStenje LNG-a na kopnu su konstrukcijski slicni onima na
tankerima, ali se razlikuju po tome $to sluze za skladiStenje u nekom kra¢em vremenskom

periodu te imaju gotovo duplo veci kapacitet. [2]
LNG spremnici se uglavnom izraduju od sljede¢ih materijala:

o Celik legiran s 9% nikla
e Aluminijska legura (aluminij legiran s 4,5% magnezija 1 0,7% mangana)
e Austenitni Celici

e Invar (legura zeljeza s 36% nikla)

Glavno svojstvo koje moraju posjedovati svi materijali koji se koriste za izradu spremnika
LNG-a je otpornost odnosno Zilavost pri vrlo niskim temperaturama. Nadalje, za izolaciju
spremnika se uglavnom koriste materijali poput mineralne vune, perlita, poliuretanske

pjene, PVC-a, itd.

6.2. Podjela kopnenih spremnika za LNG

LNG spremnike mozemo podijeliti na dva nacina:

e Prema mjestu: ukopani (podzemni), djelomi¢no ukopani, nadzemni

e Prema vrsti: samonosivi, membranski

Uglavnom se koriste nadzemni spremnici jer su jeftiniji od ostalih vrsta spremnika, a mogu
biti izgradeni kao integralni spremnici, s dvostrukom barijerom ili dvostruko integrirani
spremnici. Nadzemni spremnici moraju biti bolje izolirani od ostalih 1 potrebna je dodatna

zaStita sa nasipima u slu¢aju puknucéa spremnika.

Ukopani spremnici se nalaze ispod zemlje unutar betonskoga prstena s krovom izradenim
od nehrdajuéeg celika koji je dodatno oblozen betonskom plocom. Kako bi se izbjeglo
moguce zaledivanje zemlje i pucanja spremnika potrebno je ugraditi sustav grijanja oko
betonskog prstena. Ovakvom gradnjom spremnika ostvaruje se velika sigurnost od potresa,
curenja LNG-a, vanjskih temperatura, ali su zato skuplji. Djelomicno ukopani spremnici

kombiniraju prednosti nadzemnih i1 ukopanih spremnika. [12]
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6.2.1. Samonosivi spremnici (jedno barijerni)

Unutarnja oplata spremnika je izradena od 9% nikla-Celika ili aluminija, a vanjska je od
cilindri¢cnog nehrdajuceg celika sa svojstvom da podnosi vrlo niske temperature i
hidrostatski pritisak tereta u njemu. Izolacija je napravljena od perlita. Ovakvi spremnici
pruzaju nisku sigurnost u slucaju pozara ili udarca jer vanjska oplata je nepropusna samo
za plin. To znaci da bi u slucaju puknuca spremnika doslo do nekontroliranog curenja
LNG-a. Zato je potrebno postaviti sekundarnu barijeru ili prihvatni bazen 1 zaStitnu branu.

[12]

= Izolirani poklopac

Vanjska stijenka
“\\
.
o _lzolacija
_-Primarna barijera 1+
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Sekqndam_a barijera
lecinii dna (prihvatni bazen)
e lzdignuta betonska {
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Slika 6.2. Jedno barijerni samonosivi spremnik [11]

6.2.2. Samonosivi spremnici (dvostruko integrirani)

Ova vrsta spremnika za ukapljeni prirodni plin sastoji se od dvostruke stijenke. Unutarnji
spremnik je izraden od Celika legiranog s 9% nikla ili od aluminija. On je u konstantnom
dodiru sa teku¢im plinom 1 neovisan je o vanjskoj oplati. Materijal spremnika zahvaljujuc¢i
svojim karakteristikama osigurava skladiStenje ukapljenog plina na temperaturi od -162
°C. Izmedu unutarnjeg spremnika i vanjske zastitne oplate postavlja se toplinska izolacija
izradena od perlita. Vanjska zaStitna oplata od 9% nikla-Celika mora osigurati

nepropusnost na tlaku plinske faze 1 nosivost tezine izolacijskog sloja. Ukapljeni plin u
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spremniku konstantno malo isparava, a koli¢ina isparenog plina ovisi o veli¢ini spremnika

1 debljini toplinske izolacije. [12]

Da bi se Sto bolje zastitio okoli§ izraduju se moderniji spremnici sa odredenim

modifikacijama:

e Spremnici od Celika legiranog s 9% nikla, okruZeni s armiranim betonskim zidom
koji omogucuje dodatnu zastitu. [zmedu stijenki spremnika postavljena je toplinska
izolacija.

e Spremnici od c¢elika legiranog s 9% nikla, okruzeni s armiranim betonskim zidom
koji s unutarnje strane sadrzi oplatu od uglji€nog celika. Oplata onemogucuje

prolaz pare plina te stvaranje vlage u toplinskoj izolaciji. [12]
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Slika 6.3. Dvostruko integrirani samonosivi spremnik [11]

6.2.3. Membranski spremnici

Na membranske spremnike mozemo gledati kao da su spremnici s dvostrukom stijenkom
zbog toga Sto vanjski betonski sloj moze sprijeciti eventualno propustanje ukapljenog
plina. Kod ove vrste spremnika za razliku od samonosivih, nepropusnost plina se osigurava
samo sa unutarnjim spremnikom, a armirani betonski omotac osigurava tezinu ukapljenog

plina. Sam spremnik konstrukcijski je jednak brodskom membranskom tanku tipa Mark
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II1. Ovi spremnici su u odnosu na ostale najskuplji, ali i najsigurniji.

Membrana je izradena od celika 304 (austenitni nehrdajuci celik legiran s 18% kroma i s

9% nikla) ili 304L (sadrzi 10% nikla)

Toplinska izolacija je izradena od PVC ili poliuretanskih ploca, kutija s perlitom ili od

balsa drveta. [12]

6.3. Tehnologije isparavanja ukapljenog prirodnog plina

Da bi LNG preSao u plinovito agregatno stanje potrebno mu je dovesti toplinu. To se
odvija u ispariva¢ima LNG-a gdje se kao medij za izmjenu topline koristi morska voda ili
zrak. Odabir vrste isparivaca ovisi o vanjskim uvjetima odnosno u podruc¢ju u kojem se
nalazi prihvatni terminal. Ako se morska voda ili zrak ne mogu iskoristiti za isparavanje
LNG-a, tada se koriste potopljeni grijani isparivaci. Ukoliko je prihvatni terminal u blizini
industrijskih postrojenja, kao izvor topline za isparavanje LNG-a mogu se koristiti otpadne
topline. S isparivaima je potrebno ostvariti temperaturu plina od minimalno 1°C iz

razloga da u plinovodu ne dode do formiranja leda. [8]

6.3.1.Ispariva¢i LNG-a s morskom vodom

Morska voda se generalno moze koristiti kao izvor topline za isparavanje i zagrijavanje
LNG-a s izuzetkom kod terminala koji su izgradeni u vrlo hladnim podru¢jima. Takoder je
potrebno poStivati propise o zastiti okoliSa koji zabranjuju ispuStanje prehladne morske
vode nakon izmjene topline sa LNG-om. Okvirno, potrebno je 25 litara morske vode da se
zagrije 1 ispari 1 litra LNG-a, s time da se morska voda ne smije ohladiti za viSe od 4 °C.
Jedan od glavnih nedostatka ovih isparivaca je ta S$to zahtijevaju znacajna ulaganja u
objekte za dovod 1 odvod morske vode tj. potrebno je ugraditi pumpe velikih snaga. To je
neophodno iz razloga §to voda mora brzo strujati kako bi se sprijecilo njezino smrzavanje u
isparivacu. Isparivaci s morskom vodom izgradeni su kao protusmjerni cijevni izmjenjivaci
topline. U njima morska voda se dovodi do razdjelne cijevi u gornjem dijelu izmjenjivaca,
dok LNG ulazi u cijevi smjestene u donjem dijelu. Morska voda tada struji protusmjerno i
oplakuje cijevi LNG-a, predajuc¢i im svoju toplinu. To uzrokuje isparavanje LNG-a te se on
odvodi na vrhu izmjenjivaca, a ohladena voda se vra¢a nazad u more. Na slici 6.4. prikazan

je nacin rada isparivaca LNG-a morskom vodom. [8,11]
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Slika 6.4. Isparivaci LNG-a s morskom vodom [8]

6.3.2. Zracni isparivaci LNG-a

Osim mora, za zagrijavanje i isparivanje LNG-a se moze Koristiti toplina zraka iz okoline.
Za razliku od morskih isparivaca, ne postoje propisi o zastiti okoliSa prilikom koristenja
zraka kao medija za isparavanje LNG-a. Glavni nedostatak ovih isparivaa je sama
konstrukcija odnosno njihova masivnost. Za grijanje i isparavanje 1 litre LNG-a potrebno
je 20 m? zraka $to znaci da je potrebno koristiti velike povrsine izmjene topline $to ima za
posljedicu porast investicijskih troskova. Takoder kod ove vrste isparivaca vr$i se i
povremeno odledivanje vanjskih povrSina na kojima dolazi do kondenzacije 1 zaledivanja
vlage iz zraka. Zracni ispariva¢ LNG-a sastoji se od snopa cijevi u obliku tornja. LNG
ulazi sa donje strane izmjenjivaca te struji protusmjerno u odnosu na zrak prema vrhu.
Zrak iz atmosfere oplakuje cijevi sa vanjske strane i struji prema dolje predajuci im svoju
toplinu ¢ime dolazi do isparavanja ukapljenog prirodnog plina. Na slici 6.5. moze se vidjeti

princip rada i stvarni prikaz ispariva¢a LNG-a koriStenjem zraka. [8,11]
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Slika 6.5. Zracni isparivaci LNG-a [11]

6.3.3. Potopljeni grijani LNG isparivaci

U podru¢jima s vrlo niskom temperaturom mora i zraka koriste se potopljeni grijani
isparivaci. Oni kao gorivo za rad plamenika odnosno za grijanje i isparavanje LNG-a
koriste jedan dio prirodnog plina. Taj dio €ini oko 1,5% od kapaciteta isporuke tj. za
isparavanje 100 litara LNG-a potrosi se 1,5 litara LNG-a u svrhu goriva za isparavanje.
LNG se zagrijava i isparuje prolaskom kroz isparivacke cijevi koje su potopljene u
toplinski izoliranom bazenu. Plamenik je spojen sa dimovodnim cijevima koje su takoder
potopljene u bazenu, a time se vodena kupka zagrijava direktnim kontaktom s vru¢im
plinovima izgaranja. Kako bi se smanjilo djelovanje korozije prilikom reakcija plinova
izgaranja 1 vode, dodaju se aditivi u vodenu kupku. Slika 6.6. prikazuje nacin rada

potopljenog grijanog isparivaca. [11]
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Slika 6.6. Potopljeni grijani LNG isparivaci [11]
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7. POMORSKI TRANSPORT UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

U cilju pronalazenja jeftinog 1 efikasnog nacina prijevoza prirodnog plina morem, SAD i
Engleska se udruzuju i zajednicki investiraju u kupnju broda koji je kasnije nazvan
Methane Pioneer. Prvenstveno je to bio brod za prijevoz suhih tereta te ga je trebalo
preurediti kako bi mogao prevesti LNG. U njega se ugradilo pet aluminijskih cilindarskih
tankova koji su bili izolirani balzamovim drvetom. On je 1953. godine uspio transportirati
5000 m® prirodnog plina iz SAD-a u Veliku Britaniju. Tijekom sljedeé¢ih godina uspjesno
je presao sedam pokusnih putovanja od Meksickog zaljeva do Engleske. U Francuskoj je
1960. godine izgraden brod Beauvais koji je plovio izmedu luka Sjeverne Afrike i
Francuske. U brod su bila ugradena tri tanka razli¢itih oblika 1 materijala. Najve¢i tank je
bio pravokutnog oblika i izgraden od aluminija. Drugi tank je takoder bio od aluminija, ali
je bio cilindri¢nog oblika, a tre¢i tank je bio od nikal-Celika s vise sferi¢nih izboc¢ina. Ovi
uspjesi SAD-a, Engleske i Francuske rezultirali su time da 1964. godine zapocinju

komercijalni prijevozi ukapljenog prirodnog plina. [3,13]

Prvi takvi brodovi bili su Methane Princess i Methane Progress koji su pripadali kompaniji

Conch International Methane Ltd. Brodovi su imali kapacitet 27 000 m> i plovili su na
relaciji AlZzir-Engleska. Imali su po devet aluminijskih tankova prizmati¢nog oblika
smjeStenih 1 pri¢vr§éenih na tri skladiSta. Na tim brodovima tankovi su bili izolirani
SperploCom od balzamovog drveta. Kroz sljedecih nekoliko desetlje¢a dolazi do proSirenja
trzista, a time 1 do vece potrebe za LNG tankerima, pa se grade tankeri sve vecih kapaciteta
1 sa novim inovacijama. Od 2022. godine globalna flota LNG nosaca sastoji se od 641
aktivnih plovila ukljucujuéi 45 plutajucih jedinica za skladistenje 1 rasplinjavanje (FSRU -
Floating Storage Regasification Unit) 1 pet plutajuc¢ih skladista (FSU - Floating Storage
Unit). [3,14]
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Figure 5.1: Global active LNG fleet and orderbook by delivery year and averoge capacity, 1991-2026
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Slika 7.1. Globalna aktivna LNG flota i knjiga narudzbi prema godini isporuke i
prosjecnom kapacitetu [14]

7.1. Tipovi LNG tankera

Zbog vrlo niskih temperatura ukapljenog prirodnog plina, LNG tankeri moraju biti
specijalne konstrukcije 1 na njima moraju biti provedene posebne mjere opreza kako bi se
plin prevozio bez opasnosti po ljudske Zivote. Glavna karakteristika LNG tankera je
specijalna konstrukcija spremnika tereta kao i potrebite izolacije da bi se sprijecilo
odnosno smanjilo zagrijavanje tereta. S obzirom na konstrukciju tankova razlikujemo LNG
tankere sa membranskim i1 sa samonosivim spremnicima. Membranski spremnici su
ugradeni u sami trup broda i njegov su sastavni dio, a danas se koriste tri sustava
membranskih spremnika: GT — Gaz Transport, TG — Technigaz i CS 1 (kombinacija
prednosti prethodna dva sustava). Samonosivi spremnici se izgraduju posebno 1 nisu dio

brodskog trupa, a dijele se na tip ,,A“, tip ,,B*“ 1 tip ,,C*. [11]
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IMO Classification of LNG Vessels

Independent Tanks Integral tanks
|
| | ]
Type A Type B Type C Membrane Tanks
p < 700 mbar p < 700 mbar p > 2000 mbar p < 700 mbar
Full secondary barrier Partial Seondary barrier No Secondary barrier Full secondary barrier

Spherical (Moss) Cylindrical GTT No 96

< @

Based on classical Prismatic (IHI SPB) . Bilobe GTT Mark Ill
ship structure "
design rules - E B -
Based on first- Pressure vessels, GTT CSt
principle analysis based on pressure
and model tests vessel code ]

Slika 7.2. IMO klasifikacija LNG tankera [15]

7.2. Samonosivi tankovi

Samonosivi tankovi se izraduju zasebno i odvojeni su od brodske konstrukcije, a izvedeni
su tako da podupiru sami sebe. Osim dodatne teZine, nemaju utjecaja na sile naprezanja
brodske konstrukcije. Prema IGC propisima (engl. International Gas Carrier Code)

samonosivi tankovi se klasificiraju u tri skupine: tip ,,A*, tip ,,B“ i tip ,,C*. [15]

7.2.1. Samonosivi tankovi tipa ,,A*

Ova vrsta tankova izradena je uglavnom od ravnih povrsina te je prizmati¢nog oblika. Oni
podupiru sami sebe, pa to zahtjeva neka unutarnja ojacanja. Tankovi su napravljeni
uglavnom od aluminija, a ponekad su bili izradeni i od celika s 9% nikla. U podrucju
isparenih para plina, maksimalni dopusteni manometarski tlak iznosi 0.7 bara, pa to znaci
da se teret mora prevoziti u potpuno rashladenom stanju na tlaku jednakom ili priblizno

jednakom atmosferskom tlaku. Tankovi ovog tipa mogu biti okruzeni s pjenastom
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izolacijom ili se prazan prostor tanka (engl. hold space) ispuni izolacijom od perlita.

Spremnik tipa ,,A* je izraden od materijala koji nije otporan na Sirenje pukotina, pa se radi
poboljsanja sigurnosti u slucaju istjecanja tereta postavlja sekundarna barijera s kojom se
mora zadrzati izlijevanje tereta na minimalno 15 dana. Zahvaljuju¢i senzorima koji se
nalaze u praznim prostorima tanka i u prostorima izolacije, na temelju mjerenja

koncentracije ugljikovodika, lako se sazna ako je doslo do curenja tereta.

Ako se u tankovima tereta prevoze zapaljive tekucine, tada su prazni prostori izmedu
primarne 1 sekundarne barijere ispunjeni dusikom ili internim plinom kako bi se izbjeglo

nastajanje zapaljivih smjesa u slucaju istjecanja tereta.

Zbog visokih troSkova konstrukcije tankovi ove vrste su se sedamdesetih godina proslog

stoljeca prestali proizvoditi. [11,15]

Water ballast

FL—Bqunﬁad

Held space

Slika 7.3. Samonosivi tank tipa ,,A* [15]

7.2.2. Samonosivi tankovi tipa ,,B*

Spremnici tipa ,,B*“ dijele se na prizmati¢ne i sferne (Moss) spremnike. Na tim su
spremnicima obavljene detaljne analize naprezanja, pa se oko spremnika ne postavlja cijela
sekundarna barijera, ve¢ samo djelomi¢ni zaStitni zid. Ta se zaStita izraduje u obliku

posude koja se nalazi ispod spremnika i sluzi za skupljanje ukapljenog plina u slucaju
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istjecanja. Najcesc¢a izvedba ovih tankova su sferi¢ni tankovi ¢iji dizajn je osmislila tvrtka
Kvaerner Moss. Nazivaju se i Moss-Rosenbergovi tankovi po brodogradiliStu Moss-
Rosenberg u Norveskoj gdje su prvi put bili izgradeni. Oni nisu sastavni dio brodskog trupa
nego se izraduju posebno, pa postavljaju na cilindri¢ni nosac (engl. skirf) koji je dio brodske
konstrukcije. Tankovi ove izvedbe izraduju se od aluminija 5083—O (slitina aluminija i drugih

metala) €iji je sastav prikazan u tablici 7.1. [16,17]

Tablica 7.1. Kemijski sastav Aluminija 5083-0 [16]

cloment _|oiementa| U9 | ciament _|eiomenta| U9
Alurminij Al 924-956 Cink Zn do 0,25
Magnezij Mg 40-49 Krom Cr 0,05-025
Mangan Mn 04-10 Titan Ti do 0,15
Zeliezo Fe do 0,40 Bakar Cu do 0,10
Silici) Si do 0,40 Ostali metali / do 0,15

Ovaj materijal odlikuje time $to nije toplinski obradiv, vrlo je €vrst 1 pri izuzetno niskim
temperaturama, nije podlozan starenju te ima veliku otpornost prema koroziji. Tank se
izraduje zavarivanjem zakrivljenih aluminijskih ploca debljine 35 do 70 mm u obliku
prstena, koji se zatim spajaju te tvore kuglu odnosno sferu. Aluminijski ekvatorijalni prsten
tankovi zahtijevaju samo djelomi¢nu sekundarnu barijeru izvedenu kao posuda za
skupljanje kapljica (engl. drip tray). Posuda je od nehrdajuceg celika s kapacitetom da

zadrzi maksimalnu koli¢inu istjecanja.

Prazan prostor tanka (hold space) je ispunjen suhim inertnim plinom ili duSikom. Izolacija
se 1zvodi od polistirena u spirali ili od pjene fenola 1 poliuretana s kojom se ostvaruje

maksimalno dnevno isparavanje tereta od 0,15%.

U unutras$njosti Moss-Rosenbergova tanka se nalazi aluminijski toranj, koji ima svrhu

podrzavanja pumpi i cjevovoda tereta. [16,17]
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eaibina briva —____ P _ zasfitna oplata
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T

____ toplinska izolacija

stijenka spremnika -

foranj __| halastni tank

cilindriéni nosaé —_

/( ™ palastni tank

j'opffns]!(g izolacija reducirana sekundarna
barijera (membrana)

Slika 7.4. Sfericni tank tipa ,,B* [17]

Kupola (slika 7.5.) je smjeStena na vrhu tanka i kroz nju prolaze izvodi svih cjevovoda
(tla¢ni cjevovodi pumpa, ukrcajni cjevovod, cjevovod za pothladivanje itd.). Na kupoli su
postavljene 1 tri razvodne kutije s kojima se vrSi napajanje teretnih pumpa, pumpa za
pothladivanje te instrumenata za mjerenje 1 nadziranje tereta u tanku. Nadalje, na kupoli se
nalazi i izvod cjevovoda pare tereta kao i dva sigurnosna ventila s kojima se vrsi kontrola
tlaka u praznom prostoru tanka. Na samom vrhu kupole postoji i otvor koji omogucuje ulaz

u unutra$njost tanka. [16]
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Slika 7.5. Kupola teretnog tanka [16]

Osim sfernih tankova, postoje i dva broda (Polar Spirit i Artic Spirit) sa prizmati¢nim
tankovima. Taj sustav se pokazao kao najstabilnijim u LNG industriji, ali zbog velikih
tro§kova proizvodnje i ¢injenice da su gotovo dvostruko skuplji od membranskih brodova,
danas se rijetko koriste. Prednost prizmaticnih tankova je u tome da se zbog svoje
kompaktnosti cijeli tank moZe smjestiti ispod glavne palube broda. Jedino ogranicenje ove
izvedbe je u radnom tlaku tankova koji je limitiran na 0,7 bara. Tank je izraden od
aluminija 1 naslonjen je na stupove sa slojevima od Sperploce da bi se omogucila slobodna

toplinska ekspanzija odnosno kontrakcija.

Prazni prostori tanka su ispunjeni dusikom, a izolacija se izvodi od ploca poliuretanske
pjene zalijepljene na tank 1 prekrivene s aluminijskom folijom s ¢ime se ostvaruje

maksimalno dnevno isparavanje tereta od 0,18%. [17]
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Kupola

Stepeniste
Sredisnja
Pregrada pregrada
Toplinska izolacija Toplinska
izolacija
Unutarnja oplata B
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Slika 7.6. Prizmaticni tank tipa ,,B“[11]
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Slika 7.7. Prikaz unutrasnjosti prizmaticnog tanka tipa ,,B* [17]
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7.2.3. Samonosivi tankovi tipa ,,C*

Samonosivi tankovi tipa 'C' su uglavnom sfericnog ili cilindri¢cnog oblika s projektnim
tlakom ve¢im od 2 bara. Spremnici cilindricnog oblika se mogu postaviti okomito ili
vodoravno. Ovi spremnici su napravljeni od aluminija i imaju mali kapacitet od 1000 do
6000 m’. Ovakav tip sustava se koristi za brodove s tankovima pod tlakom ili s

polutlacnim tankovima.

Zbog relativno niskih konstrukcijskih naprezanja, spremnici tipa ,,C*“ ne zahtijevaju
sekundarnu barijeru ¢ime se investicijski troskovi smanjuju. Prazan prostor tanka se moze

ispuniti internim plinom ili suhim zrakom.

Kod klasi¢nog broda sa spremnicima pod tlakom koji prevoze teret na temperaturi okoline,
spremnici su projektirani za maksimalni radni tlak od 20 bara te se obicno koriste za
prijevoz propana i butana. S druge strane, brodovi s polutlaénim spremnicima su
projektirani za radni tlak od 5 do 7 bara te za vakuum od 0,5 bara. Kod spremnika ove
vrste ne treba se postaviti sekundarna barijera te se uglavnom koriste za prijevoz etilena i

LPG-a. [15,17]

Pregu, re Vagepe Weinr bullost
I
I ™

Horisgantil Harlrnnlal 'l.
( €¥lindat ‘l ( t¥linder I

Mo ascondany barier requlred

Slika 7.8. Tip ,,C*“- polutlacni tank [17] Slika 7.9. Tip ,, C“- tankovi pod tlakom [17]
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Slika 7.10. Samonosivi tankovi tipa ,,C* [17]

7.3. Membranski tankovi

Membranski tankovi su ugradeni u samu strukturu trupa broda i to izmedu strojarnice i
pramcane kolizijske pregrade. Tankovi su uglavnom prizmati¢nog oblika, a medusobno su
odvojeni s popreénim pregradama. Glavna znacajka svih membranskih tankova je vrlo
tanka primarna barijera tj. membrana 0,7 do 1,5 mm debljine koja je naslonjena na
izolaciju. Membranski sustav mora obuhvacati i sekundarnu barijeru u slucaju da dode do
puknuca primarne membrane i do curenja tereta. Iza membrane se postavlja izolacija koja
osim §to zasti¢uje oplatu broda vrsi 1 funkciju prenosenja statickih i dinamickih optereéenja
na strukturu broda. Nedostatak ovih sustava je taj Sto membrane ne smiju biti pod
utjecajem podtlaka, a to znaci da se tlak u tanku mora odrZavati na odredenoj vrijednosti.

Razlikujemo tri tipa membranskih tankova: Gaz Transport, Techigaz i CS1. [11,17]
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7.3.1. Gaz Transport membranski sustav (GTT No. 96)

Gaz Transportovi spremnici sadrze dvije membrane (primarna i sekundarna) i dvostruku
izolaciju (slika 7.11). Membrane imaju ulogu sprjecavanja istjecanja, dok izolacija sluzi za
prenoSenje naprezanja i smanjenje dotoka topline u tank. Primarna membrana je u
izravnom kontaktu s teretom, a izradena je od invara debljine 0,7 mm u obliku ploc¢a Sirine
500 mm. Membrana se naslanja na primarnu izolaciju sastavljenu od kutija od Sperploca
koje su ispunjene ekspandiranim perlitom. Izolacijske kutije su debljine od 200 do 300
mm, a vanjska strana kutije se naslanja na sekundarnu membranu koja je identi¢na
primarnoj. Iza sekundarne membrane je ponovo red izolacijskih kutija od perlita koje su
vijcima pri¢vrséene za oplatu broda. Perlit se koristi kao izolacijski materijal zbog izrazito
niske toplinske vodljivosti 1 niske specificne tezine kada se oblikuje u obliku sitnih kuglica.
Izolacijski prostori se drze u atmosferi dusika pod to¢no odredenim tlakom (nadtlak od 0,2

do 0,4 kPa) kako ne bi doslo do puknué¢a membrane.

Kod novih izvedba poput GTT No. 96 GW sustava umjesto perlita se koristi staklena vuna
kao izolacija, a jo§ napredniji sustav je GTT No. 96 LO3 koji ima tri sloja izolacije ¢ime

se znacajno smanjuje isparavanje tereta. [11,15,17]
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Slika 7.11. Presjek membranskog spremnika GTT No 96 [11]
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Slika 7.12. Prikaz unutrasnjosti Gaz Transportovog spremnika [17]

7.3.2. Technigaz membranski sustav (Mark III)

Spremnici Technigazovog membranskog sustava takoder sadrze dvije membrane od kojih
je primarna membrana u direktnom dodiru s teretom, a izradena je od limova nehrdajuceg
¢elika s malim postotkom ugljika, 18% kroma i 10% nikla. Membranu nose drvene ploce
debljine 12 mm koje se naslanjaju na primarnu izolaciju (debljine 100 mm) koju ¢ine ploce
od ekspandirane poliuretanske pjene. Iza prve izolacije postavljena je sekundarna
membrana koja je ustvari triplex folija tj. aluminij omeden staklenom vunom 1i slijepljen
smolom debljine 0,7 mm. Poslije sekundarne membrane postavlja se novi sloj izolacije
(debljine 170 do 380 mm) takoder napravljen od ploca ekspandirane poliuretanske pjene
naslonjene na drvene ploce debljine 6 mm koje su pri¢vr§¢ene vijcima za dvostruku oplatu.

Ovim membranskim sustavom se ostvaruje maksimalno isparavanje tereta od 0,15%.

[11,16,17]

51



PRIMARY

= e SECONDAR
| STMM.E!%H; BJlRRIER
[/ TRIPLEX

/

BONDED /

Slika 7.13. Presjek TG spremnika (Mark 11l izvedba) [16]

Slika 7.14. Prikaz unutrasnjosti spremnika izvedbe Technigaz (Mark III) [11]

7.3.3. GTT-CS1 membranski sustav

Zadnji stupanj razvoja membranskih sustava na LNG brodovima predstavlja GTT-CS1
sustav. Nastao je kao kombinacija pozitivnih karakteristika prethodno opisanih izvedbi (No

96 1 Mark III). Primarna membrana je napravljena je od invara, 0,7 mm debljine (GTT No.
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96 izvedba) i to iz razloga jer je membrana od invara jeftinija od nehrdajuéeg celika i
jednostavnija kod instalacije. Izolacija (ploCe ekspandirane poliuretanske pjene) i
sekundarna membrana (triplex aluminijska folija) su napravljeni po Mark III izvedbi.
Najveca prednost ovog sustava je jednostavnost gradnje odnosno lako se adaptira svim
potrebitim kapacitetima i oblicima §to ¢ini GTT-CS1 sustav vrlo ekonomi¢nim rjeSenjem

za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. [11,16,17]

Corrugations Invar Tube

Invar Strakes

Top bridge pads

Inter Barrier Space

Mastic ropes Inne

Insulated Space

Slika 7.15. GTT -CS1 membranski sustav [11]

Slika 7.16. Prikaz unutrasnjosti tanka izvedbe GTT - CS 1 [11]
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8. OPERACIJE S TERETOM NA LNG TANKERIMA

Kod transporta ukapljenog prirodnog plina brodom potrebno je vrSiti neke odredene
operacije koje su specificne samo za LNG tankere. Slika 8.1. prikazuje redoslijed operacija

s teretom pod pretpostavkom da brod izlazi iz suhog doka ili iz brodogradilista.

Inspekrija tankova tereta

Ispunjavanje barijera
dusiloom

Posusivanje tankova tereta

Inertiranje tankova tereta

Ispuna tankowva tereta parama
prirodnog plina [(Gassing up])

Pothladivanje tankova tereta

Ukarcaj

Putovanje u ukcanom stanju

{II{III‘II{II

Iskrcaj

Balasmo putovanje

Pripreme za suhi dok

II‘

Slika 8.1. Redoslijed operacija s teretom [17]



8.1. Inspekcija tankova tereta

Prije pocetka bilo kakvih operacija s teretom, potrebno je izvrSiti inspekciju tankova
odnosno ustanoviti jesu li tankovi tereta spremni za zatvaranje. Kod novo proizvedenog
broda, brodogradiliSte je odgovorno za ispravno zatvaranje i brtvljenje tankova, a u slucaju
kada brod zavrSava suho dokovanje, posada broda je nuzna obaviti zavr$ni pregled
tankova. Tankovi moraju biti ¢isti, bez oStecenja i bez prisustva vodenih kapljica kako bi u
sljede¢ih tri do pet godina upravljanje teretom bilo funkcionalno. Nakon uspjesnog
prolaska inspekcije, tankovi tereta se zatvaraju i brtve, a zatim slijedi ispunjavanje

medubarijerskih prostora dusikom i susenje tankova. [17]

8.2. Ispunjavanje medubarijerskih prostora duSikom

Prije ulaska u suhi dok kod No0.96 membranskog broda se medumembranski prostori
moraju ispraznili tj. dovesti u vakuum kako ne bi doslo do oSte¢enja membrana tokom
inspekcije tankova. Na temelju kontinuiranog mjerenja vakuuma unutar medubarijerskog
prostora odnosno utvrdivanjem gubitka vakuuma, moze se zakljuciti da je negdje nastalo
oStecenje koje je potrebno ukloniti. Nakon zavrSetka inspekcije 1 testa barijera, ako sve radi
ispravno, vr$i se ponovno ispunjavanje medumembranskog prostora dusikom. Tlak koji
uglavnom vlada u medumembranskim prostorima je za 0,2 do 1 kPa ve¢i od atmosferskog,

a ovisi o izvedbi teretnog sustava (No.96, Mark III, CS1).

Ispunjavanje medumembranskih prostora dusikom se radi iz razloga kako bi se u slucaju
propustanja plina iz tanka sprijecilo nastajanje zapaljivih smjesa. Osim toga, ispunjavanje

se vrsi 1 radi lakSe detekcije ugljikovodika te kako bi se sprijecila pojava korozije.

Dusik je proizveden pomocu dva Nz generatora, a pohranjen je u tlacnom meduspremniku
od 30 m®. On se dovodi u medumembranske prostore preko regulacijskih usisnih ventila, a
potrebni tlak se odrZzava pomocu regulacijskih ispusnih ventila. Sustav je automatiziran te
na temelju ocCitanog tlaka u medumembranskim prostorima pomocu hidraulickog sustava

po potrebi otvara i zatvara regulacijske ventile. [17,18]
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Slika 8.2 Sustav cjevovoda za ispunjavanje medumembranskog prostora dusikom [17]

8.3. PosuSivanje tankova tereta

Tijekom suhog doka odnosno prilikom inspekcije i testiranja, tankovi tereta se otvaraju i
vlazni zrak ulazi unutar tanka. Zbog toga je vrlo vaZno izvesti posuSivanje tanka jer
ukoliko postoji 1 vrlo mala koli€ina vlage unutar tanka moze do¢i do korozije (vlaga u
kombinaciji s sumpornim i duSi¢nim oksidima iz inertnog plina) ili pojave leda u

tankovima tereta, cijevima, pumpama itd.

Postupak se odvija tako da se u po€etku normalan vlazni zrak zamijeni sa suhim zrakom
koji se proizvodi u generatoru inertnog plina (suho zra¢ni nac¢in rada), a zatim se suhi zrak
istiskuje inertnim plinom koji se isto dovodi iz generatora inertnog plina (u nacinu rada

inertnog plina).

U ljetnom periodu relativna vlaznost okolnog zraka je visoka. U tom sluc¢aju suhi zrak
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proizveden u generatoru inertnog plina ¢e biti tezi od vlaznog zraka u tanku, pa se suhi
zrak mora dovesti na dno tanka preko linije za punjenje. Laksi topli vlazni zrak se istiskuje
na vrhu spremnika kroz cjevovod isparenog plina prema oduSnom tornju. Shema postupka

posusivanja tankova tereta u ljetnom periodu prikazana je u prilogu 1. [18]

U zimskom periodu relativna vlaznost zraka je niska odnosno zrak je suh. Tada
proizvedeni suhi zrak moze biti lak$i od ambijentalnog zraka, pa se tada suhi zrak dovodi
na vrh tanka preko cjevovoda isparenog plina, a ambijentalni zrak se istiskuje na dnu tanka

kroz cjevovod za punjenje te se odvodi prema odusnom tornju.

Postupak posuSivanja tankova moze se izvesti u luci ili na moru, a moze trajati i do 20 sati
(ovisno o veli¢ini broda i tankova) da bi se smanjila toc¢ka rosista zraka tj. temperatura

kondenzacije na minimalno -20°C. [17,18]

8.4. Inertiranje tankova tereta

Nakon §to se zavr$i operacija suSenja tankova potrebno je obaviti inertiranje kako bi se
sprijecila moguénost nastanka bilo kakve zapaljive mjeSavine zraka 1 LNG-a. Inertiranje
tankova se izvodi s inertnim plinom ¢ija je tocka rosista -45°C, a sadrzaj kisika manji od
1%. Inertni plin se proizvodi u generatoru inertnog plina u strojarnici (u nacinu rada
inertnog plina). Inertni plin se na LNG brodovima koristi iz razloga $to ne bi bilo prakti¢no
1 ekonomicno proizvoditi dusik za ispunjenje svih tankova tereta. U slucaju da su tankovi
ispunjeni dusikom, jedna od prednosti je ta da ne postoji opasnost od korozije, pa nema
vremenskog ogranicenja koliko se tankovi mogu drZati u atmosferi dusika te se moze
odmabh izvesti operacija pothladivanja. S obzirom da inertni plin sadrzi odredenu koli¢inu
vlage, najprije se mora izmijeniti sa isparenim parama prirodnog plina, a nakon toga se

moze izvesti pothladivanje i1 ukrcavanje tereta. [18]

Uglavnom, postupak inertiranja se odvija tako da se inertni plin dovodi na dno tanka tereta
preko cijevi za punjenje, a suhi zrak se zatim istiskuje na vrhu tanka kroz cjevovod
isparenih para tereta te se ispusSta u atmosferu kroz odusni toranj. Kako bi se poboljsao
efekt istiskivanja pozeljno je da tlak u tankovima bude manji od 5 kPa. Ovisno o veli¢ini
broda i tankova, inertiranje obi¢no traje oko 20 sati tj. do onog trenutka kada su svi tankovi
inertirani na manje od 2% kisika i kada je toCka rosista ispod -40°C. Shema inertiranja

tankova tereta prikazana je u prilogu 2. [18]
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Osim tankova, inertni plin se koristi 1 za inertiranje teretnog cjevovoda, cijevi za prskanje
tankova, te ostale opreme koja se koristi za manipulaciju tereta (cijevi ventila, pumpi i sl.).
Prije ukrcavanja ukapljenog prirodnog plina ili isparene pare prirodnog plina, potrebno je
ispuniti cjevovod dusikom kako ne bi doslo do zamrzavanja cjevovoda, posto se LNG krca

na temperaturi od oko -162°C. [17,18]

8.5. Ispuna tankova parama prirodnog plina (gassing up)

Nakon procesa inertiranja, tankovi su ispunjeni inertnim plinom kojeg je potrebno istisnuti
prije operacije pothladivanja tankova i ukrcaja tereta. To se vrsi zbog toga Sto inertni plin
sadrzi 15% ugljicnog dioksida koji ¢e se zalediti na temperaturi od oko -60 °C 1 proizvesti

bijeli prah koji moze zablokirati ventile, filtere i mlaznice.

Proces se odvija tako da se inertni plin u tankovima zamjeni sa parom prirodnog plina ¢ime
¢e se onemoguciti smrzavanje ugljicnog dioksida te dovrsiti suSenje tankova. Ukapljeni
prirodni plin (LNG) se dovodi od terminala do razvodnika tekuc¢ine gdje se pomoc¢u ESD
ventila (engl. Emergency Shutdown valve) odvodi na rasprSivanje. Nakon toga se dovodi
do LNG isparivaca te se proizvodi LNG para koja se pri temperaturi od 20 °C odvodi do
tankova putem parnih cjevovoda. LNG para je lakSa od inertnog plina §to omogucuje da se
inertni plinovi u teretnim tankovima iscrpe preko linije za punjenje tanka prema
kompresoru viseg kapaciteta (engl. high duty compressor) koji odvodi inertni plin prema

kopnu ili na ispuh u atmosferu.

Proces je zavrSen kada sadrzaj ugljikovodika, izmjeren na vrhu cijevi za punjenje tereta,
premasi 99% volumena. Ovisno o zahtjevima LNG terminala potrebno je ograniciti sadrzaj
dusika 1 uglji¢nog dioksida na maksimalno 1%. Ove vrijednosti trebaju biti uskladene sa
zahtjevima LNG terminala. Kako bi se te vrijednosti ostvarile, potrebna je otprilike

koli¢ina izmjene od 1,5 volumena atmosfere u tanku tereta. [2,17,18]
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Slika 8.3. Shema ispune tanka parama prirodnog plina [15]

8.6. Pothladivanje tankova tereta

Nakon $to je teretni sustav osuSen, proc¢iScen i ispunjen parama plina, spremnici 1 pripadni
cjevovodi se moraju ohladiti prije ukrcaja tereta kako ne bi doslo do termalnih naprezanja
tankova 1 naglog isparavanja LNG-a u dodiru s toplim stijenkama tanka. Postupak
pothladivanja se izvodi tako da se tekuci prirodni plin iz terminala dovodi u tankove tereta
pomocu linije za pothladivanje i1 pripadnih mlaznica za rasprSivanje koje mogu biti

smjestene na vrhu tanka ili na obodu aluminijskog tornja (Moss izvedba). [18]

Nacin pothladivanja ovisi o vrsti izvedbe tankova. U slu¢aju membranske izvedbe, brzina

hladenja je ogranicena iz sljedec¢ih razloga:

e Kako bi se izbjeglo prekomjerno opterecenje tornja pumpi tereta.
e [sparavanje prirodnog plina mora ostati unutar odredenih granica kako bi HD

kompresori mogli odrzavati potrebiti tlak u tankovima tereta izmedu 5 do 7 kPa.
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e Brzina pothladivanja se mora prilagoditi kapacitetu proizvodnje dusika iz razloga
Sto je potrebno odrzavati odredeni tlak u medemembranskim prostorima.
Pothladivanje se usporava ili zaustavlja u slucaju kada generator dusika radi s
maksimalnim optere¢enjem, a tlak u medumembranskim prostorima nastavlja dalje

padati.

U slucaju krutih tankova (Moss izvedba) glavni ogranicujuéi faktor pothladivanja je

vertikalni toplinski gradijent stijenke tanka tereta. [17, 19]

Svaki brod prije primopredaje mora proé¢i kroz proces probnog ukrcaja i iskrcaja tereta u
kojem se utvrduje kolika je potrebna kolicina LNG-a za pothladivanje. Pri kraju

pothladivanja tankova (zadnjih 90 minuta) provodi se hladenje cjevovoda za ukrcaj tereta.

Operacija pothladivanja tankova tereta se smatra zavrSenom kada senzori u svakom
spremniku pokazuju zadovoljavajuéu prosjecnu temperaturu. Vrijednost temperature
pothladivanja uglavnom odreduju terminali, a ona vefinom iznosi oko -130°C kod

membranskih izvedbi te od -110°C do -125°C kod sferi¢nih. [19]

Para prirodnog plina koja je nastala tijekom hladenja spremnika se vraca nazad u terminal
preko HD kompresora (ili slobodnog protoka), cjevovoda isparenih para plina 1

manipulacijskog cjevovoda.

Ovisno o veli¢ini membranskog broda, pothladivanje sa +40 °C na -130 °C ¢e u slucaju
GasLog brodova trajati oko 16 sati, a trosit ée se oko 900 m® LNG-a za cijeli proces.
Shema sustava pothladivanja tankova tereta kod GasLog membranskih brodova prikazana

je u prilogu 3. [19]
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Tablica 8.1. Prikaz pada temperatura u tankovima tijekom operacije pothladivanja
kod GasLog membranskih brodova [19]

Vrijeme hladenja (h) Srednja temperatura tanka tereta (°C)
Sat Tank br. 1 Tank br. 2,314
0 40 40

,_‘
1

N
1

_—

2 -24 -21
3 -37 -35
4 -47 -46
5 -56 -56
6 -65 -65
7 -74 -73
8 -82 -82
9 -89 -89

—_
(e
1
O
W
1
O
W

11 -102 -102
12 -108 -108
13 114 114
14 “120 “120
15 “126 _126
16 -130 -130

Sljedec¢a tablica moze sluziti kao orijentir za proraCun vremena i energije potrebne za
zavrSetak hladenja tankova tereta koji se nisu jo$ uspjeli ohladili na zeljenu temperaturu od

-130°C.
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Tablica 8.2. Prikaz potrebne kolicine LNG-a za hladenje tankova ovisno o pocetnoj
temperaturi tankova [19]

Srednja temperatura tanka na Ukupni volumen LNG-a za
pocetku pothladivanja (°C) pothladivanje [m?]

Br.1 Br.2,314 Br.1 Br.2,3i14

45 45 143,5 258.,5

40 40 139,6 251,7

35 35 135,7 2449

30 30 131,8 238.,9

25 25 128,0 231,3

20 20 124,2 2247

15 15 120,3 217,9

10 10 116,5 211,2

5 5 112,7 204,5

0 0 108,9 197,8

-5 -5 105,1 191,1

-10 -10 101,3 184,5

-15 -15 97,5 177,7

-20 -20 93,7 170,9

8.7. Ukrecaj tereta i iskrcaj balastnih voda

Nakon §to su se tankovi ohladili, potrebno je izvesti sljedece postupke:

e Provjeriti i postaviti sigurnosne ventile, kao 1 sustav za zaustavljanje u slucaju
nuzde (ESD)

e Provjeriti sustav detekcije plina

e Postaviti alarme prekoracenja tlaka, alarme za kriticnu razinu tekucine u tankovima

e (drediti maksimalnu brzinu ukrcaja tereta

Ako sva oprema funkcionira ispravno, zapocinje ukrcaj tereta te istovremeno iskrcaj
balastnih voda. Tijekom ukrcaja ispareni dio tereta se preko cjevovoda isparenih para plina
(engl. vapor header) vra¢a na obalu gdje se moze ponovno ukapljiti, koristiti kao gorivo za

pogon postrojenja ili samo izgarati u atmosferu. Para u pocetku slobodno tece do obale, no
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kako tlak u spremniku raste, jedan ili dva HD kompresora se stavljaju u rad kako bi se
povecao protok povratnog plina do obalnog postrojenja i odrzao zeljeni tlak u tankovima

tereta (od 5 do 10 kPa). [17]

Ukrcaj se izvodi na nacin da se LNG iz spremnika s kopna dovodi ohladenim cjevovodom
do privezista i pokretnih ruku. Pokretne ruke su nosaci cijevi kojima se kopneni cjevovod
spaja s brodskim cjevovodom. Brodski cjevovod je napravljen od nehrdajuceg celika 1
toplinski je izoliran te je oblozen materijalom koji ga dodatno stiti od vode ili atmosfere.

Ukapljeni plin se zatim pomocu linije tekuceg tereta dovodi u tankove tereta.

Kako bi se osigurala stabilnost broda tijekom ukrcaja, ali i1 tijekom plovidbe, balastne vode
se iskrcavaju u isto vrijeme kada se ukrcava teret i to prema planu ukrcaja tereta. Ukrcajni
plan je bitno pravilno pratiti jer se s njime zadaju parametri i ogranicenja gaza, trima,
stresa, stabilnosti itd. Iskrcaj balastnih voda se na pocetku izvodi slobodnim padom, a kada
se izjednaCi razina u tankovima i gaz broda pocinju se koristiti balastne crpke.
Debalastiranjem se odrzava potreban progib i nagib broda, a obicno traje oko 12 sati 1
zavrSava malo prije zavrSetka ukrcaja tereta. Balastni tankovi se nalaze u dvoboku i
dvostrukom dnu broda. Balastni cjevovodi se ne smiju mijesati sa cjevovodom tereta

odnosno tankovi tereta se ne koriste za balansiranje broda. [18,19]

Pri zavrSetku ukrcaja, potrebno je isusSiti sve cjevovode tereta te zaostalu tekucinu odvesti u
tankove. Kod manipulacijskog i nagnutog dijela cjevovoda koristi se dusik kako bi se
potpuno osusio cjevovod te stvorila inertna atmosfera prilikom odspajanja pokretnih ruku s

terminala. [17,18,19]
Tijekom ukrcaja potrebno je u svakom trenutku obavljati sljedece radnje:

e Nadziranje tlaka u tankovima tereta

e Pracenje temperatura u cjevovodima, tankovima i medubarijernim prostorima
e Mjerenje razine tekucine u tankovima

e (OdrZavanje opreme za rukovanje teretom unutar radnih parametara

e Pracenje brzine ukrcaja tereta

Na kraju punjenja tankova vrSi se dopunjavanje (engl. top-off) kako ne bi doSlo do
prelijevanja LNG-a iz tankova. Prilikom dopunjavanja potrebno je smanjiti brzinu ukrcaja
kako bi se tankovi precizno napunili. Prema IGC propisima, tankovi tereta se smiju krcati

do maksimalno 98.9% kapaciteta (uobicajeno se pune do 98.5% kapaciteta). [17]
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Slika 8.4. Shema ukrcavanja tereta [15]

8.8. Putovanje s ukrcanim teretom

Tijekom plovidbe dolazi do neizbjeZnog isparavanja dijela LNG-a (BOG). Isparena para
LNG-a se zatim moZe koristiti kao pogonsko gorivo ili odvesti na reukapljivanje. Kod
brodova s reukapljivanjem, ispareni teret se odvodi do postrojenja za reukapljivanje gdje se
kondenzira 1 vraca nazad u tankove. Takvi brodovi dolaze u iskrcajnu luku sa istom

koli¢inom LNG-a s kojom su krenuli.

U slucaju brodova koji koriste isparenu paru LNG-a za pogon, potrebno je dovesti paru do
strojarnice gdje ¢e se ona Kkoristiti za rad glavnog pogonskog stroja ili pak za rad
generatora pare 1 generatora elektricne energije. Na po€etku putovanja isparavanje tereta ¢e
biti brze i ¢esto ¢e prirodna brzina isparavanja biti dovoljna za rad pogonskih strojeva. U
sluaju da brzina isparavanja nije dovoljna, vr$i se prisilno isparavanje tereta pomocu
isparivaca te se pomocu LD kompresora (engl. low duty compressor) plin dovodi u

strojarnicu. Shema prisilnog isparavanja tereta prikazana je u prilogu 4. [18]

Na brzinu isparavanja tereta utjecu vanjski faktori poput vjetra, valova i temperature zraka.
Prije dolaska u iskrcajnu luku brzina broda ¢e se smanjiti odnosno biti ¢e potrebna manja
koli¢ina plina za pogon broda. To moze dovesti do prevelike koli¢ine isparenog plina u

tanku odnosno do previsokog tlaka. Kako bi se izbjeglo nepotrebno ispusStanje plina u
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okolinu, potrebno je odrzavati niski tlak u spremnicima.

Kod Moss izvedbe, ispareni LNG se koristi za hladenje 1 suSenje zraka koji se zatim
dovodi u prostor oko tanka kako bi se onemogucila kondenzacija na tankovima te korozija

plasta tanka. [17,18,19]

8.9. Iskrcaj tereta i balastiranje

Prije samog iskrcaja tereta, potrebno je izvrSiti razne sigurnosne provjere te ohladiti
cjevovod tereta 1 iskrcajne ruke. Cjevovod se hladi cirkulacijom tereta ili njegove pare kroz
cjevovod pomocu pumpi za pothladivanje. Hladenje cjevovoda zapocinje dva sata prije
dolaska u luku, a hladi se na -100°C. Nakon hladenja, otvaraju se cjevovodi pare koji

spajaju brod s terminalom te moze zapoceti iskrcaj tereta.

Za iskrcaj LNG-a se koriste potopljene pumpe koje se nalaze na dnu tanka tereta.
Odvodenjem tereta dolazi do pada tlaka u tankovima, pa da bi tlak ostao u zeljenim
granicama, para LNG-a se s kopna preko cjevovoda pare dovodi u tankove. Tlak se u
tankovima moze povecati i prisilnim isparavanjem tereta te povratom pare u tankove.
Pumpe tereta odvode teret u cjevovod kapljevine, a zatim pomoc¢u manipulacijskog dijela
cjevovoda 1 iskrcajnih ruku se teret dovodi u kopnene tankove. Vrlo Cesto se odredena
koli¢ina tereta zadrZava u tankovima. To se radi iz razloga da bi se tankovi zadrzali
hladnim te kako bi se ispareni teret koristio kao pogonsko gorivo. Koli¢ina tereta koju je
potrebno zadrZati ovisi o duZini putovanja, o brzini plovidbe te od dogovora s unajmiteljem

broda. [17]

Balastiranje se provodi istovremeno s iskrcajem LNG-a. Balastne vode se najprije
ukrcavaju bez balastnih pumpi sve dok se razina vode u balastnim tankovima ne izjednaci
sa vodenom linijom, a zatim se moraju koristiti pumpe. Balastiranje se vrsi kako bi se brod
zadrzao unutar zahtijevanih granica gaza, trima, naprezanja te da bi se postigla odredena

stabilnost broda.

Prilikom iskrcavanja tereta, brod se drzi na ravnoj kobilici, a pri kraju iskrcaja brod se
postavlja u zatezno stanje kako bi pumpe bolje crpile teret iz tankova. Svaki tank tereta se
moze normalno isprazniti do razine od oko 0,3 m. Prva glavna pumpa tereta u svakom
tanku tereta se zaustavlja na razini od priblizno 1,0 - 0,6 m kako bi se izbjegle pretjerane

turbulencije u spremniku, dok druga pumpa se zaustavlja na razini od 0,3 m.
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Nakon zavrSetka iskrcaja, cjevovode i tankove je potrebno posusiti (ako se ne koriste za
pogon strojeva), a zatim inertirati brodski cjevovod i iskrcajne ruke te zaustaviti vodenu

zavjesu. [17,19]
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8.10. Balastno putovanje

Putovanje u balastu ovisi o tome je li zaostala odredena koli¢ina tereta u tankovima s
ciljem da brod dode na ukrcaj spreman ili se u iskrcajnoj luci teret posusio. Ovisno o
izvedbi brodova postoje razli¢iti naCini manipulacije teretom, a za primjer je uzet

membranski brod.

Karakteristika Gaz Transport membranskog sustava je ta da dok god odredena koli¢ina
LNG-a ostane na dnu tanka, temperatura na vrhu ¢e biti ispod -80 °C (ovisno o izvedbi).
Medutim, ako je balastno putovanje predugo, lakse frakcije tereta ¢e ispariti, a zaostati ¢e
teze frakcije (UNP) s visokom temperaturom i vrlo velikom specificnom tezinom, koje
otezavaju crpljenje i odrzavanje temperature u tankovima. Teoretski, zbog svojstva
materijala i dizajna membrane, tankove tereta nije potrebno hladiti prije ukrcaja tereta.
Medutim, kako bi se smanjilo stvaranje pare i kako bi se sprijecio bilo kakav termalni stres

na teskim strukturama tanka, vrsi se pothladivanje tankova. [17]

Za kratka putovanja (do 18 dana) na kraju iskrcaja se u svakom tanku zadrzava dovoljna
koli¢ina LNG-a. Razina nikada ne smije biti iznad 10% od duljine tanka, a tocna koli¢ina
se moze izracunati uzimajuéi u obzir isparavanje od priblizno 0,15% dnevno. Nadalje,
potrebno je do¢i u ukrcajnu luku s minimalnim slojem tereta od 10 cm rasporedenog po
cijeloj povrsini dna spremnika. Kod ove metode hladnog odrZavanja, dno spremnika ¢e

imati temperaturu nizu od -130°C, a vrh ispod -80°C.

Kod brodova s reukapljivanjem, ostatak tereta se koristi samo za pothladivanje tankova, a
ispareni dio tereta se odvodi na reukapljivanje, pa se koli¢ina tereta ne mijenja znacajno.

[17,19]

8.11. Pripreme za suhi dok
8.11.1.Posusivanje tankova i drenaza cjevovoda

Prije inertiranja i zagrijavanja, tankovi se moraju u potpunosti osusiti odnosno zaostali
teret se mora ispumpati. Ispumpavanje ¢e se dodatno pospjesiti, ako je brod postavljen u
takvom polozaju da ima mali nagib prema pumpama tereta u tankovima. Minimalnu
zaostalu teku¢inu koju se ne moze iscrpiti je potrebno ispariti. To se izvodi dovodenjem
tople pare LNG-a kroz cijevi za grijanje na dno tanka. Bitno je pripaziti da tijekom

isparavanja ne dode do porasta tlaka u tanku i otvaranja sigurnosnog ventila. Nakon $§to je
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sav teret ispario, uporabom kompresora se ispareni teret odvodi iz spremnika te Salje na
izgaranje u kotlovima broda ili na reukapljivanje i spremanje u poseban tank ili se pak

odvodi na obalu.

U konacnici se dreniraju svi cjevovodi koji su se koristili za iskrcaj tereta, kao i cjevovodi
za posusSivanje tankova, a drenirani teret se odvodi u poseban tank ili odvodi na kopno.

Cesto se koristi i dusik kako bi se u potpunosti teret istisnuo. [18,19]

8.11.2.Zagrijavanje tankova

Zagrijavanje tankova sluzi za oslobadanje tankova od plina prije suhog pristajanja ili
prilikom pripreme tankova tereta za unutrasnju inspekciju. Nakon iskrcavanja tereta i
isplovljavanja broda, zapocinje prethodno spomenuto isparavanje zaostalog tereta, a zatim

se vr$i zagrijavanje tankova.

U prvom koraku, topla para LNG-a se dovodi kroz linije za punjenje na dno tanka kako bi
se pospjesilo isparavanje preostale tekuéine u tankovima. Drugi korak nastupa nakon
stabilizacije tlakova i temperatura u tankovima, a u tom koraku se u tank dovodi topla para
plina kroz cijevi za paru na vrhu tanka. Nakon S§to sva zaostala tekucina ispari, protok u
tankovima se obrne kako bi se povecala izmjena topline. Hladni plin se tada usisava s dna
tanka, a topli plin se Salje na vrh tanka tako da se WU/BO grijaC moze koristiti s
maksimalnim uc¢inkom. ViSak pare nastao tijekom zagrijavanja odvodi se na izgaranje u

spaljivacu (GCU) ili se pare preko odusnika Salju u atmosferu.

Operacija zagrijavanja traje sve dok se ne postigne temperatura od 5°C na najhladnijoj
tocki medubarijernog prostora svakog tanka odnosno veca temperatura od tocke rosiSta
inertnog plina. Tu temperaturu je nuzno ostvariti kako bi se sprije¢ila kondenzacija

prilikom inertiranja tankova.

Opcenito, proces zagrijavanja tankova trajati ¢e oko 38 sati, a ovisi o vrsti i veli¢ini
tankova, o sastavu i1 koli¢ini zaostale tekucine te o temperaturi tankova i izolacijskih

prostora. [18,19]
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8.11.3.Inertiranje tankova

Nakon $to su se tankovi zagrijali, vrsi se istiskivanje LNG pare s inertnim plinom. Ova
operacija inertiranja je jednaka inertiranju nakon suhog doka. Inertni plin se iz postrojenja
inertnog plina uvodi na dno spremnika kroz cjevovod za punjenje LNG-a. Zatim se plin
ispusta iz tanka preko cjevovoda isparenih para te odvodi u atmosferu preko oduSnog
tornja. Operacija se odvija sve dok se ne postigne Zeljena tocka rosiSta te se sadrzaj

ugljikovodika smanji na 2%.

Operacija inertiranja traje oko 24 sata te je neophodna kako bi se sprijecila mogucénost
nastajanja zapaljive smjese zraka i LNG-a. Osim tankova tereta, svi cjevovodi tereta i
pripadna oprema moraju biti inertirani, a to ¢e se izvesti s inertnim plinom ili duSikom.

[18]

8.11.4.Prozracivanje tankova tereta

Prozracivanje tankova tereta se provodi nakon inertiranja kako bi se ostvarila sigurna
atmosfera za ulazak odnosno za inspekciju i eventualne popravke. Operacija prozracivanja
¢e trajati sve dok sadrzaj kisika ne bude vec¢i od 20%, koli¢ina ugljikovodika bude manja
od 2% volumena, ugljicnog dioksida manja od 0,5% volumena te ugljicnog monoksida
manja od 50 ppm. Suhi zrak proizveden u generatoru inertnog plina se dovodi u tankove
preko cijevi pare tereta sve dok se ne zadovolje prethodno navedeni uvjeti. Smjesa inertnog
plina 1 suhog zraka ispusta se kroz liniju za punjenje tanka tereta te se zatim ispusta u
atmosferu kroz odusni toranj. Tijekom prozracivanja, tlak u tankovima mora biti nizak
kako bi se maksimalno pospjesio ucinak klipa. Proces prozracivanja Ce trajati oko 20 sati

(ovisno o veli€ini, tipu tankova). [19]
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9. SUSTAV OTPARIVANJA PRIRODNOG PLINA (BOIL-OFF) I
METODE KORISTENJA

9.1. Boil-off

LNG tankeri su dizajnirani za prijevoz ukapljenog prirodnog plina na temperaturi od -162
°C odnosno na malo nizoj od temperature isparavanja LNG-a. lako su spremnici izolirani,
zbog velike temperaturne razlike izmedu LNG-a i okoline, ipak dolazi do izmjene topline
tj. do isparavanja LNG-a. Taj ispareni prirodni plin je poznat pod nazivom BOG (engl.
boil-off gas), a njegovo stvaranje je neizbjezna pojava. Povecanjem koli¢ine nastalog
BOGe-a, dolazi do porasta tlaka u tankovima, pa je BOG nuzno ukloniti kako bi se tlak u
tankovima odrzao unutar Zeljenih granica. Ispareni prirodni plin se zatim moze odvesti na
reukapljivanje, poslije ¢ega se vrac¢a nazad u tankove ili se odvodi na izgaranje u kotlove
za proizvodnju pare ili se pak koristi kao gorivo za pogon motora s unutarnjim izgaranjem.

[19,20]

Koeficijent isparavanja odnosno boil-off rate (BOR) je koli¢ina tekucine koja isparava iz
tereta zbog propustanja topline u tankove, a i izraZzava se u postocima ukupnog volumena
tekucine u jedinici vremena. BOR se posljednjih godina izrazito smanjio te iznosi oko
0,07-0,1%/po danu. Vrijednost BOR-a ¢e tijekom putovanja varirati jer na njega utjeCu

uvjeti poput temperature zraka i mora, sastav tereta, tlak u tankovima, stanje mora 1 sli¢no.

Kod brodova gdje BOG sluzi kao gorivo, koriste se dvotaktni i Cetverotaktni motori s
unutarnjim izgaranjem. Dvotaktni motori obi¢no imaju veliku izlaznu snagu 1 koriste se za
izravni pogon, dok se Cetverotaktni motori mogu koristiti kao glavni ili kao pomoc¢ni
motori. Ako koli¢ina BOG-a ne odgovara stupnju potrosnje, plin se moZe unijeti u jedinicu
za izgaranje plina (GCU). GCU je plamenik koji izgara BOG na kontrolirani na¢in bez
opasnosti od ispustanja neizgorenog prirodnog plina u atmosferu. U slucaju da je potrebna
veca koli¢ina BOG-a od koli¢ine koja se dobila prirodnim putem, vrs$i se prisilno
isparavanje. Ono se ostvaruje odvodenjem LNG-a u isparivace u kojima isparava pomocu

morske vode ili pare te se odvodi u motore s unutra$njim izgaranjem. [20,21]

S druge strane, kod brodova gdje se BOG ponovno ukapljuje, potrebni su veci investicijski
troskovi. Proces je kompliciran i sadrzi veliki broj komponenti $to znaci da ¢e sustav
zauzimati veliki dio broda, a time ¢e biti manje mjesta za tankove tereta. U novije vrijeme
zbog tehnoloskih inovacija, cijena sustava za reukapljivanje pada, dok cijena teskog goriva

raste, pa se ti sustavi pocinju sve vise koristiti na novim brodovima. Ponovno ukapljivanje
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BOG-a se moze izvrSiti duSikom proizvedenim na brodu ili koriStenjem nekih ve¢

spomenutih metoda (3.poglavlje). [20,21]

BOG Main engine
Compressor
AUX engine
LNG Tank BOG balance
Boiler
LNG | . - - | Reliquefaction

Slika 9.1. Metode koristenja isparenog prirodnog plina (BOG) [20]

9.2. Propulzija LNG tankera

Propulzija LNG tankera je od samih pocetaka bila usko vezana uz iskoriStavanje BOG-a.
Dugi niz godina koriStenje BOG-a za propulziju je bila jedina opcija buduéi da je
ispustanje prirodnog plina u atmosferu zabranjeno, a ponovno ukapljivanje nije bilo
moguce. Od 1960. godine parna turbina je bila dominantno pogonsko postrojenje za LNG
tankere jer nudi moguénost sagorijevanja dvije vrste goriva, ima niske troSkove odrzavanja
te ima visoku pouzdanost. Medutim, kako bi se poboljsala uc¢inkovitost, smanjila veli¢ina
strojarnice 1 povecao kapacitet tereta, niz alternativnih pogona se pocCinju razvijati. Sve do
2004. godine, parna turbina je bila jedina opcija za pogon LNG brodova, a tada se po¢inju
graditi LNG tankeri s drugim pogonskim sustavima. KoriStenje parne turbine u svrhu
pogona broda postupno opada s razvojem dizel-elektricne propulzije s dvojnim gorivom te
propulzije dvotaktnim dizelskim motorima s sustavom za ponovno ukapljivanje.
Dvotaktnim 1 dvogorivnim motorima se ostvaruje veca ucinkovitost u odnosu na parne
turbine i DFDE sustav, pa zato postaju popularni u novije vrijeme kod izbora pogonskog
sustava za LNG tankere. Zbog konstantnog rasta cijene brodskog dizelskog goriva, kao 1
zbog visoke cijene sustava za reukapljivanje, tehnologija se razvija u smjeru koristenja

BOG-a za pogon broda. [21]
Glavni ¢imbenici koji su utjecali na razvoj propulzije LNG tankera su sljedeci:

e Promjena obrasca trgovine. Tradicionalno, LNG-om se gotovo isklju¢ivo trgovalo

pod nefleksibilnim dugoro¢nim ugovorima, a brodovi su imali fiksne plovidbene
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rute. Medutim, udio kratkoro¢nih ugovora, znacajno je porastao od 2000. godine,

pa se zbog te promjene traze fleksibilnija i u¢inkovitija pogonska rjesenja.

e PostroZenje emisijskih propisa. Granice emisije NOx 1 EEDI (Indeks projektiranja

energetske ucinkovitosti) postaju sve strozi, a kako bi se zadovoljili strozi propisi,
potrebno je smanjiti emisije 1 povecati ucinkovitost goriva propulzijskog

postrojenja.

e Poboljsanje tehnologije izolacije. Brzina otparivanja prirodnog plina znacajno se

smanjila zbog poboljSanja kvalitete izolacije LNG spremnika. To je rezultiralo s
nedovoljnom koli¢inom BOG-a za pogon propulzijskog sustava §to je dovelo do

razvoja alternativnih u€inkovitijih pogonskih sustava. [21]
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Slika 9.2. Prikaz razvoja razlicitih propulzijskih sustava u posljednjih pedeset godina [21]
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Slika 9.3. Propulzijski sustavi na LNG tankerima [11]
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9.3. Propulzijski sustav bez iskoriStavanja BOG-a
9.3.1. SFDM+R

SFDM+R (engl. Single-fuel diesel mechanical propulsion wih reliquefaction) je naziv za
propulziju dizelskim sporohodnim dvotaktnim motorom s postrojenjem za ponovno
ukapljivanje. Dvotaktni sporohodni dizelski motori dominiraju kao pogonski strojevi i kod
drugih trgovackih brodova, zbog svoje visoke ucinkovitosti, sposobnosti izgaranja jeftinih
odnosno manje kvalitetnih goriva te zbog niskih troskova odrzavanja. SFDM+R sustav se
koristi na LNG tankerima s kapacitetom ve¢im od 200 000 m* koji su namijenjeni za duze
rute. Budu¢i da sustav koristi jednu vrstu goriva (HFO- Heavy Fuel Oil) bez moguénosti
izgaranja BOG-a, otpareni plin iz tankova tereta se odvodi u postrojenje za ponovno
ukapljivanje na brodu te se u teku¢em stanju Salje natrag u tankove tereta. U slucaju kvara
postrojenja za ponovno ukapljivanje, brod mora imati i jedinicu za spaljivanje plina
odnosno GCU (engl. Gas Combustion Unit) kako ne bi doSlo do povecanja tlaka u
tankovima tereta. Na slici 9.4. prikazana je shema propulzijskog sustava na LNG tankeru
kojega cCine: dva dvotaktna sporohodna dizelska motora, Cetiri pomoc¢na generatora za
proizvodnju elektricne energije 1 postrojenje za ponovno ukapljivanje otparenog plina.

[11,21,22]

(Egnusﬁii) Main Propulsion Engines

Engine room 2
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modation load ~—<¢

Cargo pumps ——¢

HFO HFO

Slika 9.4. Shematski prikaz SEDM+ R propulzijskog sustava [11]

Princip ponovnog ukapljivanja BOG-a se temelji se na zatvorenom lijevokretnom

Rankineovom procesu s tri kaskade gdje se duSik koristi kao rashladno sredstvo tj. za

73



apsorpciju topline iz BOG-a. U ovom procesu ispareni teret se usisava iz spremnika LNG-a
te odvodi kroz odvajac kapljica kako ne bi doslo do oSte¢enja kompresora. Zatim se BOG
u dvostupanjskom kompresoru tlaci na 5 bara i odvodi u izmjenjivac topline gdje se para
pomocu dusSika kriogeno hladi na -160°C. S time se omogucuje kondenzacija svih
ugljikovodika iz BOG-a, a dusik 1 ostali nekondenzirani plinovi ostaju u plinovitom stanju.
U konacnosti se u separatoru plin-teku¢ina odvaja LNG 1 odvodi u tankove tereta, a dusik
bogat s nekondenziranim plinovima se ispusta u atmosferu ili odvodi na spaljivanje u

GCU. [21,23]
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Slika 9.5. Shema postrojenja za reukapljivanje BOG-a [23]

Bitno je spomenuti da rad postrojenja za ponovno ukapljivanje zahtijeva veliku opskrbu
elektricnom energijom preko pomoc¢nih generatora koji se sastoje od 3 ili 4 generatora
energije. U slu¢aju LNG broda od 149 000 m’, postrojenje za ponovno ukapljivanje ima
potroS$nju od 3,5 do 7 MW, ovisno o koli¢ini BOG-a koji se stvara u tankovima tereta.
Zbog postrojenja za reukapljivanje, neto snaga pomo¢nih generatora povecana je za 14 do
16 MW. S obzirom na ukupne performanse sustava, ogromna potroSnja energije
postrojenja za ponovno ukapljivanje znacajno umanjuje prednosti u efikasnosti koje

pruzaju dvotaktni sporohodni dizelski motori. [21]
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9.4. Propulzijski sustavi s iskoriStavanjem BOG-a
9.4.1. Parne turbine (DFSM)

Pogonski sustav koji se temelji na parnoj turbini obi¢no sadrzi dva kotla za proizvodnju
pregrijane pare. Proizvedena pregrijana para pod tlakom od 60 do 70 bara i na temperaturi
od 520°C se dovodi do visokotla¢nih i niskotlacnih turbina koje preko reduktora pokrecu
brodski vijak. Para se takoder koristi za napajanje dva turbogeneratora koji sluze za
proizvodnju elektricnu energiju u svrhu pomoénih usluga (npr. napajanje pumpi i slicno).
Ekspandirana para iz turbina i iz turbogeneratora se mijesa i odvodi u kondenzator. Zatim

se zagrijana napojna voda tla¢i pumpama u kotlove i time je zatvoren kruzni proces.

Svaki ugradeni turbogenerator mora imati kapacitet snage dovoljan da pokrije vrSna
opterecenja prilikom najvece brzine iskrcaja tereta. Ugradena su 1 dva pomoc¢na dizelska
motora €iji je kombinirani kapacitet jednak jednom od turbogeneratora. Oni u slu€aju
nuzde odnosno prilikom nestanka struje, proizvode potrebnu energiju za izvrSenje neke

operacije.

U situacijama kada je parna turbina izvan pogona ili radi s malim opterecenjem, BOG se
svejedno spaljuje u kotlovima, a proizvedena para se odvodi u kondenzator kako bi se
energija prenesla na more. Na taj se nacin moze lagano stabilizirati tlak u tankovima bez

uporabe jedinice za izgaranje plina (GCU).

Kotlovi mogu istovremeno sagorijevati tesko lozivo ulje (HFO) 1 otpareni plin (BOG) u
bilo kojem omjeru, pa je zato rukovanje s BOG-om vrlo jednostavno. Prednost koriStenja
parne turbine za propulziju broda je u tome $to je sustav vrlo jednostavan, pouzdan te su
smanjeni troskovi odrZavanja. S druge strane, glavni nedostatak ovog sustava je vrlo niska
ucinkovitost koja iznosi oko 35% pri punom optereCenju, a smanjenjem opterecenja
turbine ucinkovitost pada. To izravno dovodi do povecanih troskova goriva odnosno i do
visokih emisija CO». Jo§ jedan nedostatak je u tome S§to parna turbina nije prostorno

ucinkovita, pa se na neke vrste brodova ne moze ni ugraditi. [11,23,24]
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Slika 9.6. Shematski prikaz propulzije s parnom turbinom [23]

9.4.2. Poboljsani sustav propulzije parnom turbinom (UST)

Razvojem dizel-elektricne propulzije i propulzije sporohodnim motorima s ponovnim
ukapljivanjem isparenog tereta, konvencionalne parne turbine se sve manje upotrebljavaju
za propulziju LNG tankera. Kao odgovor na nove tipove propulzije s visokim stupnjem
djelovanja, razvija se propulzijski sustav parnom turbinom (UST) s poboljSanim stupnjem
djelovanja. UST sustav se razlikuje od konvencionalnog u tome §to se para odvodi na
medupregrijavanje te je ugradena srednjotlacna turbina. Ve¢i broj komponenata nema za
posljedicu zauzimanje znacajnog dodatnog prostora na brodu. U usporedbi s obi¢nim
parnim turbinama, UST sustav ima oko 15% manju potro$nju goriva te moze konkurirati s

DFDE i SFDM+R sustavima propulzije, ako se uzmu u obzir i troskovi odrzavanja.

Kod UST sustava temperatura pare na izlazu iz kotla povecana je sa standardnih 515°C na
560°C, a tlak pare sa 6 MPa na 10 MPa. Para se nakon visokotla¢ne turbine odvodi u kotao
na medupregrijavanje. S ovim korakom para se grije s temperature od 365 °C na 560°C te
se zatim pod tlakom od 20 MPa odvodi u srednjotlacnu turbinu, a potom u niskotla¢nu
turbinu. Ovim postupkom se ucinkovitost sustava parne turbine povecava i do 15%.

Poboljsani sustav propulzije s parnom turbinom prikazan je na slici 9.7. [11,23,24]
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Slika 9.7. Shematski prikaz UST sustava propulzije [23]

9.4.3. Dizel-elektri¢na propulzija (DFDE)

Veliki broj LNG tankera je pogonjen s dvogorivnim dizel-elektricnim motorima. DFDE
propulzijski sustav sadrzi vise motora istog tipa (obi¢no Cetiri ili pet) koji su spojeni na
elektri¢ne generatore te sluze za opskrbu cijelog broda potrebitom energijom ukljucujuéi i
propulziju koja se ostvaruje pomocu elektromotora (slika 9.8.). Motori mogu izgarati dvije
vrste goriva (BOG 1 dizel), a ovisno o gorivu kojeg izgaraju razlikuju se dva nacina rada
motora. Kada se BOG koristi kao gorivo (plinski nain rada), motor radi na principu
siromaSnog Ottovog ciklusa. S druge strane, ako se koristi dizelsko gorivo ili teSko gorivo

(MDO ili HFO), motor radi u dizelskom ciklusu (dizelski nacin rada). [11,24]

GCU
(Gas Com- —
bustion Unit)

p-~— Accommodation load

MDO (pilot and

back-up fuel) ~—Cargo pumps
HFQ (back-up.fuel) }~—L/D compressor

Slika 9.8. Shema cetverotaktnog DFDE propulzijskog sustava [11]
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U plinskom nacinu rada, BOG ulazi u usisnu granu preko ventila za dovod plina gdje se
mijeSa s zrakom prije ulaska u cilindar. Sustavom se ostvaruje kompresija 1 ubrizgavanje
BOG-a pri relativno niskom tlaku (od 5 do 6 bara) ¢ime se smanjuje sloZenost sustava
opskrbe plinom, kao i rizik koji bi u strojarnici predstavljao metan pod visokim tlakom.
Mala koli¢ina (priblizno 1%) dizelskog goriva je potrebna kao pogonsko gorivo u
plinskom nacinu rada kako bi se pospjesilo zapaljenje smjese plina i zraka. Faze rada u

plinskom nacinu rada su prikazane na slici 9.9.

U dizelskom nacinu rada, DF-motor radi na isti na¢in kao i obi¢an dizelski motor (slika
9.10.), koriste¢i tradicionalni sustav ubrizgavanja goriva s trzajnom pumpom. Prebacivanje
izmedu dva nalina rada motora se moze odvijati stabilno, bez prekida napajanja.
Dizelskim na¢inom rada ostvaruju se bolje performanse u pogledu toplinske u¢inkovitosti i
dinamickog odziva, dok plinski nac¢in rada ima prednosti u smislu troSkova goriva i emisija
ispusnih plinova. Kada se u plinskom nacinu rada povecava opterecenje motora zajedno sa
srednjim efektivnim tlakom, radni prostor izmedu neispravnog paljenja i lupanja postaje
sve uze. Da bi ostao unutar radnog prostora i imao optimalne performanse za sve cilindre u
svim uvjetima, potreban je precizan sustav za kontrolu procesa izgaranja svakog cilindra

zasebno.

Najveci raspoloZivi motori s dva goriva mogu razviti snagu od 950 do 1000 kW po

cilindru i konfigurirani su kao L-tip od 6 do 9 cilindara ili V-tip od 12 do 18 cilindara.

U slucaju da je isparilo viSe tereta nego S§to je potrebno, tada se viSak BOG-a Salje u

jedinicu za izgaranje plina (GCU).

Prednost DFDE sustava je ta §to zahtijeva manju instaliranu snagu u odnosu na druge
propulzijske sustava, a nedostatak je u tome Sto zahtijeva velika investicijska ulaganja 1

visoke troskove odrzavanja.[23,24]

////4£> :

B - Compression C — Combustion

5,

- Exhaust

Slika 9.9. Faze u plinskom nacinu rada DF motora [23]
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A -Intake B - Compression — Combustion D - Exhaust

Slika 9.10. Faze u dizelskom nacinu rada DF motora [23]

9.4.4. Propulzija plinskim turbinama u kombiniranom procesu (DFGE)

Plinske turbine se koriste na LNG tankerima zbog svojih povoljnih karakteristika tj. zbog
kompaktne veli¢ine, male tezine, velike pouzdanosti, visokog omjera snage i tezine te
mogucénost koriStenja dizelskog goriva 1 isparenog prirodnog plina. Kod LNG tankera,
plinske turbine sluze za proizvodnju energije potrebne za propulziju broda, kao i energije
za rad ostale opreme na brodu. Takav sustav se zove DFGE (engl. Dual-fuel gas turbine
electric propulsion) propulzijski sustav (slika 9.11). On se sastoji od plinske turbine ¢iji
ispusni plinovi sluze za proizvodnju pregrijane vodene pare za pogon turbogeneratora.
Utilizator topline sadrzi plamenike za dodatno loZenje koji mogu koristiti BOG ili tekuce
gorivo. Sustav takoder mora imati 1 pomo¢nu plinsku turbinu manje snage koja sluzi za

pokrivanje manjih opterecenja kao $to su operacije s teretom i slicno. [11,23,24]

Cargo pumps @ ————————————————
1
1

1

Bowr :

thruster '
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ST plly (CDY it Emers. Engine

Aux. Engine N L @ 4} I:l I:Il:l DDO
O+

Gas turbine

HIGH-VOLTAGE
MEDIUM-VOLTAGE
LOW-VOLTAGE

| =HSN [

Gas turbine

e e e e e e e — —

Slika 9.11. Shema DFGE propulzijskog sustava [23]
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Problem ovog sustava je u visokoj specificnoj potros$nji goriva odnosno u niskoj toplinskoj
ucinkovitosti, pa se zato Cesto koristi u kombiniranom procesu s parnom turbinom ¢ime se
ukupna iskoristivost sustava poveéava i do 40%. Na LNG tankerima najcesc¢e se koristi
COGES sustav (engl. Combined Gas turbine Electric & Steam system). To je kombinirani
plinsko-parni turbinski sustav s elektricnom propulzijom, a postoje dvije izvedbe ovog

sustava (Rolls-Royce 1 General Electric). [23]

U slucaju COGES sustava kojeg je dizajnirala tvrtka Rolls-Royce, postrojenje sadrzi dvije
plinske turbine razli¢itih snaga (36 MW 1 5 MW). Radi na nacin da se ispusni plinovi
glavne plinske turbine odvode u utilizator gdje se proizvodi para za pokretanje parne
turbine snage 10 MW. Tijekom plovidbe, glavna plinska turbina zajedno s utilizatorom i
parnom turbinom proizvodi elektriénu energiju za pogon broda. Namjena plinske turbine
manje snage je za proizvodnju energije u luci, ¢ime se izbjegava pokretanje glavne plinske
turbine tj. vece potroSnje goriva. Na sljedeCoj slici prikazana je shema COGES

propulzijskoj sustava tvrtke Rolls-Royce. [23,24]

Exhaust gas

i

Deareator :
5 MW !
---------- -
Heat recovery . ‘ 1
]
steam generator
- ﬁ Gas turbine :
[}
]
1 o
=
1
@ IEMW 1 D
----------------------------- 4 &
]
(]
' =
5
Gas turbine E E
i ]
Steam v Steam turbine :
Electricity ==== '
1
[ 10 MW
@ Condenser — - J]F------ -:
]

Slika 9.12. Shema COGES sustava tvrtke Rolls-Royce [23]

Druga poznata izvedba COGES sustava je dizajnirala tvrtka General Electric (slika 9.13).
Sustav sadrzi dvije iste plinske turbine pojedinacne snage od 20 MW s ¢ime se povecava
pouzdanost sustava u sluCaju kvara jedne turbine jer se plovidba moze nastaviti s
polovicom snage. Ovaj sustav zahtijeva ugradnju parne turbine vece snage (15 MW) jer
nastaje veca kolicina ispusnih plinova. Medutim, budu¢i da nema pomoc¢ni generator male

snage kao u slucaju Rolls-Royce izvedbe, biti ¢e veca potrosnja goriva u luci. [11,24]
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Slika 9.13. Shema COGES sustava tvrtke General Electric [23]

ELECTRIC POWER

9.4.5. Propulzija dvogorivnim dizelskim motorima (DFDM)

Ova vrsta propulzija spaja prednosti DFDE i SFDM+R sustava. Za pogon se koriste
dvotaktni sporohodni dizelski motori zbog svoje visoke ucinkovitosti 1 moguénosti
izgaranja jeftinog goriva loSije kvalitete. Motori mogu simultano koristiti 1 tekuce 1
plinovito gorivo. Sustav je namijenjen za ve¢e LNG tankere kapaciteta preko 200 000 m*
kao zamjena za parni pogon. Zbog velikih potreba za elektriénom energijom na ovim
brodovima, konfiguracija s dva vijka je preferirani izbor, iako cak i raspored s jednim
vijkom mozZe biti uspje$no koriSten. S obzirom na tlak ubrizgavanja goriva postoje dvije
vrste dvotaktnih DF motora: izvedba s visokim tlakom (Me-GlI) 1 izvedba s niskim tlakom

(X-DF). [11,24]

DFDM (visoki tlak)

Osnovna razlika izmedu dvotaktnih 1 ¢etverotaktnih DF motora je u ubrizgavanju plina u
motor. Kod dvotaktnih motora plin se ubrizgava pod tlakom od 250 do 300 bara izravno u

cilindar.

Kod ME-GI izvedbe razlikujemo dvije osnovne konfiguracije sustava. U prvoj
konfiguraciji motor se opskrbljuje s plinom pod visokim tlakom pomocu klipnog

kompresora, a u drugoj pomo¢u LNG pumpe 1 isparivac¢a. U slucaju prevelike koli¢ine
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nastalog BOG-a moze se ugraditi djelomi¢no ili cijelo postrojenje za ponovno
ukapljivanje. Visokotla¢ni plin se dovodi u strojarnicu kroz sustav cjevovoda s
dvostrukom stijenkom. Plin se nalazi u unutrasnjoj cijevi, a prostor izmedu cijevi plina i
vanjske stijenke cijevi ili kanala mora biti opremljen mehanickom podtlaénom
ventilacijom. Odlika visokotla¢nih dvotaktnih motora je u tome Sto su NOx emisije
smanjene za 40% u usporedbi s motorima koji koriste HFO bez obrade ispusnih plinova.
Nadalje, emisije CO> su smanjene za oko 24%, a emisije metana su na vrlo niskoj razini.
Slika 9.14. prikazuje shemu ME-GI propulzijskog sustava s visokim tlakom ubrizgavanja

goriva. [24]

2 x High Pressure = 3 x 9L34DF
compressor + 2 x High  Hp system| l 4150 kKWe / 720 rpm
Pressure pump and

evaporators + others f‘l:l_:l_i:_._ﬁsn_ ]
- ree) |
TR I - [CONT ROL : Gas

: COOLING WATER & BL POWER | . - valve
______________ unit

LP system
Gas
valve

unit

— valve

unit

Slika 9.14. Shematski prikaz ME-GI propulzijskog sustava (visoki tlak) [24]

DFDM (niski tlak)

Niskotla¢ni X-DF sustav se temelji na siromasnom Ottovom procesu izgaranja gdje se
gorivo 1 zrak mijeSaju 1 izgaraju pri relativno visokom omjeru zraka i goriva. Plin se
dovodi u cilindar u trenutku kada je klip na otprilike sredini takta kompresijske faze, pa je
zbog toga tlak u komori za izgaranje nizak. S time se omogucuje ubrizgavanje plina pri
niskom tlaku u rasponu od 5 do 16 bara. Kod ubrizgavanja plina pod niskim tlakom,
smjesa plina i zraka zahtijevaju izvor paljenja kako bi zapocelo izgaranje. Najcesce se
koristi lozivo ulje, s koli¢inom od oko 0,5% od ukupno ubrizganog goriva. X-DF sustav je
relativno jednostavan, pouzdan i omogucuje ugradnju pomoénih motora manjih snaga.

Najznacajnija prednost niskotlacnog X-DF sustava je niska razina emisija svih ispusnih
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elemenata. Kako niskotlacni X-DF motor koristi siromasnu smjesa plina i zraka u komori
za izgaranje, temperature plamena su relativno niske. To rezultira niskim razinama
proizvodnje NOx bez sustava naknadne obrade, a tezinski prosjek relativne emisije metana

je oko 3 g/kWh. [24]

3 x 8L34DF
3 x 4000 kW

Gas

valve |
units

GES lml4r [ A NANEN!

valve

unit

Low Pressure
compressor + Low
Pressure pumps

Fuel Gas
Handling
System
(FGHS)

Slike 9.15. Shematski prikaz X-DF propulzijskog sustava (niski tlak) [24]

9.5. Usporedba propulzijskih sustava

Propulzijski sustavi utjeCu na razinu kapitalnih izdataka, operativne troSkove, emisije,
veli¢inu 1 pouzdanost broda te uskladenost s propisima. Stoga je vazno odabrati
odgovarajuci tip za svaki novi brod. Do 2004. godine, parno-turbinski sustavi koji rade na
otpareni plin i teSko lozivo ulje bili su jedino dostupno pogonsko rjesenje za LNG
brodove. Medutim, zbog povecanja cijene goriva i stroZih propisa o emisijama stvorena je
potreba za efikasnijim pogonskim sustavima koji su opisani u prethodnim poglavljima.
lako danas u aktivnoj floti ima najvise LNG tankera s parnom turbinom, kod narucenih
brodova prevladavaju ME-GI, X-DF i DFDE propulzijski sustavi, §to se moze vidjeti na
slici 9.16. [14]

83



Mo, of vessels

40
30
10 l []
0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 (F) 2023 (F) 2024 (F) 2025 (F) 2026 (F)
Delivery Year
W DFDE/TFDE u ME-G ME-GA mX-DF WS5TaGE W Steam Reheat HDMM

Slika 9.16. Isporuka LNG tankera s obzirom na pogon, od 2017. do 2026. godine [14]

Gledaju¢i dana$nju aktivnu flotu, vecina starijih brodova koriste sustav parnih turbina, a
DFDE/TFDE i1 SSDR sustavi predstavljaju mali udio plovila starijih od 10 godina. LNG
tankeri s ME-GI, X-DF i STAGE (engl. Steam turbine and gas engine) sustavom su novi
zbog nedavnog razvoja tih sustava. [14]
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Slika 9.17. Vrsta pogona LNG tankera s obzirom na starost broda [14]

U tablici 9.1. prikazani su osnovni elementi, prednosti i nedostaci, koriSteno gorivo,
emisije SOx, NOx, COz 1 Cestica za svaki pojedini sustav propulzije. S obzirom na
emisijske vrijednosti, iz tablice se moZe zakljuciti da su najpovoljniji sustavi s plinskim
turbinama te DFDM 2S (niski tlak) sustavi u plinskom nacdinu rada. Medutim, plinske

turbine nisu popularna propulzijska opcija zbog visoke cijene sustava kao i zbog visoke
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potrosnje goriva. Tako da se danas za pogon novih LNG tankera uglavnom Kkoriste

dvotaktni sporohodni DF motori s visokim stupnjem iskoristivosti, dok parne turbine zbog

slabe efikasnosti i visokih emisija CO2 gube na popularnosti. [23]

Tablica 9.1. Prikaz osnovnih karakteristika propulzijskih sustava na LNG tankerima [23]

Propulzijski . . . . Emsije [a/kWh]
Elementhi Prednosts Nedostaci Gonivo 50, NO, co, cealice
mognénost koridtenia viiie vista niska efikasmost (oko 35% pr pumom
VT i NT torbine monva terein)
ST kotlovi/gencratori pare  [visoka pomzdanost visoke emisije CO, HFOili 100 | 1100 | 930 250
Jerma turbina | rumpe niski trodkovi odravania |potrcha za velikom strojamicom plin
kondenzator male vibracije
| manja potroinja maziva
. i boljiiana efikamost za cko 15% (@ | .. .
VT, ST NT turbine po] ! ST) ¢ vedi broj elemenata (o odnosnna ST)
UST kotlovi/gencraton pare  [visoka pomzdimost ————
pama torbima 8 o nize emisije NO,, S0, i 0O, (n o 075 | 83 | 6T | 18
medupregijevane ™ PP oy ST) P
umpe
kondenzator
ik torbi vrlo visoka pouzdanost sndtava (oko vinokn A N
GT trbina 99%) Totrodnga gorrva MO0 o0 | s | se0 | ol
plinska turbina | pomoéni motori plin
2 clekiriéna motora
2 plinske torbine visoka pomzdmost visoka potroinja goriva
pama turbina MGO ili
kopeneracija - . 0,00 14,00 590 001
plina i pare nthlenlr plin
3 pomotna motora
visoka iskonistivost 2Tmotora(oke | . .. . . . .
15+Reliq. [2Tmolor 50%) visok trodkovi odirvanja
Dvotakini dizel . visoka potrodnja enerpije z4 ponovno
3 otora -
. pomocna m - i
posim]enjm Za poghu]gm_'e Z4 POnOvID HFO 17,00 12,90 550 0,50
ponovno  ukapljivanje otparenog povidene emigje NO, 1 SO,
wkapliivanje | plina
otparcnog plina veii broj demenata, poveéani trodkovi
GCU ugradnie i odravanja
L L povecan broj clemenata, veti troék
DFDE4s  |DFDE motor visoka iskoristivost motora nic i odriavania HFO
‘."“h"l chodni s |chckricai molor velika koliéina zmujenekih dijelova plindli | 1200 | 1360 | 612 | 040
dusl-fi] motor |GCU smmjenje emsije SO, (mpotrebom MDO
[BOG-a nemn emisija SO,)
visoki troékovi postrojenja za ponovno
4 DFDE motora velika ficksibilnost sustava ukapljivanic
clekiricni motor HFO,
mﬂf " lecu plinili | 1200 | 1360 | 612 | 040
ukapljivanic otparenog
plina
DEDM2SO®) |5yt (iP)motor  |visokn iskorisivost 2Tmotorn. |0 v recitkulaciic dimmih plinova i
dvolakini SIIZCT§A CTISTA HFOifl
sporchodsi DF |3 pomotna motor Hn” 085 | 1012 | 469 | 031
motor - visaki P
tlak
DIDM(P)motor  [visokniskoridivost motor. |10 1t 1L propisi zadvoljen m emo
pogona na plin
DFDM 28(LP) |3 pomotna motora smismjenje emmstje NO,
dvotakini i i & HFO ifili
T ljednostaven, powedam i ekonomiéan _ 017 8 12 001
sporohodni DF iskotlaém swtav dopreme plina & plin ’ A o
motor - nigk thk malo dijelova
stabilni rad o plinskom nacinn mda
[pri svakom opteroéeny
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10. PRORACUN KOLICINE ISPARENOG PRIRODNOG PLINA

Koli¢ina isparenog plina (BOG) ovisi o koeficijentu isparivanja (BOR), ukupnom
volumenu tankova i1 gusto¢i ukapljenog prirodnog plina. Na nastalu koli¢inu isparenog
plina tijekom dana najve¢im dijelom utjeCe debljina izolacije tankova tereta. Promjenom
njezine debljine izravno se povecava ili smanjuje koeficijent isparivanja, a time i koli¢ina

ukapljenog plina koja ¢e tijekom dana ispariti.

Koli¢ina nenamjerno isparenog prirodnog plina tijekom dana, uz napunjenost tankova

tereta od 98% racuna se prema izrazu:
B,=098-107° K, V-p [t] (10.1)
pri ¢emu je:

Kisp — koeficijent nenamjernog isparivanja prirodnog plina, %
p — gustoéa ukapljenog prirodnog plina, kg/m?

V — ukupni volumen tankova tereta, m?

Koeficijent nenamjernog isparivanja prirodnog plina koji nastaje zbog izmjene topline s

okolinom tijekom dana se ra¢una prema:

D
PVl

Kisp = 3600 - 24 - 100 - [%] (10.2)

pri ¢emu je:

@& — ukupni toplinski tok kroz izolaciju, kW
p — gustoéa ukapljenog prirodnog plina, kg/m?
V: — volumen jednog spremnika tereta, m?

L — latentna toplina isparivanja LNG-a, kJ/kg

10.1. Toplinski tok

Ukupni toplinski tok kroz izolaciju sferi¢nih tankova je jednak zbroju svih pojedinih

toplinskih tokova na razli¢itim podrucjima tanka tereta.

@ =ﬂ-4n-ﬂu-R ‘R Juzh (W] (10.4)
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A, T — T,

D, =—4m- A, Ri "Ry 14 10.5
2 A, T Ay Ry Ry R, — R, (W] ( )
by =3 4.0 Ry R, 23 4 (10.6)
gdje je:

®,,P,, D5 —toplinski tokovi kroz izolaciju na podru¢jima 1,213, W
Ay — ukupna povrsina tanka, m?

Ay, A2, A3 — povriine pojedinih podrugja tanka, m?

A« —ukupna toplinska provodljivost izolacije, W/mK

R; —unutarnji polumjer tanka, m

R4 — vanjski polumjer tanka zajedno s izolacijom, m

T, — temperatura ukapljenog prirodnog plina, °C

11, T>, T3 — temperature oko tanka na podru¢jima 1, 21 3, °C.

10.2. Podjela tanka tereta po podrucjima i geometrijske karakteristike

Kako bi se $to preciznije napravio proracun toplinskog toka kroz izolaciju tankova,
potrebno je podijeliti tankove po visini na nekoliko podrucja (najcesce tri). Tu je podjelu
vazno napraviti jer se temperature dijelova oplata tankova razlikuju ovisno o poloZaju na
kojem se nalaze. Na slici 10.1. prikazana je podjela tanka tereta na tri podrucja te neke

osnovne geometrijske karakteristike.
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Slika 10.1. Podjela tanka i geometrijske karakteristike

Ukupna povrsina oplate tanka jednaka je zbroju povrSina oplata od svih podru¢ja na koje

se tank prethodno podijelio.

A=A+ A, + 43 [m?] (10.7)
Ay =d - (hy —hy) [m?] (10.8)
Ay =d-m-(hy —hy) [m?] (10.9)
Ay =d-m-(hs—hy) [m?] (10.10)
gdje je:

d — unutarnji promjer tanka, m

ho, hi, h2, h3— visine od kobilice do pojedinih podrucja tanka, m
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10.3. Toplinska provodljivost

Toplinska provodljivost izolacije ovisi o debljini, materijalu i izvedbi izolacije. Sto je
manja toplinska provodljivost nekog materijala to je potrebna manja debljina tog

materijala za istu ukupnu toplinsku provodljivost.

Ukupna toplinska provodljivost uzima u obzir debljine i toplinske provodljivosti svih

slojeva izolacije, a rauna se prema sljedecem izrazu:

26
Ay = ﬁ [W/mK] (10.11)
4
pri ¢emu je:
0 ;i — debljina i-tog sloja tanka tereta, m

Ai — toplinska provodljivost i-tog sloja tanka, W/mK

10.4. Temperature oko tanka tereta na pojedinim podrudjima

Temperature oko tanka tereta na karakteristicnim podrucjima se mogu izracunati tako da
se izjednac¢i gustoca toplinskog toka kroz izolaciju tanka pojedinog podrucja s zbrojem
gustoca toplinskih tokova zbog konvekcije 1 zracenja za isto podrucje. Kako bi se
temperature precizno odredile, potrebno je izvrSiti vise iteracija uz pretpostavljenu pocetnu

temperaturu oko tanka tereta.

4 = qpr +q, [W/m?] (10.12)

Ry (T, = Ty)

R (Ra=Ry) [W/m?] (10.13)

qg =41

pk = i (To; —T;)  [W/m?] (10.14)
Cc Toi)4 ( Ti )4
= - 4 Bl v~ W/m? 10.15
1z o (X0 [<100 Too) | W/m’] (10.15)
& &2
Ry - (Ti — Tpt) Ci Toi+ Ty

.= . Y AT.. =T =2, ——*t P/ 7T+l , p oC
4i (az,z + ak,z) ( o0, 1) u R, (R4 — Rl) i 1+C [ ]
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_ Ry (ag;+az;)  (Ry—Ry)
/‘lu * Rl

C;

pri Cemu je:
gi — gustoda toplinskog toka kroz izolaciju tanka, W/m?
gk — gustoca toplinskog toka prirodnom konvekcijom, W/m?
g- — gustoca toplinskog toka zradenjem, W/m?
o — koeficijent prijelaza topline prirodnom konvekcijom, W/m?*K
T, — temperatura okoline i-tog podrucja, K
T; — temperatura oko tanka i-tog podrucja, K
Cc — konstanta zragenja crnog tijela, Cc = 5,667 W/m?(100K)*
¢1, €2 — koeficijenti zracenja

o — faktor oblika (omjer povrSina obuhvacenog i obuhvatnog tijela)

Koeficijent prijelaza topline zra¢enjem se racuna prema:

To,i * Ti 4
Az = & _[(W) _(m) ] [W/m?K]

%+w-(%—1) Toi—T;

Koeficijent prijelaza topline prirodnom konvekcijom se racuna prema izrazu:

A
ap; =Nu-— [W/m?K]
’ Hl
gdje je:
Nu — Nusseltov broj
A — koeficijent toplinske provodljivosti zraka, W/(mK)

H;— visina stijenke, m

(10.16)

(10.17)

(10.18)

Nusseltov broj se ra¢una prema izrazu za slobodnu konvekciju i turbulentno strujanje duz

vertikalne ploce [McAdams,1954.]:

1
Nu=0,1-(Gr-Pr)3
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gdje je:
Gr - Grashofov broj

Pr — Prandtlov broj (iznosi 0,71 za dvoatomne plinove)

Grashofov broj se racuna prema:

_ 9 Hi3 *(Toi " Tip)
Ty - V2

Gr (10.20)

pri ¢emu je:

g — ubrzanje sile teze, m/s’
Ti, — pretpostavljena temperatura oko tanka i-tog podrucja, K

v — kinemati¢ka viskoznost zraka, m?%/s.

Kinematicka viskoznost zraka se racuna prema:

v = 3 [m?/s] (10.21)

pri ¢emu je:
n — dinamicka viskoznost zraka, kg/ms

p — gustoca zraka, kg/m?

Temperatura okoline na podrucju 1 se uzima da je ista kao i1 temperatura mora, dok za
podrucje 2 se uzima da je ista temperaturi balastnih tankova. Temperatura oko tanka na

podrucju 3 se uzima da je jednaka temperaturi okoline.

Tor=Tu [K] (10.22)
To=T» [K] (10.23)
T3=T, [K] (10.24)
Ty = % [K] (10.25)
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pri cemu je:

T»1 — temperatura okoline na podrucju 1, K
T2 — temperatura okoline na podrucju 2, K
To1— temperatura balastnih tankova, K

T'» — temperatura mora, K

T, — temperatura okoline, K

10.5. Ulazni podaci i rezultati proracuna

Za proracun koli¢ine isparenog prirodnog plina izabran je tanker koji sadrzi Cetiri jednaka
sferiéna (Moss) tanka tereta ukupnog kapaciteta 147000 m?. Tankovi se izradeni od
aluminijske legure debljine 40 mm, a izolirani su sa slojem poliuretanske pjene debljine
240 mm te tankim slojem aluminijske folije debljine od 0,25 mm. Izmedu stijenke tankova
1 izolacije nalazi se sloj zraka debljine 5 mm. Ostali podaci potrebni za proracun su

prikazani u tablici 10.1.

Tablica 10.1. Ulazni podaci za proracun isparene kolicine prirodnog plina

Ukupni volumen tankova: |4 147000 m?
Volumen jednog tanka: Vi 36750 m?
Unutarnji polumjer tanka: R 20,65 m
Vanjski polumjer tanka s izolacijom: Ry 20,94 m
Visina od kobilice do pocetka podrucja 1: ho 3 m
Visina od kobilice do zavrSetka podrucja 1: hi 12 m
Visina od kobilice do zavrSetka podrucja 2: h> 27 m
Visina od kobilice do zavrSetka podrucja 3: hs 45 m
Debljina stijenke spremnika: Ost 40 mm
Debljina sloja zraka: Ozr 5 mm
Debljina poliuretanske pjene: Opu 240 mm
Debljina aluminijske folije: Oul 0,25 mm
Toplinska provodljivost stijenke spremnika:[25] |4 121 W/mK
Toplinska provodljivost zraka: [25] Azr 0,0267 W/mK
Toplinska provodljivost poliuretanske pjene:[25]|4,, 0,025 W/mK
Toplinska provodljivost aluminijske folije:[25] |44 229 W/mK
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Koeficijent emisije unutrasnje oplate broda:[26] |e; 0,1

Koeficijent emisije aluminijske folije:[26] &2 0,6

Faktor oblika:[26] ® 1

Konstanta zraenja crnog tijela:[26] Cc 5,667 W/m?*(100K)*
Prandtlov broj za dvoatomne plinove:[26] Pr 0,71

Gusto¢a LNG-a:[5] pivg 465 kg/m?
Latentna toplina isparavanja LNG-a:[27] L 470 kJ/kg
Temperatura LNG-a:[5] T -162 °C
Temperatura mora: Tm 32 °C
Temperatura okoline: T, 45 °C
PODRUCIE 1 (podaci za pretpostavljenu temperaturu od 30°C)

Visina stijenke: H; 9 m
Koeficijent toplinske provodljivosti zraka:[25] |4 25,82 -10°  |W/mK
Dinamicka viskoznost zraka:[25] Nzl 18,432 -10° |Pas
Gustoca zraka: Dzr1 1,1646 kg/m3
PODRUCIE 2 (podaci za pretpostavljenu temperaturu od 35°C)

Visina stijenke: H> 15 m
Koeficijent toplinske provodljivosti zraka:[25]  |Az2 26,17 -10°  |W/mK
Dinamicka viskoznost zraka:[25] Nzr2 18,639 -10¢ |Pas
Gustoca zraka: P22 1,1457 kg/m?

Povrsine oplata tanka na karakteristicnim podruc¢jima:

Ai=d-m-(hy—hy) = 2-20,65 -7 (12 — 3) = 1167,73 m?

A, =d-m-(hy —hy) =2-20,65-7- (27 — 12) = 1946,22 m?

A;=d-m-(h;—hy) =2-20,65 7" (45— 27) = 2335,46 m?

Ukupna povrsina oplate tanka:

A, =A; + A, + A; = 1167,73 + 1946,22 + 2335,46 = 5449,41 m?
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Ukupna toplinska provodljivost:

%8 O +0, 46,406,  40+5+240+0,25
T30 0y 6, O, 06, 40 5 240 0,25
L7 T tA A Tia 121700267 10,025 T 229

zr

A

u

= 0.02914 W/mK

Temperature okoline odredenih podrucja iznose:
Tor =Ty, =32°C

_ Ty+T,  45+32

To, =Ty ¥ 2

=38,5°C

Grashofov broj za podrucja 11 2, uz pretpostavljene temperature (77, = 30°C i T, = 35°C)

1Znosi:
o 29 H T —Typ)  981-9°-(32-30) ..o 0w
1= ) - . -6
Tip - v§ (30 + 273) - (18,131264160 )2
Gr — g H23 *(Toz — Tap) B 9,81-153- (38.5—-35) — 14215 - 1012
2= 1,2 - . -6
Typ - V3 (35 + 273) - (18,?31945170 )2

Uz Prandtlov broj od 0,71, Nusseltov broj za pojedina podrucja iznosi:
1 1
Nu; = 0,1-(Gry - Pr)3 =0,1-(1,8845-10'1-0,71)3 = 511,47

1 1
Nu, =0,1-(Gr,-Pr)3 =0,1-(1,4215-10%%-0,71)3 = 1003,09

Koeficijent prijelaza topline prirodnom konvekcijom za pojedina podrucja iznosi:

Agr1 25,82 - 1073 ,
Qo1 = Nuy - = = 51147 - ———— = 1,467 W/m’K
1
Ayra 26,17 - 1073 ,
Az = Nuyp - 22 = 1003,09 - —————— = 1,750 W/m?K
H, 15
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Koeficijent prijelaza topline zracenjem za podrucja 11 2 iznosi:

4 4
e @) -G )
Z’l_é+w'(é—1) T, — T
4 4
_sewr LGRS ~CH0) 1 oo wmen
0_11“_(%_1) 32-30 '
4 4
1) -G )
z,z_g_]_l_l_w.(%_l) Tor, —T,
_se IO R T e
0_11“_(%_1) 38,5 —35 ’

Faktori C; 1 C; iznose:

_ R, - (ak,l + “2,1) *(Ry —Ry)
Au ' Rl

Gy

20,94 - (1,467 + 0,597) - (20,94 — 20,65)

0.02914 - 20,65 = 20,833

_ Ry - (a’k,z + az,z) *(Ry — Ry)

C
2 /1u'R1

20,94 - (1,750 + 0,632) - (20,94 — 20,65)

0.02914 - 20,65 = 24,035

Temperature oko tankova na podru¢jima 1 i 2 iznose:

i T+ Ty 20,833 32 + (—162)

+1 =23,1°C
1 1+ ¢ 1+ 20,829
Cy Top+ Ty  24,035-38,5 4 (—162
T2+1 — 2 1o2 pl — ( ) — 30’5 oG

1+C, 1+ 24,038

Iteracijom se dobiju kona¢ne temperature:

T, =253°Ci T, =317°C
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Temperatura oko tanka na podrucju 3 je jednaka temperaturi okoline:

T3=T0=4‘50C

Toplinski tokovi kroz izolaciju u pojedinim podrucjima iznose:

Al Tl - Tpl
(pl = E 47'[ /Iu R1 R4_ R4_ — Rl
_ 116773 41+ 0.02914 - 20,65 - 20,94 253 +162 21914,36 W
= 544941 7 ’ 200,94 — 20,65 ’
A, T, — Ty
b, = —=- 447 - R, R, *
2 4, T Ay Ry Ry R, — R,
_ 1946,22 41 - 0.02914 - 20,65 - 20,94 31,7 +162 37772,02 W
~ 544941 T ’ 2094 — 20,65 ’
A3 T3 - Tpl
b, = — 417 - ‘R. R, *
3724, T Ay Ry Ry R, — R,
_ 233546 417 - 0.02914 - 20,65 - 20,94 16z 48438,58 W
~ 544941 TV ’ 200,94 — 20,65 ’

Ukupni toplinski tok kroz izolaciju tankova tereta iznosi:

D =@, +P, + P; =21914,36 + 37772,02 + 48438,58 = 108124,96 W

Koeficijent nenamjernog isparivanja prirodnog plina na dan iznosi:

= 360024100 10812496 0,116 %
o Vil 465-36750-470000 0

Kisp = 3600 - 24 100 -

U konacnici, koli¢ina nenamjerno isparenog prirodnog plina na dan, uz stanje napunjenosti

tankova od 98 %, iznosi:

B, =0,98- 1075 - Kisp -V -p=10,98- 107°-0,116 - 147000 - 465 = 77,71 t/dan
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11. ZAKLJUCAK

Globalna potraznja za prirodnim plinom iz godine u godinu raste te danas prirodni plin ¢ini
Cetvrtinu svjetske potraznje za energijom. To ima za posljedicu potrebu za neprestanim
razvojem tehnologija proizvodnje i transporta prirodnog plina. Unato¢ tome Sto se prirodni
plin pretezito transportira kopnenim putem, otvaranjem novih udaljenih i prekooceanskih
trziSta dovodi do razvoja pomorskog transporta ukapljenog prirodnog plina. Sustav s kojim
se ostvaruje pomorski transport mora ukljucivati radnje poput ukapljivanja prirodnog
plina, skladiStenja LNG-a na kopnu, transport LNG-a brodom te ponovno isparavanje
ukapljenog plina. Danas transport LNG-a pomorskim putem zadovoljava oko 11%
svjetske potraznje za prirodnim plinom. Globalna trgovina LNG-a porasla je za 4,5% od
2020. do 2021. godine, postignuvsi najvecu razinu trgovine do sada od 372,3 Mt. Najveci
izvoznik je bila Australija, izvozeci 78,5 Mt, $to je povecanje od 0,7 Mt u odnosu na 2020.
godinu, dok je drugi po izvozu bio Katar s 77,0 Mt, zauzimajuéi 21% izvoznog trziSnog

udjela.

Sowrce : GIIGNL

Slika 11.1. Izvoz LNG-a u 2021.godini (u Mt) i izvozni trzisni udio [14]

S druge strane, proSle godine 39 trzista je uvozilo LNG, ukljucujuéi i Hrvatsku koja je
ostvarila uvoz od 1,2 Mt. Terminal za uvoz ukapljenog plina se nalazi u Omislju na otoku
Krku, a sastoji se od FSRU (engl. Floating Storage Regasification Unit) broda, kopnenog
dijela terminala te plinovoda. Azijsko-pacificka regija i dalje je vodeca uvozna regija, s

udjelom od 41,8% u globalnom uvozu LNG-a.
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Figure 2.5: 2021 LNG Imports and Market Share by Market (in MT) W China, 79.3, 21.3%

W Sauth Kores, 469,

Chinese Taipei, 19,

W Spain, 13.8, 3.7%
M United Kingdarm, 11, 3%

W Pakistan, B.2

W ltaly, &

Metherlands, 5.6, 1.5%

W Swede

Miarwa:

Source : GINGNL Egypt, OU1, 0107%

Slika 11.2. Uvoz LNG-a u 2021.godini (u Mt) i uvozni trzisni udio [14]

Neprestanim Sirenjem 1 razvojem trziSta, razvijaju se i sustavi pomorskog transporta
ukapljenog prirodnog plina. PoSto su postrojenja za ponovno ukapljivanje izrazito skupa te
zahtijevaju veliku koli¢inu energije za rad, inovacije u transportu su uglavnom usmjerene

na poboljSanja izolacije spremnika odnosno na smanjenje BOR-a.

Osim poboljSanja spremnika, strozi emisijski propisi utjeu na razvoj novih propulzijskih
sustava. Parne turbine se zamjenjuju s DF motorima visoke iskoristivosti 1 niskih emisija.
Kod novih LNG tankera, za propulziju se najvise koriste sporohodni dvotaktni DFDM
motori s visokim i niskim tlakom ubrizgavanja plina. Velika popularnost DFDM sustava
je rezultat niskih emisija te moguénosti izgaranja isparenog prirodnog plina. U slucaju da
se zeli ostvariti veca fleksibilnost 1 pouzdanost, na brodove s DF motorima se mogu
ugraditi postrojenja za ponovno ukapljivanje kao dodatna opcija za rjeSavanje problema

otparenog plina.
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SAZETAK

Na pocetku rada dana je detaljna analiza fizikalnih svojstava prirodnog plina. Zatim je
objasnjena i opisana svaka komponenta lanca proizvodnje 1 distribucije prirodnog plina od
proizvodaca do potrosaca. Taj lanac se sastoji od crpljenja plina, obrade plina,
ukapljivanja, transporta, prihvata, ponovnog isparavanja te odvoda do potrosaca. U drugoj
polovici rada opisan je pomorski transport ukapljenog prirodnog plina. Objasnjene su
osnovne operacije na brodu kao i postupci ukrcaja i iskrcaja tereta. Zatim je opisan sustav
otparivanja prirodnog plina (boil-off) 1 metode njegova koristenja na brodu. Ukratko su
objaSnjeni 1 prikazani propulzijski sustavi koji se najceS¢e koriste na LNG tankerima. Na
kraju rada napravljen je proracun koli¢ine isparenog prirodnog plina za zadani spremnik

tereta tipa Moss.

Kljucéne rijeci:
LNG, prirodni plin, samonosivi spremnici, membranski spremnici, transport, LNG tankeri,

propulzijski sustavi, otpareni prirodni plin, ponovno ukapljivanje

SUMMARY

At the beginning of the paper, a detailed analysis of the physical properties of natural gas
is given. Each component of the natural gas production and distribution chain from
producer to consumer is then explained and described. This chain consists of gas deposits,
gas processing, liquefaction, transport, gas reception, re-evaporation and discharge to
consumers. In the second half of the paper, the sea transportation of liquefied natural gas is
described. Basic shipboard operations as well as cargo loading and unloading procedures
are explained. Then the natural gas evaporation system (boil-off) and methods of its use on
ships are described. The propulsion systems most commonly used on LNG tankers are
briefly explained and presented. At the end of the paper, a calculation of the amount of

evaporated natural gas is made for a given Moss-type cargo tank.

Key words:

LNG, natural gas, independent tanks, membrane tanks, transportation, LNG carriers,

propulsion systems, boil-off gas, re-liquefaction
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2. Shema inertiranja tankova tereta
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3. Shema sustava pothladivanja tankova tereta
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4. Shema prisilnog isparavanja tereta
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