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SAZETAK

U ovom je zavrSnom radu obuhvacen princip prijevoza ukapljenog prirodnog plina
(LNG-a) morem. Na samom pocetku rada definirani su osnovni pojmovi i zna¢ajke koje
vezemo za prirodni plin, ukljucujuci karakteristike i proizvodnju prirodnog plina. Potom
su opisane izvedbe teretnih prostora (tankova tereta) kojima su opremljeni LNG brodovi
za prijevoz ukapljenog plina morem, kao i karakteristike svake tehnologije. Takoder su
opisane 1 vrste brodova koje susre¢emo u LNG industriji. Iduce poglavlje sadrzi detaljan
opis specificne opreme vezane za LNG tankere, bez kojih prijevoz ukapljenog prirodnog
plina morem ne bi bio mogu¢. Na samom kraju, kroz nekoliko poglavlja je opisan prijevoz
LNG-a morem, ukljucujuci sve aktivnosti od ukrcaja, plovidbe, pa do iskrcaja i spremanja

tankova za daljnju upotrebu.

Kljuéne rijeci

Ukapljeni prirodni plin, LNG, tankovi tereta, prijevoz ukapljenog prirodnog plina morem

SUMMARY

This final thesis includes general principle of liquified natural gas (LNG) sea
transport. General information about natural gas is defined at the very beginning,
including natural gas characteristics and production. Moreover, cargo hold (cargo
tank) types available on LNG ships for liquified natural gas sea transport have been
described, as well as characteristics for each single cargo hold technology. Also,
LNG industry ship types have been noted down and described. Next chapter
contains specific cargo equipment detailed description, indispensable for LNG sea
transport. Finally, LNG sea transport procedure has been describe, including
multiple chapters consisting of main cargo transport activities, such as loading, sea

voyage, discharging and preserving cargo tanks for future use.

Keywords

Liquified natural gas, LNG, cargo tanks, transport of liquified natural gas by sea.



1. UVOD

Razvojem tehnologije i svjetske industrije kroz proslo stoljeée, uoCavamo ozbiljnije
stupanje na scenu pojedinih energenata kao $to su ukapljeni zemni plin (tzv. LNG —
Lliquified natural gas“) i ukapljeni naftni plin (tzv. LPG — ,liquified petrol gas®).
Ukapljeni prirodni plin, zbog svojih mnogobrojnih prednosti u odnosu na naftu, kao sto
su vece rezerve i manje zagadenje okoliSa, postao je vodeci energent buduénosti. Njegova
eksploatacija i potraznja u svijetu potice gradnju nekoliko vrsta LNG brodova, kao §to su
nosaci LNG plina (LNG carriers), i FSRU (;,floating storage regasification unit ). Prvi
LNG brod imena Methane Pioneer izgraden je 25. sije¢nja 1959. u Americi, te je plovio

u Veliku Britaniju gdje je obavljen prvi iskrcaj LNG tereta. !

Prijevoz LNG-A pomocu specijaliziranih tankera ¢ini samo jedan dio LNG industrije
(oko 25%) koji, osim prijevoza, obuhvaca ukapljivanje, skladistenje, prihvat, isporuku,
isparavanje, i druge. Navedeni brodovi ve¢ sada spadaju medu najnaprednije brodove
danasnjice, a daljnjim razvojem industrije o¢ekuje se njihovo usavr$avanje te razvijanje

drugih specijaliziranih brodova za sli¢ne potrebe.

Da bi jedan LNG tanker bio u¢inkovit u svojim operacijama, mora imati instaliranu
zadovoljavaju¢u opremu koja se, svojim kapacitetima 1 specifikacijama, moze nositi sa
raznim operativnim procedurama. Tako je potrebno imati pouzdan i uc¢inkovit sustav
napajanja, podmazivanja, hladenja, i mnoge druge, a naroCito dobar sustav prekrcaja
tereta, koji je za takvu vrstu brodova specifican. Jedan dio instalirane opreme na brodu
ima isklju¢ivo funkciju rukovanja teretom, kao $to su pumpe tereta, isparivaci, sustav

inertiranja plina, i mnogi drugi.

U ovom ¢e zavrsnom radu biti prikazan pregled karakteristika ukapljenog prirodnog
plina, navedene i opisane vrste brodova zaduzene za transport kao i vrste tankova za
pohranu tereta, oprema koja se koristi prilikom prekrcaja te detaljan opis prijevoza LNG-

a morem.

1 Internet, https://en.wikipedia.org/wiki/LNG _carrier
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2. UKAPLJENI ZEMNI PLIN

Ukapljeni plin je tekuci oblik materije koja bi, pri atmosferskom tlaku i sobnoj
temperaturi bila plin. Vecina ukapljenih plinova su ugljikovodici (metan, etan, propan,
butan, i drugi), a glavna karakteristika koja ih ¢ini vode¢im energentom danasnjice (ali i
izuzetno opasnim za rukovanje) je njihova zapaljivost. Takoder, plinovi se po svojim
fizikalnim svojstvima mogu tladiti te je, dakle, moguce rukovati ve¢im koli¢inama plina

u smislu njegovog prijevoza i skladistenja. Na slici 1. je prikazan sastav prirodnog plina.

r Methane (C,) \
(" Q )
Ethane (C,)
f Propane (C.)
LPG
Natural NGL (_' Butane (C,) )
gas
Pentane (C;) and
heavier fractions )
\X
Water, carbon dioxide,
nitrogen and other
non-hydrocarbon contaminants
\ J

Slika 1. Sastav prirodnog plina (McGuire, 2000.: 3)

2.1. OPCENITO O UKAPLJENOM ZEMNOM PLINU

Ukapljeni zemni plin ili ukapljeni prirodni plin je procis¢eni zemni plin rashladivanjem
pretvoren u tekuce stanje, radi lakseg prijevoza. Ukapljeni prirodni plin zauzima oko
1/600 volumena prirodnog plina u plinovitom stanju. Bez mirisa, bez boje, netoksi¢an je
I nekorodira. Ukapljivanje se obavlja na LNG terminalima. Proces ukapljivanja ukljucuje
uklanjanje pojedinih komponenti, kao $to su prasina, otrovni plinovi, helij, voda i teski
ugljikovodici, §to bi moglo izazvati potesSkoce u daljnjem koriStenju. Prirodi plin tada je
sazet u tekucinu na priblizno atmosferski tlak (maksimalni tlak pri prijevozu je oko 25

kPa/3.6 psi) tako da je hladen na oko -162 ° C (-260 ° F). 2

2 Internet, https://hr.wikipedia.org/wiki/Ukapljeni_zemni_plin
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cjevovodi ne postoje. Gdje prijenos prirodnog plina cjevovodima nije moguc¢ ili
ekonomifan, moze se prevoziti posebno dizajniranim LNG brodovimatj. LNG
tankerima. Tankeri za prijevoz LNG-a mogu biti dugi i preko 300 metara, a minimalna
dubina vode mora biti vise od 12 metara kad su potpuno puni. Takoder, ti tankeri moraju
imati dvostruku oplatu i specijalno su dizajnirani da podnose niske temperature LNG-a.
LNG se uglavnom koristi za prijenos prirodnog plina do trzista, gdje je ponovno prebacen
u plinovito stanje i distribuira se cjevovodima prirodnog plina. MoZe se Koristiti u
vozilima na prirodni plin, iako je uobicajeno da vozila koriste komprimirani prirodni plin.
Njegovi relativno visoki troSkovi proizvodnje i potreba da ga se pohrani u skupim
kriogenim spremnicima sprijeilo je njegovu Siroku primjenu u komercijalnim
aplikacijama. Gusto¢a LNG-a je otprilike 0,41 kg /L do 0,5 kg / L, ovisno o temperaturi,
tlaku i sastavu, a u odnosu na vodu, 1,0 kg / L. 3

2.1.1. PROIZVODNJA UKAPLJENOG ZEMNOG PLINA

Prirodni plin se dobije uklanjanjem kondenzata i kiselih plinova, kao §to je to vidljivo na
slici 2. Potom se uklanjaju vodene pare postupkom dehidracije, nakon koje se frakcijskom
destilacijom vrSi ukapljivanje plina. Prirodni plinovi se odvajaju i ukapljuju u
predvidenom postrojenju te ih se potom transportira u skladista ukapljenog plina. Postoje
tri jednostavna procesa kojima se temperatura metana spusta na -162 °C, a to su

(McGuire, 2000.):

e (isti kaskadni rashladni proces — rije€ je o kaskadnom procesu koji se odvija u tri
razine pomocu izmjenjivaca topline 1 kompresora. Prva razina hladenja
iskoriStava propan, druga etan, a tre¢a metan.

e mijesani rashladni proces — za razliku od kaskadnog rashladnog procesa gdje se
kroz tri stupnja hladi i metan, u ovom se procesu metan, etan i propan hlade
zajedno u jednom ciklusu. Ovaj proces zahtjeva manje opreme ali je potros$nja
energija puno veca.

e unaprijed ohladeni mijesani proces — kombinacija prva dva procesa te je trenutno

najzastupljeniji u industrijskoj uporabi.

3 Internet, https://hr.wikipedia.org/wiki/Ukapljeni_zemni_plin
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Slika 2. Proizvodnja prirodnog plina (McGuire i White, 2000.: 4)

2.1.2. KARAKTERISTIKE UKAPLJENOG ZEMNOG PLINA

Neke od karakteristika ukapljenog zemnog plina su: *
e vreliSte — trenutak u kojem se LNG pretvara iz tekuceg u plinovito stanje ovisi o
njegovom sastavu, ali tipicno iznosi -162° C. Ova znacajka je jako bitna te se plin

u tankovima tereta drZi na niZoj temperaturi od navedene.

e gustoéa — uvelike ovisi o njegovom sastavu, ali tipiéno iznosi izmedu 430 kg/m?

i 470 kg/m®. LNG ¢e, u slu¢aju dodira s vodom, na njoj plutati.

4 Internet, The international group of liquified natural gas importers — LNG Information Paper No. 1


https://hr.wikipedia.org/wiki/Ukapljeni_zemni_plin

zapaljivost — upravo ova karakteristika ¢ini LNG poZeljnim energentom, ali, s
druge pak strane, moze predstavljati sigurnosni rizik. LNG u plinovitom stanju je
zapaljiv, dok u tekuc¢em nije. Ako je u smjesi prisutno od 5% do 15% plina, za

smjesu kazemo da je zapaljiva.

Isparavanje tekuceg LNG-a je brzo, zbog velike temperaturne razlike izmedu
produkta i vode.

LNG se neprekidno Siri po neograni¢enom podrucju

na povrsinskom sloju vode stvara se sloj nepovezanog leda



3. IZVEDBE TERETNIH PROSTORA

Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina opremljeni su teretnim tankovima

prikazanim na slici 3. koji se dijele na:

e samonosive

e membranske

MEMBRANSKI

TipA TipB I

Gaz Transport | | Technigaz Mark Ill l | GTT CS1 1
(GT) No. 96

Prizmatski ] ’ Prizmatski l IKuglastl (Mom

Conch (prekinuta
proizvodnja)

Slika 3. Podjela tankova tereta (Posavec i sur., 2010.: 56)

3.1. SAMONOSIVI TANKOVI TERETA

Samonosivi, neovisni tankovi su teske, ¢vrste strukture, izradene tako da mogu izdrzati
tlakove pri prijevozu ukapljenog prirodnog plina. Mogu biti oblika prizme ili kugle. Trup
broda je osmisljen tako da podrzava masivne tankove, dok samonosivi znaci da stjenka
tankova u potpunosti preuzima opterecenja koja se unutar tanka javljaju zbog tlakova, a
neovisni znaci da se grade neovisno o trupu broda i da trup broda sluzi samo za
preuzimanje njihove tezine. Projektirani su da u plinskom dijelu tanka izdrze pretlak od
0,7 bar, dok se u praksi pretlak unutar spremnika odrzava ispod 0,25 bar (Posavec i sur.
2010).

Dijele se na dva tipa: tip Ai tip B. Spremnicima tipa A bio je potreban potpuni sekundarni
zaStitni zid oko spremnika, buduci da analize naprezanja tvrtke Conch nisu bile precizno
izradene. Ti su problemi, zajedno s potpuno promasenom konstrukcijom treceg broda,
uzrokovali prestanak izrade prizmatskih Conch spremnika. Spremnici tipa B se dijele na
prizmatske i kuglaste (tzv. Moss spremnike). Na tim su spremnicima obavljene

sveobuhvatne analize naprezanja, pa oko spremnika nije potreban potpuni sekundarni,



ve¢ samo djelomicni zasStitni zid u obliku posude za skupljanje ukapljenog plina u slucaju

istjecanja, koja se nalazi ispod spremnika (Posavec i sur. 2010).

3.1.1. PRIZMATSKI TANKOVI TERETA

Unutar spremnika se nalaze pregrade nacinjene od ploca poveéane krutosti. Jedna
pregrada podudara se s uzduznom osi broda, a druga je okomita na nju i zadaca joj je
smanjivanje zapljuskivanja ukapljenog plina tijekom plovidbe. U tu svrhu su na
unutarnjoj strani stjenke zavarena rebra za ucvrsc¢enje konstrukciji. Presjek prizmatskog
spremnika tipa B prikazan je na slici 4. Spremnici leZe na potpornjima koji preuzimaju
vertikalno opterecenje uslijed tezine spremnika. Tijekom utovara i istovara plina, mijenja
Se temperatura spremnika, Sto je uzeto u obzir pri konstrukeiji, pa je omogucéeno termicko

Sirenje 1 stezanje spremnika (Posavec i sur. 2010).

Kupola spremnika

Pregrada za
smanjivanje komesanja Uzduz

pregrada
Toplinska izolacija

Trup broda

Balastni tank

Potporery

Slika 4. Presjek prizmatskog spremnika tipa B (Posavec i sur., 2010.: 57)

3.1.2. KUGLASTI (MOSS) TANKOVI TERETA

Brodogradiliste Moss Rosenberg Verft patentiralo je 1979. godine tehnologiju izrade
samonosivih, neovisnih, kuglastih spremnika. Brodovi s Mossovim spremnicima nemaju,
zbog sferi¢nog oblika spremnika, u potpunosti iskoriSten prostor u trupu broda. To je
negativno sa stajaliS§ta ekonomicnosti prijevoza, no ima i pozitivhu stranu zbog
jednostavnosti pregleda spremnika izvana. Kuglasti Mossovi spremnici su izradeni od
ploca legure aluminija te plo¢a ¢elika s 9% nikla, velikih debljina stijenke (Posavec i sur.
2010).



Takvi tankovi su samonosivi spremnici koji imaju dvostruku stijenku i srediSnji prsten
koji osigurava integritet spremnika. Sredi$nji prsten preuzima bocno opterecenje, a
cilindar navaren na prsten preuzima vertikalno optereéenje. Gornji dio cilindra je od
legure aluminija, a donji dio od ¢elika. Donji je dio cilindra navaren na trup broda. Gornji
aluminijski 1 donji Celi¢ni dio cilindra spojeni su eksplozivnim varom. Toplinska se
izolacija sastoji od sloja izolacijskih ploc¢a koje su pri¢vrs¢ene na vanjsku stijenku
zakovicama. Vanjska je strana izolacije oblozena tankim aluminijskim plocama (Posavec

i sur. 2010). Kuglasti tank prikazan je naslici 5.

SAVITLJIVA BRTVA
POKROV SPREMNIKA

PROFIL SREDISNJEG
PRSTENA

SREDISNJA CLEV |
PRISTUPNI TORANJ

PRISTUP
SPREMNIKU

GREDA ZA PREGLED

POSUDA ZA SKUPLJANJE
KAPLJEVINE
POTPORNI CILINDAR

Slika 5. Presjek kuglastog (Moss) tanka (Posavec i sur., 2010.: 57)

3.2. MEMBRANSKI TANKOVI TERETA

Membranski tankovi tereta dijele se na tri tipa (Posavec i sur. 2010).:

e Gaz Transport (GT) No. 96
e Technigaz Mark Il
e GTTCS1

3.2.1. GAZTRANSPORT (GT) NO. 96 TANKOVI TERETA

Tank tipa GT No. 96 se sastoji od: dva sloja sanduka od Sperploce u kojima se nalazi

materijal za toplinsku izolaciju (perlit); i dvije metalne membrane. Uloga metalnih



membrana je da sluze kao primarna i sekundarna prepreka istjecanju ukapljenog plina.
Slojevi metala i Sperploce se izmjenjuju, tako da je primarna membrana u kontaktu s
ukapljenim plinom, iza nje je sloj sanduka od Sperploce, zatim sekundarna membrana, te
na kraju drugi sloj sanduka od Sperploce koji je pric¢vrSéen za trup broda (Posavec 1 sur.

2010). Presjek tanka GT No. 96 prikazan je naslici 6.

Primarna
membrana

Sekundarna
membrana

Unutrasnja
stijenka -
trupa

Slika 6. Presjek tanka tipa GT No. 96 (Posavec i sur., 2010.: 58)

3.2.2. TECHNIGAZ MARK 11l TANKOVI TERETA

Spremnici Technigaz Mark 11l se sastoje od primarne i sekundarne membrane, te
toplinske izolacije. Raspored membrana i slojeva izolacije je jednak onom kod tipa GT
No. 96. Primarna je membrana izradena od nehrdajuceg celika 1 naborana je kako bi se
omogucilo termicko rastezanje i skupljanje membrane, ¢ija je debljina joj 1,2 mm.
Toplinska izolacija iza primarne membrane izradena je od slojeva sanduka od Sperploce
unutar kojih se nalazi armirana poliuretanska pjena. Unutar izolacije nalazi se sekundarna
membrana, koja je zapravo kompozitni materijal nacinjen od aluminijske folije i vlakana
od fiberglasa (Posavec i sur. 2010). Presjek tanka Technigaz Mark 111 prikazan je na slici
7.



- .

P o e L
stijenka trupa. ‘

Sokund.nl' kompozitna
membrana

Slika 7. Presjek tanka tipa Technigaz Mark 111 (Posavec i sur., 2010.: 58)

3.23. GTT CS1 TANKOVI TERETA

Tip spremnika CS1 (Combined System 1), kojeg je projektirala tvrtka GTT ujedinjuje
karakteristike spremnika No. 96 i Mark Ill. Primarna membrana koja je u doticaju s
teretom je izradena od Invara, debljine 0,7 mm. Izolacija se sastoji od dva sloja, izmedu
kojih se nalazi sekundarna membrana. Izolacija je izradena od drvenih sanduka ispunjenih
poliuretanskom pjenom. Sekundarna membrana je kompozitni materijal nacinjen od dva
sloja mreze od staklenih vlakana izmedu kojih se nalazi aluminijska folija (Posavec i sur.

2010). Presjek tanka GTT CS1 prikazan je na slici 8.

Sekundarna Primarna
membran/a membrana

Slika 8. Presjek tanka tipa GTT CS1 (Posavec i sur., 2010.: 58)
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3.3. ZAHTJEVI | PROPISI

Pri projektiranju 1 gradnji tankova tereta susre¢emo se s velikim rizicima koji doprinose

posebnosti ovih brodova, kao §to su:

o zapaljivost
 Visoki tlak
e niske temperature

e korozivnost

Upravo zbog mnogih opasnosti i rizika prilikom koristenja tankova, 1973. godine IMO
organizacija izdaje preporuke, takozvani IGC Code ,,The international code for
construction and equipment of ships carrying liquified gases in bulk®, sada uvrSten u
SOLAS konvenciju (poglavlje 7, dio C), te se odnosi na konstrukcijske standarde
primjenjive za ovu vrstu brodova kako bi se smanjio rizik od navedenih opasnosti,
sacuvala posada, oprema i okoli§. Tek 1983. godine je usvojena obavezna primjena, a

obavezna primjena krece od 1. srpnja, 1986. godine. °

Medunarodni pravilnik o konstrukciji 1 opremi brodova sainjavaju norme koje
obuhvacaju opremanje tankera za prijevoz ukapljenih plinova odobrenom sigurnom
opremom te se primjenjuje na sve nove brodove, bez obzira na veli¢inu, koji su

namijenjeni prijevozu ukapljenih plinova.
IGC pravilnik se sastoji od sveukupno 19 glava, a obuhvaceno je sljedeée: ®

e otpornost broda na oStecenja i razmjestaj tankova za teret
e raspored prostora na brodu i prostora za smjestaj tereta

e metode za premjestaj tereta na brodu

e materijali za izvedbu

e kontrola tankova, tlaka i temperature

e zaftita od pozara

e eclektricne instalacije 1 instrumentacija

e osobna zastita i radni postupci

e upotreba tereta kao goriva

5 Internet, https://puc.overheid.nl/nsi/doc/PUC 2389 14/7/
6 Internet, https://puc.overheid.nl/nsi/doc/PUC 2389 14/7/
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4. VRSTE BRODOVA U LNG INDUSTRIJI

Tankeri za prijevoz ukapljenog plina mogu se podijeliti u pet kategorija (McGuire, White,
2000):

e potpuno stlaceni brodovi

e polu-stlac¢eni brodovi

e cetilenski brodovi

e potpuno rashladeni brodovi

e LNG brodovi

Od pet navedenih kategorija, samo je jedna vezana za prijevoz ukapljenog prirodnog
plina, a to su LNG brodovi, dok se ostatak koristi za prijevoz LPGa, amonijaka,
kemikalija, i druge potrebe. Kada govorimo o LNG brodovima, podrazumijevamo

sljedece vrste brodova koji se koriste u LNG industriji, a to su:

e LNGC brodovi (tzv. LNG carriers)
e FSRU brodovi (tzv. Floating storage regasification unit)

e FPSO brodovi (tzv. Floating production storage and offloading)

U ovom ¢e poglavlju biti opisan svaki od navedenih.

4.1. LNGC BRODOVI

LNGC brodovi su specijalizirani tankeri za prijevoz ukapljenog prirodnog plina pri
atmosferskom tlaku i temperaturi od oko -162 °C. Kapacitet ovih brodova je izmedu

125,000 m® i 135,000 m® te se teret najées¢e prenosi u sljede¢im vrstama tankova

(McGuire, White, 2000.):

e Gaz Transport membranski
e Technigaz membranski

e MOSS sferi¢ni

e prizmatski tankovi tereta,

koji su ve¢ opisani u prethodnom poglavlju.

Svi LNG brodovi redovito imaju tzv. duplo dno za balastne vode, koje se prozima po

trupu cijelom duzinom ispod tankova tereta. Karakteristika zajednicka svim LNG

12



brodovima jest ¢injenica da su tankovi tereta redovito inertirani (osim u slucaju tankova
tipa B gdje su tankovi tereta ispunjeni suhim zrakom), da se smanji koncentracija kisika
unutar tanka te samim time i rizik od eksplozije.

Prilikom izgradnje LNG brodova, velika se vaznost pridaje sigurnosti zbog potencijalno
opasnog tereta. Tako je, primjerice, prostor za rukovanje s teretom potpuno odvojen i
pregraden od ostatka (posebice od akomodacije), ugraden je niz protupozarnih i protu-
eksplozivnih mjera te je sigurnost posade na prvom mjestu. Prikaz LNG broda sa

Moss/membranskim tankom tereta vidljiv je na slici 9.

o

w0y
CARCO YAl

MEMBRANE Type LNG Tanker MEMBRANLE Type Tank Inside

Slika 9. Vrste LNGC brodova ’

Takoder je vazno spomenuti da LNG brodovi koriste propulzijski sustav pogonjen

7Internet, https://www.epd.gov.hk/eia/register/report/eiareport/eia_1252006/html/eiareport/Part1/Secl 3_v2_files/image008.jpg
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4.2. FSRU BRODOVI

FSRU brodovi su, kao §to im sam naziv govori ,,floating storage regasification unit“,
vrsta brodova zaduZenih za regasifikaciju ukapljenog tereta, odnosno konverziju tereta iz
tekuceg u plinovito stanje te je jedan primjer prikazan na slici 10. LNG teret se prevozi
ohladen na temperaturi od -160 °C do Zeljene destinacije te se treba zagrijati kako bi se
vratio u originalno plinovito stanje. Proces hladenja pa ponovnog zagrijavanja je vrlo
skup i vremenski zahtjevan za obi¢ne LNG brodove, te se stvorila ideja o FSRU izvedbi

brodova. Razlikujemo dva tipa FSRU brodova:

e LNG brodovi sa regasifikacijskim modulom

e konverzija starog tankera u neovisnu FSRU jedinicu odnosno offshore instalaciju
FSRU brodovi imaju ugradenu specifiénu opremu, a to je: 8

o regasifikacijski modul — sluzi za konverziju LNG-a iz tekuceg stanja u plinovito

e LNG crijeva za iskrcaj — sluze za iskrcaj ukapljenog plina sa LNGC broda na
FSRU

e sustav za uklanjanje isparenog plina (boil-off gas) — prilikom operacija sa teretom,
dio plina isparava u cijevima ili u samom regasifikacijskom modulu te se mora

ukloniti kako bi se izbjeglo neZeljeno povecanje tlaka

Slika 10. FSRU brod 9

8Internet, https://www.marineinsight.com/types-of-ships/what-is-floating-storage-regasification-unit-fsru/
9Internet, https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/snv-wp/wp-content/uploads/sites/63/2019/03/27154617/Hoegh2.jpg
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4.3. FPSO BRODOVI

Osim LNGC i FSRU brodova, LNG industrija takoder poznaje i FPSO brodove ¢ija

primjena obuhvaca:

e produkciju — FPSO brod je na sebi ima ugradenu opremu za eksploataciju sirove
nafte te odredenu vrstu naftne rafinerije koja je potrebna uslijed uspjesno izvrSene
eksploatacije iz morskih dubina.

e skladiStenje — druga po redu najvaznija funkcija FPSO broda. Nije dovoljno imati
samo opremu za eksploataciju i filtriranje, ve¢ je potrebno i pribavljene resurse
kvalitetno skladistiti. FPSO brod na sebi ima ugraden napredan sustav cijevi koji
onemogucuje nezeljeno curenje i izlijevanje nafte nazad u more.

e iskrcaj tereta — vrlo slozeni proces kojim se teret prebacuje na tanker te se potom

prevozi.

Koncept proizvodnje i iskrcaja prikazan je na slici 11.

Tanker-Offloading

Drilling Platform

Slika 11. FPSO brod ™
FPSO je bio polaziSna ideja za razvoj FLNG postrojenja — plutajuceg postrojenja

ukapljenog prirodnog plina, te zato ima osobit znacaj.

1°Internet, https://www.marineinsight.com/types-of-ships/what-is-fpso-floating-production-storage-and-offloading-system/
11Internet, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/80/FPSO _diagram.PNG/500px-FPSO_diagram.PNG
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5. OPREMA ZA RUKOVANJE TERETOM NA LNG BRODOVIMA

Na svakom LNG tankeru nalazi se sofisticiran sustav opreme specijalizirane za rukovanje
sa tekuéim teretom, bez kojeg prijevoz ukapljenog plina morem ne bi bio mogu¢. U ovom
¢e poglavlju biti navedena i opisana glavna oprema teretnih sustava neophodna za

ispravno funkcioniranje LNG brodova i prijevoz tekuceg tereta.

5.1. LNG CJEVOVOD | VENTILI

Tankeri za prijevoz ukapljenog plina su redovito opremljeni sa cjevovodima za LNG u
tekucem i plinovitom stanju, koji su direktno spojeni na tankove tereta. Cjevovod za LNG
u tekuc¢em stanju se prozima 0d vrha tanka pa sve do dna, dok je cjevovod za LNG u
plinovitom stanju na vrhu tanka te preko kompresora tereta i grijac¢a plina odvodi ispareni
dio LNG-a u bojlere, $to se kasnije koristi kao gorivo za brodsku propulziju. Takoder se

moze ,relikvificirati®, odnosno ponovno prevesti u tekuce stanje (McGuire, White, 2000).

Prema propisima, LNG cjevovodi ne smiju biti ugradeni ispod razine palube, ve¢ sve
cijevi koje su povezane na tankove tereta izlaze preko vrha tankova. Osim cjevovoda, na
vrhu tanka se nalaze i ventili koji, u slu¢aju potrebe, otpustaju ispareni ostatak iz tanka.
Raspored cjevovoda na LNG tankeru dizajniran na na¢in da je uracunato Sirenje uslijed
promjene temperature te su cijevi izradene od nekorodiraju¢ih materijala (McGuire,

White, 2000). Prikaz cjevovoda i ventila vezanih za tankove tereta vidljiv je na slici 12.

Vent

Vapour

Condensate

i}

J_lquuId

Sample connections Stripping
(liquid & vapour)

{g? 5o B

Electric motor
Discharge

Insulation

Cargo pump

Slika 12. Tank tereta sa pripadajuéim cjevovodom i ventilima (McGuire, White, 2000.:73)
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5.2. PUMPE TERETA

Pumpe tereta koriStene na LNG brodovima uglavnom su centrifugalnog tipa te mogu
raditi samostalno ili u paraleli jedna s drugom. U nacelu, svaki tank tercta ima dvije
pumpe tereta uronjene u teret, s time da se LNG koristi kao rashladno sredstvo lezajeva
pumpi i motora. Uz pomo¢ iskrcajnog ventila na pumpi tereta, regulira se iskrcajni tlak u
cjevovodu, a samim time i kapacitet iskrcaja. U normalnim uvjetima rada moguce je
odrzati najveci iskrcajni kapacitet sve dok razina ukapljenog plina u tanku tereta ne padne

na nivo od cca. 2.1 m (McGuire, White, 2000).

Karakteristika jedne pumpe tereta prikazana je na slici 13.
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Slika 13. Karakteristika pumpe tereta (McGuire, White, 2000.:76)

Uocavamo sljedece bitne krivulje:

e krivulja A — daje informaciju o kapacitetu pumpe, odnosno prikazuje protok kao
funkciju visine stupca tekucine u tanku

e krivulja B — daje informaciju o minimalnoj dopustenoj visini stupca tekuéine u
tanku pri odredenom protoku s ciljem sprje¢avanja kavitacije

e krivulja C — daje informaciju o snazi pumpe kao funkciji protoka.
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Prije paljenja pumpe, potrebno je podesiti niz parametara, kao §to je, primjerice, protok,
minimalna razina do koje se teret pumpa, odrediti koji su ventili otvoreni u kojem trenutku
itd. Idealan slucaj je kada je trenutni protok pumpe jednak nazivnhom, no ne mogu se

izbjeci trenuci kada se taj protok mora povecati ili smanjiti.

Na slici 14. prikazana je shema upravljanja pumpama tereta jednog LNG broda.
Uocavamo po dvije pumpe tereta u svakom tanku, njihov trenutni status, tehnicke

parametre (tlak, potroSnju snage, struju elektromotora, itd).

CARGO PUMPS

cL218

No.4 TANK - No.1 PUMP

PREP FOR START PREPFOR START PREP FOR START

START BLOCKING

L]

Il COMMON TRIP

Il TRIF OVER CURRENT
[l TRIP LOW CURRENT
Il INSULATION LOW

No.4 TANK - No.2 PUMP

PREP FOR START
START BLOCKING

Il common TRIP

Il TRIP OVER CURRENT
Il TRIP LOW GURRENT
Il 1NSULATION LOW

START BLOGKING START BLOGKING

Cl

[l COMMONTRIP

Il TRIF OVER CURRENT
[l TRIPLOW CURRENT
I IMNSULATION LOW

No.3 TANK - No 2 PUMP

PREPFOR START
START BLOCKING

[l common TRIP

Il TRIP OVER CURRENT
(Il TRIP LOW CURRENT
Il msuLATION Low

[l LEVEL LLP/PLOCK
[l cCOMMON TRIP

[l TRIF OVER CURRENT
Il TRIP LOW CURRENT
[l IMSULATION LOW

No.2 TANK - No.2 PUMP

PREP FOR START
START BLOCKING

[l common TRP

[l TRIP OVER CURRENT
Il TRIP LOW CURRENT
[l MSULATION LOW

START BLOCKING
B LEVELLLPF LOCK
Il COMMON TRIP

[ TRIP OVER CURRENT
[l TRIP LOW CURRENT
[l INSULATION LOW

TOTAL AVAILABLE ELECTRICAL POWER KW
TOTAL AGTUAL ELEGTRIGAL POWER

KW
AVRILABLE POWER TO START GARGO PUMPS

FWD LIQUID CROSS OVERH
AFT LIQUID CROSS-OVER PRESSURE

Slika 14. Pregled stanja i upravljanje pumpama tereta (interna dokumentacija pomorske
kompanije)

5.3. KOMPRESORI TERETA

Kompresori visokog kapaciteta (tzv. HD — ,, high duty* kompresori) su postavljeni u
prostoriji kompresora te se koriste za odrZavanje tlaka u tankovima tereta 1 za gas free
operacije. Upravljanje kompresorima je ostvareno regulacijom kompresorskog bypass

ventila i ¢itaca pozicije koji reguliraju tlak u tanku te ga drZe na odredenoj razini.

Primjer sheme upravljanja vidljiv je na slici 15, na kojoj uo¢avamo dva HD kompresora,
njihov trenutni status (ukljucenost/iskljuc¢enost), tehnicke specifikacije i informacije o

diferencijalnom tlaku, odnosno razlici tlakova u kompresorima.
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HIGH DUTY COMPRESSOR CONTROL

'COMMON TRIP COMMON TRIP
BRGLO TEMP HH BRG LO TEMP HH
LOPRESS.LL LOPRESS.LL

LO TEMP. HH LO TEMP. HH
SEALGAS PRESS. LL SEAL GAS PRESS. LL
DE VIBRATION HH DE VIBRATION HH
NDE VIBRATION HH NDE VIBRATION HH
GAS DISH. THH GAS DISH. THH
SHAFT DISPL. HH SHAFT DISPL. HH
BHD SEAL GAS THH BHD SEAL GAS THH
BHD SEAL GAS PLL BHD SEAL GAS PLL

STOPPED STOPPED

VAPQUR HEADER
GUAGE PRESSURE

1 H/D FLOW PORT/STED LINK
2 H/D FLOW PORT/STBD LINK
COMM. FLOW PORT/STBO LINK

Slika 15. Pregled stanja i upravljanje HD kompresorima (interna dokumentacija pomorske
kompanije)

Osim HD kompresora, postoje i kompresori manjeg kapaciteta (tzv. LD — ,,low duty*
kompresori) koji su namijenjeni za slanje viska LNG para prema kotlovima u strojarnici,
koje se koriste kao pogonsko gorivo za bojlere. Slika 16 prikazuje pregled stanja LD
kompresora te uocavamo njihovu kljuénu ulogu u procesu usmjeravanja plina za

pogonsko gorivo postrojenja.

No.2 LOW DUTYGAS COMPRESSOR

COMMON TRIP

INR BRG GBX DE T HH
LO PRESS. LL

LO TEMP. HH

SEAL GAS PRESS. LL
COMP END VIB. HH
NON COMP END VIB. HH
DISH. TEMP HH
SHAFT DISPL. HH
BHD SEAL GAS THH
BHD SEAL GAS PLL
SUCTIONPRESS. LL

(D No2ALARMS INHIBITED

—_——— EE- EE- Ee
| XXX | I Imml

NCE

OIL TANK LEVELLOW

OIL TANK TEMP HIGH aren

Slika 16. Pregled stanja i upravljanje jednim LD kompresorom (interna dokumentacija pomorske
kompanije)
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5.4. SPRAY PUMPE

Osim pumpi tereta, u tankove se postavlja jo§ jedna vrsta pumpi — takozvane spray

pumpe, koje se koriste za:

e hladenje tankova
e napajanje isparivaca teku¢im metanom
o hladenje linije tekuéeg tereta s ciljem izbjegavanja propustanja ukapljenog plina

prilikom operacija s teretom

Na slici 17. prikazan je pregled stanja spray pumpi. Osim toga, takoder uo¢avamo
kompletan sustav cjevovoda, odnosno parametara u tanku (temperatura, tlak, visina

stupca tekuceg tereta itd). Navedeni su podaci bitni te diktiraju intervale paljenja spray

pumpi.
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Slika 17. Pregled stanja i upravljanje spray pumpama (interna dokumentacija pomorske
kompanije)
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5.5. ISPARIVACI

Razlikujemo dvije vrste isparivaca na LNG tankerima:

LNG isparivac

Svrha LNG isparivaca je isparavanje LNG-a kod zamjene atmosfere u tanku (to¢nije,
inertnog plina sa LNG parom) te za prisilno isparavanje teku¢eg LNG-a u tankovima
tijekom potrebnih operacija. Takoder, koristi se za hladenje tankova tereta i pripadajucih
cjevovoda. Isparivaci su realizirani kao izmjenjivaci topline gdje se zagrijavana povrSina
sastoji od nekoliko ravnih tuba na nacin da para teCe kroz cijevi te se kondenzira izvan
njih. Isparivac je upravljan pneumatski. Koristenje isparivaca dozvoljeno je samo kad je
zagrijan na radnu temperaturu prije dovodenja LNG-a. Na slici 18 prikazana je nacelna

shema LNG isparivaca te detaljan nacrt svih sustava na koji je spojen.
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Slika 18. Nadelna shema LNG isparivaca (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Prisilni isparivad

Prisilni ispariva¢ odrzava tlak u tankovima tereta pomocu plina. Protok kroz isparivac je
odreden kontrolnim sustavom sagorijevanja. LNG se dovodi u prisilni ispariva¢ uz pomoc¢
pumpe za isuSivanje, a protok tekucéeg LNG-a se kontrolira automatskim dobavnim
ventilom koji prima signal od sustava upravljanja plinskom kotlovima, odnosno
regulacijom vrijednosti tlaka u tankovima 1 raspoloZivosti plinske faze metana koji se

Salje uz pomo¢ LD kompresora prema kotlovima. Prisilni ispariva¢ opremljen je
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sustavom kontrole temperature koji odrzava konstantnu i stabilnu iskrcajnu temperaturu
prema LD kompresorima u raznim fazama operacija. Nacelna shema prisilnog isparivaca

jednaka je onoj sa slike 18.

5.6. GRIJACI PLINA

U prostoriji kompresora se nalaze dva grijaca koja su klasificirana kao LD grija¢ i HD

grijac, te imaju sljede¢u funkciju:

e HD grija¢ se koristi za grijanje LNG pare sa HD kompresora na specificnu
temperaturu za grijanje tankova tereta prije ,,gas free* operacija (vise o ,,gas free*
operacijama u poglavlju 6)

e LD grijac¢ je upravljan iz strojarnice te se koristi za grijanje plina koji sa LD

kompresora ide na glavne bojlere.

Na slici 19 prikazana je nacelna shema grijaca plina.
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Slika 19. Nadelna shema grijaca plina (interna dokumentacija pomorske kompanije)
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5.7. SUSTAV INERTNOG PLINA

Inertni plin je svaki plin koji nije reaktivan u ,,normalnim* uvjetima. Za razliku od
plemenitih plinova, inertni plin nije nuZzno elementaran 1 Cesto je smjesa viSeatomnih
plinova. Inertnim plinom se smatraju plinovi s niskim sadrzajem kisika koji se koriste za
popunjavanje praznog prostora unutar i oko tankova tereta zbog zastite od eksplozije.
Inertni plin se sastoji od 85% dusika, 15% CO:te oko 0.5% kisika, sa temperaturom od
oko 5° C ve¢om od temperature mora. Na slici 20 prikazan je dijagram zapaljivosti

(eksplozivnosti) plina, gdje Srafirana povrsina predstavlja podrucje eksplozivnosti.

1
16 A\
neelksplodivng [podreije \
w
pretogato

17 pod ‘chc
o . . *
x Nn,5% - gornja granice
? eksplozivnost:
$ 10
= ingrinof podﬁ'u&ﬂ
s ° <
© 1 podrulje eksplozivnosti
& 6 7l S ]
& e » UMY, Z (>
Pty P22
S rg Q
v 1'k’4%-\i G
= 3 Jl Iy Ty D 4,3% - donja gronice

T*He=d R £ eksplozivnosti
¢ 2 L 6 8 12 W % \10 21 (%) sadrioj kisike u
olmosferskom zroku

presiromaino

postotok O, podrulje

ns%

Slika 20. Dijagram podruéja eksplozivnosti'?

Opéi zahtjevi za sustav inertnog plina su: 3

e pretlak ne smije biti visi od 0.2 bar od atmosferskog tlaka, a podtlak ne smije biti
nizi od 0.07 bara od atmosferskog tlaka

e inertni plin ne smije sadrzavati viSe od 5% kisika po zapremnini

e temperatura inertnog plina na ulazu u Sti¢eni prostor za tankove tereta moze biti
najvise 65 °C

e SOLAS konvencija zahtjeva da inertni plin bude doveden do tankova tereta u

kolicini koja je barem 125% najveceg ukupnog kapaciteta pumpi tereta.

2Internet, https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html
BInternet, https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html

23


https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html
https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html

Sustav inertnog plina se sastoji od sljedeé¢ih osnovnih elemenata:

e proizvodnja inertnog plina — inertni plin se moze dobiti iz ispuha glavnih
pogonskih motora, dimnih plinova brodskog generatora pare ili iz posebnog
postrojenja za proizvodnju inertnog plina

e procis¢avanje inertnog plina — provodi se u procis¢ivacu koji procis¢ava i hladi
plinove Strcanjem morske vode tijekom njihovog prolaska kroz kuciste
proci$¢ivaca. Plinovi napustaju uredaj kroz odvlazivac na vrhu.

e transport inertnog plina— omogucuju ga dva ventilatora koji tlace inertni plin kroz

nepovratni mehanizam

Nacelna shema sustava inertnog plina prikazana je na slici 21. Inertni plin koji se generira
je vru¢ 1 sadrzi necisto¢e poput Cade, ili druge Stetne tvari te je koncentracija kisika oko
5% , §to nije pogodno za inertiranje. Dimni plinovi nastali izgaranjem dobro se ,,operu®

morskom vodom u procis¢ivacu (scrubberu), u kojem morska voda struji prema dolje (i
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Slika 21. Shema sustava inertnog plina (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Ynternet, https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html
BInternet, https://vdocuments.mx/13sistem-inertnog-plina.html
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6. PROCES PRIJEVOZA LNG-a MOREM

Prijevoz LNG-a morskim putem vrlo je sloZen proces te je, osim same voznje morem,
potrebno napraviti mnogo radnji prije i poslije samog prijevoza, §to moZzemo zajedni¢kim

imenom nazvati operacije s teretom.

Proces se odvija prema sljede¢im koracima:
e priprema tankova tereta za prijevoz LNG-a
o suSenje tankova tereta

inertiranje tankova tereta

(@)

o ,gassing up“ tankova tereta
o hladenje tankova tereta
e ukrcaj tereta na brod
o pripreme za ukrcaj tereta
o hladenje LNG cjevovoda
o ukrcaj tereta
e putovanje uz isparavanje tekuceg tereta
e iskrcaj tereta s broda
o pripreme za iskrcaj tereta
o hladenje cjevovoda za tekuci teret prije iskrcaja
o hladenje ,,ruku‘ za iskrcaj
o Iskrcaj tereta
e zavrSetak ciklusa i prezervacija tankova
o ispumpavanje preostalog LNG tereta iz tankova
o grijanje tankova tereta
o uklanjanje plina iz tankova tereta i pripadajuce opreme

o prozracivanje tankova tereta i pripadajuce opreme

U ovom ¢e poglavlju svaka od navedenih stavki biti opisana, uz shemu sustava i procesa
jednog LNG broda.
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6.1. PRIPREMA TANKOVA TERETA ZA PRIJEVOZ LNG-a

SusSenje tankova tereta

Svrha isuSivanja tankova tereta jest postizanje dovoljno niske temperature rosista.

Isusivanje je potrebno kako bi se uklonili ostaci vodene pare i vode iz sustava jer, u

protivnom, zaostala vlaga moze uzrokovati probleme sa zaledivanjem unutar tankova i

cjevovoda. IsuSivanje tanka mozemo postic¢i koristenjem inertnog plina sa kopna/broda,

ili brodskih sustava za isuSivanje.

Na slici 22 prikazana je shema susenja tankova tereta. Suhi zrak, ozna¢en podebljanom

plavom linijom, ulazi u tankove tereta te istiskuje postojeci zrak, oznacen isprekidanom

plavom linijom, koji se nalazi unutar tankova tereta.
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Slika 22. Princip susenja tankova tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Inertiranje tankova tereta

Kao §to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.6, inertiranje se radi kako bi se sprijecilo stvaranje

zapaljive smjese u tankovima tereta i pripadaju¢im cjevovodima. Brod ima svoje vlastito

postrojenje proizvodnje inertnog plina, ali u slu¢aju potrebe, moze se dovesti i s kopna.
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Na slici 23 prikazana je shema inertiranja tankova tereta. Inertni plin, oznacen
podebljanom svjetlo-plavom linijom, ulazi u tankove tereta te istiskuje suhi zrak oznacen

isprekidanom plavom linijom.
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Slika 23. Princip inertiranja tankova tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

,.Gassing up‘ tankova tereta

Nakon $to smo proveli proces inertiranja, moze se dogoditi nastanak bijelog praha koji
smanjuje funkcionalnost ventila, filtera, itd, jer sadrzi oko 15% ugljikovog dioksida koji
se smrzava na temperaturi od -60° C. Da bi se takva nepoZzeljna reakcija sprijecila,
inertirana atmosfera unutar tankova tereta zamjenjuje se toplim parama LNG-a. Takva se
operacija naziva ,,gassing up® operacija. Tople pare moZzemo proizvesti pomoc¢u LNG

isparivaca, na ¢ijem je ulazu tekucina koja se pretvara u plin s odredenom temperaturom.

Na slici 24 prikazana je shema ,,gassing up-a“ tankova tereta. LNG pare, oznacene
podebljanom zutom linijom, iz LNG vaporisera te preko cjevovoda ulaze u tankove tereta
te istiskuju inertni plin oznacen podebljanom svjetlo-plavom linijom. Prilikom prolaska
LNG pare kroz cijevi, moguce je kondenziranje para u tekuce stanje te za tu pojavu postoji

ugraden odvodni cjevovod, kako bi se sprijecilo prodiranje teku¢ine u tankove tereta.
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Slika 24. ,,Gassing up“ tankova tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Hladenje tankova tereta

Nakon $to smo proveli prethodne operacije, potrebno je provesti operaciju pothladivanja
tankova tereta, s ciljem sniZavanja temperature u unutra$njosti tanka. Tankove moramo
pripremiti na nisku temperaturu tekuceg tereta koji dolazi, u protivnom riskiramo brojne
opasnosti. LNG se dovodi sa terminala do manifolda tekuceg cjevovoda i preko sprej
cjevovoda direktno u parni razdjelnik rasprsivaca u tanku. Tank se ohladi na temperaturu
izmedu -90° C (vrh) i -130° C (dno) te kada se postigne Zeljena temperatura, pristupa se

pothladivanju i cjevovoda. Proizvedena para se vrac¢a na terminal preko HD kompresora.

Na slici 25 prikazana je shema hladenja tankova tereta. Tekuéi LNG kojim se hladi teret
preko rasprSivaca oznacen je tankom plavom linijom, a proizvedena para koja je u
tankove tereta unesena tijekom ,,gassing up“ operacije te koja se vra¢a preko HD
kompresora na terminal, oznacena je podebljanom zutom linijom. Podebljanom sivom

linijom oznacena je pozicija inertnog plina u cijevima.

28



E:y

Rt

= ,0
I

c& I L

cGss2, oL B = cssor C q
Low Duty. I @% =
Teater ®
High Duty Heater 5 3 Rl oo cofas B ey clotel, [ cLotsygq | Lppclia | Jcbis
< o Comprstor En s sy
553 5 = =) croon e
o 5=

wwl

G830 06526 CG-502
) No2 LowDuty

ofsis joRa Kcosn Comres:
T cdes

.
- > Ol &
el g ]
P 516 i §
v g O &

&

I 3 r No.2 High Duty

\ e saes
S

cRs03 ’—Dicu,m osHos —

£
H

S |
B EeR g Wen | [ | [P T _—

T T . Ui
] I ] -

Slika 25. Princip hladenja tankova tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

6.2. UKRCAJ TERETA NA BROD

Priprema za ukrcaj tereta

Nakon $to smo obavili pripremu, slijedi ukrcaj tereta koji se odvija prema to¢no odredenoj

proceduri. Na slici 26 prikazan je primjer takve procedure s jednog broda.

Kao sto je vidljivo na slici 26, obavljaju se sljedece radnje:

uskladivanje s koriStenjem konfiguracije linija za prekrcaj
pravilno sidrenje broda

sastanak prije ukrcaja tereta

spajanje linija za ukrcaj tereta

provjera spojenih linija i sigurnosna inspekcija

pocetak hladenja opreme za ukrcaj tereta

test ESD-a

nakon obavljenih priprema, pocinje se s ukrcajem tereta
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Illustration 6.4.1a Preparations for Loading l
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Slika 26. Procedura ukrcaja tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Hladenje LNG cjevovoda

Nakon prethodno obavljenih operacija, potrebno je ohladiti LNG cjevovod, ali tek nakon
Sto je temperatura tankova tereta dovedena ispod -130 °C. Tekuc¢i LNG ubrizgava se u
cjevovod te odmah isparava uslijed trenuta¢no visokih temperatura cijevi (temperatura
okolisa), a isparni ostatak odlazi u tankove tereta preko ventila koji su oko 10% otvoreni,
a potom se preko HD kompresora vrac¢a nazad na terminal. Za ovu je operaciju potrebno
45 do 60 minuta.

Na slici 27 prikazana je shema hladenja cjevovoda. Podebljanom plavom linijom oznacen
je teku¢i LNG koji je zaduzen za hladenje, a podebljanom Zutom linijom isparni ostatak

koji se vraca na terminal.
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Slika 27. Princip hladenja LNG cjevovoda prilikom ukrcaja tereta (interna dokumentacija
pomorske kompanije)

Ukrcaj tereta u tankove

Shema po kojoj se odvija ukrcaj LNG tereta prikazana je na slici 28. Podebljanom plavom
linjjom oznacen je teku¢i LNG teret, a podebljanom zutom linijom isparni ostatak koji se

preko HD kompresora vraca na terminal.
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Slika 28. Ukrcaj tereta u tankove (interna dokumentacija pomorske kompanije)
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6.3. PUTOVANJE UZ ISPARAVANJE TEKUCEG TERETA

Tijekom putovanja i prijenosa LNG tereta morskim putem, uobicajena prirodna pojava je
isparavanje dijela tereta, odnosno prelazak iz tekuéeg u plinovito stanje. Navedeni se plin,
preko ventila za isparavanje i cjevovoda, usmjerava na LD kompresore i LD grija¢a plina.

Potom plin odlazi u bojlere, pri maksimalnoj temperaturi od 30 °C.

U slucaju da su potrebe brodske propulzije manje od koli¢ine plina koji isparava, u
tankovima tereta se povecava tlak. Nakon odredenog vremena, kada tlak dosegne
odredenu vrijednost, otvara se ,,steam dump* ventil te se ta koli¢ina plina nepovratno
odbacuje. Navedeni se ventil otvara kada je odstupanje, odnosno prekoracenje vrijednosti

tlaka vece od 5%.

Na slici 29 prikazana je shema isparavanja LNG tereta iz tekuceg u plinovito stanje
prilikom voznje. Podebljanom zutom linijom oznacena je LNG para koja odlazi na LD
kompresor i LD grija¢, a isprekidanom zutom linijom oznacena je zagrijana para koja sa

LD grijaca odlazi na bojlere.

LNG Vapour
Vilarm LNG Vapou]

Slika 29. Princip isparavanja LNG-a prilikom voZnje (interna dokumentacija pomorske
kompanije)
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6.4. ISKRCAJ TERETA S BRODA

Priprema za iskrcaj tereta

Po dolasku na terminal, slijedi iskrcaj tereta prema tocno odredenoj proceduri. Prije

iskrcaja potrebno je izvrsiti pripremu, kao $to je prikazano na slici 30.

Terminal Ship
Pt | Tormieual adtvinas ship of amm Complete pre-arrival checklists Torminal Ship
configuration to be used: c":f"':s_"j;m Terminal staft I | Relevant ship's personnel
LNG unioading Carge tank pressures reduced
Vapour return 10 ot more than tenminal maximum ‘
Fire fighting squipment ready Stop boil-off 1o boilers. Carry out initial
Check fender system Set inhibit om CG-T02 s Carry out initial TS gauging aff.gas then CTS gauging betore
Check ship/share communication opaningshiyfs mankield valves,
Position spotting line '
Check speed of approach meter Test ESD
Warm) Witness and log ESD1 operation Initiate ESD1 signal from ship/share
of all shore hydraulic valves
Witness and log ESD1 aperation
of all ship vahves
Main propulsion on standby
Hand aver crew list 1
Display appropriate signage Open Vapour

Fully open shore vapour ESD valve When shore vapour ESD valve is
Manifoid Vatve x

‘open, open ship's vapour ES0 vaive
Ship's cargo tanks wil balance
with share tank at 70 1o 100mbar

[Mcse: it may be possibie the teminal
Continuously check moaring tensicn pressurs may be %o high initialy

| i

Isolate steam to main turking if Ship advises terminal of readiness
requested by terminal

Cool dow — to start cool down of loading arms.

ool down unioading arms

Witness and check rigging of ool Down - CCR advises terminal and sends
Rig gangway Termimal advises ship when ready low flow of carge via spray pump

ey m

Arrival Vessel all fast

‘Cool bom arms smutanecusly
uniil frosied aver entre length
Operation controlied by loading
- Ty e ety ettt Carry out safety inspection master (approx. 4560 minules)
Inspection | Complete and sign satety checklist Complets and sign safety checkilst
Check Oz levels at sampling points. *
Termimal advises ship when ready Initiate ESD1 signal from shipishore
ESD Test
iCald) ‘Witness and log ESD1 operation Witness and log ESD1 operation
ot all shore valves of all ship's valves
Terminal staft Relevant ship's personnel
":l:l':;g" Review discharge schadule Review discharge schodule
Confirm safoty checks. Confirm safety checks Ready For Discharging
Vapour rets tirst water curtain
Connect Position safoty locks Loading strainers in place
Arms Pressure fost with My Manifold blanks removed
Imert to <1% O;
Connect ESD/Communications link t

Slika 30. Priprema za iskrcaj LNG tereta (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Kao sto je vidljivo na slici 30, obavljaju se sljedece radnje:

e provjera svih sustava vezana za ship-to-shore iskrcaj tereta

e sigurnosna inspekcija svih relevantnih dijelova koji sudjeluju u iskrcaju

e sastanak prije iskrcaja

e spajanje ,,ruku” za iskrcaj (ili crijeva)

e ponovna provjera sustava za iskrcaj

e ESD testiranje

e hladenje ,,ruku* za (ili crijeva) i cjevovoda za iskrcaj

e nakon obavljenih predradnji, poc¢inje se s iskrcajem tereta
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Hladenje LNG cjevovoda

Analogno proceduri hladenja LNG cjevovoda prilikom ukrcaja, sada je potrebno uciniti
isto, samo za iskrcaj tereta. Medij koji se sada koristi, za razliku od ukrcaja, jest postojeci
LNG teret u teku¢em obliku koji se nalazi u tankovima. Iz jednog tanka tereta spray

pumpa usisava teku¢i LNG te ga usmjerava kroz LNG cjevovod koji se na taj nacin hladi.

Prilikom navedene operacije, tekuci teret iz tankova i dalje nastavlja isparavati te se
ispareni ostatak u plinovitom obliku, kao i prije, $alje na LD kompresore koji griju plin,

a koji se koristi kao pogonsko gorivo preko bojlera.

Na slici 31 prikazana je shema hladenja LNG cjevovoda. Podebljanom plavom linijom
oznaceno je kolanje LNGa kao medija za hladenje kroz cijevi, podebljanom Zutom

linijom ispareni ostatak, a isprekidanom zutom linijom zagrijani plin koji odlazi u bojlere.

Slika 31. Princip hladenja LNG cjevovoda prilikom iskrcaja tereta (interna dokumentacija
pomorske kompanije)

Hladenje ,.ruku‘ (ili crijeva) za iskrcaj tereta

Na isti nacin kao Sto se hladi cjevovod, hladi se 1 iskrcajna oprema (,,ruke* za iskrcaj ili
crijeva za iskrcaj). Navedeno je prikazano na slici 32, koja je analogna slici 31, samo sa
preusmjeravanjem rashladnog medija (LNG-a) sve do to¢ke iskrcaja.

34



en Cargs Machinesy Rz
505 st
s do 0
1 Lo D

t&;

Slika 32. Princip hladenja ,,ruku ili crijeva za iskrcaj (interna dokumentacija pomorske
kompanije)

Iskrcaj tereta

Nakon §to smo obavili sve predradnje, pokre¢u se pumpe tereta te pocinje iskrcaj tekuéeg
LNG tereta na terminal, kao Sto je prikazano na slici 33. Podebljanom plavom linijom
oznacen je teku¢i LNG teret koji se iskrcava, a podebljanom zutom linijom dio koji

isparava prilikom iskrcaja te se navedeni plinoviti dio vra¢a nazad u tankove tereta.

LreG vapour
LNG Liquid

Slika 33. Iskrcaj tereta iz tankova (interna dokumentacija pomorske kompanije)
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6.5. ZAVRSETAK CIKLUSA I PREZERVACIJA TANKOVA

Ispumpavanje preostalog LNG tereta iz tankova

Kao §to ve¢ znamo, pumpe tereta ispumpavaju teret iz tanka, ali samo do odredene
granice (otprilike 1.5m). Nakon $to su zavrSile operacije s teretom i nakon §to je prijevoz
tereta od tocke A do tocke B, s ukrcajem 1 iskrcajem, bio uspjeSan, potrebno je izvrSiti
ispumpavanje preostalog tekuceg tereta te pripremiti tank za daljnju uporabu. Navedeno

se obavlja pomocu spray pumpi.

Ispumpavanje se odvaja u dva koraka:

e prekrcaj tereta iz svih preostalih tankova u jedan tank (primjerice, u tank 4)

e iskrcaj tereta iz tog tanka na obalu

Na slikama 34 i 35 prikazane su navedene operacije. Podebljanom plavom linijom je

oznacen tekuc¢i LNG, a podebljanom Zutom linijom isparni ostatak.

&
i

Slika 34. Premjes$taj preostalog tereta u jedan tank (interna dokumentacija pomorske kompanije)
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Slika 35. Iskrcaj iz sabirnog tanka na obalu (interna dokumentacija pomorske kompanije)

Grijanje tankova tereta

Nakon §to se robusni dio LNG tereta iskrcao na obalu, potrebno je ukloniti i najmanje

ostatke, a to se postiZze pomocu grijanja tankova tereta. Na ovaj na¢in se ubrzava prirodni

proces isparavanja teku¢e materije u plinovito stanje. Za ovu se operaciju koristi jedan

HD kompresor i grijac (ili dva), koji odrzavaju temperaturu sustava na oko 80 °C.

Na slici 36 prikazana je shema grijanja tankova. Podebljanom zutom linijom oznacen je

LNG u plinovitom stanju, a isprekidanom Zutom linijom zagrijani plin koji cirkulira.
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Slika 36. Princip grijanja tankova tereta nakon iskrcaja (interna dokumentacija pomorske

kompanije)
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Uklanjanje plina iz tankova tereta i pripadaju¢e opreme

Nakon §to smo tankove tereta grijali dovoljno dugo, podrazumijevamo da u tankovima
tereta visSe nema tekuceg LNG-a. Sada preostaje ukloniti onaj ispareni ostatak koji se
stvorio prilikom grijanja tankova. To se provodi pomocu inertnog plina koji se iz
generatora inertnog plina ubrizgava u tankove te nastaje svojevrsna mjesavina inertnog
plina sa LNG plinom. Osim tankova, navedena mjeSavina takoder prolazi i kroz LNG

cjevovod 1 pripadajucu opremu, koju je takoder potrebno ocistiti od LNG-a.

Na slici 37 prikazan je princip uklanjanja plina iz tankova tereta pomocu inertnog plina.
Svjetlo-plavom linijom oznacen je inertni plin, isprekidanom zutom linijjom LNG u
plinovitom stanju, a zelenim strelicama je ozna¢eno mjesto mijeSanja LNG-a sa inertnim

plinom.
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Slika 37. Uklanjanje plina iz tankova tereta i pripadajuce opreme (interna dokumentacija
pomorske kompanije)
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Prozradivanje tankova tereta i pripadaju¢e opreme

Nakon §to smo dovoljno dugo vremena ubrizgavali inertni plin u sustav, rijesili smo se
LNG tereta u plinovitom obliku te je u tankovima ostao samo inertni plin. Sada je, na
samom kraju, potrebno prozraciti tankove sa suhim zrakom, kako bi istisnuli inertni plin
iz tereta jer viSe nema svoju ulogu. Na ovaj nacin se vratamo na sam pocetak ciklusa
prijevoza tereta te mozemo, kada za to bude potreba, ponovno krenuti sa pripremom

tankova i prijevozom.

Na slici 38 prikazana je shema prozradivanja tankova tereta pomocu suhoga zraka iz
generatora suhoga zraka. Podebljanom plavom linijom oznacen je suhi zrak, a svjetlo-

plavom linijom oznacen je inertni plin koji izlazi iz sustava.

Slika 38. Prozradivanje tankova tereta i pripadajuce opreme (interna dokumentacija pomorske
kompanije)
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6.6. OPASNOSTI | SIGURNOST PRIJEVOZA LNG-a MOREM

Prilikom prijevoza LNG-a morem, potrebno je obratiti posebnu paznju na sigurnost
tijekom transporta — pravovremeno identificirati moguce rizike te donijeti skup mjera
predostroznosti kako bi se smanjila moguénost incidenta. Razlikujemo sljedece glavne

vrste rizika: 1°

e opasnosti prilikom ukrcaja/iskrcaja

e opasnosti prilikom prijevoza

Opasnosti prilikom ukrcaja/iskrcaja

Kao glavne opasnosti prilikom ukrcaja/iskrcaja, navodimo: 7

e pothladivanje — naglim pothladivanjem sustava prekrcaja dolazi do naprezanja

uslijed termickog Soka §to moze izazvati krhki lom.

e krhki lom — dodirom hladnog tereta sa metalnim povr$inama, metal postaje krhak
I dolazi do naprezanja uslijed kontrakcije. Pod takvim uvjetima metal ne moze
podnijeti opterecenja te dolazi do pojave krhkog loma. Materijali kao Sto su
aluminij i neke legure Celika, bakra, itd, se upotrebljavaju u takvim slu¢ajevima

jer su im svojstva obrnuto proporcionalna temperaturi.

e nakupljanje leda — prolaskom tereta vrlo niske temperature moze doéi do
smrzavanja vode u sustavu te se, stoga, pumpe, ventili, itd. mogu oStetiti uslijed

nakupina leda. Ovaj se efekt sprjecava dodavanjem antiftriza ili alkohola u sustav.

e propustanje — propustanje tereta pri niskim temperaturama je potrebno sprijeciti
zbog velike opasnosti za osoblje. Razlivena tekucina pocinje isparavati, a
prisutnost para nalaze obaveznu upotrebu aparata za disanje. Prilikom pretovara
potrebno je pod spojeve postaviti sakupljace tekuéine. U slucaju razlijevanja u

more, dolazi do oslobadanja velikih koli¢ina eksplozivnih para.

BInternet,

https://www.researchgate.net/publication/316007893 Threats and risks_during_transportation_of LNG
on_European_inland waterways/link/591eea6baca272d31bd3c9b4/download

17 Internet, The international group of liquified natural gas importers — LNG Information Paper No. 1
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Ukapljeni_zemni_plin

Opasnosti prilikom prijevoza

Prilikom prijevoza LNG-a morem, javljaju se sljede¢e opasnosti: 18

e sudari tijekom navigacije — uslijed sudara s drugim brodovima moguce je pucanje

tankova tereta, §to uvjetuje ispustanje LNG-a u teku¢em stanju direktno u
meduprostor izmedu tankova, a Cak je moguce 1 izlijevanje tereta u more.
Takoder, osim sudara s drugim brodovima, mogucée je i zabijanje LNG tankera u
most, a kako tankovi tereta nisu zasticeni od vanjskih udara, moguce je takoder

izlijevanje tereta u more.

e sudar prilikom privezivanja na kopno — osim opasnosti sudara s drugim

brodovima, takoder je, uslijed zahtjevnijih manevri, mogu¢ i sudar LNG tankera
prilikom privezivanja na kopno, ali je vjerojatnost za izljev tekuceg tereta jako

niska, uslijed niskih brzina.

Opasnosti od ispustanja LNG-a su sljedece: 1°

e curenje plina — prilikom transporta, moguca je pojava ispustanja isparnog ostatka
izvan tankova tereta. Ovakva je smjesa vrlo opasna i eksplozivna, $to moZze
dovesti do znacajne ugroze ljudskih Zivota i brodske opreme. Potrebno je

evakuirati posadu i po mogucnosti sprijeciti ikakvo iskrenje, odnosno eksploziju.

e pozar — u slucaju zapaljenja prethodno izlivenog plina, potrebno je poduzeti sve
mjere kontroliranja poZara. U slucaju izljeva na morsku povrsinu, vrijeme gorenja
je jako brzo te je, da bi se sprijecila daljnja Steta, potrebno S§to je moguce vise
ohladiti preostali dio broda. Prilikom gaSenja pozara, ne smije se koristiti voda

vec¢ prah.

BInternet,

https://www.researchgate.net/publication/316007893 Threats and_risks during_transportation_of LNG
on_European_inland waterways/link/591eea6baca272d31bd3c9b4/download

BInternet,

https://www.researchgate.net/publication/316007893 Threats and risks_during_transportation of LNG
on_European_inland waterways/link/591eea6baca272d31bd3c9b4/download
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e ceksplozija — poznatija pod nazivom ,rapid phase transition — RPT*, moze se
dogoditi u slucaju izljeva LNG-a po morskoj povrsini, a rezultira nekontroliranim

klju¢anjem ohladenog LNG-a u dodiru s vodom, a posljedi¢no i eksplozijom.

Kako bi se vjerojatnost nezeljenih dogadaja svela na minimum, kroz dugi su se niz godina
razvile brojne mjere predostroznosti koje se implementirale na svim, pa tako i na LNG
brodovima, a obuhvacaju studije o procjeni rizika (takozvani ,,risk assesment*), stroge
propise i mjere zastite osoblja i opreme na brodu, za sve brodske aktivnosti, od rukovanja
otpadom, pa do rukovanja opasnim kemikalijama. Organizacije kao $to je IMO i
konvencija SOLAS, donijeli su niz propisa kojih se brodovlasnik, zajedno sa posadom,
mora pridrzavati. U nastavku teksta donosimo brojne mjere predostroznosti na LNG

brodovima.

Kao mjere predostroznosti navodimo sljedeée: 2°

e oprezno rukovanje LNG-om kao opasnom tvari za okoli$
o tankovi tereta i pripadaju¢e komponente trebaju pratiti svjetske standarde
strukturnih izvedbi, kako bi se smanjio rizik curenja
o Svaoprema vezana za rukovanje teretom se treba redovito pregledavati

o operacije s teretom smije obavljati samo posebno educirano osoblje

e upravljanje isparnim ostatkom (,,boil-off gas*)
o potrebno je imati odgovarajuci sustav koji ispareni dio tereta sakuplja te
preusmjerava na za to predvidena mjesta, primjerice, kao pogonsko gorivo

o takoder je potrebno imati odusak u slucaju nuzde

e zadtita od neZeljenog curenja plina
o preventivnim odrzavanjem i provjerom kriti¢ne opreme nezeljeno curenje
se moze na vrijeme ukloniti i detektirati
o osim odrzavanja, inicijalni koncept i1 kvalitetno strukturno uredenje
sustava cjevovoda sa pripadajuc¢im ventilima, brtvama, prirubnicama, itd.,

uvelike pridonosi smanjenju rizika

DInternet,  https://www.ifc.org/wps/wecm/connect/ab72db72-736a-43e7-8c81-f2d749ec3ad1/20170406-
FINAL+LNG+EHS+Guideline_April+2017.pdf?MOD=AJPERES&CVID=IJuCgVs
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zaStita brodske posade

©)

O

detaljna studija procjene rizika te uocavanje kriti¢nih stavki

sve prostorije na brodu trebaju biti dizajnirane na nacin da se smanji
mogucnost ozljede, pada, nezgode, loma, itd.

koristenje radnog naloga (tzv. ,,permit to work — PTW*) koji obuhvaca
moguce rizike te nacine smanjenja rizika prilikom obavljanja bilo kakvog
posla

potrebno je, po moguénosti, imati posebno educirano medicinsko osoblje
u svrhu smanjenja posljedica u slu¢aju nezgode (djelovanje na licu mjesta)
obavezno je, na razini kompanije, imati detaljno opisan SMS (safety
management system) s kojim posada treba biti upoznata, kao periodi¢na i
koordinacija sa HSE (health, safety, enviroment) specijalistima, u svrhu
podizanja sigurnosti na brodu

obavezno koriStenje zastitne opreme na radu (kaciga, ¢izme, rukavice, itd)
posebnu paznju obratiti na sigurnost i proceduru prilikom ulaza u

zatvorene prostore (tankove, meduprostore, itd)

zaStita od pozara

o

detaljna studija procjene rizika u kojoj su naglasene svi brodski prostori
gdje je Sansa od pozara veca

obavezno implementirati sustav protupozarne zaStite na brodu, od
detektora pa do sredstava za gasenje

pripremiti detaljan plan aktivnosti u slucaju pozara

koristiti intrinsi¢no sigurne elektro instalacije 1 opremu koja ne iskri
inertirati prostore koji su po svojoj prirodi zapaljivi

osigurati redovite protupozarne vjezbe

zastita od dodira sa opasnim tvarima

o

sam dizajn i konstrukcija broda mora biti takva da doticaj posade sa
opasnim tvarima smanji na minimum

instalacija detektora sumporovodika na kritiénim mjestima

instalacija adekvatnih sigurnosnih sustava

obavezno posjedovanje MSDS (material safety data sheet) u slucaju

doticaja s kemikalijama
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7. ZAKLJUCAK

Manja cijena u odnosu na naftu i potraznja prirodnog plina doprinijele su razvoju LNG
industrije u zadnjih 50 godina. Kvalitetno izradeni brodovi koji mogu vrsiti eksploataciju
i prijenos tereta klju¢ni su dio LNG industrije. LNG je, kao gorivo, ekoloski prihvatljivo
zbog smanjene emisije ugljikovog dioksida u odnosu na ostale izvore naftnih produkata,

Sto ga €ini vrlo pozeljnim energentom danasnjice.

Brodovi koji sluze prijevozu ukapljenih plinova vrlo su kompleksni sustavi na kojima se
nalazi mnostvo opreme i uredaja unutar sustava rukovanja teretom. Za to je, prije svega,
potrebno poznavati znaCajke LNG tereta, svojstva tankova tereta te samu proceduru
prilikom prekrcaja. Svaki od navedenih koraka neizostavan je dio cjelovitog procesa bez
kojeg prijevoz ukapljenog prirodnog plina morem ne bi bio mogu¢. Osim brodova za
prijevoz LNG tereta (takozvani LNGC brodovi), neophodan dio LNG industrije su
takoder 1 FSRU brodovi koji sluze za regasifikaciju prilikom ispostave tekuceg tereta na

terminal, i FPSO brodovi, koji sluZe za eksploataciju resursa iz morskih dubina.

Koristeci vrlo sofisticiranu upravljacku opremu, korisnik u svakom trenutku ima nadzor
nad svakim pojedinim dijelom opreme — od ventila do pumpi i kompresora. Svaka od
navedenih komponenti ima bitnu ulogu prilikom prijevoza LNG tereta morem, a

poglavito prilikom ukrcaja i iskrcaja tereta, koji su neizostavni dio navedenog ciklusa.

Prijevoz LNG-a morem slozen je proces koji se sastoji od nekoliko cjelina, a svaka od
cjelina od nekoliko koraka. Prije svega je potrebno pripremiti sustav za rukovanje s
teretom za ukrcaj, a poslije ukrcaja slijedi €in transporta morem, a dio tereta koji isparava
se koristi kao pogonsko gorivo za propulziju broda. Potom slijedi priprema za iskrcaj, a
nakon iskrcaja potrebno je tankove vratiti u prvobitno stanje, kako bi brod bio spreman

za sljedeci ciklus transporta.
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