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1 UVOD

Zbog brojnih prednosti u odnosu na naftu (rezerve i zagadenje okolisa),
ukapljeni prirodni plin postao je vodeci energent buducnosti. Eksploatacija i trzna
potraznja za LNG-ijem, potie gradnju LNG brodova (jeftiniji nadin transporta) koja
zapocinje porinu¢em broda Methane Princess 1964. godine, te je do danasnjih dana
izgradeno preko 300-tinjak LNG brodova.

Prijevoz ukapljenih plinova je samo jedan segment u industriji ukapljenih
plinova koja obuhvaca ukapljivanje i skladistenje kod proizvodaca, transport plina u
koji spada i prijevoz brodovima, te prihvat skladiStenje, isparavanje i isporuka
potroSacu. Sami prijevoz brodovima uz popratne postupke npr. u LNG industriji Cini
25 do 35% ukupnog tro$ka cijelog projekta.

Brodovi za prievoz ukapljenih plinova ve¢ sada spadaju medu
najsofisticiranije brodove danasnjice, a daljnjim razvojem kemijske industrije i sve
vecom primjenom prirodnog plina kao sveobuhvatnog izvora energije buducnosti,
usavrSavati ¢e se postojeci i razvijati novi specijalizirani tipovi brodova prema novim
saznanjima i vrstama tereta kojeg prevoze.

Ovim radom obradit ¢e se tematika vezana za ukrcaj ukapljenog plina, te ¢e
obuhvacati teorijska objasnjenja i shematske prikaze.

Svojstva tereta priblizit ¢e pojam prirodnog ukapljenog plina, zajedno sa
njegovim djelovanje na okolinu.

Tehnologija gradnje brodova za prijevoz prirodnog ukapljenog plina, ukazuje
da su to brodovi vrhunskih tehnologija, posebice konstrukcija teretnih tankova i
njihove izolacije.

Oprema teretnog sustava obuhvac¢a opremu i postrojenja potrebnu za sigurnu
manipulaciju teretom.

Opis teretnih operacija ukazuje na njihovu vaznost izvrSenja s aspekta
sigurnosti, kao i svih radnji i postupaka koji se obavljaju s maksimalnom paznjom,
izbjegavajuc¢i moguce rizi€ne situacije tijekom manipulacije s teretom.

Medunarodni pravilnik ukratko objasnjava vaznost poStivanja zakona i
pravilnika koje izdaje Medunarodna pomorska organizacija (IMO).



2 SVOJSTVA TERETA

2.1 Karakteristike ukapljenih plinova i njihovih para

Najcesci plinovi koji se prevoze LPG (eng. Liquefied Petroleum Gas) i LNG
(eng. Liquefied Natural Gas) tankerima su prirodni i kemijski plinovi. Prirodni plinovi
nazivaju se ugljikovodici jer su tvoreni od najmanje jednog atoma ugljika (C) i
nekoliko atoma vodika (H).

Zasiceni i nezasiceni ugljikovodici razlikuju se po strukturi veze izmedu atoma
koji ih tvore. ZasiCeni ugljikovodici imaju jednostruku vezu izmedu atoma koji ih
tvore. Nezasiéeni ugljikovodici nemaju jednostruku vezu izmedu atoma u strukturi iz
razloga $to na jednom ili viSe mjesta ta veza prelazi na susjednu i tvori dvostruku
vezu. Dvostruka veza znatno je slabija od jednostruke, stoga valja zakljuciti kako su
nezasiceni ugljikovodici znatno nestabilniji od zasi¢enih.

Zasiceni ugljikovodici su metan, etan, propan, butan, pentan, heksan, itd. To
su plinovi bez boje i okusa, te izrazita mirisa. Nezasi¢eni ugljikovodici su etilen,
propilen, butilen, butadien, izopren, itd. To su plinovi bez boje, slatkasta okusa i
izrazita mirisa.

Prema IMO-u ukapljeni plin je plinovita smjesa pri normalnoj temperaturi i
atmosferskom tlaku, ali prelazi u tekucinu stlaCivanjem ili rashladivanjem-ponekad
kombinacijom obiju operacija. U prirodi svi plinovi su ugljikovodici i zapaljivi.

Plinovi se dobivaju iz podzemnih bazena kao relativno Cisti ili se rafiniraju iz
sirove nafte. Podzemni bazeni smjesteni su ispod i/ili morskih povrSina.
Razumijevanje dobivanja plinova zahtijeva pojasnjenje sastavnih dijelova prirodnog
plina.

Prirodni plinovi (eng. Natural Gas — NG) mogu se pronaci u podzemnim
bazenima pomijeSani sa sirovom naftom ili poviSe nje, u bazenima kondenzata ili
velikim naftnim buSotinama. NG se transportira plinovodima ili se prevozi ukapljen na
tankerima pri atmosferskom tlaku ili pri atmosferskoj temperaturi. Slika prikazuje
sastav prirodnog plina.



Slika 1. Sastav prirodnog plina
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Izvor: ,Liquefied Gas Handling Principles On Ships and in Terminals®, McGuire and White,
Witherby Publishers, Bermuda, 2000., str. 3.

NG se sastoji od manjih koliina tezih ugljikovodika koje se naziva prirodnim
plinovima u tekuc¢em stanju (eng. Natural Gas Liquids — NGL). Koli¢ina NGL-a u
ovisnosti je o koli€ini vode, ugljicnog dioksida, dusSika i ostalih tvari izvan
ugljikovodicne skupine. Udio NGL-a razli€it je na razliCitim buSotinama. Veci udio
NGL-a dobije se iz rezervoara kondenzata ili kad se odijeli iz sirove nafte, nego iz
busSotina prirodnog plina.



Slika 2. Proizvodnja i ukapljivanje prirodnog plina
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Izvor: ,Liquefied Gas Handling Principles On Ships and in Terminals®, McGuire and White,
Witherby Publishers, Bermuda, 2000., str. 4.

Prirodni plin dobije se postupkom uklanjanja kondenzata i otrovnih plinova.
Daljnjim odstranjivanjem vodene pare, te kasnije frakcijskom destilacijom vrsi se
postupak ukapljivanja plina. Prirodni plinovi odvajaju se i ukapljuju u postrojenju za
ukapljivanje te ih se transportira u skladiSta ukapljenog prirodnog plina (eng.
Liquefied Natural Gas — LNG). Kemijski sastav LNG-a varira ovisno o izvoru i
procesu ukapljivanja, ali glavni element je metan s drugim sastavnim dijelovima
malih postotaka tezih ugljikovodika kao Sto su etan, propan, butan, pentan i dusika u
tragovima.



Slika 3. Sastav LNG-a s obzirom na izvor

LNG compositions (%emol)
CH, C2H, C3H, | C4H, CSH,, N, |

(Methane)| (Ethane) |(Propane)| (Butane) | (Pentane) | (Nitrogen)
Arzew (Algeria) 87.1 8.6 2.1 0.05 0.02 0.35
Bintulu (Malaysia) 91.23 1.3 2.95 1.1 0 0.12
Bonny (Nigeria) 90.1 5.2 2.8 1.5 0.02 0.07
Das Island (UAE) 81.83 13.39 | 1.31 0.28 0 0.17
Arun (Indonesia) 89.33 7.14 2.22 1.17 0.01 0.08
Kenal (Alaska) 99.8 0.1 0 0.1 0 01
Lumut (Brunei) 894 6.3 28 1.3 0.05 0.05
Marsa El Brega (Libya) | 70 15 10 3.5 06 09
Point Fortin (Trinidad) 96.2 3.26 042 0.07 0.01 0.008
Ras Laffan (Qatar) 90.1 617 | 227 | 08 | 003 | 025
Skikda (Algeria) 915 5.61 1.5 0.5 0.01 0.85
Withnell (Australia) 8002 | 733 | 25 | 103 | o 0.06

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 1, str.12.

Danas se koriste tri razli€ita postupka dobivanja LNG-a:

Kaskadni postupak Cistog pothladivanja (eng. pure refrigerant cascade
process) u kojem se u tri faze pothladuje plin. U svakoj fazi koriste se
uredaj za pothladivanje, kompresor i izmjenjiva€ topline. U prvoj fazi
odvaja se propan, u drugoj fazi etilen, a u trecoj fazi metan.

MijeSani postupak pothladivanja (eng. mixed refrigerant process) kroz
jednu fazu ostvaruje odvajanje metana, etana, propana i dusika. Ovu
jednu fazu €ini niz odvojenih postupaka, a nedostatak ovog postupka je
veliki utroSak energije.

Pred-pothladeni mijeSani postupak (pre-cooled mixed refrigerant
process) obi¢no se naziva viSekomponentno pothladivanje (eng. Multi —
Component Refrigerant — MCR process). To je kombinacija prva dva
postupka i danas se naj¢eSce koristi.

2.2 Karakteristike kapljevine

U potpuno zatvorenim sustavima brodskih tankova teret ispunjava cjelokupni
prostor tanka. Jedan dio tereta se nalazi u ukapljenom stanju (tekucéina), a drugi dio
u plinovitom stanju (para). U kojem omjeru ¢e se pojaviti teret u plinovitom ili
tekucem stanju ovisi o toCci vrenja, trenutnoj temperaturi i trenutnom tlaku tereta.



Opcenito se moze kazati da odnos volumena tekuéine i pare odreduje ona
koli¢ina tekucine (izrazena u dm?) pri atmosferskoj to&ci vrenja koja ¢e kondenzirati
(vezati na sebe) 1 m* pare pri temperaturi od 0°C i trenutnom tlaku od 1 bar.

Nakon zavrSetka ukrcaja ukapljenog plina, pare tereta zauzimaju viSe prostora
u tanku nego nakon nekoliko sati. Vrijeme koje je potrebno da se odredeni dio pare u
tanku ukaplji i prede u tekuce stanje ovisi o temperaturi u tanku i temperaturi
atmosfere tj., o unutarnjim i vanjskim uvjetima.

Za vrijeme ukrcaja tlak u tanku stalno raste i dovodi do povec¢anja temperature
tereta. Nakon Sto je ukrcaj zavrSen, tlak u tanku postaje stalan i radi niske
temperature u tanku nakon odredenog vremena pocinje opadati, Sto dovodi do
kondenzacije odredenog dijela para (pretvaranje u tekuce stanje). Radi toga razina
tekucine koja se mjeri u tanku nakon zavrSetka ukrcaja nije ista kao razina koja se
mjeri nakon nekog vremena (nekoliko sati nakon ukrcaja je veca radi ponovnog
ukapljivanja).

Valja zakljuciti kako je odnos volumena tekucine i pare nestabilna odnosno,
dinamicka veliCina koja se stalno mijenja ovisno o temperaturi i tlaku tereta u tanku.

2.3 Ostale znacajke LNG-a

Kada se ukapljeni plin prolije po vodi:

e |sparavanje tekuéeg LNG-a je brzo zbog velike temperaturne razlike
izmedu produkta i vode.

e LNG se neprekidno Siri po neograniCenom podrucju, Sto rezultira
povecanu brzinu isparavanja.

¢ Na povrsSinskom sloju vode stvara se sloj nhepovezanog sloja leda.

e U odredenim uvjetima, kada je koncentracija kisika ispod 40% u
volumenu plina, mogu se dogoditi eksplozije bez prisutnosti plamena
kada teku¢i LNG udari o vodenu povrSinu. Prilikom kontakta tekuceg
LNG i vode, tekuéi metan se ugrijava velikom brzinom, Cime se
dodatno povecava brzina isparavanja, a samim time i eksplozivna
smjesa.

e Zapaljivi oblak tekuéo/plinske faze ukapljenog plina i zraka Siriti ¢e se
velikom brzinom i zahvacati veliko okolno podrucje pri povrSini (samo
metan na temperaturi od -110°C je laksi od zraka), te u ovisnosti od
hidrometeoroloskih uvjeta ovisit ¢e zapaljiva koncentracija izlivenog
tekuceg plina.



2.4 Ekstremno niske (Cryogenic) temperature

Ukapljeni plin uglavnom se prevozi ukapljen pri atmosferskom tlaku i pri niskoj
temperaturi. Niska temperatura predstavlja potencijalnu opasnost za brod i posadu.
Prema Medunarodnim pravilniku o konstrukciji i opremi brodova koji prevoze
ukapljene plinove u rasutom stanju, opasnosti se razvrstavaju na:

e poZar,
otrovnost,
korozivnost,
reaktivnost,
Nisku temperaturu,
pritiska (tlak).

Ucinci niskih temperatura ogledaju se kroz:
krhki lom,

propustanje,

pothladivanje,

hladna mjesta,

nakupljanje leda.

2.4.1 Krhki lom (Brittle Fracture)

Mnogi metali i legure pri niskim temperaturama postaju tvrdi i manje elasti¢ni
(materijal postaje lomljiv i unutarnji otpor se smanjuje), jer pad temperature mijenja
kristalnu strukturu materijala. Celici koji se upotrebljavaju u brodogradnji ispod 0°C
naglo gube elasti¢nost i ¢vrstocu. Zbog toga valja sprijeCiti dodir hladnog tereta sa
metalnim povrSinama jer naglim hladenjem metal postaje krhak i dolazi do
naprezanja uslijed kontrakcije. Pod takvim uvjetima metal ne mozZe podnijeti
kombinirana staticka, dinami¢ka i termiCka opterecenja, te dolazi do loma. Ti se
lomovi nazivaju krhkim lomovima, dogadaju se iznenada, sa vrlo malom plasticnom
deformacijom, a na povrsini loma jasno se uoCava kristali¢na struktura.

Medutim, elastiCnost i unutarnji otpor, kod materijala kao $to su aluminij,
specijalne legure Celika, bakar i nikal, rastu kod niskih temperatura. Takvi se
materijali upotrebljavaju tamo gdje dolazi do izravnog dodira s hladnim teretom.

2.4.2 Propustanje (Spillage)
Propustanje tereta pri niskim temperaturama mora se sprijeciti zbog opasnosti
za osoblje i krhkog loma. Razlivena tekucina isparava, a prisutnost para uvjetuje

upotrebu aparata za disanje. Ako se propustena tekucéina skuplja u sakupljacu
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tekucine (eng. drip tray), posuda se mora poklopiti kako bi se sprijeCio nezeljeni
dodir. U tom slucaju treba omoguciti isparavanje, osim ako posuda sadrzi sustav za
odvodenje tekucine. Ukapljeni plinovi brzo postizu ravnotezu (zasi¢enje) i vidljivo
kljuCanje prestaje. Postoji opasnost da se ta bezbojna, mirna tekucina u sakupljacu
zamijeni s vodom.

Prilikom pretovara tereta uvijek treba pod razne spojeve postaviti
odgovarajuce sakupljaCe tekucine.

Ako se ukapljeni plin razlijeva u more, zbog egzotermne reakcije, oslobada se
velika koli¢ina para. Ove pare mogu izazvati pozar i ugroziti zdravlje ljudi. Posebno
treba paziti da se sprijeCi ovakvo izlijevanje, osobito prilikom rastavljanja cijevi za
pretovar.

2.4.3 Pothladivanje (Cool-Down)

Sustavi tereta su konstruirani tako da mogu podnijeti odgovarajuce radne
temperature. Ako se teret prevozi pri niskoj temperaturi, sustav prije ukrcaja mora biti
pothladen na temperaturu tereta. Naglim pothladivanjem sustava dolazi do
naprezanja uslijed termiCkog Soka Sto moZze izazvati krhki lom. Pothladivati treba
oprezno, postujuci norme propisane u uputstvima.

2.4.4 Hladna mjesta (Cold Spots)

Izolacija koja okruzuje prostore tereta dijelom spreCava prijenos temperature
iz tanka na susjedne cCeli¢ne dijelove broda. Hladna mjesta i formiranje snijega na
tim Celi€nim povrSinama ukazuju na lokalno osteéenje izolacije. Redovitim nadzorom
moZze se ustanoviti da li je doslo do takvih o$tec¢enja. Ako se utvrdi postojanje
hladnih mjesta, Celini limovi se zastiCuju odrzavanjem odgovarajuce temperature,
izravnim zalijevanjem vodom, a ako to nije efikasno, treba susjedni prostor ispuniti
balastom. Ako postoji sustav za grijanje takvog prostora mora se ukljuciti.

2.4.5 Nakupljanje leda (Ice Formation)

Niska temperatura tereta mozZe zamrznuti vodu u sustavu Sto dovodi do
blokiranja i oste¢enja pumpi, ventil, itd. Led se formira radi prisustva vlage u sustavu,
pare za propuhivanje ili vode koja je otopljena u teretu. Posljedice djelovanja
nakupljenog leda slicne su djelovanju hidrata. Nakupljanje leda spreCava se
dodavanjem antifriza ili alkohola u sustavu. Nakupljanje leda prvenstveno se
spreCava pravilnim posusSivanjem tankova i cjevovoda prilikom izlaska broda iz



brodogradilidta ili sa remonta. Pri tome treba posvetiti paznju o€itavanju toCke rosista
(eng. dew point).

Direktni kontakt Covjeka (bez zastitnog odijela) s teku¢im LNG-om ili
materijalima ohladenim na temperaturi nizim od -160° C, trajno mogu ostetiti ljudsko
tkivo (opekotine), a inhalacija para metana u vecoj koncentraciji dovodi do ostecenja
vitalnih Zivotnih funkcija (gubitak svijesti, govora, gréenje miSica i sl.).



3 KONSTRUKCIJSKA I1ZVEDBA BRODOVA | TERETNIH
PROSTORA

3.1 Vrste brodova

Brodove za prijevoz ukapljenih plinova moze se opcenito podijeliti na brodove
za prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG) i brodove za prijevoz ukapljenog
naftnog plina (LPG). LNG tankeri prevoze plinove na temperaturi od -161,5°C pri
atmosferskom tlaku.

LNG brodovi grade se prema medunarodnom pravilniku za gradnju i
opremanje brodova za prijevoz plinova (eng. ,The International Code for the
Construction and Equipment of Ships Carrying Gases in Bulk® — IGC Code) koji
detaljno propisuje smjernice za gradnju.

Ovo su specijalizirane vrste brodova izgradenih za prijevoz velikih koli¢ina
LNG-a sa kapacitetom izmedu 125 000 i 135 000 m3. Radni vijek im je od 20 do 25
godina ili vise.

Svi LNG brodovi imaju duplu oplatu cijelom duljinom teretnog prostora koja
pruza dovoljno prostora za balast. Brodovi sa membranskim sustavom imaju punu
sekundarnu barijeru i tankove tipa 'B' sa drip-pan zastitom. ZajedniCka karakteristika
svim LNG brodovima jest da dio tereta koji isparava za vrijeme putovanja koriste kao
gorivo.

Prazni prostori oko tankovima kontinuirano se inertiraju, osim u slu¢aju sfernih
tankova tipa ,B“ gdje su ti prostori ispunjen suhim zrakom pod uvjetom da postoji
adekvatna sustav inertiranja za takve prostore u slu€aju ispustanja tereta. Potrebno
je kontinuirano pracenje svih suhih prostora oko tankova.

Opcéenito, postrojenja za ukapljivanje plina na brodu jako malo se koriste na

LNG brodovima, ali treba napomenuti da je vrlo mali broj LNG brodova opremljen
jednim ovakvim postrojenjem.
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Slika 4. Razli¢ite izvedbe LNG tankera
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Witherby Publishers, Bermuda, 2000., str. b.

Izvor: ,Liquefied Gas Handling Principles On Ships and in Terminals“, McGuire and White,
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3.2 Teretni prostori

Brodovi za prijevoz plinova opremljeni su teretnim tankovima koji se opcenito
dijele na:
e Nezavisne
e Membranske

Slika 5. Podjela teretnih tankova

SAMONOSIVI
MEMBRANSKI

g ~— |
[ TipA | | TipB |
Gaz Transport | | Technigaz Mark Il | | eTTCst |
l (GT) No. 96
I Prizmatski ] I Prizmatski ' l Kuglasti (Moss) I

Conch (prekinuta
proizvodnja)

Izvor: D. Posavec, K. Simon, M. Malnar: ,Brodovi za ukapljeni prirodni plin“
http://hrcak.srce.hr/file/92363, 05.08.2013., str. 55-62

LNG brodovi obi¢no su opremljeni jednim od dva glavna tipa teretnih tankova:
e Moss tankovi = nezavisni tip B (sferni)
e Gaz Transport/Technigaz = membranski
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3.2.1 Moss teretni tankovi

Moss tankovi su samonosivi tankovi sferi€nog oblika. Na brodu obi¢no postoji
4 — 5 ovakvih tankova. Tank je pojatan u svom najSirem dijelu s ekvatorijalnim
prstenom zavarenim za koncentri¢ni aluminijski nosac (eng. stiff ring) koji se, preko
posebne bimetalne spojke, varenjem spaja s Celichom brodskom konstrukcijom.
Zadaca bimetalne spojke je da osigura kontakt izmedu aluminija i Celika, i da smaniji
grijanje tanka vodenjem topline kroz cilindricni nosac..

Slika 6. Prikaz Moss tanka

Tank dome

Rubber seal

Void space

Insulation
Tank cover of sleel

Aluminium tank shell

Pipe tower: dome on 109,
foundation at bottom

Structural transition

Thermal brake of joint {(Al-stainless steei)

slainiess sleel

I -a:‘m
] ]
il ! | |
; _cHi -EM Support skirt of
I I - R
Ship's doubdle Il | I 1 il
steel hull i T, MR \

Water ballast tank _J

Pipe passage

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 3.

Ovi tankovi zahtijevaju samo djelomiénu sekundarnu izolaciju koja se sastoji
od posude za sakupljanje prelijevane tekucine i zastitne pregrade protiv prskanja, a
standardno su izolirani s oko 215 mm polistirenske pjene. Tijekom izrade izolacije,
postavljaju se dva sloja izolacijskih plo¢a od poliuretanske pjene izmedu kojih se
postavlja sloj staklene vune koji spreCava pojavu pukotina u izolaciji. Izolacijske
ploCe nisu spojene direktno za povrSinu tanka sto omogucéuje ubacivanje dusSika
izmedu izolacije i tanka.

Radi efekta niske temperature svi spojevi tanka sa cijevima moraju biti
fleksibilni.
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U praksi se kod tankera sa Moss sferiCnim tankovima nakon iskrcaja ostavlja
oko 5-10% tereta u jednom tanku, koji kasnije sluzi za pothladivanje ostalih tankova i
sustava tereta prije ukrcaja da ne bi doslo do naprezanja materijala uslijed velikih i
naglih promjena temperatura.

Unutar tanka nalazi se toranj promjera 2,5 m koji sluzi za podrZzavanje pumpi i
teretnih cjevovoda. Toranj je zavaren za dno tanka i proteze se cijelom njegovom
visinom, sve do kupole na vrhu. Unutar tornja nalaze se medu platforme i stepenice,
preko kojih je omogucen pristup unutrasnjosti tanka. Sapnice za pothladivanje oplate
tanka nalaze se na vanjskom obodu tornja.

Na vrhu tornja je kupola kroz koju prolaze svi cjevovodi i razvodne kutije za
napajanje teretnih pumpi (eng. main cargo pump)i pumpi za pothladivanje (eng.
spray pump). Na vrhu kupole su i dva sigurnosna ventila, te ispusni ventil cjevovoda
pare (eng. vapour line) tereta kojima se kontrolira tlak u praznom prostoru tanka.

Slika 7. Kupola Moss tanka

- SPOJ ZA MANOMETAR
TLACNI VENTIL PUMPE ZA

POTHLABDIVANJE l
VENTILI SAPNICA b

SIGURNOSNI VENTIL
ZA POTHLABIVANJE .

SPOJ CJEVOVODA

SPOJ ZA MANOMETAR PARE TERETA

NEPOVRATNI VENTIL

M AN

EKSPANZIJSKA
PRIKLJUCNICA
XY ——

TLAENI VENTIL LIJEVE/
TERETNE PUMPE

UKRCAJNI VENTIL\*H

TLACNIVENTIL DESNE
TERETNE PUMPE

SPOJ PLOVKA ZA MJERENJE
RAZINE TERETA

VISOKE RAZINE

ULAZNO GROTLO
(PRICVRSCENO VIJCIMA)

[ LT VY

EKSPANZIJSKA
PRIKLJUCNICA

NEPOVRATNI VENTIL

SPOJ ZA MANOMETAR

SPOJ SIGURNOSNOG
VENTILA CJEVOVODA

SPOJ ZA RAZVODNE
KUTIJE PUMPI

PRAMAC

Izvor: G. Belamari¢: ,Teretni sustav LNG tankera®“,
https://www.pfst.hr/old/data/materijali/ TERETNI%20SUSTAV%20LNG%20TANKERA.pdf,
05.08.2013.
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3.2.2 Membranski tankovi

Membranski sustav bazira se ne vrlo tankoj primarnoj izolaciji, ,membrani®,
koja je zasticena slojem izolacije unutar oplate broda. Ova vrsta tankova mora imati i
drugu izolaciju kako bi sprijeCila istjecanje tereta u slu€aju propustanja primarne
izolacije. Prema IGC pravilniku, sekundarna izolacija mora zadrzati ispustanje tereta
do 15 dana.

Izolacija membranskog tanka mora:
e QOdrzavati temperaturu tereta na -161,5°C
e Osigurati da temperature kojima je podvrgnuta oplata broda ne budu
niza od -30°C, kako bi se mogao koristiti ¢elik normalnog stupnja
e Oduprijeti se naprezanjima zbog prevelikog tlaka u tanku uzrokovanog
nevremenom

Postoje dva tipa membranskih sustava, a to su Gaz Transport i Technigaz
(danas su se ove tvrtke spoijile i tvore Gaz Transport Technigaz GTT).

3.2.2.1 Gaz Transport

Ovi tankovi su ugradeni na vec¢inu membranskih brodova danas. Primarna i
sekundarna izolacija su potpuno identi¢ne sto pruza potpunu sigurnost. Konstruirane
su od istog materijala, odnosno od invara debljine 0,7 mm i kutija od iverice koje su
punjene perlitom debljine 200 mm. Perlit je pomijeSan sa silikonom kako bi bio
otporan na vodu ili vlagu. Kutije su uévrS¢ene za unutarnju oplatu s letvom od
nehrdajuceg Celika i zavareni spojnicama. lzolacijski prostori inertirani su dusikom.

Slika 8. Konstrukcija izolacije sustava Gaz Transport No 96

Primary Secondary barner

nvar membane
Primary barrier Perie t)ox\: ) ~

invar membrane \ . _;\.,- Secondary
Y __perlite box

v The securing devices

Not bonded
(kraft pager between
he bearnng proguct
and the inner hull)

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 25.
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Slika 9. Prikaz Gaz Transport tanka

5 4

- - v
o~

1

%
KR
¢

/g e > il
e

2008,Vol. 2, str. 25.i 27.

Oprema tanka smjeStena je u plinskoj i tekucoj kupoli. Plinska kupola (eng.
Gas dome) opremljena je cjevovodima odvoda/dovoda plinske faze u tankove, sprej
cjevovodima (eng. spray line) za pothladivanje tankova i teretnih linija, te ispusnim
sigurnosnim ventilima. Tekuca kupola (eng. liquid dome)nosi tronozni toranj (eng.
tripod mast) na koji su pri¢vr§¢eni glavni iskrcajni cjevovodi, pumpe tereta, sprej
pumpa, sustav za mjerenje koliCine tereta u tanku, te senzori temperature i kontrole
tlaka u tankovima.

3.2.2.2 Technigaz

Primarna izolacija kod ovih tankova je od nehrdaju¢eg Celika sa Zljebovima
8to omogucuje Sirenje i skupljanje povrsSine tanka. Primarna izolacija je konstruirana
od sloja pojaCane staniCne pjene. lzmedu slojeva izolacije nalazi se tkanina od
laminirane stakloplastike i aluminija koja se ponasa kao sekundarna izolacija. Ova
sekundarna izolacija moze zadrzati propustanje tereta do 15 dana.
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Slika 10. Konstrukcija izolacije sustava Technigaz Mark lI

Tank cross section showing dual membrane interior to hull tank
(Stacked foam panels covered by friplex and stainless steel membranes)

R-FU foam

T~ Inn&r hill

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008,Vol. 2, str. 29.

Slika 11. Prikaz unutrasnjosti Technigaz Mark lll tanka

2008, Vol. 2, str. 23.
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3.2.2.3 Gaz Transport Technigaz kombinirani sustav 1 ,CS1“

Ovaj sustav je hibrid koji kombinira prednosti postojeéih sustava, Gaz
Transport Technigaz, odnosno No.96 (glatke povrsine) i Mark Il (Zljebovi).

Slika 12. Konstrukcija izolacije kombiniranog sustava ,CS1“

Primary membrane
“Invar

Transverse cormer

secondary membrane “tnplex”

Polyurathana foam insulation

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 32.

Koristi dvije izolacije. Prva je invar debljine 0,7 mm. Druga izolacija je
mjeSavina aluminija i stakloplastike poznata kao ,Triplex®. lzolacija je osigurana
poliuretanskom pjenom.

Slika 13. Prikaz unutrasnjosti tanka kombiniranog sustava ,CS1"

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 31.
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4 OPREMA TERETNOG SUSTAVA

4.1 Teretne pumpe

Svaka teretna pumpa iskrcajnog je kapaciteta od 1 500 m*/h ukapljenog plina,
te maksimalni iskrcajni kapacitet za jedan tank, koristeCi istovremeno obje teretne
pumpe iznosi 3 000 m%h.

Uz pomoc iskrcajnog ventila na pumpi tereta regulira se iskrcajni tlak u
iskrcajnom cjevovodu (eng. liquid line), a samim time i kapacitet iskrcaja. Za vrijeme
iskrcaja, promjene u iskrcajnom kapacitetu teretne pumpe ovisit ¢e o nivou
ukaplienog plina u teretnim tankovima, stoga Ce se iskrcajni ventili na teretnim
pumpama morati priguSivati (smanijiti iskrcajni kapacitet) pred kraj iskrcaja.

U normalnim uvjetima moguce je odrzati najveci iskrcajni kapacitet sve dok
razina ukapljenog plina u teretnom tanku ne dostigne nivo (eng. level) od 2,3 m
nakon ¢ega pumpa tereta postupno gubi na iskrcajnom tlaku, te rad teretne pumpe
pocinje varirati (oscilacije vrijednosti iskrcajnog tlaka i ampermetra) i postoji opasnost
da se pumpa zbog sigurnosti sama zaustavi (eng. trip). Takve oscilacije pumpe
smanjujemo na najmanju moguéu mjeru, odnosno parametri iskrcajnog tlaka na
pumpi i ampermetar se stabiliziraju na naclin postupnog priguSivanja iskrcajnog
ventila na pumpi ili ako i takvo priguSivanje i dalje pokazuje variranje tlaka na pumpi i
ampermetra, tada se jedna od teretnih pumpi u tanku zaustavlja i nastavlja se iskrcaj
tereta s jednom teretnom pumpom.

Takoder, pri kraju iskrcaja tereta, brod se postavlja u uvjete krmenog trima od
3 m, Sto omogucava teretnim pumpama maksimalan iskrcaj tereta po tankovima.
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Slika 14. Shematski prikaz teretne pumpe

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 125.

4.2 Sprej pumpa

Sprej pumpa postavijena je u svakom teretnom tanku i namijenjene su za
pothladivanje tankova, za napajanje isparivata (eng. vaporiser) i prisilnog (eng.
forcing vaporizer) isparivaca teku¢im metanom. Sprej pumpa je malog kapaciteta (50
m3/h) u odnosu na teretnu pumpu, a pokreéu se i zaustavljaju iz teretne kontrolne
sobe, dok se u slu¢aju nuzde zaustavljaju aktiviranjem ESDS (eng. Emergency Shut
Down System) sklopke.

Takoder, sprej pumpa se Cesto Koristi prije poCetka teretnih operacija za
pothladivanje tekuce linije (eng. liquid line) i manifolda, u cilju izbjegavanja mogucih
propustanja ukapljenog plina prilikom povecanja ukrcajno/iskrcajne brzine tijekom
teretnih operacija.
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Slika 15. Sprej pumpa

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 137.

4.3 Kompresori tereta

Dva kompresora velikog kapaciteta (eng. High Duty - HD) postavljena su u
prostoriji kompresora na zatvorenom dijelu vanjske palube, a koriste se za
odrzavanje odredenog tlaka u teretnim tankovima, za gassing up i gas free
operacije.
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Slika 16. Shematski prikaz prostorije kompresora i HD kompresora
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Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,

2008, Vol. 2, str. 85.

Dva kompresora manjeg kapaciteta (eng. Low Duty - LD) takoder su
ugradena u prostoriji kompresora na zatvorenom dijelu vanjske palube, a namijenjeni
su za slanje (viska) LNG para prema kotlovima u strojarnici, koje se koriste se kao

pogonsko gorivo.

Slika 17. Shematski prikaz prostorije kompresora i LD kompresora
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Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,

2008, Vol. 2, str. 97.
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HD i LD kompresori pokrecu se elektromotorima smjeStenim u prostoriji
elektromotora koja je plinonepropusnom pregradom odvojena od prostorije
kompresora (osovina elektromotora prolazi kroz pregradu s plinonepropusnom
brtvom).

4.4 LNG isparivac
LNG isparivaC smijeSten je u prostoriji kompresora i koristi se za isparavanje
LNG-a kod zamjene atmosfere u tanku (inertnog plina sa LNG parom), te za prisilno
isparavanje teku¢eg metana u tankovima za vrijeme Liquid Free operacije.
Koristenje isparivata dozvoljeno je samo kad je zagrijan na radnu

temperaturu prije dovodenja LNG-a.

Slika 18. Shematski prikaz prostorije kompresora i LNG isparivaca

M ‘ - . g I

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Voal. 2, str. 77.
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Slika 19. LNG isparivac

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Voal. 2, str. 78.

4.5 Prisilni ispariva€ (Forcing Vaporiser)

Prisilni ispariva€ koristi se za isparavanje LNG tekucine kako bi se osigurala
dovoljna koli¢ina para metana koje kotlovi u strojarnici koriste kao gorivo za pogon
LNG tankera.

LNG se dovodi u prisilni ispariva€ uz pomo¢ pumpe za posusivanje, a protok
tekuceg metana se kontrolira automatskim dobavnim ventilom koji prima signal od
sustava upravljanja plinskom kotlovima, odnosno regulacijom vrijednosti tlaka u
tankovima i raspolozivosti plinske faze metana koji se Salje uz pomo¢ LD
kompresora prema kotlovima.

Prisilni isparivaC opremljen je sustavom kontrole temperature koji odrzava
konstantnu i stabilnu iskrcajnu temperaturu prema LD kompresorima u raznim
fazama operacija.

Temperatura proizvedene plinske faze namjesSta se rasprSivanjem odredene

koli¢ine preusmjerene LNG u izlaznu stranu prisilnog isparivaca kroz kontrolni ventil
temperature i sapnice ubrizgavaca.
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Slika 20. Shematski prikaz prostorije kompresora i prisilnog isparivaca

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 117.

4.6 Odvajac¢ kapljica u plinskoj fazi (Mist Separator)

Odvajac kapljica LNG-a u plinskoj fazi koristi se kao sigurnosna oprema kroz
koji prolazi para LNG-a na temperaturi od prosje¢no -90° C, prije ulaska na lopatice
HD i LD kompresora. Obzirom da lopatice turbine HD i LD kompresora rotiraju
velikom brzinom, ulaskom mjeSavine plinske faze LNG-a i njegovih kapljica moglo bi
osSteti lopatice turbine, pa je kapljice plinske faze LNG-a potrebno odvoijiti prije ulaska
u kompresore.

4.7 Grijaci plina (Gas Heaters)

Grijaci plina cijevnog su oblika i koriste se za sljedece:

e za grijanje LNG para iz HD kompresora na odredenu temperaturu (+30
do +60°C) za grijanje teretnih tankova prije inertiranja;

e za prisilno (ubrzano) evaporiranje LNG-a i generiranje plina za pogon
kotlova u strojarnici, za prisilnu evaporaciju LNG-a u tankovima tereta
tijekom Liquid free operacije i za zagrijavanje atmosfere u tankovima
prije operacije inertiranja
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Slika 21. Shematski prikaz prostorije kompresora i grijaca plina

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 109.

4.8 Postrojenje za ukapljivanje isparenog plina

LNG brodovi obi¢no su bili pogonjeni parnim turbinama unato¢ ucinkovitijim
dizelskim motorima. Sve je to bilo zbog isparavanja plina tijekom plovidbe koje se
koristilo kao gorivo za turbine. Takoder, taj dio tereta koji ispari moZze se ponovno
ukapljiti i vratiti u tankove.
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Slika 22. Moss RS sustav ukapljivanja
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Izvor; Brodski sustavi za transport ukaplienog plina — prezentacija, Tehnicki fakultet u Rijeci,
http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zvd_teh_term_energ/katedra3/Brodski_sustavi/1l5_ Sustavi%20
na%20LNG%20tankerima.ppt, 05.08.2013.

Dvostupanjski kompresor usisava ispareni plin i vodi ga u dvostupanjski
izmjenjivac topline (eng. ,,Cold Box®). S druge strane nalazi se zatvoreni krug dusika,
u kojem se duSik najprije tlai u trostupanjskom kompresoru sa vodenim
meduhladenjem, nakon ¢ega odlazi u kondenzator smjeSten unutar «cold boxa».

Kondenzirani dusik se zatim odvodi u ekspanzijsku turbinu smjestenu na istoj
osovini s tre¢im stupnjem kompresora, kako bi se povratio znatni dio rada uloZzenog

pri kompresiji.

Ekspandirani dusik odlazi zatim u dio «cold boxa» iza isparavanjem u kojem
hladi ispareni prirodni plin i ponovno ga ukapljuje.
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4.9 Pomo¢ni sustavi
4.9.1 Sustav inertnog plina

Inertni plin je svaki plin koji sadrzi manje od 5% kisika, ne gori i ne podrzava
gorenje, a upuhuje se u tankove kako bi stvorio inertnu, tj. neeksplozivnhu atmosferu.

Prema izvoru dobivanja inertnog plina razlikuje se:
¢ Inertni plin dobiven sa kopna (dusik)
e Inertni plin proizveden u brodskom generatoru inertnog plina

Na tankerima postoji pogon za proizvodnju inertnog plina. Prema nacinu
proizvodnje inertnog plina razlikuje se:
e Generator inertnog plina (eng. Inert Gas Generator)
e Inertni plin dobiven iz brodskih kotlova (eng. Funnel Gas Inerting
System)

Generatori inerthog plina koriste poseban sustav izgaranja goriva pomocu
kojeg stvaraju inertni plin ili se koriste ispusni plinovi dobiveni iz porivnog stroja.

Inertni plin dobiven izgaranjem goriva u brodskim kotlovima karakteristi¢an je
nacin proizvodnje za brodove na turbinski pogon ili za brodove koji imaju ugradene
centrifugalne pumpe za teret pogonjene parom.

Slika 23. a) Generator inertnog plina (Teekay); b) Glavni dijelovi generatora
inertnog plina

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 2, str. 53. i1 56.
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Dusik se dobiva tlaCenjem zraka (od 5 do 12 bara), filtriranjem te
propustanjem kroz propusnu membranu. Tako dobiveni plin sadrzi iznad 99,8%
duSika, a ostatak je u najvecem dijelu kisik te drugi sastojci zraka. UobiCajeni
kapacitet generatora dusika kre¢e se oko 150 m®h na membranskim tankovima i
oko 15 m®h na Moss tankovima.

Posebno zahtjevno je inertiranje tankova u pripremi broda za odlazak u dok ili
za rad u tanku. Postoje dva nacCina inertiranja tankova:
¢ Razrjedivanjem (eng. Dilution)
e Potiskivanjem (eng. Displacement)

Dusik se osim inertiranja koristi i za stvaranje zastithog prostora izmedu
dijelova sustava i atmosfere (spojevi cjevovoda i pokrova tanka, razvodne Kkutije
elektricnih instalacija, kupole tanka, tunel osovine kompresora iz prostorije s
motorom i prostorije s kompresorima), odrZzavanje tlaka u primarnoj i sekundarnoj
barijeri, itd.

Inertiranje tanka razrjedivanjem odvija se na dva nacina. Prvi obuhvaca
upuhivanje inertnog plina velikom brzinom pri vrhu tanka, a drugi nacin
podrazumijeva upuhivanje pri dnu tanka. Za vrijeme upuhivanja potrebno je otvoriti
odusnik na vrhu tanka vodedi pri tome raCuna da se u okolini odusnika ne smije
stvoriti eksplozivna atmosfera.

Kod potiskivanja inertni plin se upuhuje manjom brzinom pri vrhu tanka, dok
se odusni izlaz nalazi na dnu tanka preko cijevi koja prolazi tankom od njegova dna
do otvora odusnika na vrhu tanka. Inertiranje tankova potiskivanjem je u nacelu
prihvaceniji model jer zahtijeva manju koli€inu inertnog plina koja se upuhuje u tank
(oko 1,3 volumena prostora kojeg se inertira). Medutim, ako je inertiranje tanka
potrebno izvrsiti u Sto kracem vremenu, tada Ce se primijeniti metoda razrjedivanja
(potrebno je proizvesti inertnog plina u koli¢ini 3 do 4 volumena prostora kojeg se
inertira). Tijekom cijelog procesa inertiranja potrebno je vrSiti mjerenja prisutnosti
eksplozivnih plinova, te voditi evidenciju.

4.9.2 Grijanje koferdama

Sustav grijanja koferdama odrzava stalnu temperaturu koferdama od +20° C
do +30°C. Svaki koferdam moze se grijati sa dvije neovisne linije, tako da linija koja
nije u upotrebi stoji u stanju pripravnosti (eng. stand by) i spremna je za upotrebu u
slu€ajevima propustanja prve, odnosno pojave gubitka tlaka u sistemu glikola. Bilo
kakav kvar sustava grijanja koferdama na brodu se tretira kao ozbiljan problem i
odmah se prilazi istrazivanju uzroka kvara u sistemu i njegovog popravka, kako
temperatura koferdama ne bi pala ispod +8°C.
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Slika 24. Polozaj koferdama na brodu
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Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 3, str. 7.

Slika 25. Shematski prikaz grijanja koferdama
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Izvor: LNG Advanced Competency Course — Training book, V.Ships, 2005.
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Grija€ glikola smjeSten je u posebnom dijelu prostorije kompresora, te uz
pomoc¢ elektromotorne pumpe ugrijani glikol se tlaci kroz cirkularni cjevovod glikola i
distribuira temperaturu u svih pet koferdama istovremeno, kako bi se odrzavala
potrebna temperatura unutar tih prostora.

Sustav glikola se sastoji od:

dvije cirkulacijske elektromotorne pumpe;

e dva grijaca glikola;

e jednog pomocnog elektricnog grijaca glikola;

e jednog ekspanzionog tanka;

¢ jednog skladisnog tanka za metanol;

¢ jednog tanka za mijeSanje glikola (metanola i destilirane vode);

e jedne pneumatske pumpe za dopunjavanje ekspanzijskog tanka.

GrijaCi glikola zagrijavaju se uz pomo¢ vodene pare iz strojarnice, a
kondenzat se odvodi natrag u strojarnicu preko drenaznog sustava za kontaminiranu
paru i vra¢a ponovno u sustav grijanja.

Na izlaznoj strani svakog grijaca glikola nalazi se temperaturni mjerac¢ koji
mjeri trenutnu temperaturu glikola i signal Salje IAS-u (eng. Integrated Automation
System) u kontrolnu sobu za upravljanje teretom. Ovaj signal se dalje obraduje i
korektivna vrijednost se Salje natrag kontrolnom ventilu koji regulira brzinu protoka
glikola kroz grijac, te brzinom protoka odrzavao konstantnu izlaznu temperaturu
glikola.

4.9.3 ESDS (Emergency Shut-Down System) sklopka

Tijekom ukrcaja ili iskrcaja ESD sklopka $titi teretni sustav na brodu i na
kopnu. To je poveznica putem koje se na siguran nacin prekida rad s broda ili kopna,
ruéno ili automatski. Prekida se protok LNG-a i pare gasenjem pumpi i kompresora,
te zatvaranjem manifolda i brodskih ventila.

Sustav je uvijek aktivan, bilo na moru ili u luci. Postoje dva tipa ESD sklopke,
ESD1 i ESD2.

Sklopka ESD1 pokrece se ili s broda ili iz luke, te se testira po dolasku u luku i
prije pocCetka teretnih operacija. U sluCaju nuzde kao Sto je pozar ili povecano
istiecanje tereta, Casnik na strazi ¢e odmah pokrenuti ESD1 pritiskom na jedno od
ESD sklopki rasprostranjenih po brodu.
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Slika 26. ESD dugme

’

Izvor: LNG Shipping Knowledge, SIGTTO, Witherby Seamanship International Ltd, Livingston,
2008, Vol. 3, str. 29.

ESD2 pokrece se samo sa terminala kada brod ima pomake na mjestu
priveza zbog djelovanja vanjskih sila te kad se kreCe izvan sigurnosnih okvira za
ukrcajne ruke. UobiCajeno je da se aktivira ako se brod pomakne 1 m naprijed ili
natrag od pozicije na vezu. Rezultat je isti kao kod aktiviranja ESD1 sklopke, s
dodatkom odvajanja ukrcajnih ruku od brodskih manifolda putem PERC (eng.
Powered Emergency Release Coupling) spojke.
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5 TERETNE OPERACIE

Pod pretpostavkom da brod dolazi direktno iz brodogradilista ili suhog doka,
teretne operacije idu ovim slijedom:
e Pripreme za ukrcaj
o Susenje
o Inertiranje
o Gassing-up
o Pothladivanje (eng. Cooling-down

e Ukrcaj
e Putovanje s teretom
e Iskrcaj

e Putovanje u balastu

e Pripreme za dokovanje
o Grijanje tankova (eng. Warming-up
o Inertiranje
o Aeracija tankova

Buduci su za ovaj rad bitne znacCajke planiranja ukrcaja tereta, prikazat ¢e se
samo operacije koje prethode ukrcaju i sam ukrcaj, odnosno od suSenja tankova do
ukrcaja.

5.1 SusSenje (Drying)

IsuSivanje tankova i cjevovoda potrebno je kako bi se uklonili ostaci vodene
pare i vode iz sustava. U protivnom, zaostala vlaga moze uzrokovati probleme sa
zaledivanjem unutar tankova i cjevovoda. Svrha isuSivanja jest da se postigne
temperatura rosista oko -45°C. IsuSivanje tanka moze se posti¢i na nekoliko nacina:

e koriStenjem inertnog plina sa kopna
e Kkoridtenjem inertnog plina iz brodskog postrojenja
o koriStenjem brodskih sustava sa isuSivanje
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Slika 27. Shematski prikaz suSenja tankova
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.

5.2 Inertiranje (Inerting)

Inertiranje se provodi kako bi se sprije€ilo stvaranje zapaljive atmosfere u
tanku i cjevovodima. NajceS¢e se Koristi inertni plin sa broda, ali ukoliko je potrebna
atmosfera bez kisika, tada se dovodi dusik sa kopna. Udio kisika u tanku mora biti
maniji od 2% po volumenu tanka.
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Slika 28. Shematski prikaz inertiranja tankova
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.

Slika 29. Shematski prikaz susenja i inertiranja tankova tekuéim dusikom
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5.3 Gassing-up operacija

Inertni plin sadrzi 14% ugljicnog dioksida (CO;) koji se smrzava na
temperaturi od -60°C i nastaje bijeli prah koji Cesto blokira (smanjuje funkcionalnost)
ventile, filtere i mlaznice za pothladivanje tankova. Da bi se to sprijecilo, inertirana
atmosfera unutar teretnih tankova zamjenjuje se s toplim parama LNG-a i takvu
operaciju nazivamo Gassing up operacijom.

Da bi se proizvela dovoljna koli¢ina plinske faze LNG-a, potreban je tekudi
ukapljeni prirodni plin koji se dovodi s terminala na brodski manifold gdje ulazi u
tekuci cjevovod i na spoju tekuéeg i sprej cjevovoda, teku¢i LNG usmjerava se kroz
sprej linijju prema LNG isparivaCu gdje se tekuca faza LNG-a pretvara u plinsku fazu
s izlaznom temperaturom od +30°C do +60°C (maksimalna dozvoljena temperatura
grijanja para je +80° C), te se pare LNG-a usmjeravaju prema parnoj kupoli preko
kojeg ulazi u teretni tank.

Slika 30. Shematski prikaz gassing-up operacije sa ventiliranjem
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.
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Slika 31. Shematski prikaz gassing-up operacije sa povratom inertnog plina
na kopno
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.

5.4 Pothladivanje (Cool-down)

Kao 1 prethodne dvije teretne operacija (inertiranje i Gassing up),
pothladivanje teretnih tankova izvodi se zbog pripreme tankova za ukrcaj ukapljenog
prirodnog plina. Cilj operacije pothladivanja tankova je postupno snizavanje
temperature u unutrasnjosti tanka.

Brzina pothladivanja ograni€ena je zbog sljedeceg:

e kako bi se izbjegle nagle promjene temperatura stjenke tanka, te
kucista teretnih i sprej pumpi;

e proizvodnja pare (prirodno isparavanje ukaplienog prirodnog plina)
mora ostati u granicama usisnog kapaciteta HD kompresora kako bi se
jednostavno kontrolirao tlak u tankovima, te odrzao na maksimalni od
20 kPa;

e kako bi se sustav napajanja dusSika prema primarnoj i sekundarnoj
barijeri, odrzao u okviru kapaciteta radnog tlaka i zbog odrZavanja
izolacijskih prostora na zadanom tlaku.
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Za razliku od kruto dizajniranih teretnih tankova i mnajih operacijskih
ograniCenja kod ostalih vrsta tankera, vertikalni termalni gradijent u stijjenkama
tankova i opreme (tronogi toranj, cjevovodi, pumpe tereta, sprej pumpa i dr.) je
vazan za brzinu pothladivanja tankova kod LNG tankera.

LNG se dovodi sa terminala do manifolda teku¢eg cjevovoda i dalje preko
sprej cjevovoda direktno u parni razdjelnik rasprSivaca (eng. spray nozzles) u tanku.

Hladenje tankova smatra se zavrSenim kada temperatura u svakom tanku
iznosi -130°C (dno tanka) i nize, odnosno -90°C (vrh tanka). Kada se dosegne
trazena temperatura i CTMS (eng. Cargo Transfer Measurament System) registrira
prisutnost tekucine, tada se pristupa pothladivanju teretnih cjevovoda.

Para proizvedena za vrijeme hladenja tankova vraca se na terminal preko HD
kompresora ili slobodnim tokom (eng. by gravity) kroz parni manifold.

Slika 32. Shematski prikaz pothladivanja tankova
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.
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5.5 Ukrcaj tereta (Loading)

Ukrcaj se odvija u ,zatvorenom krugu“, §to znaci da LNG dolazi sa terminala,
a pare nastale priliko ukrcaja se vracaju na kopno. Ukrcaj zapocinje malom brzinom
kako bi se pothladili cjevovodi i provjerilo mogucée propustanje tereta. Obi¢no je
pothladivanje cjevovoda zasebna operacija koja traje oko sat vremena. Nakon toga
se brzina ukrcaja moze postepeno povecavati do maksimalne brzine ukrcaja, te je
potrebno odrzavati tlak u tankovima na radnoj razini.

Slika 33. Shematski prikaz ukrcaja LNG-a
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Izvor: Cargo Handling System — Training presentation, GazTransport and Technigaz, 2005.
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6 1GC PRAVILNIK

Medunarodni pravilnik o konstrukciji i opremi brodova za prijevoz ukapljenih
plinova (International Code for the Construction and Equipment of Ships for Carrying
Liquefied Gases in Bulk — IGC Code) temelj je normi koje obuhvacaju opremanje
LNG i LPG tankera odobrenom sigurnom opremom.

Pravilnik pod gornjim naslovom usvojen je kao preporuka na Generalnoj
skupstini IMCO-a u studenom 1975. godine. Svrha mu je utvrdivanje medunarodnih
normi sigurnog prijevoza ukapljenih plinova i drugih plinovitih tvari propisivanjem
konstrukcijskih svojstava brodova i opreme u cilju minimiziranja rizika za brod,
posadu i morski okolis.

Od trenutka usvajanja kao preporuke, IGC pravilnik se primjenjuje na sve
nove brodove. Glavni nedostatak cijele akcije krio se u Cinjenici da je IGC pravilnik
imao samo karakter preporuke, stoga za niti jednu zemlju nije bio obvezan. Tada se
poCelo razmi$ljati o njegovoj obveznoj primjeni, $to je usvojeno 1983. Godine. Od
tada postaje sastavni dio SOLAS konvencije i kao takav obvezatna je njegova
primjena od 1. Srpnja 1986. godine.

IGC pravilnik primjenjuje se na sve brodove, bez obzira na veli€inu, koji su
namijenjeni prijevozu ukapljenih plinova sa apsolutnim tlakom pare ve¢im od 2,8
bara na temperaturi od 37,8°C i ostalih tereta koji se prevoze takvim brodovima.

Uskladenost broda i brodskih pripadaka sa IGC pravilnikom dokazuje se
Medunarodnom svjedodZzbom o sposobnosti za prijevoz ukapljenih plinova u
rasutom stanju (eng. International Certificate of Fitness for the Carriage of Liquefied
Gases in Bulk). U svjedodzbu se upisuju svi plinovi koje je brod osposobljen
prevoziti, graficki prikaz rasporeda skladiSta s popisom plinova koji se mogu prevoziti
u svakom skladistu, te tablica kompatibilnosti za nabrojane plinove.

IGC pravilnik sastojci se od 19 glava i priloga:

e Glava 1 — Opce odredbe (Primjena, definicija, nadzor i svjedodzbe)

e Glava 2 — Otpornost broda na oStecenje i razmjestaj tankova za teret
(Nadvode, uvjeti krcanja, pretpostavke o ostec¢enju u naplavljivanju
broda, standardizacija mogucih Steta)

e Glava 3 — raspored prostora na brodu (odjeljivanje teretnih tankova,
prostor za smjestaj posade, prostor za rukovanje teretom, pristupi,
pregrade)

e Glava 4 — Prostor za smjestaj tereta (definicije vrsta tankova, standardi
¢vrstoce njihove konstrukcije, izvedbeni materijali, testiranja)

e Glava 5 — brodovi s uredenjem za tlaCenje tereta, tlaéni vodovi, vodovi
za tekuce i plinovite tvari (testiranje vodova i zapornih ventila, metode
za premjestaj tereta na brodu)
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Glava 6 — materijali za izvedbu

Glava 7 — kontrola tlaka | temperature tereta (posebno u sustavima za
hladenje tereta)

Glava 8 — sustavi za ventiliranje tankova tereta

Glava 9 — kontrola tankova i prostora oko njih zbog zastite okoliSa
(posebno inertiranju i proizvodnji inertnog plina na brodu)

Glava 10 — elektri¢ne instalacije

Glava 11 — za$tita od pozara i gaSenje pozara (voda, pjena, prah,
oprema vatrogasne ekipe)

Glava 12 — mehanicka ventilacija teretnog prostora

Glava 13 — instrumenti — mjerenja i utvrdivanje prisutnosti plina
(indikatori razine tereta, kontrola prelijevanja, mjerenja tlaka,
temperature i prisutnosti plina)

Glava 14 — osobna zastita (zastitna oprema, pribor za prvu pomoc)
Glava 15 — granica krcanja tereta (apsolutne granice, podaci o teretu
koje je zapovjednik duzan pribaviti)

Glava 16 — upotreba tereta za gorivo

Glava 17 — posebni uvjeti (odredbe o samostalnim tankovima, palubni
vodovi za teret, maksimalno dozvoljena koli¢ina tereta po tanku,
posebni zahtjevi za neke plinove)

Glava 18 — Obvezni radni postupci (informacije o teretu, provjera
kompatibilnosti tereta, obuka posade, ulazak u teretne tankove,
prijevoz tereta na niskim temperaturama, zastitna oprema, kontrola,
prekrcajne operacije, posebni zahtjevi)

Glava 19 — saZetak minimalnih uvjeta

Prilog — svjedodzba o sposobnosti broda za prijevoz ukapljenih plinova
u rasutom stanju (koju izdaje drZzavna uprava na temelju izvrSenog
pregleda)
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7 ZAKLJUCAK

LNG flota je u stalnom usponu, a jedan od presudnih faktora za tu tvrdnju je
cijena nafte koja raste (umjesto najéesée gradenih LNG tankeraM do 150 000 m?, u
novije vrijeme sve su brojnije narudzbe LNG tankera kapaciteta od preko 200 000

3
m?).

U prilog ovome idu i Cinjenice da su LNG tankeri kvalitetno izradeni, te se
tijekom njihove eksploatacije posebna paznja posvecuje njihovom odrZzavanju, te se
mijenja psiholo$ki pristup prema brodovima takvog tipa kao nesigurnima i opasnim.
S druge strane LNG kao gorivo je ekoloski prihvatliivo zbog smanjene emisije
ugljiénog dioksida (CO,), u odnosu na ostale izvore naftnih produkata.

Brodovi za prijevoz ukapljenih plinova su vrlo sloZeni sustavi gdje se nalazi
velika koncentracija raznih uredaja unutar sustava za rukovanje teretom. Ovim
radom su se priblizile neke od znacajki bitnih za ukrcaj ukapljenog prirodnog plina,
od svojstava tereta koji se ukrcava, preko opreme kojom se vrSi ukrcaj, do teretnih
operacija. Svako poglavlje objasnjava jedan dio sustava. Medutim, potrebno je
poznavanje svih karakteristika kako bi se ukrcaj izvrSio pouzdano i sigurno.

42



LITERATURA

. Belamari¢, G.: Teretni sustav LNG tankera,
https://www.pfst.hr/old/data/materijali/teretni%20sustav%20lng%20tankera.pd
f, 05.08.2013.

. Bronzan, B.: LNG, Energetika marketing, Zagreb, 1999.

. Komadina, P., Lovrovi¢, M., Martinovi¢, D., Matkovi¢, M., Stankovi¢, P.,
Vrani¢, D., Zorovi¢, D.: Prijevoz ukapljenih plinova morem, Pomorski fakultet
Rijeka, Rijeka, 1992.

. McGuire and White, Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in
Terminals, Witherby Publishers, Bermuda, 2000

. Posavec, D., Simon, K., Malnar M.: Brodovi za ukapljeni prirodni plin,
http://hrcak.srce.hr/file/92363, 05.08.2013., str. 55-62

. GazTransport and Technigaz: Cargo Handling System — Training
presentation, 2005.

. SIGTTO: LNG Shipping Knowledge — Underpinning knowledge to the
SIGTTO 2005 standards, Vol. 1-6, Witherby Seamanship International Itd,
Livingston, 2008

. Tehnicki fakultet u Rijeci: Brodski sustavi za transport ukapljenog plina —
prezentacija,
http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zvd_teh_term_energ/katedra3/Brodski
_sustavi/l5_Sustavi%20na%20LNG%?20tankerima.ppt, 05.08.2013.

. V.Ships Group: LNG Advanced Competency Course — Training book, 2005.

43



POPIS ILUSTRACIJA

SLIKA 1. SASTAV PRIRODNOG PLINA....eettuuueeeeereruruneeeeeessssssueseeessssssssesesessssssnnaeeessssssssnsesessssssssneseessssssssmesessssssssnsnesesssses 3

SLIKA 2. PROIZVODNJA | UKAPLIIVANJE PRIRODNOG PLINA ...

SLIKA 3. SASTAV LNG-A S OBZIROM NA IZVOR ..veeeuveerureesueesteesiseesseesssesssessssesssessssessssessssessasesssseesssessssessssessssessssassssessnne
SLIKA 4. RAZLICITE I1ZVEDBE LING TANKERA ... .uttteeettetesettteeesiteeessuteeessseesesstaeesssseessnsseessnssesessnssesssnsssessnsseessnssseessnsenesnns
SLIKA 5. PODJELA TERETNIH TANKOVA «..veeuteeruteenuteessteesuseessseesseeesssesssseesssesssssesssesssssesssesssseesssesssseessesssseesssesssseesssesssseens 12
SLIKA 6. PRIKAZ IMIOSS TANKA ...cceteteeuttttteeeeeeeaiutteteeessseaustaeeeeessasusteaeeeessasausbetteeeesesaanbaateeeesesaanbsbaeeeesesaanssbaeaeeeesannnsees 13
SLIKA 7. KKUPOLA IMIOSS TANKA ...eeuvteetteeuteeniueesueeessteessseessseessseessseessssesssesssseesssesssseesssesssseesssesssseessesssseesssessnseesssessssness 14
SLIKA 8. KONSTRUKCIJA IZOLACIJE SUSTAVA GAZ TRANSPORT NO 96......eiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e ee e e e e e s eaneee 15
SLIKA 9. PRIKAZ GAZ TRANSPORT TANKA. ¢ .veeuteerureessteessueessseesseeessseessseessseessssesssesssssesssesssssesssesssseessessseesssessnseesssesssseens 16
SLIKA 10. KONSTRUKCIJA IZOLACIJE SUSTAVA TECHNIGAZ IMIARK LLL 1..vveevveeereesureesereessseesseesssessseesssesssessssessssessssessseesssenss
SLIKA 11. PRIKAZ UNUTRASNJOSTI TECHNIGAZ IMARK LLL TANKA «..vteutteeruteeriteesseeessseessseesssesssseesssesssseessessssnesssesssseesssesssnens
SLIKA 12. KONSTRUKCIJA IZOLACIJE KOMBINIRANOG SUSTAVA ,,CSLY ... .eiiiiiiiie ittt ettt e e etrre e e e e e e e aarae e e e e e e eennnaes
SLIKA 13. PRIKAZ UNUTRASNJOSTI TANKA KOMBINIRANOG SUSTAVA ,,CS1*

SLIKA 14. SHEMATSKI PRIKAZ TERETNE PUIMPE ...eecuveeiuteesuueessseessseessseessseessseessssesssesssssessssssssesssesssessssessssessssessssessnsessssensn
SLIKA 15, SPREJ PUMPA ...ccuuvtetteenuteestteesueeesseeessseessseessssesssesssssesssesssssssssesssssesssesssssesssesssseesssesssseessesssseesssessssessssessssees
SLIKA 16. SHEMATSKI PRIKAZ PROSTORIJE KOMPRESORA | HD KOMPRESORA ....eeuvveeereesureesereessseesseessseesseesseessessssesssessssenss 22
SLIKA 17. SHEMATSKI PRIKAZ PROSTORIJE KOMPRESORA | LD KOMPRESORA. ....eeuveeereenireeriteesseesreesseessseessnessesssseesseesssesss 22
SLIKA 18. SHEMATSKI PRIKAZ PROSTORIJE KOMPRESORA | LNG ISPARIVACA .....eecuvieieieesiieesiteesreesteesseesaseessseessseesnsessaseesssenss 23
SLIKA 19, LING ISPARIVAC .. eutttteeetteeesitteeesittee s ettt e sueteessubeeeseasteeesasbteeeabaeesaasaeessaseeeeansbeeesansbeeesabeeeeansbeeesansneessanseeennn 24
SLIKA 20. SHEMATSKI PRIKAZ PROSTORIJE KOMPRESORA | PRISILNOG ISPARIVACA ...ceeeuvrererereeeenntreessnnresessnseessssseesssssnesssssseesens 25
SLIKA 21. SHEMATSKI PRIKAZ PROSTORIJE KOMPRESORA | GRIJACA PLINA ....eeuuveerereerureesiueesieeesseesseessseessesssnesssessssessnsesssseess 26
SLIKA 22. MIOSS RS SUSTAV UKAPLIIVANIA. ..cc v veeeureeiureessseessseassseessseaassesssssessseesssessssssssessssessssessssesssessssessssessssessssessssenss 27
SLIKA 23. A) GENERATOR INERTNOG PLINA (TEEKAY); B) GLAVNI DIJELOVI GENERATORA INERTNOG PLINA .. .veeveveerireenreerireenaeeens 28
SLIKA 24. POLOZA) KOFERDAMA NA BRODU. ... .uveeeuveeiureessseessseassseesssessssesssseesssessssesssssssssssssessssesssesssesssessssessssessnssssssenss
SLIKA 25. SHEMATSKI PRIKAZ GRIJANJA KOFERDAMA

SLIKA 26, ESD DUGME ...veeuvveetteeuteestteestteessseessseessseassseessseassseessssasssesssssssssessssssssssessssssssesssessssesssessssesssessnsessnsessssenn
SLIKA 27. SHEMATSKI PRIKAZ SUSENJA TANKOVA ...uuvttierirteeesuteeesauteeesuseeeesuteeesssseessneeesassseeessnssesssasseessssesessnsseesssseeenns
SLIKA 28. SHEMATSKI PRIKAZ INERTIRANJA TANKOVA .. ...eeuteerureenureesureesueeesuseessseessseesseeesusesssseesssesssseessessseesseesnseessesssseess 35
SLIKA 29. SHEMATSKI PRIKAZ SUSENJA | INERTIRANJA TANKOVA TEKUCIM DUSIKOM ....uvveeeiiieeeeiiieesnireeesieeeeesnreeessanneessneeesens 35
SLIKA 30. SHEMATSKI PRIKAZ GASSING-UP OPERACHE SA VENTILIRANIEM ...eeuuveenureerureenueeesuteesieeesseesseeesnseessseessessseessseesseess 36
SLIKA 31. SHEMATSKI PRIKAZ GASSING-UP OPERACIJE SA POVRATOM INERTNOG PLINA NA KOPNO ..cceeeuuiiiiieeeeeesaiiereeeeeeesennnee 37
SLIKA 32. SHEMATSKI PRIKAZ POTHLADIVANIA TANKOVA .....eeuteeureesureesuteesureesuseesuseessseesusesssseesusessnseesssesssseesssessnseesseesseess 38
SLIKA 33. SHEMATSKI PRIKAZ UKRCAJA LING A ..eeuuvieieieesiieesiteesiieesiieesiteesiteesaseessseessaeesssesssseesssesssseesssessssnssssessssessnsessssessn 39

44



