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SAZETAK

Porast broja brodova na pogon UPP-om doveo je do razvoja tehnoloski vrlo naprednih
LNG bunker brodova koji ¢e ih tim istim plinom i opskrbljivati. Operacija bunkera moze se
definirati kao prijenos UPP-a izmedu dva tanka prema unaprijed definiranom i adekvatno
dokumentiranom protokolu. Predmet ovoga rada, sastavljenog od 6 poglavlja, prikazati je
znacaj 1 tehnologiju operacije bunkera UPP-om, kretanje trziSta, kao i specificnosti i1 sustave

LNG bunker broda Avenir Aspiration.

Kljuéne rijec¢i: ukapljeni prirodni plin, bunker brodovi, operacija bunkera, brodovi na

LNG pogon, trziste

SUMMARY

The increased use of LNG as a ship fuel has resulted in the development of
technologically advanced LNG bunkering vessels that supply this same gas and perform
bunkering operations. Bunkering can be defined as the transfer of LNG between two tanks in
accordance with a pre-established and appropriately documented protocol. This paper, divided
into six chapters, discusses the importance and technology of LNG bunkering, market
movements, and the specifics and systems of the liquefied natural gas supply and bunkering

vessel Avenir Aspiration.

Keywords: liquefied natural gas, bunkering vessels, bunker operation, LNG-powered

ships, market
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1. UvOD

Potaknute idejom o zaStiti i o¢uvanja okoliSa vlade drzava, na globalnoj razini, nastoje
umanjiti iskoriStavanje fosilnih goriva (nafta, zemni plin) u korist alternativnih (biomasa,
vodik), odnosno obnovljivih izvora energije (solarna energija, hidroenergija). Primarni cilj je
smanjenje emisija sumpornih oksida (SOx), dusikovih oksida (NOx) te PM ¢&estica. Cinjenica
je da je proces prelaska na takvu vrstu goriva izuzetno dugotrajan i zahtjevan te ¢e se zasigurno
odvijati postepeno u skladu sa zahtjevima, moguénostima i stanjem trziSta, kao i napretkom
tehnologije. Upravo u tom segmentu, ukapljeni prirodni plin (UPP) je prepoznat kao vazan
izvor energije koji ¢e sluziti kao svojevrsna premosnica izmedu fosilnih i alternativnih, odnosno
obnovljivih izvora energije. lako i UPP zapravo pripada skupini fosilnih goriva, smatra se
naj¢iséim te proizvodi manje uglji¢nog dioksida (CO2) od ostalih goriva iz navedene skupine.
Navedena globalna energetska tranzicija neosporno snazno utjeCe na trziSte energenata.
Smanjenje koriStenja fosilnih goriva, poglavito ugljena i nafte, podudara se sa smjerom vec¢ih
projekata obnovljivih i alternativnih izvora energije. Medutim, trenutni kapacitet istih nije ni
blizu zadovoljavajuée razine trziSne potraznje. Ocekivano, i pomorska industrija se razvija u
skladu sa opisanim idejama §to svoje uporiste pronalazi u porastu koli¢ine brodova koji koriste
UPP kao pogonsko gorivo. Paralelno s razvojem brodova na pogon UPP-om, razvijaju se i tzv.

LNG Bunker brodovi koji ¢e te iste brodove opskrbljivati gorivom, odnosno UPP-om.

U poglavljima ovoga rada obraditi ¢e se svojstva i prednosti UPP-a kao pogonskog goriva,
prikaz i analizu trzista LNG bunker brodova te tehnologiju i sekvence prekrcaja LNG bunker
broda Avenir Aspiration. Primarni cilj je pobliZze objasniti ulogu i nacin funkcioniranja LNG

bunker brodova, njihove najvaznije sustave te samu tehnologiju prekrcaja — operaciju bunkera.



2. LNG BUNKER BRODOVI

Sve veéi rast LNG bunker industrije doveo je do razvoja tehnoloski naprednih brodova
¢ija je primarna uloga opskrba korisnika UPP-om koji se potom iskoriStava kao pogonsko
gorivo. U ovom poglavlju opisana su svojstva UPP-a , opasnosti koje prijete prilikom
iskoriStavanja istog te njegove prednosti u odnosu na tradicionalne izvore energije. Takoder,
poglavlje 2.3 sadrzi analizu trziSta LNG bunker brodova s naglaskom na prikaz razvoja i rasta
trzista po pojedinim regijama, kao i fluktuacije cijena bunkera u dvije globalno vrlo znacajne

luke — Rotterdam i Singapore.

2.1. SVOJSTVA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Medunarodna pomorska organizacija (IMO - International Maritime Organization)
definira ukapljene plinove kao tekuéine s apsolutnim tlakom pare iznad 2.8 bara pri temperaturi
od 37.8°C. Tlak zasi¢ene pare (saturation vapour pressure), iz definicije, predstavlja tlak pri
kojem je tekuc¢ina u termodinamickoj ravnotezi sa svojim kondenziranim stanjem. Ukapljivanje
se prvenstveno provodi radi lakSeg skladiStenja i prijevoza iz vrlo jednostavnog razloga -
ukapljivanjem se volumen prirodnog plina smanji oko 600 puta. Prirodni plin se sastoji
poglavito od metana (70% - 99%) te od manjeg udjela ostalih zasi¢enih ugljikovodika kao $to
su etan, propan, butan i pentan. Metan (CHa) je najjednostavniji zasic¢eni ugljikovodik koji se
sastoji od jednog atoma ugljika 1 Cetiri atoma vodika, povezanih kovalentnim vezama. Plin je
bez boje, okusa i mirisa, neotrovan i netopiv u vodi, ali u dodiru sa zrakom izuzetno
eksplozivan. Pri atmosferskom tlaku i temperaturi, metan je rjedi od zraka i vode, vrlo ga je
teSko ukapljiti te mu tocka kljucanja iznosi -161.5°C. Donja i gornja granica eksplozivnosti
iznose 5.24%, odnosno 14.02%, a temperatura samozapaljenja iznosi 585°C. Temperatura
iznad koje je metan nemoguce ukapljiti, bez obzira na vrijednost tlaka, iznosi -82°C i naziva se
kriti€na temperatura, a kriticni tlak potreban da bi metan pri vrijednostima kriti¢ne temperature

presao u tekuéinu iznosi 46 bara®.

Uzevsi u obzir karakteristike metana i prethodno spomenutu gornju i donju granicu
eksplozivnosti, na slici 1 prikazan je dijagram koji jasno graficki prikazuje kada prijeti

mogucnost zapaljenja metana.

1 Bruno Bronzani, LNG, 1999.
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Slika 1: Zapaljivost metana

Izvor: Matthew Sumner, Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem, 2015 (Nedovr$eno prvo izdanje),
p.53

PovrSinom najmanje podruéje, ozna¢eno crvenom bojom, predstavlja podruc¢je u kojem
je omjer koncentracije metana (5.24% - 14.02%) i kisika (iznad 12.5%) pogodan za zapaljenje.
Omyjere kisika 1 metana u navedenom podrucju treba apsolutno izbjegavati kako ne bi doslo do
ozbiljne ugroze ljudi i imovine uslijed pojave zapaljenja ili eksplozije. Podru¢je oznac¢eno
zelenom bojom predstavlja sigurno podruéje, a karakterizirano je nedovoljnom koncentracijom
kisika (ispod 12.5%) i metana (ispod 5.24%) te moguénost zapaljenja u njemu ne postoji.
Povr§inom najvece podrucje oznaceno Zutom bojom takoder predstavlja podrucje u kojem je
mogucénost zapaljenja metana malo vjerojatna. U slucaju kada udio kisika zadovoljava
koncentraciju potrebnu za zapaljenje, udio metana prelazi gornju granicu zapaljivosti ¢ime
smjesa postaje prezasi¢ena i zapaljenje onemoguéeno. Nadalje, kada udio metana dostigne
odgovarajucu koncentraciju pogodnu za zapaljenje, koncentracija kisika ostane nedovoljna i
zapaljenje se nece dogoditi. Iz svega navedenoga moguce je zakljuciti da postoji usko
ograni¢eno podrucje u kojem su omjeri koncentracije metana i kisika takvi da bi uslijed pojave

izvora zapaljenja mogli dovesti do istog.



2.2. UPOTREBA UPP-a KAO POGONSKOG GORIVA

Ukapljeni prirodni plin je fosilno gorivo ¢ijim se iskoriStavanjem oslobada manje emisija
gotovo svih vrsta onec¢i$¢ujuéih tvari u zraku od sagorijevanja ugljena i naftnih derivata za
proizvodnju jednake koli¢ine energije. Primjerice, upotreba teskog lozivog ulja (HFO - Heavy
Fuel Oil) kao pomorskog goriva ima za posljedicu emisije sumpora koje su oko 10 000 puta
vece od dizela Sto znacajno negativno utjece na okoli$ te ¢ini udio od gotovo 14% globalnih
emisija sumpora u atmosferi. Kako bi se suodile s izazovima 21. stolje¢a glede borbe protiv
onecis¢enja okolisa, Medunarodna pomorska organizacija (IMO) i Europska unija primorane
su uvesti provedbu sve strozih propisa koji ¢e ograniciti emisiju sumpora iz pomorskog goriva
u vodama Sirom svijeta. U Europi se donosenjem direktive 2012/33/EU, od 1. sije¢nja 2015.,
uvodi maksimalna dozvoljena granica emisije sumpora od 0.1% za brodove u posebnim SECA
podru¢jima (podrucja kontrole emisije sumpora) kao Sto su Balticko more, Engleski kanal 1
Sjeverno more te 0.5% u svim ostalim europskim vodama. Upravo iz tog razloga, UPP smatra
se prijelaznim gorivom u smjeru postignuca tehnoloske i ekonomske odrzivosti obnovljivih
izvora energije kao §to su biomasa, energija Sunca, vjetra i sl. Prijelazno gorivo, u tom
kontekstu, moze se definirati kao nisko uglji¢no gorivo (prirodni plin) koje ¢e zamijeniti visoko
uglji¢na goriva (nafta i ugljen) u vidu smanjenja Stetnih emisija ugljikova dioksida (CO32) u
bliskoj buduénosti. Uz postizanje manjeg Stetnog utjecaja na okolis, UPP takoder nudi i najbolje
termodinamicke karakteristike, a time i najbolju energetsku u¢inkovitost u odnosu na druga

nisko uglji¢na goriva.

U usporedbi sa tradicionalnim teSkim loZivim uljima (HFO) u dana$njoj uporabi, UPP

postize:

e Smanjenje emisija ugljicnog dioksida (CO2) za 25%);
e smanjenje emisija dusikovog oksida (NOx) za 90%;

e smanjenje emisija sumpora (SOx) i sitnih Cestica za 100%.

Sve navedeno dovelo je do znacajnog povecanja potraznje brodova na LNG pogon u

2022.9.
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Slika 2: Narudzbe brodova na pogon ukapljenim prirodnim plinom

Izvor: DNV reports new monthly record for LNG-fueled ship orders

Prema prilozenoj statistici (slika 2), do travnja 2022.g., narucen je 121 brod na pogon
UPP-om od ¢ega je 15 brodova naru¢eno u sije¢nju, 16 u velja¢i, 39 u ozujku te 51 u travnju.
Valja istaknuti da 50 brodova, od ukupno 51 naruéenih u travnju, pripada skupini brodova za
prijevoz kontejnera te ro-ro brodovima. Pozivajuci se na platformu DNV (Det Norske Veritas),
286 brodova na pogon UPP-om vec je u pogonu pri ¢emu prednjace ro-ro brodovi, a slijede ih
kontejnerski brodovi i tankeri. Brodovi na LNG pogon u narudzbi dosegli su brojku od 489
jedinica, od ¢ega je najvise ro-ro brodova, a zatim i tankera za prijevoz sirove nafte te brodova
za prijevoz rasutog tereta. Takoder, naruceno je i 221 tzv. LNG—Ready brodova koji jo$ uvijek
koriste standardno pogonsko gorivo (HFO), no posjeduju moguc¢nost naknadne ugradnje
sustava koji omogucuju prelazak na koristenje UPP-a kao pogonskog goriva. Treba napomenuti

da u navedenu statistiku nisu uklju¢ena manja plovila i brodovi na dvojni pogon (dual-fuel).

2.3. ANALIZA TRZISTA LNG BUNKER BRODOVA

Globalno trziste LNG bunkera (slika 4) u 2020. godini postiglo je trzisnu vrijednost od
priblizno 2.2 milijarde americkih dolara. Sukladno trendu, predvida se da ¢e do 2027. godine,
uz predvidenu vrijednost CAGR (Compound Annual Growth Rate) od 41,4%, vrijednost trzista
dosegnuti 25 milijardi dolara. Ukratko, sloZzena godiSnja stopa rasta (CAGR) predstavlja stopu
rasta prihoda u odredenom vremenskom periodu, pod pretpostavkom da se rast odvija

eksponencijalno slozenom stopom. Tijekom trajanja pandemije bolesti COVID-19, trZiste je

5



ocekivano dozivjelo pad zbog privremenih ograni¢enja uvoza i izvoza dobara, medutim, zbog
naknadne rastuce potraznje za UPP-om kao pogonskim gorivom u drugoj polovici 2021.g.,

uspjesno se oporavilo.

USD 25,045.8 Million

USD 2,212.9 Million

I
2020 2027

Slika 3: Globalno trziSte LNG bunkera 2020-2027

Izvor: Global LNG Bunkering Market to 2027

U periodu od 2022. — 2027. godine oc¢ekuje se da ¢e sjevernoamericka regija preuzeti
primat na trziStu UPP-a, s obzirom da vecina potraZnje za istim dolazi upravo sa podruc¢ja SAD-
a 1 Kanade. Iako su pocetna ulaganja u izgradnju plovila na bazi UPP-a visoka, operativni
troskovi nizi su u usporedbi s iskoriStavanjem starih brodova s ugradenim procis¢ivac¢ima

(scrubber).

M High
B Medium
Low

Slika 4: Globalno trziste LNG-a - rast po regijama

Izvor: Mordor Intelligence



U nastavku su prikazani pojedini vazniji dogadaji koji su utjecali na kretanje i razvoj trzista
u periodu od 2021. — 2022 godine:

Razvoj projekta Galveston LNG bunker terminal na otoku Pelikan, Teksas, od strane
Pilot LNG. Terminal ¢e isporucivati UPP kao gorivo jednom od najvecih luckih
kompleksa u SAD-u, ukljucujuci i luke Houston, Texas City i Galveston, a pocetak
izvodenja operacija predvida se u drugoj polovici 2025. godine;

Pruzatelj usluga energetske tranzicije Stabilis Solutions potpisao je memorandum sa
lu¢kom upravom Corpus Christi u Teksasu u svrhu promicanja uporabe UPP-a kao
pogonskog goriva;

U sijecnju 2022.g., potpisan je desetogodis$nji ugovor izmedu kompanije CMA CGM 1
Shangai International Port Group o koristenju UPP-a kao pogonskog goriva u luckom
podru¢ju Yangshana. Kontejnerski brodovi kompanije CMA CGM na dvojni pogon
(dual-fuel), kapaciteta 15 000 TEU jedinica, na ruti izmedu Kine i SAD-a, obavljati ¢e

operacije LNG bunkera na tom podrucju.

Opéenito, cijena proizvoda i usluga vrlo je vaZan, a ¢esto i presudan faktor prilikom odluke

o nabavci 1 konzumaciji istih. Cijena dobara ovisi o viSe razlicitih faktora kao §to su ponuda i

potraznja, stanje i veli¢ina trziSta, dostupnost sirovina itd. Sukladno tome, povecanje ponude

UPP-a opcenito rezultira nizim cijenama, dok se povecanjem potraznje UPP-a cijena istog

povecava. TrziSte obi¢no reagira na nacin da vise cijene ublazuju ili smanjuju potraznju i poticu

proizvodnju, a niZe cijene imaju dijametralno suprotni uc¢inak. Uvjetno, moguce je istaknuti 3

glavna ¢imbenika sa stanovista ponude i isto toliko ¢imbenika sa stanovista potraznje koji

znacajnije utjeu na variranje cijene UPP-a.

Tri glavna ¢imbenika sa stanovista ponude:

e Koli¢ina proizvodnje prirodnog plina;
e Koli¢ina uskladistenog prirodnog plina;

e 0bujam uvoza/izvoza prirodnog plina.

Tri glavna ¢imbenika sa stanovisSta potraznje:

e Vvarijacije uslijed promjene godisnjih doba (ljeto, zima);
e razina gospodarskog rasta;

e dostupnost i cijena ostalih vrsta goriva.



Infrastrukturna ograni¢enja opskrbe prirodnim plinom te ograni¢enja u vidu sposobnosti
mnogih potrosaca prirodnog plina da se brzo prebace s jedne vrste goriva na drugo, dovode do
kratkotrajnog povecanja potraznje i/ili smanjenja ponude, a time i do odredene promjene cijena
prirodnog plina, $to je znacajnije izrazeno tijekom zimskog razdoblja. I ostali nepredvideni
¢imbenici, kao Sto su primjerice rat u Ukrajini, itekako imaju utjecaja na kretanje cijene UPP-
a. Uzimajuéi u obzir trenutnu situaciju, cijene UPP-a i dalje ¢e ostati poviSene zbog snazne
potraznje i ograni¢ene ponude odrazene utjecajem ruske invazije na Ukrajinu, kao i zbog

znacajnog nedostatka svjezih ulaganja u navedeni sektor.

Marine Fuel LNG Bunker (Low Sulphur Fuel Oil equiv.
Marine Fuel 0.5% Bunker (LSFO)
I \arine Gasoil 0.1% (MGO)

B Bunker FO 380 CST 3.5% (HFO)

Slika 5: Fluktuacije cijena bunkera u luci Rotterdam
Izvor: S&P Global Platts
Iz priloZenih grafikona (slika 5, 6) moZe se iS¢itati kretanje 1 promjena cijene bunkera
razli€itih vrsta goriva (LNG, LSFO, MGO, HFO) u luci Rotterdam i Singapore u periodu od
kolovoza 2019.g. do lipnja 2022.g. izrazene u $/mt. lako se cijena goriva za bunker
tradicionalno izrazava u ameri¢kim dolarima po metrickoj toni ($/mt), izuzetno je vazno uzeti

u obzir koli¢inu energije koja se moze iskoristiti za istu koli¢inu.



Marine Fuel LNG Bunker (Low Sulphur Fuel Oil equiv.
[ | Marine Fuel 0.5% Bunker (LSFO)
I Varine Gasoil 0.1% (MGO)

I Bunker FO 380 CST 3.5% (HFO)

Slika 6: Fluktuacije cijena bunkera u luci Singapore
Izvor: S&P Global Platts

Koristenje UPP-a kao pogonskog goriva nudi niZu cijenu iskoristive energije po
metrickoj toni od ostalih vrsta goriva. Primjerice, u usporedbi s lozivim uljem s niskim
sadrzajem sumpora (LSFO), cijena dobivene energije UPP-a po metri¢koj toni je oko 16% niza
iz razloga Sto UPP sadrZi viSe iskoristive energije za istu masu u odnosu na LSFO. Odnosno,
UPP kao pogonsko gorivo osigurava otprilike 46.7 MMBTU (13.7 MWh) energije po metrickoj
toni, dok LSFO, za istu koli¢inu, osigurava priblizno 40.2 MMBTU (11.8 MWh).



3. LNG BUNKER BROD AVENIR ASPIRATION

LNG bunker brod Avenir Aspiration (slika 7) u vlasnistvu je kompanije Avenir LNG
nastale rezultatom zajednic¢kog ulaganja kompanija Stolt-Nielsen, Hoegh LNG i Golar LNG sa

sjedisStem u Londonu.

Slika 7: LNG bunker brod Avenir Aspiration

Izvor: https://www.offshore-energy.biz/avenir-Ing-takes-delivery-of-avenir-aspiration-lbv/

Avenir LNG ima za cilj kroz potpunu integraciju lanca opskrbe osigurati optimalne
koli¢ine ukapljenog prirodnog plina za ekoloski prihvatljivu industriju koja se ponajprije
oslanja na alternativne, obnovljive izvore energije te za trziSte brodskih bunkera i goriva za
kamione. Poslovnu strategiju temelje na principu teorije ekonomije razmjera prema kojoj s
porastom proizvodnog volumena troSkovi ne rastu paralelno ve¢ ostaju relativno
nepromijenjeni. Na taj nacin nastoje se smanjiti inace Vvisoki troskovi povezani s radom
opskrbnog lanca te posljedi¢no otvaranje novih trzista koja bi inace bila financijski nedostizna.
Avenir LNG nastoji se okrenuti geografskim podru¢jima u kojima je prepoznata povecana
industrija i proizvodnja energije uz ograni¢enu mogucnost iskoristavanja alternativnih goriva
kao Sto su Sredozemno, Sjeverno i Balticko more, Karibi te Azija 1 Juzna Amerika.
Kombinacijom novih tehnologija, provjerenih stru¢njaka i rastu¢om infrastrukturom Avenir
LNG uspjesno se prilagodava rastu¢im LNG trzistima i nastoji zadovoljiti sve vecu globalnu

potraznju.
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Avenir Aspiration izgraden je 2021. godine u brodogradili$tu Nantong CIMC SinoPacific
Offshore & Engineering sa sjediStem u Kini. Primarna namjena mu je opsluzivanje HIGAS
LNG terminala na Sardiniji, koji je zapoceo s komercijalnim iskoriStavanjem u kolovozu 2021.
godine. Svrha HIGAS LNG terminala je pohrana ukapljenog prirodnog plina u Sest tankova
tipa C, pojedinaénog kapaciteta 10.800 m®. Nadalje, Avenir Aspiration ée pruZati usluge
bunkera diljem Mediterana kao i osigurati infrastrukturu u klju¢nim lukama kako bi podrzao

razvoj ukapljenog prirodnog plina kao pogonskog goriva.

Avenir Aspiration plovi pod zastavom Malte sa IMO oznakom: 9868962 te pozivnim
brojem 9HA5360. Duljina broda iznosi 115.98 m, Sirina 19 m te gaz 6.20 m pri kojem ima
deplasman od 9 625.8 t. Kapacitet broda iznosi 7 500 m?koji je rasporeden u 2 neovisna tanka.
Konkretno, rije¢ je o neovisnim cilindri¢nim tankovima tipa C certificiranog radnog tlaka do
maksimalne vrijednosti 4.5 barg, a mogu podnijeti vakum u iznosu do 0.25 barg. Vanjska
povrsina tankova izolirana je poliuretanskom izolacijom u spreju sa dodatnom izolacijom protiv

vlage.

/au.iu J i T
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é:::::, bnaoj d(‘“ngilll S ) if o[ 17 - ¢ o
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Slika 8: Presjek broda Avenir Aspiration

Izvor: Cargo Handling Manual
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4. SUSTAV PREKRCAJA

LNG bunker brodovi, kao i LNG carrieri, imaju pouzdan i efikasan sustav prekrcaja koji
omogucava brzo i sigurno izvodenje predvidenih operacija. U ovom poglavlju detaljno su
prikazani i opisani sustavi broda Avenir Aspiration esencijalni za razumijevanje postupka
ukrcaja broda, a posljedi¢no i samog iskrcaja, odnosno operacije bunkera. Na sredini broda
Avenir Aspiration nalazi se prostor manifolda koji se sastoji od dva cjevovoda za ukapljeni plin
(liquid line) i jednim cjevovodom za ispareni dio plina (vapour line). Takoder, na pram¢anom
djelu broda nalaze se dvije crossover linije za ukapljeni plin (liquid crossover) te jedna

crossover linija za ispareni dio plina (vapour crossover).

4.1. PUMPE TERETA

Opcenito, pumpe su radni strojevi pomocu kojih se fluidu dodaje energija radi njenog
transporta dobave na visu razinu ili na visi tlak?. Pojednostavljeno re¢eno, pumpa usisava fluid
kroz usisni cjevovod, u radnoj fazi njegovu mehanicku energiju pretvara u kineticku i

potencijalnu da bi ga potom ispustila kroz tla¢ni cjevovod.

Avenir Aspiration opremljen je sa ¢etiri deepwell pumpe (po dvije u svakom tanku tereta)
izradene od strane tvrtke Svanehoj AS, pojedinatnog kapaciteta 250 m®h. Svaka pumpa je
pogonjena svojim elektriénim motorom proizvodaca ABB koji pri minimalnom momentu sile
razvija brzinu od 1440 rpm. Kuciste motora dizajnirano je na nacin da se eventualna eksplozija
unutar motora ne moze prenijeti u vanjsku atmosferu. Takoder, ono mora izdrzati, bez
oStecenja, sve razine tlaka uzrokovane unutarnjom eksplozijom. Oblik, duljina i razmak izmedu
sklopova (posebice na otvorima osovine, ulazima za kabele itd.) moraju omogucavati
prigusivanje i hladenje vrucih plinova koji izlaze van. Dio koji spaja motor sa pumpom naziva
se pogonska osovina, a ucvrsc¢ena je ugljiénim leZajevima koji se podmazuju i hlade protokom
samoga tereta. Impeler promjera 305 mm pri¢vrséen je na dnu tanka zajedno sa induktorom
koji pomaze zadovoljiti NPSH (Net Positive Suction Head) zahtjeva pumpe, koji u slucaju
konkretne pumpe iznose 0.8 m.l.c. Na vrhu tanka nalazi se dvostruka mehanicka brtva (double

mechanical seal) koja ne dopusta eventualno izlijevanje tereta na palubu.

2 Matthew Sumner, Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem, 2015 (Nedovrseno prvo izdanje), p.117.
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Spacer coupling
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(Optional)
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Axially split housing

Split coupling

Multi-stage pump cylinder

Inducer

Slika 9: Prikaz pumpe tereta broda Avenir Aspiration

Izvor: Cargo Handling Manual

Buduéi se radi o teretu vrlo niske temperature potrebno je obratiti pozornost na utjecaj
koje temperaturne promjene mogu imati na zivotni vijek i iskoristivost pumpe. Promjena
temperature nece imati jednak utjecaj na sve njezine dijelove iz razloga §to nisu svi dijelovi
jednako izloZeni, a imaju i razliCita geometrijska obiljezja. Primjerice, prilikom operacije
pothladivanja, brzina snizavanja temperature mora biti regulirana i ograniena jer se u
protivnom moze javiti velika unutarnja sila koja je u stanju prouzroditi ozbiljna ostecenja
dijelova pumpe. Nadalje, ukoliko se pumpa pokrec¢e pri maloj koli¢ini tereta u tanku,
temperaturna razlika izmedu vrha i1 dna prilikom pokretanja pumpe ne bi smjela biti prevelika.
U protivnom, zbog razli¢ite termalne kontrakcije dijelova impelera postoji moguénost njegova

oStecenja.

4.2. ISPARIVAC TERETA

Isparivac tereta (Cargo Vaporizer) je sustav izmjenjivaca topline koji se koristi za
konverziju tekuceg plina u ispareni plin, odnosno njegove pare. Tako ispareni plin moZe se

koristiti prilikom ispunjavanja tankova tereta parama prirodnog plina (Gassing Up) ili prilikom
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odrzavanja tlaka u tankovima tereta za vrijeme operacije iskrcaja. Dovod UPP-a u isparivaé

tereta izvodi se pomocu teretnih pumpi ili pumpi goriva.

shell-side
fleldin ﬂ tube sheet outlet
baffle shell l plenum
] L ¥
5 \‘, |::>out
S 7= &=
- — E tube-side
] ] fluid
shell side bl .
tube bundle ) inlet
with U-tubes shell-side plenum
fluid out

Slika 10: Isparivac tereta (U-tube heat exchanger)

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Shell _and tube heat exchanger

Avenir Aspiration opremljen je jednim ispariva¢em tereta izradenog od tvrtke Jiangnan
Lmart, a sastoji se od ljuske (velike tla¢ne posude) u kojoj se nalazi snop cijevi (Shell and Tube
type). Dizajniran je za zagrijavanje i isparavanje UPP-a pomocu glikola ili vode kao izravnog
medija za grijanje. UPP prolazi kroz i preko cijevi te isparava uslijed djelovanja toplog glikola
ili vode koja tece na stranu ljuske. Cijevi su izvedene u obliku slova U (U-tube heat exchanger)
te su dizajnirane da podnesu tlak do 15 barg i temperaturu od -163°C do 45°C, dok je tlak u

podrucju ljuske ograni¢en na 5 barg uz temperature od 0°C do 82°C.

4.3. KOMPRESOR ISPARENOG PLINA

Kompresori su toplinski radni strojevi koji povecavaju tlak tvari (zraka, plina ili pare)
smanjivanjem njena volumena, stavljajuci ju pri tom u energetski vrjednije stanje. Kompresori
isparenog plina (BOG - Boil-off Gas Compressors) uglavnom se koriste za slanje isparenih para
prema pogonskom postrojenju ili spaljivacu tereta (GCU - Gas Combustion Unit), prema tanku
tereta prilikom ispunjavanja tankova parama tereta (Gassing Up) te za slanje istih na kopno

prilikom operacije ukrcaja.

U brod Avenir Aspiration ugradena su dva kriogena klipna kompresora za dovod plina
izravno iz tanka do ispusnog otvora isparivaa goriva. Razvijeni su od strane Svicarske

kompanije Burckhardt Compression, a pokrecu ih elektri¢ni motori nazivne snage 75 kW pri
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kojoj razvijaju maksimalan broj okretaja od 891 okr/min. Prije ulaska u kompresor nalazi se
vertikalna posuda (Knock-Out Drum) posebno dizajnirana za sprje¢avanja ulaska tekucine u
kompresor. Kompresor isparenog plina moze raditi u dva na¢ina rada. Prvi nacin je da se koristi
za opskrbu pogonskim gorivom, a drugi nacin je prisilni povrat para te za operacije zagrijavanja

ili posuSivanja tankova tereta.

4.4. PUMPE GORIVA

Brod Avenir Aspiration opremljen je s dvije visestupanjske centrifugalne pumpe goriva
dubokog dosega s induktorom (deepwell pump), proizvoda¢a Svanchoj AS, nominalnog
kapaciteta 2 m®/h. Svaki tank tereta opremljen je vlastitom pumpom za gorivo koja omoguéuje
dovod UPP-a u sustav pogona, kao i u isparivac tereta (cargo vaporizer) ukoliko je to potrebno.
Brzinom pumpe upravlja motor koji, na principu pretvaraca energije, osigurava potrebni radni
pritisak. Rije¢ je o elektricnom motoru, proizvoda¢a ABB, koji pri minimalnom momentu sile
razvija brzinu od 1 620 rpm. Motor radi u 3 faze te je protueksplozivne izvedbe i otporan na
vremenske uvjete, a prikljuéna kutija motora povezuje se sa svim elektri¢nim priklju¢cima i
senzorima pumpe. Pumpe goriva sigurne su za rad unutar raspona temperature od -196°C do
+50°C te vrijednosti NPSH od 0.25 m.l.c. Pumpe moraju biti zaustavljene u periodu ne duzem

od 5 sekundi nakon iskrcaja tanka kako ne bi doslo do povecanja vibracija i njihovog ostecenja.
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5. POSTUPAK UKRCAJA BRODA AVENIR ASPIRATION

Ukrcaj tereta je rutinska operacija ukrcaja broda odgovaraju¢im i dogovorenim teretom,
postujuci pri tome zadane norme sigurnosti. Prije pocetka operacije moraju biti zadovoljeni svi
komunikacijski protokoli te kontrolne liste na obostrano zadovoljstvo ukrcajnog terminala i
broda. Osnovne informacije temeljem kojih Ce se izvesti detaljno planiranje operacije ukrcaja
te njeno trajanje ukljucuju: temperaturu i tlak u obalnim tankovima, odnosno tankovima broda,
moguénost povrata pare, dimenzije cijevi 1 prirubnica itd. Nakon $to su svi uvjeti ispunjeni,
odgovorni Casnik broda daje odobrenje za siguran pocetak ukrcaja, a odgovorna osoba
terminala duzna je izdati obavijest kada pumpanje zapo¢ne. Nakon §to je utvrdeno da je sve u
redu i da nema opstrukcija, suglasno$¢u izmedu broda i terminala moze se povecati brzina

protoka tereta.

U ovom poglavlju detaljno ¢e se opisati i prikazati odredene sekvence koje Cine
operaciju ukrcaja broda Avenir Aspiration u¢inkovitom i sigurnom. Navedene sekvence mogu

se razlikovati ovisno o opremi i sposobnosti ukrcajnog terminala i broda.

Jedan od najvaznijih parametara, a time i ograni¢enja svakog tanka je njegov volumen,
odnosno kapacitet. Brod Avenir Aspiration opremljen je s dva tanka tipa C, pojedinacnog
kapaciteta 3 750 m®, koji ne smiju biti ispunjeni preko 98% volumena (Loading limit) pri
referentnoj temperaturi. Sukladno IGC Pravilniku®, volumen do kojeg tankovi tereta mogu biti
ispunjeni, pri razli¢itim temperaturama, odreden je sljede¢om formulom (1):

LL = FLz—T (1)

L
gdje je:
- LL = najve¢i dopusteni volumen tereta u odnosu na volumen tanka koji smije biti
ispunjen, ovisi 0 gustodi tereta i referentnoj temperaturi (Loading limit)
- FL = najve¢i dopusteni volumen tereta izrazen kao postotak ukupnog volumena
tanka, najvise 98% (Filling limit)
- pr =relativna gustoca tereta na referentnoj temperaturi (kg/m®)

- p. = relativna gustoca tereta na temperaturi ukrcaja (kg/m?)

3 Resolution MSC.5(48) - IGC-Code Int. Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied
Gases in Bulk (15.1.5)
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IzraCunati maksimalni volumeni ispunjenosti (Loading limits) za brod Avenir
Aspiration mogu se ocitati sa grafikona (1). Primjer o¢itavanja vrijednosti najveceg dopustenog
volumena oznacen crvenim strelicama odnosi se na vrijednost tlaka od 4.5 barg te referentnu
temperaturu od -136.2 °C. Uze¢i u obzir temperaturu tereta prilikom ukrcaja u iznosu od -158
‘C (os apscisa), oCitavanjem vrijednosti sa osi ordinata dolazi se do vrijednosti najveceg

dopustenog volumena tereta u tanku (Loading limit) u vrijednosti od 89.7%.

Loading limit curve for LNG

Loading Limit %

Example [see below)

Loading temperature, deg C

T _ref: -136.2 degC (ot 4.5 barg

Grafikon 1: Krivulja najveéeg dopustenog volumena ispunjenosti tanka tereta

Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 7.5K LNG-BV

5.1. POTHLADIVANJE CJEVOVODA

Prije svake operacije ukrcaja, ukrcajne cijevi 1 ruke moraju se pothladiti na odgovarajucu
temperaturu kako bi se umanjilo njihovo prekomjerno optereéenje uslijed nagle promjene
temperature. Ono se moze posti¢i na dva nacina: pothladivanjem cirkulacijom ukapljenog plina
praceno smanjenom ukrcajnom ratom ili pothladivanjem koriStenjem isklju¢ivo smanjene

ukrcajne rate.

Prilikom pothladivanja cirkulacijom, ukapljeni prirodni plin se pomocu spray pumpi
dovodi do manifolda, a zatim povratno u tank kroz zatvoreni ciklus. U slu¢aju pothladivanja

smanjenim protokom, operacija ukrcaja zapocCinje koriste¢i smanjenu brzinu protoka u
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cjevovodu koji moze biti pripremljen za ukrcaj sa ili bez povrata pare. U oba slu¢aja potrebno
je pozorno pratiti brzinu pothladivanja koja ni u kojem trenutku ne smije prije¢i brzinu od 3
"C/min. Pothladivanje se smatra zavrSenim kada su cjevovodi potpuno zaledeni, odnosno kada

temperatura dosegne -110 °C.

5.2. POTHLADIVANJE TANKOVA TERETA

Pothladivanje tankova tereta neophodna je radnja koja za cilj ima sprjeavanje
prevelikih pritisaka na njihovu strukturu te umanjivanje opterecenja nastalih temperaturnim
oscilacijama. Prirodni plin isporucuje se sa ukrcajnog terminala u jedan od cjevovoda za tekuci
plin (liquid line) te se preko mlaznica za rasprsivanje (spray nozzles), koje se nalaze na vrhu
tanka, izvodi rasprsivanje. U¢inak pothladivanja postize se isparavanjem atomiziranog tereta
koji se rasprSuje u atmosferu tanka. Maksimalno dozvoljena brzina pothladivanja tankova
iznosi 7.5°C/h, a prilagodava se ovisno o ograni¢enjima povrata pare na strani terminala. Kada
je pothladivanje tanka dovrSeno, opskrba teku¢im plinom se mijenja iz vrha u dno tanka te na
taj nacin zapocinje klasi¢ni ukrcaj ukapljenog plina u teku¢em stanju. Valja napomenuti da je
od iznimne vaznosti konstantno pracenje tlaka u tanku tijekom ¢itave operacije ukrcaja. Uzeéi
za primjer da pocetna temperatura tanka tereta iznosi 30°C i da se isti zeli pothladiti na -140°C,
najvec¢om dozvoljenom ratom od 7.5°C/h - trajanje postupka pothladivanja iznosilo bi priblizno

23 sata.
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Shema 1: Pothladivanje tankova tereta
Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 7.5K LNG-BV

Na shemi (1) prikazan je dijagram tijeka operacije pothladivanja tankova tereta broda
Avenir Aspiration. Pojednostavljeno re¢eno, ukapljeni prirodni plin se putem mlaznica za
rasprSivanje uvodi u tankove, a isparene pare plina koje nastaju uslijed izmjene topline se
vracaju na kopno. Kapacitet rasprSivanja mozZe se kontrolirati podeSavanjem postotka
otvorenosti kuglastog ventila 32VX070, pri ¢emu X oznacava broj tanka tereta. Kao §to je ve¢
receno, najveca dozvoljena rata hladenja tankova tereta iznosi 7.5 “C/h, a procijenjena koli¢ina
protoka UPP-a potrebna za zadovoljenje navedene vrijednosti iznosi 1 150 kg/h za svaki
pojedini tank. Pothladivanje se smatra zavrSenim kada temperatura dosegne -140 “C te se od
tog trenutka ventili mogu konfigurirati na na¢in da omogucuju daljnje ispunjavanje tanka tereta

kroz donju liniju.
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5.3. OPERACIJA UKRCAJA SA POVRATOM ISPARENOG PLINA

Pocetku operacije ukrcaja prethodi adekvatna razmjena informacija izmedu broda i
terminala te medusobna suglasnost o ispravnosti sustava neophodnih za sigurno izvodenje
operacije kao $to su: provjera sustava za isklju¢ivanje u nuzdi (ESD - Emergency Shutdown
System), ventila na daljinsko upravljanje, sustava za detekciju plina, alarma za detekciju razine
ispunjenosti tankova, vrijednost maksimalne koli¢ine ispunjenosti tanka i dr. Planom ukrcaja
tereta mora se omoguciti odgovaraju¢a pohrana tereta unutar tankova pri tom umanjujuéi i
postizuci prihvatljiva naprezanja brodske konstrukcije te odgovarajuci trim glede zadovoljenja
sigurnosnih uvjeta broda u plovidbi. U skladu za zakonskim obvezama, brod Avenir Aspiration
posjeduje podatke o stabilnosti, ukljuujuéi primjere stabilnosti pri razli¢itim varijantama
ukrcaja 1 stanju broda Sto je izuzetno vazno za odrZavanje visokog standarda sigurnosti. UPP
se u tankove tereta ukrcava preko cjevovoda ukapljenog plina (liquid line) koriste¢i obalne
pumpe ukrcajnog terminala. Sustav dozvoljava ukrcajnu ratu od 2 000 m3/h, odnosno 1 000
m3/h po pojedinom tanku. Procijenjeno vrijeme trajanja istovremenog ukrcaja oba tanka pri
ukrcajnoj rati od 2 000 m*/h iznosi priblizno 3.75 sati. Prilikom operacije ukrcaja, ispareni dio
tereta vraca se na terminal cjevovodom isparenog plina (vapour line) slobodnim protokom ili
pomocu kompresora isparenog plina (BOG Compressors). Na pocetku ukrcaja ocekuje se veca
generacija isparenog plina iz razloga sto su, unato¢ pothladivanju, tankovi tereta jo§ uvijek
relativno topliji od samoga tereta Sto dovodi do veceg isparavanja uslijed razlike u temperaturi.
Paralelno sa ukrcajem izvodi se operacija debalastiranja, sukladno planu ukrcaja, kako bi se
odrzala zadovoljavaju¢a maritimna svojstva broda i umanjilo naprezanje brodske konstrukcije.
Tijekom cijele operacije ukrcaja vrlo je vazno imati u vidu vrijednost tlaka u cjevovodima,
tankovima i medubarijernim prostorima, koli¢inu ukrcanog tereta te brzinu ukrcaja. Na svaku
primije¢enu anomaliju potrebno je pravodobno i adekvatno odgovoriti i sprijeciti eventualno
odstupanje od dogovorenog plana ukrcaja. Posebnu pozornost treba obratiti prilikom samog
zavrSetka ukrcaja (topping up) koji se izvodi u suradnji sa terminalom. Pri ispunjenosti tanka
od 95% dolazi do automatskog zatvaranja ventila tanka, a pri vrijednosti vecoj od 98% dolazi

do aktiviranja sustava za iskljucivanje u nuzdi (ESD).
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5.3.1. Povrat plina na kopno slobodnim protokom
Uzevsi u obzir da je brod Avenir Aspiration opremljen cilindri¢nim tankovima tipa C,
povrat isparenog plina prilikom ukrcaja moze se jednostavno provesti slobodnim protokom.
Ovi tankovi zapravo predstavljaju ‘posude pod tlakom’ koje istiS¢u plin iz tankova te ga
direktno putem cjevovoda isparenog plina (vapour line) Salju natrag na ukrcajni terminal. U

shemi 2 prikazan je opisani nacin povrata plina slobodnim protokom na ukrcajni terminal.

|

|

I
I

Shema 2: Povrat plina slobodnim protokom

Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 1

5.3.2. Povrat plina na kopno prisilnim protokom
U slucaju da povratni pritisak sa ukrcajnog terminala sprje€ava moguénost povrata plina
kroz cjevovod isparenog plina (vapour line), povrat se obavlja prisilno pomoéu dva ugradena
kompresora isparenog plina (BOG Compressors) kako bi se savladao povratni pritisak. U shemi
3 prikazan je postupak povrata plina prisilnim protokom prilikom operacije ukrcaja. Plin iz
tankova putem cjevovoda isparenog plina (vapour line) ide u vertikalnu posudu (Knock-Out
Drum) dizajniranu za sprjecavanje ulaska tekuéine u kompresore. Navedena posuda proizvod

je tvrtke Jiangnan Lmart, ima volumen 0.96 m® te moZe izdrzati tlak do 10 barg.
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Shema 3: Povrat plina na kopno prisilnim protokom
Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 2

Nakon $to se iz plina ukloni odredeni postotak tekucine, isti ulazi u kompresor isparenog
plina gdje se odvija njegova kompresija, odnosno tlacenje. Postupak tlacenja plina ima za
posljedicu povecanje njegove temperature te se Salje u komoru hladenja (aftercooler) kako bi
se temperatura smanjila. Avenir Aspiration opremljen je komorom za hladenje (aftercooler)
tvrtke Kelvion, dizajniranu da podnese tlak do 15 barg. Nakon hladenja u komori, plin je

optimalne temperature i putem cjevovoda odlazi na ukrcajni terminal.

5.4. PROPUHIVANJE CJEVOVODA DUSIKOM NAKON UKRCAJA

Nakon zavrSetka operacije ukrcaja, cjevovodi se moraju propuhati dusSikom kako bi se
udio metana u cjevovodu zadrzao ispod 2%. Propuhivanje cjevovoda pomaze prevenirati
nezeljene reakcije Sto moZze uvelike produziti vijek trajanja povezanih komponenti, ali i
sprijeciti moguce ispustanje isparenih para tereta u atmosferu. Operacija propuhivanja provodi

se uz adekvatnu komunikaciju i suradnju sa terminalom kako bi se izbjegle izvanredne i
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nezeljene situacije. U nastavku su opisani sljedovi operacije propuhivanja cjevovoda dusikom

broda Avenir Aspiration:

1. Uklanjanje ostataka UPP-a iz prikljucka manifolda i prekrcajnih ruku/cijevi
Operacija propuhivanja zapoc€inje priklju¢ivanjem manifolda za propuhivanje
(manifold purge) na tank dusika kojim se tekucina zaostala u ukrcajnoj ruci/cijevi
potiskuje natrag prema terminalu. Zavrsetak operacije se obi¢no manifestira
naglim padom tlaka u ukrcajnoj ruci/cijevi te bi se u ovoj fazi trebalo izbjegavati
dreniranje.

2. Uklanjanje zapaljivih para
U ovoj fazi potrebno je dusikom povecati tlak u cjevovodu i zatim otvoriti
drenazne ventile. Nakon zatvaranja drenaznih ventila potrebno je pratiti promjenu
tlaka u cjevovodu. Nagli porast tlaka u jednoj minuti implicira znacajnu koli¢inu
tekucine zaostale u tanku. U tom slucaju potrebno je ponoviti postupak povecanja

tlaka u cjevovodu dusikom i otvaranja drenaznih ventila.

3. Provjera sigurnosnih uvjeta
U zadnjoj fazi potrebno je provjeriti udio metana koji ne smije biti ve¢i od 2%, a
mjerenje mora biti u¢injeno na mjestu propuhivanja blizu tocke odvajanja. Nakon
postupka provjere i zadovoljavajuceg rezultata, tlak u cjevovodu se smanjuje i

zatvaraju se drenazni ventili.

23



6. POSTUPAK ISKRCAJA/BUNKERA BRODA AVENIR ASPIRATION

Iskrcaj tereta je rutinska operacija iskrcaja dogovorenog tereta, postujuc¢i pri tome
odredene sigurnosne norme. S obzirom da je u ovome radu rije¢ o LNG bunker brodu Avenir
Aspiration, operacija iskrcaja ujedno predstavlja i operaciju bunkera s broda na brod (STS
Transfer). Operacija bunkera u konkretnom sluéaju znaci opskrbu brodova UPP-om koji ¢e ga
zatim Kkoristiti kao pogonsko gorivo, kao i za opCu i specificnu opskrbu energijom plovila na
vezu. Svaki zapovjednik odgovoran je za vlastiti brod i osoblje glede sigurnosti i opreme tokom
cijele operacije iskrcaja/bunkera broda. Prije pocetka bilo kojih radnji mora postojati dogovor
i razumijevanje postupaka izmedu LNG bunker broda i broda primatelja bunkera. Neki od
najvaznijih sustava koji moraju biti provjereni i u svakom trenutku spremni za uporabu na oba
broda prije pocetka operacije bunkera su: sustav protupozarne opreme, oprema za 0sobnu
zastitu i sustav za isklju¢ivanje u nuzdi (ESD). Budu¢i da je brod koji prima bunker obi¢no veéi
od LNG bunker broda vazno je postaviti sigurnosnu zonu koja bi se trebala protezati 10 metara
sa svake strane prikljucka ili manifolda. Oba broda moraju provjeriti tankove UPP-a kako bi
potvrdili da se nalaze unutar sigurnog vrijednosnog raspona temperature i tlaka za pocetak
operacije iskrcaja/bunkera. Plan priveza mora prethodno biti detaljno dogovoren i prihvaéen uz
obveznu provjeru privezne opreme kao Sto su konopi, vitla, bokobrani i sl. Cjevovodi tereta
moraju takoder biti detaljno ispitani te pravovremeno zamijenjeni ukoliko se utvrde oStecenja
ili dode do njihovog propustanja. Nakon §to su dogovoreni i potvrdeni sigurni uvjeti za privez,
moze se zapo€eti sa manevrom prilaza uz aktivno prac¢enje vremenskih uvjeta, valova, morskih
struja i okolnog prometa. Privez je zavrSen kada su svi privezni konopi postavljeni u skladu s
prethodno dogovorenim planom priveza nakon ¢ega je bunker brod sigurno privezan za brod

primatelj.

U ovom poglavlju detaljno ¢e se prikazati 1 objasniti radni postupci broda Avenir

Aspiration prilikom operacije iskrcaja, odnosno bunkera s broda na brod (STS Transfer).

6.1. POTHLADIVANJE CJEVOVODA

Kao i kod operacije ukrcaja, prije pocetka operacije iskrcaja/bunkera broda Avenir
Aspiration potrebno je provesti pothladivanje ukrcajnih cjevovoda kako bi se smanjilo njihovo

preveliko optere¢enje uzrokovano termalnim promjenama. Pothladivanje moze biti u€injeno
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cirkulacijom UPP-a nakon ¢ega slijedi iskrcaj/bunker smanjenom ratom ili pothladivanje
cjevovoda iskljuc¢ivo koristeéi smanjenu ratu iskrcaja/bunkera. Najoptimalniji nacin je
pothladivanje cirkulacijom UPP-a prije dolaska na mjesto bunkera pri ¢emu se smanjuje
vrijeme potrebno za izvrSenje cijele operacije. Prilikom pothladivanja cirkulacijom, pumpe
goriva (po jedna u svakom tanku) izvlace UPP iz tanka tereta i dovode ga do manifolda te kroz

zatvoreni ciklus vracaju natrag u tank (shema 4).

I
I
I
I
e

Shema 4: Pothladivanje cjevovoda cirkulacijom UPP-a
Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 3
Pothladivanje smanjenim protokom izvodi se na nafin da se zapoCne operacija
iskrcaja/bunkera smanjenim protokom te se na taj nacin pothlade cjevovodi. U oba slucaja
potrebno je konstantno pratiti temperaturu i brzinu pothladivanja koja ne smije biti veca od
3°C/min. Pothladivanje se smatra zavrSenim kada su cjevovodi potpuno zaledeni, odnosno kada

temperatura dostigne -110°C.
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6.2. OPERACIJA ISKRCAJA/BUNKERA SA ILI BEZ POVRATA PLINA

Pocetku operacije iskrcaja/bunkera prethodi odgovaraju¢a razmjena informacija izmedu
LNG bunker broda i broda primatelja te medusobna suglasnost o ispravnosti sustava
neophodnih za nesmetano izvodenje operacije navedenih u prethodnim poglavljima. Nakon $to
su brodovi sigurno privezani moze se pristupiti povezivanju prekrcajnih cjevovoda. Pojedini
brodovi mogu biti opremljeni specijaliziranom opremom za rukovanje cjevovodima, no
najcesce se koristi palubna dizalica za podizanje prekrcajnog cjevovoda s LNG bunker broda
na palubu broda primatelja. Svaki manifold mora biti uzemljen, a brod primatelj opremljen
odgovaraju¢om izolacijskom prirubnicom kako bi se umanjila moguénost nastanka izvora
zapaljenja uslijed elektrostatickog nakupljanja. 1z povecanih sigurnosnih razloga prikljucci bi,
ukoliko je to moguce, trebali biti razli€itih veliCina, a prije medusobnog povezivanja ne bi
trebali dodirivati bilo koji neuzemljeni dio radi mogucnosti pojave iskrenja. Cjevovod
ukapljenog plina (liquid line) i cjevovod isparenog plina (vapour line) moraju biti jasno
oznaceni razli¢itim bojama kako ne bi doslo do pogresne identifikacije, a time i neispravnog
spajanja cjevovoda. Cjevovodi moraju biti u optimalnom stanju, adekvatno provjereni i imati
odgovaraju¢i promjer i duljinu kako ne bi doslo do njihovog prekomjernog naprezanja i
istezanja, a posljedi¢no 1 oStecenja tijekom izvodenja operacije. Nakon uspjesno odradenih i
provjerenih predradnji, operacija iskrcaja/bunkera zapocinje koriStenjem teretnih pumpi LNG
bunker broda uz kontrolirani, smanjeni protok sukladno dogovoru i planu iskrcaja/bunkera. Ova
sekvenca, izmedu ostalog, koristi se 1 za sigurnosnu provjeru cijelog sustava te za pracenje
ponasanja cjevovoda i opreme. Ukoliko se ustanove odredene nepravilnosti i smetnje, operacija
se automatski zaustavlja i moze biti nastavljena tek nakon provodenja odgovarajucih
korektivnih radnji i provjera istih. Vrijeme trajanja operacije ovisi o dogovoru izmedu brodova,
ali 1 0 trenutnoj situaciji te vremenu potrebnom za pothladivanje cjevovoda ukoliko nije
prethodno obavljeno. Cijela operacija iskrcaja/bunkera mora biti konstantno nadgledana od
strane odgovornih osoba na oba broda s naglaskom na pracenju vrijednosti temperature, tlaka,

volumena ispunjenosti tankova te ponasanje prekrcajne opreme.

Sustav broda Avenir Aspiration dozvoljava iskrcajnu ratu od 1000 m%h, odnosno 500
m®/h po jednome tanku. Procijenjeno vrijeme trajanja istovremenog iskrcaja oba tanka pri
maksimalnoj iskrcajnoj rati od 1 000 m3h iznosi priblizno 7.5 sati. Kako bi se izbjegla
kavitacija na usisnoj strani teretnih pumpi, svaki tank je moguce iskrcati do razine od otprilike

0.7 m nakon Cega Ce se iskrcaj zaustaviti. Paralelno s operacijom iskrcaja izvodi se operacija
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balastiranja sukladno planu iskrcaja kako bi se brod odrzao na Zzeljenom gazu i trimu te
konstantno imao zadovoljavajucu stabilnost. Odrzavanje zeljenog tlaka u tankovima tereta
tijekom operacije iskrcaja/bunkera od iznimne je vaznosti za sigurnost broda, a izvodi se ovisno
o mogucnosti povrata plina sa broda primatelja. Ukoliko je temperatura broda primatelja,
prilikom operacije bunkera, znatno vec¢a od temperature UPP-a, dolazi do povecanog
isparavanja, zatim povecanja tlaka, a posljedicno i ispustanja UPP-a u atmosferu nakon
otvaranja sigurnosnih ventila. Kako bi se to sprijecilo, oba broda moraju biti u istim
sigurnosnim granicama glede tlaka i temperature. Sukladno tome, u nastavku ¢e se prikazati
postupci operacije iskrcaja/bunkera kada je povrat isparenog plina sa broda primatelja moguc¢,
kao i situacija kada to nije sluc¢aj te ga LNG bunker brod mora proizvesti sam pomocu isparivaca

tereta (cargo vaporizer).

6.2.1. Operacija iskrcaja sa povratom plina
U shemi 5 prikazana je operacija iskrcaja/bunkera broda Avenir Aspiration kada postoji

moguénost povrata plina s broda primatelja.

I
ke

Shema 5: Operacija iskrcaja/bunkera sa povratom plina s broda primatelja

Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 4
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To je ujedno 1 najjednostavniji nacin gdje LNG bunker brod svojim teretnim pumpama putem
cjevovoda ukapljenog plina (liquid line) izvodi operaciju iskrcaja/bunkera, a brod primatel]
vraca isparene pare tereta cjevovodom isparenog plina (liquid line) izravno u tank broda Avenir

Aspiration.

6.2.2. Operacija iskrcaja bez povrata plina
Operacija iskrcaja/bunkera bez povrata plina provodi se ukoliko brod primatelj nema
mogucénost (dovoljnog) povrata isparenog plina prema LNG bunker brodu ili ukoliko zahtijeva
potpuno ohladen teret, tj. atmosferski tlak u tankovima. Nadalje, vrijednost smanjenja tlaka
tijekom operacije potpunog iskrcaja/bunkera ¢esto je manja od radnog raspona tankova zbog
cega bi iskrcaj trebalo zapoceti sa visokim tlakom u tankovima kako bi se izbjegla nezeljena

pojava vakuuma.

I
B_Q I |

I
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Shema 6: Operacija iskrcaja/bunkera bez povrata plina s broda primatelja

Izvor: Cargo Handling Manual - SOE STOLT 5
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Izbjegavanje vakuuma na brodu Avenir Aspiration moze se posti¢i na dva nacina. Prvi
nacin je podizanje vrijednosti tlaka uvodenjem isparenog plina iz tanka koji se ne iskrcava. No,
uzevsi u obzir kapacitet broda i broj tankova, moze se zakljuciti kako ova opcija nije suvise
realna. Drugi, optimalniji nacin je proizvodnja dodatne koli¢ine isparenog plina uz pomo¢
isparivaca tereta (cargo vaporizer), prikazan na shemi 6. Operacija iskrcaja/bunkera broda
provodi se klasi¢no, brodskim teretnim pumpama, dok dio tereta iz tanka odlazi u isparivac

tereta (cargo vaporizer) odakle se ispareni plin vraéa natrag u tankove tereta.

6.3.PROPUHIVANJE CJEVOVODA DUSIKOM NAKON ISKRCAJA

Postupak propuhivanja cjevovoda duSikom, nakon operacije iskrcaja/bunkera broda

Avenir Aspiration, obavlja se na identi¢an nacin kako je to opisano u poglavlju 5.4.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je poblize prikazati mogucnosti koristenja UPP-a kao pogonskog
goriva te tehnologiju i sustave prekrcaja LNG bunker broda Avenir Aspiration. Upotreba UPP-
a kao pogonskog goriva, iako usporena izvanrednim dogadajima kao §to su pandemija bolesti
COVID-19 i rat u Ukrajini, u stalnom je porastu. Cijela industrija UPP-a pokazala je
zadovoljavajuéu otpornost, brzo se oporavljajuci od navedenih dogadaja i njihovih posljedica.
Sve veéi razvoj brodova koji za pogon koriste UPP, kao i LNG-ready brodova, dovodi do
neizbjeznog razvoja tehnologije 1 infrastrukture koja ide u korak s vremenom. Potraznja za
UPP-om u stalnom je porastu, a izgradnja znacajnih ¢vorista UPP-a u Aziji i drugim velikim
potroSackim regijama pomoc¢i ¢e u osiguravanju dovoljne koli¢ine UPP-a uz odrzavanje

relativno prihvatljivih operativnih i drugih troskova.

Nadalje, obradena su svojstva i prednosti koristenja UPP-a kao goriva. Prirodni plin je
plin bez boje, okusa, mirisa, netoksi¢an i nekorozivan, za razliku od, primjerice, dizela koji je
vrlo zagadujuci i posjeduje veéi rizik od zapaljenja. lako jos uvijek fosilno gorivo, svojstva
emitira znacajno manje koli¢ine ugljikova dioksida te SOx i NOx spojeva koji imaju izuzetno
negativan utjecaj na atmosferu u cjelini. Samim time, kao tranzicijsko gorivo, UPP moze
pomoci u ispunjavanju rastu¢ih energetskih potreba razvijenih zemalja i zemalja u razvoju prije

potpunog prelaska na Ciste 1 odrzive izvore energije.

U glavnom dijelu rada prikazan je LNG bunker brod Avenir Aspiration sa svojim
obiljeZjima 1 sustavima, a ¢ija je primarna svrha opsluzivanje brodova na pogon UPP-om u
podrucju HIGAS LNG terminala na Sardiniji. Uz sustave neophodne za prekrcaj, opisani su i
shematski prikazani postupci ukrcaja, odnosno iskrcaja/bunkera broda. Standardni postupak
bunkera UPP-om danas se moze smatrati dobro uspostavljenim, sa znacajnim brojem uspjesno
izvedenih operacija. Pojava isparenog plina prilikom skladistenja, prijevoza, a zatim i prekrcaja
(bunkera) UPP-a ucestala je pojava kojoj se mora pristupiti na odgovarajuci nacin. Razlika u
vrijednosti temperature i tlaka odreduje nacine odvijanja operacija i opcenito njihovo

upravljanje, imajuci u vidu prvenstveno odrzavanje sigurnosnog aspekt na visokoj razini

Pisuci ovaj rad, znatno sam produbio svoje znanje i interes 0 LNG bunker industriji,

trziStu te tehnologiji 1 nacinu izvodenja operacije bunkera. MiSljenja sam da postoji jo§ puno
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prostora za napredak te da ¢emo u narednim godinama biti svjedoci novih, velikih svjetskih

projekata u vidu modernih LNG bunker terminala, brodova i sl.
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KAZALO KRATICA

BOG - Boil-off gas

GCU — Gas Combustion Unit

HFO — Heavy Fuel Qil

IMO — International Maritime Organisation
LSFO — Low Sulfur Fuel Oil

MGO — Marine Gas Oil

MLC — Meters of Liquid Column

MMBTU — Metric Million British Thermal Unit
NPSH — Net Positive Suction Head

PM — Particulate Matter

SECA — Sulfur Emission Control Area
STS — Ship to Ship (transfer)

UPP — ukapljeni prirodni plin
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