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SAZETAK

U ovom radu opisana je tehnologija transporta ukapljenih plinova morem. Opisana je
povijest, proizvodnja, primjena, svojstva i transport ukapljnog prirodnog i naftnog plina. Uz to,
prikazane su takoder i vrste brodova te primjeri iz Hrvatske. Ukapljeni naftni plin je energent
koji se koristi u razli¢itim aspektima zahvaljuju¢i svojoj efikasnosti i svestranosti. Ovaj proces
ukapljivanja omogucava jednostavan transport 1 skladiStenje u teku¢em stanju u spremnicima
ili cilindrima. Prijevoz i skladiStenje zahtjevaju possebne uvjete kako bi se osigurala
ucinkovitost i sigurnost. Plin se prevozi u posebnim brodovima i cisternama, a skladisti u
spremnicima. KoriStenje ukapljenog naftnog plina pruza prednosti zbog njegove fleksibilnosti i
dostupnosti. Ukapljeni prirodni plin je energent koji se koristi kao alternativno gorivo u mnogim
primjenama zbog kojih ima prednost u odnosu na druga fosilna goriva. Najcesce se koristi u
proizvodnji elektri€ne energije, kao gorivo za brodove te u industriji 1 ku¢anstvima. Njegova
uporaba smanjuje emisiju stetnih plinova. Prijevoz ovog plina obavlja se brodovima i cisternama
koje su dizajnirane za odrzavanje vrlo niskih temperatura. S obzirom na globalnu potraznju, za
¢istim izvorima energije, prirodni plin ima klju¢nu ulogu u smanjenju emisija staklenic¢kih

plinova.

Kljuéne rijec¢i: ukapljeni naftni plin, ukapljeni prirodni plin, transport, LNG brodovi

SUMMARY

This paper describes the technology of transporting liquefied gases by sea. It outlines the
history, production, application, properties, and transport of liquefied natural gas (LNG) and
liquefied petroleum gas (LPG). Additionally, it presents the types of ships used and examples
from Croatia. Liquefied petroleum gas is an energy source used in various aspects due to its
efficiency and versatility. This liquefaction process enables easy transportation and storage in
liquid form in tanks or cylinders. Transport and storage require special conditions to ensure
efficiency and safety. The gas is transported in specialized ships and tankers and stored in
containers. The use of liquefied petroleum gas offers advantages because of its flexibility and
availability. Liquefied natural gas is an energy source used as an alternative fuel in many
applications, which gives it an advantage over other fossil fuels. It is most commonly used in
electricity generation, as fuel for ships, and in industry and households. It is use reduces the



emission of harmful gases. The transport of this gas is carried out by ships and tankers designed
to maintain very low temperatures. Given the global demand for clean energy sources, natural

gas plays a key role in reducing greenhouse gas emissions.

Key words: liquefied petroleum gas, liquefied natural gas, transportation, LNG carriers
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1. UVOD

Ukapljeni plinovi, odnosno ukapljeni naftni plin i ukapljeni prirodni plin glavni su
elementi svijetske energetske infrastrukture. Uz to $to su u velikoj ekoloskoj prednosti i
energetski su efikasni, njihova ekonomska isplativost u odnosu na fosilna goriva povecale su

potraznju Sirom svijeta.

Ukapljeni naftni plin je mjesavina ukapljenih ugljikovodika koji su nastali preradom nafte.
Koristi se kao energent za kuhanje, vozila, te za industrijske primjene. Butani i propani koji su
osnovne komponente ukapljenog prirodnog plina, pretvaraju se u tekuce stanje na niskoj
temperaturi ili pod pritiskom. Ukapljeni naftni plin se najéesce koristi zbog Svoje energetske
efikasnosti 1 niske emisije Stetnih tvari. Kratica u medunarodnom prometu za ukapljeni nafini

plin je LPG.

Ukapljeni prirodni plin je prirodan plin koji se hladi na vrlo nisku temperaturu, oko -
161°C, tako da prede u tekuce stanje. Ovim procesom se smanjuje volumen priblizno 600 puta
pa stoga omogucava vecu ekonomiCnost transporta i skladiStenje. Ovaj plin ne uzrokuje

koroziju, bez boje 1 mirisa je, te takoder netoksi¢an. Kratica za ukapljeni prirodni plin je LNG.



2. UKAPLJENI NAFTNI PLIN (LPG)

Ukapljeni naftni plin zapaljiva je smjesa ugljikovodika, prvenstveno propana 25% i butana
75%. Kada govorimo o naftnom plinu, dijelimo ga u dva stanja: plinovito i tekuce te u tri faze:
plinovito, parno i tekuée. Govoreci o stanjima mislimo na agregatno stanje, a faze vezemo uz
ponasanje plina u zatvorenom spremniku po nekim odredenim uvjetima. Kako bi plin presao iz
jedne faze ili stanja u drugo, potrebno je dodati ili ukloniti tlak. Prema vazeéim hrvatskim
normama, ukapljeni naftni plin obuhvaca sve plinske proizvode ¢iji tlak ne prelazi maksimalni

tlak trgovackog propana i ¢iji tlak para iznosi vise od 1,2 bara po temperaturi od 40°C kada je u

ravnotezi s teku¢im stanjem.

2.1. POVIJEST

Prije pocetka 19. stoljeca plinovi nisu imali znacajniju primjenu. Godine 1802. James
Watt i njegov suradnik James Murdoch pustili su u pogon prvi sustav plinske rasvjete. Nakon
toga plin je pocCeo dobivati na vaznosti, prvo za grijanje kucanstva, a zatim i za gorivo u
industriji.

Ukapljeni plin iz nafte prvi put je proizveden 1870. godine u Njemackoj i koristen je za
rasvjetu zeljeznice na liniji Berlin-Braslau. Ukapljeni naftni plin danaSnjih svojstava prvi je

proizveo Herman Blau 1904. godine u Augsburgu.

Za pogon motornih vozila, naftni plin prvi put je koriSten 1920. godine u SAD-u, gdje je
zapocela njegova organizirana trgovina. Tijekom Drugog svjetskog rata upotreba ukapljenog

naftnog plina kao zamjena za benzin u vozilima se povecala.

Nakon Drugog svjetkog rata, primjena i proizvodnja ukapljenog naftnog plina povecala
se u Sirem dijelu Europe, ukljuujuéi Belgiju, Francusku, Njemacku, Italiju, Nizozemsku i
Luksemburg. Prije rata u tim zemljama je izgraden sustav distrbucije plina u kucanstvima, ali

tijekom rata je unisten.

U Hrvatskoj je ukapljeni nafini plin prisutan oko pola stolje¢a, a proizvodi se u

rafinerijama u Rijeci 1 Sisku, te u pogonu za preradu u Ivani¢ gradu.



2.2. PRIMJENA

Ukapljeni naftni plin se koristi kao energent u domacinstvu ( plinske boce, grijanje...), u
transportu kao gorivo za vozila (autoplin), a kod motora stvaraju manje emisije CO2 i drugih
Stetnih plinova te u industriji kao gorivo u industrijskim procesima ( proizvodnja stakla,

keramike, sirovina u proizvodnji petrokemikalija) te za sli¢éne namjene.

Procjenjuje se da u svijetu postoji vise od 9 milijuna vozila koja koriste naftni plin za
pogonsko gorivo. GodiSnje se otprilike potrosi oko 16 milijuna tona ovog goriva, §to Cini
otprilike 8% ukupne potrosnje naftnog plina. Upotreba ukapljenog naftnog plina u

automobilskom sektoru povecava se za 12-15% svake godine.

Ovaj plin se takoder primjenjuje u razli¢itim varijantama, poput izo-butana, koji se koristi
u bocama pod tlakom kao pogonsko sredstvo za istiskivanje sadrzaja iz spremnika pod tlakom.
Osim toga, koristi se kao zamjena za freone (CFC, HCFC, HFC 134a) u rashladnim sustavima

kako bi se smanjio efekt staklenika, ali problem se javlja u mogu¢em zapaljenju.

Slika 1. Plinske boce u kojima se nalazi naftni plin

Izvor: https://adria-direct.hr/proizvodi-plin/



https://adria-direct.hr/proizvodi-plin/

2.3. PROIZVODNJA

Prirodni plin i nafta predstavljaju osnovne sirovine za proizvodnju ukapljenog naftnog
plina. Otprilike 60% ukupne proizvodnje dolazi iz postrojenja za preradu prirodnog plina
bogatog ugljikovodicima s tri ili ¢etiri atoma ugljika, dok preostalih 40% dolazi iz rafinerije za
preradu nafte.

2.3.1. Proizvodnja iz nafte
Ukapljeni naftni plin dobiva se iz nafte putem refinerijske prerade. Dio ugljikovodika koji
¢ine ukapljeni naftni plin odvaja se u postrojenjima za frakcijsku destilaciju, u kojima se

primarno proizvodi laki benzin.

Medutim, takav plin nije prikladan za upotrebu jer sadrzi veliku koli¢inu sumpora, stoga

se ¢esto dodatno preraduje ili koristi kao gorivo unutar samog procesa prerade.

U nastavku prerade, kojima se odvaja vec¢ina sastojaka ukapljenog naftnog plina,

ukljucuju krekiranje, hidriranje i preoblikovanje.



2.4. SVOISTVA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Ukapljeni naftni plin je smjesa zasic¢enih nizih ugljikovodika propana i butana, koji su u
normalnim uvjetima u plinovitom, a pri niskom pretlaku od samo 1,7 bara prelaze u tekuce
stanje. Njihov volumen pritom se smanjuje za 270 puta. To je njegova glavna prednost, jer

omogucuje lako isigurno transportiranje i skladistenje u tekué¢em stanju, dok se koristi kao plin.

Slika 2. Model propana i butana

Izvor: https://hr.izzi.digital/DOS/13046/13080.html

U zatvorenom spremniku pri sobnoj temperaturi postoje dvije faze: parna i tekuca te su
one u ravnotezi. Parna faza formira se apsorpcijom topline iz okoline. Dokle god je ravnoteza u
spremniku nema promjena, odnosno nema dodatnog isparavanja tekuce faze niti kondenzacije

parne faze. Promjene se mogu dogoditi jedino uslijed promjene tlaka ili temperature unutar
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spremnika. Plinska faza nastaje iz parne faze daljnjim zagrijavanjem i ima razli¢ita svojstva od

parne faze.

Ovaj plin se dobiva mjeSanjem trgovackog i propana i butana u odgovarajuéem omjeru,

ovisno o nacinu proizvodnje i zahtjevima kvalitete.

Trgovacki propan sadrzi najmanje 95% propana s manjim udjelom propena, dok ostale
komponente ¢ine etan, eten, butan i buten. Trgovacki butan sastoji se od najmanje 95% butana

1 butena, dok ostalih 5% ¢ine propan, propen, pentan i penten.

Osim ovih sastojaka ovaj plin sadrzi neugljikovodi¢nih tvari kao $to su voda, dusik, kisik,

amonijak i sumpor.

2.5. MJERE SIGURNOSTI U UPORABI

Ovaj plin bezbojan je i nema miris, pa se u njega dodaju tvari koje daju miris pa se po
tome istie njegova prisutnost. Ve¢ na 20% koncentracije moguce je otkriti, a da pritom ne smiju
imati utjecaj na korisna svojstva plina. Najcesc¢e koristene tvari koje se dodaju su teofen od

77g/m3 i etilmerkaptan od 12 g/m3.

Takoder, ovaj plin nije topiv u vodi, laksi je te pluta po njenoj povrsini pa se po tome ne

smatra Stetnim za vodu.

Prevelika koncentracija u zraku moze uzrokovati gusenje dok izravno udisanje daje uc¢inak

uspavljivanja.

Najvec¢a dopustena koncentracija butana i propana je oko 1000 ppm-a. U slucaju
dodirivanja sa kozom, a plin je u teku¢em stanju, moze doc¢i do ozbiljne ozljede kao Sto je

zamrzavanje.

Sto se ti¢e eksplozija, podrugje je nisko i usko koje idu od 2 do 10%. Stoga je vazno

prozracivanje prostorija gdje mogu biti instalacije te ih odgovaraju¢im znakovima oznaciti.

Miris ukapljenog prirodnog plina je oStar te kada se osjeti mora se prostorija prozraciti i

nikako ne paliti nista (npr. paljenje svijetala ili plamena).



Buduci da je naftni plin tezi od zraka i spusta se prema tlu, u prostorijama ispod razine tla

nesmiju se drzati boce ili spremnici.

2.6. TRANSPORT UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Kljucan razlog velike prihvacenosti je jednostavna logistika. Za komprimiranje naftnog

plina na 300 puta manji volumen potrebni su niski tlakovi od 1,7 bara.

Prijevoz naftnog plina od proizvodaca do distributera najéesée se vrsi brodovima,

zeljeznicom, kamionima i cjevovodima.

Brodovi za prijevoz uakpljenog naftnog plina spadaju u plovila izrazito velike opasnosti
zbog prijevoza ukapljenih plinova. Prvi brodovi koji su izgradeni nakon Drugog svjetskog rata
bili su prekretnica transporta jer su se pokazali kao isplativi na velikim udaljenostima. Prvi

transport obavio se pomoc¢u boca pod tlakom koje su bile pricvr§¢ene na palubi.

Slika 3: Prijevoz ukapljenog naftnog plina



Izvor: https://pomorac.hr/2023/05/03/kinesko-brodogradiliste-isporucilo-najveci-vigc-

na-svijetu/

2.7. PREDNOSTI UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Ukapljeni naftni plin nudi brojne prednosti koje ga ¢ine korisnim i prakti¢nim energentom:

1. Kombinacija sa ostalim brodovima: njegova moguénost mjeSanja sa drugim gorivima

pruza veliku fleksibilnost u upotrebi i prilagodava se razli¢itim energetskim potrebama.

2. Visoki stupanj iskoristenja energije: naftni plin moze posti¢i visoki stupanj iskoristenja
energije, kod nekih ¢ak 1 do 95%. To znaci da se gotovo sva energija sadrzana u plinu koristi

ucinkovito.

3. Svestranos u primjeni: Ovim energentom mogu se pokriti razli¢ite energetske potrebe
objekata, ukljucujuc¢i kuhanje, santirarne vode, grijanje... To ga ¢ini praktinim rjeSenjem za

kuc¢anstva i komercijalne objekte.

4. Jednostavno odrzavanje i sigurno rukovanje: Oprema koja se koristi lako se odrzava i

sigurna su za rukovanje i to automatski smanjuje rizik od kvarova i nesreca.

5. lzravna upotreba energije: energija koju daje moze se odmah upotrijebiti, Sto znaci da
nema gubitka energije tijekom prijenosa 1 pripreme. To osigurava maksimalnu ucinkovitost i

smanjuje troskove.
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3. UKAPLJENI PRIRODNI PLIN (LNG)

Ukapljeni prirodni plin je procisc¢eni plin koji se u tekuce stanje pretvorio pothladivanjem.
Sastav prirodnog plina varira ovisno o nalaziztu. Uglavnom se sastoji od metana, dok su etan,
propan i butan prisutni u majim koli¢inama. Osim ugljikovodika, prirodni plin sadrzi i ne-
ugljikovodi¢ne plinove poput uglji¢nog dioksida, vodika, helija, dusika... LNG je medunarodna

kratica za ukapljeni zemni plin.

Prirodni plin se rashladuje na priblizno -161°C koja se pretvara u tekucinu bez mirisa,

okusa i boje. On zauzim 1/600 volumana prirodnog plina u plinovitom stanju.

3.1. POVIJEST

Procesi ukapljivanja plinova potjecu jos iz 19.stolje¢a kada je Michael Faraday provodio

eksperimente ukapljivanja raznih vrsta plinova, ukljucujuéi i1 prirodni plin.

Jedna od prvih primjena tehnologije razvijanja plinskih smjesa bila je obrada plina
dobivenog iz koksa. Ukapljivanjem te smjese moze se izdvojiti vodik visoke Cistoce, koji se

kasnije koristi za dobivanje smjese N2+3H2 te je ona klju¢na za dobivanje amoonijaka.

Na pocetku 20.stolje¢a ukapljivanje se koristilo za proizvodnju helija. lako su se osnovni
principi ukapljivanja prirodnog plina malo promjenili od tada, moderna tehnologija znatno je
olaksala 1 poboljsala proces. U posljednjih stotinu godina postao je neizostavan dio
svakodnevnog zivota, a predvida se da ¢e u narednih Cetrdesetak godina postati dominantno

gorivo.

3.2. PRIMJENA

Ukapljeni prirodni plin je jedno od najc¢e$¢ih fosilnih goriva trenutno dostupnih, s
minimalnim sadrzajem sumora i ¢ade. Njegova Siroka primjena obuhvaca proizvodnju elekri¢ne
energije, industriju,gorivo za cestovni, zeljeznicki i pomorski transport. U industriji, ukapljeni
prirodni plin se koristi u prehrambenom, kemijskom, tekstilnom i kerami¢kom sektoru. Poseban

potencijal lezi u transportnom sektoru, gdje moze znacajno smanjiti emisije staklenickih



plinova. lako su vozila na ukapljeni prirodni plin skuplja od onih na naftna goriva, njegove

ekoloske prednosti ¢ine ga sve privlacnijim izborom za buduénost.

Trenutne emisije iz pomorskog transporta ¢ine znacajan dio ukupnih svjetskih emisija.
Prema izvjes¢u Budanka iz 2018. emisije sumporovih okisa uzrokovane plovidbom ¢ine ¢ak
60% globalnih emisija SOX-a, dok emisije dusikovih oksida tijekom plovidbe Cine 15%
globalnih emisija NOX-a. Kako bismo postigli zadane ciljeve, vazno je zamjeniti
konvencionalna goriva alternativnim opcijama. Ukapljeni prirodni plin se isti¢e kao jedno od
obecavajucih goriva za zamjenu konvencionalnih brodskih goriva. Uz minimalne emisije
sumporovih spojeva 1 Cade, koriStenje UPP-a moze znacajno smanjiti emisije staklenickih

plinova u pomorskom sektoru.

3.3. PROIZVODNJA

Prirodni plin koji se dostavlja u LNG postrojenja podvrgava se procesu obrade kako bi se
uklonile nacisto¢e poput vode, sumporovodika, ugljiénog dioksida i drugih tvari koje se
smrzavaju niskim temperaturama potrebnim za skladistenje. Uobicajeno, prirodni plin sadrzi
vise od 90% metana, uz male koli¢ine etana, propana, butana, nekih tezih alkana i dusika. Proces
procCis¢avanja moze se oblikovati tako da rezultira gotovo Cistim metanom. Jedan od rizika
povezanih s prirodnim plinom je RTP, koja moze nastati kada hladni prirodni plin dode u dodir

s vodom.

3.4 SVOJSTVA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Prirodni plin je komplekna mjesavina plinova, ukljucujuéi zasic¢ene ugljikovodike poput
metana, etana, propana, butana i pentana, kao i nezasi¢ene ugljikovodike te plinove koji ne
sadrze ugljik, poput dusika, ugljicnog dioksida, sumporovodika, helija i vodene pare. Ova
raznolikost sustava ¢ini prirodni plin zanimljivim za razliCite primjene. Zbog prisutnosti
razli¢itih plinova, moguce su formacije dvostrukih veza izmedu atoma ugljika. Pri odredenim
temperaturama i tlakovima, prirodni plin se pojavljuje kao jednofazni sustav, no noze se naci 1

kao dvofazni sustav, u kojem su prisutne i plinovita i tekuca faza.
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Slika 4: Model metana

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Metan

3.5. POSTROJENJA ZA UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA

Postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina obi¢no su smjestena uz morsku obalu i mogu
se prostirati na nekoliko ¢etvornih kilometara. Ova postrojenja uklju€uju nekoliko klju¢nih
dijelova: pogone za pripremu i ukapljivanje plina, skladista ukapljenog prirodnog plina s

pumpnim stranicama, terminale za ukrcaj plina na brodove te infrastrukturu za opée potrebe.

Postrojenje za opée potrebe sadrze pogone za generiranje elektiréne energije, proizvodnju
duSika 1 pare, kao i radionice te sustave za sigurnost i protupozarnu zastitu. Unutar postrojenja
za ukapljivanje prirodnog plina, infrastruktura moze biti organizirana na dva na¢ina: modularni

i centralizirani raspored.
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Slika 5: Postrojenje za proc¢is¢avanje i ukapljivanje prirodnog plina

Izvor: https://ba.airseparatorunits.com/air-separation-unit-or-air-separation-plant/natural-

gas-purifying-liguefying-plant.html
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3.6. UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA

Pri ukapljivanju i skladistenju prirodnog plina pri atmosferskom tlaku, neophodno je
sniziti temperaturu plina na -161C. Ova temperatura varira ovisno o stvarnom sastavu plina.
Tijekom hladenja i ukapljivanja, odvaja se tezi ugljikovodici poput butana, etana i propana.
Takoder, udio dusika u plinu moze se smanjiti kako bi se povecala ogrijevna vrijednost i smajio

prijenos nepotrebne mase.
Trenutno postoje tri nacina za ukapljivanje plinova:
1. Ukapljivanje plinova Joule-Thomsonovim prigusnim u¢inkom
2. Kaskadnim ciklusima
3. Claudeuvim na¢inom

Razli¢ite metode ukapljivanja mogu se koristiti zajedno ili odvojeno. Klju¢ni faktori za
izbor metode su operativni 1 investicijski troskovi, koji odreduju isplativost procesa. Potrebno
je poznavati koli¢inu rada potrebnu za ukapljivanje prirodnog plina, jer je vazno ukloniti toplinu
na temperaturama nizim od okoline 1 potom je predati okolini na viSoj temperaturi. Kaskadna

metoda najekonomic¢nija je metoda ukapljivanja, te se naj¢esce koristi u postrojenjima.

3.7. SKLADISTENJE

Skladistenje prirodnog plina zahtijeva posebne mjere za proizvodnju 1 odrzavanje
spremnika. Ovi spremnici su izradeni od materijala koji su otporni na vrlo niske temperature i
povisene tlakove. SkladiSta se nalaze izvan zgrada u kojima se boravi, bilo na otvorenom, pod
natkrivenim prostorima ili u posebnim objektima. Pusenje i priblizavanje otvorenom plamenu

strogo je zabranjeno.
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Slika 6: Spremnik za skladistenje ukapljenog prirodnog plina

Izvor: http://ba.cncdtank.com/cryogenic-tank/cryogenic-liguid-storage-tank/10m3-

stationary-Ing-pressure-vessel-liquefied.html

3.8. PREDNOSTI UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Ukapljeni prirodni plin nudi jako puno prednosti u vezi proizvidnje i transporta, neki od

tih su:

1. Smanjuje zagadenje zraka — u odnosu na druga fosilna goriva poput ugljena i nafte,
prirodni plin stvara manje Stetnih emisija. KoriStenje prirodnog plina moZe doprinijeti

smanjenju zagadenja zraka 1 poboljSanju kvalitete zraka kojeg udiSemo.

2. Nizi troskovi — prirodni plin Cesto je povoljniji od drugih izvora energije, poput
elektri¢ne energije. Dugoro¢no, to moZe rezultirati manjim racunima za energiju i znacajnim

ustedama.
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3. Nova radna mjesta — industrija prirodnog plina stvara radna mjesta za mnoge ljude, od
busenja i ekstrakcije, do distribucije i transporta. Takoder, primjena prirodnog plina u

proizvodnji i drugim industrijama moze dodatno povecati zaposljavanje.

4. Povecana energetska sigurnost — prirodni plin je siroko dostupan u mnogim djelovima
svijeta, Sto moZe pomoc¢i smanjiti ovisnot o inozemnoj nafti i osigurati stabilniju i sigurniju

opskrbu energijom.

15



4. INERTIRANJE TANKOVA

Inertni plinovi su plinovi koji ne podrzavaju proces gorenja. Primjeri takvih plinova
ukljucuju ugljikov dioksid i dusik, koji su ¢esto koristeni zbog svojih svojstava. Na brodovima,
inertni plinovi imaju klju¢nu ulogu u zastiti od pozara i eksplozija unutar tankova koji sadrze
tekuci teret. Ovi plinovi stvaraju sigurnosni sloj unutar tankova, smanjujuci koncentraciju kisika
i time minimalizira rizik za zapaljenje Inertni plim definira se kao lin koji sadrzi manje od 5%

kisika, $to je dovoljno niska koncentracija da sprije¢i proces gorenja.

Slika 7. Eksplozija na brodu

Izvor: https://www.scribd.com/doc/315478285/Sustav-inertnog-plina

Inertiranje tankova predstavlja klju¢ni proces koji se redovito provodi tijekom iskrcaja
tereta na brodovima. Ovaj postupak osigurava sigurnost tereta i smanjuje rizik od zapaljenja.
Kako bi se osigurala odgovaraju¢a razina zastite, sustav inertnog plina mora biti u stanju
proizvoditi najmanje 125 % volumena plina u odnosu na brzinu iskrcaja tereta U slucaju bilo
kakvih problema, poput previsoke koncentracije kisika ili nedovoljnog volumena iskrca tereta

se odmah mora zaustaviti dok se problem ne rijesi.

Obi¢no se inertiranje tankova ne obavlja tijekom plovidbe jer su tankovi hermeticki

zatvoren, a iznad povrsine tereta odrzava se blagi nadtlak inertnog plina. Medutim, ako tankovi
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nisu dobro zabrtvljeni, inertiranje je nuzno provoditi i za vrijeme plovidbe kako bi se osigurala

sigurnost. Tijekom ukrcaja tereta, viSak plina se izbacuje kroz ventile na palubi, koje sluze za

izjednaCavanje tlaka.
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Slika 8: Postrojenje za proizvodju inertnog plina

Izvor: https://repozitorij.pfst.unist.hr/islandora/object/pfst%3A995/datastream/PDF/view
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5. VRSTE LNG BRODOVA

LNG brodovi, specijalizirana su plovila dizajnirana za prijevoz ukapljenog prirodnog
plina. Ovi brodovi klju¢ni su dio globalne industrije jer omogucuje siguran i u¢inkovit transport
plina, smanjenog volumena, ¢ime se olakSava prijevoz izmedu proizvodaca i potroSaca diljem

svijeta.

Ovi tankeri su opremljeni posebnim kriogenim spremnicima koji odrzavaju plin na
temperaturi od -161°C. Spremnici su izradeni od visokoizdrzljivih materijala kako bi mogli
izdrzati niske temperature. Vecina ovih brodova koristi sustav iznad atmosfersog tlaka 1

dizajnirani su da minimaliziraju isparavanje plina tijekom plovidbe.

Ovakva vrsta brodova obi¢no ima kapacitet od 125.000 do 266.000 kibi¢nih metara plina,
a zbog njithove veli¢ine 1 sloZenosti, odrZzavanje zahtjeva posebno znanje i1 visok stupanj

sigurnosti.

Tijekom povijesti prijevoza, bilo je mnogo eksperimenata i inovacija u vezi s metodama
prijevoza i dizajnom ovih brodova. U posljednih petnaestak godina, dvije osnovne vrste koje

dominiraju su: brodovi sa sfernim tankovima i membranski brodovi.

5.1. LNG BRODOVI SA SFERNIM TANKOVIMA ( KVAERNER — MOSS SYSTEM)

Prvi brod sa sfernim tankovima bio je “ Norman Lady “ koji je porinut u more u Norveskoj
1973. godine. Prije pocCetka ekonomske eksploatacije, ovaj brod je morao proci razne testove,
studije i analize. Prvi brodovi koristili su tankove od 9% nikl-¢elika, ali vrlo brzo zamjenjeni su
aluminijskim tankovima. Aluminij je povecao otpornost na pucanje te je lakSe oblikovanje u
sferu. Klju¢na karakteristika ovakvih tankova je ekvatorijalni prsten na kojem je tank naslonjen.
Ovaj dio strukture broda mora biti sposoban prihvatiti naprezanje brodskog trupa a s jedne strane
i termicka te mehanicka optereéenja sa druge strane. Ovi tankovi imaju izolaciju koja je najcesce
u vise slojeva materijala, kao Sto su aluminijska folija, staklena vuna i razli¢ite vrste pjene.

Prostor u kojem se nalazi tank smatra se barijerom i obi¢no je ispunjen zrakom.
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Slika 9: ,,Norman Lady*

Izvor: https://www.vesselfinder.com/ship-photos/570062

5.2. MEMBRANSKI LNG BRODOVI (GTT TEHNOLOGIJA)

Ova tehnologija obuhvac¢a dva tipa membranskih brodova, a nakon spajanja Gaz
Transporta i Technigaz-a, predstavljen je i tre¢i tip membranskog broda. GTT tehnologija
obuhvaca dva tipa,a to su: Mark III. 1 No.96 sustav. Treci tip, koji kombinira znacajke oba
prethodna, naziva se CSI ( Combinate system one). Brodovi sa membranom su se razvili 60-ih
godina proslog stoljeca 1 oba tipa koriste tank sa fleksibilnom membranom, koja su u kontaktu
sa §irim teretom. Sustav je dizajniran poput sendvi¢a odnosno teret djeluje na membranu, koja

je zasticene izolacijskim materijalom, dok cijeli sustav naslonjen na unutarnjoj oplati broda.
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Slika 10: Konstrukcija izolacije sustava CS1

Izvor: https://shop.witherbys.com/Ing-shipping-knowledge-3rd-edition/

5.3. NO.96 SYSTEM (GAZ TRANSPORT SYSTEM)

Primarna i sekundarna membrana u ovom sustavu identiéne su i izradene od invara, S
debljinom od svega 0,7 milimetara. Invar je materijalnkoji sadrzi 36% nikla, dok ostatak ¢ini
zeljezo, a njihova kljuéna osobina je izuzetno nizak koeficjent toplinskog Sirenja. Kao

izolacijski materija¢, ovaj sustav Koristi kutije od $perplo¢e ispunjene perlitom.

Pertil je materijal dobiven obradom vulkanskih stijena, poznat po svojim izvrsnim
izolacijskim svojstvima koja ostaju stablina tijekom vremena. Sustav se sastoji od primarne
membrane koja lezi na prvom sloju izolacije, zatim sekundarne opne koja se oslanja na drugi
sloj izolacije, dok se konacni sloj izolacije naslanja na unutarnju oplatu broda. Ukupna debljina

sustava iznosi 0,5 metara.
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Slika 11: Konstrukcija NO.96 system

Izvor: https://qgtt.fr/technologies/no96-super-0

54. MARK SYSTEM II11. (TEHNYGAZ SYSTEM)

Primarna opna u ovom sustavu izradena su od niskotemperaturnog nehrdajuceg Celika
debljine 1,2 milimetra. Buduci da ¢elik ima znac¢ajan koeficjent toplinskog $irenja, ova su opna
profilirana, a njihovi spojevi omoguéuju pomicanje u dva smjera pod blagim optere¢enjem. Kao
izolacijski materijal na ovim brodovima koristi se poliurtanska pjena ojacana staklenim
vlaknima. Sekundarna barijera je jednostavnija i jeftinija, izradena od triplexa- vrste plasti¢ne
mase koja propusta paru, ali istovremeno zadrzava teku¢inu. Ukupna debljina sustava varira

ovisno o namjeni za koju je brod osmisljen.

Kod oba membranska sustava zajamceni ,,boil-off* iznosi 0,15%, iako je stvarna
vrijednost ¢esto manja. Do prije dvadeset godina membranski brodovi bili su manje zastupljeni,
no zbog njihove vece prilagodljivost i promjene u trgovini LNG-om na spot trzistu, posljednih
godina premasili su broj sfernih brodova. Najvise se proizvode u JuZznoj Koreji, ali je Kina u

posljednje tri godine izradila tri membranska LNG broda.
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Slika 12: Kondtrukcija Mark system I1I.

Izvor: https://qgtt.fr/technologies/markiii-systems

5.5. PRIMJERI LNG BRODOVA

LNG brodovi koriste napredne sustave za skladiStenje i upravljanje plinom, a kroz godine
su se razvile razli¢ite tehnologije koje optimiziraju njihovu funkcionalnost. U nastavku ¢emo
detaljnije razmotriti neke brodove za ukapljeni prirodni plin, njihove karakteristi¢nosti i
specifi¢nosti te tehnoloske inovacije koje omogucuju siguran i ekonomiéan transport ukapljenog

prirodnog plina.

5.5.1 Shinshu Maru

Ovaj tanker bio je drugi u seriji LNG tankera sa kapacitetom od 177.000 kubi¢nih metara.
Njegova bruto tonaza iznosi 138.951 tona. Tanker je dug 399,9 metara te opremljen sa Cetiri
odvojena moss tanka koji mu omogucuje veci kapacitet nego kod normalnih standardnih

tankera. Pokrece ga dizelski motor te plovi pod zastavom Bahama.
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Slika 13: Shinshu Maru tanker

Izvor:https://www.google.com/search?sca esv=6eac42e19cef7bdf&sca upv=1&qg=Shin
shu+Maru&udm=2&fhs=AEQNmMO

5.5.2. LNG Schneeweisschen

Ovaj tanker koji ima nosivost od 97.000 dwt, izgraden je 2018. godine sa duzinom od
297.9 metara te Sirine od 47,9 metara. Postize maksimalnu brzinu od 22,4 ¢vora, te ima bruto
tonazu od 111.000. Jedna od najvaznijih posebnosti ovog broda je sto ima dvotaktni motor, koji
moze koristiti prirodni plin, brodsko plinsko ulje i1 tesko gorivo. Takoder, brod je opremljen

sustavom za hladenje metana.
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Slika 14. LNG Schneeweisschen

Izvor: https://www.vesselfinder.com/de/ship-photos/820901
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5.5.3. Diamond Gas Orchid
Ovaj brod plovi pod zastavom Bahama te je dug 297 metara i Sirok 49 metara. Ovo je prvi
brod za prijevoz LNG-a tipa Sayaringo-Stage. Njegov oblik tanka smanjuje otpor zraka pa se

stoga povecava brzina, te ima povecan kapacitet spremnika.

Slika 15: Diamond gas orchid

Izvor: https://mww.nyk.com/english/news/2018/20180418 02.html
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5.6. ZEMLJE SA NAJVECIM 1ZVOZNIM KAPACITETOM UKAPLJENOG
PRIRODNOG PLINA U UPORABI U CIJELOM SVIJETU 2023.GODINE

Tijekom prosle godine, Europa je postala glavno odrediste za americki ukapljeni prirodni
plin zbog smanjenja kupnje prirodnog plina iz Rusije. Americki prirodni plin pruzio je
alternativu mnogim europskim zemljama koje su se usprotivile kupnji plina iz Rusije i uvele

embargo u njegov uvoz.
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Slika 16: Graficki prikaz zemalja sa najve¢im izvozom LNG-a

lzvor: https://www.statista.com/statistics/1262074/global-Ing-export-capacity-by-
country/

Sjedinjene Americke Drzave imaju najveci izvozni kapacitet LNG-a od bilo koje zemlje
u svijetu. U listopadu 2023. americki terminali za izvoz ukapljenog prirodnog plina imali su
ukupni kapacitet od 92,9 milijuna metrickih tona godi$nje. Godine 2022. Sjedinjene Drzave bile
su treca najveca zemlja izvoznica LNG-3, iza Katra i Australije. Medutim, ocekuje se da ce

povecanje isporuka u Europi dovesti do toga da SAD zauzme prvo mjesto za prethodnu godinu.

0Od 1970. godine globaln atrgovina LNG-om povecala se za vise od 500 milijardi kubi¢nih
metara. Zemlje istocne Azije, poput Japana i Kine, povjesno su bile medu glavnim zemljama

uviznicama ukapljenog prirodnog plina.
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Trend LNG-a:

Hladenjem prirodnog plina na -161°C stupanj, volumen se smanjuje, S§to jam¢i taksi
transport i skladistenje. Neke industrijske grupe promovirale su LNG kao iskorak u ciljevima
dekarbonizacije jer prirodni plin ima nizi udio ugljika nego ostala fosilna goriva. Trgovanje
ukapljenim prirodnim plinom morskim putem omogucuje isporuku plina u zemlje bez
cjevovodne infrastrukture i na taj nacin diverzificira energetsko trziste. Ocekuje se da ce
Sjedinjene Americke DrZzave u buducnosti izgraditi vise od 300 milijuna metrickih tona godiSnje

izvornog kapaciteta LNG-a.
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6. POTRAZNJA ZA PRIRODNIM PLINOM U EU

Prirodni plin odnosno njegova potraznja u Europskoj uniji ve¢ dvije godine se smanjuje.
Nakon zabiljezenog godiSnjeg pada u 2022. godini od 13,3%, potraznja je Smanjena za jos 7,4%
u 2023. godini, dosegnuvsi ukupno 12,72 milijuna teradzula. To znaci da su najveci potrosaci

prirodnog plina u EU smanjiisvoju potro$nju tijekom 2023. godine.

Inland demand of natural gas in the EU, 1990-2023
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Slika 17: Grafi¢ki prikaz potraznje za prirodnim plinom

Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240528-1

Tijekom 2023. godine najveci potrosaci prirodnog plina u EU smanjili su svoju potrosnju.
Italija je zabiljezila potrosnju od 2,35 milijuna teradzula, $to predstavlja pad od 10%. Njemacka
je zabiljezila potro$nju od 2,96 milijuna teradzula, $to je smanjenje od 3,8% u odnosu na 2022.
godinu, dok je Francuska smanjila potrosnju na 1,36 milijuna teradzula, $to znac¢i smanjenje od
11,7%.
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Inland demand of natural gas, 2022 and 2023
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Slika 18: Graficki prikaz potraznje za prirodnim plinom od 1990 — 2023.godine

Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240528-1

Pomatraju¢i ovih 27 zemalja zaklju€ujemo da je u njih 21 zabiljeZeno smanjenje
potraznje. Povecanje je najvise zabiljezeno u Hrvatskoj (0,8%), Malti (4,5%), Danskoj (1,1%),
Finskoj (25,6%), Svedskoj (11,1%)...
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7. TERMINAL ZA UKAPLJENI PRIRODNI PLIN OMISALJ

Plutaju¢i terminal za ukapljeni prirodni plin smjeSten je u Omislju na otoku Krku. Ovaj
terminal ima klju¢nu strateSku ulogu u unapredenju europskog energetskog sektora te vecu i
sigurniju opskrbu plinom, pogotov zemlje Europe koje traze nove, i sigurne opskrbne rute.
Terminal se nalazi na popisu projekata od zajednickog interesa Europske unije nepovratna
financijeska sredstva u iznosu od 101,4 milijuna eura.Terminal ima kapacitet od 2,9 milijardi

kubi¢nih metara plina godiSnje.
Terminal za ukapljeni prirodni plin se sastoji od dva dijela:

1. Kopneni dio terminala
2. FSRU brod

7.1. KOPNENI DIO TERMINALA
Ovaj dio terminala obuhvaca pristan, stanicu za c¢iS¢enje plinovoda, brzo-otpustajuce
kuke, pristupni most, protupozarni sustav, privezne utvrdice za vezivanje FSRU broad i plovila

za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, zgradu za upravljanje te mnoge dijelove.

Na pristanu se nalazi FSRU brod, koji je privezan s visokotlacnim pretakackim rukama
za unos prirodnog plina u priklju¢ni plinovod. Pristan je takoder dizajniranza prihvat broad za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina, koji se bo¢no privezuje uz FSRU brod za pretovar plina.
Glava pristana smjestena na betonskim pilotima, sadrzi visokotla¢ne pretakacke ruke povezane
s priklju¢enim plinovodom. Plin se zatim krozz priklju¢ni plinovod transportira do plinskog

¢vora Omisalj, gdje je spojen na plinski transpostni sustav Republike Hrvatske.
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Slika 19. Kopneni dio terminala u Omislju

Izvor: https://Ing.hr/terminal/

7.2. FSRU BROD

FSRU brod sluzi za skladistenje, ukrcaj, iskrcaj i uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina.
Brod je opremljen s Cetiri spremnika za ukapljeni prirodni plin s ukupnim kapacitetom od
140.206 m® , te tri jedinice za uplinjavanje s maksimalnim kapacitetom od 451.840 m® /h te
elektranom za proizvodnju elektricne energije koja opskrbljuje terminal. Proces uplinjavanja
odvija se kroz izmjenu topline izmedu morske vode, glikora i ukapljenog prirodnog plina;
morska voda prenosi toplinu na glikol, koji zatim zagrijava prirodni plin, pretvarajuéi ga iz
tekuceg u plinovito stanje. Plin sse potom visokotlaénim pretakackim rukama isporucuje u
plinski transportni sustav Republike Hrvatske. Svi procesi na brodu nadziru se iz centralne

upravljacke sobe, dok su autonomni sigurnosni sustav aktivni u slu¢aju pozara ili curenja plina.
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Slika 20. FSRU brod

Izvor: https://Ing.hr/terminal/
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8. PROIZVODNJA | PRERADA PRIRODNOG PLINA U RH

Prirodni plin se proizvodi na 17 polja u Panonskoj regiji i na 11 polja unutar 3
eksploatacijska podru¢ja na Jadranu, ¢ime je u 2022. godini zadovoljeno 29,6% domace
potraznje za prirodnim plinom. No, kada se racuna samo plin iz jadranskih polja koji pripada
Hrvatskoj, domac¢i plin pokriva 29,4% ukupnih potreba. Vecina proizvodnje prirodnog plina

povezana je s leziStima u Dubokoj Podravini i Medimurju.

Slika 21: Plinska polja Molve

Izvor: https://hrcak.srce.hr/file/374216
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8.1. TRANSPORT
Prijenos prirodnog plina predstavlja kontroliranu energetsku djelatnost koja se pruza kao
javna usluga, a kljucna je aktivnost tvrtke PLINACRO d.o0.0.koje je ujedno i vlasnik i upravitelj

plinskog prijenosnog sustava.

Slika 22: Plinski transportni sustav PLINACRO

Izvor: https://www.plinacro.hr/
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmotrena su kljucna obiljezja i tehnoloski aspekti ukapljenog prirodnog

plina (LNG) i ukapljenog naftnog plina (LPG), kao i njihove glavne razlike.

Ukapljeni prirodni plin (LNG) predstavlja plinoviti metan koji je hladenjem na vrlo niske
temperature pretvoren u tekuce stanje radi lakSeg transporta 1 skladiStenja. Njegove prednosti
ukljuc¢uju visoku energetsku gusto¢u i manju emisiju CO2 u usporedbi s drugim fosilnim
gorivima. Tehnologija transporta LNG-a razvijena je kroz razli¢ite sustave, ukljucujuci sferne i

membranske tankove, koji omogucuju sigurni prijevoz i pohranu ovog energenta.

S druge strane, ukapljeni naftni plin (LPG), koji se sastoji uglavnom od propana i butana,
koristi se za Sirok raspon primjena od kucanstava do industrije. Njegove prednosti ukljucuju
vecu fleksibilnost u primjeni 1 jednostavnost u skladiStenju, s obzirom na to da se moze

skladistiti u plasti¢nim ili ¢eliénim posudama pod visokim tlakom.

Glavne razlike izmedu LNG-a i LPG-a leZe u njihovim kemijskim sastavima i uvjetima
skladiStenja. Dok LNG zahtijeva ekstremno niske temperature za ukapljavanje, LPG se moze
skladistiti pod relativno niskim tlakom pri sobnoj temperaturi. Takoder, LNG ima veci
energetski sadrzaj po jedinici volumena, dok je LPG laksi za rukovanje i transport zbog svojih

fizikalnih karakteristika.

Zakljuéno, razumijevanje karakteristika i razlika izmedu LNG-a i LPG-a klju¢no je za
ucinkovito upravljanje energetskim resursima i planiranje buduce infrastrukture. S obzirom na
promjenjive globalne energetske trendove, poput rasta u potraznji za ¢is¢im gorivima, pravilno
upravljanje i integracija LNG-a i LPG-a u energetski sektor Hrvatske predstavljaju vazan korak

prema odrZivoj energetskoj buduénosti.

35



LITERATURA

https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240528-1

https://www.enciklopedija.hr/clanak/ukapljivanje-plinova

https://www.statista.com/statistics/1262074/global-Ing-export-capacity-by-country/

https://www.pomorskodobro.com/vrste-Ing-brodova/

https://www.scribd.com/doc/315478285/Sustav-inertnog-plina

https://webgradnja.hr/clanci/ukapljeni-naftni-plin-unp-i-njeqove-karakteristike/217

https://Ing.hr/terminal/

36


https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/ddn-20240528-1
https://www.enciklopedija.hr/clanak/ukapljivanje-plinova
https://www.statista.com/statistics/1262074/global-lng-export-capacity-by-country/
https://www.pomorskodobro.com/vrste-lng-brodova/
https://www.scribd.com/doc/315478285/Sustav-inertnog-plina
https://webgradnja.hr/clanci/ukapljeni-naftni-plin-unp-i-njegove-karakteristike/217
https://lng.hr/terminal/

	SVEUČILIŠTE U RIJECI POMORSKI FAKULTET
	SVEUČILIŠTE U RIJECI POMORSKI FAKULTET (1)
	ZAVRŠNI RAD BACHELOR THESIS
	SAŽETAK
	SUMMARY
	SADRŽAJ
	1. UVOD
	2. UKAPLJENI NAFTNI PLIN (LPG)
	2.1. POVIJEST
	2.2. PRIMJENA
	2.3. PROIZVODNJA
	2.3.1. Proizvodnja iz nafte
	2.4. SVOJSTVA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA
	2.5. MJERE SIGURNOSTI U UPORABI
	2.6. TRANSPORT UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA
	2.7. PREDNOSTI UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

	3. UKAPLJENI PRIRODNI PLIN (LNG)
	3.1. POVIJEST
	3.2. PRIMJENA
	3.3. PROIZVODNJA
	3.4 SVOJSTVA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA
	3.5. POSTROJENJA ZA UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA
	3.6. UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA
	3.7. SKLADIŠTENJE
	3.8. PREDNOSTI UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

	4. INERTIRANJE TANKOVA
	5. VRSTE LNG BRODOVA
	5.1. LNG BRODOVI SA SFERNIM TANKOVIMA ( KVAERNER – MOSS SYSTEM)
	5.2. MEMBRANSKI LNG BRODOVI (GTT TEHNOLOGIJA)
	5.3. NO.96 SYSTEM (GAZ TRANSPORT SYSTEM)
	5.4. MARK SYSTEM III. (TEHNYGAZ SYSTEM)
	5.5. PRIMJERI LNG BRODOVA
	5.5.1 Shinshu Maru
	5.5.2. LNG Schneeweisschen
	5.5.3. Diamond Gas Orchid
	5.6. ZEMLJE SA NAJVEĆIM IZVOZNIM KAPACITETOM UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA U UPORABI U CIJELOM SVIJETU 2023.GODINE
	6. POTRAŽNJA ZA PRIRODNIM PLINOM U EU
	7. TERMINAL ZA UKAPLJENI PRIRODNI PLIN OMIŠALJ
	7.1. KOPNENI DIO TERMINALA
	7.2. FSRU BROD
	8. PROIZVODNJA I PRERADA PRIRODNOG PLINA U RH
	8.1. TRANSPORT

	9. ZAKLJUČAK
	LITERATURA

