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SAZETAK

Brodovi za prijevoz ukapljenog plina sa tankovima membranskog tipa predstavljaju
sadaSnjost i buducnost svjetske trgovacke flote. Kao takvi, posebni su po svojim izvedbenim
karakteristikama, nac¢inu prijevoza tereta te samim operacijama prekrcaja. Kroz ovaj zavrsni

radit obradit ¢e se operacije sa teretom na LNG brodovima s membranskim tipom tankova.

Rad je podijeljen u 3 glavna poglavlja, od kojih se u prvom opisuju vrste i karakteristike
membranskih tankova, a drugo je poglavlje rezervirano za teretne sustave koji se mogu
pronac¢i na membranskim LNG brodovima. U posljednjem poglavlju obraduje se sama srz
ovoga rada, odnosno operacije sa teretom koje prate brod od njegovog prvog izlaska iz suhog

doka pa sve do njegovog ponovnog vracanja u dok.

Svaka operacija sa teretom, a ujedno i teretni sustav koji je potreban za obavljanje iste je

referenciran na brod Hoegh Galleon. Rije¢ je LNG carrieru ¢iji je vlasnik norveska

kompanija imena Hoegh LNG.

Kljucne rijeci: operacije sa teretom , LNG, teretni sustavi, membranski tip tankova, Hoegh

Galleon

SUMMARY

Ships designed for carriage of liquified natural gas with membrane design of tanks represent
the present and future of the world merchant fleet. As such, they are special in terms of their
performance characteristics, the mode of cargo transport and the cargo operations
themselves. Through this thesis, cargo operations on LNG ships with membrane-type cargo

tanks will be processed.

This thesis is divided into 3 main chapters, the first of which describes the types and
characteristics of membrane tanks, and the second chapter is reserved for cargo systems that
can be found on membrane LNG ships. The last chapter deals with the very core of this
undergraduated thesis, cargo operations that accompany the ship from its first exit from the

dry dock until its return to the dock.

Any cargo operation, and cargo system required to perform the operation, is referred to the
ship Hoegh Galleon. It is an LNG carrier owned by a Norwegian company named Hoegh
LNG

Keywords: cargo operations, LNG, cargo systems, membrane cargo tanks, Hoegh Galleon
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1. UvOoD

LNG je engleska skracenica za ukapljeni prirodni plin. Rije¢ je o teku¢em obliku tvari koja
je pri normalnom tlaku i temperaturi plin, ali se zbog ekonomi¢nijeg nacina prijevoza
ukapljuje.

LNG je smjesa ugljikovodika od kojih vecinski udio ¢ini metan, no osim njega, u njemu se
nalaze i: etan, propan, butan, pentan, voda, uglji¢ni dioksid i dusik. Ukapljeni prirodni plin
moze se dobiti na 3 nacina , a to je: stlaivanjem, hladenjem ili kombiniranjem stlacivanja I
hladenja. Da bi se shvatilo zbog ¢ega je ekonomicnije stlaciti prirodni plin nego ga prevoziti
pri njegovom elementarnom stanju potrebno je objasniti jednu njegovu osobinu. Kada se
usporedi volumen prirodnog plina i LNG-a dobije se odnos od 600:1. To bi zna¢ilo da 1m®
LNG-a zauzima 600 puta vise prostora nego kada se nalazi u stanju prirodnog plina na sobnoj
temperaturi. Upravo je to glavni razlog zbog kojeg se plin ukapljuje kako bi ga se vise moglo
ukrcati na brod. S obzirom da nije svaka zemlja bogata nalazistima prirodnog plina, a
poznato je da je najjeftiniji nadin prijevoza robe/tereta morskim putem, dolazi se do

zakljucka zbog Cega je velika potreba za izgradnjom LNGC (Liquified Natural Gas Carrier).

LNGC Hoegh Galleon, na kojeg ¢e se raditi osvrt u ovom zavrsnom radu izgraden je 2019.
godine za norvesku kompaniju Hoegh LNG od strane ,,Samsung Heavy Industries Co Ltd"
(Juzna Korea). Brod plovi pod norveSskom zastavom te je njegov IMO broj 9820013, a
MMSI 257318000. Brod ima duzinu preko svega u iznosu od 297.57 metara, Sirinu od 43.4
metra , te gaz na ljetnoj oznaci nadvoda u iznosu od 12.150 metara pri maksimalnom
deplasmanu od 86,057 tona te nosivosti od 82,250 metri¢kih tona. Kao takav, ima moguénost

prevozenja maksimalno 170158.6 m® ukapljenog plina.

Navedeni brod ima moguénost raditi u 2 na¢ina rada, jedan od njih je FSRU , odnosno punim
imenom Floating Storage Regasification Unit). U prijevodu, kratica oznacava plutajuce
postrojenje za pretvorbu (regasifikaciju) ukapljenog plina u plin. Tada Hoegh Galleon sluzi
kao terminal za LNG te se drugi brodovi privezu uz njega i prekrcaju mu LNG, te ga Galleon
uplinjava i potom $alje u plinovod. LNGC je drugi na¢in rada ovog broda, $to bi znacilo da

je tada brod u funkciji prijevoza LNG-a.



Kroz ovaj zavr$ni rad, obradit ¢e se upravo LNGC nacin rada broda Hoegh Galleon. Sama
srz zavr$nog rada su operacije vezane uz teret, no prije nego Sto se one opisu, potrebno je

razraditi teretne sustave radi lakSeg shvacanja svake od pojedinih operacija s teretom.

Slika 1. Prikaz broda Hoegh Galleon

lzvor:
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:5887768/mmsi:257318000/im0:9820013/vess
el:HOEGH GALLEON



https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:5887768/mmsi:257318000/imo:9820013/vessel:HOEGH_GALLEON
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:5887768/mmsi:257318000/imo:9820013/vessel:HOEGH_GALLEON

2. TANKOVI TERETA NA MEMBRANSKIM LNG BRODOVIMA

Na brodovima namijenjenima prijevozu ukapljenog prirodnog plina razlikujemo 4 osnovne
vrste teretnih tankova®:
- Neovisni tankovi tipa A
- Neovisni tankovi tipa B
- Neovisni tankovi tipa C
- Membranski tip tankova
Kroz ovaj zavrsni rad obradit ¢e se zadnji navedeni odnosno tankovi tereta membranskog

tipa.

2.1 LNG BRODOVI S MEMBRANSKIM SUSTAVOM TANKOVA

Sustav membranskih tankova temelji se na tankoj primarnoj barijeri to¢nije membrane
debljine 0,7-1,5 mm koja je naslonjena na izolacijsku strukturu. Teretni tankovi ove vrste
nisu samonosivi, nego su naslonjeni na brodsku oplatu koja nastupa u ulozi nosaca tanka.
Takoder, ovakav je sustav opremljen sekundarnom barijerom koja omogucava integritet
cjelokupnog sustava u slucaju osteéenja primarne barijere i posljedi¢nog curenja terete u
prostore izolacije.
Tijekom viSegodis$nje prakse iskristalizirala su se tri tipa membranskih tankova:

- Gaz Transport sustav membrana

- Techigaz membranski sustav

- CS1 sustav.
Gaz Transport 1 Technigaz dizajni koriste fleksibilnu ¢eliénu membranu unutar koje se nalazi
teret. Membrane su okruzene izolacijskim materijalom s kojim nalijezu direktno na
dvostruku oplatu broda te se tako tezina tereta i stresovi tijekom plovidbe prenose na brodsku

strukturu.

Y1zvor: Rudan, I: TPTT_Materijali_19-20, p.181



2.1.1 Gaz Transport system

Gaz Transport ili drugog imena GTT No0.96 je membranski sustav izgraden od dviju
identi¢nih membrana. Membrane su izgradene od Invara odnosno vrste nehrdajuceg celika
Cija se struktura sastoji od 36% nikla i 0,2% ugljika . Navedeni materijal ima ekstremno mali
termalni ekspanzijski koeficijent? zbog ¢ega brod ne treba imati korugacijske strukture, te
omogucava uporabu ravnih ploha za konstrukciju membrane. Primarna membrana je
naslonjena na unutrasnji dio izolacijskog sloja koji se sastoji od drvenih kutija, to¢nije
Sperploc¢a koje su ispunjene perlitom?® i koje se propuhuju dusikom. Zbog potrebe spajanja
membrane sa Sperplo¢om, potrebno je medubarijerni dio staviti u vakum te se nakon toga
membrana pripoji sa Sperplocom §to omogucava hodanje po tanku bez njegova oStecenja.
Drvene kutije su ispunjene cjevastim prolazima kroz koje prolazi dusik te se na taj nacin
odrzava tlak u medubarijernom prostoru. Odrzavanje tog tlaka je potrebno iz razloga $to
primarne i sekundarne membrane nisu uc¢vrséene u strukturu broda te sa tim tlakovima
zelimo posti¢i balans izmedu primarne i sekundarne barijere i unutarnje oplate broda. Kutije
su debljine 200 do 300 mm te zajedno s perlitom ¢ine primarnu izolaciju tanka. Vanjska
strana kutija od Sperploce se naslanja na sekundarnu membranu koja je sastavom ista kao i
primarna koja je pak naslonjena na drugi sloj kutija od Sperploce i tako ¢ini sekundarnu
izolaciju. Kutije od Sperploc¢e koje ¢ine sekundarnu izolaciju se naslanjaju na unutras$nju
oplatu broda koja je u veéini slu¢ajeva unutrasnja oplata tankova balasta. Prostori izmedu
unutarnje i vanjske oplate broda sluze kao mjera zastite od oStecenja uzrokovanih
nasukanjem ili sudarom te se uglavnom koriste za balastiranje broda. Tankovi tereta
medusobno su odvojeni koferdamima koji se zagrijavaju na temperature od 5°C kako se
temperatura materijala od kojeg je izgraden brod ne bi spustila do razine kod kojeg bi se
smanjila njegova ¢vrstoca.

Novije izvedbe GTT No. 96 upotrebljavaju staklenu vunu kao izolaciju jer se time smanjuje
koli¢ina prirodnog isparavanja tereta. Novija istrazivanja pokazuju kako bi se za
propuhivanje izolacije u dogledno vrijeme mogao upotrebljavati argon umjesto dusika

upravo zbog boljih izolacijskih karakteristika.

2 Termalni ekspanzijski koeficijent -fizikalna veli¢ina koja opisuje toplinsko 3irenje

% Perlit-vulkanski pijesak
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Slika 2. Prikaz strukture tanka GTT No96

Izvor: Vaudolon, A.: Liquefied gases, Marine Transportation and Storage, London, 2000., p.67

2.1.2 Technigaz system

Zbog potrebe poboljsanja toplinske izolacije i raznolikih materijala izolacije Technigaz je
odlucio razviti Mark III sustav kod kojeg se kao izolacijski materijal upotrebljavaju drveni
paneli ispunjeni poliuretanskom pjenom. Razlika u odnosu na stariji Mark I sustav je u tome
$to se koristi poliuretanska pjena umjesto drveta balse* Mark I11 je sustav koji ¢ini primarna
membrana od 1.2 mm debljine nehrdajuceg celika s povisenim korugacijskim strukturama,
takozvanim vaflima u svrhu omogucavanja kontrakcija i ekspanzija. Sekundarna barijera je
izgradena od 3 tanka sloja koja se nazivaju "Triplex jointa”. Kao §to i sam naziv upuduje,
Triplex joint je trostruki sloj kojeg ¢ine aluminij koji je omeden staklenom vunom i slijepljen
smolom debljine 0.7 milimetara. Nakon sekundarne membrane ugraduje se jo$ jedan sloj
izolacije koji je kao i kod Gaz Transport sustava naslonjen na unutra$nju oplatu tankova

balasta.

* Balsa-vrsta mekanog drveta koji je laksi od pluta i vrlo je mekan
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Slika 3. Prikaz strukture tanka Technigaz Mark 111l izvedbe
Izvor: Sumner M., Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem,2015 (nedovrseno izdanje), p.
85

Medubarijerni prostori se takoder propuhuju s dusikom, dok kod ovog sustava ne postoji
vakumiranje medubarijere ve¢ se u nju upuhuje helij te se potom promatra ima li nekakvog
gubitka, odnosno je li tank oSte¢en. Sustav je jeftiniji od Gaz Transport sustava iz razloga
Sto sekundarna barijera nije napravljena od invara nego aluminija. Sustav osigurava dnevni

"hoil-0ff™® u iznosu od 0,15% koli¢ine tereta.

2.1.2.1. GTT Mark Il1-Hoegh Galleon

Sustav zadrzavanja tereta LNG broda Hoegh Galleon sastoji se od 4 teretna tanka ukupnog
kapaciteta 170 158.6 m® (pri 100% nakrcanosti) koja su dvostruko izolirana i zatvorena
unutar trupa broda te se protezu u smjeru pramac-krma. Sustav ima dvije funkcije:

- Odrzavati ukapljeni plin na kriogeni¢kim temperaturama® (-163°C)

- Izolirati teret od oplate broda.

® Boil-off-prirodno isparavanje plina

® Kriogenicke temperature-vrlo niske temperature



Prostor izmedu unutarnje i vanjske oplate broda je u funkciji balastnih tankova te stiti teretne
tankove u slucaju izvanrednih situacija kao $to su sudar i nasukanje. Teretni tankovi su
odvojeni od ostalih dijelova broda, a medusobno jedan od drugog su odijeljeni sa 5 poprecnih
suhih koferdama. Svi tankovi tereta imaju osmerokutni popre¢ni presjek koji se podudara s
unutarnjim trupom koji ih podupire. Materijali koji se koriste za strukturu trupa dizajnirani
su da podnesu razli¢ite stupnjeve niskih temperatura. Na temperaturama ispod utvrdenih
granica, ti ¢e se Celici kristalizirati 1 postati krhki. Materijali koji se koriste za sustav
zadrzavanja tereta potrebni su za smanjenje prijenosa topline iz strukture trupa na tank tereta
kako bi se minimizirao boil-off tereta iz tankova kao i za zastitu strukture trupa od utjecaja
kriogenih temperatura. Unutarnji trup obloZen je integriranim tankovima sustava GTT Mark
I11, koji se sastoji od tanke i fleksibilne membrane, koja se naziva primarnom barijerom, a
koja se oslanja na potpornu izolacijsku strukturu, a ona na Triplex sekundarnu barijeru
sekundarnu barijeru 1 daljnju sekundarnu izolaciju pri€vrS§¢enu vijcima 1 zalijepljenu na
unutarnji trup broda. Ova konstrukcija osigurava da se cjelokupno opterecenje tereta prenese
kroz membranu 1 izolaciju na celi¢nu oblogu unutarnje strukture trupa, a time i na oplatu

broda.
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Slika 4. Struktura tanka GTT Mark Il

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual



2.1.2.2.Konstrukcija izolacije i barijera

Nehrdaju¢i ¢eli¢ni lim je materijal od kojeg je izgradena primarna barijera tankova. To¢nije,
rije¢ je o krom-nikl nehrdaju¢em celiku s vrlo malim udjelom ugljika i nominalne debljine
1.2 milimetara. Kruta poliuretanske pjena ¢ini termalnu izolaciju tanka, a njene
karakteristike su gustoéa od 125 kg/m? i sadrzaj stakloplastike u iznosu od 10%. Sekundarnu

Triplex barijeru ¢ine aluminijska folija debljine 70 mikrona te staklena vuna i1 smola.

2.1.2.3.Maksimalno dozvoljena nakrcanost tankova

Za teretne tankove broda Hoegh Galleon smatra se da su nakrcani do maksimuma pri
kapacitetu od 98,3% ukupnog kapaciteta u slu¢aju LNGC nacina rada odnosno pri kapacitetu
od 98,1% u sluaju FSRU nacina rada. Maksimalni ukrcajni limit mora biti u skladu sa
temperaturom LNG-a koji se ukrcava. Plovidba broda sa tankovima tereta koji su nakrcani

izmedu 10-70% njihove visine je zabranjena zbog opasnosti od slushing efekta’

2.1.3 CS1

CS1 sustav membrana odnosno Combined System Number One je hibrid sustava Technigaz
i Gaz Transport. Strukturu ovog sustava ¢ini primarna membrana identi¢na kao kod sustava
GTT No 96. Odnosno 0.7 milimetara debela membrana od invara. Sekundarna membrana je
izgradena od Triplexa, dakle aluminija omedenog staklenom vunom i slijepljenog smolom.
Izolacija ¢ine kutije od Sperploce ispunjene poliuretanskom pjenom debljine prema zelji
brodara, u pravilu od 25 do 35 centimetara. Pri odabiru debljine membrane treba imati na
umu da §to je deblja izolacija, posljedi¢no se smanjuje koli¢ina boil-offa. Svrha nastanka
CS1 sustava je moguénost jeftinije izgradnje teretnih sustava. Prednost sustava je
jednostavnost 1 ekonomi€nost izgradnje zbog moguénosti prilagodavanja svim kapacitetima

i oblicima .

"Sloshing efekt- slobodne povrsine utjecu na tekuéinu tako da se preljeva s jednog kraja tanka na drugi

$to moze uzrokovati njegovo osStecenje



3. TERETNI SUSTAVI-HOEGH GALLEON

U ovom poglavlju obradit ¢e se teretni sustavi na LNG brodovima s osvrtom na brod
Hoegh Galleon. S obzirom da teretni sustavi nisu glavna tema ovog rada, obradit ¢e se
osnovni, odnosno najbitniji dijelovi kako bi se kasnije lakSe razumjela tematika operacija S

teretom koja je ujedno i glavna tema ovog zavrsnog rada.

3.1 Cjevovod tereta

LNG brodovi opremljeni su cjevovodima za ukapljeni plin takozvani liquid line i
cjevovodima za ispareni dio plina odnosno vapor line. Osim navedena dva cjevovoda,
brodska je paluba opremljena s jos 2 cjevovoda koje imaju izravne veze sa teretom a to su:
stripping linija za posus$ivanje odnosno pothladivanje tankova te gas linija za ispust plina u
atmosferu. Na sredini broda smjesten je manifold na kojem se spajaju kopneni i brodski
cjevovodi . Potom se palubni cjevovodi spajaju direktno sa tankovima tereta. Ukrcajna linija
ukapljenog plina prolazi kroz kupolu tanka koji se naziva tank dome te se nastavlja sve do
dna tanka, dok se s parama tereta manipulira na vrhu tanka®. Na LNG brodovima, ustaljena
je praksa da se teret koji je ispario upotrebljava za pogon broda pa se iz tog razloga cjevovod
tereta nastavlja od kupole tanka prema kompresornici tereta u kojoj se teret stlacuje pod
utjecajem kompresora niskog opterecenja te zagrijava zagrijaCima tereta. Teret se potom
tjera prema generatorima elektricne energije, bojlerima ili prema glavnom stroju u ovisnosti
o kojoj je vrsti pogona rije¢. LNG brodovi koji ne upotrebljavaju ispareni dio tereta kao
gorivo za pogon koriste sustav za reukapljivanje .

Svi cjevovodi tereta se nalaze na palubi zbog toga Sto je zabranjeno ugradivati ih ispod
palube. Nije dozvoljeno instalirati cjevovode tereta ispod palube, stoga su svi cjevovodi na
palubi, a sama kupola tanka je u funkciji veze sa cjevovodom tereta. Jedan od glavnih
zahtjeva prilikom izgradnje je omoguciti teretnim cjevovodima termalno rastezanje, a to se

postize uporabom ekspanzijskih cijevi. Krucijalna zadaca posade broda je odrzavanje

8 Izvor: Matthew Sumner, Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem,2015 (nedovrseno izdanje),
p.100.
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odgovaraju¢e temperature cjevovoda, toCnije njegovo odgovarajuce pothladivanje jer u
suprotnom bi prebrzo pothladivanje cjevovoda dovelo do znatnog Sirenja i kontrakcija
cjevovoda te posljedicnog oste¢enja same izolacije. Upravo iz tog razloga proizvodaci
teretnih uredaja izdaju upute upravljanja pothladivanjem. Na primjer, predloZeni nacin
pothladivanja cjevovoda od strane Technigaza je njihovo pothladivanje u vremenskom

trajanju od najmanje 90 minuta neposredno prije nego $to kroz njih propusti LNG.

3.1.1 Cjevovod tereta broda Hoegh Galleon
Brodska liquid linija se sastoji od sekcija kriogeni¢kog nehrdajuceg celika dimenzija
600/400/300 mm medusobno zavarenih na nacin da tvore cjevovod koji spaja sva 4 tanka

tereta s manifoldima za prekrcaj tereta .
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3.2 PUMPE TERETA

Pumpa je radni stroj uz ¢iju se pomo¢ nekom fluidu donosi energija zbog njenog transporta
dobave na visi tlak ili visu razinu®. Mehani¢ka energija koju pogonski stroj prenosi pumpi
se na taj nacin transformira u kineticku odnosno potencijalnu energiju. Na brodovima, sve
pumpe djeluju unutar nekakvog odredenog sustava. Fluid biva usisan iz nekog izvora kao
Sto su tankovi goriva, tereta ili more te prolazi kroz dio cjevovoda koji se zove usisni te na
kraju fluid ulazi u pumpu. Potom ta pumpa povecava fluidu njegovu mehanicku energiju
koji izlazi iz pumpe u tlaéni dio cjevovoda te na kraju prema samom izlazu iz tog cjevovoda.
Na LNG brodovima ve¢inom se ugraduju uronjene rotacijske centrifugalne pumpe koje su
jedno stupanjske izvedbe. Prije pokretanja centrifugalne pumpe, potrebno ju je ispuniti
teku¢inom skupa sa njenim usisnim cjevovodom jer u protivnom pumpa nije u mogucénosti
proizvesti potreban vakuum u usisnom djelu, a samim time niti transportirati tekuc¢inu do
pumpnog rotora. Uronjene centrifugalne pumpe se ugraduju na dnu tanka kako bi im
profitabilnost pumpanja bila ve¢a. Motor je smjeSten unutar samoga tanka te zajedno sa
pompom ¢ini cjelinu. Opskrba elektriénom energijom izvrsava se uz pomoc izoliranih kabela
kroz instalacije tanka dok se podmazivanje i hladenje pumpe ¢ini teretom putem posebno
izoliranih kabela. Pumpe se zasti¢uju automatskim zaustavljanjem od izrazito niskog tlaka
te u slucaju niske razine tereta u tanku. Svaki LNG carrier opremljen je s najmanje 3 vrste
pumpi a to su: glavna teretna pumpa, spray odnosno stripping pumpa te emergency pumpa .
Tankovi tereta u pravilu sadrze 2 centrifugalne pumpe kapaciteta do 1750 m®h koje su
uronjene u sam teret. Osim $to postoji potreba pothladivanja tankova neposredno prije prve
upotrebe, isto je potrebno uciniti i1 sa teretnim pumpama. Prije njihova upucivanja u rad
trebaju biti najmanje 1 sat uronjene u tekuéi plin te nakon njenog startanja, treba provjeriti
je li zadovoljavajuci tlak na tla¢noj strani same pumpe da bi se utvrdio njen pravilan rad .

Spray pumpa ima nekoliko funkcija a jedna od njih je pothladivanje teretnih cjevovoda,
kopnenih ruku te takoder samih teretnih tankova za vrijeme putovanja u balastu. Stripping
pumpe su malog kapaciteta otprilike do 65 m®h te se pogone naponom od 440 V. Druga
funkcija ovih pumpi je dovodenje LNG-a u ispariva¢ za stvaranje dodatne koli¢ine isparenih
para kada to zahtjeva pogonski stroj. Treca uloga spray pumpi je takoder dovod LNG-a
isparivacu ali u ovom slu¢aju kada se ¢ini gassing up odnosno kada se tankovi ispunjavaju

sa isparenim parama prirodnog plina neposredno prije pocetnog pothladivanja tankova.

% Izvor: Izvor: Matthew Sumner, Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem,2015 (nedovrseno

izdanje), p. 117
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Cetvrta funkcija navedenih pumpi je stvaranje dostatne koli¢ine isparenih para prilikom
iskrcaja tereta da se sprijeci stvaranje vakuuma u tanku na kojeg su strukture tankova izrazito
osjetljive, znatno vise nego u slu¢aju prevelikog tlaka jer su tankovi konstruirani za poviseni
tlak. Posljednja funkcija stripping pumpe je ujedno povezana i sa njenim imenom a to je
iskrcaj zaostale razine tereta u tanku kojeg glavne pumpe tereta nisu u mogucénosti uciniti.
Emergency pumpa je sli¢ne izvedbe kao glavna pumpa tereta, razlikuje se po tome S$to je
manjeg kapaciteta uglavnom do 600 m?/h te se kao i spray pumpa napaja sa naponom od
440 V.

Upotrebljava se u iznimnim okolnostima kada su i jedna i druga teretna pumpa u tanku
onesposobljene za rad. Za razliku od glavne crpke tereta, crpka za sluc¢aj nuzde se ne nalazi
u tanku ve¢ u nekom od brodskih spremista. Kada se pojavi potreba za koriStenjem ove
pumpe tada se ona uz pomo¢ brodske dizalice podiZe i spusta na odgovaraju¢e mjesto u
iskrcajnoj liniji te u trenutku kada legne na odgovarajuée mjesto vlastitom tezinom oslobada
klapnu koja potom omogucava iskrcaj tereta. Vazno je imati na umu kako se iskrcajna linija
namijenjena emergency pumpi mora i prije postavljanja i tijekom samog postavljanja

inertirati dusikom,

3.2.1 Glavne teretne crpke broda Hoegh Galleon

Hoegh Galleon opremljen je sa 8 glavnih teretnih crpki izradene od strane proizvodaca
Shinko Ind. Ltd. Crpke su kapaciteta 1000 m3/h te dizajnirane za rad pri temperaturi od -
163°C. Svaki od 4 tanka je opremljen sa 2 glavne teretne crpke koje su jedno stupanjske i
centrifugalne izvedbe.

Crpke su izvedene s motorom Kkoji je uronjen u sam teret te se namotaji motora hlade
ukapljenim plinom. LNG se takoder koristi za podmazivanje i hladenje lezajeva pumpe 1
motora, a buduéi da sluzi 1 kao mazivo 1 kao rashladno sredstvo, za pumpu je izuzetno vazno
da se strogo pridrzava sljedeceg operativnog postupka. Nakon §to se svaki spremnik tereta
inertira, pumpe se trebaju ohladiti unosenjem isparenih para (vapoura) LNG-a u spremnik.
Prije pocetka operacija sa pumpama potrebno je svaki njihov dio, ukljucujuéi i motor
dovoljno ohladiti.

Prije startanja pumpi, operater se mora odluciti za jedan od moguca dva nacina rada:

12



- Regas Feed nacin rada -prilikom operacija koje uklju¢uju regasifikaciju'®

- Transfer nacin rada — koriSten kod prekrcaja tereta

Prije upucivanja pumpi potrebno je provjeriti razinu tekucine tanku. Razina tereta u tanku
mora pokazivati da je kuciste crpke potpuno uronjeno Sto bi znacilo da se pumpa moze
startati, a minimalna razina tereta u tanku za ponovno pokretanje pumpe je 800 mm.
Pokazatelj temperature u tanku spremniku takoder mora biti ustaljen na specificiranoj
temperaturi tekucine. Prije pokretanja crpke potrebno je otvoriti iskrcajni ventil (discharge
valve) pumpe na izmedu 18% 1 25%. Ako je iskrcajni ventil pumpe otvoren manje od 18%,
operacija pokretanja pumpe nece raditi. Suprotno tome, pokretanje pumpe s potpuno
otvorenim ventilom prilikom pumpanja tekuéine koja ima visoku specificnu tezinu

preopteretit ¢e motor.

DISCHARGE

TERMINAL B8O

Thn!

STATCR DOl

ROTOR CORE

STATOR CORE

3 BALL BEARIM
{LOWER)
BALAMCE SEAT

IMPELLER

SUCTION STRA
IMDUCER

[oal 4

100 : TE10 75mm Stop Livel
* smn SUCTION  7ank BOTTOM

Slika 6. Shema glavne teretne crpke broda Hoegh Galleon

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

10 Filipas, M.2019, Tehnologija FSRU brodova s osvrtom na FSRU Hoegh Giant, Pomorski fakultet u
Rijeci, p.10
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3.2.2 Stripping/Spray pumpe broda Hoegh Galleon

U svakome tanku instalirana je po jedna stripping pumpa za pothladivanje tankova prije
ukrcaja te poslije balastnog putovanja te za prisilno isparavanje LNG-a. Svaka spray pumpa
ima ratu iskrcaja od 50 m%/h. Rije¢ je o istom proizvodaéu pumpi kao i kod glavne crpke
tereta (Shinko Ind. Ltd.) te o uronjenom tipu pumpnog motora kao i jednaka temperaturna
osposobljenost za rad (-163°C). Navedena vrsta pumpe se koristi u sljede¢im slucajevima:
1. Dovod LNG-a u teretne tankove za vrijeme balastne plovidbe kako bi se
rashladio tank tereta na temperature od priblizno -130°C prije ukrcaja tereta
2. PosuSivanje tankova
3. Opskrbe dodatnom koli¢inom, kada stope prirodnog isparavanja plina nisu
dovoljne.
Bitno je napomenuti da je potrebno adekvatno ohladiti svaki dio pumpe i njenog motora prije
nego sto zapocne njihova upotreba. U slucaju da je pumpa pustena u rad neadekvatno
pothladena, postoji mogucnost da dode do oSteCenja lezaja pumpe. Brzina pothladivanja
tankova mora biti manja od 50°C/h sve dok se temperature unutar tanka ne spusti ispod -
130°C. Nakon $to pumpa uspije ohladiti tank na -130°C viSe nema limita §to se tiCe brzine

pothladivanja.
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3.2.3 Dobavne (Feed) pumpe broda Hoegh Galleon

LNG dobavna pumpa koristi se za dovod teku¢eg LNG-a u regasifikacijsko postrojenje
opskrbljujuéi visokotla¢ne pumpe sa LNG-om iz tankova za pretvorbu LNG-a u plin te
njegovog slanja na obalu. Feed pumpe su konstantno ili preko specifiénih mostic¢a povezane
sa dobavnim cjevovodom ukapljenog plina Ova se pumpa takoder moze Kkoristiti za
premjestanje tereta iz tanka u tank te i za sam iskrcaj .Sve pumpe za dovod LNG-a trajno su
ugradene u tankove tereta. Kada brod radi u LNG nacinu rada, tada se glavna teretna crpka
I dobavna pumpa moraju Koristiti istovremeno kako bi se osigurala zadovoljavajuca
iskrcajna rata. Svaki je tank opremljen sa po jednom dobavnom pumpom kapaciteta 550
m/h. Pokretanje odnosno njeno zaustavljanje obavlja se iz Cargo Control Room-al! no
unatoC€ tome svaka se crpka moze zaustaviti 1 iz regasifikacijskog sustava za iskljucivanje u
slucaju nuzde a koji je dio brodskog ESD (emergency shutdown) sustava (sustav koji se
pokreée u slu¢aju nuzde)*?. Najvaznija stvar je da je pumpa potpuno pothladena plinom
barem 10 sati prije nego Sto se otvori ventil te potom bude potopljena ukapljenih plinom.
Tada pumpa mora biti u takvim uvjetima barem sat i pol prije njenog startanja. Prije startanja
feed pumpe potrebno je:

1. Provjeriti razinu tereta u tanku. Razina tereta u tanku mora pokazivati da je
pumpa uronjena do minimalne razine koja omogucuje njezino pokretanje a to je
1200 mm.

2. Prije njenog pokretanja, potrebno je otvoriti iskrcajni ventil na vrijednost
izmedu 17% i 25%

3. Da je tank plina u pumpi jednak tlaku u tanku

4. Ujednacenost specificne temperature tereta i temperature u tanku.

11 Cargo Control Room — prostorija iz koje se vrsi upravljanje teretom
12 1zvor: Filipas, M.2019, Tehnologija FSRU brodova s osvrtom na FSRU Hoegh Giant, Pomorski
fakultet u Rijeci, p. 26

15



THAHE PLATE

PEEAMEL IFIER

TEEMITAL FIEADER UNIT

v pup TERMINAL HEADER
COLUHEN COVER

D DESE CARLE

A OFl DEOE CABLE WITH CABLE ELARD ) VCABLE FROTECTION TUBE
oo FROTECTION TUBE [L=&m]
? 0U8/1.0 &V SPOOS0 I ESmm2

SUFROET FIPE G

SUPPORT FIPE P

LIQUID DOME TOP WIORKI (G L EVEL ,:1.::

ALLOWABLE
FINIMUM IRSIDE DIAMETER
OF COLUME B
1 GUIDE ROLLER o
L & -
SUFPORT FIPE
SUFPORT FIPE O . E
CABLE CLAHF
SUPBOAT PIPE ©
.
COLUMH [8004] =
- ]
SUFPDAT FIPE B -
RFFRTFTES POWER CABLE
- Loae
SENSIEL CARLE ' 3

SUPPORTER

|_TahK BOTTOM
130 — SUCTION STRAIRER
+ '.:m-l uLL"'a‘s —
243 = [ 4.5 FITOHE)
L_ =

Slika 8. Presjek feed pumpe broda Hoegh Galleon

—/l N ;"{  TCTION

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

3.3 KOMPRESORI TERETA

Stla¢ivanje medija kao $to su plin, zrak ili para izvodi se uz pomo¢ kompresora . U osnovi,
to je toplinski radni stroj koji kompresijom medija uz prisustvo viseg tlaka omogucuje
njegov prelazak u energetski viSe stanje. Kompresor, da bi obavljao svoju funkciju, trosi
energiju dobivenu od razliCitih vrsta motora koji mogu biti s unutarnjim izgaranjem,
elektromotor ili neke druge izvedbe. Kada se govori o prijevozu ukapljenih plinova,
kompresori se upotrebljavaju za nekoliko situacija kao Sto su: povrat isparenih teretnih para
(vapora) prema obali tijekom ukrcaja tereta, njihovo dovodenje glavnom stroju te za njihovo

transferiranje u teretne tankove za vrijeme njihova punjenja vaporom neposredno nakon
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dokovanja ili za opskrbu procesa reukapljivanja. Na brodovima za prijevoz LNG-a nalazimo
jedno stupanjske i vise stupanjske centrifugalne kompresore koji mogu biti viseg ili manjeg

kapaciteta.

3.3.1 Kompresor optereéenja visokog stupnja - High Duty compressor (HD)

High Duty kompresor koristi se prilikom ukrcaja tereta jer se tada stvaraju velike koli¢ine
isparenih para unutar samih tankova koje se uz pomo¢ HD*3 kompresora $alju na kopno. Sa
tom vrstom kompresora kontroliramo koliki ¢e biti protok plina iz samoga broda prema
obali. Druga svrha ovog kompresora se javlja nakon suhog doka kada je potrebno istisnuti
inertni plin i pripremiti tank tereta za pothladivanje. ,,Hoegh Galleon” opremljen je sa dva
HD kompresora koji se nalaze u brodskoj kompresornici. Rije¢ je o centrifugalnim jedno
stupanjskim kompresorima kojeg je izradio Cryostar i koji imaju pomicne lopatice uz ¢iju
se pomo¢ kontrolira koli¢ina protoka vapora prema kopnu. Kompresori su pogonjeni
elektromotorima snage 1,090kW te imaju kapacitet od 32,500m%/h.

E Towav@t

TERRCR)| B

Bulk Head
=

Matar Room

Slika 9. Presjek Hd kompresora na brodu Hoegh Galleon

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

13 HD-High Duty (visokog radnog opterecenja)
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3.3.2 Kompresor optereéenja niskog stupnja - Low duty compressor (LD)

Ova vrsta kompresora naziva se Low duty (LD) te se koristi za slanje isparenog plina prema
strojarnici jer ona trazi odredeni tlak plina da bi ga se moglo koristiti kao pogonsko gorivo.
Osim prema strojarnici, LD kompresor moze pare plina slati i prema spaljivacu tereta u
trenucima kada brodski ¢asnik ne moze kontrolirati tlak unutar tanka, pa je odredenu
koli¢inu plina potrebno spaliti kako bi se tlak unutar tanka doveo na zeljenu razinu. ,,Hoegh
Galleon” posjeduje 2 LD kompresora koji su takoder napravljeni od strane Cryostara. Za
razliku od HD kompresora, LD kompresori su manjeg kapaciteta, to¢nije 4,500 m3/h na
ovome brodu te su centrifugalne dvostepenske izvedbe. Dvostepena izvedba znaci da unutar
kompresora plin prolazi kroz dvostruki stupanj kompresije da bi mu se podigao tlak prije

slanja prema grijacu plina te u konaénici prema strojarnici®.
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Slika 10. Shema low duty kompresora

Izvor: :,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

14 1zvor: Filipas, M.2019, Tehnologija FSRU brodova s osvrtom na FSRU Hoegh Giant, Pomorski fakultet u
Rijeci, p.27

18



3.4 ZAGRIJACI TERETA (CARGO/WARM UP HEATERS)
Zagrijac plina ima funkciju zagrijavanja para LNG-a prije odlaska prema mjestima kao Sto
su: strojarnica, generatori pare i spaljivaci tereta. Takoder, osim navedenim mjesta, pare
LNG-a je potrebno zagrijati i prije nego Sto se one ispuste u atmosferu te takoder za grijanje
teretnih tankova prije nego Sto brod otide u suhi dok. U ve¢ini slu¢ajeva, zagrijaci plina se
zagrijavaju parom a svoje mjesto pronalaze u kompresornici tereta. Njihovu izvedbu ¢ine
cjevcice koje se nalaze unutar oklopa. Proces zagrijavanja plina se odvija tako §to za vrijeme
njegova prolaska kroz cijevi, oko tih cijevi se donosi ugrijana para te se tako odvija razmjena
topline.
U slucajevima kada se zagrijaci upotrebljavaju za zagrijavanje isparenih para i njihovo slanje
prema generatorima pare ili prema strojarnici odnosno njenom pogonskom stroju, tada ¢ine
seriju zajedno sa LD kompresorima. Temperatura isparene pare na Kraju tog procesa
odnosno na zagrijaCevom izlazu je u rasponu od 25-30°C. Takoder, zagrija¢ moze raditi
zajedno sa HD kompresorom a to se dogada kada se sam zagrijaC upotrebljava za
zagrijavanje tankova prije suhog doka. Kontrolnim ventilima izvodi se regulacija
temperature tako $to je jedan od ta dva ventila smjeSten kod ulazne linije u sam heater a
drugi ga bajpasira da se ohladi plin prilikom izlaska iz heatera jer se u njemu ne zna kolika
je temperatura. Automatika upravlja radom ta dva ventila, te se njihovim kombiniranim
radom dobiva zadovoljavajuca temperatura.
Hoegh Galleon posjeduje 2 parno grijana zagrijaca tereta proizvoda¢a Cryostara koji su
smjesteni U brodskoj kompresornici. Zagrijaci ovoga broda su u mogucnosti raditi u jednom
od navedena dva nacina rada:
- WARM-UP MODE (zagrijavanje plina) — zajedno sa HD kompresorima,
zagrijai se mogu Kkoristiti za zagrijavanje teretnih tankova neposredno prije
operacije gas freeing. To je operacija kod koje se iz tankova uklanjaju zapaljivi
plinovi te se nakon toga stvara aerobna atmosfera. Navedena operacija ¢e se u
pravilu provoditi jedino prije odlaska u suhi dok , odrzavanja pojedinog tanka ili
njegove inspekcije. Plin ¢e biti zagrijan kroz nekoliko faza sve dok njegova
temperature ne dosegne 80°
- FUEL GAS MODE (uporaba tereta za pogon) — kod ovog nacina rada, zagrija¢ radi
u paru sa LD kompresorom te izvodi pripremu samog plina za izgaranje. Upravo takav plin

se cjevovodima transferira prema strojarnici gdje on izgara u pogonskom stroju ili generator
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elektri¢ne energije’®. Grija¢ priprema plin za izgaranje, takav plin se dovodi u strojarnicu

cjevovodima gdje izgara u glavnom motoru i/ili generatoru za proizvodnju struje. U ovome

sluCaju, temperature plina se podeSava na 45°C.
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Slika 11. Zagrijaci tereta na brodu Hoegh Galleon

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

3.5 ISPARIVACI TERETA (VAPORISERS)

Isparivac tereta je uredaj koji isparava tekuéi plin te ga tako pretvara u isparenu paru. Postoji
viSe razloga zbog Cega je to potrebno napraviti a koji ¢e biti objasnjeni u nastavku teksta.

Plin koji je ispario upotrebljava se za ispunjavanje atmosfere unutar tankova tereta nakon
Sto je brod izaSao iz suhog doka ili za odrzavanje konstantnog tlaka unutar tankova za
vrijeme trajanja operacije iskrcaja tereta u slucajevima kada obalni terminal ne izvodi povrat
para sa kopna. Treca uloga vaporisera je stvaranje dodatnog isparenog plina u trenucima
kada je to potrebno za pogonsko gorivo jer prirodni boil-off ¢esto nije dovoljan za
snabdijevanje pogonskog stroja. Ispariva¢ dobiva LNG preko stripping pumpe te je kao

sustav sliCan zagrijaCu tereta. Razlikujemo 2 vrste isparivaca tereta a to su LNG vaporiser i

15 Jzvor: Bozurié, P.,2020, Teretni sustav LNG broda s membranskom izvedbom tankova s osvrtom na

brod LNG-FSRU Hoegh Giant, Pomorski fakultet u Rijeci, p.20
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Forcing vaporiser, u prijevodu prisilni ispariva¢. Rije¢ je o dva identicna sustava s
osnovnom razlikom njihove veli¢ine jer je LNG vaporiser znatno veceg kapaciteta. Razlog
tome je Sto prisilnim isparivatem zelimo prisilno stvoriti jo§ pare dok se LNG isparivac
Koristi kada je potrebno pothladiti tankove odnosno napraviti gassing up® samih tankova
prije prvog ukrcaja tereta nakon suhog doka
Na Hoegh Galleonu postoji jedan Cryostarov parno grijani LNG isparivac¢ koji je smjesten
kompresornici. Navedeni ispariva¢ ima mogucnost rada u nekoliko nacina:
e Iskrcaj LNG-a- za opskrbu tankova sa isparenim plinom prilikom iskrcaja
kada kompresori sa kopna nisu operativni ili nisu dostatna za vrac¢anje dovoljne
koli¢ine vapora.
e Hitna opskrba pogonskog stroja parama plina u slu¢aju nuzde
e (Gassing Up — dostava para prirodnog plina u teretne tankove kako bi se
istisnuo inertni plin prije inicijalnog pothladivanja ili ukrcaja tereta. Inertni plin je
potrebno istisnuti zbog toga $to u sebi sadrzi C02 koji se ledi pri temperaturama
na kojima se prevozi LNG.
,,Hoegh Galleon” na raspolaganju ima jedan forcing vaporiser takoder proizvodaca
Cryostar. Forcing vaporiser sadrzi 2 regulatora koja sluze za kontroliranje tlaka u tanku.
Isparivac je opremljen s dva uredaja za kontrolu tlaka unutar tanka, prvi se upotrebljava za
teretno putovanje, a drugi za vrijeme balastnog putovanja. Regulatori na osnovi promjene
tlaka koja se dogada unutar tanka tereta odreduju potrebnu koli¢inu LNG-a koja ¢e proci
kroz ventile da bi on ispario i tako stvorio zadovoljavajuci tlak. Osim regulatora, prisilni
ispariva¢ sadrzi i uredaj kojim se kontrolira temperatura u cilju ostvarivanja konstantne 1

zadovoljavajuce iskrcajne temperature.

E2 LNG Vaporizer NG

[ LNG Veporlzaﬂon IF Cor,densatlon IF Vlaporization

T A o o o/ )
ot gov 4, V § []

Intermediate Fluid
Vaporizer (E1) NG heater

Slika 12. Pojednostavljeni prikaz LNG isparivada

Izvor: https://www.kobelco.co.jp/english/products/ecmachinery/Ing/ifv.html

16 Gassing-up — proces zamjene inertne atmosfere sa atmosferom koja je ispunjena parama plina
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3.6 SUSTAV BRODSKOG DUSIKA

Generator dusika je jako bitan brodski sustav, narocito kod brodova s membranskim
tankovima. Unutar svake od struktura koja podupire jednu od barijera tanka potrebno je
odrZavati konstantan i adekvatan tlak a upravo tome sluzi generator dusika. Kada se unutar
tankova ne bi odrzavao tlak, tada bi bilo ne moguce izvoditi pothladivanje tankova i prijevoz
plina jer bi se pothladivanjem tank smanjio, barijera bi se povecala a tlak u njoj smanjio.
Dusik se na ovoj vrsti brodova upotrebljava za inertiranje prostora medumembrana,
brtvljenje brodskih kompresora, za propuhivanje teretnih cjevovoda i manipulacijskog djela
cjevovoda te za pothladivanje kod brodova sa sustavom reukapljivanja. Koristio bi se i za
inertiranje tankova kada ne bi imao nekoliko mana. Problem je taj $to je dobava dusika skupa
1 nije jednostavna a proizvodnja na brodu nije dostatna, pa se duSik zamjenjuje inertnim
plinom koji se proizvodi iz ispusnih plinova u sustavima inertnog plina. Sustav za dobivanje
¢istog dusika na brodu stvara dusik tako Sto iz zraka uz pomo¢ membrane razdvaja dusik od
ostalih plinova . Tako proizveden dusik je ¢isto¢e maksimalno do 97%.

Zbog oCuvanja generatora duSika i kompresora, u sustav se ugraduje spremnik ispunjen
dusikom koji se naziva buffer tank i ¢ija je svrha upravljanje s dusikom na brodu. Takoder,
generator inertnog plina moze raditi i u na¢inu rada kada proizvodi suhi zrak. Taj na¢in rada
¢e se koristiti prilikom aeracije tankova koja ¢e detaljnije biti objas$njena pri kraju zavr$nog
rada.

Hoegh Galleon u strojarnici ima jedan buffer tanka kapaciteta 35m? te 2 generatora dusika
kapaciteta 140 Nm®/h x 2 koje je izradio ,,Air Products As” i koji su sposobni stvarati 97%-
tni dusik. Dusik se proizvodi tako $to se unutar moduliranih membrana koristi komprimirani
zrak koji prolazi kroz filtere da bi se odvojio dusik od Cestica iz zraka. Kada se stvori dusik
zadovoljavajuce Cistocée $alje se prema buffer tanku koji je ispunjen duSikom pri odredenom
tlaku i koji kontrolira sustav kako se kompresori zraka ne bi morali

konstantno ukljucivat i iskljucivat.
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Slika 13. Generator dusika na brodu Hoegh Galleon

Izvor: ,,Hoegh Galleon Cargo Operating Manual

Sustavom se upravlja pomocu dvije vrste ventila: supply pressure ventil i exhaust pressure
ventil. Exhaust pressure ventil se otvara kada je tank previsok te se tako dusik izbacuje u

atmosferu a supply pressure ventilom vrsi se nadopuna dusika u sustavu .

3.7 SUSTAV ZA PROIZVODNJU INERTNOG PLINA

Inertnim plinom naziva se plin koji ima takva svojstva da onemogucuje gorenje te sam po
sebi nije zapaljiv. Veliki nedostatak inertnog plina je taj Sto se ledi pri temperaturama niZzim
od -55°C zbog toga $to sadrzi uglji¢ni dioksid. Kada se uzme u obzir da se LNG prevozi na
temperaturama koje su znatno nize od navedene vrijednosti uocava se hjegova
neadekvatnost. Inertni je plin moguée dobiti na nekoliko na¢ina kao $to su pomo¢ni brodski
kotlovi, generatora za proizvodnju inerta te kombinacijom tog generatora i plinova koji su

nusprodukt dizel generatoral’. Kod LNG brodova inertni se plin u veéini sluajeva proizvodi

17 1zvor: Matthew Sumner, Tehnologija prijevoza ukapljenih plinova morem,2015 (nedovrseno izdanje),
p. 162
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iz plinova koje ispusta dizel generator te se upotrebljava za stvaranje inertne atmosfere
unutar tankova kao i za posusivanje praznih prostora, teretnih tankova i cjevovoda.

Kako Dbi se stvorila inertna atmosfera unutar samoga tanka, inert se ubacuje na samom dnu
tanka uz pomoc¢ cjevovoda tereta. Produkt procesa izgaranja koji se dogada unutar generatora
inerta je plin koji je smjesa vode, sumpora i plinova kao §to su: N2, C02, CO, H2 i mala
koli¢ina kisika. VVoda se potom odstranjuje kondenzacijom isusuje pa preostali plin ¢ini
ve¢inom dusik u koli¢ini oko 85% te preostali udio je uglji¢ni dioksid. Nakon §to se takav
plin proizveo izgaranjem, potrebno je plin procistiti od sumpora s obzirom da je on Stetnog
utjecaja na brodsku strukturu zbog svoje korozivnosti. Sumpor se uklanja ispiranjem u
posebno namijenjenom uredaju/tanku koji se zove scrubber. Nakon scrubbera, inert se
provodi kroz demister koji odvaja vodu §to je zaostala u plinu. Demister je uredaj koji ne
dozvoljava da niti jedna kapljevina ide prema turbinama odnosno turbokompresorima kako
ih ne bi ostetila.

Zadnja stanica tog procesa je pothladivanje inerta kako bi dostigao temperature od 5°C te
njegovo konacno posu$ivanje toplim zrakom. Vazna je napomena kako sustav osim
proizvodnje inerta moze raditi i u nac¢inu rada kada u tank upuhuje samo suhi zrak Sto je
bitno kod jednog od postupaka nakon izlaska iz suhog doka koji ¢e se kasnije detaljnije
obraditi.

Generator inerta na brodu Hoegh Galleon kapaciteta je 14,000 Nm3/h te se nalazi u
strojarnici, a proizvela ga je tvrtka Marine Protection. Sustav se Koristi za posuSivanje,
inertiranje i gas freeing®® teretnih tankova, cjevovoda tereta kao i praznih prostora. Inertni
se plin ubrizgava na dnu teretnih tankova preko liquid linije , a istisnuti plin od strane inerta
se iskrcava preko vapour linije kroz vent mast (odusni jarbol). Generator dusika proizvodi
inert u spalionici dizel goriva koja je opremljena scrubberom te spaljiva¢ima od kojih je
jedan glavni a drugi pilot spaljivac. Kako bi se proizveo inertni plin visoke kvalitete,
odnosno s udjelom Kisika manjim od 1%, u spalionicu se dovodi slatka voda. Nakon §to se
iz inertnog plina uklonio sumpor, inert se dalje prosljeduje prema demisteru koji vrsi finalno

a ujedno i preventivno uklanjanje vode iz inertnog plina.

18 Gas freeing- proces kojim se zapaljiva atmosfera unutar tanka zamjenjuje atmosferom bogatom

kisikom
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Slika 14. Prikaz sustava za proizvodnju inertnog plina i suhog zraka

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

3.8. SUSTAV ZAUSTAVLJANJA TERETNIH OPERACIJA U SLUCAJU NUZDE-
ESD sustav

Na nekoliko tocno odredenih brodskih lokacija (zapovjedni¢ki most, svaki od brodskih
manifolda, svaki tank, kontrolnoj sobi...) nalaze se ventili i aktivatori ESD sustava, odnosno
sustava za iskljucivanje teretnih operacija u sluc¢aju nuzde.

Prilikom aktivacije ESD sustava, automatski se zatvaraju to¢no odredeni ventili, te prekida
rad pumpi ili nekog drugog teretnog sustava. ESD sustav ima zastitnu ulogu te njegovim
pokretanjem dolazi do naglog zaustavljanja odredenog procesa izmedu broda i obale ili obale
i broda. Na primjer, prilikom iskrcaja tereta koriste se brodske pumpe, a preko ESD sustava,
obalni terminal ima moguénost prekinuti rad brodskih pumpi. Isti je slucaj i kod ukrcaja
tereta, jedina je razlika u tome $to tada brod ima mogucnost iskljuciti obalne crpke.

ESD sustav se uglavnom upotrebljava prilikom prekrcaja tereta te je iz tog razloga sustav
spojen sa prekrcajnim terminalom kako bi mogao zaustaviti odredene pumpe, kompresore

ili ventile na kopnu ako se za to ukaZe potreba.
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Sustav se moZe izvesti na 3 nacina, odnosno brod je moguce povezati sa terminalom preko
opticke mreze te elektri¢nog ili pneumatskog. Nuzno je da se dva od ta tri sustava nalaze na
brodu te da se u slucaju gubitka napona automatski zatvaraju.

U iznimnim situacijama kao $to su black out, premaleni ili abnormalno veliki tlak unutar
cjevovoda ili tankova ili u slu¢aju pojave pozara na brodu, tada ¢e se ESD sustav automatski
aktivirati.

Ventili koji su smjesteni na kupolama tankova i koji sluze za reguliranje protoka tereta u
tank se isto tako zatvaraju u slu¢aju aktiviranja ESD sustava u svrhu sprjeCavanja krcanja
tereta iznad maksimalnog kapaciteta.

Jedna od vaZnijih osobina ESD ventila je ta da se zatvaraju sami od sebe ukoliko se dogodi

gubitak hidrauli¢nog tlaka u sustavu aktivacije.
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4. OPERACIJE S TERETOM - HOEGH GALLEON

Sljedece poglavlje je ujedno i glavna tema zavrSnog rada te su sva prijasnja poglavlja
obradena u svrhu lakSeg razumijevanja i shvaé¢anja poglavlja Operacija s teretom. Za razliku
od ostalih tehnologija prijevoza morem, operacije s LNG teretom su jednostavnije prirode
zbog toga Sto se uvijek izvodi ukrcaj iste vrste tereta i Sto tankovi osim uobicajenih operacija
ne zahtijevaju tretman sve dok brod ne dode u suhi dok. Kroz ovo poglavlje obradit ¢e se
ciklus teretnih operacija broda Hoegh Galleon vremenskim redoslijedom od trenutka kada

brod zaplovi nakon izlaska iz doka pa sve do njegovog ponovno vraé¢anja u dok

41. ISPUNA DUSIKOM MEDPUMEMBRANSKOG I IZOLACIJSKOG
PROSTORA

Nakon zavrSetka perioda u suhom doku, izolacijski i medumembranski prostor zahtijevaju
inertiranje dusikom a to se postiZe ili brodskim generatorom za dusik ili dusikom koji se
dostavlja sa obale. Uobi¢ajeno je kapacitet brodskog dusika dovoljan za snabdijevanje ove
operacije.

Prije nego $to se ovi prostori inertiraju dusikom mora se poduzeti veliki oprez kako bi se
osiguralo da su svi sustavi uzorkovanja i kontrolni sustavi u potpunosti operativni i da je
osoblje u potpunosti upoznato s radom. Prije nego Sto zapoc¢ne proces pothladivanja tankova,
dus$ik unutar medubarijernog i izolacijskog prostora mora sadrzavati manje od 3% kisika
kako ne bi doslo do stvaranja zapaljive smjese ukoliko se osteti tank te dode do istjecanja
tereta u medubarijerni prostor. Dusik omogucuje inertnu atmosferu za sljede¢e namjene:

- Prevencija stvaranja zapaljive smjese u slu¢aju curenja LNG-a

- Omoguciti laksu detekciju istjecanja kroz barijere

- Prevencija stvaranja korozije.

Kao $to je ve¢ spomenuto ranije, u slucaju broda Hoegh Galleon, dusik proizvode 2
generatora koji se nalaze u strojarnici, a sam dusik se skladisti u buffer tanku koji ima
kapacitet 35m? i koji je konstantno spreman za opskrbu sustava. Preko mreZe cjevovoda i
ventila, duSik se dovodi do medumembranskih i izolacijskih prostora te se svaki viSak duSika
regulira tako §to se propusta preko exhaust ventila kroz vent mast svakog tanka. Sustav je
automatski odrZzavan kontrolom uz pomo¢ automatskog sustava koji je integriran i koji prati
tlak koji mora biti izmedu 0,5 kPa i 1,0 kPa iznad atmosferskog. Ukoliko se tlak unutar

medubarijera poveca toliko da je za 3,0 kPa ve¢i od atmosferskog, a unutar izolacija za 3,5
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kPa veci od atmosferskog sustav ¢e preko regulacijskih ventila ispustiti dusik i tako smanjiti

tlak.

4.2 OPERACIJE NAKON IZLASKA 1Z SUHOG DOKA

4.2.1 Postupak posusivanja tankova tereta

Za vrijeme suhog doka ili inspekcije tankova, teretni tankovi koji su se otvarali sadrze vlazni
zrak kojeg je potrebno posusiti prije nego Sto teret dospije u tank. Postupak posuSivanja je
nuzan kako bi se izbjeglo stvaranje leda prilikom pothladivanja tankova te sprijecila korozija
kada vlaga dode u doticaj sa sumporom 1 duSi¢nih oksida koji su sastavni dijelovi inertnog
plina. Prije nego Sto zapoc¢ne gassing-up, tankovi se ispunjavaju inertnim plinom kako bi se
sprijec¢ila mogucnost stvaranja zapaljive smjese. Vlaga koja se nalazi u zraku se istiskuje
suhim zrakom. Nakon toga, taj isti suhi zrak biva istisnut od strane inertnog plina. Za vrijeme
ljetnih mjeseci, suhi zrak kojeg proizvode generatori inerta je tezi od ambijentalnog zraka,
stoga se suhi zrak upuhuje pri dnu tanka preko ukrcajne linije te kako ispunjava prostor tanka
tako istiskuje atmosferski zrak prema vrhu tanka te dalje cjevovodom plina koji je ispario
(vapour main) izlazi izvan broda kroz vent mast. Za vrijeme zime, suhi je zrak laksi od
ambijentalnog unutar tanka pa se u tom slucaju inertni plin implicira pri vrhu tanka preko
gas doma®® i cjevovoda isparenih para. Ambijentalni zrak se potom istiskuje prema dnu
tanka te liquid cjevovodom (ukrcajnim cjevovodom) prema odusnom tornju.

Postupak posusSivanja tankova se moze sprovesti kako u luci, tako 1 na otvorenom moru
imaju¢i na umu da je potrebno otprilike 20 sati da se reducira tocka rosista (temperature pri
kojoj se stvara kondenzat) ispod -20°C (da se ukloni opasnost od korozije), pri kojoj se na¢in

rada sustava inerta mijenja iz proizvodnje suhog u nac¢in rada kada se proizvodi inertni plin.

19 Gas dome-dio strukture LNG broda koja ima moguénost izvlagenja para tereta van broda
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Slika 15. Postupak posusivanja tankova u ljetnim mjesecima

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

Na Hoegh Galleonu posusivanje teretnih tankova traje okvirno 24 sata, neovisno o tome je
li rije€ o zimi ili ljeti, a znak da je posuSivanje zavrSeno je kada se tocka rosista spusti na -
20°C. Napomena operateru je da se tank br.1 zadnji posusuje kako bi se osiguralo da je

sustav uvijek pun suhog zraka.
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Slika 16. Postupak posusivanja tankova u zimskim mjesecima

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual
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4.2.2 Inertiranje tankova

S obzirom da je ispuna tankova duSikom skup i kompliciran proces, na brodu se za
inertiranje teretnih tankova upotrebljava inert proizveden u generatorima namijenjenim za
tu svrhu. Nazalost, sastavni dio inertnog plina je i vlaga koja onemogucéava ukrcaj tereta u
tankove u kojima je prethodno bio inertni plin te je zato nakon inertiranja potrebno zamijeniti
s parama tereta koji je ispario, to¢nije provesti gassing-up te nakon toga pothladivanje
tankova prije samog ukrcaja. Inert se upotrebljava kako bi se uklonila moguénost nastanka
zapaljive atmosfere koju bi stvorili ugljikovodici iz ukapljenog plin s kisikom u tanku. U
slucaju kad bi se tankovi inertirali ¢istim duSikom, tada gassing-up nebi bio potreban nego
bi se odmah u¢inilo pothladivanje. U vecini slu¢ajeva, inertiranje tankova traje oko 20 sati,
no naravno postoje i iznimke.

Zbog opasnosti od korozije, nije preporucljivo tankove tereta drzati ispunjene inertnim
plinom dulje od 4 tjedna. U slucaju da su tankovi tereta ispunjeni duSikom, onda nema
moguc¢nosti nastanka korozije, te se zato tankovi mogu drzati pod duSikom bez ograni¢enja.
Obzirom da ispuna duSikom nije isplativa, preporuca se uciniti gassing up te u takvom stanju
pripremiti brod za ukrcaj tereta

Inertni se plin kroz ukrcajnu liniju uvodi u tank pri njegovom dnu. Zbog toga se suhi zrak
istiskuje na vrhu tanka te kroz vapour cjevovod i odusni toranj izlazi u atmosferu. Zbog
povecanja efektivnosti istiskivanja, preporucljivo je odrzavati nizi tlak unutar teretnih
tankova. Vazno je imati na umu kako je potrebna konstanta paznja kako bi se osigurala
sigurnost cijelog osoblja ukljucenog u bilo koju operaciju koja koristi inertni plin kako bi se
izbjeglo gusenje zbog nedostatka kisika.

Na Hoegh Galleonu postupak inertiranja tankova traje okvirno 24 sata te sustav proizvodi

inertni plin koji sadrZi manje od 1% kisika.

4.2.3 Gassing-up — zamjena inertne atmosfere s atmosferom para LNG-a

Nakon $to su se tankovi tereta ispunili inertnim plinom, potrebno je atmosferu unutar tanka
zamijeniti parama LNG-a prije nego §to u tank dospije teret. Navedeni postupak je nuzan
zbog toga §to bi se uglji¢ni dioksid koji je dio inertnog plina zaledio pri temperaturi od 60°C
te poceo stvarati bijele tvorevine koje bi onemogucdile rad filtera, ventila i ostale opreme. U

svrhu sprjecavanja navedenog dogadaja, cjevovodi i isparivaci propuhuju se dusikom.

30



= Mol m g ] .'_!ﬁfz separator R Ly
irs v N cgﬁ!; o coed ﬁiﬂ = Fo—F ,_? ‘% . % I —
| .3“-&'.« _?13] T HD compressors B e
: = S )
| a8
| gy S, | SV B
Vaporiser clos L - 8 \.ra%ra:g;ger s:u‘.:'-?j; é Supply CL?]LTo-s
| ———— T
am 1 T 1 1
KEXf AT A
—]_ % Bl

Hoegh Galleon se snabdijeva tekué¢im plinom sa obalnog terminala preko teretnog
manifolda gdje se preko linije za posusivanje (stripping linije) dovodi isparivaca tereta (LNG
vaporiser). Nakon $to LNG opskrbi isparivaé, pare plina (vapour) pri 20°C prolaze kroz
vapour cjevovod te u konacnici dolaze do svakog od 4 tanka. Pare prirodnog plina (LNG
vapour) su lakse od inerta, to im omogucuje da se ubrizgavaju pri vrhu tanka te tako istiskuju
inert na dnu tanku prema ukrcajnoj liniji (liquid linija) koja dovodi inertni plin do 2 brodska
HD kompresora koji ¢e taj inert potjerati preko vapour manifolda na obalu.

S obzirom da su isparene pare prirodnog plina lakSe od inertnog plina, isparene pare
prirodnog plina se snabdjevaju pri vrhu tanka, te se inertni plin ispusta kroz ukrcajnu liniju
prema kompresoru viSeg kapaciteta (HD compressor) koji dalje Salje inertni plin prema
kopnu. Ovisno o terminalu 1 drZzavi u kojoj se terminal nalazi, mogu¢ je dogovor i oko
ispustanja inertnog plina u atmosferu. Na Hoegh Galleonu gassing-up ¢e prestati kada razina
ugljikovodika dosegne 95% volumena pri vrhu tanka, 99% na samom dnu tanka te kada se
razina kisika smanji ispod 1%. Za takvo §to, na ovom je brodu potrebno otprilike izmijeniti
atmosferu u iznosu od 1,7 volumena tanka.

Moguce je da ¢e u nekim sluéajevima biti potrebno provesti gassing-up jedan ili vise

tankova koriste¢i LNG koji se ve¢ nalazi na brodu.
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Slika 17. Prikaz prve faze gassing up-a

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual
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U takvim situacijama, tekuci plin ¢e se dovesti do isparivaca preko spray linije uz pomo¢
spray pumpe jednog od tanka koji je ispunjen teku¢im plinom.

Na Hoegh Galleonu gassing-up operacija je podijeljena u dvije faze. U prvoj se fazi odvija
sam gassing-up, odnosno pare LNG-a ispunjavanju tank dok u drugoj fazi razina
ugljikovodika unutar tanka raste na 99% volumena na dnu tanka te se razina kisika spusta
ispod 1% te se uz pomo¢ HD kompresora vrsi povrat inertnog plina na obalu. Sve skupa
kada se zbroje obje operacije traju u prosjeku 20 sati. Kao $to je ve¢ objasnjeno, za prvu fazu
je potrebno u pogon staviti spray liniju za dovod LNG-a prema isparivacu koji ¢e taj plin
ispariti te ga preko vapour cjevovoda poslati do svakog tanka. Za drugu fazu potrebni su |
HD kompresori koji ¢e istisnuti inertni plin potisnuti na obalu.

Za vrijeme trajanja navedene operacije, ako se poveca tlak unutar tanka, potrebno je od
terminala zatraziti da smanje ukrcajnu ratu LNG-a. U slucaju pada tlaka u tanku, tada je
potrebno iskljuciti jedan od dva HD kompresora na brodu ili zahtijevati vec¢u dobavnu ratu

LNG-a sa terminala prema brodskom isparivacu.
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Slika 18. Prikaz druge faze gassing up-a

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual
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4.2.4 Pothladivanje tankova i cjevovoda

Nakon $to se izvrSio gassing-up, cjevovodi tereta kao i sami tankovi se moraju pothladiti
prije nego Sto zapoc¢ne operacija ukrcaja tereta kako doticaj sa izrazito hladnim teretom ne
bi prouzrokovao osteCenja strukture ili termalne Sokove. Operacija pothladivanja nastupa
odmah poslije finaliziranja gassing-up operacije. sa se ne bi dogodili termalni Sokovi ili
ostecenja strukture. U sluc¢aju broda Hoegh Galleon koji ima membranski tip tankova brzina
pothladivanja ima limite iz nekoliko razloga:
- Da se izbjegne preveliko radno opterecenje tornja pumpe (pump tower)
- Koli¢ina plina koji isparava mora biti unutar kapaciteta koje mogu podnijeti HD
kompresori kako bi odrzavali tlak unutar tanka unutar vrijednosti izmedu 5 i 7 kPa.
-Da se brzina pothladivanja prilagodi kapacitetu sustava dusSika (nitrogena) za
odrzavanje tlaka unutar medumembranskih i izolacijskih prostora.
Razlog se krije u tome §to se medumembranski prostor koji se ispunjava brodskim dusikom

Sir1 uslijed kontrakcija membrana. Kada se uzme u obzir da je nuZno odrZavati konstantan
tlak u tim prostorima, jasno je da je onda potrebno pothladivanje prilagoditi upravo sustavu
dusika. U sluCajevima kada tlak izmedu barijera opada a generator dusSika ve¢ radi pri
maksimalnom kapacitetu, to je onda znak da je potrebno smanjiti ratu pothladivanja ili je
cak 1 zaustaviti.

Na Hoegh Galleonu, sva 4 tanka se mogu simultano pothladiti na -130°C unutar 15 sati
ukoliko terminal ima mogucénost primanja toliko velike koli¢ine vapoura. Postupak
pothladivanja bit ¢e zavrSen kada senzori za mjerenje temperature unutar svakog od 4 teretna
tanka ocitaju vrijednost od -130°C. Nakon $to se postigne navedena temperature, postupak
ukrcaja tereta moze zapoceti.

LNG kojeg brod koristi za pothladivanje dolazi sa obalnog terminala u cjevovod tekuceg
plina te od tamo direktno u spray cjevovod koji se koristi za pothladivanje. Spray cjevovod
dovodi teku¢i plin do svakog tanka te ga ispusta u tank preko mlaznica koje se nazivaju
nozzle.
U trenucima kada se pothladivanje tankova bliZi kraju, tada zapocinje i1 pothladivanje
cjevovoda tereta i njegovih ventila. Vapour koji nastaje za vrijeme pothladivanja kao
posljedica izmjene topline, vraca se na obalu kroz vapour cjevovod i vapour manifold
koriste¢i HD kompresore.

Za vrijeme pothladivanja, zbog kontrakcija barijera, porasti ¢e potreba za upuhivanjem
dusika u izolacijske medumembranske prostore. Zbog toga je krucijalno prilagoditi

pothladivanje u odnosu na moguénosti generatora dusika kako bi se odrzao zadovoljavajuci
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tlak unutar medumembrana i izolacijskog prostora. Na primjer, izolacijski prostori broda
Hoegh Galleon moraju se odrzavati na pri tlaku koji je za 0,2-0,7 kPa veci od atmosferskog,
dok tlak unutar barijera mora biti za 0,2 kPa vec¢i od onog S$to je u izolacijskom prostoru.

Kada je pothladivanje zavrSilo te je krenulo spajanje sa obalom zbog pocetka ukrcaja,
membrana tanka imati ¢e temperature jednako ili skoro jednaku temperature tereta koji ¢e
se ukrcati. Unato€ tome, biti ¢e potrebno proteéi nekoliko sati kako bi se uspostavili potpuno
pothladeni temperaturni gradijenti kroz izolaciju. Posljedi¢no tome, boil-off tereta ¢e u prva
3-4 dana nakon ukrcaja biti vec¢i od uobicajenog sve dok se izolacijski prostor u potpunosti

ne ohladi na temperaturu adekvatnu za brodsko putovanje u nakrcanom stanju.

4.2.4.1 Vodic broda Hoegh Galleon za vrijeme koje je potrebno za pothladivanje

Ako su se sva 4 tanka simultano pothladila preko nozzli za pothladivanje i jednog cjevovoda
za pothladivanje u vremenu trajanja od 10 sati i pri prosjecnom tlaku pothladivanja od 200
kPa, tada ¢e prosjecna temperatura LNG-a unutar svakoga tanka iznositi -130°C ili ¢ak i
manje.

Tablica ispod je napravljena od strane Gaz Transport & Techigaza i bazira se na prosje¢nim
podacima pothladivanja na brodovima sa Mark III izvedbom tankova 1 sa tlakom
pothladivanja od 200 kPa. Bitno je napomenuti da je to samo jedna vrsta vodica te da se

vrijednosti mogu razlikovati od broda do broda.
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Cooling Down Time Primary Barrier Mean Temperature
0 hour 40°C
1 hour -20°C
2 hours -45°C
3 hours -60°C
4 hours -73°C
5 hours -58°C
6 hours -95°C
7 hours -104°C
8 hours -113°C

9 hours -122°C
10 hours -130°C

Tablica 1. Odnos vremena pothladivanja i temperature u
primarnoj mebrani tankova

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

4.3 UKRCAJ TERETA | DEBALASTIRANJE BRODA

U narednim pod poglavljima obradit ¢e se ukrcaj tereta i njegovo balastiranje broda te

sve radnje koje je potrebno uciniti prije, za vrijeme 1 nakon navedenih operacija.

4.3.1 Priprema za ukrcaj tereta

Operacija ukrcaja tereta moze se obaviti sa terminalom ili sa drugim LNG brodom u slu¢aju
Ship to Ship Transfera?®. Budu¢i Ship to Ship operacije nisu tema ovog rada, u sljede¢em
tekstu navest ¢e se radnje koje su potrebne uciniti prije zapocinjanja ukrcaja tereta koji dolazi
sa terminala na brod:

- Prvi Casnik palube koji je zaduzen za teret je duzan pripremiti detaljan plan
ukrcaja i debalastiranja broda koji uklju€uje trim i stanja stabiliteta broda za vrijeme
trajanja ukrcaja.

- Ispuniti pripadajucu listu provjere (lista koja se ispunjava kako bi se utvrdilo

da su se poduzele sve potrebne predradnje) prije dolaska na mjesto ukrcaja.

20 Ship to Ship Transfer — operacija prekrcaja tereta izmedu dva broda. Najcesée je jedan od njih FSRU
brod.
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- Odrzati sastanak sa predstavnicima terminala prije zapocinjanja ukrcaja
tereta. Tada je potrebno ispuniti brodsku/obalnu listu provjere
- Predstavnici terminala i njegovi vjestaci obavljaju pregled broda je li
adekvatan za primitak tereta.
- Spojiti i testirati obalne/brodske komunikacijske kablove
- Testirati telefon koji ¢e se koristiti za komunikaciju sa terminalom ili drugim
LNG brodom.
- Testirati rezevni (back-up) sustav komunikacije sa terminalom ili drugim
LNG brodom.
- Startati HD kompresore koji $alju isparenu paru na obalu.
- Uciniti sondiranje , mjerenje temperature i tlaka unutar svih tankova tereta
- U Cargo Control Roomu (CCR) ukljuéiti alarme za kontrolu razine tereta
unutar tanka koji je inace blokiran kada se ne izvodi ukrcaj.

- Ukljuciti neovisni alarm za ocitanje razine tereta unutar svakog tanka.

- Spojiti crijevo kojim se propuhuje manifold i teretne ruke upuhivanjem dusika.

- Propuhati svaku od teretnih ruku s dusikom

- Dovesti brod u stanje bez nagiba i trima broda te zapisati uvjete na dolasku broda.

- Prvi ¢asnik palube je duzan nadgledati sve operacije vezane za ukrcaj tereta na brod.

- Brod je potom spreman pothladiti teretne ruke

4.3.2 Pothladivanje linije tereta

Teretni tankovi ¢e uobi¢ajeno biti odrzavani na temperaturi od minimalno -130°C za vrijeme
balastnog putovanja. Sve dok se tankovi nalaze pod takvom temperaturom, moze se zapoceti
sa postupkom pothladivanja teretnih cjevovoda. Ova se operacija mora startati u to¢no
predvideno vrijeme prije nego Sto zapoc¢ne ukrcaj tereta, uobicajeno je rije¢ o vremenu od
90 minuta prije pocetka ukrcaja.

LNG se dovodi u liquid liniju pri kontroliranom i slabom protoku. Tekucina (LNG)
momentalno krene naglo isparavati pod utjecajem visoke temperature unutar cjevovoda te
se njen ispareni dio Salje u svaki tank uz pomo¢ ukrcajnih ventila koji su u tom trenutku na
brodu Hoegh Galleon otvoreni 10%.

Kada je sklopljen dogovor izmedu broda i obale da je brod spreman za pothladivanje
potrebno je pripremiti oba HD kompresora za rad i postaviti ih da odrzavaju tlak najcesce

pri 0,5 kPa. Takoder, potrebno je postaviti kontrolni ventil mast risera na zahtijevanu razinu.
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Naprimjer, namjestiti ga da se otvara pri tlaku od 23 kPa te ¢e stoga ventil ostati zatvoren za
vrijeme normalnih radnih uvjeta kompresora, ali ¢e se otvoriti u slu¢aju nuzde kada tlak
dostigne vrijednost od 23 kPa. Kada je sve to u¢injeno, zahtijeva se opskrba LNG-om s obale
preko svih 4 teretnih ruku. Pothladivanje teretnih linija mora biti temeljito nadgledano sa
stanjem temperatura i tlakova. Kako su ukrcajni ventili otvoreni, tlak unutar tankova ¢e se
krenuti povecavati te ¢e biti potrebno startati HD kompresore kako bi se tlak stavio pod
kontrolu.

Kada su se brodski i obalni cjevovodi pothladili na zeljenu razinu, potrebno je otvoriti do
kraja ukrcajne ventile svakog od 4 tanka kako bi zapoCeo ukrcaj tereta pri dogovorenom
protoku. Takoder, potrebno je postaviti HD kompresore u automatski na¢in rada kako bi oni
za vrijeme povecavanja protoka tereta bili u moguénosti odrzavati tlak unutar tanka unutar
vrijednosti od 5-100 kPa. U slucaju da kompresori nisu u moguénosti savladati boil-off koji
se stvara, tada je potrebno reducirati ukrcajnu ratu.

Od iznimne je vaznosti kontrolirati palubu motrenjem kako bi se uocila moguéa curenja
tereta. Svako se curenje, neovisno koliko veliko bilo, mora istog trenutka zaustaviti ¢ak i ako

to znaci usporiti ili zaustaviti ukrca,;.

4.3.3 Ukrcaj tekuceg plina i debalastiranje broda

Nakon §to se provelo pothladivanje, brod je spreman za ukrcaj LNG-a. Tankovi se krcaju
simultano sa debalastiranjem broda.

Hoegh Galleon se smatra potpuno nakrcan kada su tankovi ispunjeni teretom do 98,3%
kapaciteta tanka pri LNGC nacinu rad te 98,1% ispunjeni pri FSRU nacinu rada.

Za vrijeme trajanja ukrcaja ukapljenog plina, ispareni LNG S$alje se nazad na obalu gdje ¢e
se upotrebljavati kao gorivo za pogon ili ¢e se ponovno reukapljiti ili u krajnjem slucaju
sagorjeti uz pomo¢ obalnog postrojenja . U vecini slu¢ajeva, dovoljno je koristiti jedan HD
kompresor za vrijeme ukrcaja tereta kako bi se reducirao i odrzavao odgovarajuci tlak unutar
tanka koji iznosi izmedu 5 kPa i 10kPa za Hoegh Galleon. Ukoliko potreba to zahtijeva,
moguce je koristiti oba kompresora u paralelnom nacinu rada. Vazno je znati da se svaki
brod sa membranskim tipom tankova pa tako i Hoegh Galleon mora odrzavati na ravnoj
kobilici do trenutka kada LNG ne dotakne vertikalnu stijenku tanka. To je bitno jer kada se
toga brodski ¢asnik ne bi pridrzavao, dogadala bi se nejednoli¢na izmjena topline §to inace
dovodi do povecanja boil-offa te posljedi¢no i prekida ukrcaja tereta jer cak niti 2 HD

kompresora ne bi mogla popratiti toliku koli¢inu isparenog plina.
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LNG ukrcava se na brod preko ukrcajnog manifolda i odgovarajuce teretne linije (liquid
header) u svaki od 4 brodska tanka u trenucima kada brod radi u LNGC nacinu. Kada je brod
u FSRU nacinu rada tada se LNG ukrcava preko Ship to Ship transfera.

Plin koji je prirodno ispario te plin koji je bio istisnut ukrcajem ukapljenog plina napustaju
tank preko vapour cjevovoda slobodnim padom. Kako tlak unutar tanka raste, u funkciju se
stavljaju HD kompresori kako bi ubrzali protok isparenog plina prema obali i odrzavali tlak
unutar tanka.

Debalastiranje se provodi u isto vrijeme kad i ukrcaj tereta, a sekvence debalastiranja su
isplanirane tako da bi se brod konstantno odrzavao unutar zadovoljavaju¢eg gaza, trima te
stabilnosti 1 optereCenja konstrukcije broda. Postupak debalastiranja broda Hoegh Galleon
uobicajeno traje 10 sati i zavrSava malo prije zavrSetka ukrcaja tereta. Debalastiranje se
obavlja slobodnim padom sve do onog trenutka kada se teku¢i plin unutar tankova izjednaci
sa trenutnim gazom broda. Od tog trenutka se debalastiranje pocinje izvoditi balastnim
crpkama

Debalastiranje bi trebalo zapoceti §to je prije moguce nakon Sto zapo¢ne ukrcaj tereta, ali u
skladu sa planom ukrcaja tereta. U svakom slu¢aju, pazljivo planiranje je esencijalna stvar
za odrzavanje broda pri zeljenom gazu i trimu broda u odnosu na prevladavajuce vremenske
uvijete te ogranicenja na vezu ili sidriStu. Prije zapocCinjanja debalastiranja, potrebno je
provjeriti povrSinu svakog od balastnog tanka da bi se utvrdilo je li kojim slu¢ajem balast
kontaminiran jer bi to dovelo do zagadenja morskog okolisa. Zbog toga je potrebno za
vrijeme debalastiranja broda, redovito sa palube vidno provjeravati iskrcaj balasta da bi se
debalastiranje na vrijeme zaustavilo u slucaju da su balastne vode kontaminirane. Takoder,
prije nego Sto krene debalastiranje, potrebno je na vrijeme pripremiti dovoljan broj balastnih
pumpi za iskrcaj balastnih voda u more.

Hoegh Galleon raspolaze sa 4 balastne pumpe. Sustav dozvoljava istovremenu uporabu sve
4 pumpe ali gotovo pa uvijek se koriste samo 2 pumpe istovremeno, najcesS¢e pumpe br. 3 1
br.4. Automatika kontrolira tlak unutar balastnog cjevovoda kao i alarm za sprjecavanje
dovodenje pumpe u vakum.

Kada se iskrca gotovo pa cijeli balast, odnosno kada pumpa viSe nije uronjena u tekucinu,
tada je potrebno koristiti eduktor za konacan iskrcaj balastnih voda. Razlog zbog kojeg se
kod finalnog iskrcaja ne koristi pumpa je taj §to ¢e na usisni ventil pumpe osim balastne
vode dolaziti 1 zrak koji moze stvoriti kavitaciju pumpe i1 zagrijavanje njenog kucéista.

Eduktor je drukéije izvedbe te on moze stvoriti potreban vakuum neovisno o tome sto ¢e
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usisavati i zrak. Hoegh Galleon je iz tog razloga opremljen sa 2 balastna eduktora koji su
kapaciteta 300m®/h

Na Hoegh Galleonu protok dusika prema izolacijskom i medu membranskom prostoru se u
tim trenucima povecava kako bi se odrzavao pozitivan tlak u tim prostorima za vrijeme
kompletiranja pothladivanja i startanja ukrcaja ukapljenog plina. Nakon zavrsetka ukrcaja
ukapljenog plina, liquid linija te ostale teretne linije se posusuju te se sav plin koji se posusio
iz tankova ukrcava u tank br. 4. Teku¢i plin koji je zaostao u konusnim dijelovima manifolda
se konacno propuhuje 1 vraca na brod pomocu tlaka koji stvara duSika s obale. Nakon toga
se propuhuju teretne ruke kako bi se stvorila sigurna, nezapaljiva atmosfera kod odspajanja
broda od obale (teretne ruke)?*.

Postuju¢i IGC Kodeks?? koji je najvazniji kodeks kod rukovanja ukapljenim plinovima,
teretni tankovi ne smiju biti ispunjeni teretom vise od 98,9% svog volumena u LNGC nacinu
rad ate preko 98,6% volumena u FSRU nacinu rada. Ako se kojim slu¢ajem dogodi takva
situacija da je tank nakrcan preko navedenog limita, duznost je brodskog Casnika prekrcati
viSak tereta u drugi tank koriste¢i teretne pumpe ili u krajnjem slucaju taj visak vratiti na
obalu.

Zbog konstrukcije i izgleda tankova, najrizi¢niji dio ukrcaja tereta je njegov sam kraj koji se
zove topping off. 1z tog se razloga unaprijed predvida razli¢ita razina tereta unutar tankova
da se omogucéi zavrsetak ukrcaja koji je postupan tank po tank. Nije rije¢ o velikoj razlici
razine unutar tankova, to¢nije radi o nekoliko centimetara razlike tek toliko da se time
omoguci da se zavrsetak ukrcaja odvija tank po tank unutar maksimalno 15 minuta razlike

izmedu prvog i zadnjeg tanka.

21 Teretne ruke- prekrcajno sredstvo koje se koristi u svrhu prekrcaja LNG-a s broda na kopno ili obrnuto
22 |GC Kodeks- Medunarodni kodeks za konstrukciju i opremanje brodova za prijevoz ukapljenih

plinova u razlivenom stanju
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Slika 19. Prikaz debalastiranja broda na brodu Hoegh Galleon

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operating Manual

4.3.4 Dreniranje teretnih linija

Po zavrSetku ukrcaja 1 iskrcaja tereta, potrebno je provesti dreniranje (posusivanje) i
propuhivanje linija tereta kako bi se uklonio teret i pare tereta su zaostale kako unutar
cjevovoda i manifolda tako i unutar ukrcajnih ruku.

Na ve¢ini LNG brodova, manifold tereta se nalazi otprilike 5 metara ispod teretnog
cjevovoda i njegovih mostova kako zaostali LNG ne bi gravitacijom curio u teretne tankove
Hoegh Galleon koristi pare dusika koje se dobavljaju s obalnog terminala se koriste kako bi
se propuhao cjevovod i teretne ruke te time LNG i njegove pare u potpunosti iskrcali u
tankove tereta preko spray cijevi debljine 80 mm koje spajaju teretni manifold sa brodskim

tankovima.

4.3.5 Putovanje u ukrcanom stanju s spaljivanjem para tereta

4.3.5.1 Spaljivanje para tereta bez prisilnog isparivaca

Primarni cilj 2 brodska LD kompresora je odrzavanje tlaka i temperature unutar tanka na

zahtijevanoj razini te dovodenje boil-offa do brodske strojarnice pri konstantnom tlaku. Sve
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dok je brod ispunjen tekué¢im plinom njegov se boil-off dovodi do strojarnice kao gorivo ili
dovodi do GCU? postrojenja gdje se spaljuje. Operacija spaljivanja boil-off-a se pokreée od
strane posade palube, ali je kontrolirana od strane posade stroja unutar brodske strojarnice.
Za vrijeme normalnih operativnih uvjeta kada je brod na moru, na Hoegh Galleonu ¢e se
jedan LD kompresor Koristiti za opskrbu plinom kao gorivom do brodske strojarnice kako
bi omogucio stabilan dovod plina do dizel generatora. Ako iz bilo kojeg razloga boil-off ne
moze koristiti za dizel generatore, ili je njegova koli¢ina prevelika za potrebe goriva, tada ¢e
se boil-off spaliti u GCU.

Kada je brod privezan ili se nalazi na sidriStu, u uporabi ¢e biti samo jedan generator te ¢e
stoga brodski zahtjev za boil-off-om kao gorivom biti manji ¢ak i od minimalnog radnog
kapaciteta jednog LD kompresora. U takvim situacijama, da bi se sprijecilo Kkvarenje
kompresora, dovoljna koli¢ina plina za rad kompresora se odrzava tako S§to se visak plina iz
kompresora ponovno recirkulira.

Boil-off ulazi u vapour cjevovod preko gas doma gdje se dalje Salje prema LD
kompresorima. Jasno, prije dolaska do LD kompresora, boil-off prolazi kroz demister kako
kompresor ne bi usisao niti jednu kapljicu tekuéine. LD kompresor dalje preko pripadaju¢ih

ventila Salje plin prema strojarnici, dodatnom bojleru ili prema sustavu za spaljivanje plina.

4.3.5.2 Isparavanje plina uz pomo¢ prisilnog isparivaca

Kada prirodno isparavanje plina ne moze zadovoljiti koli¢inu potroSnje goriva glavnog
stroja, potrebno je stvoriti dodatan plin uz pomo¢ prisilnog isparivaca. To se €ini tako Sto
spray pumpe koje se nalaze u svakom tanku potjeraju odredenu koli¢inu ukapljenog plina
spray cjevovodom do prisilnog isparivaca. Kada ispariva¢ stvori plin, on se dalje transferira
do demistera kako bi uklonio i posljednju kapljevinu. Temperatura plina na izlazu iz
prisilnog isparivaca se regulira preko spray ventila.

Prisilni isparivaé¢ (forcing vaporiser) pokreée automatika u trenucima kada prirodni boil-off
nije dostatan za odrzavanje tlaka sustava i za snabdijevanje generatora.

Kod Hoegh Galleona, kada se koristi spray pumpa, ona odrzava tlak u iznosu od 800 kPa
unutar spray cjevovoda, ali ako se tlak poveca za 8 kPa, tada ¢e se povratni spray ventil
tanka br. 4 1 tako vratiti nazad LNG u odgovaraju¢i tank. U slucaju kada se spray pumpa

postavi na automatski nacin rada, tada ¢e se ona sama startati odmah kada i prisilni isparivac¢

23 GCU-Gas Combustion Unit -uredaj namijenjen spaljivanju isparenih para plina na siguran nacin
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dobije signal za ukljucenje. Unato¢ automatskom startanju pumpe, nije je moguce
automatikom ugasiti ve¢ se to mora uciniti ru¢no. Takoder, spray pumpe se zaSticuju
vremenskom odgodom gasenja kako je niski tlak sustava odmah nakon njenog startanja ne
bi nepotrebno iskljucio. Finalna zastita spray pumpi je preko ESD sustava koji je iskljucuje

u slucaju nuzde.

4.4 ISKRCAJ TERETA | BALASTIRANJE BRODA
U sljede¢im po poglavljima detaljnije ¢e se opisati pothladivanje cjevovoda i teretnih
ruku koji su potrebni prije iskrcaja tereta. Nakon njih zapocinju operacije iskrcaja tereta i

balastiranja broda koje su takoder detaljno objasnjene u ovom djelu rada.

Sguctacis Flange o

i T Tatas
[ |Carscal Type Steainer To M/E (P} ! ] T Bl el % I
hiwmn Jlﬂ- = I o |
B | rtves Strener | - |§'I g = = e e
@ Main Cargo Purmp To M/E (S} f%: | 'ﬂ: o= § & LD Compressars |
= To A i & e o 3 coa clien |
E) | smeina'teray s paux g | gE 20l P s | i
= e S z - e o 23 Cocler
B[ et | s & 2 & )
N T [Foron G - S o uel e |
DR | Butturfy vk | “lﬂ§ \:lli;r{:!u p— "_\ & 5 [ saparates |
Tred Dperated Buiterty Vars | =0 s samz . agta—} o;@ % |
& Opan Shut Typs) 3 e Lo {
Fipdl. Oiparatad Butariry Vare HIr Compressors 5 |
=SS | [ 5 i
Fiyd Oparated Giiew vave == Kaz O - |
PL) | (Fanged GpanySiut Tepey | e 1
|, Miter Dereen Cletie it - 1 |
b= Throtting Typa) | j@% LNG : p'la i 2 =
ot ﬂ:hlt;t:“wa:ﬂ;lr i o Vaporiser c:mc'.F,. _ Supply — LR % | iflF |
| Sming Chack Vabe | | al
Terew Dowm Rom Faarn Ve 1 Ll
i, I rimegrerey | E
[ | cortrdl v | |
S R N —— ) - Tl - ST == E—
e i
B [P Sring Chack valva ‘—:—_IIE'R o |
Inert Gas/ Dry Air FMlant e = ‘-h
Ballast Line In Pipe Duct o _ 5 -
C= g SRR
£ @i et
= G FEED MEADER.
A W
VARLR AT
SR MR
ﬁ LIgum MaM
e Satey
- Ve -
R 5 = S s
= L d E (Wl
3 ol [ =
i 3 S E ot
o= | .
S 5 ; = | [l e
1 AT e ay A
- LT ?“ﬂ,ﬁ v T
& iR o
= ——— e P e i i
Purt Port
Saarkea: Startcant
5wl ' & El wE
EE | | EdE: ELEs
[3] BQ J 9 ) o) i3] N3 7] SR ] o2
D2 HOUIS] Carga Tank 1 HOLZ(P) WO TS Carga Tank MOP] MOL1[S] Cargo Tank

Slika 20. Spaljivanje para tereta uz prisilni isparivac

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operation Manual

4.4.1 Pothladivanje cjevovoda tereta prije iskrcaja

Ako terminal na kojem ¢e se obaviti iskrcaj tereta zahtijeva pothladene linije tereta pri

dolasku u luku, tada je duznost posade broda na vrijeme pothladiti teretne cjevovode.
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Operacija pothladivanja teretnih cjevovoda uglavnom zapocinje 2 sata prije nego Sto brod
dode u iskrcajnu luku.

Pothladivanjem teretnog cjevovoda, brodski teretni sustav je pripremljen za prekrcaj tereta
do najve¢e moguée razine prije dolaska broda u prekrcajnu luku. Upravo to omoguéava da
iskrcaj tereta zapocne ¢im se brod priveze i ¢im se obave sve potrebne procedure.
Pothladivanje na Hoegh Galleonu se obavlja koriste¢i spray pumpu koja se nalazi u tanku
br. 2 kako bi se LNG pumpao iz tanka br. 2 kroz liniju za pothladivanje sve do cjevovoda
LLNG-a (liquid cijevovoda) uporabom “spool piecea”* .Vapour koji je nastao u cjevovodima
se potom ponovno vraca u tank br. 2 iz kojeg ¢e opskrbljivati potrebe glavnog generatora
.Takoder, prisilni ispariva¢ ¢e biti pripravan za rad ukoliko se ukaze potreba za dodatnom
koli¢inom plina. Bitno je napomenuti da iako je spray pumpa tanka br.2 primarna za funkciju
pothladivanja cjevovoda, mogucée je koristiti bilo koju spray pumpu iz drugih tankova ako

je potrebno.

4.4.2 Pothladivanje teretnih ruku prije iskrcaja

Postupak pothladivanja teretnih ruku koje se nalaze na prekrcajnom terminal izvodi se i prije
ukrcaja 1 prije iskrcaja tereta. Razlika je u tome Sto u ukrcajnoj luci pothladivanje ruku
obavlja terminal budu¢i da tada brod nema dovoljnu koli¢inu LNG-a, a u iskrcajnoj luci
pothladivanje se izvodi brodskim sustavom. Nakon §to se teretne ruke spoje na brodski
manifold, propuhuju se s dusikom sve dok se razina kisika unutar ruku ne spusti ispod 2%.
Dusik kojim se propuhuju teretne ruke se dostavlja sa obale te propuhivanje izvodi terminal.
Takoder, konekcija izmedu broda 1 teretnih ruku prolazi kroz test da se utvrdi postoji li
ikakvo propustanje. Tlak dusika s kojim se propuhuju ruke ovisi o uvjetima i moguénostima
obalnog terminala.

Procedura pothladivanja teretnih ruku prije iskrcaja tereta slijedi upute i procedure terminala
te se izvodi koriste¢i brodske crpke za pothladivanje ili glavne crpke tereta . Gotovo pa
uvijek se za pothladivanje koristi jedna spray pumpa, te ukoliko se ranije jedan dio brodskog
cjevovoda nije uspio pothladiti, moZe se obaviti njegovo pothladivanje istovremeno sa

pothladivanjem teretnih ruku.

24 Spool piece“~cijev kojom se prespajaju cijevovodi na brodu

43



Pothladivanje teretnih ruku se smatra zavrSenim kada se temperatura teretnih ruku,
manifolda i brodskog teretnog cjevovoda spustila na -130°C. Za to ¢e biti potrebno otprilike

80 minuta, no vrijeme ¢esto zna varirati od terminala do terminala.

4.4.3 Iskrcaj tereta

Prije zapocCinjanja iskrcaja broda brodski i obalni operateri moraju biti svjesni | upoznati sa
opremom koju posjeduje kako brod tako 1 terminal te bitna je stvar znati duZnosti svake
osobe ukljucene u operaciju iskrcaja broda. ESD sustav i1 glavne teretne pumpe 1 pripadajuci
ventili moraju biti testirani dan prije dolaska u iskrcajnu luku da bi se utvrdilo njihovo stanje.
Prije zapoc€injanja iskrcajnih operacija, potrebno je provesti pred-operacije izmedu broda 1
terminala koje su iste kao i prije ukrcaja tereta. Razina tereta unutar tankova se mora pazljivo
izmjeriti te koli€¢ina tereta pri dolasku u luku mora biti to€no proracunata, uz prisutnost
vjeStaka sa obale.

U vecini slu¢aja, upotrebljavati ¢e se samo glavne teretne crpke za iskrcaj LNG-a. Brodski
casnik ¢e podesiti teretnu crpku kako bi ostvarivala sa terminalom dogovorenu brzinu
iskrcaja tereta. Gotovo pa uvijek se odredena koli¢ina ukapljenog plina ostavlja u tankovima
tereta kako bi se omogucéilo pothladivanje tankova na putu do sljedece ukrcajne luke. Drugi,
najvazniji razlog zbog kojeg se LNG ne iskrcava u potpunosti je taj da bi se preostali teret
koristio kao pogonsko gorivo. Koli¢ina ukapljenog plina koji ¢e se zadrzati na brodu je u
korelaciji sa duzinom i brzinom balastnog putovanja koji ¢e se odvijati nakon iskrcaja tereta
te ugovornom obvezom s unajmiteljem samog broda.

Za vrijeme iskrcaja broda, brod se odrzava na ravnoj kobilici, no pri zavrSetku iskrcaja, brod
¢e se dovesti u zatezno stanje kako bi se maksimalno iskrcao teret i kako bi se ucinilo
posusivanje tankova ako je potrebno

Za vrijeme iskrcaja , kako bi se sprijecilo stvaranje vakuuma unutar tankova, izvodi se
povrat, isparenih para LNG-a sa kopna na brod kako bi se odrzavao stalan tlak. Ponekad,
koli¢ina vapoura koje terminal Salje prema brodu nije dostatna za odrzavanje odgovarajuceg
tlaka unutar tankova te je tada potrebno dobiti dodatnu koli¢inu plina uporabom prisilnog
isparivaca.

Glavne pumpe tereta pumpaju LNG iz brodskih tankova u liquid cjevovod te ga iskrcavaju
u obalne tankove kroz manipulativni dio cjevovoda i teretnih ruku.

Na Hoegh Galleonu , tankovi se uglavnom iskrcavaju do razine od 0,2 , osim tanka ¢iji ¢e se

teret koristit kao gorivo za balastno putovanje. Takoder, jedan ¢e se tank iskrcati do razine
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od jednog metra kako bi opskrbljivao LNG-om prisilni ispariva¢ tijekom balastnog
putovanja. Jedna od teretnih pumpi ¢ée se zaustaviti pri razini od 0,6 metara kako bi se
izbjegle turbulencije pri dnu tanka koje bi mogle uzrokovati kavitaciju pumpi. Pozitivan tlak
iskrcaja pumpe se odrzava pritvaranjem dostavnom ventila, zato je potrebno znanje i
iskustvo operatera kako bi se iskrcaj proveo na odgovarajuéi nacin.

Po zavrsetku iskrcaja tereta, teretne ruke i cjevovod se propuhuju i posusuju te se taj sadrzaj
iskrcava u tank br. 4. Potom se teretne ruke inertiraju kako bi se uklonila zapaljiva smjesa
(gas-freeing) te se nakon toga od spajaju s broda. Zbog konfiguracije manifolda, nuzno je
dusikom propuhati linije tereta pri tlaku od barem 3 kPa. Postupak je nuzno uciniti nekoliko

puta kako bi se uspjesno drenirali spojevi koji se nalaze na manifoldu.

4.4.4 Balastiranje broda

Operacija balastiranja broda se provodi usporedno sa postupkom iskrcaja broda. Balastiranje
je programirano u skladu sa planom ukrcaja kako bi se tijekom cijelog postupka brod
odrzava0 unutar prihvatljivih granica gaza, trima, optereCenja konstrukcije broda te
zadovoljavajuce stabilnosti broda. Balast se ukrcava u balastne tankove bez upotrebe
balastnih pumpi sve dok razina vode unutar balastnog tanka ne dostigne razinu vodene linije.
Kada se to dogodi, potrebno je balastiranje nastaviti upotrebom balastnih pumpi.

Balastni sustav broda Hoegh Galleon je naravno prazan i suh prije pocetka balastiranja
broda, zato je od iznimne vaznosti da se balastiranje starta polako kako bi se izbjegla
oStecenja balastnog cjevovoda uslijed udarnog tlaka. Zato se najprije otvaraju ventili s
najvecim statickim tlakom a tek kasnije ventili manjeg tlaka.

U skladu sa planom iskrcaja tereta, nakon zapocinjanja iskrcaja tereta, potrebno je dovesti
morski balast unutar balastnog cjevovoda kako bi se balast ukrcao u za njega namijenjene
balastne tankova. Balast prije nego $to dode do tankova mora pro¢i kroz sustav za tretiranje
balastnih voda da se uklone Zivi organizmi i necistoe. Visoka razina opreza je potrebna
kako ne bi doslo prekomjernog opterecenja brodske konstrukcije, nezadovoljavajuceg trima

i nagiba broda te takoder da se ne prijede definirani maksimalni gaz broda.
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Glavni balastni sustav na Hoegh Galleon posjeduje sveukupno 10 tankova namijenjenih za
balastiranje , po 5 sa svake strane broda. Takoder, moguce je balast ukrcati u jo§ 4 dodatna
tanka koja se uglavnom ne koriste za balastiranje broda ali mogu se koristiti u tu namjenu u
sluc¢aju potrebe. Rije¢ je o 2 tanka brodske strojarnice (lijevi i desni) te o preteznom i
zateznom tanku (fore and aft peak). Ukrcaj i iskrcaj ta 4 tanka se provodi na isti na¢in kao 1

kod glavnog balastnog sustava pomocu balastnih pumpi i ejektora za posusivanje tankova
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Slika 21. Balastiranje broda Hoegh Galleon ‘

Izvor: ,,Hoegh Galleon* Cargo Operation Manual

4.5 PUTOVANJE U BALASTU

Karakteristika teretnih tankova Gaz Transport i Technigaz Mark 111 tehnologije membrana
je da sve dok se odredena koli¢ina LNG-a nalazi na dnu tanka, temperatura unutar tanka pri
njegovom dnu ostati ¢e manja -50°C. Medutim, ako je balastno putovanje dosta dugo, tada
Ce lakse frakcije LNG-a poceti isparavati . Zbog toga ¢e vecina metana iz LNG-a nestati, te
¢e tekucina koja je zaostala unutar tanka biti gotovo pa Cisti LPG sa visokom temperaturom
i relativnom gustocom koji ¢e zbog toga otezavati praznjenje tankova i kontrolu njegove

temperature.
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Pothladivanje tankova tereta ¢e se Ciniti primarno kako bi se smanjilo isparavanje ukapljenog
plina te kako bi se sprijecili termalni Sokovi prilikom sljede¢eg ukrcaja ukapljenog plina. U
vecini slucajeva, brodovi izvode pothladivanje tankova na putu do ukrcajne luke te stoga
pothladivanje tankova nije potrebno ¢initi po dolasku u luku, ve¢ se odmah moze zapoceti
sa pothladivanjem cjevovoda terete te ukrcajem LNG-a.

Na Hoegh Galleonu se koriste razli¢ite metode kako bi se tankovi odrzavali hladnima
tijekom balastnog putovanja. Jedna od njih se koristi za kratka balastna putovanja koja traju
maksimalno do 18 dana. Kod te metode, odredena tereta se ostavlja unutar svakog od 4 tanka
na kraju iskrcaja tereta. Razina preostalog tereta ne smije nikad prelaziti preko 10% visine
tanka te se pri kalkulaciji potrebne koliCine tereta koji ¢e se ostaviti unutar tankova treba
uzeti u obzir dnevno prirodno isparavanje plina u iznosu od 0,15%. Takoder, potrebno je
imati na umu da pri dolasku u ukrcajnu luku je nuzno imati barem 10 cm ukapljenog plina
kroz cijelu povrSinu dna tanka (za brod na ravnoj kobilici). Kod ove metode odrZzavanje
hladnoce tankova, temperatura na dnu tanka trebala bi biti manja od -130°C, a pri vrhu manja
od -80°C, sto omogucuje ukrcaj tereta bez dodatnog pothladivanja. Druga metoda se koristi
za vrijeme dugih balastnih putovanja kada lakse frakcije LNG-a ispare, Sto preostali teret
¢ini gotovo Cistim LPG-ijem s temperaturom visom 0d -100°C. Gornji dijelovi tankova ¢e u
takvim uvjetima dosti¢i gotovo pa pozitivne temperature te ¢e ih stoga biti nuzno pothladiti
prije ukrcaja tereta. U tom slucaju ¢e se veca koli¢ina LNG-a ostaviti u jednom od 4 tanka
te ¢e se iz njega izvoditi pothladivanje ostalih tankova za vrijeme putovanja u balastu.
Koli¢ina LNG-a koju se namjerava zadrzati u tankovima mora biti proraCunata sa
odredenom rezervom kako bi se izbjegla situacija za vrijeme putovanja da se stvori gusti
talog na dnu tanka koji onemoguc¢ava pumpanje.

Opskrba isparenim plinom kao gorivom za vrijeme putovanja broda u balastu odvija se na
identic¢an nacin kao i kod putovanja sa ukrcanim teretom. Dakle LD kompresori kontroliraju
tlak unutar tanka a prisilni ispariva¢ osigurava dodatnu koli¢inu isparenog plina kada to

zahtijevaju glavni generatori.

4.6 PRIPREME ZA SUHI DOK

U posljednjem pod poglavlju ovog zavr$nog rada obradit ¢e se sve predradnje koje je
potrebno uciniti s brodom da bi se pripremio za suhi dok. Operacije se odnose na period od

zadnje iskrcajne luke pa sve do ulaska broda u suhi dok. Svaki je brod duzan u vremenskom
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razdoblju od 5 godina oti¢i u suhi dok zbog obnove konstruktivnih dijelova, inspekcija i

odrzavanja broda

4.6.1 PosuSivanje teretnih tankova

Prva faza priprema za suhi dok je kompletan iskrcaj tereta, odnosno posusivanje i dreniranje
tankova i cjevovoda. To je dugotrajan proces jer se brod mora dovesti na dobar trim kako bi
spray pumpe kojima se izvodi posus$ivanje imale dovoljan usis, to¢nije kako bi mogle usisati
dovoljno tekuceg plina. Potrebno je brod uciniti dovoljno zateznim zbog toga Sto se usisi
pumpi nalaze na kraju tanka po njegovoj krmi te tako imaju maksimalnu usisnu mo¢. Postoji
viSe varijanti kako posusiti teretne tankove no praksa je pokazala da je optimalan nacin da
nakon §to se iskrca prvi tank koji je ujedno i najmanji, da se taj LNG iskrca u drugi tank.
Nakon $to se posusio drugi tank, LNG se iskrcava u treci tank. Tek kada su treci 1 Cetvrti
tank pri kraju posuSivanja, tada se stripping pumpama taj LNG Salje prema terminal. Da bi
se to sve odvijalo pravilno, potrebno je izraditi plan operacije te usuglasiti sve potrebne
radnje sa terminalom. Nakon $to su se tankovi u potpunosti posusili, zapoCinje se sa
zavreSnom fazom posusivanja teretnog cjevovoda.

Nakon zavrsSetka posus$ivanja, tankovi broda Hoegh Galleon ¢e sadrzavati joS otprilike 8 cm

ukapljenog plina koji ¢e potpuno ispariti tijekom sljedece faze zagrijavanja tankova .

4.6.2 Zagrijavanje tankova

Da bi se tankovi tereta mogli inertirati, odnosno osloboditi od ugljikovodi¢ne atmosfere,
potrebno je tankove zagrijati na odredenu temperaturu kako se inertni plin ne bi zaledio.
Najéesce se maksimalna razina tereta iskrca u posljednjoj iskrcajnoj luci, kako bi se ¢im
manje vremena potrosilo na isparavanje preostale tekucine. Nakon $to se iskrcao cjelokupni
teret, brod ¢e isploviti na more gdje ¢e sav preostali teret ispariti prije nego Sto se tankovi
krenu zagrijavati. Postupak zagrijavanja uobiCajeno traje 40-45 sati te se sastoji od dva
koraka.

U prvom koraku, tople isparene pare plina se uvode na dnu tanka kroz ukrcajnu liniju kako
bi se poboljSao efekt isparavanja zaostalog LNG-a.

Drugi korak zapocinje kada su se temperatura i tlak poceli stabilizirati te kada je sav LNG

ispario sa dna tanka. Tada se tople isparene pare uvode preko vapour cjevovoda pri vrhu
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tanka. Visak isparenih para koje nastaju za vrijeme zagrijavanja tankova se Salju do GCU,
kroz odusnik u atmosferu ili se vracaju nazad na obalu.

Nakon $to je ispario sav tekuci plin koji se nije mogao ispumpati, povecava se protok toplog
vapoura kako bi se povecavala izmjena topline. Hladni plin se usisava sa dna samoga tanka,
dok se zagrijani topli plin ubacuje pri vrhu kako bi zagrija¢ tereta mogao raditi pri
optimalnom radnom kapacitetu. Za takvo cirkuliranje toplog plina upotrebljava se brodski
HD kompresor.

Operacija zagrijavanja tankova potrajati ¢e sve dok temperatura na najhladnijem dijelu
izolacijskog prostora ne dosegne +5°C . Vazno je da je temperatura upravo unutar izolacije
takva zato Sto se izolacija, za razliku od tankova, sporo zagrijava, Dakle ako je temperatura
unutar izolacijskog prostora dosegla +5°C, to je znak da je temperatura unutar tankova
zasigurno veca. Razlog zbog kojeg je potrebno posti¢i takvu temperaturu Krije se u tome §to
se pri takvoj temperaturi tank moze na siguran nacin ispuniti inertom bez straha da ¢e doc¢i
do kondenzacije unutar tankova. Generalno, zagrijavanje tankova ¢e potrajati 42 sata ne
racunajuéi isparavanje LNG-a koji se nije mogao ispumpati te ga je bilo potrebno poslati na
Bitno je znati da ¢e valjanje 1 posrtanje broda dodatno pospjesiti isparavanje tereta te samim
time i brze zagrijavanje tankova. Kada se zagrijani vapour vraca u tankove, temperatura na
samom izlazu iz zagrijaCa tereta broda Hoegh Galleon ne smije prelaziti +80°C . U
protivnom su moguca oStecenja teretnog cjevovoda i sigurnosnih ventila. Zbog toga je nuzno
pozorno pratiti upute proizvodada vezane za postupke zagrijavanja tankova. Cest je sludaj
da ¢e se na pocetku operacije zagrijavanja temperature unutar tankova polako podizati dok

¢e nakon $to sav LNG ispari zagrijavanje odjednom naglo porasti.

4.6.3 Inertiranje tankova - Gas freeing

Po zavrSetku operacije zagrijavanja tankova, tankove je potrebno osloboditi od para LNG-a
sa atmosferom inertnog plina. Navedeni postupak se kolokvijalno naziva ,,gas-freeing”.
Gas-freeing je nuzan zbog toga $to je potrebno stvoriti nezapaljivu atmosferu kako bi se
unutra mogao upuhati svjezi zrak prije nego Sto ¢ovjek ude u tank.

Inertni plin iz brodskog postrojenja za inertni plin se uvodi na dnu tankova preko ukrcajne
linije LNG-a. Pare LNG-a se potom istiskuju i izlaze pri vrhu tanka te kroz vapour cjevovod
izlaze u atmosferu ili bivaju vra¢ene na obalu. Takoder, moguce je isparene pare koristiti za

pogon broda sve do trenutka kada ocitavanja ne pokaZzu prisustvo inera pri samom vrhu
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tanka, jer to znaci da su se istisnule sve isparene pare LNG-a. Postupak se provodi sve dok
razina Kkisika unutar tanka ne padne ispod 2%. U sluc¢aju Hoegh Galleona, to je postupak u
trajanju od 24 sata.

Osim tankova, potrebno je provesti gas freeing i teretnog cjevovoda. To je najbolje provesti

ili inertnim plinom ili dusSikom neposredno prije zapocinjanja inertiranja tankova.

4.6.4 Prozracivanje (aeracija) tankova

Aeracija predstavlja postupak upuhivanja suhog zraka unutar tankove tereta kako bi brod
stekao uvijete za dobivanje certifikata za dozvoljeni ulazak ¢ovjeka u tank. Aeriranje Se
provodi nakon gas freeing-a kako bi se osiguralo da je atmosfera unutar tanka pogodna za
siguran ulazak ili bilo koji korektivni rad ¢ovjeka. Postupak aeriranja tankova uobicajeno

traje dvadesetak sati.
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Prozracivanje se ne smatra zavrSenim sve dok razina kisika na svim mjernim razinama
unutar tanka ne preraste 20%. Isto tako, uvjet je i razina ugljikovodika manja od 0,2% te
udio uglji¢nog monoksida manji od 50 ppm?°.

Koriste¢i generator inerta u nacinu rada kada proizvodi suhi zrak, tankovi se propuhuju
suhim zrakom sve dok se ne ispune kisikom u razini od 20% svog volumena.

Suhi se zrak upuhuje preko vapour cjevovoda pri vrhu tanka, dok se mjesavina inertnog
plina i suhog zraka izlazi iz tanka kroz ukrcajnu liniju te sve do odusnog tornja preko kojeg
izlazi u atmosferu.

Neovisno o tome §to je brod dobio certifikat za siguran ulazak osoba u tank, potrebno je
svaki put prije nego Sto ¢ovjek ude u tank provjeriti razinu kisika i ugljikovodika unutar

tanka.

25 ppm-parts per million. Upotrebljava se za izrazavanje koncentracije odredene tvari u nekoj smjesi
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5. ZAKLJUCAK

Dizajn i konstrukcija LNG brodova te pripadajucih terminala dozivjeli su ogroman rast
proteklih godina s glavnim usmjerenjem prema povecanju efikasnosti i Smanjenju troskova
proizvodnje.

Prirodni plin predstavlja budu¢nost svjetske trgovine morem iz nekoliko razloga. Njegova
Cistoca i Cinjenica da znacajno manje zagaduje okoli§ ga ¢ine pogodnijim gorivom od
klasi¢nih fosilnih goriva. Takoder, njegova mogucénost ukapljivanja kao efektivnijeg nacina
prijevoza te sigurnog skladiStenja, dodatno poboljSava njegov status u odnosu na ostale
oblike goriva.

Operacije s teretom predstavljaju jednu od najvaznijih brodskih operacija i postupaka te je
stoga svaki teretni sustav dizajniran i osmisljen u cilju brzog, efektivnog i sigurnog prekrcaja
tereta te takoder njegovog kvalitetnog skladistenja u svrhu $to manjeg gubitka tereta zbog
njegovog prirodnog isparavanja.

Istrazujuci literaturu za pisanje ovog rada, izdvojio bih upravo sigurnost operacija sa teretom
primarni cilj. Nebrojeno puta prolazec¢i kroz Cargo manual broda Hoegh Galleon, sigurnost
ljudi, okolisa i broda su apostrofirani kao bitniji od bilo koje druge stvari ili radnje na brodu.
Svaka uputa za ispravno postupanje s odredenom operacijom vezanom za teret teretom, pa
tako i svako rukovanje s teretnim sustavom upozoravaju koliko je bitno sigurnost same
radnje shvatiti ozbiljno te koliko ozbiljne mogu biti posljedice nesigurnog rukovanja.

Bio je uzitak i zadovoljstvo ¢itati Cargo manual broda Hoegh Galleon te se na taj nacin
upoznati sa moderno$cu i specificnostima prekrcaja i skladiStenja ukapljenog plina na tom
brodu.

Smatram da sam pisuc¢i ovaj rad, produbio svoje znanje i interes o LNG tehnologiji.
Fasciniram sam kompleksnos$¢u 1 obujmom svake operacije na brodu koja utjece na teret te
se nadam da ¢e mi znanje koje sam stekao piSu¢i pomo¢i i sluziti u mojoj buducoj karijeri

na brodu.
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8. POPIS TABLICA

Tablica 1. Odnos vremena pothladivanja i temperature u primarnoj mebrani tankova
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