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SAZETAK

Predmet ovog rada su nacini na koje se iskoriStava ispareni dio tereta na LNG
brodovima. Rad se sastoji od 7 poglavlja u kojima su opisane karakteristike samog prirodnog
plina, nastanak isparavanja tereta te na¢ini na koje se ispareni teret moze iskoristit ovisno o
brodskim postrojenjima. U prvom poglavlju ”Uvod” objasnjena je tema rada. Drugo i trece
poglavlje pod nazivima “Prirodni plin”, i Ispareni plin” opisuje karakteristike prirodnog
plina, te razloge nastanka isparavanja plina kod razli¢itih manipulacija s teretom. U Cetvrtom
poglavlju ”Koristenje isparenog plina za pogon strojeva” opisani su Strojevi koje koriste
ispareni plin za pogon. U petom poglavlju ”Sustav ukapljivanja isparenog plina na LNG

brodovima” opisan je sustav reukapljivanja s podatcima iz brodskog manuala. Sesto
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poglavlje ” Spaljivanje i ispustanje isparenog tercta u atmosferu ” opisuje nacine rada

spaljivaca tereta i nacine ispusStanja plina u atmosferu. Sedmo poglavlje je zakljucak.

Kljuéne rijeci : Ispareni plin, prirodni plin, spaljivac tereta, strojevi, ukapljivanje.

SUMMARY

The subject of this labour is using boil off on LNG ships. The labour is structured in 8
charpters which describe characteristics of natural gas, gas formation and methods which are
using depending of ships facilites. In first chapter "Introduction” topic of the labour is
explained. Second and third chapter "Natural Gas" and "Boil off gas" describe characteristics
of natural gas and reasons of the evaporation during various cargo handling. In fourth chapter
"Using boil off gas for main engines" are described different types of engines used on LNG
ships. Fifth chapter " reliquefaction system on LNG ships™ describes reliquefaction system
from cargo operating manual. Sixth chapter " Burning and releasing boil off in atmosphere
" describes work of gas combustion unit and ways of releasing gas into the atmosphere.

Chapter seven is the conclusion.

Keywords: Boil off, natural gas, gas combustion unit, engines, reliquefaction.
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1.UvOD

Zbog svoje visoke ogrjevne moc¢i metan je Cesto koristen plin u industriji. Prema
svjetskim istrazivanjima potros$nja energije prirodnog plina ¢e se u sljedecih 40-tak godina
porasti toliko da ¢e postati najvazniji energent. Potro$nja prirodnog plina narasla je dosta
zbog prednosti prirodnog plina u odnosu na druge oblike energije. Prirodni plin je uz ugljen,
jedini oblik energije koji se izravno koristi bez da se mora pretvarati u druge oblike energije
koja znaCe dodatna ulaganja i energetske gubitke. Zbog svega toga brodovi za prijevoz
prirodnog plina svake godine su sve brojniji. Svake godine broj naruc¢enih LNG (liquified
natural gas) brodova raste, a u 2020.-0j godini naruceno je ¢ak 200 novih brodova. Bitna
prednost metana je to da pri gorenju ne ispusta ¢adu ni dim, a to znaci da na brodove ne treba
ugradivat pro¢is¢ivace ispusnih plinova (scrubber) koji su obvezni od 1. sije¢nja 2020. ako

brodovi koriste gorivo koje ima vise od 0.5% sumpora. [15]

Prilikom prijevoza LNG se stalno pokusava vratiti u plinovito (prirodno) stanje, zbog
toga ispareni plin bi najbolje bilo iskoristiti, umjesto da se ispusta u atmosferu $to uzrokuje
mnoge opasnosti za 0zon jer se u atmosferi moze zadrzati i do 12 godina, a pritom je 72 puta
jaci staklenicki plin od CO2 (period od 20 godina). Kako bi smanjili oste¢enja 0zona, ispareni
plin bi najbolje bilo iskoristiti za poriv strojeva ili ga ponovo pretvoriti u tekuce stanje.
Brodarske kompanije orijentiraju se za dugoro¢no smanjenje ulaganja, zato se sve vise
kompanija okrecée koriStenju prirodnog plina kao goriva za pogon strojeva, te razvijanju sto
efikasnijih i isplativijih brodskih postrojenja koja bi koristila LNG. Prirodni plin kao
pogonsko gorivo je joS u fazi razvoja zbog toga §to je teSko dosegnuti razinu iskoristivosti
kakvu imaju strojevi koji koriste teSko gorivo. Upotreba prirodnog plina zahtjeva visoka
ulaganja pogotovo na postoje¢e brodove, stoga se smatra da ¢e vecina brodova koja ¢e ga
koristiti biti novogradnje. Dok sustav za reukapljivanje bar za sada nema veliki broj brodova
zbog kompleksnosti samog sustava te visoke cijene koja svakom godinom pada zbog razvoja

tehnologije, svakako u buduénosti se moze ocekivat sve vise takvih sustava na brodovima.



2. PRIRODNI PLIN

Prirodni plin nastao je taloZzenjem ostataka biljaka i bakterija, koje su se talozile
milijunima godina te zbog pomicanja zemljine kore bio masa je dospijevala na sve vece
dubine gdje se raspadala zbog velike temperature i tlaka, prirodni plin se sastoji se od vise
plinova, zbog toga se naziva i smjesom plinova. Razli¢iti postotak plinova ovisi 0
geografskom podru¢ju crpljenja plina te termodinamickim uvjetima nastanka, plin koji
krcamo u Omanu ima oko 85.50% metana dok plin sa podrucja Trinidada ima oko 96.1%
metana. Razli¢iti postotci plinova ovise o razli¢itom dnevnom isparavanju, razli¢itoj gustoc¢i
te razli¢itoj temperaturi ukapljivanja, zbog toga je jako bitno poznavati sastav plina koji se
prevozi. [2,4]

Tablica 1. Sastav prirodnog plina [1]

Sastav % LNG-lagani LNG-srednji LNG-teski
Metan 98 92 87
Etan 1.40 6.00 9.50
Propan 0.40 1.00 2.50
Butan 0.10 0.00 0.50
Dusik 0.10 1.00 0.50
Gustoéa % 427.74 445.69 464.83

2.1 KARAKTERISTIKE METANA

Prirodni plin se najviSe sastoji od metana koji je zasien ugljikovodik. Zasiceni
ugljikovodici su zapaljivi plinovi koji izazivaju gorenje ako su povezani sa zrakom ili
kisikom, te pritom proizvode uglji¢ni dioksid i vodenu paru. Navedene supstance u
normalnim uvjetima ne predstavljaju opasnost za konstrukcijske materijale prijevoznih
sredstava, medutim ukoliko postoji dovoljna koli¢ina vlage, zasi¢eni ugljikovodici mogu
formirati hidrate. Metan je bezbojni plin te se jako tesko otapa u vodi, sastoji se od jednog
atoma ugljika i Cetiri atoma vodika (CHas). U prirodi se nalazi u plinovitom stanju, gustoca
mu je 0.657 kg/m3, te je laksi od zraka pri temperaturama veé¢im od -110 °C. Temperatura
na kojoj se metan moze zapalit bez vanjskog izvora zapaljenja (temperatura samozapaljenja)
je 585°C. Temperatura pri kojoj nije moguce ukapljiti metan bez obzira na tlak (Kriticna

temperatura) iznosi -82.5° C. Vrijednost kriticnog tlaka je 44.7 bara (tlak potreban da bi plin
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presao u tekuce stanje pri vrijednostima kritine temperature). Tocka vrelista je -161.5°C
(temperatura na kojoj plin prelazi u tekuce stanje pri tlaku manjem od kritiénog), na toj

temperaturi pocinje i isparavanje plina. [3]

2.2. ZAPALJIVOST METANA

Tri uvjeta moraju biti zadovoljena kako bi doslo do zapaljenja, a to su goriva tvar,
toplina i kisik. Odnos izmedu gorive tvari i kisika za svaki plin je razli¢it. Temperatura
zapaljenja (je najniza temperatura na kojoj para tekucine stvara zapaljivu smjesu sa zrakom)
metana iznosi -175°C. Posto se metan (kao najzastupljeniji plin u smjesi LNG-a), prevozi na
temperaturama visim od temperature zapaljenja u teoriji to bi znacilo da moze do¢i do
zapaljenja plina u tankovima, ali u praksi to nije moguce jer su tankovi uvijek ispunjeni

isparenim plinom te ne postoji doticaj zraka i plina.
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Slika 1. Zapaljivost metana [9]

Donja granica zapaljivosti oznacava minimalnu koncentraciju zapaljivog plina koja
podrzava gorenje, kod metana ona iznosi od 5.0%-5.3% , ispod ove koncentracije plina

gorenje nije mogucée jer je smjesa plinova presiromasna metanom. Gornja granica
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zapaljivosti oznacava najveéu koncentraciju zapaljivog plina koje podrzavaju gorenje, kod
metana ona iznosi od 14% do 15%, iznad te koncentracije gorenje nije moguce jer je smjesa
zapaljivog plina i zraka prebogata zapaljivim plinom. Slika 1. prikazuje graf zapaljivost
metana u odnosu na postotak metana i kisika.

Zelenom bojom oznaceno je podru¢je u kojem gorenje nije moguée zbog male
koncentracije kisika ispod 12.5% , odnosno male koncentracije metana ispod 5%. Zutom
bojom oznaceno je podru¢je u kojem koncentracija metana prelazi gornju granicu
zapaljivosti (15%) te je smjesa previSe zasi¢ena metanom i gorenje nije moguce. Dok je u
jednom dijelu slike prikazana koncentracija metana manja od gornje granice zapaljivosti, ali
postotak Kkisika je manji od 12.5% pa nije moguée gorenje zbog manjka kisika. Crvenom
bojom oznaceno je podrucje zapaljivosti, koje se javlja iznad 12.5% kisika, te se pritom

raspon metana mora nalazit unutar gornje i donje granice zapaljivosti ( 5%-15%).

2.3. PRIJEVOZ PRIRODNOG UKAPLJENOG PLINA MOREM

Prirodno stanje plina je u plinovitom stanju, kad bi se na takav nacin prevozio
brodovima to ne bi bilo isplativo ni brodarima ni naruciteljima. Zbog toga plin se ukapljuje,
odnosno pretvara se iz plinovitog stanja u tekuce stanje, to se moze izvesti na dva nacina,
hladenjem na -162° C ili tlaCenjem na 350 bara tlaka. Puno je isplativije hladiti teret i
proizvoditi takvu vrstu tankova nego ga tlaciti jer bi tada debljina samog tanka bila jako
velika, a to znaci da bi masa tankova bila velika. Problem se javlja zbog toga $to bi veéina
ukupne nosivosti otisla na posrednu nosivost (nosivost koja ne donosi brodu zaradu), a sSamo
mali dio ukupne nosivosti bi ostao za korisnu nosivost (teret). Gustoc¢a ukapljenog prirodnog
plina je od 420 do 500 kg/m3. Cilj ukapljivanja plina je ta da mu se smanji volumen te da se
veca koli¢ina tereta moze prevest za jednaki volumen tankova. Prirodnom plinu se prilikom
hladenja na -162°C volumen smanji za priblizno 600 puta. Temperatura ukapljivanja ovisit
¢e o sastavu plina. Veci postotak propana, butana i etana unutar LNG-a plin ¢e se ukapljit
na visoj temperaturi jer se etan ukapljuje na -89°C, propan na -42°C i butan na samo -1°C.
Porastom dusika u LNG-u plinu se snizava temperatura ukapljivanja jer se dusik ukapljuje
na -196°C. Ukapljivanje plina izvodi se na obalnim postrojenjima te se u teku¢em stanju
Salje obalnim pumpama prema brodu. Zadatak posade broda je zadrzati Sto vise plina u
teku¢em stanju odnosno isparavanje plina smanjiti na minimum. Bitno je naglasiti

temperatura kljucanja LNG-a raste sa porastom tlaka. To nam govori da ako prevozimo teret
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u tankovima pod ne$to poviSenim tlakom, temperatura tereta ¢e porasti, a samim time i

koli¢ina isparavanja. Sukladno tome, ukoliko prevozimo ili skladistimo ukapljeni prirodni

plin pod nizim tlakom, teretu ¢e pasti temperatura kljucanja, te ¢e se smanjiti rata isparavanja

tereta. Stoga se preporuca skladistiti teret na tlakovima $to blizim atmosferskom tlaku, kako

ne bi doslo do nekontroliranog isparavanja ili nezeljenog gubitka tereta. Tako pothladen plin

se prevozi morem u razli¢itim vrstama tankova koje dijelimo na neovisne tankove tipa A, B

I membranske tankove Kkoji se najcesce koriste za prijevoz LNG-a morem. Sve vrste tankova

moraju imati sljedeca obiljezja:

biti nepropustan kako ne bi doslo do mijeSanja plina sa zrakom ili ispustanja plina
izvan tanka;

biti dobro izoliran kako bi se u $to ve¢oj mjeri sprijeCilo zagrijavanje tereta ili
hladenje trupa broda;

biti dovoljno ¢vrst da izdrzi ,.hidrostatski* tlak ukapljenog prirodnog plina i mali
predtlak koji se moze javiti prilikom ukrcaja odnosno iskrcaja;

biti dovoljno ¢vrst da u slu¢aju nagiba broda izdrzi udaranje fluida na stjenke tanka
(eng. Sloshing effect) gdje dolazi do povecanja tlaka;

biti dovoljno ¢vrst da izdrzi sudare s drugim brodovima te naprezanja brodske

konstrukcije (membranski tankovi). [3,4]



3. ISPARAVANJE TERETA (eng. BOIL OFF)

Svaka tvar se zeli vratiti u svoje prirodno stanje ako se ne nalazi u njemu. Za prijevoz
prirodnog plina brodom, plin se pretvara u tekuce stanje (hladenjem na -162° C) da bi mu se
smanjio volumen. LNG se pokuSava vratiti u plinovito stanje zbog toga S$to nije moguce
cijelo vrijeme odrzavat toliko nisku temperaturu u tanku, te zbog toga $to se ne nalazi u svom
prirodnom stanju. 1z tog razloga na povrsini tekuceg plina pri vrhu tanka gdje se nalazi
najtopliji sloj tereta molekule napustaju tekuc¢inu i postaju pare plina, taj ispareni dio tereta
se naziva boil off. Razlikujmo dvije vrste boil off-a, prirodni (natural) koji nastaje zbog
razlike temperature u tanku i izvan tanka i forced boil off kojeg sami proizvodimo grijanjem
tereta ako nam je potreban dodatan plin za sprjeGavanje vakuma u tanku. Zbog isparavanja
tereta nastaje tlak u tanku koji se naziva tlak zasi¢ene pare, svaki teret ima svoj tlak zasi¢ene
pare na odredenoj temperaturi, zbog razliitosti u sastavu plina. Kako tlak ne bi presao
grani¢ne vrijednosti ispareni plin se mora izbaciti iz tanka. Ispareni plin moze se iskoristiti
za pogon strojeva, moze se ispustit u atmosferu ili ga se moze ponovno pretvorit u tekuc¢inu
i vratiti u tank. Uzroci povec¢anog isparavanja mogu biti:

e |osa izolacija tanka;

e pomicanje tereta zbog valjanja broda (sloshing of cargo) gdje dolazi do povecanog
trenja izmedu tereta i stjenke tanka $to uzrokuje dodatnu toplinu;

¢ hladenje tankova prije ukrcaja (Cooling down) gdje su tankovi jos topli pa dolazi
do velikog isparavanja;

e Vvisoke temperature zraka i mora;

e Rollover — Pojava koja nastaje kad se tezi sloj formira iznad lakseg sloja, tada dolazi
do reakcije mijeSanja tezeg i lakSeg sloja i1 nastaje nekontrolirano isparavanje koje
moze biti i do 10 puta vece od uobicajenog. To dovodi do visokog tlaka te otvaranja
odusnih ventila, postoji i mogucnost deformacije tankova. Rollover ¢esc¢e se dogada
u spremnicima na kopnu gdje teret duZe stoji u spremniku, pa se zbog novog tereta
dogada mijesanje. Za sprjecavanje rollovera treba izbjegavati dugacke periode
prekida ukrcaja tereta, pomno promatrati i obradivati podatke o temperaturi tereta i

brzini isparavanja, te reagirati ukoliko podaci ukazuju na rollover.[3]
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Slika 2. Isparavanje tereta u odnosu na sadrzaj dusika [7]
Slika 2. prikazuje kako koli¢ina isparavanja tereta ovisi i o sastavu plina, plin sa vise
dusika puno manje isparava zbog toga sto LNG sa ve¢im postotkom dusika ukapljuje se na

niZoj temperaturi te zbog toga se javljaju manja isparavanja.

3.1 KOLICINA ISPARAVANJA U ODNOSU NA VRSTU TANKOVA

Uobicajeno dnevno isparavanje tereta najviSe ovisi o vrsti tanka odnosno vrsti
izolacije tanka, okolnoj temperaturi i sastavu plina. Na sastav plina i okolnu temperaturu se
ne moze utjecati, ali cilj je sprijeciti prevelika isparavanja (BOR- boil off rate). Zbog toga
su osmisljene posebne vrste izolacija na tankovima kako bi se umanjili isparavanje.

Tablica 2. Toplinska vodljivost materijala [21]

.. Toplinska vodljivost na 10°c
Materijal [W/(mK)]
Drvo balsa 0.05
Mineralna vuna 0.03
Perlit 0.04
Poliuretan 0.025
Polistiren 0.036

U tablici 2. nalaze se toplinske vodljivosti materijala koji se koriste za izolaciju
tankova. Materijali sa manjom toplinskom vodljivos¢u slabije prenose toplinu, kod tankova
je to bitno jer takvi materijali manje preuzimaju temperaturu iz okoline na stjenke tanka,

odnosno na teret. 1z tablice 2. je vidljivo da toplinska vodljivost ovih materijala je jako mala



za razliku od drugih materijala. Radi usporedbe aluminijeva toplinska vodljivost iznosi
200W/mK, nehrdajuci ¢elik ima od 12.11 do 45.0 W/mK, voda 0.6 W/mK i zrak oko 0.025
W/mK. [6]

Tablica 3. Karakteristike tankova [21]

Naziv tanka
Mark 111 GT No. 96 NG IHI SPB
Rosenberg
. 0 0.13-0.15 0.15-0.16
Boil-off rate [%0] 0.26-1995.god 0.104 (nainoviii) 0.10-0.15 0.13
Godina -
uvodenja <1933 l(;\/Iark I <1994 1973 1965
Invar (Celik sa Aluminijeva L
Materijal Nehrdajuéi elik 36% nikla). legura sa 9% A'“Téngsg/a
0.2% ugljika nikla 9
Debljina
izolaijskog 250 250-300 220-300 Oko 300
sloja [mm]
; Sperploce punjene ;
Poliuretanska : ek Fenolna Poliuretanska
. Vlm?} pigna,aluminijska P mpreanirar piena  Diena sa
izolacije olija staklena o aluminijskom
! vuha 1 smola S|I|kon<\)/rl§1r,]§taklena Polistiren foIijcjnm

BOR je definiran kao postotak isparenog plina na dan u odnosu na ukupan kapacitet
tanka, on ne bi trebao prelaziti 0.15% pri normalnim vremenskim uvjetima. U tablici 3 nisu
uzeta u obzir isparavanja pri odrzavanju tanka hladnim i isparavanje prilikom ukrcaja ili
iskrcaja, gdje su isparavanja znatno veca. BOR nije fiksni postotak, on varira svako

putovanje zbog razli¢itosti u sastavu LNG-a te zbog vremenski uvjeta i temperatura.

3.2. PLOVIDBA U BALASTU

Nakon iskrcaja tereta u svakom tanku ostane mala koli¢ina LNG-a, ta koli¢ina moze
se ostaviti u svakom tanku pojedinacno ili se iz svih tankova moze prebaciti u jedan tank.
Kod kracih balastnih putovanja do 18 dana se teret drzi u svim tankovima, dok kod duzih

putovanja uobicajeno je ostaviti vecu koli¢inu ostatka tereta u jednom tanku. [3]
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Slika 3. Dnevni gubitak tereta zbog isparavanja na brodovima razli¢itog kapaciteta i
razli¢itog BOR-a u balastnom putovanju [6]

Plovidbom u balastu BOR iznosi od 0.6% - 0.10 %, ako brod koristi LNG za pogon
onda taj postotak isparavanja najcesce nije dovoljan za rad strojeva, pogotovo ako se plovi
punom snagom . Tada se tekuci LNG iz tanka preko sprey linije Salje prema isparivacu tereta
gdje se grije 1 pretvara u paru te se kompresorima nizeg kapaciteta (LD compressor) Salje
prema potroSac¢ima. Bitno je i pripremiti tankove za ukrcaj tereta, tankovi moraju biti
pothladeni kako ne bi doslo do velikih naprezanja te pucanja tankova. Kod duzih putovanja
teret se ostavlja u jednom tanku, tada iz toga tanka preko sprey linije Saljemo LNG na
mlaznice koje se nalaze u svakom tanku. Pri pocetku pothladivanja javljaju se velika
isparavanja tereta zbog toga sto je tank joS uvijek puno topliji za razliku od tereta, tada dolazi
do povecanja tlaka u tankovima koji se rjeSava tako da se pare tereta preko LD kompresora
Salju prema strojarnici ili se spaljuju. Karakteristika membranskog tanka je da dok god je
odredena koliCina tereta pri dnu, temperatura na vrhu tanka se nece povisiti iznad -50°C
(ovisno o izvedbi tanka). Medutim, ukoliko je putovanje dugacko, lakSe frakcije tereta
(uglavnom metan) ¢e prvi ispariti, te ¢e ostati tezi plinovi (LPG) koji imaju viSu temperaturu
i relativno visoku gustocu, §to otezava crpljenje i odrzavanje temperature u tankovima. Tank
se smatra ohladenim kad temperatura u tanku nije iznad -130°C, za to je potrebno priblizno
oko 10 sati pothladivanja. Kod brodova sa postrojenjem za reukapljivanje, ostatak tereta se
koristi isklju¢ivo za pothladivanje tankova, dok se generirani ispareni dio tereta reukapljuje.

[3.6]



3.3. UKRCAJ TERETA

Nakon $to su se takovi ohladili te su se svi sustavi provjerili ukrcaj moze zapoceti.
Ukrcaj se obavlja obalnim pumpama preko cjevovoda za ukapljeni plin (eng. liquid line).
Prilikom ukrcaja javljaju se isparavanja LNG-a ( 8-10 puta veéa od normalnog) jer su
tankovi jo$ uvijek puno topliji od tereta. Isparavanja se mogu umanjiti na nac¢in da se §to
bolje ohlade tankovi i cjevovodi. Kako ne bi doslo do prevelikog tlaka u tanku ispareni dio
tereta se kompresorima velikog kapaciteta (eng. HD compressor) preko cjevovoda za
ispareni dio tereta (eng.vapor line) salje na kopno. Pri pocetku ukrcaja javljaju se najveca
isparavanja, iz tog razloga koriste se i dva HD kompresora kako tlak ne bi prelazio vrijednost
od 10 kPa, u sluc¢aju da u toj situaciji ne koristimo 2 kompresora zbog povecanja tlaka moze
do¢i do otvaranja odusnih ventila, a to znaci da bi se hladan plin ispustio iz tanka te bi se
zadrzavao u razini palube §to moZze dovesti do velike opasnosti. U sluaju ne mogucénosti
odrzavanja tlaka u tanku jedini naCin za sprje¢avanje otvaranja odusnih ventila je pritvaranje
ventila na manifoldu i smanjenje rate ukrcaja ili privremeno zaustavljanje ukrcaja. Brod sa
membranskim tankovima je jako bitno drZati na ravnoj kobilici sve dok tekuéi plin ne dode
U doticaj sa vertikalnom stijenkom tanka, da je brod nagnut doslo bi do nerazmjerne izmjene

topline Sto bi moglo uzrokovati velika isparavanja unutar tanka. [3,6]

3.4. PLOVIDBA POD TERETOM

Tankovi se obi¢no pune do 98.5% volumena, ostali dio je ispunjen parama tereta. Kroz
cijelo putovanje mora se odrzavati konstantni tlak (5 -10 kPa). Za vrijeme plovidbe pod
teretom BOR iznosi od 0.10% - 0.15% u vecini slu¢ajeva to je dovoljna koli¢ina isparenog
plina za pogon strojeva pa nije potrebno proizvoditi dodatan plin za razliku od putovanja u
balastu gdje BOR iznosi od 0.6% - 0.10%. Pri pocetku putovanja nastaju veca isparavanja
(prikazano u slici 4.) jer su medumembranski prostori jo§ uvijek nedovoljno ohladeni.
Prilikom velikog valjanja broda dolazi veceg isparavanja tereta pa je tada potrebno sagoriti
plin u posebnim sustavima sa izgaranje (ako brod nema sustav za reukapljivanje). Dolaskom
u iskrcajnu luku, pozeljno je tlak u tankovima drzati nisko, s obzirom da ¢e se brzina kretanja
broda smanjiti na manevarsku i tada ¢e potraznja za plinom biti malena, pa ukoliko se stvori
prevelika koli¢ina isparenih para, a tlak u tankovima je visok, postoji moguénost ispusStanja

plina u atmosferu.
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Ako brod ima sustav za reukapljivanje taj plin se pretvara u tekuce stanje i ponovno
vraca u tank, ako je tlak u tanku visi, zbog zagrijavanja koli¢ina tereta moze biti ve¢a nego

Sto je bila na ukrcaju. AKo sustav ne uspijeva reukapljti sav plin onda se taj plin izgara [3,6]
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Slika 4. Isparavanje tereta u odnosu na dane putovanja [6]

Slika 4. prikazuje povecano isparavanje tereta boil off gas (BOG) odmah pri ukrcaju
jer tada medumembranski prostori jo§ nisu u potpunosti ohladeni, sljede¢ih nekoliko dana
vanjska temperatura joS nema velik utjecaj na izolaciju, pa iz tog razloga isparavanje je malo.
Nakon otprilike 12 dana pocinje rast isparavanja jer dolazi do grijanja stjenki tanka koje

uzrokuje pojacano isparavanje tereta, sve dok se teret ne iskrca isparavanje se povecava.

3.5. ISKRCAJ TERETA

Prije iskrcaja bitno je pothladiti cjevovode tekuceg tereta, iskrcaj se obavlja brodskim
pumpama koje su uronjene u tank. Uobicajeno se na brodu ostavlja odredeni dio tereta (eng.
heel) kako bi se na povratnom putovanju (do ukrcajne luke) tankovi drzali pothladenima i
kako bi se ispareni dio tereta koristio kao pogonsko gorivo (osim na brodovima sa
reukapljivanjem). Koli¢ina tereta koji se ostavlja ovisi o duzini putovanja, brzini potrebnoj
za putovanje 1 o0 samom dogovoru sa unajmiteljem broda. Kako ne bi doSlo do vakuma u
takovima prilikom iskrcaja, sa obale se Salju pare plina kroz vapor line koji ulazi sa vrha
tanka. U slucajevima da koli¢ina dostavljenog plina nije dovoljna, dodatna koli¢ina plina se
mora proizvest na brodu uz pomo¢ isparivaca tereta. Nakon iskrcaja u tankovima se nalaze
pare plina koje onemogucavaju ulazak kisika ¢ime nema opasnosti od gorenja. U tom slucaju
nije potrebno koristiti duSik za inertiranje koji je jako skup, a generator dusika na brodu ne

mozZe proizvesti tolike koli¢ine za ispunjavanje svih tankova.
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4. KORISTENJE ISPARENOG PLINA ZA POGON STROJEVA

Isparavanje plina koje nastaje povecava tlak u tankovima pa ga je potrebno izbaciti iz
tanka. Plin se moze spaliti u spaljivacu tereta (eng. Gas Combustion Unit — GCU), iskoristiti
za pogon strojeva ili reukapljit. U ovom poglavlju opisivat ¢e se radnje potrebne za koriStenje
plina kao pogonskog goriva. Da bi se koristio boil off za pogon bitno je znati koli¢inu
isparavanja te potrebnu koli¢inu tereta koju moramo ostaviti u tankovima nakon iskrcaja
(heel). Dok je brod u plovidbi pod teretom rijetko se javlja potreba za proizvodnjom
dodatnog boil off-a jer teret prirodno isparava (0.15% volumena tanka u jednom danu).
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Shema 1. Tok isparenog plina iz tanka prema strojarnici prilikom prirodnog
isparavanja (natural boil off) [8]
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Shema 1. i shema 2. uzete su sa broda LNGC Disha, takoder opis sustava se poklapa
sa shemama te karakteristikama postrojenja koji se nalaze na brodu LNGC Disha. Shema 1.
prikazuje tank NO 4 i tank NO 3,u ovom radu operacija koristenja boil off-a te LNG-a za
potrebe strojarnice bit ¢e prikazana podebljanom zelenom bojom te ¢e se odnositi samo na
tank tereta NO 4.

Pare koje se nalaze na vrhu tanka idu preko vapor linije do sakupljaca kapljica
(demistera), njegova je uloga ukloniti svu kapljevinu koja se nalazi u isparenom plinu kako
ne bidoslo do oStec¢enja rotora LD kompresora koji se okrec¢e maksimalno do 24.300 okretaja
u minuti. LD kompresor Salje plin dalje prema zagrijacu tereta pod tlakom od 196 kPa,
temperatura na izlazu iz kompresora je oko -68°C (ovisno o temperaturi plina u tanku), u
zagrijacu tereta nalaze se cijevi kroz koje prolazi plin, a oko njega nalazi se para koja mu
predaje toplinu. Na zagrijacu se nalaze ventili s kojima se moZe regulirati temperatura plina,
ako nam je temperatura previsoka zatvaramo ventil CG518 i otvaramo bypass ventil CG519,
plin onda zaobilazi grija¢ te smanjuje temperaturu plina nakon grijaca. Temperaturni senzor
je spojen nakon tocke mijesanja, te Salje podatak u kontroler temperature koji automatski
otvara i zatvara ventile na ulaznoj i zaobilaznoj liniji. Inicijalno je uvijek potrebno manualno
kontrolirati temperaturu dok se sustav ne stabilizira. Pozeljno je u potpunosti otvoriti ventil
na zaobilaznoj liniji (CG519), te postepeno otvarati ventil na ulaznoj liniji (CG518).
Temperatura pare na izlazu iz zagrijaca je oko +30°C ( maksimalna je +47°C) ovisno o
kakvoj vrsti pogona se radi, ali temperatura nikako ne smije prije¢i +80°C jer bi tada doslo
do topljenja izolacije cjevovoda, tankova i oSteCenja odusnih ventila. Ako imamo vecu
koli¢inu boil off-a nego sto je potrebna za rad kotla, kako ne bi doslo do povecéanja tlaka u
tanku te potrebe za ispusStanjem plina u atmosferu, sav viSak plina se izgara u kotlu, a nastali
visak pare ide u kondenzator (steam dump), proces je moguce izvest ¢ak i kad brod stoji.

U slucaju kad prirodno isparavanje tereta nije dovoljno za rad strojeva, to je najcesce
prilikom velikih brzina plovidbe te plovidbe u balastu, tada je potrebno koristiti isparivac¢
dodatnog plina (Forcing Vaporizer). U shemi 2. prikazan je (zelenom podebljanom bojom)
postupak stvaranja boil off-a te slanje istoga prema strojarnici.

LNG se preko stripping pumpe kroz sprey liniju $alje prema isparivac¢u dodatnog plina
(forcing vaporizer), pri pokretanju pumpe povrat plina prema tanku regulira se ventilom
CS404. Forcing vaporizer pretvara LNG u plin na nacin da ga grije parom (isti princip kao
1 zagrijac tereta). Koli¢ina potrebnog isparenog tereta kontrolira se ventilom koji se nalazi

prije isparivaca plina. Temperatura plina na izlasku iz isparivaca se prilagodava na jednaki
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nacin kao 1 kod zagrijaca, s time da je potrebno pratiti upute proizvodaca na koju se tocno
temperaturu treba postaviti kontroler. Uobi¢ajena je praksa da je ta temperatura negdje oko
-40°C prije nego ude u demister. Nakon $to se iz plina odstrani sva kapljevina, plin ulazi u
LD kompresor koji ga Salje do zagrijaca tereta gdje se dodatno grije na + 40°C (ovisno o
vrsti pogona) i kao takav ide kroz mjera¢ protoka prema ventilu CG405 koji se otvara tek
kada je zadovoljena temperatura plina koja je potreba za pogon strojeva, u suprotnom moze
do¢i do automatskog gasenja strojeva. U slucaju pada tlaka na manometru u tanku ispod 0.3
kPa dolazi do zatvaranja ventila CG 405 kako bi se sprijeCio potencijalni nastanak vakuma

u tanku te je nakon toga potrebno propuhivanje cjevovoda dusikom.[3,8]
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4.1. PARNA TURBINA

Razlog primjene parnih kotlova i turbina na ovim brodovima jest koriStenje isparenog
metana kao goriva u brodskim parnim kotlovima pri ¢emu se ispareni plin iz spremnika
cjevovodima i kompresorom vodi prema kotlovima, odrzavajuéi na taj nacin stalni tlak u
tankovima. U novije vrijeme parna turbina se sve manje koristi zbog manje iskoristivosti
(35% - 40% pri punom opterecenju) U odnosu na druge vrste, takoder manje je efikasna
zbog vece potrosnje i velike strojarnice koja je potrebna za smjeStaj turbina. Najnovija
izvedba turbina je UST- ultra steam turbine plant s kojom je smanjena potros$nja za 15%.
Ispareni plin koji nastaje u tankovima ili plin koji sami proizvodimo (forced boil off) se preko
LD kompresora $alje u zagrijaCe tereta koji ga griju na otprilike +40°C te kao takav ide
prema kotlovima. U kotlovima izgaraju zajedno pare prirodnog plina i tesko gorivo (omjer
nije to¢no definiran, pa to uvelike olakSava rukovanje s parama isparenog plina) te griju
vodu koja pocinje isparavati u isparivackim cijevima, para se nastavlja grijat kako bi postala
suhozasi¢ena para (para koja ne sadrzi kapljice vode), a nakon toga para se jos dodatno grije
na temperaturu preko 500 °C kako bi joj se povecao specifiéni volumen te iskoristivost.
Jedino takva para se koristi za pogon parnih turbina jer bi u suprotnom kapljice vode mogle
oStetiti lopatice turbine. Para ide u turbine pod tlakom od 60-70 bara i temperaturi oko
520°C. Para prvo ulazi u visokotla¢nu turbinu dok niskotla¢na turbina sluzi za voznju
krmom. Turbina okre¢e osovinu koja ide preko reduktora koji smanjuje broj okretaja
propulzora (smanjenje brodskog skliza). Jedan dio pare ide na pokretanje generatora za
proizvodnju struje, a drugi dio prema kondenzatoru (dump condenser) koji zagrijava dovod

vode kako bi se smanjili gubici odnosno smanjuje se potro$nja plina/teSkog goriva. [3,11,10]

Y9 [im
B

il
Elmctre

[FEE|
Load

Dump Condensesr

Reduction

1
Gear L""\_J

Ma [FT B PoY
| —
l L
| —
L
--; B I":HHPIF L L1 14 BOG
B O |
l H. P. Turbine I
¥

E HFO
Tani

L P. Turbine

Cango Tank

- Steam f——  Boil-off Gas
Electric - Fueil il

Slika 5. Modificirano pogonsko postrojenje s parnom turbinom (UST) [12]

15



U slucaju kad turbina radi na malom opterecenju ili ne radi uopce , ispareni plin se
umjesto spaljivanja u spaljivacu tereta moze slati i u kotao, visak pare koji nastane u kotlu
ide u kondenzator i izbacuje se u more. Do 2018. godine ¢ak 48% LNG brodova koristilo je
parnu turbinu za pogon strojeva, no nakon 2020. godine jako mali broj novih LNG brodova

koristi parnu turbinu zbog manje efikasnosti u odnosu na novu vrstu porivnih strojeva .[12]

4.2. DIZEL ELEKTRICNI PORIVNI STROJ POGONJEN DVOSTRUKIM
GORIVOM

Dizel elektri¢ni porivni stroj s dvostrukim gorivom (eng. Dual Fuel Diesel Electric -
DFDE) pruza jednostavniji raspored pogonskog sustava. IstraZivanje koje je provedeno
2016. pokazuje da je 20% brodova koji su tad bili naruceni imali DFDE vrstu poriva.
Brodovi s ovakvim sustavom €esto imaju azimutalnu propulziju ili dva vijka na razli€¢itim
osovinama §to uvelike poboljSava manevarska svojstva broda. Sustav se sastoji od nekoliko
jednakih cetverotaktnih srednjehodnih dizel motora koji Su spojeni na generatore Koji
opskrbljuju brod sa elektricnom energijom. Kao gorivo ovi motori koriste ispareni plin, tesko
gorivo 1 brodski dizel. Kad imamo vece koli¢ine isparenog plina tada motori rade na principu
Ottovog ciklusa ( goriva smjesa se stvara izvan cilindra). Pri takvom nacinu rada plin se
mijeSa za zrakom u usisnoj grani te onda mjeSavina plina 1 zraka ulazi u komoru za
sagorijevanje (cilindar). Takav sustav omogucuje kompresiju i ubrizgavanje pri tlaku od 5-
6 bara, s time se smanjuje rizik koristenja prirodnog plina pod tlakom. Mala koli¢ina dizela
( oko 1%) se ubrizgava u cilindar na kraju drugog takta ( kompresija) te se zapali zbog visoke
temperature u cilindru i daje visokoenergetski izvor paljenja za glavno punjenje goriva u

komori za izgaranje.
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Slika 6. DFDE postrojenje [4]
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Kod drugog nacina rada motora, motor radi kao i svaki dizelski motor gdje se gorivo
uz pomo¢ visokotlatne pumpe ubrizgava pod visokim tlakom u cilindar. Prebacivanje
izmedu dva nacina rada provodi se bez prekida u napajanju. Dizelski na¢in rada bolji je u
smislu toplinske ucinkovitosti i dinamickog odziva, dok plinski nac¢in ima prednosti u
pogledu troskova goriva i emisije ispusnih plinova. AKo postoji prevelika koli¢ina isparenog
plina tada se plin izgara u spaljivacu tereta (GCU). Najveci nedostatak sustava su velika
ulaganja, veliki troskovi i velika koli¢ina opreme koja je potrebna za rad elektricnog
pogonskog sustava. Nakon 2020. godine proizvodnja ovakvih porivnih sustava znatno pada
zbog manje efikasnosti u odnosu na novu vrstu motora. [10,13]

4.3. VISOKOTLACNI SPOROHODNI MOTOR S DVOSTRUKIM GORIVOM
(eng. ME-GI)

Dvotaktni sporohodni motori na dvostruko gorivo nude puno veéu efikasnost u
usporedbi sa parno-turbinskim i sa DFDE postrojenjem koji su na pocetku bili zapravo jedina
propulzijska rjeSenja za LNG brodove. Od svih vrsti pogonskog postrojenja na LNG
brodovima ova vrsta je danas najzastupljenija. MAN Diesel&Turbine proizveli su ovakvu
vrstu stroja koji radi pri visokim tlakovima takozvani ME-GI (M-type, Electronically
Controlled Gas Injection). Ovakva vrsta motora radi na dizelskom ciklusu gdje se ispareni
plin tla¢i kroz sustav za opskrbu gorivom (eng. Fuel Gas Supply System — FGSS) te se
ubrizgava u cilindar pod tlakom od ¢ak 250-310 bara.
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Slika 7. ME-GI pogonsko postrojenje [13]
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Znacajna razlika ovog motora je ta Sto se ispareni plin direktno izgara u cilindrima na
nacin da se plin dovodi kroz ventile u cilindar nakon §to se pilot gorivo zapali blizu gornje
mrtve tocke. Motor radi s jednakom uc¢inkovitos¢u na plin i na gorivo pa u slu¢aju manjka
isparenog plina nije potrebno stvarati dodatne koli¢ine plina. Prednost dizelskog ciklusa je
ta da u slucaju nevremena i visokih temperatura nema opasnosti od pogresnog paljenja.
Visokotla¢ni FGSS izveden je na dva naCina:

e napajanje ME-GI motora preko stapnog kompresora;

e napajanje ME-GI motora preko LNG pumpe i isparivaca.

Plin iz FGSS-a se u strojarnicu doprema preko sustava cjevovoda dvostrukog zida gdje
se plin nalazi u unutarnjoj cijevi, a prostor izmedu cjevovoda i Stjenke vanjske cijevi
opremljen je mehanickom podtlaénom ventilacijom tako da ne bi postojala moguénost
prodora plina u strojarnicu te kako bi se udovoljilo zahtjevu IGC (eng. IGC - international
gas carrier code) pravilnika. Visak isparenih plinova koji nisu potrebni za pogon se
preusmjeravaju preko parcijalnog postrojenja za reukapljivanje natrag u LNG tankove.

Isparene pare plina na nizim tlakovima se Salju u generatore elektri¢ne energije. [3,4,13]

4.4. NISKOTLACNI SPOROHODNI MOTOR S DVOSTRUKIM GORIVOM (eng.
XD-F)

Ova vrsta motora radi na principu osiromasenog Ottovog ciklusa gdje se gorivo i zrak
prethodno mijesaju i sagorijevaju u visokom omjeru goriva i zraka. Mjesavina zraka i plina
ulazi u cilindre kad se stap nalazi na otprilike sredini hoda kompresijskog takta, tad je tlak u
cilindru relativno nizak, a plin se ubrizgava pod tlakom od 5-16 bara. Zbog niskog tlaka u
cilindru potreban je izvor paljenja kako bi se smjesa zapalila, izvor zapaljenja je najcesce
pilotsko gorivo (dizel) koje se ubrizgava s koli¢inom manjom od 0.5 % od ukupnog

ubrizganog goriva.
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Slika 8. XD-F propulzijsko postrojenje [4]

Model niskog tlaka nudi moguénost primjene jednostavnog FGSS-a, obzirom da se
plin mijesa sa zrakom za ispiranje na sredini hoda, tlak potreban za ubrizgavanje plina je
ispod 16 bara. Dobava plina niskog tlaka znaci Siri odabir dobavljaca sustava i ugradnju

pomoc¢nih motora manje snage, ¢ime se smanjuju investicijski i operativni troSkovi.

4.5. USPOREDBA VISOKOTLACNOG I NISKOTLACNOG MOTORA S
DVOSTRUKIM GORIVOM

Visokotlaéni ME-GI motori imaju bolju u¢inkovitost u pogledu snage (u odnosu na
XD-F) koja je usporediva s dizelskim motorima, takoder dinamicki odaziv je usporediv s
dizelskim motorima. Ovi motori smanjuju emisije NOx za 40% u usporedbi sa teSkim
gorivom $to spada u IMO 1. ((eng. IMO - International Maritime Organisation) razinu NOXx
ograni¢enja. Motori mogu imati i EGR (eng. Enhanced Exhaust Gas Recirculation) s kojim
se smanjuje emisija dusi¢nih oksida. CO, emisija je smanjena na 24 % dok su emisije metana
na niskoj razini 0.2 g/kWh. Toplinska u¢inkovitost motora je oko 50%.

XD-F motori imaju nizu emisiju NOx plinova zbog manje temperature plamena (IMO
I1l razina), zbog toga nije potrebno dodatno obradivati ispusne plinove. Ovi motori imaju
nesto vecu potroSnju plina ali zato imaju manju potro$nju pilot goriva koje viSe zagaduje,
bitno je naglasiti da XD-F motori imaju manje investicijske troskove te imaju vecu koli¢inu

propustanja metana (3g/kWh) koji nastaje zbog nepotpunog izgaranja unutar najhladnijeg
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dijela komore za izgaranje pri manjim optere¢enjima. U svakom slucaju oba motora imaju
svoje prednosti i mane, ali to su buduénost pogonskih strojeva na LNG brodovima, 2020.
godine od 126 novo narucenih brodova ¢ak 84 broda ima XD-F sustave. [13,14]

4.6. PREDNOSTI | NEDOSTACI UPOTREBE PRIRODNOG PLINA ZA POGON
STROJEVA

U tablici 4. vidimo prednost LNG goriva §to je jako vazno zbog odredbi koje nalaze
IMO, takoder u posebnim podru¢jima tzv. ECA (eng.Emission Control Area) pod koje
spadaju Sjeverna Amerika, Sjeverno more, Balticko more 1 Europa, ogranicenje za udio
sumpora ne smije prelaziti kolic¢inu od 0.1%. Zbog losije kvalitete teskog ili dizelskog goriva
ta razina sumpora moze biti i viSa od ove u tablici 4. , kod LNG-a takav problem ne postoji
pa nije potrebna ugradnja prociS¢ivaca ispusnih plinova. Iz tablice se jasno vide prednosti
prirodnog plina u smislu emisije sumpora, dusi¢nih oksida te Cestica koje nastaju nakon
izgaranja. Najve¢i problem kod koristenja LNG-a za pogon strojeva nastaje zbog
staklenickih plinova ( CO2 i CH4) koji nastaju zbog metanskog skliza. Metanski skliz nastaje
zbog nepotpunog izgaranja u motorima te zbog toga dolazi do ispustanja prirodnog plina
(metana) u atmosferu, metan je Cak 72 puta jaci stakleni¢ki plin od CO2. Prije industrijske
revolucije (1750.) razina metana bila je 0,0000700% ,a danas iznosi 0,0001745% te se zbog
toga raspravlja o daljnjim metodama mjerenja njegovog utjecaja na globalno zagrijavanje.
[4,15]

Tablica 4. Emisije razli¢itih vrsta goriva nakon izgaranja [4]

Emisije Tesko gorivo Dizelsko gorivo LNG
SOx 0.049 0.003 Tragovi
CO2 3.114 3.206 2.750
CHs Tragovi Tragovi 0.051
NOX 0.093 0.087 0.008

Cestice 0.007 0.001 Tragovi
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5. SUSTAV UKAPLJIVANJA ISPARENOG PLINA NA LNG
BRODOVIMA

Tehnologija ponovnog ukapljivanja prvo se pocela koristiti na LPG (Liquefied

petroleum gas) brodovima zbog toga Sto se nafti plin ukapljuje na puno vi$oj temperaturi pa

je zbog toga oprema puno jeftinija, jednostavnija 1 ne zahtjeva veliku koli¢inu energije.

Nakon 2000. godine sustavi za ponovno ukapljivanje pocinju se razvijat na LNG brodovima.

Postoje LNG brodovi koji ne koriste ispareni dio plina za pogon strojeva, a to su brodovi

koji najées¢e imaju dizel motore za pogon. Takvi brodovi moraju imati sustave za

upravljanje s isparenim plinom kako bi se uvijek u tanku odrzavao tlak S$to blizi

atmosferskom. Vecina takvih brodova imaju ugradeni sustav koji ispareni plin hladi te ga

ponovno vraca u tank u teku¢em stanju (sustav reukapljivanja), ovakav sustav mogu imati i

brodovi koji koriste dvotaktne sporohodne motore na dvostruko gorivo (dizel i ispareni plin)

pa se neiskoristeni dio plina ukapljuje ili spaljuje u spaljivacu tereta. Da bi se sustav

reukapljivanja ugradio na brodove on treba zadovoljit sljedeée zahtjeve:

mogucénost ukapljivanja kompletne koli¢ine isparenog plina u normalnim
uvjetima;

sustav za ukapljivanje mora biti opremljen sa 100%-tnom zaliho$¢u koja se
zahtijeva IGC Codom;

spaljiva¢ tereta mora biti ugraden kako potpuna zamjena sustavu za
ukapljivanje;

dusik koji je dio prirodnog plina se ne moze ukapljit pa se mora odstraniti u
spaljivacu tereta;

obvezna opremljenost sustava automatskom kontrolom kapaciteta;

mogucénost zaustavljanja rada sustava dok rade pumpe tereta,;

zarashladno sredstvo koristi se dusik koji se dobiva pomocu generatora dusika,

te on zadrzava svoju plinovitu fazu tijekom cijelog rashladnog procesa.

Na LNG brodovima najceS¢e se koriste sustavi za ukapljivanje pod nazivom

Hamworthy Mark- i, Mark- iii, Tractebel tge i Cryostar Ecorel. Pri projektiranju ovakvih

sustava primarno je bilo smanjiti utroSak elektrine energije potrebne za rad sustava,

daljnjim projektiranjem potroSnja se smanjila za 15-20%. Sustav “Mark III* trosi 0.78 kW
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po kilogramu isparenog plina. Svaki sustav se sastoji od kruga isparenog plina i kruga

rashladnog dusika, takoder svaki sustav koristi inverzni Braytonov ciklus za hladenje dusika.

5.1 KRUG ISPARENOG PLINA

U krugu isparenog plina dolazi do izvlacenja plina iz tankova, tlacenja, hladenja i na

kraju do pretvaranja plina u teku¢inu koja se vra¢a nazad u tank tereta. Krug isparenog plina

sastoji se od:

Pothladivaca isparenog plina- svrha pothladivada je odrzavanje konstantne
temperature plina na nacin da se ukapljeni prirodni plin preko pumpe za
pothladivanje i sprey linije dovodi iz tankova tereta. Prilikom pothladivanja plinu se
povecava gustoca, cime mu se povecava i maseni protok kroz kompresor, to dovodi
do povecavanja njegovog stupanja djelovanja. Pothladiva¢ zadrzava kondenzat tezih
komponenti isparenog plina te na taj na¢in $titi kompresore od ostecenja. [2,16,17]
Kompresora isparenog plina- to je najc¢es¢e kompresor koji se sastoji od dva ili tri
stupnja 1 ima mogucénost zakretanja lopatica, na taj nacin se regulira kapacitet, a tlak
na tla¢noj strani kompresora treba odrzavati konstantnim. Glavna zada¢a kompresora
isparenog plina je odrzavanje propisanog tlaka u tankovima, te poviSenja tlaka prije
ulaska u izmjenjiva¢ topline. Bitno je naglasiti da se povecanjem tlaka povecava i
temperatura kondenzacije, $to je veca temperatura kondenzacije plin se treba hladiti
na manju temperaturu da bi doSao u tekuce stanje, pa zbog toga raste ukupan stupanj
djelovanja cijelog postrojenja. [2,16,17]

Glavnog izmjenjivac topline- to je dio rashladne kutije (eng. cold box) u kojem se
ispareni plin pothladuje 1 kondenzira. PloCasti izmjenjivac topline ve¢inom se sastoji
od 2 prolaza dusika i jednog prolaza prirodnog plina gdje topli dusik pod visokim
tlakom ulazi od dna prema vrhu u rashladnu kutiju te se pothladuje niskotlacnim
dusikom, zatim taj duSik ekspandira u ekspanzijskoj turbini i vraca se puno hladniji
u rashladnu kutiju. Takav dusik hladi topli dusik i1 ukapljuje prirodni plin koji se
nalazi u rashladnoj kutiji. Temperatura plina kod plocastog izmjenjivaca topline
najniza je na dnu. Temperatura se ne smije previSe razlikovati od dozvoljenih
temperatura zbog mogucnosti termalnog stresa koji moze uzrokovati pukotine, zbog

toga postoji ventil koji ¢e se otvorit u slucaju viseg tlaka te podtlaka. [2,16,17]
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e Separatora - Nakon sto se prirodni plin ukaplji on se sakuplja u separatoru kako bi
se odvojili plinovi koji se ne mogu ukapljiti. Takvi plinovi (najvise dusik) se odvode
u spaljiva¢ tereta (GCU). Troputni ventil usmjeruje prirodni plin ili u GCU preko
grijaca ili vra¢a plin natrag u tankove preko teretnih pumpi. Ako se tekucina u
separatoru podigne iznad dopustene, kontrolni ventil se otvara sve dok razina ne
padne ispod dopustene. Tlak u separatoru je uvijek dovoljan kako bi vratio ukapljeni
plin u tank tereta i u pothladiva¢ isparenog plina na pocetku procesa. Separator i
izmjenjiva¢ topline su smjesteni u rashladnoj kutiji koja je izolirana kako bi se
smanjio prodor topline. [2,16,17]

e LNG transfer pumpi - pumpa koja salje ukapljeni plin iz rashladne kutije, to¢nije

iz separatora u tankove tereta.

5.2. KRUG RASHLADNOG DUSIKA

Dusik se koristi kao rashladno sredstvo jer mu je temperatura vrenja (-196°C) niza od
temperature vrenja metana (-161.5°), dusik je inertan plin pa je siguran i prihvatljiv za brod.
Dusik na brod moZemo dobiti s kopna i mozemo ga sami proizvest u generatorima dusika,
svi LNG brodovi imaju generator duSika pa se ukrcaj duSika s kopna ne izvodi jer nije
prakticno i1 dosta je skupo. Najuobicajeniji sustav za generaciju duSika radi na principu
odvajanja dusika iz zraka. Ovaj sustav radi na principu odvajanja sastavnih Cestica zraka
prilikom prolaska komprimiranog zraka kroz prozra¢ne vlaknaste membrane Svaki od ovih
plinova (Kisik, dusik i ostali plinovi) ima svoju stopu propusnosti (permeacije), koja je
okarakterizirana funkcijom otapanja i neutralizacije kroz membranu. Ova karakteristika
dopusta “brzim” plinovima kao $to je kisik da se odvoji od “sporijih” plinova kao §to je
dusik. Membrane odvajaju zrak u dva ogranka — jedan ogranak je dusik, dok drugi sadrzi
kisik, uglji¢ni dioksid 1 ostale plinove zraka. Sustav moZe proizvoditi dusik koji je od 95%
do 97% cistoce. Kapacitet sustava ovisi o broju instaliranih membranskih modula, kao i o
ulaznom tlaku zraka, temperaturi i zeljenoj ¢isto¢i dusika. [3]

Na brodovima se za hladenje dusika koristi obrnuti Braytonov ciklus koji se pokazao
kao najoptimalniji. U sljede¢oj shemi prikazan je modificirani Braytonov sustav

reukapljivanja kakav se koristi na danaS$njim LNG brodovima.
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Dusik ulazi u kompresor gdje se tlaci, tlacenjem poveéava mu se temperatura pa ga je
potrebno ohladiti u rashladnicima gdje se izmjena topline obavlja morskom vodom ili nekim
drugim medijem. Takav postupak ponavlja se jos 2 puta jer sustav ima 3 kompresora kako
bi se dusik Sto bolje stlac¢io. Dusik stanja 7 ulazi u izmjenjiva¢ topline pod konstantnim
tlakom gdje se hladi hladnim duSikom koji se nalazi unutra. Nakon toga dusik ulazi u
ekspanzijsku turbinu gdje naglo ekspandira te uslijed toga dolazi do naglog pada temperature
I tlaka. Takav ohladeni dusik ulazi u izmjenjiva¢ topline te preuzima toplinu od toplijeg
dusika prvi vrhu izmjenjivaca topline i hladi (ukapljuje) ispareni plin koji prolazi po dnu
izmjenjivaca topline gdje se nalazi najniza temperatura. Ispareni plin koji je usao pri dnu u
izmjenjiva¢ topline izlazi iz njega kao prirodni ukapljenji plin. Bitan dio Braytonovog

sustava je da se dusik ne kondenzira ni u jednoj tocki procesa . [16,17]

1 KOMPRESOR DUSIKA

IZMJENJIVAC TOPLINE TURBINA

b VAVAVAY. &

AN AN nas
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Slika 9. Braytonov rashladni sustav dusika [18]

Krug rashladnog dusika sastoji se od:

e Kompandera - sklop koji se sastoji od 2 do 3 radijalna centrifugalna kompresora
koji su pogonjeni elektromotorima preko reduktora koji smanjuje broj okretaja
kompresora. Sklop se sastoji i od ekspanzijske turbine u kojoj dolazi do nagle
ekspanzije plina te se time smanjuje tlak plina i dolazi do velikog pada temperature
plina. Nakon svakog stupnja kompresije nalazi se rashladnik kroz koji prolazi morska

ili slatka voda te tako snizava temperaturu plinu nakon izlaska iz kompresora
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Kompander ¢e se iskljuciti ako temperatura dusika prije ulaska u kompander iznosi
najcesce preko 50°C ili ako tlak bude visi od 1200 kPa odnosno nizi od 20 kPa.

e Izmjenjivaca topline (rashladna kutija, eng.cold box)- u izmjenjivacu topline
dolazi do ukapljivanja prirodnog plina tako da hladni dusik ulazi sa dna izmjenjivaca
i hladi ispareni plin. Dusik se grije i nastavlja se kretati prema vrhu izmjenjivaca gdje
hladi dusik koji je u izmjenjiva¢ doSao preko zadnjeg stupnja kompresora.

e Kompresora dusika - namijenjeni su za odrzavanje tlaka u spremnicima na temelju
unaprijed odredenih vrijednosti kao i za nadopunjavanje te za izdvajanje dusika iz
rashladnog kruga dusika. To se postize tako da se uputi jedan kompresor kada je
postignuta donja granica, te se isklju¢i nakon Sto je postignuta gornja granica.

e SusSioca dusika - Prije ulaska u susioc dusik prolazi kroz filtere gdje se uklanja
kondenzat, prljavstina 1 uljne cestice. Svaki sustav kompresora ima suSilac za
apsorpciju s izmjenjivim fazama apsorpcije i regeneracije. Dusik ¢e se naizmjeni¢no
susiti u jednom apsorpcijskom dijelu dok se drugi regenerira. Svrha suSioca je
pripremiti dusik prije ulaska u kompresor.

e Spremnika dusika- Nazivaju se i buffer tankovi, mogu se puniti s kopna ili preko

generatora dusika.

5.2.1 Opis sustava rashladnog dusika

Glavna zadaca sustava je pruziti dovoljno hladan mediji (dusik) koji moze ukapljiti
pare isparenog plina. Na shemi se nalazi sustav rashladnog dusika sa LNG broda Al Mafyar.
Temperature i tlakovi odnositi ¢e se na maksimalne dozvoljene vrijednosti koje se nalaze u
cargo operating manual-u broda Al Mafyar.

Dusik ulazi u kompander pri temperaturi oko 40°C, kompander se sastoji od 3
kompresora i ekspanzijske turbine. Nakon izlaska iz prvog kompresora dusik se nalazi na
temperaturi do 100°C i tlaku ne viSem od 16 bara. Plin se nakon toga hladi u rashladniku na
temperaturu od 42°C. Nakon izlaska iz drugog kompresora temperatura dusika raste za 1°C
a tlak raste za Cak 13 bara. Nakon izlaska iz treeg kompresora tlak dusSika raste do 51 bar,
a temperatura nakon prolaska plina kroz posljednji rashladnik ostaje skoro ista kao i na
pocetku (40°C). Visokotla¢ni dusik se nakon tre¢eg stupnja kompresije hladi u izmjenjivacu
topline na -103°C uz pomo¢ niskotla¢nog dusika koji je doSao iz cold box-a. Nakon toga
ulazi u ekspanzijsku turbinu gdje mu tlak naglo pada sa 50 na 10 bara, a temperatura se

snizava na -165°C. Niskotla¢ni hladni dusik se u cold box dovodi na dno i tako preuzima
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toplinu prirodnom isparenom plinu te ga hladi na temperaturu nizu od -161.5°C, na takav
nacin prirodni plin se ukapljuje. Takav niskotla¢ni dusik ide dalje prema vrhu izmjenjivaca
topline gdje hladi visokotla¢ni dusik koji je izasao iz treceg stupnja kompresora te se nalazi
na temperaturi od 42°C. Niskotla¢ni dusik je preuzeo na sebe toplinu i ide natrag prema

prvom stupnju kompresora.
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Shema 3. Sustav rashladnog duSika na brodu Al Mafyar [18]

Kroz cijelo vrijeme isti dusik cirkulira sustavom jer se radi o zatvorenom sustavu
ukapljivanja. Kod povecanog optere¢enja kompandera potrebne su vece kolic¢ine dusika. Tad
se dusik preko kompresora dusika Salje iz buffer tanka u seal gas buffer tank i u nitrogen
drum otvaranjem PCV 55 ventila . 1z nitrogen drum-a dusik se Salje u sustav rashladnog
dusika otvaranjem PCV 54 ventila. Tlak u nitrogen drum-u ne smije prelaziti vrijednost od
3,160 kPa. Prije usisa kompresora dusika nalazi se suSioc koji ¢isti i susi dusik kako ne bi

doslo do ostecenja kompresora, a kasnije i cijelog sustava dusika.
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5.3. TOK ISPARENOG PLINA

Ispareni plin iz tankova tereta ide u prvi stupanj kompresora isparenog plina (eng.
BOG compressor) pri temperaturi oko -106°C, nakon prvog stupnja kompresije plin se ugrije
te se mora ohladiti u meduhladnjaku (eng. Boil-Off Gas Inter-cooler ) kroz koji prolazi hladni
niskotla¢ni dusik koji je izasao iz rashladne kutije te se nalazi na temperaturi oko -110°C.
Nakon §to se ispareni plin pothladi, ulazi u drugi stupanj kompresora pri temperaturi oko
-124°C i tlaku 264 kPa. Izlaskom plina iz drugog stupnja kompresora plin se stla¢io na 602
kPa i nalazi se na tamperaturu od -66°C. Ispareni plin ulazi sa vrha rashladne kutije odnosno
izmjenjivaca topline i hladi se niskotlaénim dusikom koji je izasao iz ekspanzijske turbine
te se nalazi na temperaturi nizoj od -163.5°C. Ispareni plin se prolaskom prema dnu (na dnu
je najniza temperatura) rashladne kutije hladi na temperaturu ispod -160°C te izlazi iz nje u
tekuc¢em stanju. LNG ulazi u flash drum gdje se pri vrhu stvara para koja se sastoji od plinova
koji se ne mogu ukapljiti (dusik) pa se te pare odvode do uredaja za spaljivanje (GCU), na

dnu flash drum-a nalazi se LNG koji se pumpama $alje natrag u tankove tereta.
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Shema 4. Krug isparenog plina na brodu Al Mafyar [18]

)

Pumps (x2)

Sljedec¢a shema 5. prikazuje Mark 11l sustav za reukapljivanje koji se razlikuje po
nekim stvarima od sustava prikazanog u shemi 4. U ovom sustavu plin se prije ulaska u

kompresor isparenog plina hladi u pothladivacu isparenog plina kroz koji prolazi LNG koji
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je doveden preko sprey linije iz tankova tereta u rashladnik. Druga razlika je $to se plin
nakon izlaska iz rashladne kutije Salje u separator u kojem se odvajaju plinovi koji se ne
mogu ukapljiti. Ukapljeni se plin $alje u tankove tereta uz pomo¢ LNG pumpe, 0Sim u
sluc¢aju kad kompresori isparenog plina rade dovoljno visok tlak u separatoru koji moze
savladati tlak u tankovima tereta. Plin koji se ne moze ukapljiti izlazi na vrhu separatora i

ide prema GCU uredaju.
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Shema 5. Mark 111 sustav ukapljivanja tereta [17]

Upravljacki sustav postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina predstavlja njegov
najslozeniji dio. Funkcija ovoga sustava je upravljanje radom postrojenja s obzirom na stanje
isparenog prirodnog plina (temperaturu, protok, sastav plina i tlak u tanku tereta) sve u svrhu
kako bi postrojenje ispravno funkcioniralo bez nadzora (automatski) za vrijeme plovidbe.
Zbog toga sve operacije u postrojenju za ukapljivanje prirodnog plina moraju biti potpuno
automatizirane. Upravljacki sustav automatski prebacuje na odredeni rezim rada, koji
odabire na temelju ispravnosti sustava i tlaka u tanku tereta koji ovisi 0 trenutnoj koli¢ini

isparenog plina. [16]

5.3.1 Mod pripravnosti

U ovom nacinu rada sustav za ukapljivanje priprema se za rad na nacin da se LNG ne
Salje u tankove. Krug rashladnog dusika je u pogonu i hladi ispareni prirodni plin koji prelazi
u tekuce stanje u separatoru. Rad sustava u pripravnosti postignut je tek kada tekuci plin u
separatoru dosegne minimalnu razinu tekuc¢ine, nakon ¢ega se zatvara ventil koji propusta
ispareni plin u izmjenjiva¢ topline. Pokretanje iz toplih uvjeta zahtijeva da dio iz
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izmjenjivaca topline u kojem se hladi ispareni plin, ima slobodan dotok isparenog plina iz

tankova tereta kako bi se povecala razina kapljevine u separatoru. [17]

5.3.2 Normalno ukapljivanje

Ovaj nacin se koristi kad se tlak u tankovima moze regulirati sa jednim BOG
kompresorom i sa jednim kompanderom dusika. BOG kompresor osigurava dovoljan tlak u
separatoru pa nije potrebno paliti LNG transfer pumpe za povrat LNG-a u tank. Ako sustav
dusika nema dovoljan kapacitet ukljucuje se GCU uredaj kako bi paralelno radio sa sustavom

hladenja dusikom sve dok se ne postigne potreban kapacitet. [2,16]

5.3.3 Rad sustava u slu¢aju velike koli¢ine isparenog plina
Zbog povecanog tlaka u tankovima potrebno je pokrenuti oba BOG kompresora, viSak
isparenog plina koji kapacitet kompresora ne moze ,,pratiti* Salje se u GCU uredaj. Ako

GCU nije u mogucénosti sagorjeti sav visak plina, tada se plin mora ispustati u atmosferu.

5.3.4 Mod niskog protoka isparenog plina
Kod manjeg BOR-a nije potrebno koristiti BOG kompresor pa zbog niskog tlaka u

separatoru nije potrebno koristiti ni LNG pumpu za prebacivanje LNG-a u tankove tereta.

5.3.5 Djelomic¢no ukapljivanje
Ovakav nacCin upotrebljava se kada teret sadrzi vecu koli¢inu dusika. Pare neukapljenih
plinova koje se nalaze u separatoru vracaju se u tankove ako je tlak u tankovima tereta nizak

ili se izgaraju u GCU uredaju ako je tlak visok. [16]

29



6. SPALJIVANJE 1 ISPUSTANJE ISPARENOG TERETA U
ATMOSFERU

Brodovi koji ne koriste ispareni dio tereta za pogon strojeva moraju biti opremljeni
spaljivacem tereta kako bi mogli regulirat tlak u tankovima. Brodovi koji imaju sustav
ponovnog ukapljivanja takoder moraju biti opremljeni sa spaljivacem u sluc¢aju da sustav
zakaze. Krajnja mjera za sprjeCavanje visokog tlaka u tankovima je ispustanje isparenog

tereta u atmosferu.

6.1. SPALJIVAC TERETA (eng. GCU)

Svrha uredaja za spaljivanje plina je sigurno spaljivanje tereta kad je sustav za
ponovno ukapljivanje preopterecen ili u kvaru, ili u slucaju kad motori i generatori pare ne
uspijevaju sagorjeti sav ispareni plin. U oba sluc¢aja moze do¢i do povecanja tlaka unutar
teretnih tankova pa koristimo GCU za spaljivanje viska plina kako tlak u tanku ne bi prelazio
propisane vrijednosti. Uredaj je dizajniran tako da se u nekoliko minuta moze pokrenuti do

punog kapaciteta.

Slika 10. Uredaj za spaljivanje plina [20]
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Spaljivac tereta kontrolira se automatski i ru¢no te prima informacije od sustava za
ukapljivanje, ovisno o tim informacijama odnosno rezimima rada GCU se pali ili gasi te tako
nadopunjuje sustav reukapljivanja koji ima prioritet nad GCU uredajem. GCU ima prioritet
u odnosu na sustav reukapljivanja u modu s spaljiva¢em plina kad krug rashladnog dusika
nije u funkciji pa se ispareni plin zbog nemogucnosti ponovnog ukapljivanja mora spaljivati.
[16,19]

Spaljivanje isparenog plina obavlja se preko dual-fuel plamenika koji se sastoji od
plamenika za paljenje goriva i plamenika koji izgara ispareni plin. Plamenik za paljenje
goriva koristi dizel gorivo koje se preko pumpi Salje u plamenik pri tlaku od 30 bara,
plamenik se opskrbljuje i komprimiranim zrakom koji sluzi za rasprSivanje goriva. Plamenik
za paljenje plina ima oblik plinske mlaznice obloZene u prstenastu cijev kroz koju prolazi
otpadni neukapljeni plin koji se naknadno Kkoristi za izgaranje. Niz mlaznica radijalno se Sire
oko plamenika, sluze za dobavu isparenog plina u plamenik za izgaranje. Dobava zraka za
izgaranje obavlja se uz pomo¢ dva ventilatora pri punom optereé¢enju. Kako bi temperatura
dimnih plinova bila u dozvoljenim granicama, dva ventilatora dostavljaju dodatni zrak u
komoru za sagorijevanje te se mijeSaju sa dimnim plinovima i tako smanjuju temperaturu.
Postoje i1 dva ventilatora za otplinjavanje akumuliranog isparenog plina iz kucista plinskog
ventila. Upravljanje plamenikom je dio sustava koji automatski prati i kontrolira plamenik i
njegovu opremu potrebnu za sigurno pokretanje i isklju¢ivanje paljenja goriva u ispravnom
radu za GCU, postoje 3 razli¢ita na¢ina upravljanja sustavom[19]:

e Nacin ukapljivanja - GCU se automatski upravlja kontrolnim signalom koji dolazi iz

sustava za ukapljivanje za postupke pokretanja, paljenja i isklju¢ivanja. [19]

e GCU nacin rada- ru¢no se upravlja iz upravljacke sobe teretnim sustavima (eng.
cargo control room), operater ima primarnu odgovornost za postupke paljenja,
pokretanja 1 isklju¢ivanja. [19]

e Nacin prirodnog propuhivanja - koristi se za spaljivanje manje koli¢ine plina iz
sustava za ukapljivanje. Ovaj nacin se odabire samo kad sustav djeluje u GCU modu
1 ventilatori zraka za izgaranje i razrjedivanje djeluju u prisilnom nacinu rada s
isparenim plinom. Kod ovog nacina rada svo prisilno izgaranje i ventilatori zraka za
razrjedivanje su automatski zaustavljeni. Tada su zabranjene automatske kontrolne

naredbe iz sustava za ukapljivanje.[16,19]
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6.2. ISPUSTANJE ISPARENOG PLINA U ATMOSFERU

U sluc¢ajevima kad se visoki tlak u tankovima ne moze rijesiti izgaranjem plina u
porivnim strojevima, izgaranjem u spaljivaCu tereta i reukapljivanjem, tada je posada
primorana ispustiti taj plin u atmosferu. Svaki tank na sebi ima dva odusna ventila koja u
slu¢aju poveéanja tlaka iznad 25 kPa(g) automatski otvaraju i ispustaju plin u atmosferu.
Sigurnosni ventili ispustanja (relief valves) su spojeni na kupole tanka tereta, cjevovodima
se spajaju na odusni toranj (vent riser). Odusnici su putem tornja podignuti na sigurnu visinu

kako bi se sprije¢io ulazak isparenih para tereta u prostorije posade i ostale sigurnosne zone.
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Slika 11. Gustoca i temperatura ukapljenog i isparenog plina [3]

Zbog jako niske temperature plina i vece gustoce od okolnog zraka taj plin ¢e snazno
evaporirat 1 kondenzirati vodenu paru koja se nalazi u zraku, kondenzacija ¢e dovesti do
pojave bijelog oblaka koji ¢e se zadrzavati na razini mora sve dok ne primi toplinu od
okolnog zraka. Prirodni plin je lak$i od zraka na temperaturama vi$im od priblizno -110°C
(ovisi o sastavu plina) te se takav plin ne¢e zadrzavati u razini broda nego ¢e sve pare plina
brzo povezati sa molekulama u zraku i nestati u atmosferi. 1z tog razloga ispareni plin na
brodovima se zagrijava u ispariva¢ima plina na temperaturu sto blizu okolnoj kako ne bi
doslo do pojave bijelog oblaka i zadrzavanje plina u razini broda. Bitno je naglasiti kako se
ova operacija izvodi u krajnjem slucaju kad ne mozemo sprije€iti povecanje tlaka u

tankovima. [3]
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7. ZAKLJUCAK

Odabrao sam ovu temu kako bi se §to viSe upoznao sa postupcima i nafinima
iskoriStavanja isparenog plina koji se provode na LNG brodovima. Istrazivanjem ove teme
te uvidom u cargo manual broda Al Mafyar detaljno sam upoznao vec¢inu sustava koji se u
nekim segmentima znatno razlikuju od drugih LNG brodova. Smatram da je bitno poznavati
samu strukturu i princip rada sustava koji je na svim brodovima priblizno isti. Poznajuci
teoretski pristup rada te samih struktura sustava na LNG brodovima, kasnije u praksi puno
se lakSe prilagoditi ostalim izvedbama sustava na drugim brodovima. Svakako se moZze
ocCekivati daljnje razvijanje ovakvih sustava na LNG brodovima kako bi se posada 1 okolina
dovela u §to manju opasnost, te kako bi se iskoristivost svih sustava podigla na visu razinu.
U shemi 1. i shemi 2. prikazao sam i opisao sustav koji ima svaki LNG brod kako bi se
mogao kontrolirat tlak u tankovima tereta, i on je jako slican na svim LNG brodovima.
Najvise paznje sam posvetio sustavu reukapljivanja za kojeg smatram da je najslozeniji od
svih sustava te ga nemaju svi LNG brodovi. Izvedbe takvog sustava Cesto se razlikuju od
broda do broda, zato sam detaljno objasnio sustav reukapljivanja sa broda Al Mafyar uz
pomo¢ cargo manuala i sustav Mark III kako bi se uocile razlike.

LNG pogon postaje sve vise isplativ zbog velikog porasta cijene teskog goriva.
KoriStenje prirodnog plina je i dalje puno ekonomicnije i puno ekoloski prihvatljivije ne
samo za brodove nego i za termoelektrane. Iz tog razloga novoizgradeni brodovi pocinju
koristiti sustave sa motorima Kkoji koriste dizel i prirodni plin. Svi veliki europski industrijski
gradovi su takoder poceli s koriStenjem prirodnog plina za industrijske svrhe samo je pitanje
mogu li izdrzati sankcije koje je Europska Unija uvela prema Rusiji zbog rata s Ukrajinom.
Rat je uzrokovao porast cijena plina za ¢ak 10 puta, pa ¢e SAD u vrlo kratkom vremenu
postati najveci izvoznik LNG-a u svijetu zbog sankcija koje je Europa uvela prema Rusiji.
Sve to moze dovesti do povecanja LNG brodova koji ¢e prevoziti plin za potrebe Europskih
drzava. Sve ovo dovelo je do toga da LNG brodovi nikad nisu bili trazeniji zbog porasta
potraznje i vozarine. PotraZznjom brodova raste i potraznja za posadom pa se nadam da ¢e mi
ovo moje istrazivanje uvelike pomoci u snalazenju i razumijevanju ovakvih sustava, ako u

buduénosti budem plovio na brodu za prijevoz ukapljenog plina.
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