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SAZETAK

Pocetkom koristenja prirodnog plina kao goriva dolazi do potrebe za LNG
brodovima, koji pruzaju najefikasniji prijevoz od mjesta nalazista do potrosaca. U ovom
zavrsnom radu obradivat ¢e se povijesni razvoj takvih brodova te kako oni izgledaju danas.
U pocetku su to bili prenamijenjeni brodovi za prijevoz rasutog tereta, danas su to vrlo
moderni brodovi gradeni prema SOLAS konvenciji (International Convention for the Safety
of Life at Sea — SOLAS) sa sigurnosnim sustavima kao §to je ESD (Emergency shutdown)
kako bi imali maksimalnu sigurnost sa stajaliSta posade i okolisa. Posada je posebno
uvjezbana prema STCW konvenciji (International Convention on Standards of Training,
Certification and Watchkeeping for Seafarers - STCW).

Kljuéne rijec¢i: LNG brodovi, povijesni razvoj, sigurnost, SOLAS, STCW

SUMMARY

With the start of the use of natural gas as fuel, there is a need for LNG ships, which
provide the most efficient transport form site to the consumer. This project will deal with the
historical development of such ships and how they look today. Initially these were converted
bulk carriers, today they are very modern ships built according to SOLAS convention with
safety systems such as ESD to have maximum safety from point of view pf the crew and the

environment. The crew is specially trained according to STCW convention.

Key words: LNG ships, historical development, safety, SOLAS, STCW
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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu razradivat ¢e se tema o tehnoloskim karakteristikama LNG
tankera te kako su se one razvijale kroz povijest, kako one izgledaju danas. Brodovi za
prijevoz LNG-a su kao i moderni kruzeri, iznimno skupi, te opremljeni skupom opremom i
sustavima koji omoguéuju prijevoz plina morem u tekucem stanju te garantiraju minimalna
isparavanja kako bi Sto veca koli¢ina tereta stigla do terminala te ucinila putovanje
profitabilnim. Zbog karakteristike svoga tereta moraju biti posebne konstrukcije te se od
posade trazi veca profesionalnost i osposobljenost nego na drugim brodovima ne samo radi
ostvarivanje zarade ve¢ radi sigurnosti posade i samog broda. Otkrivanje mogucnosti
ukapljivanja plina dovelo je do gradnje velikih LNG brodova. Kao kapljevina zauzima
priblizno 1/600 dio volumena nego u plinovitom stanju, $to ga ¢ini jako pogodnim za
transport tankerima po svijetu, ali zahtjeva konstantan nadzor tokom plovidbe kako bi se
odrzavala optimalna temperatura. Dovodenje prirodnog plina na optimalnu temperaturu i
naposljetku pretvorba iz plina u kapljevinu dogada se u golemim postrojenjima za
ukapljivanje, neki i na viSe Cetvornih kilometara. Smjesteni si uz more radi lakseg prekrcaja

na brodove te obuhvacaju:

- skladista ukapljenog plina s crpnim stanicama,
- postrojenja za ukrcaj plina na brodove,

- postrojenja za opce potrebe.

Prijevoz LNG-a morem postao je unosan biznis, ali na pocetku zahtijeva velika
ulaganja. Rezultat toga je sklapanje ugovora izmedu terminala i prijevozne kompanije na
vise godina. Radi toga su brodovi za prijevoz ukapljenog plina iznimno visoke kvalitete te

uz redovna odrzavanja mogu biti od 40 do 50 godina u eksploataciji.



2. POVIJESNI RAZVOJ LNG BRODOVA

Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina zahtijevaju tehnoloski napredne
sustave te ih zbog toga mozemo svrstati u brodove nove generacije. Prekretnica je bio
americki brod ,,Normati“ koji je iz teretnog broda postao brod za prijevoz prirodnog
ukapljenog plina, prije njega su se jos javljali ali nisu bili prihvacéeni. Ime mu je promijenjeno
u ,,Methane Pioneer*. Kapacitet ovog broda ¢inili su pet samonosivih prizmati¢nih tankova
od aluminija od kojih je svaki imao zapremninu 5000 m®, drvene ploce sluzile su kao
izolacija. Uz drvene ploce tu je bila i druga pregrada cCije je uloga bila sprijeciti istjecanje
plina na palubu. U sije¢nju 1959. brod je zaplovio te je dugo godina bio u sluzbi, sve dok

nije pretvoren su spremnik za LNG radi ne sposobnosti za plovidbu

»Methane Princess” i ,,Methane Progress* bili su nasljednici ovome brodu, a
sagradila su ih britanska brodogradilista. U plovidbi su bili od 1964. godine do kraja 20.

stoljeca.

Slika 1. ,,Methane Pioneer*

Izvor (https://www.helderline.com)
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Slika 2. ,,Methane Princess*

Izvor (https://www.helderline.com)

2.1. POVIJEST TANKERA ZA PRIJEVOZ POTPUNO RASHLADENOG
PLINA

Kao $to je prije spomenuto u radu prvi LNG brodovi bili su ,,Methane Princess® i
»Methane Progress te radi toga njihove dimenzije mogu se uzeti kao karakteristike prvih
brodova za prijevoz ukapljenog plina. Ova dva broda imali su duzinu preko svega 199,37
metara, duzina izmedu perpendikulara 175,26 metara, Sirina 24,84 metara i ljetni gaz 7,92
metara. Imali su zapremninu od 27.400 m® i pogonjeni parnim turbinama mogli su razviti
maksimalnu brzinu od 17 ¢vorova. Svaki brod bio je opremljen sa devet samostojecih
aluminijskih tankova. SmjeSteni su bili u tri spremista te je svaki teZzio cca 130 tona. S
razvojem LNG industrije krenuo je i razvoj brodova za prijevoz ukapljenog plina. Kao
prekretnica za potrebu za ve¢im brodovima uzima se 1956. godina. Te godine otkriveno je
veliko nalaziSte prirodnog plina u HassiR'melu, 500 km juzno od grada Alzira. Koli¢ina
prirodnog plina je uvelike nadmasSivala potrebe AlZzira te je odluceno da se plin izvozi u

Europu. U to vrijeme nije bilo moguce napraviti plinovod preko Sredozemlja te je jedino
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rjeSenje bilo ukapljivati plin i prevoziti ga brodovima. To je 1962. godine dovelo do pocetka
gradnje prvog postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina u Arzewu nedaleko od grada
Orana. Postrojenje je nazvano CAMEL (Compagnie Algeriene Du Methane Liquide), a
kompaniju su osnovale dvije grupe: CONCH Anglo-Saxonska filijala Shell 50% i Americka
grupa, Continental Oil Co i Chicago Stickyards 50&. Postrojenje je otvoreno 27. rujna 1964.
godine, a prva isporuka upucena je u Veliku Britaniju 24. ozujka 1965. Danas postrojenje
nosi naziv GL4-Z i ukapljuje godisnje 1,5 Gm® plina. Nalaziste je plinovodom dugim 500

km povezano s postrojenjem.

U kasnim 1960-ima pojavila se prilika za izvoz LNG-a sa Aljaske u Japan. 1969.
godine pokrenuta je trgovina izmedu kompanije TEPCO 1 Tokyo gas. Dva broda Polar
Alaska i Arctic Tokyo svaki s kapacitetom od 71.500 m®. izgradena su u Svedskoj. Arctic
Tokyo je imao duljinu preko svega 243,3 metar, duljinu izmedu perpendikulara 230 metara

i Sirinu 34 metara. Polar Alaska duljinu 243 metar i Sirinu 34 metara.

Kao i1 kod tankera za sirovu naftu brodovi ovakvih dimenzija nemaju mogucénost
pristanka u manjim terminalima te se danas kao standardnu veli¢inu LNG brodova uzima
170.000 m3. To nam i pokazuju podatci da je veéina narudzbi proteklih godina imala ovaj
kapacitet ili je bio vrlo sli¢an ovome. Razlog tome je $to se smatra najprikladnijim za izvoz
LNG-a s novih terminala za ukapljivanje u SAD-u kroz Panamski kanal i preko Pacifika u

Aziju.

Slika 3. Q-max brod

Izvor (https://Ingprime.com/)
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Najvec¢im brodovima danas smatraju se Q-max brodovi u vlasni$tvu tvrtke Qatar
Gas. Naziv Q-max oznacava zemlju o kojoj se radi i maksimalnu veli¢inu tankera koji moze
pristati u objektima LNG terminala u Kataru. Qatar gas posjeduje 14 Q-max brodova sa
ukupnim kapacitetom izmedu 263.000 i 266.000 m®. Duljina ovih brodova je oko 354
metara, Sirina 55 metara i maksimalni gaz od 12 metara. Izgradnja ovih plovila bila je dio
ekspanzivnog programa koji se razvijao tokom 5 desetlje¢a. Ovi brodovi su izgradeni u

Juznoj Koreji 1 trenutno prevoze LNG do glavnih luckih objekata diljem svijeta.

2.2. POVIJEST FLOTE LNG BRODOVA

Od prvih LNG brodova sve do danas flota brodova za ukapljeni prirodni plin biljezila
je rast. Prirodni plin se pokazao kao vrlo ¢isto gorivo te zbog ukapljivanja volumen mu se
smanjivao 600 puta ¢ineéi ga pogodnim za prijevoz morem, $to je dovelo do porasta LNG
terminala 1 brodova. 1993. godine LNG flotu ¢inilo je 76 brodova okvirnog kapaciteta
102.000m3, 2003 brojka je porasla na 152 broda sa kapacitetom 117.000 m?, 2013 flota je
narasla na 393 od kojih je 91% brodova imalo kapacitet 90.000 m?, a 14% iznad 170.000
m?3. Po¢etkom 2022. godine globalna flota LNG brodova narasla je na 681 plovila, od kojih
su 43 bile plutaju¢e skladisne jedinice i regasifikacijske jedinice (Floating Storage
Regasification Unit - FSRU) i 58 plovila manjih od 50.000 m®. Ukupni kapacitet na kraju
2020. godine iznosio je 95.2 milijuna kubika, dok je 2019. godine iznosio 86.1 milijuna
kubika. Na kraju 2020. narudzbe su se sastojale od 147 jedinica od kojih je 7 FSRU iz ¢ega
mozemo predvidjeti rast LNG industrije. Na kraju 2021. godine flotu je ¢inilo 700 brodova.
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600 - B Additional Forecast Deliveries
500
400
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300
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Slika 4. Flota LNG brodova
Izvor (https://www.statista.com/)
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3. PRAVILA | PROPISI

Porastom potraznje za prirodnim plinom dovelo je do povecanja flote brodova i
samih dimenzija brodova a time i sve opSirnijih pravila Sto se ti¢e posade 1 konstrukcije
samog broda. Kao i kod ostalih vrsta brodova za prijevoz terete i ovdje se pravila mijenjaju

1 pro§iruju u svrhu povecanja sigurnosti.

3.1. DIZAJN | KONSTRUKCIJA

Kao i kod ostalih brodova sigurnost je na prvome mjestu kada su u pitanju norme za
osiguranje prijevoza i rukovanje prirodnim ukapljenim plinom. Pravila i norme sadrze
koncept gradnje i1 konstrukcije te ih ureduju tako da minimaliziraju odredene rizike kojima
je brod 1 posada izlozena ovisno o tome koji teret prevoze. Americ¢ka obalna straza (USA
Coast Guard) uz klasifikacijska drustva jos od 1951. rade na normama i pravilima za prijevoz
ukapljenog plina morem. Najosebujniji dokument bio je: Code for the Construction and
Equipment of Ships Carrying Liquified Gases in Bulk, napravljen od strane Association of
Classification Societes (IACS). Dokument s rezolucijom A.328 1975. godine prihvatila je
Intergovernmental Maritime Consultative Organisation (IMCO), danas IMO. Sva glavna
klasifikacijska drustva taj su dokument ugradila u svoja pravila. Jo$ je samo preostalo bilo
da IMO objedini Gas Carrier Code i Bulk Chemical Code tako da pravila budu ugradena
kao amandman u SOLAS iz 1974; te tako omoguce nastanak novog dokumenta: Gas code
IGC volume 111 SOLAS 1974. koji ¢e biti temelj sigurnosti na LNG brodovima

Radi povecanja sigurnosti posade i broda izdana su striktna pravila koja se stalno

razvijaju:

- osigurati da LNG ne dode u dodir sa materijalima kojima bi mogao narusiti ¢vrstocu,
- osigurati prostore tankove od zraka kako ne bi doslo do stvaranja eksplozivne smjese,

- udaljiti sve izvore zapaljenja gdje bi plin i zrak mogli do¢i u dodir.

Pod prvim pravilom su izdani zahtjevi koji obvezuju kompanije na koriStenje
materijala otpornih na vrlo niske temperature kod gradnje spremnika, ta na obaveznu
ugradnju druge pregrade (membrane). Cilj druge pregrade je zadrzavanje tereta tako da ne
predstavlja rizik za trup broda ako dode do potpunog ili djelomi¢nog istjecanja tereta. Drugo

pravilo nalaZe da se kontrolira atmosfera te da se koristi inertni plin. Sto se ti¢e nepropusnih

6



cjevovoda, moraju imati dvostruke stijenke. U treCem pravilu navedena su opasna podrucja
u kojima je dopustena instalacija iskljucivo specijalne elektri¢éne opreme (Intrinsic Safety

Equipment).

Nasukavanje i sudar su kao i kod ostalih brodova jedni od vecih rizika. Kako te
situacije ne bi imale velike posljedice, doneseni su zahtjevi koji ureduju pitanja stabilnosti u
slu¢aju prodora vode ili o$te¢enja spremnika. Rezultati tih zahtjeva je to da su spremnici na
LNG brodovima smje$teni na propisanoj udaljenosti od oplate broda. Njihove dimenzije i

polozaj su definirane normama.

Nasukavanje i1 sudar su jedni od ve¢ih rizika, osim toga kod LNG brodova trup moze

biti izlozen:

dinamickom naprezanju zbog tereta i spremnika,

- toplinskim kontrakcijama.
Zbog toga ovi brodovi imaju dvostruku oplatu koja:

- ogranicava posljedicu hipotetickih oStecenja,

- poboljsava tvrdocu trupa broda $to je dobro i za tankove i1 za plovidbu u nevremenu.

Kod normalne eksploatacije toplinski tok prolazeci kroz izolaciju moze dovesti do
toga da temperatura padne za 5 do 10°C u odnosu na okolnu temperaturu. Stoga je za
referentnu temperaturu okolnog zraka postavljeno -18°C, $to dovodi do toga da dvostruka
oplata mora biti u stanju podnijeti temperaturu od -28°C. Rezultat je da se koristi legirani

¢elik, a u nekim hladnim morima pregrade i zidovi moraju biti grijani.



Slika 5. IGC Code

(Izvor: https://www.amnautical.com/)

Za LNG i ostale tankere koji prevoze tekuce terete bilo je potrebno prouciti micanje
I utjecaj tereta. Ljuljanje broda uzrokuje pomak tereta koji ima rizik da postane sinkroniziran
i prouzroci udaranje zidova tanka. Takvo ujednaceno pomicanje tereta ili sloshing effect ve¢
je prouzrocio odredena ostecenja na spremniku ili crpki u sustavima sa membranom. Taj se

problem rjesava:

- smanjivanjem slobodnih povrSina zarubljivanjem dna i vrha membranskog tanka,

- vecim brojem tankova,

- pojacavanjem donjeg dijela spremnika u kojima ostaje dostatna koli¢ina tekuceg
plina za povratno putovanje, spre¢avajuci tako sloshing zbog niske razine tereta u
tanku,

- kad je u pitanju eksploatacija ovaj problem se rjeSava punjenjem tankova do
maksimuma, a za povratno putovanje se ostavlja koli¢ina tereta dovoljna za
odrzavanje hladnoc¢e spremnika,

- kod prizmati¢nih tankova se ugraduju pregrade.
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Kod samonosivih sferi¢nih spremnika nema ovog problema radi oblika. Koliko ¢e
prijevoz LNG-a biti siguran ovisi brodskom trupu i njegovoj kvaliteti i sustavu za

skladiStenje te sposobnosti stru¢nog osoblja.

3.2. OPERCIJE | POSADA

Safety managment system (SMS) je organizirani sustav kojeg provode i planiraju radi
sigurnosti broda i morskog okolisa. SMS je vazan dio medunarodnog kodeksa upravljanja
sigurnos$¢u (The International Safety Management Code - ISM) i detaljno opisuje sve bitne
postupke i praksu koje brodovi moraju ispostovati kako bi sigurno funkcionirali na moru.
Sva komercijalna plovila moraju uspostaviti sigurnosne postupke upravljanja brodom. SMS
zahtjeva i provodi da je svako plovilo u skladu s obveznim pravilima sigurnosti i propisima

te da postuje zahtjeve koje propisuje IMO.

Svaka sigurnosna politika trebala bi udovoljavati temeljnim zahtjevima radi

sigurnosti broda:

- procedure i upute za postupanje u izvanrednoj situaciji,

- sigurnosna politika i zastita okolisa,

- procedura i upute za prijavu nezgode,

- razumljive informacije o razini ovlasti i linijama komunikacije medu ¢lanovima
brodske posade, te izmedu brodskog i obalnog osoblja,

- postupci i smjernice za osiguranje sigurnog rada,

- postupci za unutarnje revizije i preglede menadzmenta.

Takoder treba spomenuti i STCW koji propisuje uvjezbavanje i potrebne znanja
posade na LNG brodovima kako bi se osigurala sigurnost broda te na siguran nacine
provodile operacije na brodu. Ovom konvencijom propisan je zajednicki jezik na brodu,

maksimalni broj radnih sati te minimalni broj sati za odmor i op¢a zdravstvena politika.



4. TANKOVI BRODOVA ZA PRIJEVOZ POTPUNO
RASHLADENOG PLINA.

Skladistenje prirodnog ukapljenog plina prvi put je primijenjeno u Cleveladnu, Ohio,
SAD pocetkom Cetrdesetih godina ovog stoljeca. Cilj spremnika bio je stvaranje zaliha plina
za vrijeme zime. U to vrijeme zahtjevi za izgradnju spremnika su uglavnom bili:

- smanjiti koeficijent isparivanja pomocu izolacije,
- suzbiti vlagu u izolacijskom prostoru.

Spremnici kapaciteta 2.500 m® imali su dvostruku stjenku od 3.5% Ni ¢elika. Izmedu
stjenki spremnika bila je plutena izolacija. Nakon odredenog vremena, i zadovoljavajucih
rezultata koristenja prvih triju spremnika, izgraden je etvrti spremnik kapaciteta 4.500 m>,
Za stjenke spremnika koriSten je isti materijal, dok je izolacija bila od mineralne vune.
Nakon trogodiSnje uporabe, 22. listopada 1944. godine spremnik je poceo propustati i doslo
je do katastrofalne eksplozije. U izvjesStaju istrazne komisije pise da je materijal sadrzavao
premali postotak nikla. Ova je nesreca usporila razvoj LNG industrije i znatno poostrila
zahtjeve pri izgradnji novih spremnika. Oni se posebno odnose na podrucje oko spremnika,
moguénost zbrinjavanja eventualnog propustanja, operacije hladenja spremnika, materijala
I 0sobnu sigurnost.

U Moskvi 1949. koristeni cilindri¢ni spremnici kapaciteta 75 m3, a poslije sliéni i u
Chicagu. Pocetkom gradnje postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina u Alziru 1960.
godine pocela je izgradnja spremnika i terminala u Europi. Uz katastrofalnu nesrecu u
Cleveladnu, zabiljeZeno je jos nekoliko sluéajeva koji se mogu razvrstati prema pogreskama
u¢injenim pri:

- konstrukciji,
- rukovanju,
- popravku.

Najvise slucajeva odnosi se na pukotine u stjenki ili membrani spremnika. Na Staten
Islandu 1973. godine spremnik je eksplodirao za vrijem popravka. Uzrok eksplozije je lose
inertiranje spremnika

LNG brodovi koristili su membranske tankove jos od 1965. te su se pokazali kao
jako sigurni rjeSenje sa malim postotkom prirodnog dnevnog isparavanja (BOIL-OFF).

Prvi brod koji je ikad koristio membranski sustav tankova bio je Pythagore 1964.
godine. Bio je to konvertirani ,,fish carrier” 1 imao je dva tanka svaki sa zapremninom od

600 m®. Nakon $ta su se membranski tankovi dokazali, 1969. godine na brod Polar Alaska
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ugraden je Gaztransport NO system. Tocnije ugradena su 4 N082 tanka sa ukupnom
zapremninom od 71.500 m2. Ovi brodovi i njihovi spremnici bili su pocetak Gaztransport
sustava koje danas imamo na brodovima poznatiji pod nazivom GTT No. 96. Ovakvi su
spremnici $iroko rasprostranjeni na brodovima zbog visoke sigurnosti i minimalnog
isparavanja. Sto se ti¢e sferiénih tankova, Hoegh je 1973. godine izgradio prvi LNG brod na
svijetu sa sferiénim tankovima. Norman Lady isporuc¢en je 1973. iz brodogradilista
Rosenberg u Norveskoj. Brod je bio prototip Mossovog sfericnog sustava za zadrzavanje

tereta. Leif Hoegh & Co preuzeo je aktivnu ulogu u razvijanju ovog sustava.

: =§§

Slika 6. Pythagore i unutrasnjost tanka
Izvor (https://unece.org/)

Pocevsi sa svojom prvom isporukom LNG brodova ranih 1990-ih, Hyundai je
uzastopno prosirio svoje kapacitete izgradnje za plovila do 138.000 m3, ¢ineéi svoje
brodogradiliste prvim u svijetu dostupnim za izgradnju LNG brodova Moss i membranskog
tipa. Primali su narudzbe za sve vece brodove ukljucujuéi i brod membranskog tipa duljine
280 metara 1 Sirine 46 metara sastavljen od cetiri neovisna spremnika izoliranim
poliuretanskim ploama, Sto je najve¢i LNG brod za to vrijeme. Hyundai je odigrao vodecu
ulogu u izgradnji LNG brodova ukupno izgradivsi 7 brodova.

1999. godine Samsung Heavy Industries uspjesno je izgradio najve¢i LNG brod
novog membranskog tipa. Laksi 1 brzi od postojecih brodova imao je cijenu jednaku 10
teretnjaka (220.000.000 dolara). Ovo plovilo bilo je duga¢ko 278.8 metara i Sirine 42.6
metara i imao je putnu brzinu od 20 ¢vorova. Imao je za 13% manju tezinu od Standardnog
LNG broda membranskog tipa u to vrijeme. Samsung Heavy Industries smanjio je
izolacijsku plo¢u na 250 mm $to je upola manje od prijasnjih 530 mm. SHI je Koristio
nehrdajuce materijale proizvedene u Koreji koji su izdrzljiviji od celika legiranog niklom 1

prepolovio je podrucje zavarivanja kako bi smanjio rad (gorivo) i troskove izgradnje.
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Samsungov Supreme od 183.000 m® bio je najveéi LNG brod sa GTT Mark-Ill
membranskim tipom. U ovom sustavu teretni tankovi su zasti¢eni dvostrukim dnom i
oplatom te koferdamom izmedu svakog tanka. Teret se prevozio na -163°C pri atmosferskom
tlaku. Tankovi su imali izolaciju od 250 mm i membranu od valovitog lima od nehrdajuceg
celika debljine 1,2 mm. Svaki tank je bio opremljen sa dvije potopljene centrifugalne pumpe
kapaciteta 1700 m3/h koje su mogle iskrcati teret za 12 h.

U nastavku rada ¢e za usporedbu obradivati vrste danasnjih najkoriSteniji sustava

membranskog tipa.

4.1. GTT NO.96

GTT NO.96 je sustav membranskog tipa kojemu primarnu membranu ¢ini invar.
Invar je vrsta nehrdajuceg celika koja se dobiva dodavanjem 36% nikla i 0.2% ugljika.
Primarna barijera se naslanja na sloj kutija od $perplo¢a popunjenih ekspandiranim perlitom
koji sluzi kao primarna izolacija. To su kutije debljine izmedu 200 i 300 mm.
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Izvor( https://www.Ingindustry.com)

Vanjska strana kutija sa naslanja na sekundarnu barijeru (ista kao i primarna), koja
se onda naslanja na drugi sloj kutija ispunjenih ekspandiranim perlitom koje sluze kao
sekundarna izolacija. Kao materijal gradnje izabran je invar radi vrlo niske termalne

ekspanzije, te radi toga nema potrebe za ugradnjom korugacijskih sustava.
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Slika 8. GTT NO.96

Izvor(https://www.vesselfinder.com/)

Perlit unutar kutija je impregnirani silikonom kako bi ga se zastitilo od vlage.
Tankovi tereta su odvojeni koferdamima koji se zagrijavaju radi materijala kojim je brod
graden koji hladenjem na niske temperature moze izgubiti svojstva ¢vrstoce. Uobi€ajeno se
koferdami griju na temperature od 5° C. Zbog manje rate isparavanja najnovije izvedbe ovog
sustava koriste staklenu vunu kao izolaciju (0.104%).

4.2. TECHNIGAZ MEMBRANSKI SUSTAV

U ovom sustavu poznatijem kao Mark III primarnu barijeru ¢ini nehrdajucéi celik 1,2
mm debljine sa ugradenim korugacijam radi ekspanzija i kontrakcija. Kod originalnog
izdanja (Mark I) primarna barijera je sluZila kao oslonac izolaciji, a napravljena je od dva

sloja Sperploce izmedu kojih su se nalazile laminirane balsa drvene ploce.

Slika 9 Mark 111 sustav
Izvor (https://gcaptain.com/)
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U novijem izdanju Mark Ill, osnazena poliuretanska pjena je zamijenila drvenu
izolaciju. Sekundarnu barijeru ¢inili su tri tanka sloja aluminija omedena staklenom vunom
i slijepljen smolom debljine 0,7 mm. Radi manjeg isparavanja postoji jo$ jedan sloj izolacije
kojemu unutarnja oplata balastnih tankova sluzi kao oslonac. Garantirano maksimalno

isparavanje je 0.15%

Mark Il
Primary
mombrane ~ peg e

Corner
panel

Hard wood
key

Inner hull

Composite
secondary membrane

Insulation
(Triplex) panel

Resin
ropes

Slika 10. Mark 111 sustav
Izvor (https://safety4sea.com/)

4.3. CS1 MEMBRANSKI SUSTAV

CS1 je hibridni sustav Technigaz i Gaz transport sustava. Primarnu membranu ¢ini

invar sa 36% nikla, ¢ija je debljina 0,7 mm.

Slika 11. CS1
Izvor (https://qgtt.fr/)
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Tri tanka sloja aluminija slijepljena smolom i omedena staklenom vunom sluze kao
sekundarna barijera te su takoder debljine 0,7 mm. lzolacija je napravljena od Kutija
Sperploca ispunjenih poliuretanskom pjenom debljine od 250 mm do 350 mm po Zelji

narucitelja.

Glass cloth
il

Aluminium foil

Bounding
compound

Bonding compound Glass cloth

Slika 12. CS1
Izvor(https://www.onthemosway.eu)

Cilj nastanka ovog sustava bio je zahtjev brodovlasnika za jeftinijim sustavim. CS1
sustav uzeo je od svakog sustava po nesto, stoga se naziva hibridni, i postao ekonomican 1

funkcionalan izbor.
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5. OPREMA ZA TERET

Kao glavnu opremu za teret na LNG brodovima mogu se navesti prekrcajne pumpe,
kompresori, cjevovodi i ventili. Uz njih na LNG tankerima nalazi se jo§ mno$tvo drugih
sustava kojima je cilj siguran prekrcaj terete. Poznato je da su ovakvi brodovi iznimno skupi

stoga je i njihova oprema iznimno visoke kvalitete ali i cijene.

5.1. CJEVOVODI | VENTILI

Na glavnoj palubi uzduz broda nalaze se cjevovodi LNG-a, cjevovodi plina te
pomo¢ni cjevovodi. Ukreaj 1 iskrcaj tereta s broda obavlja se cjevovodima — traverzama
smjeStenim na sredini broda, s lijeve i desne strane. Opremljeni su sigurnosnim brzo
zatvarajuéim zasunima, jer zasuni pri potpuno otvorenom stanju pruzaju vrlo malen otpor
strujanju. Danas brodovi imaju leptiraste zaklopke.

Cjevovodi najveceg promjera, D = 700 mm, jesu oni koji povezuju kolektor tekuceg
plina s traverzama. Cjevovodi veéeg promjera kao elemente zatvaranja imaju zasune ili
leptiraste zaklopke, dok su na cjevovodima manjeg promjera nalaze ventili. Nepovratne
zaklopke ugradene Su na tla¢nim cjevovodima crpaka iskrcaja i posuSivanja spremnika.

Konstrukcija i eksploatacija brodova za prijevoz ukapljenog plina na niskim
temperaturama dijelom pociva i na koncepciji spremnika koji trebaju biti $to manje teZine.
Zbog toga je njihov radni tlak vrlo blizu onomu za koji su konstruirani. U slu€aju naglog
isparivanja plina, u spremnicima moze osjetno porasti tlak, a to se moze jedino izbjeci
ispustanjem plina u zrak. Klasifikacijska drustva predvidaju moguce koli¢ine isparenog
plina u funkciji vrste tereta, dimenzije spremnika i izolacije. Kod ispustanja plina u zrak ono
mora biti dovoljno kako bi se odrzavao tlak u tankovima ali ne preveliko radi gubitka tereta.
Zbog toga sigurnosni ventili moraju:

- biti potpuno nepropusni do tlak otvaranja,

- temperatura od -162°C do +40°C ne smije predstavljati problem pri otvaranju i
zatvaranju,

- otvarati se tako da se postigne maksimalni ispust plina,

- zatvarati se na tlaku koji je malo manji od tlaka otvaranja,

- biti funkcionalni u slu€aju zaledivanja.
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Slika 13. Sigurnosni ventil
Izvor (https://www.researchgate.net/)

Na svakom spremniku na domu plina, nalaze se po dva sigurnosna ventila, koji
osiguravaju odrzavanje tlaka spremnika membranskog tipa od 0,225 bara i podtlaka od 0,010
bara, a povezani su ispusnim jarbolom na domu plina svakog spremnika. 1zbor materijal kod
ovakvih ventila je nehrdajuéi ¢elik i sinteticka guma. Funkcioniraju tako da u slu¢aju porasta
tlaka ventilu se podize opruga i ispusta visak plina.

Na cjevovodu opskrbe izolacijskih podrucja dusikom nalaze se dva sigurnosna
ventila. Oba izolacijska podru¢ja na membranskim spremnicima opremljena su po dva
sigurnosna ventila. Ispust ovih ventila je neovisan od onoga iz spremnika.

Uredaji i cjevovodi opremljeni su sigurnosnim ventilima, a regulirani su na 10 bar.

Ispust se odvodi cjevovodom posusivanja u jedan od spremnika.

5.1.2 Odusni ventili

Kodeks zahtjeva minimalno dva odu$na ventila po tanku tereta kada je kapacitet
tanka ve¢i od 20 m®. Ukoliko su tankovi manji moguée je instalirati samo jedan odusni ventil.
Uobicajeno se koriste ventili sa oprugom ili s pokusnim ventilom, kao §to je prije navedeno.
Ventili s pokusnim ventilom se koriste na svim tankovima, dok se ventili s oprugom koriste
isklju¢ivo na tankovima tipa ,,C*“. Na brodovima za prijevoz ukapljenih plinova potrebno je
koristiti odusne ventile s pilotskim ventilima jer su tlakovi na kojima se prevoze toliko
maleni da ventili s oprugom ne bi bili efektni.

Odlika odus$nih ventila sa pokusnim ventilom je ta da im se postavke mogu mijenjati.

Uglavnom se namjestaju sukladno maksimalno dozvoljeno radnom tlaku u tankovima
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(MARS - Maximum Allowable Relief Valve Settings), medutim ponekada je potrebno
zadovoljiti i stroze uvjete, poput United States Coast Guard, ¢ija su pravila puno stroza od
onih u Kodeksu.

Kada god se ovakvi ventili koriste na nekoliko postavka, potrebno je voditi detaljnu
dokumentaciju kako bi se osiguralo pravilno djelovanje ventila. Kada se naprave izmjene na
ventilima, potrebno je izmijeniti i postavke alarma visokog pritiska sukladno postavkama
odusnog ventila.

Odusni ventili su spojeni tornjem odusnika prema kojem Salju pare plina. Odusni
toranj (vent riser) mora imati sposobnost praznjenja nakupljene vlage ili vode (drain plug).
Potrebno je intervalno pregledavati odusne tornjeve ukoliko su ispunjeni vodom, jer bi
nakupljanje vode moglo poremetiti postavke odusnih ventila zbog povratnog tlaka u sistemu.

Kodeks zahtjeva da se svi cjevovodi koji mogu biti izolirani opreme odu$nim
ventilom kako ne bi doSlo do povisenja tlaka unutar cjevovoda i konacno eksplozije
cjevovoda. Na LNG tankerima nije moguce vrsiti tlaéne testove cjevovoda tereta upravo iz
razloga $to bi se mogli otvoriti odusni ventili, a njihovo brtvljenje nakon otvaranja nije
zagarantirano zbog necistoca, $to bi moglo dovesti do konstantnog ispustanja isparenih para
tereta na palubu broda.

Odusni ventili sa pokusnim ventilom rade na nacin da je tlak u komorama ventila
identican tlaku u tankovima tereta, te ukoliko dode do povecanja tlaka iznad predvidenog,
sila kojom opruga pritis¢e disk pokusnog ventila se nadjaca i tada tlak podize disk, te dopusta
malenoj koli¢ini isparenih para tereta da produ prema atmosferi kroz odusni toranj. Kada
tlak padne ispod pre definiranog, opruga postaje snaznija od tlaka, te se ventil zatvara. Ovi
ventili izvode zastitu i od vakuuma, pustajuci odredenu koli¢inu zraka unutar tanka kako bi
se tlak vratio na pozitivnu mjeru. Unos Kisika u tankove tereta je iznimno opasno, medutim
vakuum moze u potpunosti izobliiti tankove tereta, stoga se rizik smatra dopustenim.
Ponovno brtvljenje odusnih ventila se ne moZe garantirati, stoga je otvaranje odusnih ventila
zadnja pomo¢ kod upravljanja teretom na brodu i uobicajeno dokazuje da su svi drugi nacini

zaStite tankova tereta zakazali.

5.3. ESD SUSTAV

Uobicajeno postoje dva nivoa zaustavljanja operacija, ESD 1, te ESD 2 prilikom

operacija s teretom u luci:

18



ESD 1 sustav se inicira s broda ili s kopna, te je testiran prije dolaska u luku, te se
mora potvrditi sa obje strane prije nego transfer tereta moze zapoceti. U slucaju opasnosti,
kao S§to je pozar, istjecanje tereta, osoba koja primijeti opasnost inicirati ¢e zaustavljanje
pritiskanjem aktivatora ESD sustava na jednoj od brodskih lokacija. Osim manualnog
iniciranja, ESD 1 sustav ¢e se aktivirati 1 ukoliko dode do gubitka elektriéne energije
(blackout), aktiviranja sa kopna, aktivacija detektora pozara, aktivacija alarma prepunjenosti
takova tereta, iznimno niski tlak u cjevovodu isparenih para plina ili niski pritisak
hidraulickog sustava za upravljanje ventilima tereta. Uobicajeno dovodi do zatvaranja svih
ESD ventila na manifoldu, zatvaranja svih ukrcajnih ventila na kupoli tankova, svih
kompresora plina, zaustavljanje teretnih pumpi i pupi za pothladivanje, te svih pumpi na

kopnu.

Operator stations Emergency Shutdown System (ESD)

_F-'-l Fire detection ||

--.. O C ® |
system ‘4 g L= Fire detectors and
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Switch T emergency buttons
L1 1 ) et
sees seee ESD control E
[ ] [ system -
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system —— (el
Gas leak = J
detection Gas detectors
c

Slika 14: ESD shematski prikaz
Izvor (https://instrumentationtools.com/)

ESD 2 sustav se uobicajeno inicira sa terminala i moze biti aktiviran manualno ili
automatski ukoliko se desi da se brod nade izvan dosega ukrcajnih ruku. Dok je brod
privezan mjeri se odstupanje od pozicije terminala, te ukoliko se brod pomakne izvan
prostora koji je odreden kao siguran, aktivirati ¢e se ESD 2 sustav. Ukrcajne ruke tereta su
vrlo skupa oprema te ih se mora sacuvati. Drugi glavni razlog jest pozar na brodi koji moZze
ugroziti terminal, ili pozar na terminalu Koji nije doveden u kontrolu. Sustav je takoder

spojen i na kuke priveznih konopa, te je moguce otpustiti sve konope u isto vrijeme kako bi
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se brod mogao od tegliti od terminala u najkracem moguc¢em roku. Aktiviranje sustava je
poprili¢no naglo i opasno za 0sobe koje se u tom trenutku nalaze u blizini manipulacijskog
djela cjevovoda.

ESD sustav je zahtjev kodeksa za sve brodove koji prevoze ukapljene plinove.
Komunikacijski protokol sluzi za povezivanje broda i kopna. Povezivanje moze biti
optickim kabelom ili elektricnim kabelom. Sekundarni sustav je sustav zrakom, medutim
pneumatski je moguce samo aktivirati sustav zaustavljanja, ali nije moguce ostvariti
komunikaciju. Svaki od sustava ima zaseban nacin postavki, stoga je potrebno s kopnom
dogovoriti namjestanje postavki kako bi sustav uspjesno radio. U slucaju pneumatskog
spajanja, dogovara se pritisak na kojem sustav radi, a ukoliko padne ispod odredene granice,

ESD sustav ¢e zaustaviti prekrcaj tereta.

5.4. ZAGRIJACI TERETA

Zagrijaci tereta sluze za grijanje boil-off-a prije nego $to ide u pogonske strojeve
kako bi bio optimalniji za izgaranje, isto vrijedi 1 za uredaj za spaljivanje plina. Koriste se i
prije ispuStanja plina u atmosferu kako bi se sprijeCila kondenzacija 1 nastajanje
karakteristi¢nog bijelog oblaka.

Zagrijaci tereta su uobicajeno grijani parom te smjeSteni u kompresornici tereta. Neki
brodovi su opremljeni zagrijac¢ima viSeg kapaciteta (high duty) i nizeg kapaciteta (low duty).
Sastoje se od oklopa i cjev€ica unutar oklopa. Dok teret prolazi cijevima, oko cijevi se

dovodi zagrijana para, te nastaje predaja/oduzimanje topline.
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Slika 15: Zagrija¢ tereta schema
Izvor (https://www.powerblanket.com/)
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Kada se koriste za grijanje i slanje isparenih para tereta u pogonske strojeve ili
generatore pare, dio su serije sa kompresorima nizeg kapaciteta. Uobi¢ajena je temperatura
isparenih para na izlazu iz zagrijata u granicama od +25°C do +30°C. Temperatura se
teoretski moze dovesti na vrijednosti slicne temperaturi pare koja se koristi za prijenos
topline, medutim to bi dovelo do topljenja izolacije cjevovoda, izolacije tankova i do
ozbiljnih oste¢enja odusnih ventila, stoga se prate upute proizvodaca oko optimalne
temperature koja daje najbolje karakteristike gorenja u strojevima ili kotlovima, ali nikako
ne smije preci vrijednost od +80°C. IGC kodeks dopusta jedino LNG da se koristi kao gorivo
u postrojenjima brodova, ostali plinovi su gusto¢om tezi od zraka stoga nisu sigurni za
upotrebu.

U slucaju kada se zagrijaci tereta koriste za grijanje tankova tereta prije odlaska u
suhu dok, ili prije inspekcije tankova, koriste se u seriji sa kompresorima visokog kapaciteta.
U prvom stadiju se temperatura namjesta[ta na temperaturu od 0°C, a u drugom stadiju na
otprilike +80°C.

Kod brodova sa spaljivatem isparenih para tereta (GCU - Gas combustion unit),
operacija s zagrijacem je sli¢na kao kada se Salje u pogonsko postrojenje. Kod brodova sa
sustavom za reukapljivanje, postoji poseban zagrija¢ koji sluzi za zagrijavanje isparenog
viska tereta iz separatora hladnjace gdje se vrsi izmjena topline u procesu reukapljivanja. Taj
zagrijac je identi¢an po nacinu rada, jedino je neS$to manjeg kapaciteta.

Temperatura se regulira kontrolnim ventilima tako da je jedan ventil smjeSten na
ulaznoj liniji, a drugi na zaobilaznoj liniji. Na izlazu iz zagrijaca se dvije linije susreéi i
mijeSaju. Nakon tocke mijeSanja dolazi temperaturni senzor koji Salje podatke u kontroler
koji na ulaznoj i zaobilaznoj liniji zatvara i otvara ventile. Ovakva procedura je potrebna
zbog toga §to je inicijalno potrebno nesto vremena dok relativno rashladene pare ukapljenog
plina ne dosegnu zagrija¢ iz tankova tereta. Brzina grijanja i protok kroz zagrija¢ ograniceni
su stvaranjem kondenzata pare, stoga se kroz operacije zagrijavanja konstantno nadgleda
razina kondenzata jer ¢e u sluCaju porasta iznad dozvoljene razine zagrija¢ automatski

prestati sa radom.

5.5. ISPARIVACI TERETA

Sredstvo za pretvaranje tekuceg plina u isparene pare je ¢esto potrebno na brodovima
za prijevoz ukapljenih plinova. Ispareni plin se moze koristiti za ispunjavanje tankova terete

parama plina nakon dokovanja broda ili da se odrzava tlak u tankovima tereta prilikom
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iskrcaja kada terminali nisu u mogucnosti vrSiti povrat plinova sa kopna. Isparivaci se
takoder koriste i za stvaranje dodatne koli€ine isparenih plinova kada to zahtjeva pogonsko
postrojenje. Nekada prirodno isparavanje nije dovoljno da bi zadovoljilo potraznju
pogonskog stroja, stoga je potrebno prisiliti isparavanje pomocu isparivaca. Ispariva¢ sa tom

funkcijom naziva se forcing vaporiser.

TEMA NJ21N Type SWouT 7‘1

Expansion joint

-y »

— LNG OUT 8°C
LNG.IN Tube 0.D 19.05/1.65t =
-160°C f
110barA SWIN14C

-
fSW IN14C

Slika 16: princip rada isparivac¢a
lzvor (http://faparts.net/)

Na LNG brodovima koji koriste teret kao pogonsko gorivo postoje uobi¢ajeno dva
isparivaca, jedan se naziva LNG ispariva¢, a drugi Forcing ispariva¢. Osim razli¢itog
kapaciteta (LNG vaporizer ima veéi kapacitet) nema tehnicke razlike u njihovoj izvedbi.
Princip rada i izvedba je vrlo slicna zagrijaima tereta, prijenos topline se izvodi unutar
isparivaca koji koristi vodenu paru kao izvor topline.

Ispariva¢ dodatnog plina se opskrbljuje kapljevinom tereta preko linije i pumpe za
pothladivanje i pretvara kapljevinu u ispareni plin Koji tada prolazi kroz separator kapljica
(demister) prije nego odlazi u kompresor niZzeg kapaciteta i od tuda preko dovodne linije do
potrosacima. Kao i kod zagrijaca na izlasku iz isparivaca se prilagodava temperatura plina,
s obzirom da treba obratiti pozornost na upute proizvodaca kod postavljanja temperature na

kontroleru.
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Slika 17: izgled i unutrasSnjost isparivaca
Izvor (https://www.boilermarine.com/)

LNG isparivac je veceg kapaciteta i radi na istom principu kao i ispariva¢ dodatnog
plina, medutim svrha mu je razli¢ita. U slu¢aju da forcing ispariva¢ ne radi, moze se koristiti
za proizvodnju isparenog plina za pogonska postrojenja, ali s obzirom na veci kapacitet,
kontrola temperature je kompleksnija. Ponajvise se koristi za isparavanje kapljevine
prilikom ispunjavanja tankova plinom nakon suhog doka kako bi se istisnuo inertni plin i
pripremili tankovi za pothladivanje. Tada se kapljevina dovodi u ispariva¢ sa kopna preko
linije za pothladivanje. U rijetkim slucajevima moze se koristiti i za isparavanje tekuceg
dusika kako bi se tankovi tereta ispunili duSikom kao inertnim plinom. S obzirom da je tekuci
dusik skup, rijetko se deSava ova operacija. U slucaju koriStenja za isparavanje dusika,
potrebno je regulirati temperaturu na izlazu iz isparivaca na +20°C. Postoji jo$ jedna
operacija za koju se koristi, kada kopno ne moze dostaviti dovoljnu koli¢inu isparenih para
plina kako bi se odrZao pozitivan tlak u tankovima tereta. Tada je moguce proizvesti razliku
isparenih para tereta kako se ne bi usporavala operacija iskrcaja.

Kada se ispareni plin proizvede u isparivacu postoji mogucnost da ¢e pri izlasku iz
isparivaca 1 dalje postojati kapljice tereta zbog nesavrSenog procesa isparavanja. S obzirom
da su kompresori tereta iznimno osjetljivi na kapljevinu tereta, potrebno je dodatno filtrirati
ispareni plin pri izlasku iz isparivaca. Upravo iz tog razloga se dodaje separator kapljica
(demister) koji mijesa novonastalu isparenu paru tereta sa postojeCom prirodno isparenom i
odvaja eventualne kapljice plina i Salje isparene pare dalje prema rotorima kompresora.

Kapljice se $alju linijom kondenziranog tereta natrag prema tankovima tereta.
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6. PUMPE TERETA

Pumpe su radni strojevi pomocu kojih se ukrcava/iskrcava neki fluid, u ovome
slu¢aju ukapljeni prirodni plin. Mehanicki rad koji se od pogonskog stroja predaje na pumpi
pretvara se u potencijalnu i kineticku energiju teku¢ine. Pumpe su hidrauli¢ni strojevi, ali
postoje 1 zracne pumpe za odvodenje zraka i plinova iz kondenzatora ili cjevovoda.

Svaka pumpa na brodu radi unutar nekog sustava. Funkcionira tako da se usisava
kapljevina koja kroz usisni cjevovod dolazi u pumpu gdje joj se poveéava mehanicka
energija te odlazi iz pumpe u tlani cjevovod prema izlazi iz cjevovoda.

Na brodovima za prijevoz ukapljenog plina koriste se dinamicke pumpe tocnije
centrifugalne pumpe. Radna komora dinamic¢ke pumpe stalno je ispunjena kapljevinom. Iz
usisnog voda kapljevina neprekidno ulazi u radnu komoru preuzimajuci energiju od radnog
dijela pumpe (rotora) i neprekidno napusta komoru kroz tla¢ni vod.

Osnovni dijelovi centrifugalne pumpe su: pogonsko vratilo, pogonski motor,

brtvenica, rotor s lopaticama pumpe

6.1. CENTRIFUGALNE PUMPE

Kod jedno stupanjskih centrifugalnih pumpi tekucina dolazi u pumpu gdje joj se
smjer mijenja iz aksijalnog u radijalni pomocu rotora. Takvo gibanje tekucine izaziva
centrifugalnu silu koja gura teku¢inu prema obodu motora i nastaje praznina u sredini. U toj
sredini je podtlak te se tamo krene usisavat nova teku¢inu. Na usisu pumpe je najmanji tlak

te je jednak tlaku na kraju usisne cijevi

Slika 18: Centrifugalna pumpa
Izvor (https://www.croatia-pumpe.com/)
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Iz kuéista se tekuc¢ina potiskuje u tlaéni cjevovod. Rotacijom lopatica tekucina
postize veliku brzinu te naposljetku kineticku energiju. ProSirenjem presjeka spiralnog
kanala dolazi do smanjenja brzine tekucine, §to dovodi do pretvorbe kineticke u potencijalnu
energiju. Radi toga se tekucini u tlaénom vodu znatno poveéava tlak u usporedbi s onim na
usisnom vodu. Pri usisu u rotor sredine motora tekuéina ima aksijalno gibanje U smjeru
vratila, a pri potiskivanju iz rotora radijalno na vratilo.

Sto se ti¢e dobavne visine, tu postoje odredena ograniéenja pa tako kod veéih visina
se pumpe spajaju u seriju radi toga Sto jedan rotor nema dovoljno snage da sam dovede
tekucinu na odredenu visinu. Vise rotora funkcionira tako da tekuéinu prolazi od jednog do
drugog $to rezultira porastom tlaka kapljevine i veCom dobavnom visinom. Postoje jedno
stupanjske i vise stupanjske centrifugalne pumpe. Vise stupanjski su izvedene protupozarne,
napojne i pumpe tereta dubokog dosega (deepwell pumpe). Na brodovima za prijevoz
plinova u ukapljenom stanju se koriste jedno stupanjske uronjene centrifugalne pumpe, te
deepwell centrifugalne pumpe.

Slika 19: ViSestupanjska centrifugalna pumpa
Izvor (https://optolov.ru/)

U prvom stupnju tekucina iz usisa dolazi prema prvom rotoru gdje lopatice rotora
usisavaju tekucinu povecavajuéi joj brzinu. Pri izlasku iz prvog stupnja dolazi do drugog

rotora gdje na nju ponovo djeluje centrifugalna sila i povecava joj se tlak i brzina, te se Salje
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prema tre¢em rotoru gdje se dogada isto i rezultat je povecanje tlaka do te granice da
savladava manometarsku visinu tlacenja

Prije startanja centrifugalne pumpe mora se biti siguran da je cjevovod ispunjen
tekucinom jer u suprotnom pumpa nece biti u stanju proizvesti potreban vakuum da bi dovela
tekucinu do rotora. Posljedica ovoga moze biti da pumpa vrti rotor bez tekucine §to dovodi
do zagrijavanja same pumpe i jakih vibraciju koje mogu ostetiti ili potpuno unistiti pumpu.
Stoga se na centrifugalne pumpe ugraduju termostati koji alarmiraju ako postoji povecanje
temperature

Uronjene centrifugalne pumpe se koriste na ve¢im brodovima za prijevoz ukapljenih
plinova, ukljuc¢uju¢i i LNG brodove. Ove pumpe su ugradene na dnu tanka, stoga im je
efikasnost pumpanja veoma dobra. Motor se nalazi unutar tanka i predstavlja cjelinu skupa
S pumpom. Pumpe su uobiéajeno zasticene od kavitacije i rada na prazno putem pod
naponskih releja, te automatskim zaustavljanjem u sluc¢aju niskog tlaka rada ili niske koli¢ine

tereta u tanku.

Slika 20: princip rada centrifugalne pumpe
Izvor (https://valenteshop.ru/)

Svaki tank je opremljen sa dvije glavne uronjene jednostupanjske centrifugalne
pumpe tereta kapaciteta izmedu 1400 i 1750 m*h. Nakon primanja broda ili dokovanja
pumpe se ne smiju odmah koristiti ve¢ ih se prvo mora ohladiti. Hladi ih se na nacin da
minimalno jedan sat budu uronjene u LNG. Prilikom startanja se otvara pripadajuci ventil

na 15-20%, tek tada ¢e sustav dozvoliti paljenje pumpe.
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6.2. PUMPE TERETA DUBOKOG DOSEGA - DEEPWELL PUMPE

Deepwell pumpe su veoma Cesti izbor na LPG brodovima. Pumpa dobiva okretnu
energiju putem elektricne ili hidrauli¢ne energije pomocu motora koji se nalazi izvan tanka.
Dugacka osovina prolazi od vrha do dna tanka. Osovina je fiksirana na mjestu pomocu
uglji¢nih lezajeva koji se hlade protokom samog tereta. Centrifugalni rotor je pri¢vrS¢en na
dnu tanka i uobicajeno se sastoji od dva ili tri stupnja. Na vrhu tanka se nalazi dvostruka
brtva koja ne dopusta teretu izlazak na palubu. Uobi¢ajeno se na ve¢im brodovima ugraduju

uronjene pumpe zbog visine tanka koje pumpe moraju savladati da bi iskrcale teku¢i plin.
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Slika 21: Deepwell pumpa
Izvor (https://www.wartsila.com/)
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7. POGON

Kada je u pitanju strojarnica na LNG brodovima postoje neki uvjeti koji na to utjecu
na izbor glavnog pogonskog sustava a to su:
- koliko se dobro moze iskoristit ispareni plin,
- postoji li moguénost izgaranja kada ja glavni pogonski stroj zaustavljen,
- sigurnost izgaranja plina.
Moguce opcije odabira pogonskih sustava kada je u pitanju strojarnica na LNG
brodovima su :
- parno turbinska postrojenja,
- propulzijska postrojenja s plinskom turbinom,
- dizelska motorna postrojenja s moguénosc¢u izgaranja prirodnog plina,
- kombinirana propulzijska postrojenja.
U proslosti brodovi su imali parno turbinska postrojenja zbog sigurnosti i

prakti¢nosti kada je u pitanju izgaranje plina u brodskim kotlovima.

7.1. PARNOTURBINSKO POSTROJENJE

Neki od glavnih razloga primjene parnih turbina i kotlova prvenstveno kod LNG
brodova su:
- kao gorivo se jako dobro moZe iskoristiti ispareni metan, te odvodenjem tog metana
se odrZava stalni tlak u spremnicima,

- nema potrebe za instalacijom vrlo skupih 1 kompliciranih uredaja za reukapljivanje.

TP LIMSHES, PAE HAR S R,

REDLIKETOR

CEMERATOR
PaRE

EMERGZI)S ErRERCGLLS

Slika 22: shema rada parnoturbinskog pogona
Izvor (https://www.ic-geoss.si/)

Za razliku od klasi¢nih parnih postrojenja ova na LNG brodovima imaju:
- mogucénost izgaranja plina u glavnim brodskim kotlovima
- sustav odvodenja viSka pare, proizvedene izgaranjem viska isparenog plina, u glavni

kondenzator.

28


https://www.ic-geoss.si/

7.2. PLINSKE TURBINE

Plinske turbine jako su popularne na brodovima za prijevoz ukapljenog plina radi
toga Sto su jako iskoristive kada je u pitanju boil-off. Medutim imaju i svoje mane, a to je da
kod zaustavljanja plinske turbine ispareni plin koji je ostao u sustavu treba ponovo
ukapljivati ili odvoditi u poseban sustav. Stoga se kod upuéivanja i zaustavljanja koristi
tekuce gorivo, a plin se koristi samo kod voZnje naprijed punom snagom. Moze se reci da je

to donekle 1 hibridni pogon radi koriStenja dvije vrste goriva.

airinlet  compressor blades

turbine blades

stator blades

Slika 23: plinska turbina
Izvor (https://enerpedia.net/)

7.3. DIZELSKI MOTORI

Glavni razlozi zbog ¢ega se u proSlosti nisu koristili dizelski motori na LNG
tankerima jest:
- potreba ugradnje odvojenog damping sustava,
- problem dovodenja plina u motor.
Kada je u pitanju podjela dizelskih motora sa moguénosti izgaranja plina i teskog
goriva, mozemo ih podijeliti prema nac¢inu napajanja motora:
- upuhivanje plina na niskom tlaku,
- ubrizgavanje plina na visokom tlaku.
Prvi brod koji je testirao prvi nacin bio je tanker Venator koji je imao problema s

ispiranjem te nije dalje koriSten. Kod drugog nacina je jako dobro i sigurno izgaranje plina,
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ali zahtijeva ugradnju sustava za visokotla¢no komprimiranje plina na 250 do 300 bar. Druga
podjela je na osnovi broja okretaja.
- sporohodni dizelski motor,

- srednjookretni dizelski motor.

7.3.1 Srednjookretni dizelski motori

Postrojenje sa srednjookretnim dizelskim motorima obuhvaca dva motora koja su
reduktorom spojena na glavnu osovinu.

Na ovoj izvedbi nema potrebe za ugradnjom visokotlacnog kompresora jer se plin
dovodi u motor pri tlaku od 2 do 3 bar. Odrzavao bi se stalan broj okretaja a manevarske

potrebe bi se rijesile pomocu vijka sa zakretnim krilima .

7.3.2 Sporohodni dizelski motori

Kod ove izvedbe najbolji i najjednostavniji nacin je ugradnja sporohodnog
dvotaktnog motora koji ima moguénost izgaranja plina, a da uz to tro$i minimalnu koli¢inu
teskog goriva (5%).

Iskoristavanje ispusnih plinova pridonosi povecanju ekonomic¢nosti pogona, a
elektromotorna propulzija povecava sigurnost broda. Kao §to je prije spomenuto plin bi se
koristio samo pri voznji naprijed, dok bi se za upucivanje, zaustavljanje i voZnju krmom
koristilo dizelsko gorivo. Tako se izbjegavaju rizici od ostataka plina u ispusnom kolektoru

motora..

7.4. DIZELSKA ELEKTRICNA POSTROJENJA

U proslosti kao jedno od najizglednijih rjeSenja, a danas se polako realizira, dizelsko

raspolozivog plina. Frekventni pretvaraci bi dovodili elektricnu energiju na propulzijske
elektromotore te omogucavali promjenu broja okretaja. Ovakvu izvedbu mozemo naci i kod

velikih putnickih brodova.
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Slika 24: dizelsko elektri¢no postrojenje
Izvor (https://hrvatski-vojnik.hr/)

7.5. TRENUTNO STANJE

Kada se govori o trenutnom stanju motori na teSko gorivo su velika vec€ina, ali zbog
zaStite okolisa sve vise se kompanije okrecu prema ¢is¢im gorivima. Osim okolisa veliku
ulogu igra i cijena, dugo vremena je dizel bio najjeftinija opcija, ali u danasnje vrijeme zbog
raznih okolnosti je trenutno dizel najskuplje gorivo. Uzimajuéi u obzir potroSnju danasnjih
brodova cijena goriva ¢e imati veliku ulogu u razvitku propulzijskih postrojenja ne samo
LNG ve¢ i svih ostalih brodova. Danas kao najmodernije postrojenje moze se smatrati
elektricna propulzija tj. azipodi. Imaju iznimno dobre manevarske sposobnosti u usporedbi
sa ostalim postrojenjima, ali kao i svako imaju i mane kao $to su: visoka cijena, skupo

odrZavanje, komplicirana instalacija, dodatna obuka posade.

31


https://hrvatski-vojnik.hr/

8. ZAKLJUCAK

U usporedbi sa ostalim vrstama brodova LNG brodovi imaju relativno kratku
povijest, ali u toj povijesti su zabiljezili konstantan rast. Razlog tome je potraznja za
prirodnim plinom kao gorivom u svijetu, zbog temeljitog prociS¢avanja u procesu
proizvodnje prirodnog ukapljenog plina smatra se jednim od ¢is¢ih fosilnih goriva Sto ga
¢ini jo§ interesantnijim. Veli¢ine brodova su se mijenjale od manjih, do najvecih i na kraju
onih najoptimalnijih. Koliko ¢e brod biti velik najviSe je zavisilo o tome koliko ¢e biti
profitabilan pa su se tako gradili sve veci jer viSe tereta je znacilo viSe zarade. Problem je
nastajao $to nije bilo dovoljno velikih terminala koji bi mogli prihvatiti takve brodove, te je
industrija bila natjerana graditi vece terminale jer su se brodovi pokazali profitabilnim. To
je dovelo do razvitka LNG industrije kakvu poznajemo danas. Postojali su i prirodni faktori
kao dubina prilaza i Sirina kanala koji se ipak nisu mogli tako lako mijenjati i tjerali su
brodove na okolna, dulja putovanja Sto je znacilo vecu potrosnju goriva.

Poskupljenjem goriva brodovi su se poceli smanjivat i dosli su do standardnih
veli¢ina koje su jos uvijek vazece (150.000-170.000 m®). Danasnja situacija, pogotovo rat
izmedu Rusije 1 Ukrajine, pokazali su nam koliko je prirodni plin bitan energent te koliko
smo ovisni 0 njemu. Dugo godina se predvidalo da ¢e velicine brodova ostati kakve su sad,
ali zbog moguceg prestanka dobavljanja plina iz Rusije 1 veCom potraznjom iz ostalih
proizvodaca lako je moguce da ¢e se ponovo poceti graditi veci brodovi, mozda i terminali
kako bi se omogucio prihvat takvih brodova.

Sto se ti¢e sustava na LNG brodovima kroz godine ih je postojalo sve vise, a sve u
cilju sigurnosti broda i posade ali i moguénosti prevozenje vecih koli¢ina tereta. Osim
brojnosti, sustavi postaju sve vise sofisticirani pa ovi brodovi zahtijevaju dodatne i stroze
obuke za posadu. Kroz godine su se razvijale razne norme i pravila §to se tiCe same izgradnje
ali 1 postupaka na brodu za prijevoz prirodnog ukapljenog plina. Najvecu ulogu imao je IMO
prihvacanjem ISM-a i SMS-a koji su simbol normizacije u pomorstvu kakvo poznajemo
danas. Uvodenje ovih sustava dovelo je puno novih pitanja i nedoumica ali isto tako i

odredenu dozu uskladenosti na brodovima radi pravila koja su za svih bila ista.
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