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Sazetak

Ovaj rad istrazuje kljucne aspekte dizajna plovila, s naglaskom na sustave za rukovanje
teretom 1 operacije ukrcaja LNG tereta i deblastiranja. U ovom radu analiziraju se glavne
pojedinosti o plovilu i strojevima za teret, pravila o klasifikaciji, dizajn sustava za razmatranje
tereta, pregled opasnih podru¢ja 1 zona plinova, te rizici povezani s membranskim
zadrzavanjem. Sustavi za rukovanje teretom, ukljucujuci cjevovode, ventile i sustave za
kontrolu tlaka, sigurnosne provjere i pothladivanje tankova prethode operacijama ukrcaja i

debalastiranja, te kona¢no proracun koji zavr$no i numericki pokriva navedeni rad.

Kljuéne rijeci:
LNG, sustavi za zadrzavanje tereta, membransko zadrzavanje, cjevovodi, ukrcaj,

debalastiranje



Title: LNG ship pipeline preparation for loading

Abstract

This thesis explores the key aspects of vessel design, with a focus on cargo handling systems
and loading of LNG cargo and deballasting operations. It analyzes the main details of the
vessel and cargo machinery, classification rules, design considerations for cargo systems, an
overview of hazardous areas and gas zones, and the risks associated with membrane
containment. Cargo handling systems, including pipelines, valves, and pressure control
systems, safety checks, and tank cooling procedures, precede loading and deballasting
operations. Finally, the thesis includes calculations that numerically and conclusively cover

the aforementioned topics.

Key words:

LNG, cargo containment systems, membrane containment, pipelines, loading, deballasting



UvoD

Prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG) sloZena je i kriticna komponenta globalnog lanca
opskrbe energijom. Transport LNG-a ukljuCuje kretanje prirodnog plina u njegovom
ukapljenom obliku na niskim temperaturama, $to predstavlja jedinstvene izazove, posebno u
pripremi cjevovoda za ukrcaj i iskrcaj. Proces pripreme cjevovoda ukljucuje prethodno
hladenje, procis¢avanje 1 inertizaciju kako bi se osigurao siguran i u¢inkovit prijenos tereta.

Primarni cilj ovog rada je istraziti sveobuhvatan proces pripreme cjevovoda za operacije
uukrcaj LNG-a, identificirati najbolje prakse i analizirati sigurnosne protokole za ublazavanje
rizika. Opseg obuhvaca proucavanje tehnoloskih sustava, operativnih postupaka i aspekata

uskladenosti s propisima koji se odnose na transport LNG-a.

Metodologija usvojena u ovom radu ukljucuje sustavni pregled relevantne literature, analizu
studija slucaja i sintezu najboljih praksi u industriji. Struktura zavr$nog rada slijedi logican
slijed, pocevsi s uvodom u transport LNG-a, nakon ¢ega slijedi dubinsko ispitivanje procesa
pripreme cjevovoda, sigurnosnih razmatranja, te zavrSava preporukama 1 smjernicama

bududih istrazivanja.

Priprema cjevovoda za ukrcaj LNG-a od iznimne je vaznosti jer izravno utjeCe na sigurnost i
ucinkovitost transporta LNG-a. Pravilna priprema sprjecava rizike povezane s ekstremnom
hladnoom LNG-a, poput krhkog loma materijala 1 mogucih curenja, Sto bi moglo imati

ozbiljne sigurnosne 1 ekoloske posljedice.

Sucelje izmedu LNG tankera i terminala kriti¢na je to¢ka u procesu transporta LNG-a. To
ukljucuje sustave povezivanja, kompatibilnost opreme i koordinaciju izmedu otpremnih i
prijemnih objekata. Ovaj zavrSni rad ispitat ¢e tehniCke 1 operativne aspekte ovog sucelja,

isticu¢i vaznost uskladenih postupaka i standarda za siguran i u¢inkovit prijenos LNG-a.



1. KONCEPT DIZAJNA PLOVILA

1.1 Glavne pojedinosti o plovilu i strojevima za teret

Plovila za ukapljeni prirodni plin (LNG) specijalizirani su brodovi dizajnirani za prijevoz
LNG-a preko mora. Glavne pojedinosti LNG broda igraju klju¢nu ulogu u definiranju
njegovih karakteristika i specifikacija, osiguravaju¢i uskladenost s pomorskim propisima i
standardima za sigurnost i performanse. Ovo poglavlje detaljno ocrtava ove pojedinosti, koje
sluze kao nacrt za LNG brodove, obuhvacaju¢i dimenzije, kapacitete, komponente strojeva i

operativna razmatranja bitna za siguran i u¢inkovit transport LNG-a.
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Slika 1 Prikazuje generalni presjek broda za prijevoz ukapljenog plina, (LNGC, Hyundai
Heavy Industries LTD).

Osnovne dimenzije LNG plovila, uklju¢ujuéi duljinu, Sirinu, dubinu i gaz, precizno su
odredene kako bi se omogucilo sveobuhvatno razumijevanje veli¢ine broda i1 prostornih
zahtjeva u vodi (Budiyanto i sur., 2020.). Ove su dimenzije klju¢ne u odredivanju stabilnosti
plovila, sposobnosti manevriranja i pristupacnosti raznim lukama. Bruto tonaZa odrazava
ukupni unutarnji volumen broda, dok neto tonaza oznaCava raspoloZivi prostor za teret i

putnike, kljucan za operativno planiranje i uskladenost s propisima.

Detaljne specifikacije motora, ukljucujuci tip, model i izlaznu snagu, navedene su kako bi se
osiguralo da propulzijski sustav plovila moze zadovoljiti zahtjeve dugih putovanja i
raznolikih uvjeta na moru (Kim i sur., 2020.). Pojedinosti o teretnim strojevima usredoto¢uju
se na sustave kao $to su pumpe, kompresori i kotlovi, bitni za rukovanje LNG-om, odrzavanje

njegovog stanja i olakSavanje operacija ukrcaj 1 iskrcaj.

Kapacitet tereta LNG broda oznacava najvec¢i volumen LNG-a koji moZe prevesti, odreden

dizajnom i brojem spremnika na brodu (Budiyanto i sur., 2020.). Ovi su sustavi projektirani
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za sigurno drzanje ukapljenog plina na ve¢im udaljenostima, osiguravajuci siguran i pouzdan

transport LNG-a.

Slika 2 Prikazuje poprecni presjek i raspored tankova broda za prijevoz ukapljenog plina,
(LNGC, Hyundai Heavy Industries LTD).

Popis opreme i strojeva plovila sastavlja se u popisu proizvodaca, s pojedinostima o
proizvodac¢ima i brojevima modela kriti¢nih komponenti (Kim i sur., 2020.). Ovaj inventar
sluzi kao referenca za odrzavanje, popravke 1 zamjene, jamceci da sva oprema zadovoljava
potrebne standarde i da je funkcionalna za servis.

Plan opceg rasporeda pruza sveobuhvatan raspored strukture plovila, ocrtavaju¢i polozaj
spremnika, kabina, strojeva i prostora za sigurne operacije (Kim i sur., 2020.). Nudi uvid u
odvajanje podrucja za kretanje posade 1 tereta, optimizirajuéi operativnu ucinkovitost i

sigurnost na brodu.

Navigacijska oprema, sigurnosni sustavi, komunikacijski uredaji i operativni alati navedeni su
kako bi se osiguralo da je plovilo opremljeno za siguran prolaz i kontinuiranu komunikaciju s
pomorskim vlastima i drugim brodovima (Toki¢ i sur., 2021.). To osigurava povecanu radnu

sigurnost i u¢inkovitost tijekom transporta LNG-a.

Glavne pojedinosti LNG brodova temelj su njihovog identiteta 1 funkcionalnosti, definirajuci
njihove fizicke 1 operativne sposobnosti, a istovremeno osiguravaju¢i postivanje strogih
sigurnosnih i regulatornih zahtjeva bitnih za transport LNG-a. Preciznim ocrtavanjem ovih
pojedinosti, LNG brodovi opremljeni su za navigaciju u izazovima pomorskog transporta,

cuvajudi integritet tereta 1 posade tijekom svojih putovanja.



1.2 Pravila i propisi o klasifikaciji

Dizajn LNG brodova strogo je reguliran opseznim skupom klasifikacijskih pravila i propisa.
Ove smjernice sluze kao kamen temeljac za osiguravanje strukturalne ¢vrstoce i operativnog
integriteta plovila (Fulconis i Lissillour, 2021.). Priznata klasifikacijska drustva, koja su
zaduZena za provedbu ovih propisa, daju detaljne specifikacije za projektiranje, izgradnju i

periodi¢ni pregled plovila i objekata na moru.

Unutar podrucja transporta LNG-a, pravila Klasifikacije su iscrpna i pokrivaju sve, od
¢vrstoce trupa do pouzdanosti sustava za zadrzavanje tereta, s obzirom na jedinstvene izazove
koje predstavlja LNG, kao §to su njegova kriogena temperatura skladistenja i opasna priroda.
Medunarodni kodeks za konstrukciju i opremu brodova koji prevoze ukapljene plinove u
rasutom stanju, ili IGC kodeks, sredi$nji je za ove specifikacije, diktira standarde za dizajn

spremnika, odabir materijala i upravljanje sigurnos¢u (Youn i Kim, 2019.).

Strukturni integritet je kljucni fokus, sa zahtjevima da plovilo izdrzi ne samo morsko
okruzenje, ve¢ 1 znacajnu tezinu tereta. To ukljucuje sposobnost da se odupre lomu na niskim
temperaturama LNG-a i izdrzi dinamicke sile tereta u transportu. Ovlasteni sigurnosni sustavi,
kao $to su mehanizmi za hitno iskljucivanje, sustavi za detekciju plina i oprema za suzbijanje

poZara, sastavni su dio ovog sigurnosnog okvira.

Uskladenost s okoliSem takoder igra klju¢nu ulogu, zahtijevajuéi pridrZzavanje medunarodnih
standarda u pogledu emisija 1 ekoloski prihvatljivih praksi. Kroz redovite preglede 1
inspekcije, Klasifikacijska drustva osiguravaju uskladenost plovila s vazeéim sigurnosnim
standardima, proces koji je kljucan za rjeSavanje svih problema koji mogu nastati zbog

tehnoloSkog napretka ili regulatornih promjena.

Tijelo klasifikacijskih pravila i propisa ne samo da daje informacije o po¢etnom dizajnu LNG
nosaca, ve¢ 1 kontinuirano vodi njegov rad i odrzavanje. Time se osigurava da plovilo postuje
standarde sigurnosti i performansi tijekom cijelog Zivotnog vijeka, odrazavaju¢i predanost
pomorskoj sigurnosti koja je slozena i kriti¢na po prirodi (Fulconis i Lissillour, 2021.; Youn i
Kim, 2019).

1.3 Koncept dizajna sustava za zadrzavanje tereta
Dizajn sustava za zadrzavanje tereta za ukapljeni prirodni plin (LNG) u pomorskom

okruzenju kljucan je za osiguranje sigurnosti i funkcionalnosti. Klju¢na komponenta ovog
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dizajna je dvostruka membranska struktura, koja se sastoji od primarnih i sekundarnih
membrana koje djeluju kao kriti¢ne barijere za zadrzavanje LNG-a na niskim temperaturama i
sprjecavaju curenje. Ove membrane podupiru izolacijski prostori ispunjeni materijalima niske
toplinske vodljivosti, koji pomaZzu u odrzavanju temperature LNG-a, smanjuju stope
isparivanja i osiguravaju dosljednu izolacijsku izvedbu tijekom vremena. ZamrSeni tkani
uzorak membranskih listova pruza fleksibilnost i vla¢nu ¢vrstocu potrebnu za prilagodbu
toplinskoj kontrakciji LNG-a i dinamickim opterecenjima uslijed kretanja tekucine unutar
spremnika (Lee i sur., 2019.). Osim toga, prazni prostori unutar strukture spremnika nude
dodatnu toplinsku izolaciju za zastitu trupa broda od ekstremne hladno¢e LNG-a i djeluju kao
mjera predostroznosti u slu¢aju kvara membrane . Koferdami strateski postavljeni izmedu
teretnih i balastnih tankova ili vanjskog trupa sluze kao tampon zone kako bi se minimalizirao
toplinski stres na konstrukciju broda i sprijecila potencijalna curenja . Balastni tankovi ispod
sustava za zadrZavanje tereta kljucni su za stabilnost broda, osobito kada tankovi tereta nisu
punih kapaciteta, za upravljanje ravnotezom i gazom broda . Uklju¢ivanje cijevnih kanala u
dizajn spremnika olaks$ava u¢inkovito usmjeravanje cijevi za teretne operacije poput punjenja,
praznjenja i ventilacije . Ovaj pristup dizajnu naglasava sigurnost 1 u¢inkovitost kroz robusne

mjere zadrzavanja i inovativne tehnike izolacije, osiguravajuéi siguran i isplativ transport

LNG-a morem (Lee i sur., 2019.).

Dizajn sustava za zadrzavanje tereta za transport LNG-a morem dokaz je naprednog
inZenjeringa koji daje prednost sigurnosti 1 ulinkovitosti. Ukljuc¢ivanjem dvostrukih
membranskih struktura, ucinkovitih izolacijskih materijala i1 strateskih elemenata dizajna
poput koferdama i balastnih tankova, sustav osigurava siguran i pouzdan transport LNG-a u

izazovnom pomorskom okruZenju.

= - 1 e,
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membrana
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membrana
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Slika 3 prikazuje poprecni presjek LNG teretnog spremnika, prikazujuci slojeviti sastav i
pojacanje koji su kljucni za odrzavanje strukturalnog integriteta i sigurnosti spremnika pri
skladistenju i transportu ukapljenog prirodnog plina, (LNGC, Hyundai Heavy Industries
LTD).



Tank tereta ima dvije glavne membrane za zadrzavanje, oznacene kao primarne i sekundarne,
slika 3. Ove membrane djeluju kao barijere za zadrzavanje LNG-a, a sekundarna membrana
sluzi kao rezerva u slucaju kvara primarne membrane.lzolacijski slojevi: Izmedu primarne i
sekundarne membrane nalaze se izolacijski prostori ispunjeni materijalima dizajniranim za
odrzavanje niske temperature LNG-a. Odgovarajuca izolacija klju¢na je za smanjenje ulaska

topline i upravljanje brzinom isparivanja LNG-a.

Detalj membranske plo¢e: Umetak prikazuje krupni plan strukture membranske ploc¢e. Tkani
uzorak ilustrira slozeni isprepleteni dizajn koji pridonosi snazi i fleksibilnosti membrane,
neophodnoj da izdrzi toplinsku kontrakciju na niskim temperaturama, kao i kretanje tekuceg

tereta.

Prazni prostori: Prazni prostori navedeni na slici kljucni su za toplinsku izolaciju i za
sprjeCavanje izravnog kontakta LNG-a s trupom broda, Sto bi moglo biti Stetno zbog

ekstremnih temperaturnih razlika.

Koferdam: Koferdam je prazan prostor koji odvaja tank tereta od balastnih tankova ili
vanjskog trupa broda. Ovaj prostor pruza dodatnu izolaciju i sluzi kao sigurnosna tampon

zona za zadrzavanje potencijalnih curenja iz spremnika tereta.

Balastni tank: Polozaj balastnog tanka oznacen je ispod teretnog tanka. Balastni tankovi sluze
za odrZavanje stabiliteta 1 gaza broda tijekom putovanja, posebno kada tankovi tereta nisu

potpuno ukrcani.

Kanal: slika prikazuje polozaj cijevnih kanala, koji su putovi za potrebne sustave cjevovoda

koji opsluzuju teretne tankove, kao Sto su punjenje, praZznjenje i odzracivanje.

LNG teretni tank, moze se shvatiti kao sloZeni dizajn. Medudjelovanje strukturalnog
pojacanja, toplinske izolacije 1 sigurnosnih razmatranja jasno pokazuje sloZeni inZenjering

potreban za siguran i u¢inkovit rad LNG tankera.



1.4 Pregled opasnih podrucja i zona opasnih plinova

Dizajn i rad LNG nosaca ukljucuju kritiCna razmatranja u vezi opasnih podru¢ja i zona
opasnih plinova. Ta su podru¢ja sustavno Kklasificirana prema potencijalnim rizicima
povezanim s prisutno$¢u zapaljivih plinova, kako su postavili Fulconis i Lissillour (2021).
Kategorizacija prostora na brodu za LNG odredena je vjerojatnos¢u pojave eksplozivne ili

zapaljive atmosfere u normalnim radnim uvjetima.

Opasne zone na LNG brodovima rigorozno su definirane medunarodnim sigurnosnim
kodeksima, ukljucuju¢i IGC kodeks, koji propisuje posebne zahtjeve za konstrukciju i opremu
za sprjeCavanje paljenja zapaljivih plinova. Oprema i elektri¢ni sustavi unutar ovih zona
odabrani su i instalirani kako bi se osigurala intrinzi¢na sigurnost i sprijecio svaki izvor

paljenja, $to je klju¢no u podrucjima gdje mogu biti prisutne LNG pare.

Kao §to su Youn i Kim (2022.) naznadili, iako su ove mjere pedantne, bitno je zadrzati
kriticku perspektivu ucinkovitosti regulatornih okvira i kontinuirano ocjenjivati njihovu
provedbu na brodu. To ukljuCuje osiguravanje da su sigurnosni sustavi ne samo dobro
dizajnirani, ve¢ i da se dosljedno odrzavaju i da su ¢lanovi posade adekvatno obuceni za
prepoznavanje i reagiranje na opasnosti povezane s opasnim zonama plina. Razgranicenje i
upravljanje opasnim podruc¢jima sastavni su dio sigurne plovidbe i rada brodova za ukapljeni
prirodni plin, $to zahtijeva stalnu budnost i poStivanje najvisih standarda prakse pomorske

sigurnosti.

1.5 Membransko zadrzavanje tereta i povezani rizici

Siguran prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG) kroz nosafe oslanja se na napredne
membranske sustave zadrZavanja tereta koji su posebno projektirani za odrZzavanje integriteta
tereta u kriogenim uvjetima. Dok prevladavaju¢i diskurs naglasava klju¢nu ulogu ovih sustava
u osiguravanju sigurnosti transporta LNG-a, alternativna gledista bacaju svjetlo na dodatne

rizike i sigurnosna razmatranja izvan tehnologije membranskog zadrzavanja.

Fu i sur. (2016.) su proveli opseznu procjenu rizika koja se usredotoCila na potencijalno
istjecanje iz plovila koja koriste LNG gorivo koriste¢i analizu stabla dogadaja (ETA). Njihova
studija zadire u sloZenost sigurnosti LNG nosaca, nude¢i uvid u $iri spektar rizika povezanih s
LNG operacijama. ProSirivanjem analize kako bi ukljucila rizike curenja, nuzno je pruziti
jasno razumijevanje izazova koji su svojstveni transportu LNG-a izvan pitanja zadrzavanja

membrane.



Sli¢no, Jeong i sur. (2017) ispitali su sigurnosne implikacije procesa punjenja LNG-a za brod
za rasuti teret, istiCuci vaznost sigurnosnih protokola tijekom operacija punjenja gorivom.
UsredotocCujuci se na specifican kontekst LNG bunkeriranja, doprinesite vrijednim uvidima u
zamrSenosti sigurnosnog upravljanja u LNG operacijama, nadopunjuju¢i sveobuhvatnu

raspravu o sigurnosti LNG transportera.

Ukljuc¢ivanjem nalaza iz Fu i sur. (2016) i Jeong i sur. (2017) u diskurs o sigurnosti
transportera LNG-a, pojavljuje se sveobuhvatnije razumijevanje rizika i sigurnosnih mjera u
transportu LNG-a. Ove alternativne perspektive daju vrijedan doprinos postojecoj bazi znanja,
obogacujuc¢i dijalog o sigurnosti LNG nosa¢a uvidima u rizike curenja i razmatranja

sigurnosti punjenja.

1.6 Izbjegavanje termalnog soka i kompatibilnost materijala

Koncept termalnog Soka u kontekstu rukovanja LNG-om odnosi se na brzo smanjenje
temperature koje materijali dozivljavaju kada dodu u izravan dodir s LNG-om ili njegovom
parom, $to potencijalno dovodi do krtosti materijala i kvara. Stoga je razumijevanje i
ublazavanje rizika od hladnog udara presudno u dizajnu i radu LNG nosaca, naglasavajuci
potrebu za odabirom materijala kompatibilnih s ekstremno niskim temperaturama (Lee i sur.,
2019.).

Materijali koji se koriste u konstrukciji LNG nosaca i njihovih sustava zadrzavanja moraju
biti posebno odabrani zbog njihove kriogene kompatibilnosti. Ovi bi materijali trebali zadrzati
svoj strukturni integritet i mehanicka svojstva €ak 1 na vrlo niskim temperaturama LNG-a,
koji se skladisti na priblizno -162°C (-259°F). Proces odabira voden je rigoroznim testiranjem
1 standardima kako bi se osiguralo da materijali ne postanu krti ili pate od smanjene vlacne

¢vrstoc¢e na niskim temperaturama (Dorosz i sur., 2018.).

Celik kao strukturni dio broda postaje lomljiv i sklon pucanju na niskim temperatura,
posljedice navedenog su katastrofalne iz razloga $to lomljivom celiku ne treba puno energije
za daljnje Sirenje pukotine nakon njenog prvotnog nastajanja. S druge strane, kod ¢vrstog
materijala energija potrebna za Sirenje pukotine nece biti dovoljna za njezino odrZavanje kada
naide na dovoljno ¢vrst materijal. Obi¢ni uglji¢ni konstrukecijski Celici imaju tranziciju
ponasanja od lomljivog prema duktilnom koja se obi¢no dogada u rasponu od -50C di 30C.
To, nazalost, iskljucuje njihovu upotrebu kao materijale za prijevoz LNG-a (LNG se prevozi
na temperaturi od -162C). Kako bi se izbjeglo lomljivo pucanje, potrebno je poduzeti mjere

kako bi se osiguralo da LNG 1 teku¢i dusSik ne dodu u kontakt s celicnom konstrukcijom
broda.
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Dijagram 1 prikazuje ponasanje obicnog ugljicnog celika pri prijelazu iz lomljivog u duktilno
stanje u rasponu temperatura T1 (-50C) do T2 (+30c), (LNGC, Hyundai Heavy Industries
LTD).

Efekt se obi¢no prati mjerenjem apsorbirane energije prilikom pucanja kod ¢elika pri prijelazu
iz lomljivog u duktilno stanje.

Materijali koji ne pokazuju ostru tranziciju od duktilnog prema lomljivom ponasanju kako se
temperatura smanjuje koriste se u kriogenim procesima opcenito i direktno u svezi s
metanom. Na primjer, Invar (36% legura nikla-Zeljeza), austenitni nehrdajuci ¢elik, 9%-tni
niklov ¢elik 1 neke legure aluminija poput legure 5083. Svi navedeni materijali se ponaSaju
duktilno na temperaturi prijevoza ukapljenog plina, tako da je Sansa za Sirenje nestabilnog
lomljivog pucanja minimalna, ¢ak 1 ako su materijali preoptereceni. Prilikom bilo kakve
manipulacije teretom, posebice prilikom ukrcaja i iskrcaja, konstantna straza je obavezna od
strane sluzbe palube u slucaju izlijevanja tereta. Dode li do izlijevanja tereta, vodeni mlaz
mora biti usmjeren na podrucje izlijevanja da rasprsi i ispari izliveni dio tereta. U slucaju
veceg izlijevanja, svaka operacija manipulacije teretom mora biti zaustavljenja.

Izbjegavanje termalnog Soka i odabir kompatibilnih materijala sastavni su dio sigurnog i
ucinkovitog rada LNG brodova. Razumijevanjem 1 rjeSavanjem izazova povezanih s
kriogenom prirodom LNG-a, industrija moze osigurati dugovjecnost i pouzdanost ovih

plovila, ¢ime se S§titi i teret i morski okolis.

1.7 Sustavi za iskljucivanje i kontrolu u hitnim slucajevima

Zaustavljanje u hitnim slucajevima (ESD) i sustavi upravljanja vitalni su za LNG brodove,
¢ine¢i posljednju linijju obrane od incidenata koji bi potencijalno mogli eskalirati u
katastrofalne dogadaje. Ovi su sustavi pomno projektirani za izvrSavanje trenutnih 1
automatskih postupaka gasenja u slucaju kriticnih scenarija, poput curenja ili pozara (Fu i

sur., 2016.).



Primarni cilj ESD sustava je brzo izolirati i stabilizirati dijelove broda koji bi mogli biti
ugrozeni, ¢ime se smanjuje rizik za plovilo, njegovu posadu i okoli§. To se postize
automatiziranim zatvaranjem ventila, gasenjem pumpi i kompresora te aktiviranjem sustava
za suzbijanje pozara u koordiniranom slijedu. Kontrolni sustavi medusobno su povezani s
ESD-om, stalno nadziru¢i znakove nepravilnog rada ili krSenja sigurnosti. Nakon otkrivanja
bilo kakvih abnormalnih uvjeta, kao $to je znacajno odstupanje u radnim parametrima ili
otkrivanje ispuStanja plina, ovi sustavi pokre¢u alarme i ukljucuju ESD sekvencu kako bi

sprijecili eskalaciju situacije (Jeong i sur., 2017.).

Integracija ovih sustava sa strategijama upravljanja sigurno$¢u na brodu pokazatelj je
sveobuhvatnog pristupa upravljanju rizikom u industriji transporta LNG-a. Obuka posade i
redovite vjezbe osiguravaju da je svo 0soblje upoznato s funkcijom i protokolima povezanim
s ESD-om i sustavima upravljanja, ¢ime se optimizira sinergija izmedu ljudskih i tehnoloskih

odgovora na hitne slucajeve (Tokié i sur., 2021.).

Nadalje, implementacija i odrZzavanje ESD 1 kontrolnih sustava podupiru medunarodni
sigurnosni standardi i najbolja praksa. Redovita testiranja i inspekcije ovih sustava obavezni
su kako bi se osigurala njihova pouzdanost 1 ucinkovitost kada se to od njih zatrazi (Kim 1i

sur., 2020.).

U kontekstu LNG brodova, gdje sam teret predstavlja inherentne rizike, prisutnost i pravilno
funkcioniranje ESD 1 kontrolnih sustava su aspekti rada broda o kojima se ne moze
raspravljati. Naglasak stavljen na ove sustave unutar okvira pomorske sigurnosti odrazava

proaktivan stav industrije u zastiti zivota i okoliSa (Fulconis i Lissillour, 2021.).

2.SUSTAVI ZA RUKOVANJE TERETOM

2.1 Cjevovodi i ventili za teret i sustavi za kontrolu tlaka

Cjevovodi za teret i sustavi kontrole tlaka temeljne su komponente u radu LNG brodova,
osiguravajuci siguran i u¢inkovit transport ukapljenog prirodnog plina. Ovi su sustavi sloZzeno
dizajnirani za rukovanje jedinstvenim svojstvima LNG-a, posebno njegovom kriogenom

prirodom i visokom gusto¢om energije (Budiyanto i sur., 2020.).
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Sustav cjevovoda za teret na LNG brodu odgovoran je za prijenos LNG-a izmedu tankova
tereta i stanica za iskrcaj ili relikvifikaciju. S obzirom na kriogene temperature LNG-a, sustav
cjevovoda izgraden je od materijala koji mogu izdrzati ekstremnu hladno¢u bez gubitka
strukturnog integriteta ili lomljivosti, kao S$to je detaljno navedeno u istrazivanju
kompatibilnosti materijala na kriogenim temperaturama (Lee i sur., 2019.).

Kontrola tlaka jo$ je jedan kritican aspekt LNG sustava za rukovanje teretom. Tlakom unutar
tankova tereta mora se pazljivo upravljati kako bi se sprije¢ilo prekomjerno nakupljanje
isparenog plina (BOG), koji moZe nastati zbog prirodnog prodora topline. U¢inkoviti sustavi
kontrole tlaka osiguravaju da tlak u spremniku ostane unutar sigurnih radnih granica, ¢ime se
odrzava tekuée stanje LNG-a i sprjeCavaju opasnosti po sigurnost povezane s nadtlakom
(Dobrota i sur., 2013.).

‘—/:‘

Slika 4 prikazuje palubni dio broda s cjevovodima broda za prijevoz ukapljenog plina,
(https://lwww.caleaeuropeana.ro/eurostat-importurile-ue-de-produse-energetice-in-continua-
scadere-norvegia-si-sua-principalii-furnizori-de-gaze-naturale-si-gnl/)

Napredni sustavi upravljanja integrirani su u operacije rukovanja teretom, omogucujuci
automatizirani nadzor i podeSavanje tlaka unutar spremnika. Ovi sustavi mogu odgovoriti na
dinami¢ke promjene u uvjetima tereta, ukljufivanjem sigurnosnih ventila ili procesa
ponovnog ukapljivanja BOG-a prema potrebi za odrzavanje optimalne razine tlaka (Ta i sur.,
2021.).

Nadalje, sustav kontrole tlaka usko je povezan sa sigurnosnim protokolima plovila. U hitnom
slucaju, kao Sto je curenje ili kvar sustava, kontrolni sustav moze pokrenuti postupke

automatskog isklju¢ivanja kako bi izolirao zahvaceni dio 1 smanjio mogucnost eskalacije

(Jeong i sur., 2020.).

Razmatranja okoliSa takoder su sastavni dio dizajna cjevovoda za teret i sustava za kontrolu

tlaka. Osiguravajuéi zadrzavanje i kontrolirano upravljanje BOG-om, ovi sustavi pridonose
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smanjenju emisija metana iz LNG brodova, uskladuju¢i se sa Sirim ciljevima industrije za

ublazavanje utjecaja na okoli$ (Alvarez i sur., 2020.).

Cjevovodi za teret i1 sustavi za kontrolu tlaka klju¢ni su za operativni integritet i sigurnost
LNG brodova. Njihov dizajn i rad podupiru napredna inzenjerska nacela i duboko
razumijevanje fizickih i kemijskih svojstava LNG-a, ¢ime se osigurava da ovi brodovi mogu
nastaviti igrati klju¢nu ulogu u globalnom lancu opskrbe energijom uz pridrzavanje strogih

sigurnosnih i ekoloskih standarda (Sumner, 2015.).

Brodovi za prijevoz LNG-a su uobicajeno opremljeni cjevovodima za ukapljeni plin (eng.
liquid line), cjevovodima za ispareni dio plina (eng. vapor line), posebnim cjevovodima za
ispustanje u atmosferu (eng. gas line), cjevovodi za pothladivanje (eng. spray line), cjevovodi
inertnog plina, cjevovodi dusika, cjevovodi za snabdjivanje strojarnice isparenim dijelom
tereta (eng. fuel gas line), cjevovodi za reukapljivanje-povrat kondenzata (eng. condensate

line), te cjevovodi protupozarne zastite (Sumner, 2015.).

Cjevovodi tereta, s izuzetkom ventila, oboda i ekspanzionih oboda koji se koriste na
brodovima s kriogenim teretima su izolirani kako bi se smanjilo isparavanje tereta kada
prolazi tim cjevovodima. Izolacija je dizajnirana tako da sluzi svrsi pri temperaturama od -

196C i 80C (Sumner, 2015.).

Slika 5 prikazuje poprecni presjek cijevi, (Shammazov i Karyakina., 2023)
Na LNG brodovima koriste se razne vrste ventila, ponajviSe kuglasti (ball), sferi¢ni (globe),

popusni (eng. gate) ili leptirasti (eng. butterfly) ventili. Uobi¢ajeno veéina ventila ima zracne

ili hidrauli¢éne aktuatore koji dopustaju upravljanje istim sa udaljenih upravljackih stanica.
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Primjerice, ventili koji se odnose na tank tereta 1 biti ¢e oznaceni 1XX, tako bi ventil koji
regulira ulazak tekuceg plina u tank bio CL101 (L-liquid). Na LNG tankerima manipulativni
dio cjevovoda tradicionalno ima jedan manualni ventil i ESD ventil operiran aktuatorima, dok
su na tankovima tereta uglavnom instalirani jednostruki ventili s aktuatorima. Svi brodovi za
prijevoz ukapljenog plina moraju imati ESD ventile na manifoldu (Sumner, 2015.).

Kodeks zahtjeca minimalno dva odusna ventila po tanku tereta kada je kapacitet tanka veci od
20m®. Ukoliko su tankovi manji moguée je instalirati samo jedan odusni ventil. Odusni ventili
su spojeni sa tornjem oduSnika prema kojima usmjeravaju isparene pare plina. Potrebno je
napomenuti da odusni toranj (eng. vent riser) mora imati sposobnost praznjenja nakupljene
vlage i/ili vode (eng. drain plug). Svi cjevovodi koji mogu biti izolirani moraju biti opremljeni
odusnim ventilom kako ne bi doslo do povisenja tlaka unutar cjevovoda i kona¢no eksplozije
cjevovoda.

Na sredini broda nalazi se manipulativni dio cjevovoda (eng. manifold) gdje se brodski
cjevovodi spajaju s kopnenima. Cjevovodi na palubi se spajaju s individualnim tankovima
tereta. Ukrcajna linija ukapljenog plina prolazi kroz kupolu tanka (eng. tank dome) i nastavlja
se sve do dna tanka, dok se parama tereta manipulira na vrhu tanka. Uobicajeno je da se
ispareni dio tereta koristi kao pogonsko gorivo, stoga se cjevovod nastavlja od kupole tanka
prema kompresornici tereta, gdje se grije zagrija¢ima i tla¢i pomocu kompresora prema
bojlerima ( u slucaju parnog pogona), prema generatorima elektrine energije (elektri¢ni
pogon) ili prema glavnom stroju. LNG brodovi koji ne koriste ispareni dio tereta kao
pogonsko gorivo koriste sistem za reukapljivanje koji takoder vrsi povrat ukapljenog plina

preko kondenzacijskog cjevovoda natrag prema tankovima tereta (Sumner, 2015.).
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Slika 6 shematski prikazuje raspored cjevovoda i ventila na tipicnom brodu za prijevoz

ukapljenog plina, (LNGC, Hyundai Heavy Industries LTD).

Slika 6. prikazuje detaljnu shemu sustava za rukovanje teretom LNG broda, koja prikazuje
zone zadrzavanja tereta, konfiguraciju cjevovoda i povezane komponente.

Shema zorno prikazuje raspored tankove tereta u kojima se nalaze dvije glavne pumpe tereta i
pumpa za pothladivanje. Podnozni ventil koji omoguéuje protok tekucine u jednom smjeru
kada pumpa nije u funkciji. Sustavi za detekciju koli¢ine tereta koji moraju moc¢i pravodobno
dektirati razinu tereta u tanku.

Na tankove se direktno naslanjaju cjevovodi za ukapljeni plin, cjevovodi za ispareni dio plina,
cjevovodi za pothladivanje. Dok, indirektno interakcija se nastavlja preko oduSnog tornja
(vent mast), cjevovoda inertnog plina, zagrijaca tereta, kompresora tereta, isparivaca tereta,
cjevovoda inertnog plina, te konacno pregrst ventila ¢ija medusobna kooperacija omogucuje

razne vrste manipulacije teretom, bilo to krcanje tereta ili praznjenje 1 sl.
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3.STUDIJA SLUCAJA: PRIPREMA CJEVOVODA ZA UKRCAJ LNG
TERETA

3.1 Pregled prije ukrcaja i sigurnosne provjere
Prije same operacije ukrcaja tereta podrazumijeva se da su sve provjere i ispitivanja poduzete
od strane uvjezbane posade, naglasak na kooperaciju sluzbe palube i sluzbe strojarnice, kako

bi se stvorila precizna 1 to¢na atmosfera za samu operaciju ukrcaja.

Sve operacije koje se provode u svrhu ukrcaja tereta su kontrolirane i prac¢ene iz brodske
kontrolne sobe. Operacija ukrcaja tereta, u ovom slucaju LNG-a, provodi se simultano s
operacijom debalastiranja. Na taj nacin je zadovoljen integritet broda u smislu ocuvanja
stabilnosti i trima istog. Casnik zaduZen za operaciju ukrcaja tereta mora biti prisutan u
brodskoj kontrolnoj sobi kada se manipulira s teretom. Sluzba palube je od klju¢ne vaznosti u
navedenim trenutcima kako bi provela sve rutinske provjere i/ili procedure u slucaju
opasnosti. Komunikacijski kanal mora biti uspostavljen izmedu brodske kontrole sobe i

terminala preko kojeg se vrsi ukrcaj (Sumner, 2015.).

3.2 Pothladivanje tankova tereta

Kada su se tankovi tereta propuhani parama prirodnog plina, potrebno je pristupiti
pothladivanju tankova i cjevovoda kako ne bi doslo do termalnih Sokova i oStecenja opreme
za upravljanje kriogenim teretima. Pothladivanje tankova zapocinje odmah po zavrSteku
ispune sa isparenim parama prirodnog plina na nacin da se teku¢i prirodni plin dostavlja preko
linije za pothladivanje i pripadajuc¢ih mlaznica u svaki od tankova tereta. Prirodni ukapljeni
plin se isporucuje sa terminala u jedan od dostupnih cjevovoda za tekuci plin, te se preko
linije za pothladivanje dovodi direktno u mlaznice preko kojih se vrsi pothladivanje. Kada su
tankovi tereta blizu temperature pothladivanja, vrsi se hladenje cjevovoda za ukrcaj. Isparene
pare plina, koje nastaju zbog izmjene topline, vracaju se na kopno preko kompresora kroz
cjevovod isparenih para plina i manipulacijskog dijela cjevovoda. Prilikom pothladivanja,
zahtjev za dostavom duSika u medumebranskim prostorima raste zbog temperaturnog
skupljanja membrana. Od iznimne je vaznosti da se brzina pothladivanja prilagodi kapacitetu
prizvodnje dusika, s obzirom da se medumebranski prostori moraju drzati na tlakovima ve¢im

od 0.3 kPa iznad atmosferskog (Sumner, 2015.).
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Slika 7 prikazuje raspored cjevovoda za pothladivanje tereta, (LNGC, Hyundai Heavy
Industries LTD).

Kada je hladenje izvrSreno i poc¢ne priprema za masovno punjenje, membrana spremnika biti
¢e blizu temperatura tekuceg dijela tereta i1 bit ¢e potrebno da se potpuno uspostave
temperaturni gradijenti hladenja kroz izolaciju. Kao rezultat, isparavanje tereta ¢e biti vise
izrazeno nego u normalnim okolnostima. Hladenjem tankova tereta s +40°C na -130°C,
tijekom razdoblja od 10 sati, zahtijevat ée isparavanje ukupno 800m®> LNG-a. Brzina hladenja

u tanku tereta i izolacijskim prostorima ovisi o kli¢ini rasprSenog LNG-a.
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0 sati 40 °C
1 sat 0°C
2 sata -36°C
3 sata -62°C
4 sata -78°C
5 sati -92°C
6 sati -102°C
7 sati -112°C
8 sati -120°C
9 sati -126°C
10 sati -130°C

Tablica 1 prikazuje promjenu pothladenosti tankova tereta u vremenskom razdoblju od 10
sati na primjeru broda "Grace Barleria" prilikom obavljanja operacije pothladivanja,(

LNGC, Hyundai Heavy Industries LTD).

&0
40

-80
-100
-120

-140

Dijagram 2 prikazuje promjenu temperature cjevovoda u ovisnosti 0 vremenu kao rezultat
pothladivanja
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4. ANALIZA OPERACIJE UKRCAJA | DEBALASTIRANJA LNG
BRODA

Po zavrSetku pothladivanja, pristupa se finalnoj provjeri sustava za zaustavljanje u slucaju
nuzde (ESD), te se priprema brod za ukrcaj tereta. Tankovi tereta krcaju se usporedno sa
iskrcajem balastnih voda. Ovisno o vrsti tankova i sustavu tereta, ukrcaj se vrsi do

dogovorene razine. Uobic¢ajena razina je 98.5% volumena tanka (Sumner, 2015.).

Sukladno IGC Kodeksu, tankovi tereta se ne smiju krcati iznad maksimalnog limita od 98.9%
kapaciteta. Ukoliko se tank sluCajno prekrca iznad navedenog, tada je potrebno koristiti
pumpu tereta i prekrcati viSak u drugi tank ili vratiti na kopno prije nego se napravi zavrsni

obracun (CTS measurement).

Prilikom ukrcaja ispareni dio tereta se vraca na kopno, gdje se dalje koristi kao pogonsko
gorivo postrojenja, reukapljuje, ili pak izgara u atmosferu. S obzirom da su tankovi tereta
relativno topli pri pocetku ukrcaja (iako senzori pokazuju pothladenu temperaturu,
medumembranski prostori su i dalje topli 1 zahtjevaju duze vrijeme pothladivanja), veca je i
generacija isparenih para plina. Membranski brod mora se drzati na ravnoj kobilici sve dok
tekuci prirodni plin ne dode u doticaj sa vertikalnom stijenkom tanka, jer bi se u protivnom
izmjena topline deSavala nesrazmjerno $to moze dovesti do povecanog isparavanja do te
mjere da kompresori ne mogu kapacitativno pratiti generaciju plina, pa bi se zbog toga mogao
privremeno zaustaviti ukrcaj tereta. Ukapljeni plin se ukrcava preko manipulacijskog dijela
cjevovoda i pripadajuce linije tekuceg tereta (eng. liquid header) u tankove tereta. Isparene
pare se ispustaju preko cjevovoda isparenih para plina (eng. vapor header) slobodnim tokom
ili putem kompresora na kopno (Sumner, 2015.).

Kako bi se odrzao strukturni integritet u smislu stabilnosti broda, balastne vode se iskrcavaju
u isto vrijeme kada se ukrcava teret, a sve sukladno planu ukrcaja tereta. Od iznimne je
vaznosti pratiti stadije ukrcaja prema planu, kako ne bi doSlo do pretjeranog naprezanja
brodske konstrukcije. Ukrcajnim planom zadati ¢e se parametri i ogranienja gaza, trima,
stresa i stabilnosti. Debalastiranje se vrsi slobodnim padom do trenutka kada se izjednace
razina u tankovima i gaz broda, nakon Cega se zapoCinje debalastiranje balastnim crpkama.
Pri zavrSetku ukrcaja, svi cjevovodi se isusuju tako da se kapljevina odlijeva u tankove tereta.
Kako bi se sprijecilo zadrzavanje kapljevine na djelovima cjevovoda koji su uzviseni, Koristi
se dusSik s kojim se propuhuje cjevovod kako bi se sa sigurnoS¢u ispraznio cjevovod.

Manipulacijski dio cjevovoda se propuhuje duSikom kako bi se osigurala inertna atmosfera
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kod odspajanja manipulacijskih ruku sa terminala i time sprijecio nastanak zapaljivih smjesa
na manifoldu.Prilikom ukrcaja tereta, u svakom trenutku potrebno je provjeravati tlak u
tankovima tereta, brzinu ukrcaja u m®h, pratiti temperature u tankovima, cjevovodima i
medubarijernim prostorima, provjeravati koli¢ine tekuc¢ine u tankovima, odrzavati svu
opremu za upravljanje teretom unutar radnih parametara, te drzati sve alarme 1 detektore
ugljikovodika u uporabi. Ukoliko se uoci bilo kakva anomalija, odnosno odstupanje od
normalnih vrijednosti, potrebno je odmah ispitati uzroke i razloge i po potrebi zaustaviti
postrojenje. Maksimalne brzine ukrcaja tereta ovise o dizajnu broda i zahtjevima kopna, a
ogranicavajuci faktori pri tome su ponajvise broj spojenih manipulacijskih ruku sa kopna, te
staticki elektricitet u cjevovodima na brodu. Maksimalna brzina ukrcaja je odredena od strane
proizvodaca broda, te mora biti istaknuta u kontrolnoj sobi tereta. S obzirom na oblike
tankova, kriticni dio ukrcaja tereta je zavrSetak (eng. topping off). ZavrSetak se odvija u
suradnji s terminalom, ¢iji djelatnici brinu da se postepeno smanjuje brzina ukrcaja tereta
sukladno uputama iz kontrolne sobe na brodu. U slucaju pogreske i ukrcaja tereta preko
dozvoljene razine, postoje barijere koje ¢e prvotno zatvoriti ventil ukrcaja, a ukoliko i nakon

toga razina nastavi rasti aktivira se ESD (Sumner, 2015.).
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5.SUSTAVNA ANALIZA OPERACIJE UKRCAJA | DEBALASTIRANJA
NA PRIMJERU BRODA "Grace Barleria"

Neposredno prije ukrcaja tereta s povratom isparenog dijela tereta na obalu svi ventili su
zatvoreni. Prije pocetka operacije ukrcaja LNG-a potrebno je testirati daljinsko upravljanje
svih ventila za hitno zatvaranje namanifoldu, testirati daljinsko upravljanje ventila za balast,
testirati kompresore, vodene balastne pumpe i sigurnosne sustave. Osigurava se da je vodena
zavjesa u funkciji na strani krcanja tereta. Vatrogasna oprema, crijeva, zastitna odjeéa i
protupozarni aparati sa suhim prahom moraju biti u pripremi. Sustav za raspr§ivanje vode na
palubi mora u svakom trenutku biti spreman za rad, tiltovi postavljeni, uklonjeni pluteni
¢epovi za otvoreno more. Oba kompresora za upotrebu s plinskim sustavom za brtvljenje

moraju biti pripremljeni.

Slika 8 prikazuje cjevovode i sustave za zadrzavanje tereta, (LNGC, Hyundai Heavy
Industries LTD).

Prilikom krcanja LNG-a s obale treba osigurati da je spremnik dusSika pod maksimalnim
tlakom, cjevovod za duSik primarno mora snabdjevati izolacijske prostore. Dodatni ventili za

opskrbu meduprostora se provjeravaju za svaki tank.

Kontrolni ventili za opskrbu dusikom se podesavaju u IBS-u na 0,5 kPa na IAS-u, a kontrolni
ventili za opskrbu 1S-a postavljaju se na IBS + 0.2 kPa na manometru, tj 0,7 kPa. Regulirajuéi

ventili za ispuhivanje IBS-a se podesavaju na 1,0 kPa, a IS na IBS + 0,7 kPa, odnosno 1,7
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kPa. Ventili za propustanje plina na vrhu tanka se otvaraju, iako su obi¢no navedeni ventili
ostavljeni otvoreni:

e (CG101/100

e (CG201/200

e (CG301/300

e (CG401/400

Prilikom rukovanja kompresorima, otvaraju se ulazno-izlaznu ventili:
e (CG513/521
e (CG514/522

Vrsi se provjera opticko-vlaknastog sustava, povezivanje tekucih i plinskih ukrcajnih ruku,
komunikacija s obalom i sigurnosni uredaji ESDS. Provodi se sigurnosna inspekcija,
popunjava se odgovarajuca sigurnosna lista za brod/obalu (LNGC, Hyundai Heavy Industries
LTD).

Otvaranje ventila na tanku:

e CL110
e CL210
e CL310
e CL410
e CL100
e CL200
e CL300
e CL400

Tlakovi u tankovima tereta se moraju kontinuirano pratiti kako bi se postigao tlak priblizno od
8,0 kPa. Otvaranjem ventila za povrat isparenog dijela tereta reguliramo spomenuti tlak,
pokrecu se jedan ili dva kompresora ovisno o potrebi, otvaranjem ventila:

e (CG501, CG529i G001

Pokretanjem pumpe za uukrcaj s obale prema terminalnom slijedu zapocinjemo operaciju.
Postupno se povecava brzina ukrcaja do maksimalne. Pravilnom prilagodbom otvaranja

ventila omoguéujemo ravnomjernu distribuciju tereta u tankovima. Pokrece se sekvenca za
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debalastiranje, gdje se omogucuje pozitivna stabilnost broda. Priblizavanjem punoj
zapremnini tankova, postupno se smanjuje otvaranje ventila. Kada se tokom krcanja tereta
tankovi priblize kapacitetu od 98,5 % obavjestava se obala da postupno smanjuje brzinu

ukrcaja. Ventili se zatvaraju kada je tank na zahtijevanoj razini ukrcanosti.

Takoder, zaustavlja se odgovaraju¢a pumpa ukrcaja koja puni navedene tankove:

e Tank br.1(CL110), CL210i CL310

Prakti¢no se ukrcaj zavrSava krcanjem tanka br.4 (CL410), radi lakSeg ispustanja sadrzaja iz

cjevovoda ostavlja se raspoloZiv prostor u tanku od 50 m°.

5.1 Debalastiranje pod utjecajem gravitacije

Nepravilnim rukovanjem balastnim sustavom moze do¢i do oStecenja cijevi od GRP-a.
Ostecenja su uglavnom uzrokovana pritiskom zbog naglih promjena u protoku. Tijekom
debalastiranja to moze biti uzrokovano otvaranjem potpuno punog ili djelomicno punog tanka
kada je sustav pod vakuumom. Pod nikakvim okolnostima se ne smije stvarati vakuum u

zatvorenoj glavnoj cijevi balasta (LNGC, Hyundai Heavy Industries LTD).

Prije pocetka operacije debalastiranja, glavne cijevi moraju se procistiti od zra¢nih dzepova
otvrajuci ventile na liniji za prijelaz balastne vode:

e BA-31, BA-32, BA-29, BA-30, BA-25, BA-27, BA-16 i BA-17

Otvoriti ventil za praznjenje preko palube:

e BA-45

Otvoriti prednje ventile tanka ta balast na lijevoj i desnoj strani
e BA-04iBA-05

Ili ventile tanka za balast na lijevoj i desnoj strani broj 1
e BA-06 i BA-07 ; ako prednji tankovi za balast nemaju dovoljnu visinu vode za

gravitacijski protok

Otvaranjem sljedecih ventila na tankovima koji se trebaju isprazniti:
e BA-04
e BA-05
22



e BA-06

e BA-07
e BA-08
e BA-09
e BA-10
e BA-11
e BA-12
e BA13

e BA33

Slika 9 prikazuje shemu balastiranja pod utjecajem gravitacije, (LNGC, Hyundai Heavy
Industries LTD).

5.2 Debalastiranje uz pomo¢ balastnih pumpi

Kada i ako to okolnosti nalaZzu potrebno je pokrenuti balastne pumpe otvaranjem ventila:

e BA-18, BA-20 i BA-22 (Usisne cijevi balastne pumpe)

Zatvaranje sljedecih ventila:

e BA-25iBA-27

Nakon navedene operacije potrebno je provjeriti jesu li ventili tanka za balast otvoreni, te

pokrenuti balastnu pumpu i otvorite navedene ventile za ispusStanje pumpe:
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e BA-24 (br.1), BA-26 (br.2), BA-28 (br.3)
Kada tank dosegne potrebnu razinu, potrebno je otovoriti ventile na sljede¢em tanku prije
zatvaranja ventila na prvom tanku. Kada je usis izgubljen na svim tankovima, ventili za

ispustanje na pumpama se zatvaraju, redom, te se zaustavljaju pumpe:

e BA-24 (br.1), BA-26 (br.2), BA-28 (br.3)

Zatvaraju se ventili tanka, ventili za prijelaz balasta:

e BA-16iBA-17

Zatvaraju se ventili za prijelaz ispusStanja i ventil za ispustanje preko palube:

e BA-29, BA-30, BA-31i BA-32
e BA-45
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Slika 10 prikazuje shemu debalastiranja uz pomo¢ balastne pumpe, (LNGC, Hyundai Heavy
Industries LTD).

5.3 Debalastiranje uz pomo¢ eduktora
PraZnjenje balastnih tankova balastnim eduktorom koristi se za posuSivanje tankova, koriste¢i
simultano eduktor Nol 1 pumpu za rasprSivanje vode.

Navedeni ventili se otvaraju za nesmetan protok vode prema van koja potjece iz eduktora::
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e BA-39iBA-44

Otvaranjem ventila dovoda pogonske vode iz pumpe ta rasprsivanje vode:

o BA-37

Otvaranjem sljedec¢ih ventila na prvom tanku rezultira praznjenjem istog:

e BA-04

e BA-05
e BA-06
e BA-07
e BA-08
e BA-09
e BA-10
e BA-11
e BA-12
e BA-13

Usisni ventil ventil eduktora Nol otvara se neposredno prije praZznjenja. Otvara se ispusni

ventil uz pokretanje pumpe za rasprsivanje vode:

e BA-36
e BA-42

Kada je jedan tank ispraznjen, osigurava se da je sljedeci ventil tanka otvoren prije zatvaranja

prethodnog.

Kada su svi tankovi ispraznjeni, zatvara se usisni ventil eduktora, ventil BA-36 i zatvara se

ispusni ventil pumpe za rasprSivanje vode BA-42 te se pumpa zaustavlja.

Zatvara se ventil za ulaz pogonske vode eduktoru BA-37.
Zatvara se ventil za ispuStanje eduktorne pogonske vode BA-39 i ventil za ispustanje

eduktorne vode prema van BA-44 .
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Slika 11 prikazuje shemu debalastiranja uz pomo¢ eduktora, (LNGC Hyundai Heavy
Industries LTD).

5.4 Zavrsna razmatranja

Ukrcaj tereta se zaustavlja kada je Kkrajnji teretni tank dosegnutog kapaciteta prema
zahtijevima krcanja, umanjeno za dopustanja za ispustanje linije. Tekuée linije automatski ¢e
se isprazniti u spremnik tereta br.4, gdje se sukladno s tim unutarnji dijelovi sustava
ispunjavaju duSikom (LNGC Hyundai Heavy Industries LTD).

Po zavrSetku praznjenja ukrcajnih ruku, zatvaraju se ventili sa dvostrukim zatvaranjem
tekuceg kolektora. Obalne linije su pod pritiskom od 0,2 MPa do 0,3 MPa s dusikom.
Otvaranjem ventila zaobilaZenja tekuceg kolektora kako bi se omogucilo dusiku da ispire
tekucinu u tanku tereta br.4. Ventili se zatvaraju kada pritisak duSika padne na OkPa. Postupak
se ponavlja tri puta ili dok u kolektorskim linijama ne nestane raspoloZiva tekucina.
Ispuhivanje tekucih linija obavlja se postepeno, svaki linija zasebno. Kada su plinska ocitanja
manja od 50% LEL na ventilima za ispuhivanje, svi ventili se zatvaraju, a ukrcajne ruke su
spremne za odspajanje .

Dok cjevovod ne povrati okolnu temperaturu ventil za ukrcajtanka br.4 se ostavlja otvoren. U
CCR-u se provjeravaju alarmi, dovrSava se operacija ispustanja balasta kako bi se postigla
stabilnost broda. Kompresori se zaustavljaju neposredno prije plovidbe, prije zatvaranja
ventila ESD dusikovog kolektora CG001 radi ispuhivanja duSika 1 odspajanja ukrcajnih ruku.
Ako brod zaostaje na terminalu, povratak dusika obali treba se nastaviti. Zatvara se CTMS.
Odspajaju se ruke za ispuhivanje. Priprema se teretni sustav za sagorijevanje plina u plovidbi.
Otvaraju se potrebni ventili za zagrijavanje, to su obicno ventili za punjenje i rasprsivaci na

vrhu tanka .
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6.PRORACUN PROTOKA U CJEVOVODU ZA UKRCAJ LNG-a

Vrijeme i protoc¢na koli¢ina tereta ograniCeni su erozijom, korozijom te stvaranjem statickog
elektricitieta u cjevovodu. Znacajniji ustjecaj stvaranja statiCkog elektriciteta nastaje pri
brzinama vec¢im od 7 m/s, stoga brzina protoka fluida mora biti manja od te brzine. U donjem

primjeru dat je prora¢un vremena ukrcaja tereta za LNG tanker.

Promjer cjevovoda
d=0,4[m]

Prema Bartonu, API standard za brzinu transporta ugljikovodika koji djeluju korozivno i
erozivno na cjevovod, preporuca se da brzina bude ispod 5 m/s. Stoga se za ovaj slucaj uzima
brzina od 4 m/s.

c= 4 [m/s] brzina erozije

p =450 [kg/m3] - gustoca plina

d = 0,4 [m]- promjercjevovoda

m maseni protok [kg/s]

Na osnovu gornjih podataka moZe se dobiti izraz za brzinu strujanja fluida u cjevovodu tereta.

k k
rg_m kg .m2 (1)

s s m3

m=c-p-A

Stoga je protocna masa u cjevovodu jednaka.

0.42 1
4

2
ti=c-p-==4-450---—"=226,19 [kg/s]

Ili volumni protok.
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Q_m_ 226,19
p  450-3600

=1809,56 [m®/h]

Kako se na brodu nalaze 4 iskrcajne linije, onda je ukrcajna rata tereta jednaka
Q =Q-4=1809,56-4=7328,23 [m*h] - ukupni protok

Ukupni kapacitet tankova 149730 [m?]

Teoretsko vrijeme ukrcaja:

or Q149730
PO 0 upmo 7328,23

= 20,68 [h]
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7.PRORACUN CVRSTOCE CJEVOVODA

Pipe schedule je pojam koji se koristi u inzenjerstvu kako bi opisao debljinu stijenke cijevi.
To nije stvarna mjera, ve¢ broj koji se koristi kao smjernica temeljena na formuli za debljinu

stijenke.

Uzmimo za primjer dvije cvijevi istog promjera koje mogu imati razliite schedule oznake,
Sto znaci da imaju razlicitu debljinu stijenke. Stoga osoba koja specificira cijev za primjenu

pod visokim tlakom odabrat ¢e veci broj, Sto predstavlja veci schedule (debljinu stijenke).

U slucaju nehrdajuéeg Celika, schedule se oznacava sa sufiksom 's' nakon broja. Tako se npr.
za LNG cjevovod koristi austenitni ¢elik (npr. SUS316) i Schedule 10S , ¢ija debljina stijenke
za DN 400 iznosi4,78mm.

Metal (%) | Ni Cr C Mn Si P S Mo
Minimalni | 10.00 | 16.00 2.00
udio

Maksimalni | 14.00 | 18.00 | 0.08 2.00 1.00 0.045 |0.030 |3.00

udio

Tablica 2 prikazuje kemijski sastav celika SUS316,
(https://www.finetubes.co.uk/products/materials/stainless-steel-tubes/alloy-316-uns-s31600-
wnr-14401)

Mehanic¢ka svojstva,vla¢na ¢vrstoca i naprezanje teCenja austenitnog nehrdajuc¢eg SUS316
(prema Fine Tubes, UK) su:

Rm =515 MPa
Rpoyz =205 Mpa

7.1 Provjera cvrstoce stijenke cijevi prema DIN EN 13 480

Za DN 400 vanjski promjer, prema Schedule 10S je 406,4mm , dok je debljina cijevi t=4,78
mm. Prema DIN EN 13 480 vrijedi izraz:

100
t=(tv+c) "To0—el (2)

gdje je:
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t - debljina cijevi [mm)]
tv - minimalna debljina stijenke [mm]
cz - dodatak na koroziju (0 kod nehrdajucih celika)

c1- negativna toleracija debljine cijevi u proizvodnji

Iz izraza (2) slijedi:

4,78 (100-15)—100 -0
v 100

ty=4,06mm

Naprezanje u stijenci dobiva se iz izraza:

t, = pe -da (3)

- 2 odop v +pe

gdje je:
t, - minimalna debljina stijenke [mm]
Pe - radni tlak u cjevodu [Pa] (za LNG cjevovod 1 MPa)
d, - vanjski promjer cijevi
vy - faktor kvalitete zavara (1 ako je provedeno ispitivanje zracenjem)

Gdop — dozvoljeno naprezanje [MPa]

e da—pe tv 1-406,4—1 -4,78
o=RE2 - = 49,55 MPa
2tv v 2-4,78 -1

_ . Rm/? Rp1,0/?
Tgop = MIN (= 1,—2)

_ . 515 205
Udop—mln(T,L—z)

Odop = Min (171,67 ; 170,83 ) ==> 170,83

o = 49,55 MPa < 170,83 MPa

Naprezanje je manje od dozvoljenog, stoga debljina stijenke zadovoljava.



ZAKLJUCAK

Sveobuhvatni pregled transporta LNG-a i pripreme cjevovoda otkriva sloZenu interakciju
inzenjerskih, sigurnosnih i regulatornih razmatranja. Klju¢ni uvidi ukazuju na kriti¢nu prirodu
priprema prije utovara, u€inkovitost sigurnosnih i hitnih protokola te vaznost rigorozne obuke
i pradenja u stvarnom vremenu u osiguravanju operativnog integriteta.Priprema cjevovoda
nije samo proceduralna nuznost; to je klju¢ni ¢imbenik koji utjeCe na sigurnost i odrzivost
LNG industrije. Kako globalno oslanjanje na LNG nastavlja rasti, ne moze se precijeniti
vaznost optimizacije procesa pripreme cjevovoda. To je zadatak koji od svih dionika u LNG

sektoru zahtijeva paznju, preciznost i predanost stalnom poboljsanju.
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