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POPIS KORISTENIH OZNAKA:
D [m] — unutarnji promjer cijevi

Kn- kuna

L [m]- duljina

P [Pa]- tlak

T [°C] — temperatura

A% [m3] — volumen

Q [mS/h] - protok



1. UVOD

Porastom potraznje i potroSnje prirodnog plina javila se potreba za novim nac¢inom
transporta plina. Zahtjevi su sve veci, traze se brzi, povoljniji, sigurniji nacini transporta
sve vecih koli€ina prirodnog plina na sve vece udaljenosti. Prirodni plin postaje strateski
energenta, tu ulogu do sada imala je nafta. Prema nekim projekcijama prirodni plin bi
trebao imati udio od 50% u globalnoj potrosnji energije do 2050. godine (Karasalihovi¢
Sedlar 2011). Prirodni plin od izvora do potro$aca najc¢eSce se transportira visokotlaénim
plinovodima, kada je udaljenost izmedu mjesta proizvodnje i potro$nje do 4000 km
(Simon; Malnar; Vrzi¢ 2009). Ako je udaljenost veca od 4000 km primjenjuje se
ukapljivanje prirodnog plina te njegov transport brodovima. Ukapljeni plin transportira se
brodovima specijalno konstruiranim za transport ukapljenog prirodnog plina. Razvoj
brodova za transport ukapljenog prirodnog plina iziskuje velika financijska sredstva. Uz
brodove za transport prirodnog plina potrebna su kapitalna ulaganja u terminale za
ukapljivanje prirodnog plina. Ukapljeni prirodni plin UPP (engl. liquefied natural gas
LNG) dobiva se ukapljivanjem prirodnog plina na temperaturi -162,2 °C pri atmosferskom
tlaku. Prije toga prirodni plin treba ocistiti od necisto¢a. Uklanjanje necistoca iz prirodnog
plina je neophodno kako bi se plin mogao nesmetano ukapljivati. Plin se ukapljuje zbog
transporta §to veéih koli¢ina plina. Poznato je da jedan m’ ukapljenog plina odgovara

priblizno 600 standardnih m’

prirodnog plina. Zemlje uvoznice prirodnog plina grade
terminale za prihvat i uplinjavanje prirodnog plina dok zemlje koje izvoze prirodni plin
grade terminale za ukapljivanje prirodnog plina. Sve u cilju Sto brZeg transporta Sto vecih

koli¢ina na vece udaljenosti.



2. NOVI KONCEPTI I TEHNOLOGIJE TERMINALA ZA UPP

Ukapljivanje prirodnog plina i njegov transport morem pojavio se kao alternativa
transportu plina kopnom dugackim plinovodima. Zbog geopolitickih nestabilnosti na
pojedinim podrucjima transport plina plinovodima moze biti vrlo skup i rizi€an projekt.
Interes za ukapljenim prirodnim plinom izuzetno je velik zbog pada cijene transporta
ukapljenog prirodnog plina morem, ali i pada cijena izgradnje samih terminala, dok cijene
prirodnog plina rastu (Keenan 2002).

Postoji viSe oblika terminala kada se govori o novim konceptima i tehnologijama

za ukapljeni prirodni plin.

Podjela prihvatnih terminala za uplinjavanje (Maoec 2006):
e odobalni terminala za UPP:

» Brodovi za ukapljeni prirodni plin sa sustavom za uplinjavanje-
engl. LNG RV su preuredeni brodovi opremljeni sa postrojenjem za
uplinjavanje na palubi broda. Brod transportira UPP do prihvatnih
terminala odnosno prikljucaka bilo da je rije¢ o podmorskom
prikljucku ili priklju¢ku na gat. Vise o nacinu prihvata bit ¢e rijeci u
poglavlju 3. Po zavrSetku iskrcaja plina unutar 5 do 7 dana LNG RV
odlazi s prikljucka i ¢eka se slijede¢i LNG RV (Rong-Tai, Moffat,
Nichol 2008.),

» Plutajuca prihvatna skladista ukapljenog prirodnog plina sa
sustavom za uplinjavanje- engl. FSRU su brodovi trajno usidreni na
nekoj lokaciji kao plutajuca skladiSta sa sustavom za
uplinjavanje(Rong-Tai, Moffat, Nichol 2008.) ,

» Gravitacijske prihvatne platforme sa sustavom za uplinjavanje
UPP-a.

® Prenamjenjeni gatovi za obalni prihvat brodova za transport UPP-a

Ukapljeni prirodni plin 1 njegov transport morem nastao je kao alternativa
transportu plina kopnom dugackim plinovodima, ako se tome dodaju i geopoliticke
nestabilnosti na pojedinim podrucjima onda transport plina plinovodima postaje vrlo skup i

rizian projekt. Interes za ukapljenim prirodnim plinom izuzetno je velik zbog pada cijene



transporta ukapljenog prirodnog plina morem, ali i pada cijena izgradnje samih terminala,
dok cijene prirodnog plina rastu. (Keenan 2002).

Razvoj odobalnih terminala za ukapljeni prirodni plin zapocCeo je unatrag 10
godina. Za razvoj tih terminala mnogo je razloga, a neki od njih bit ¢e navedeni u
nastavku. Ove izvedbe terminala omogucuju znatno brzu realizaciju od samog projekta do
izgradnje samih terminala. Vremenski rok je znatno kraci, a investicije u takve projekte su
znatno manje od klasi¢nih kopnenih terminala za ukapljeni prirodni plin. Krace je vrijeme
realizacije iz samog razloga Sto se moZe koristiti i prilagoditi ve¢ postojeca infrastruktura

ili u ovom slucaju brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina.

Vrlo vaznu ulogu u ovakvim projektima ima lokalna zajednica. Poznato je da
ljudima opcenito nisu prihvatljivi novi projekti. Odobalnim terminalima izbjegava se
problematika kao Sto je NIMBY (engl. Not In My Back Yard)-ne u mom dvoriStu i
BANANA ( engl. Build Absolutly Nothing Near Anything)-graditi apsolutno niSta u blizini
nicega. Ova dva pitanja posebno se isticu u Republici Hrvatskoj gdje je narocCito veliki

otpor prema energetskim projektima.

Odobalni terminali imaju 6 bitnih prednosti (Mossmaritime 2005).
Prednosti su:

1. troskovi, koji su znatno prihvatljiviji u odnosu na terminale na kopnu,

2. pitanje okoliSa gdje se razni lobiji i druStvene zajednice protive izgradnji
terminala na kopnu,

3. odobalni terminali ne narusavaju izgled obale i krajolik za razliku od kopnenih
postrojenja,

4. u slucaju manje nezgode ili havarije nemaju utjecaja na lokalno stanovnistvo, a
samim time ogranicene su moguce posljedice po investitore kao Sto su tuzbe,
nadoknada Stete itd,

5. kada je u pitanju sigurnost znatno manje su mogucnosti teroristickih prijetnji,

6. zadnja, ali ne i manje vazna prednost je su regulatorne obveze. Primjerice, u
Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama ishodenje dozvola znatno manje traje za
odobalne objekte u odnosu na objekte na kopnu. Za izdavanje dozvola u SAD
zaduzZena je obalna straza, koja odluku donosi unutar godine dana, njihova dozvola

dostatna je za pocetak izgradnje odobalnog terminala (Mossmaritime 2005).



3. ODOBALNI TERMINALI ZA UPP

U ovom poglavlju bit ¢e dan pregled nekih novih koncepata i tehnologija

prihvatnih terminala za ukapljeni prirodni plin.

Svaki terminal za uplinjavanje ima Cetiri osnovne funkcije:
e prihvat brodova za transport UPP-a,
e pretakanje i skladiStenje UPP-a,
¢ uplinjavanje UPP-a s mogu¢nos¢u podesavanja njegova sastava,

¢ isporuka ugovorenih koli¢ina plina u plinsku mreZu.

Osnovni elementi terminala za uplinjavanje su:
e pomorski objekti ukljucujuéi sustav za iskrcaj,
e gspremnici ukapljenog plina,
e clementi sustava za uplinjavanje,

e pomoc¢na oprema i druga prateca infrastruktura.

3.1. Brodovi za prijevoz UPP-a sa sustavom za uplinjavanje

Prvi komercijalni transport UPP-a se dogodio u velja¢i 1959. godine. Brod
Methane Pioneer (kapaciteta 5000 m’) prevozio je LNG od Lakes Charles-a u SAD do
Canvey Island-a u Velikoj Britaniji. Nakon Methane Pioneera uslijedili su brodovi
Methnae Princess i Methane Progress (kapaciteta 274 000 m’). Prva komercijalna

putovanja imali su jo§ 1962. godine.



UPP brodovi mogu se podijeliti u dvije skupine;
¢ brodovi za transport UPP-a,

e brodovi za transport UPP-a opremljeni sustavom za uplinjavanje

S obzirom da su terminali za ukapljeni prirodni plin u svom konvencionalnom
obliku velika i sloZena, obalna industrijska postrojenja, koja se grade na temelju
dugoro¢nih ugovora o dobavi ukapljenog prirodnog plina, pojavila se potreba za
pronalaZzenjem manjih odnosno jednostavnijih, fleksibilnijih rjeSenja prihvata ukapljenog
prirodnog plina. Zbog porasta potraznje za prirodnim plinom u svijetu se sve viSe razmatra

diversifikacija dobave.

Skrac¢enica LNG RV (engl. ,,Liquefied natural gas regassification vessel‘) oznacava
plovilo (slika 3-1.) na kojem se uplinjava ukapljeni prirodni plin. Ukapljeni prirodni plin
dovozi se do mjesta isporuke brodom za transport UPP-a za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina koja pristaju uz usidreni LNG RV na mjestu isporuke koji zapravo

predstavljaju plutajuci terminal (Prostenik; Franci¢ 2011).

Brodovi za ukapljeni prirodni plin sa sustavom za uplinjavnje relativno su nov
nacin transporta ukapljenog prirodnog plina. Danas se u svijetu brodovi sa sustavom za
uplinjavanje koriste na nekoliko operativnih prikljucaka za prihvat i povezivanje brodova
za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina. U Europi
postoji samo jedna tvrtka koja posjeduje takve brodove. Brodovi za ukapljeni prirodni plin
sa sustavom za uplinjavnje nisu niSta drugo nego specijalno konstruirani brodovi za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina pri ¢emu su jo$ opremljeni sustavom za uplinjavanje
prirodnog plina, a tako uplinjeni plin Salje se direktno u plinski transportni sustav. Osim
postrojenja za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina brod ima i spremnike za ukapljeni

prirodni plin, kapaciteti spremnika su od 130 000 m® do 150 000 m’

. Mogu se graditi
potpuno novi brodovi, ili nadograditi postojec¢i brodovi za ukapljeni prirodni plin $to je
isplativije u slu¢aju potrebe za manjim koli¢inama plina.

Vodeca tvrtka sa osam brodova za transport UPP-a opremljenih sustavom za
uplinjavanje je belgijska tvrtka Exmar. Prvi brod nosivosti 138 000 m’ ukapljenog
prirodnog plina isporucen je 2005. godine iz korejskog brodogradiliSta Daewoo za potrebe

jedne americke tvrtke, dok su 2005. i 2006 godine uslijedila s jo§ dva takva broda



(Excelence 1 Excelerate). Prvi brod kojem je uvecana nosivost na 150 900 m’ je Explorer.

Zadnji brod isporucen je 2010. godine (studija Plinacro- Exmar 2010).

Svaki brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje ima svoje karakteristike

(studija Plinacro- Exmar 2010). Primjer karakteristika broda za transport UPP-a sa

sustavom za uplinjavanje;

ukupna duljina: 291 m,
Sirina (s teretom): 43,4m,

nazivni gaz (s teretom): 11,6 m.

Kapacitet spremnika brodova za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje;

138 000 m’ ukapljenog prirodnog plina odnosno 82, 9 milijuna m’ plina,

150 900 m® ukapljenog prirodnog plina odnosno 90, 54 milijuna m® plina.

Osnovni dijelovi brodova za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje:

visokotla¢ne pumpe za UPP (100x10 > Pa),

isparivaci ( 6 linija, oklopno-cijevnih izmjenjivaca topline),

mjerna jedinica (2x ultrazvu¢no mjerilo protoka i kromatograf),

glavni i pomo¢ni kotao,

pogonski dio (3 turbinska generatora i generator koji koristit diesel gorivo ili plin),
balasni sustav / sustav vode za zagrijavanje,

sustav za manevriranje 1 pozicioniranje (MAPS),

sustav priveza uronjenom bovom (STL).

Gore navedeni podaci mogu varirati od samog broda do broda.



Slika 3-1. Brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje (ProStenik; Franci¢

2011).

3.1.1. Sustav za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina

Proces uplinjavanja se vr$i na nacin da ukapljeni prirodni plin koji se nalazi na
temperaturi pribliznoj -163 °C i atmosferskom tlaku, iz spremnika se ukapljeni prirodni
plin potiskuje prema postrojenju za uplinjavanje. Pumpe se nalaze u spremnicima
ukapljenog prirodnog plina. Kretanje pumpi unutar spremnika za UPP moguce je i kad su
spremnici puni. Sustav za uplinjavanje smjesten je na gornjoj palubi ispred spremnika za
UPP. Sustav je opremljen sa Sest vodova s pumpama za ukapljeni prirodni plin. Svaki od
Sest vodova je opremljen oklopno-cijevnim uplinjiva¢ima protoka 118 000 m’/h.
Maksimalni protok uplinjivaca je 708 000 m’ pri tlaku 100 x10 > Pa. Uplinjivac je prikazan

na slici 3-2.
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Slika 3-2. Sustav za uplinjavanje na gornjoj palubi (Exmar 2010).

U izmjenjivacu topline, ukapljeni prirodni plin preuzima toplinu medija morska
voda, para, voda/glikol i sl.) i tako prelazi u plinovito stanje. Uplinjeni plin potom odlazi
prema jedinici za mjerenje i regulaciju protoka i tlaka nakon Cega se Salje u transportni

sustav (slika 3-3).
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Slika 3-3. Proces uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina (Prostenik; Fran



Razlikuju se tri nacina cirkuliranja medija koji predaje toplinu ukapljenom prirodnom
plinu (ProStenik; Franc¢i¢ 2011). Ukapljeni prirodni plin moZe cirkulirati u tzv. otvorenom,
zatvorenom krugu ili kombinirano. U otvorenom krugu, kao medij koristi se morska voda
koja se nakon ciklusa izmjene topline ohladena ispusta u more. U zatvorenom krugu, medij
za izmjenu topline s ukapljenim prirodnim plinom se ne ispuSta u okolinu, odnosno more
ili rijeku. Na izlasku iz izmjenjivaca, ohladeni medij se zagrijava plinskim grijacem i Salje
u novi ciklus. Tip izmjene se koristi ovisno o temperaturi mora, i uvjetima zastite okolisa.
Otvoreni krug se moze koristiti kod viSih temperatura mora (obi¢no preko 14 °C),
zatvoreni krug kod temperatura mora ispod 7 °C, a kombinirani krug izmedu te dvije
grani¢ne temperature. Oba nacina izmjene topline utjecu na okoliS. Kod otvorenog kruga
utjecaj na okoli§ moze imati uzimanje morske vode za uplinjavanje i vracanje pod nizom
temperaturom, a moZe i sadrZavati i kemijske agense za zaStitu postrojenja. Kod
zatvorenog kruga je priblizno dva do tri puta veca emisija spojeva u zraku kao Sto su CO,
NOx, COx nego kod otvorenog kruga (ProStenik; Franci¢ 2011). Bitno je za napomenuti
da se na brodu za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje ne moze podeSavati
ogrjevna vrijednost (Wobbe indeks) prirodnog plina. Wobbeov broj (indeks) jedna od
osnovnih karakteristika gorivih plinova. Definira se kao omjer toplinske (kaloricke)
vrijednosti na volumetrijskoj bazi pri specificiranim referentnim uvjetima i kvadratnog
(drugog) korijena relativne gustoce plina u odnosu na zrak pri jednakim specificiranim

mjernim uvjetima (Peri¢ 2007).

3.1.2. Konstrukcija oklopno-cijevnih izmjenjivaca topline

Oklopno-cijevni izmjenjivaci topline (engl. shell and tube vaporizers) u njihovim
razli¢itim izvedbama su vrlo vjerojatno najrasprostranjeniji izmjenjivaci topline u
procesnoj industriji Postoje mnogi razlozi za njihovu rasprostranjenost i prihvacenost.
Oklopno-cijevni uplinjiva¢i imaju relativno velik prijenos topline u odnosu na njihov
volumen i tezinu. To im omogucuje njihova povrSina koju je relativno jednostavno
konstruirati u razli¢itim rasponima dimenzija mehanicki ojacani kako bi izdrzali sva
naprezanja. Vrlo lako se Ciste, a komponente kao $to su brtve, ulo3ci i cijevi mogu se lako

zamijeniti.



Cijevi su osnovna komponenta ovih izmjenjivaca topline, cijevi osiguravaju

povrsinu za prijenos topline izmedu fluida koji tece u cijevima i drugog fluida koji tece po

vanjskoj povrsini (slika 3-4).

ULAZ PARE IZLAZ SEKUNDARNOG
FLUIDA

ULAZ SEKUNDARNOG
IZLAZ KONDENZATA FLUIDA

Slika 3-4. Izmjenjivac topline (Thome 2004).

Dijelovi oklopno-cijevnog izmjenjivaca topline (slika 3-4):

A-cijevi,

B-spojene cijevi,

C-oklop i oklopne sapnice,
D-cijevni kanali 1 sapnice,
E-pokrov kanala,
F-razdjelnik protoka,
G-pregrade.

Cijevi su obic¢no izradene od bakra ili od legura Celika, a spajaju se varenjem ili su
beSavne. Kod izmjenjivaca topline za posebne zahtjeve mogu se koristiti i drugi materijali
kao Sto su: nikal, titanij, aluminij. Cijevi mogu biti ravne ili proSirene na vanjskoj povrsini

(John R. Thome 2004).



Tipicne cijevi proSirene povrsine (slika 3-5). koriste se kada jedan fluid ima znatno
manji koeficijent prijenosa topline od drugoga fluida. Cijevi s proSirenjima s vanjske, ali i
unutarnje strane cijevi mogu znatno smanjiti dimenzije i cijenu samog izmjenjivaca

topline.

Ovakve cijevi proSirene povrsine, rebraste (slika 3-5.) osiguravaju od dva do Cetiri puta
veci prijenos topline na vanjskoj povrsini od odgovarajucih cijevi ravne povrsine, taj odnos

pomaze smanjiti manji vanjski koeficijent prijenosa topline.

3.1.3. Nacini prihvata brodova za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje

Isporuka uplinjenog prirodnog plina u transportnu mrezu moZe se vrsiti na dva

nacina (studija Plinacro- Exmar 2010):

e Prikljucak pod morem izveden je putem uronjive bove koja spaja brod za transport
UPP-a sa sustavom za uplinjavanje,
e Prikljucak na obali (on- shore) je poput prikljucka na UPP terminalu putem gata

(engl. jetty) koji je spojen na transportni sustav.

3.1.3.1. Podmorski prikljucak putem uronjive bove

UPP brod sa sustavom za uplinjavanje je usidren na bovu. Takav sustav razvijen je
u Norveskoj, za sidrenje tankera u valovitom Sjevernom moru. Bova je karakteristi¢ni dio
podmorskog prikljucka. Bova je usidrena za morsko dno putem niza Celi¢nih uzadi. Na
uronjenu bovu je spojen savitljivi Celicni plinovod sa zavrSetkom na setu daljinski

upravljivih zapornih organa i regulacijskih ventila, smjestenih na morsko dno.



Od tog sklopa je poloZen konvencionalni podmorski plinovod - pocetak plinskog
transportnog sustava (ProStenik; Franci¢ 2011). Isporuka sad ve¢ uplinjenog plina iz broda
sa sustavom za uplinjavanje prirodnog plina odvija se na sljede¢i nacin. Brod za transport
UPP-a sa sustavom za uplinjavanje dolazi iznad uronjene bove, navode¢i se internim
sustavom za navigaciju smjeStenim u brodu i samom prikljucku. Potom se uronjena bova
podiZze do trupa LNG RV, te kroz otvor na trupu ulazi u sam brod za transport UPP-a sa
sustavom za uplinjavanje. Bova ima dvostruku funkciju: sidrenje i spajanje savitljivog
cjevovoda s cijevnim instalacijama brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje.
Potom, nakon krac¢ih pripremnih operacija, moZe zapoceti proces uplinjavanja UPP i
isporuka plina u plinski transportni sustav. Prije odlaska brod za transport UPP-a sa
sustavom za uplinjavanje sa prikljucka, zatvaraju se odgovaraju¢i zaporni ventili na
prikljucku, nakon Cega se uronjena bova odspaja od broda i spusSta na odgovarajucu
dubinu. Da bi neka lokacija bila prikladna za smjeStaj podmorskog prikljucka, moraju biti
zadovoljeni odredeni uvjeti na lokaciji. (ProStenik; Franc¢i¢ 2011). O samim uvjetima za
odredenu lokaciju biti ¢e viSe rijec¢i u poglavlju 4. kada ¢e se govoriti 0 moguénostima
primjene brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje na podru¢ju Republike

Hrvatske.

Slika 3-6. Podmorski prikljucak putem uronjive bove (Exmar 2010).



Slika 3-7. Bova i sustav za prihvat bove na brod za transport UPP-a sa sustavom za

uplinjavane (Excelerate energy 2004).

Sustav za prihvat bove nalazi se na prednjem odnosno pramc¢anom dijelu broda
(slika 3-7)., na samom dnu. Dno broda se otvara i bova se uvlaci s broda u sigurnosni
prostor (slika 3-7). Bova se uvlaci u osiguranu konusnu komoru za spajanje u dnu broda.
Unutar brodskog prostora nalazi se sustav koji se spaja sa sidrenim sustavom i sustavom
plinovoda, te bovom (slika 3-7).

U slucaju da su ispunjeni maritimni, batimetrijski, geoloski i nauti¢ki uvjeti ova
vrsta prikljucka moZe se realizirati putem dvostrukih bova. Dodavanjem joS jednog
za uplinjavanje. Znaci na istoj lokaciji moguce je istovremeno istakanje dvaju brodova za
transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje. Izvedba i minimalni uvjeti kod priklju¢ka na

dvije bove prikazani su na slici 3-8.
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Slika 3-8. Dvostruki podmorski priklju¢ak putem dvije bove (Perry 2003).



3.1.3.2. Obalni prikljuc¢ak na gatu

Obalni priklju¢ak broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje sastoji od
gata, koji se nalazi u moru dubine potrebne za pristajanje samog broda, i opreme na gatu za

spajanje brod za transport UPP-a i plinskog transportnog sustava (slika 3-9).

Slika 3-9. Obalni prikljucak za UPP brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje
(Prostenik; Franci¢ 2011).

Ova oprema se sastoji od elementa za samo spajanje — tzv. istakackih ruku, te druge
pomoc¢ne opreme poput protupoZarnih instalacija, sustava za inertizaciju i sustava za
navodenje (slika 3-10). Sustav za inertizaciju je zatvorena posuda iznad zapaljive tekucine
u kojoj se nalazi sloj inertnog ili nereaktivnog plina kako bi se sprijecilo stvaranje zapaljive

1 eksplozivne smjese (Peri¢ 2007).

Obalni priklju¢ak je spojen preko zapornih organa s kopnenim plinovodom-
plinskim transportnim sustavom. Po potrebi, brod za transport UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje se do prikljucka tegli, a samo pristajanje uz gat se obavlja putem internog
sustava za manevriranje. Brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje pristaje uz

gat. Istakacke ruke, koje imaju slobodu pozicioniranja u prostoru takoder predstavljaju



oblik fleksibilnog cjevovoda, zapocCinju sa spajanjem na odgovarajuce prirubnice na brod

za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje (ProStenik; Franci¢ 2011).

Prikladna lokacija za obalni prikljuc¢ak ovisi o uvjetima na lokaciji, slicno kao i u
slu¢aju podmorskog priklju¢ka. Dubina mora uz obalu mora biti odgovarajuc¢a radi

mogucnosti pristajanja broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje.

Kod podmorskog i obalnog prikljucka, elementi za samo spajanje broda za
transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje, bova i spojne opreme na istakackim rukama,

projektirani su za brzo odspajanje u sluc¢aju akcidenta (ProStenik; Franc¢i¢ 2011).

Slika 3-10. Istakacke ruke na obalnom priklju¢ku (ProsStenik; Franci¢ 2011).

3.1.4 Prednosti i mane brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje

Tehnologija broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje kao Sto je vec
navedeno razvijena je u cilju jednostavnijeg rjeSenja prihvata UPP-a. Ova tehnologija ima

svoje prednosti i nedostatke.



Prednosti ove tehnologije su:

lakSe prihvacanje projekata od strane lokalne zajednice i javnosti, ali 1 razli€itih
ekoloskih organizacija, narocito podmorski priklju¢ak koji se moZe smjestiti na
pucini,

kopneni prikljucak je znacajno manje postrojenje po sloZenosti i povrSini od
konvencionalnog terminala za UPP,

manji utjecaj na okolis tijekom rada i u slucaju akcidenata,

po potrebi moZe se premjestiti na drugu lokaciju,

brza, jednostavnija, jeftinija izgradnja te pustanje u rad i upravljanje,

u slu¢aju podmorskih prikljucaka Sire opcije mogucih lokacija,

manji kapacitet terminala, prema potrebama potrosaca,

opskrba plinom izoliranih centara potros$nje, kod kojih je problemati¢an transport

plinovodima.

Nedostaci ove tehnologije su:

ogranicen kapacitet uplinjavanja,

komplicirano osiguranje konstantne isporuke plina u transportni sustav,

relativno nova tehnologija, smatra se da je ova tehnologija nedovoljno dokazana u
praksi,

znatno manji kapacitet broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje od
klasi¢nih brodova za transport UPP-a, tipa Q-max ili Q- flex,

duze vrijeme istakanja prirodnog plina u odnosu na klasi¢ne terminale.



3.1.5. Primjena broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje u svijetu

Primjena broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje relativno je nova.
Pocetak koriStenja smatra se 2005. godina kada je izgraden prvi brod za transport UPP-a sa
sustavom za uplinjavanje. Uz prvi brod sagraden je i podmorski prikljuc¢ak koji se nalazi
20 milja od obale Louisiane u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (Gulf Garteway
Deepwater port). Dvije godine kasnije u mjestu Teeside u Velikoj Britaniji napravljen je i
prvi obalni prikljucak. Vazno je za napomenuti da 2008. godine pocinje primjena prvih
brodova za transport UPP-a na kojima su napravljene preinake i dodan im je sustav za
uplinjavanje. Do 2008. godine brodovi za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje bili
su iskljuc¢ivo novogradnja (Prostenik; Franci¢ 2011). Na Jadranskom moru je 2009. godine
pusten u rad stacionarni odobalni oblik plutajuc¢eg terminala za UPP, udaljen 8 milja od
obale kod mjesta Rovigo u sjevernoj Italiji. Sveukupno, do kraja 2010. godine je
napravljeno 10 prikljucaka za brodove za sa sustavom za uplinjavanje (tablica 3-1.), medu

njima i obalni priklju¢ak u Ujedinjenim Arapskim Emiratima.

Tablica 3-1. Terminali puSteni u rad (ProStenik; Franci¢ 2011).

. . .. Pustanje Kapacitet ..

Projekt Zemlja Tehnologija urad (mlrd m’ /g0d) Lokacija

Gulf Gateway SAD Excelerate/ |55 o 7.1 odobalni
Exmar

. V. Excelerate/ .

Teeside Britanija Exmar 2007. g. 6,2 kopneni

Northeast Gateway SAD Excelerate/ 2008. g. 6,2 odobalni
Exmar

. ) Excelerate/ .

Bahia Blanca Argentina 2008. g. 5,2 kopneni
Exmar

Pecem Brazil Golar 2008. g. 2,5 odobalni

Ganamara Bay Brazil Golar 20009. g. 5.1 kopneni

North Adriatic Italija Aker Kvaerner 20009. g. 8,0 odobalni

Mina Al-Ahmadi | Kuvajt Excelerate/ | 559 o 52 kopneni
Exmar

Neptune SAD Hoegh 2010. g. 7,1 odobalni

Jebel Ali UAE Golar 2010. g. 5,1 kopneni




3.2. Plutajuca postrojenja (brod) za skladiStenje 1 uplinjavanje UPP-a

Plutaju¢i prihvatni UPP terminali (engl. Floating Storage Regasification Unit-
FSRU) najces¢e su prenamjenjeni brodovi za transport UPP-a za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina sfericnog tipa (Moss Spherical type) s novoinstaliranom jedinicom za
uplinjavanje  (Lopac 2009). Plutaju¢i terminal za prihvat UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje je jednodijelni Celicni trup (Mossmaritme 2005). Sustav za uplinjavanje
koristi oklopno-cijevne izmjenjivate malog do srednjeg kapaciteta. Ovakav terminal
pluta, jednostrano ili dvostrano je usidren, a prikljucen je preko fleksibilnog cijevovoda na
plinovod. Brod s ukapljenim prirodnim plinom dolazi do plutajuceg prihvatnog terminala
za UPP i istakackim ruka,a ili fleksibilnim crijevom (u kriogenim uvjetima na otvorenom

moru, uz postojee maritimne uvjete) prekrcava ukapljeni prirodni plin na plutajuéi

prihvatni terminal (slika 3-11).

Slika 3-11. Iskrcaj UPP-a s broda na plutajuce postrojenje za skladiStenje 1 ukapljivanje
(Mossmaritme 2005).



Na plutaju¢em terminalu ukapljeni prirodni plin se uplinjava i Salje u plinsku mrezu
(Lopac 2009). Bitno je za napomenuti da ovdje postoji moguénost podeSavanja ogrjevne
vrijednosti plina (Wobbe indeks) Sto je bitno za podeSavanje svojstava plina za potrebe
pojedinog transportnog sustava prirodnog plina. Uz prenamjenu sferi¢nih tipova brodova
za transport ukapljenog prirodnog plina u plutajuce terminale krenulo se i s projektima
izgradnje novih plutaju¢ih terminala, stacionarnih, ve¢ih ukupnih dimenzija, veceg
skladiSnog prostora i veceg kapaciteta uplinjavanja, te s novim tehnoloskim rjeSenjima
kako pri skladiStenju ukapljenog prirodnog plina tako 1 pri prijenosu ukapljenog prirodnog
plina s broda za ukapljeni prirodni plin prema plutaju¢im terminalima odnosno prikljuc¢enja

na plinovod (Lopac 2009).

Postoje odobalni terminali za otpremu ukapljenog plina u zemljama izvoznicama
plina i terminali u zemljama uvoznicama s terminalima za prihvat uplinjenog plina sa

sustavom za ukapljivanje.

Osnovni dijelovi plutajuceg prihvatnog terminala sa sustavom za uplinjavanje (Slika 3-12):
® spremnici za ukapljeni prirodni plin.
® postrojenje za uplinjavanje,
e prostorije za posadu s upravljacko-kontrolnom jedinicom i prateci sustavi,
® sustav priveza s uronjenom bovom (,, STL®) ili fleksibilni cijevovod za slucajeve
nemirnog mora,
e odlazna linija za uplinjeni prirodni plin usidrena na morsko dno spojena direktno na

razvodnik na kopnu.
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Slika 3-12. Osnovni dijelovi plutaju¢eg prihvatnog terminala sa sustavom za uplinjavanje

(Mossmaritme 2005).

Osnovne karakteristike plutajuceg prihvatnog terminala sa sustavom za uplinjavanje;
e Kkapacitet spremnika od 125 000 m® do 450 000 m’,
e kapacitet uplinjenog plina 8,2x10° m*/dan do 24x10° m*/dan,
e duZina od 280 m do 400 m,
e Sirina od 45 m do 70 m,
e dubina mora od 20 m do 1000 m,

e predvideni vijek trajanja 40 godina.

Prihvat broda s ukapljenim prirodnim plinom na plutaju¢e prihvatne terminale moze se
izvesti na dva nacina isto kao i kod brodova za transport UPP-a sa sustavom za

uplinjavanje.



3.2.1 Serijski prihvat broda za transport UPP-a na prihvatni terminal

Brod s UPP-om prikljucen je preko krana na kojem se nalazi fleksibilno crijevo s
prednje strane (slika 3-13). Za takav nacin prihvata potrebno je napraviti preinake na
krmenom dijelu prihvatnog terminala. Priklju¢no crijevo spojeno je na bovu koja mora
osigurati sigurnost sidrenih linija. Samo crijevo mozZe rotirati kako bi osiguralo ne smetano

rotiranje samog broda (Golar 2011).

Slika 3-13. Serijski prihvat broda za transport UPP-a na prihvatni terminal (Mauries
2008).

3.2.2. Boc¢ni prihvat broda za transport UPP-a na prihvatni terminal

Terminal omogucuje pristajanje broda sa UPP-om. Za ovaj nacin prihvata brodova
za transport UPP-a nisu potrebne preinake na samim prihvatnim terminalima ako je

kapacitet tih brodova od 125 000 do 137 000 m’ (Golar 2011).



Boc¢ni prihvat na prihvatne terminale sastoji se od:
e primarnih i sekundarnih bokobrana,

* najlonske sidrene linije, koje su povezane sa Celi€nom sidrenom linijjom broda

preko specijalnih sidrenih okova,
e okretne vodilice za vodenje najlonskih sidrenih linija,

¢ hidraulicke kuke za brzo oslobadanje s integriranim vitlima za dizanje sidara.

Slika 3-14. Bo¢ni prihvat brod za transport UPP-a na prihvatni terminal (Golar 2011).

Plutaju¢i prihvatni terminal koji je zavrSen i1 puSten u pogon 2008. godine za
narucitelja O.L.T nalazi se udaljen od obale grada Livorno u Italiji. Terminal je izveden
prenamjenom brod za transport UPP-a Golar Frost. Prihvatni terminal smjeSten je na toj
lokaciji zbog povoljnih vremenskih uvjeta. Brod se sastoji od Cetiri spremnika ukupnog

kapaciteta 137 000 m’ (Saipem 2008).

Primjer osnovnih karakteristika plutajueg terminala:
® duZina trupa 301 m,
e Sirina trupa 48 m,

® visina trupa 26 m.



Sustav za uplinjavanje plutajuceg terminala:
¢ maksimalni kapacitet 11x10° m3/dan,
e pri tlaku 85x10° Pa,

e pri temperaturi od 0 do 20 °C.

3.3. Gravitacijske prihvatne platforme sa sustavom za uplinjavanje UPP-a

Gravitacijske platforme kao prihvatni terminali sa sustavom za uplinjavanje ili engl.
(GBS- Gravity Based Structure) su terminali koji leze na betonskoj konstrukceiji, kao
umjetni otok, u fiksnom poloZaju. Izgledaju kao klasi¢an, obalni prihvatni terminal za
UPP, s mogu¢im vecim skladiSnim prostorom, te mogucnoS¢u koriStenja uplinjivaca
otvorenog tipa. Ovi terminali zahtijevaju manje dubine mora i relativno blage maritimne
uvjete, s obzirom da se pristajanje broda za transport UPP-a odvija uz fiksnu umjetnu
obalu, ali u uvjetima otvorenog mora (slika 3-15). Svi su kapitalno intenzivni projekti, ali

je ovaj projekt investicijski zahtjevniji od drugih odobalnih rjeSenja (Lopac 2009).

Slika 3-15. Gravitacijska prihvatna platforma za UPP (Michot Foss 2006).

Konstrukcija se izraduje od visoko kvalitetnog betona, velike cvrstoce, u
kombinaciji s ¢elikom, otpornim na kriogenske teku¢ine odnosno u ovom slucaju plin.
Sama konstrukcija sastoji se od nekoliko pojacanih betonskih konstrukcija. Veli¢ina same

platforme ovisi o kapacitetu spremnika za plin. Spremnici za plin nalaze se unutar betonske



platforme, na taj nain zaSti¢eni su od vanjskih vremenskih utjecaja valova, vjetrova,
struja, kisa itd. (slika 3-16). Ovaj tip konstrukcije moguce je razvijati u fazama. Na
postojec¢e konstrukcije mogu se usporedno dodati nove konstrukcije koje se povezuju
preko mostova. Tako spojene konstrukcije mogu se prenamijeniti tako da svaka ima svoju
funkciju, te jedan terminal moZe imati samo spremnike, a drugi sustav za uplinjavanje.
Gravitacijske prihvatne platforme sa sustavom za uplinjavanje UPP-a razlikuju se
po nacinu gradnje od prethodna dva koncepta. Terminali, odnosno njihova betonska
konstrukcija radi se na kopnu u brodogradiliStima na suhim dokovima. Na kopnu se
ugraduju spremnici i sva oprema te se provodi testiranje. Nakon obavljenih sigurnosnih
provjera spremnici se pocinju puniti kako bi terminal poceo plutati, plutajuci terminal
vuce se pomocu remorkera na mjesto predvideno za terminal. Terminal se uravnoteZuje
pomocu balastnih tankova i sidri za dno. Terminal se obi¢no postavlja na dna s mekSim
sedimentima, kako bi uzduZzni temelji terminala prodrli u samo dno (slika3-16). Nakon
postavljanja terminala polaZe se i podmorski plinovod koji spaja terminal s plinovodom na

kopnu.
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Slika 3-16. Konstrukcija gravitacijske prihvatne platforme ( Michot Foss 2006).



Postupak prihvata broda s UPP-om na terminal vrsi se serijski ili bo¢no. Princip je
isti kao kod plutaju¢h prihvatnih skladiSta ukapljenog prirodnog plina sa sustavom za
uplinjavanje. Boc¢ni prihvat broda s UPP-om kod gravitacijskih prihvatnih platformi

osigurava vecu sigurnost od vremenskih utjecaja zbog same konstrukcije terminala.

Primjer gravitacijske prihvatne platforme sa sustavom za uplinjavanje UPP-a je
Adriatic LNG Terminal koji se nalazi udaljen 17 km od obale grada Porto Levante u
Italiji (slika 3-18). Terminal je fiksiran na betonskim stupovima u dubini mora od 30 m.
Tempo planiranog pristajanja i iskrcaja brodova s UPP-om je tri dana. Gradnja terminala
zapocela je 2004. godine, a terminal je pusten u pogon 2009. godine. Predvideni vijek

trajanja terminala je 25 godina.

Slika 3-17. Adriatic LNG Terminal, (Porto Levante) pristajanje broda s UPP-om (Lopac
2009).

Osnovne karakteristike terminala Porto Levante:
e kapacitet spremnika 310 000 m’,

e kapacitet terminala oko 8x10° m’ plina godisnje.



3.4. Gatovi za prihvat brodova s UPP-om

Postojeci gatovi za prihvat brodova za transport UPP-a t mogu se prenamijeniti ili
se mogu graditi potpuno novi gatovi. Prenamjena postojec¢ih gatova je znatno manja
investicija te je potrebno krace vremensko razdoblje za realizaciju takvog gata u odnosu
na gradnju novog gata. Ovdje nije rije¢ o gatovima sa sustavom za uplinjavanje, ve¢ o
gatovima koji preuzimaju uplinjen plin sa brodova za transport UPP-a za sa sustavom za

uplinjavanje i tako uplinjen plin ide direktno u plinsku transportnu mreZu.

Jedan prenamjenjeni gat nalazi se na rijeci Tess u blizina grada Middlesbrough na
sjeveru Velike Britanije (slika 3-19). U ovom slucaju prenamjenjen je stari napusteni gat
tvrtke Shell, gat je zadovoljavao sve kriterije za prihvat najvecih brodova za transport
UPP-a. Prenamjena gata zapocela je poCetkom 2006. godine Cijeli projekt realizirao je u
roku od godine dana. Ovaj terminal je specifiCan po tome §to je prvi takve vrste uopce u
svijetu. Gat je prilagoden brodovima za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje.
Maksimalni dnevni kapacitet plina koji se moZe plasirati na trziSte Velike Britanije iznosi
16,99x10° m*/dan, odnosno terminal moZe primiti do Cetiri broda za transport UPP-a

mjesecno (Murphy 2009).

Slika 3-18. Gat za prihvat brodova za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje u gradu

Middlesbrough (Parkman 2008).

Brod za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje, pristaje bo¢no na gat, nakon

uplinjavanja prirodnog plina, plin se Salje pod visokim tlakom preko posebno konstruirane



pretakacke ruke u plinovod. Istakacka ruka prikljucuje se na visokotlacni razvodnik broda

za transport UPP-a (slika 3-19).

Slika 3-19. Visokotla¢ni razvodnik za prikljucak istakacke ruke (Exmar 2010).

Plin se dalje Salje do lokalnog distributera. Ispod samog gata nalazi se jedinica za
kontrolu tlaka s mjernom jedinicom i sustavom za mijeSanje duSika s prirodnim plinom.
Gat je nadograden i obnovljen, a sama konstrukcija gata pojacana je dodatnim betonskim
pojacanjima.

Da bi se osigurao siguran rad gata postojece grede ojacane su sa dodatnim betonskim
gredama, koje spajaju stari gat preko postoje¢ih kesona s novim dijelom, gdje se na
poviSenju od 10 m nalazi istakacka ruka, kako bi se mogla spojiti na sam brod za transport
UPP-a . Gat je spojen s kopnom metalnim mostom duljine 70 metara. Ispod mosta ugraden
je visokotlacni plinovod promjera 600 mm koji spaja gat sa transportnim sustavom (slika

3-20).

Slika 3-20. Prenamjenjeni gat sa istakackom rukom (Parkman 2008).



4. MOGUCNOST PRIMJENE LNG RV TEHNOLOGIJE NA PODRUCJU RH

U Hrvatskoj se vodi rasprava o potrebi terminala za uplinjavane UPP-a. Projekt
realizacije Adria LNG terminala je odgoden za 2013. godinu, zbog izrazito nepovoljne
ulagacke klime. U prilog ovom projektu ne idu ni razlicite ekoloSke udruge koje smatraju
taj projekt izrazito opasan za okoliS. Za projekt Adria LNG-a izradena je tek Studija
utjecaja na okolis.

Prema projektu gradnja terminala trebala bi se odvijati u dvije faze: u prvoj fazi planirani
kapacitet isporuke bio bi 10 milijardi m’ prirodnog plina godiSnje, bi izgradila se dva
spremnika za UPP, te sva potrebna procesna i pomoc¢na postrojenja i infrastruktura, u
drugoj fazi isporucivalo bi se 15 milijardi kubi¢nih metara prirodnog plina godisnje te bi se
gradio tre¢i spremnik. UPP bi se dopremao brodovima kapaciteta izmedu 75 000 m’ i 265
000 m>. S obzirom da je ovaj projekt odgoden, predloZen je drugi moguéi projekt koji bi

bio alternativa projektu Adria LNG terminala.

Alternativa je izgradnja terminala za prihvat brodova sa sustavom za uplinjavanje
ili engl. kratica LNG RV. Izgradnjom priklju¢ka za LNGRV u Republici Hrvatskoj
otvorila bi se moguc¢nost za novi dobavni pravac plina iz Africkih zemalja ili Srednjeg
istoka (slika 4-1). Novi dobavni pravac osigurao bi sigurnosni dobavni pravac u kriznim
situacijama. Omogucio bi dodatni tranzit prirodnog plina kroz Republiku Hrvatsku i
skladiStenje u podzemnom skladiStu plina. U uvjetima povecane potroSnje plina takoder bi

pokrivao vrS$nu potros$nju tzv. ,,Peak Shaving Duty*.
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Slika 4-1. Moguc¢i novi dobavni pravci plina (ProStenik; Franci¢ 2011).

Osim S§to bi otvaranje novog dobavnog pravca povecalo sigurnost opskrbe
prirodnim plinom Republike Hrvatske, s obzirom na moguci kapacitet prikljucka za
LNGRYV omogucio bi se tranzit plina kroz Hrvatsku za susjedne zemlje (slika 4-2). Kao $to
je ve¢ bilo navedeno, kljucni parametri za odabir lokacije priklju¢ka su blizina
transportnog sustava i centara potroSnje plina kao i odredeni uvjeti na lokaciji. Radi
navedenog, lokacija na otoku Krku, kod mjesta OmiSalj pokazala se odlicnim
potencijalnim mjestom izgradnje priklju¢ka. Naime, samo 18 km od ove lokacije, kod
mjesta Zlobin u Gorskom Kotaru se nalazi najbliza toCka postojeeg magistralnog
plinovoda Pula — Karlovac. Od tog mjesta transport plina moZe biti u svim pravcima;

prema centrima potroS$nje u Rijeci i1 okolici, prema panonskom dijelu Hrvatske, te prema

......
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Tvrtka Exmar je izradila za tvrtku Plinacro Zajednicku studiju o mogucnostima
uvoza prirodnog plina koriStenjem tehnologije broda za transport UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje. Kao $to je receno tvrtka Exmar je pionir u primjeni tih sustava. Prema studiji
Plinacro-Exmar obuhvacena su tri bitna aspekta: tehnicki, komercijalni i organizacijski
aspekt projekta prikljucka za LNGRV. Naredna podjela tehhni¢kih i komercijalnih 1

ekonomskih aspekata je u nastavku.

1. Tehnicki aspekti obuhvaceni studijom Plinacro-Exmar:
¢ odredivanje mogucih lokacija obalnog ili podmorskog prikljucka
e parametri isporuke plina iz broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje,

¢ nacin uplinjavanja UPP-a (otvoreni krug, zatvoreni krug, kombinirano),

karakteristike obalnog i podmorskog prikljucka,

e sigurnosni aspekti prikljucka.

2. Komercijalni aspekti obuhvaceni studijom:
® odabir optimalne varijante prikljucka,
¢ troSkovi materijala, opreme i izgradnje optimalne varijante,

® izraCun tarife za koriStenje terminala.

3. Organizacijski aspekt studije

4.1. Tehnicki aspekti analiza pojedinih potencijalnih lokacija

Makro lokacija podmorskog prikljucka je Rijecki zaljev. Rijecki zaljev je odabran
zbog male udaljenosti transportnog sustava. Prikljucak ¢e biti spojen na buduci magistralni
plinovod Kukuljanovo — Omisalj DN 500/100 putem priklju¢nog plinovoda. Za realizaciju
samog projekta moraju biti zadovoljeni i odredeni uvjeti na samoj lokaciji (Studija

Plinacro—-Exmar).



Uvjeti na lokaciji koji moraju biti zadovoljeni:

» Dubina mora- za obalni priklju¢ak mora iznositi oko 15 m, dok za
podmorski priklju¢ak dubina mora biti izmedu 40 do 65 m, uz
udaljenost od 1 nm od plitkog mora (do 12 m ),

» Blizina plinovoda Kukuljanovo — Omisalj,

» Nauticki aspekti.

Za odredivanje batimetrijskih i geoloskih uvjeta na pojedinoj lokaciji koriSteni su podaci iz
hidrografsko-geolosko-magnetometrijske izmjere plinovoda OmiSalj — Casal Borsetti i
Kukuljanovo - Omisalj (Studija Plinacro — Exmar). Batimetrija je grana oceanografije koja
se bavi mjerenjem morske dubine (Curi¢, Z. i Curi¢, B. 1999). Magnetometrija je
geofizicka metoda koja se temelji na mjerenju promjena intenziteta Zemljinog magnetskog
polja. Da bi se uop¢e mogli odrediti batimetrijski, geoloSki i nautic¢ki aspekti bitno je znati
lokacije o kojima se radi. Prema studiji Plinacro — Exmar lokacije koje bi odgovarale za
prikljucke su: 1,5 km od JANAF-ovog kruga za podmorski prikljucak, uz JANAF na
otoku Krku za obalni priklju¢ak te poluotok Urinj za obalni prikljucak. Potencijalni

prikljucci prikazani su na slici 4-3.



Potencijaine lokacije prikljucka
u Rije¢kom zaljevu:

iz JANAF na otoku Krki
(obalni prikdjuiCak)

e,

1,5 kim od obale JANAF-
ovog kriga
(podmorski prikdjuéak)

poluotok Urinf
(obalni prikljuéak)

Slika 4-3. Potencijalne lokacije prikljuc¢ka u Rije€kom zaljevu (studija Plinacro-Exmar

2010).



U nastavku su analizirani:

batimetrijaki i geoloski podaci za pojedinu lokaciju:

1. Gat uz terminal JANAF (slika 4-4.) nalazi se na zapadnoj strani otoka Krka. Dno
je sastavljeno od vapnenackih stijena do dubine 15 m, dublje su praSinasta glina i

pijesak. Batimetrijski i geoloSki uvjeti na samoj lokaciji su nepovoljni.

Slika 4-4. Gat uz terminal JANAF (studija Plinacro - Exmar 2010).

2. Podmorski prikljuc¢ak u RijeCkom zaljevu (slika 4-5) zaljevu ima povoljne nauticke
aspekte, dubina mora je oko 60 metara Sto je dovoljna dubina za podmorski
prikljucak. Morsko dno je praSinasta glina (debljina sloja veca od 8 m) i praSinasti
pijesak (debljina sloja veéa od 20 m). Podloga je relativno fluidna.
Meteoceanografski i geoloSki uvjeti su povoljniji u odnosu na dva obalna

prikljucka.
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Slika 4-5. Podmorski prikljucak u Rijeckom zaljevu (Sstudija Plinacro - Exmar 2010).

3. Gat na Urinju (slika 4-6). ima strmo morsku dno, §to utjeCe na duZinu gata, sami
gat trebao biti krac¢i. Morsko dno sastavljeno je od vapnenackih stijena na dubini

od 15 m. Batimetrijski i geoloski uvjeti na samoj lokaciji su nepovoljni.

Slika 4-6. Gat na Urinju (studija Plinacro - Exmar 2010).

Uz ve¢ navedene aspekte moraju biti zadovoljeni i razni nauticki aspekti kao $to su
lokacija, mora imati plovnu dubinu, kako bi mogli nesmetano ploviti brodovi za transport
UPP-a sa sustavom za uplinjavanje. Kanal mora imati dovoljnu Sirinu i prostor za okretanje
samih brodova. Iz nauti¢kog aspekta mora postojati shema razdvajanja prometa, postojeca

ili moguca sidrista. Mora se uzeti u obzir gusto¢a pomorskog prometa i aktivnosti na moru.



Kada je rije¢ o obalnom prikljucku na gat mora postojati i moguénost nesmetanog
tegljenja pomocu remorkera. Rijecki zaljev sa svoje tri lokacije zadovoljio je sve nautiCke
aspekte. Za sve tri lokacije u rijeCkom zaljevu napravljena je analiza i
meteooceanografskih podataka, utjecaj morskih struja, plimna aktivnost, temperatura mora,
vjetar, temperatura zraka, valovi.

Tehnicki dio studije jo§ obuhvaca proces uplinjavanja i parametre isporuke. Kao Sto
je ve¢ receno u poglavlju 3.1.1. nacin uplinjavanja ovisi o temperaturi mora. Postoje tri
nacina uplinjavanja, otvoreni, zatvoreni i kombinirani krug, svaki krug predviden je za
pojedine raspone temperature mora. Slika 4-6. prikazuje uplinjavanje otvorenim krugom na
brodu za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavanje gdje se kao sredstvo koristi morska
voda. Na slici 4-6. takoder je vidljiv podmorski priklju¢ak pomoc¢u uronjive bove, kroz

koju se salje uplinjeni plin dalje u transportni sustav.
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Visokodacna
pumipa

“mm__:.n njivac
‘topline

Potopna pumpa
Qlﬂ\\ za LIFF

Lsis morske
vo de

Opskrba toplom
vodom,/ balastne
pumpe

\\I Ventl

Toplaa
voda/cirkulacipke
putipe

\\\I

Sidrena bova

Cdvod
morske vode

_ Oiovina

.\

Slika 4-7. Proces uplinjavanja-otvoreni krug (studija Plinacro - Exmar 2010).



Parametri isporuke s broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavnje odnose
se na izlazne kapacitete uplinjenog plina. U tablici 4-1. dati su parametri isporuke: nazivni
izlazni kapacitet, maksimalni kapacitet za pojedini nacin uplinjavanja. Kao Sto je vidljivo
iz tablice 4-1. maksimalni izlazni kapacitet se razlikuje za otvoreni, zatvoreni i kombinirani
krug uplinjavanja. Maksimalni izlazni kapacitet je veci u otvorenom krugu za uplinjavanje.
U zatvorenom krugu je najmanji dok u kombiniranom krugu je izlazni kapacitet plina

znatno manji (studija Plinacro - Exmar 2010).

Tablica 4-1. Izlazni kapacitet UPP-a (studija Plinacro - Exmar 2010).

Nm’/h
Nazivni kapacitet 560.000
Maksimalni kapacitet —otvoreni krug 770.000
Maksimalni kapacitet-zatvoreni krug 670.000
Minimalni kapacitet 56.000
Koli¢ina plina koja se moze zbog tlaka dodatno
skladistiti u plinovodu (line pack) 11.000

Tablica 4-2. Tlak na prikljucku (studija Plinacro - Exmar 2010).

Pa
Maksimalni izlazni tlak 100x10°
Minimalni izlazni tlak 35x10°
Tlak zaustavljanja procesa 110 x10°

Projektirani tlak 134,5 x10°




4.1.1. Prihvat na bovu

Osnovni dijelovi podmorskog prikljucka su:
® sustav za privezivanje,
e uronjena bova,
® sustav za podizanje bove ( fleksibilne cijevi 0,3556 m (14"),
¢ komunikacijski sustav,

® cijevna armatura i slavine (PLEM).

Prikljucak je povezan s plinovodom Kukuljanovo — Omisalj putem 615 m dugackog

podmorskog plinovoda DN 500/100
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Slika 4-8. Shema uronjenog priklju¢ka pomocu bove (studija Plinacro - Exmar 2010).



PLEM - Pipeline End Manifold (Cijevna armatura i slavine)

Prije postavljanja samog sustava treba napraviti temeljnu plocu na koju dolazi prikljucak i

visokotlacni razdjelnik.

Dijelovi PLEM sustava su:

ulazna i izlazna slavina (ru¢no ili daljinski upravljiva),

blokadna slavina (fail-safe-close) postavljena na tlak koji odreden od strane
operatera transporta plina,

protupovratni ventil

senzori za tlak,

sva armatura i oprema su unutarnjeg promjera 0,4064 m ( 16" ) i maksimalni tlak

140x10° Pa.
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Slika 4-9. Cijevna armatura i slavine (studija Plinacro - Exmar 2010).



4.1.2. Obalni priklju¢ak na gatu

Kako je ve¢ navedeno gat se mozZe prenamijeniti ili se moZe krenuti u izgradnu
potpuno novog gata. Izgradnja novog gata iziskuje znatno vece investicije od prenamijene
starog gata.

U Rijeckom zaljevu postoje postoje mogucnosti za dvije izvedbe. Na lokaciji poluotoka
Urinj, gat ve¢ postoji Sto znaci da bi trebalo izvrSiti znatno manje zahvate na gatu te ga
opremiti potrebnom opremom na gatu. Kada je rijeC o terminalu JANAF unato¢ ve¢
postojecem terminalu za prihvat brodova s naftom i naftnim derivatima, morao bi se raditi
potpuno novi gat koji bi bio specijaliziran za pretakanje brodova za transport UPP-a sa

sustavom za uplinjavanje. Ova solucija iziskuje i znatno vece investicije od prve solucije.

Osnovni dijelovi gata su:
e (etiri delfina za privezivanje i Cetiri bokobrana,
e centralna platforma s priklju¢kom na brod za transport UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje,

® Dbetonski temelji.
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Slika 4-10. Shema obalnog prikljucka na gatu (studija Plinacro - Exmar 2010).



Oprema na gatu:

elektroenergetski sustav (glavni i pomo¢ni),

sustav rasvjete (glavni i pomo¢ni),

komunikacijski sustav (glavni 1 pomoc¢ni),

sustav za inertizaciju (dusik),

sustav za antikorozivnu zastitu,

prometne povrsine,

sustav za sidrenje,

prikljucak (istakacka ruka) za prihvat prirodnog plina,
sustav alarma,

sigurnosno-blokadni sustav,

protupozarni sustav,

sustav za pracenje pristajanja brodova za transport UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje,

meteoceanografska stanica.

4.2. Organizacijski aspekt projekta

Prikljucak bi bio u vlasnistvu zajednicke (,,join venture*) tvrtke Plinacro — Exmar

koja bi upravljala. Komercijalizacija prikljucka predvida tzv. ,multi shipper* model

upravljanja putem rezerviranih dijelova (slots) kapaciteta prikljucka.

Kroz rezervaciju prikljucka, korisniku bi mogao koristiti:

Paket usluga koji ukljucuju transfer UPP-a s broda na brod sa sustavom za
uplinjavavje, ili direktno s broda za transport UPP-a sa sustavom za uplinjavane,
kratkoro¢no skladiStenje UPP-a, uplinjavanje UPP-a, isporuku i transport/tranzit
prirodnog plina kroz plinski sustav.

Usluge dodatnog skladiStenja plina u podzemnom skladiStu Okoli kapaciteta 550

mil. m®.



Prikljucak bi potencijalnim korisnicima omogucio slijedec¢e pogodnosti:

garantirana dostupnost kapaciteta prikljucka,

mogucnost zaklju¢ivanja dugoro¢nih ugovora zakupa prirodnog plina uz stabilne
dugorocne tarife,

pristup rastu¢em hrvatskom plinskom trzistu,

jednostavan pristup do plinskih trzista Italije, Slovenije, Madarske i drugih zemalja
u okruzenju kroz transportno — tranzitnu mrezu Plinacra,

model upravljanja s zainteresiranim korisnicima, poc¢etno zasnovan na postoje¢im

,multi — shipper* modelima koriStenim u Europi.

Procjena zainteresiranosti za rezervaciju kapaciteta na prikljucku i rezervacija kapaciteta

provela bi se kroz tzv. engl. ,,open season‘‘ postupak.

Postupak (engl. ,,Open season®) s potencijalnim korisnikom prikljucka odvijao bi se na

sljedeci nacin:

izrada i dostava informacijskog prospekta,
potpisivanje sporazuma o povjerljivosti,
neobvezujuce nominiranje kapaciteta,

daljnji sastanci i usuglasavanje,

potpisivanje memoranduma o razumijevanju,

potpisivanje sporazuma o rezervaciji kapaciteta.

4.3. Komercijalni aspekt projekta

Uz ve¢ gore navedene aspekte bitan je i komercijalan aspekt projekta. Svi troSkovi

koji ¢e biti navedeni su okvirni i u informativni. Za optimalnu izvedbu prikljucka trebalo

je izabrati izmedu dvije mogude varijante prikljucka:

e podmorski prikljucak,

e obalni prikljucak uz gat



Procijenjeni troSkovi izgradnje pojedinih priklju¢aka te njihove prednosti i1 nedostaci
(studija Plinacro - Exmar 2010).:
¢ Procijenjeni troSkovi podmorskog prikljucka iznose 32,5 mil. €, detaljnije razradeni
troSkovi dati su u tablicama 4-1. 1 4-2.
Zbog povoljnijih meteoceanografskih i geoloskih uvjeta na lokaciji odabran je ovaj
nacin prikljucka. Povoljniji uvjeti automatski znace i manji troSak izvedbe.
¢ Procijenjeni troSkovi obalnog prikljucka na gatu iznosili bi 70 mil. €
Zbog nepovoljnijih batimetrijskih 1 geoloSkih uvjeta troSkovi izvedbe ovog

prikljucka su znatno ve¢i i zato se od ovog prikljucka odustalo.

TroSkovi komponenata podmorskog priklju¢ka obuhvacaju:
e troSkove upravljanja projektom i projektiranja,
e troskove istrazivanja tla na mjestu postavljanja prikljucka,
e troSkove izrade sustava za privezivanje (lanci i sidrenje),
e troSkove izrade prikljucka na uronjenu bovu,
e troSak izgradnje sustava za podizanje bove, PLEM-a 1 komunikacijskog sustava,
e troSak DNV certificiranje,

e troSak transporta (mjesto isporuke isporuke (FOB) je Ortona, Italija.)

Tablica 4-1. Troskovi opreme i materijala za izradu podmorskog prikljucka (studija

Plinacro - Exmar 2010).:

Troskovi opreme i materijala Iznos (€£) Iznos (Kn)
Projektiranje 5.000.000 36.985.000
Istrazivanje tla 250.000 1.849.250
Sustav za privezivanje 4.690.000 34.691.930
Uronjena bova 4.000.000 29.588.000
Sustav za podizanje bove, PLEM i komunikacijski sustav 3.460.000 25.593.620
DNV certifikacija 200.000 1.479.400
UKUPNO 17.600.000 130.187.200

* preracunato po tecaju HNB-a za 1 € =7,396 KN na dan 16.05.2011.



U tablicama 4-1. i1 4-2. dati su okvirni troskovi koji su podijeljeni u dvije grupe. To su:

troSkovi komponenata podmorskog prikljuc¢ka 1 troSkovi izgradnje samog podmorskog

prikljucka. Iz tablica su vidljive pojedine faze izgradnje samog podmorskog prikljucka i

troskovi. Takoder je vidljivo da je podmorski prikljuak znatno jeftinija izvedba u odnosu

na kopneni prikljucak na gatu.

Troskovi izgradnje podmorskog prikljucka obuhvacaju:

¢ troSkove transporta sustava iz mjesta Ortona, Italija do mjesta izgradnje u RijeCkom

zaljevu,

e troSkove montaZe i pusStanja u rad podmorskog prikljucka (uronjena bova, sustav za

privezivanje, sustav za podizanje bove, komunikacijski sustav i PLEM),

e troSkove projektiranja, nabave, izgradnje i puStanja u rad podmorskog spojnog

plinovoda DN 500/100, duljine 615 m od PLEM do plinovoda Kukuljanovo —

OmiSalj DN 500/100,

e troSkove projektiranja, nabave i montaze dva podmorska spoja PLEM- spojni

cjevovod 1 spojni cjevovod - “T” komad (Kukuljanovo — Omisalj).

Tablica 4-2. TroSkovi izgradnje (studija Plinacro - Exmar 2010).:

Troskovi izgradnje Iznos (€) Iznos (Kn)
Transport i montaza podmorskog prikljucka 9.000.000 66.573.000
Projektiranje, nabava opreme i izgradnja spojnog podmorskog

plinovoda 6.000.000 44.382.000
UKUPNO 15.000.000 110.955.000

* preracunato po tecaju HNB-a za 1 €=7,396 KN na dan 16.05.2011.




5. SUSTAYV PRIJENOSA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA ZA UVJETE
OTVORENOG MORA

Za prijenos plina osim ve¢ navedenog postupka prikljuenja na bovu postoje jos
istakacke ruke koje se koriste na gatovima. Na plutaju¢im terminalima ukapljeni prirodni
plin moze se prenositi pomocu fleksibilnog crijeva. Fleksibilno crijevo koristi se u
nepovoljnim vremenskim uvjetima kad nije moguce pristajanje samog broda za transport
UPP-a uz plutaju¢e odobalne prihvatne terminale ili gravitacijske prihvatne platforme sa

sustavom za uplinjavanje.

5.1. Fleksibilna cijev

Fleksibilna cijev se nalazi na sustavu koji koristi jednu vrstu kraka dizalice (engl.
FMC Boom-To-Tanker Loading System). Krak dizalice rotira zajedno s brodom za UPP

Sto omogucuje nesmetan prijenos UPP-a tijekom nepovoljnih vremenskih uvjeta (slika 5-

1).
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Slika 5-1. Sustav za prijenos UPP-a (Le Devehat 2007).



SUSTAV FLEKSIBILNE CIJEVI

PRIKLJUCHI SUSTAV UKLJUCUJE:
-DUPLI LEPTIR VENTIL

-KVACILO ZA HITNO OTPUSTAMN]E
-KVACILO ZA BRZO SPAJAN]E | ODSPAJANI]E
-UREDATI ZA UPRAVLIAN]E

FLEKSIBILNA CITEV U
POLOZAJU LANCANICE

Slika 5-2. Sustav fleksibilne cijevi (Larsen B., Q. 2005).

5.2. Istakacke ruke

Istakacke ruke su bitna komponenta svih terminala. Koriste se na svim vrstama
terminala, plutaju¢im prihvatnim terminalima, gravitacijskim prihvatnim terminalima kao

i na gatovima.

Svaka istakacka cijev sastoji se od tri dijela:
1. Dijela koji se spaja na izlaz za ukapljeni plin (engl. inboard arm),
2. Dijela koji se spaja na izlazni plin kojim se ukapljeni plin transportira u spremnike
na kopmu (engl. outboard arm),
3. Spojne cijevi (engl. riser) koja povezuje izlaz za ukapljeni plin na brodu i dijela
koji se spaja na izlaz za plin kojim se plin transportira dalje u spremnike,
Duljina svakog segmenta je oko 9 m, unutra$nji promjer krece se od 0,4064 m (16") do

0,6096 m (24").



5.2.1 Postupak istakanja

Nakon pristajanja i sidrenja broda s ukapljenim plinom, neizolirane zglobne cijevi
za pretakanje spajaju se na razvodnik na brodu i postepeno se ohlade na -161 °C.
Ukapljeni plin se pomo¢u pumpi koje se nalaze u spremniku ispumpava iz brodskih
spremnika i1 preko zglobnih cijevi kroz cjevovode na terminalu doprema u spremnike za
ukapljeni plin.
Kapacitet cijevi iznosi od 4000 do 6000 m’/h pa se kod istovara koriste dvije ili tri zglobne

cijevi za pretakanje ukapljenog plina, a jedna za povrat isparenog plina u brodske

spremnike.

ISTAKACKA RUKA-SLOBODNO
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Slika 5-3. Istakacka ruka (LLe Devehat 2007)



6. ZAKLJUCAK

Plin energent buducnosti preuzima vodecu ulogu u odnosu na naftu. Ocekuje se
daljnji rast potraznje za prirodnim plinom. Porastom potraznje za plinom rast ¢e potreba
transporta joS vecih koli¢ina plina na sve vece udaljenosti. Ukapljeni plin prepoznat je kao
najbolji nacin transporta plina te kao relativno siguran nacin transporta s malim brojem
zabiljezenih akcidenata. Zbog porasta potraznje za plinom javila se potreba za Sto brzim i
ekonomski prihvatljivim nacinom prihvata ukapljenog plina. Razvoj novih koncepata i
tehnologija terminala za ukapljeni prirodni plin govori tome u prilog. Mnoge drZzave
okrecu se novim konceptima kao $to su brodovi za transport UPP-a sa sustavom za
uplinjavanje, plutaju¢i prihvatni terminali sa sustavom za uplinjavanje, gravitacijske
prihvatne platforme sa sustavom za uplinjavanje, a sve kako bi se smanjili troskovi. U
svijetu se svake godine povecava broj ovakvih terminala koji su prepoznati od strane
drzava uvoznica plina kao jednostavniji i ekonomski prihvatljiviji nacin prihvata
ukapljenog plina u odnosu na klasi¢ne glomazne terminale za prihvat prirodnog plina. Ovi

terminali zauzimaju i manje prostora te imaju manji utjecaj na okolis.

U diplomskom radu prikazani su podaci iz literature Plinacro- Exmar koji pokazuju
da u Republici Hrvatskoj postoje svi uvjeti za primjenu tehnologije brodova za transport
UPP-a sa sustavom za uplinjavanje, bilo to kroz podmorski ili kopneni prikljucak, zbog
izuzetno povoljnih uvjeta u RijeCkom zaljevu. PuStanjem u rad takvog priklju¢ka pruzila
bi se otvorena mogucnost dobave plina iz novih pravaca, Sto bi imalo pozitivan utjecaj na
sigurnost opskrbe, kako domace opskrbe plinom, tako i susjednih zemalja tranzitom plina
kroz Hrvatsku. Takvim projektom osigurao bi se bolji geopoliticki polozaj Republike

Hrvatske, te bi se povecala i diversifikacija dobavnih pravaca plina.
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