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SAZETAK

Ukapljeni plin je prociSéeni prirodni plin pretvoren u tekuéi oblik. Da bi se prirodni plin
ukapljio potrebno ga je ohladiti na temperaturu od oko -160°C. Rashladni uredaji kod kojih se
za dobivanje rashladnog ucinka koristi teku¢ina koja isparava pri niskim temperaturama,
nazivaju se jo§ parni rashladni uredaji, koji troSe mehanicki rad. Zadatak rashladnih uredaja je
postizanje i odrzavanje nize temperature od temperature okoline. Kako bi se prirodni plin
kondenzirao u tekucinu, toplinu je potrebno ukloniti. Glavni elementi rashladnog procesa su:
kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil i ispariva¢. Rashladno sredstvo prolazi kroz
odredene faze kruznog procesa. Sustavi za reukapljivanje su uobicajeno kompleksni spoj

automatizacije i raznih uredaja.

Kljuéne rijeci: ukapljivanje plina, rashladni uredaji, reukapljivanje

SUMMARY

Liquefied gas is a purified natural gas converted to a liquid form. In order for natural gas to
liquety, it needs to be cooled to a temperature of about -160 ° C. Refrigeration units that use a
liquid that evaporates at low temperatures to obtain a cooling effect are also called steam
refrigeration units, which consume mechanical work. The task of refrigeration devices is to
achieve and maintain a lower temperature than the ambient temperature. In order for natural
gas to condense into a liquid, the heat needs to be removed. The main elements of the
refrigeration process are: compressor, condenser, expansion valve and evaporator. The
refrigerant goes through certain phases of the circular process. Recap systems are usually a

complex combination of automation and various devices.

Keywords: gas liquefaction, refrigeration devices, re-liquefaction
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1. UVOD

Razvoj rashladne tehnike vrlo je znacajan za napredak suvremenih brodova pa se moze rec¢i da
gotovo ne postoji suvremeni brod bez nekog oblika rashladnih uredaja. Karakteristike
pomorstva kao djelatnosti uvjetovale su razvoj rashladnih uredaja na brodovima kako bi se
osigurao optimalan rad pojedinih brodskih sustava, kvalitetniji prijevoz namirnica, kvalitetniji
uvjeti za zivot i rad posade 1 putnika i sl. Danas svi brodovi imaju ugraden rashladni uredaj za
ocuvanje namirnica i za boravak posade na brodu. Jedan od izazova brodogradnje je teSkoca
prijevoza tekuceg plina morskim putem na vece geografske udaljenosti zbog specifi¢nih

parametara ukapljenog plina.

Prirodni plin se u prirodi nalazi u plinovitom stanju te se kao takav i crpi. Kako bi mu se smanjio
volumen u svrhu skladiStenja 1 prijevoza potrebno ga je ukapljiti (kondenzirati), odnosno
pretvoriti u teku¢inu, a to se postize hladenjem. Ukapljivanje prirodnog plina zahtijeva
znacajnu koli¢inu hladenja. Za ukapljivanje prirodnog plina potrebna je temperatura od -161,5
°C pri atmosferskom tlaku, stoga je sam sustav i uredaji za ukapljivanje plinova na brodovima
prili¢no slozeni. LNG se ukapljuje hladenjem na kopnu, prije nego Sto se teret utovari na brod.
Nosaci LNG -a potpuno su izolirani jer nije isplativo ukapljavati metan na brodu. Danas
brodovi za prijevoz ukapljenog plina spadaju u kategoriju tehnoloski razvijenih plovila pa stoga
upravljanje tim plovilima ne zahtijeva samo opc¢e znanje, ve¢ i specificno znanje koje se odnosi

na njihove sustave za rukovanje teretom.

Glavni cilj ovog zavrSnog rada je ste¢i uvid u rashladne uredaje na brodovima za prijevoz
ukapljenih plinova. Takoder, sporedni cilj rada je ste¢i uvid u obiljezja i princip rada rashladnih

sustava na brodovima.

Rad je podijeljen na Sest poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja, u drugom poglavlju rada
prikazana su obiljezja brodova za prijevoz ukapljenih plinova kroz povijesni razvoj, vrste
brodova i obiljezja prijevoza ukapljenog plina. U tre¢em poglavlju rada opisani su lijevokretni
ciklusi i vrste rashladnih uredaja. Rashladni sustav za prijevoz ukapljenog plina prikazan je u
Cetvrtom poglavlju rada kroz elemente rashladnog sustava i sustav za reukapljavanje plina.
Vrste rashladnih sustava na LNG brodovima opisane su u petom poglavlju rada. U zavrSnom,

Sestom poglavlju, iznesena su zakljuCna razmatranja.



2. OBILJEZJA BRODOVA ZA PRIJEVOZ UKAPLJENOG PLINA

Ukapljeni prirodni plin ili LNG (eng. liquefied natural gas) je prirodni plin s metanom kao
primarnim elementom. Ukapljeni prirodni plin pretvara se u teku¢i oblik radi lakSeg transporta
1 skladiStenja. Dakle, LNG se lako moze transportirati u teku¢em obliku na mjestima gdje
transport prirodnog plina cjevovodima nije izvediv. Za tu namjenu koriste se posebno
dizajnirani brodovi koji ukapljeni plin prevoze do terminala gdje se vraca u plinovito stanje i

distribuira cjevovodima. [6] [8]
2.1. Karakteristike prirodnog ukapljenog plina

Prirodni plin sloZena je smjesa ugljikovodi¢nih i ne-ugljikovodi¢nih sastojaka i postoji kao plin
u atmosferskim uvjetima. Sirovi prirodni plin obi¢no se sastoji uglavnom od metana (CHa),
najkrace 1 najlakSe molekule ugljikovodika te drugih plinova i elemenata koji su zastupljeni u

manjim koli¢inama [6].

Tablica 1. Sastav prirodnog plina [6]

Plin Formula Udio (%)
Metan CH4 70-90
Etan C2He
Propan CsHs 0-20
Butan CsHio
Uglji¢ni dioksid CO; 0-8
Kisik 0, 0-0,2
Nitrogen N» 0-5
Hidrogen sulfit H,S 0-5
Ostali plinovi A, He, Ne, Xe u tragovima

Metan u teku¢em stanju nije eksplozivan, a pri isparavanju nastaje dobro vidljivi oblak plina.
Zagrijavanjem postaje laksi od zraka i podiZe se uvis. Budu¢i da ukapljeni LNG zauzima samo
1/600 dio volumena prirodnog plina u plinovitom stanju, to stanje je pogodno za transport u
tankerima. Osim toga, plin se moze na trziste isporuciti cjevovodima, koji su pogodni za krace

.....

[10]



Za proucavanje prijevoza plina u tekuc¢em stanju dostatne su samo dvije fazne promjene, i to
iz plinovitog u tekuce stanje. Pri prijelazu iz plinovitog stanja u tekuce, 1 obratno, osim

odvodenja topline, odnosno njezina dovodenja, temperatura je stalna. [10]
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Slika 1. Ilustrativni prikaz pretvorbe plina iz plinovitog u tekuce stanje [2]

2.2. Povijesni razvoj LNG brodova

Engleski znanstvenik Michael Faraday prvi je put razvio na¢in ukapljivanja metana 1820.
godine. Prijevoz ukapljenog plina morem zapoc€inje sredinom 20. stolje¢a. Od samih pocetaka
do danas proces ukapljivanja prirodnog plina se nije uvelike promjenio, koriste se isti principi

samo uz pomo¢ moderne tehnologije sve se obavlja lakse. [11]

Godine 1959. preuredeni teretnjak iz Drugoga svjetskog rata, Methane Pioneer, koji je
sadrzavao pet aluminijskih prizmi¢nih spremnika, prenio je teret ukapljenog prirodnog plina iz
jezera Charles u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama do otoka Canvey u Ujedinjenom
Kraljevstvu. To je pokazalo da je mogu¢ siguran transport velikih koli¢ina LNG -a preko

oceana. [3] [13] [8]

Brod je bio kapaciteta 5000 m®. Po¢etkom 1962. godine zaplovili su brodovi Methane Princess
i Methane Progress, svaki kapaciteta 27400m>. Oba su broda bila u vlasnistvu tvrtke Conch
International Methane, a prevozili su ukapljeni plin za tvrtku British Gas od Alzira do Velike

Britanije [3] [16] [13]



Od 1964. godine uslijedila je medunarodna trgovina LNG-om s izvozom iz Alzira u Veliku
Britaniju. Ubrzo nakon toga Francuska je uvezla LNG iz Alzira, a Spanjolska i Italija su uvezle
LNG iz Libije. Prvi komercijalni ugovor za uvoz LNG-a u Japan potpisan je 1967. godine i
nakon toga Japan postaje vodeca sila u uvozu LNG-a. Do danas je Japan najvec¢i uvoznik s

ukupno uvezenom tre¢inom svjetskog LNG-a. [3] [16] [11]

Slika 2. LNG brod Methane Princess |2]

Uslijedila su mnoga istrazivanja koja su dovela do generalne podjele LNG brodova na sferne 1
membranske. Membranski brodovi nastali su suradnjom i nakon toga ujedinjenjem dviju

francuskih tvornica Technigaz i Gas Transport u GTT korporaciju. [3]

Norveska tvrtka Leif Héegh & Co je 1973. godine izgradila prvi LNG nosa¢ sa sfernim
spremnicima te su preuzeli aktivnu ulogu u razvoju ovog sustava. Prvi LNG brod sa sfernim

tankovima tzv. Kvaerner-Moss sistem bio je Norman Lady, kapaciteta 87 600 m>. [3] [16]

Od sredine sedamdesetih veli¢ina LNG brodova se standardizirala na 125000 m* do 138000
m?>. Do kasnih devedesetih godina proslog stoljeéa medunarodna trgovina LNG -om povecala
se 50 puta, proizvodni kapaciteti povecali su se 10 puta, a transportni kapacitet pojedinih

brodova povecao se 5 puta. [8] [11]

Do 2000. godine broj LNG brodova bio je relativno konstantan, oko 120 brodova. Nakon toga
dolazi do ekspanzije te danas u svijetu plovi oko 285 LNG brodova. Veli¢ine i kapaciteti su se
takoder povecali 1 danas u eksploataciji postoje ve¢ takozvani Q-flex (215000m3) i Q-max

(260000 m3) brodovi. [3] [16]



Slika 3. Al Samriya Q-max LNG [3]

2.3. Vrste LNG brodova

Danas postoji veéi broj varijacija u dizajnu, gradnji i operativnoj kontroli brodova za prijevoz
plina, ponajvise zbog razli¢itih svojstava tereta koji se prevozi i sustava za upravljanje teretom.
Sustavi za upravljanje teretom mogu se svrstati u neovisne tankove (independent tanks), kao
Sto su tankovi pod tlakom (pressurized tanks), polutlacni tankovi (semi-pressurized tanks),

pothladeni tankovi (fully refrigerated tanks) te membranske tankove (membrane type tanks).
[10]

Compressor

Engine

Slika 4. Tipican izgled konstrukcije LNG broda [17]



Neovisni, samoprenosivi tankovi su teSke, ¢vrste strukture, izradene tako da mogu izdrzati
tlakove pri prijevozu ukapljenog prirodnog plina. Mogu biti oblika prizme ili kugle. Trup broda
je osmisljen tako da podrzava masivne spremnike. Samonosivi znaci da stijenka spremnika u
potpunosti preuzima opterecenja koja se unutar spremnika javljaju zbog tlakova, a neovisni
znaci da se grade neovisno o trupu broda i1 da trup broda sluzi samo za preuzimanje njihove
tezine. Projektirani su da u plinskom dijelu spremnika izdrze pretlak od 0,7 bar. Spremnici

ovog tipa su bili ugradeni u brodove Methane Princess i Methane Progress. [13]

Brodovi s tankovima pod tlakom su opéenito najmanji tip nosa¢a LNG-a (oko 5000 m?), a
prevoze plin na sobnoj temperaturi u cilindri¢nim ili sfernim ¢elicnim posudama pod tlakom
dizajniranim da izdrze pritisak do 20 bara. Oni nisu opremljeni postrojenjem za preciscavanje

1 predstavljaju jednostavno isplativo sredstvo za transport do manjih terminala za plin. [8]

Brodovi s polutlaénim tankovima opremljeni su rashladnim postrojenjem. Postrojenje za
pretapanje na tim brodovima opcenito ima znatan kapacitet i moze, ako je potrebno, utovariti
teret kao plin, a zatim ga ponovno stlaciti na brodu. Sposobni su zagrijati ili ohladiti teret

tijekom utovara ili plovidbe, a takoder mogu podi¢i temperaturu tereta pri istovaru.

Brodovi s pothladenim tankovima izgradeni su za prijevoz ukapljenih plinova pri niskim
temperaturama 1 atmosferskom tlaku izmedu terminala opremljenih potpuno rashladnim

spremnicima. Spremnici koji se koriste u tu svrhu obi¢no su prizmati¢ni spremnici. [8][3]

Membranski spremnici sadrze tanku membranu koja se preko sloja izolacije oslanja na brodsku
strukturu. Membrana mora biti gradena tako da toplinske 1 druge deformacije ne uzrokuju u
njoj dodatna naprezanja. Projektni tlak uobicajeno ne prelazi vrijednost od 0.25 bara.
Ojacavanjem strukture 1 izolacije, moguce je vrijednost projektnog tlaka povecati na najvise
0.7 bara. U posebnim okolnostima moguce je membrane izvesti tako da Cine sastavni dio
izolacije. Debljina membrane ni u kojem slucaju ne prelazi 10 mm. Danas su membranski
brodovi zastupljeni viSe nego sferni, te se smatra da ¢e 1 u buduénosti imati prednost zbog

svojstava podrucja na kojem se najviSe koriste. [15] [8]



2.4. Obiljezja prijevoza ukapljenog plina brodom

Tijek teretnih operacija na LNG brodovima vrlo je kompleksan i slozen proces, a moze se

podijeliti na Cetiri osnovne faze kako je prikazano na slici 5.

Pothladivanje -

Susenje Inertiranje Gassing-up cooling-down

Slika 5. Faze prijevoza ukapljenog plina [7]

Prije ukrcaja LNG-a tankovi se moraju prije svega osusiti. Susenje se obavlja pomocu "suhoga
zraka" kojemu je tocka rosista oko -45 °C. Nakon $§to je tocka rosiSta spuStena na—25 °C smatra
se da je suSenje zavrSeno te se moze zapoceti s inertiranjem. Inertiranje se obavlja pomocu
brodskog generatora inertnog plina koji ima karakteristike da mu je tocka rosista -45 °C, a
koli¢ina kisika oko 0.5 %. SuSenje i inertiranje obavlja se na putu od doka prema ukrcajnoj
luci. Gassing-up je operacija tijekom koje se inertni plin u tanku potiskuje parama metana. To
se postiZe na taj nacin da s terminala dolazi LNG koji se na brodu vaporizira u gas te se kao

takav pusta u tank da bi se inertni gas potisnuo. [3]

Vaporiziranje se obavlja u tzv. LNG vaporajzeru. Hladenje tankova (cooling-down) je
operacije tijekom koje se brodski tankovi pothladuju od +20 °C do -130 °C. To se postize na
taj nacin da se s terminala dobiva teku¢i LNG koji se u tankove dovodi, to jest rasprsuje preko
rasprskivaca postavljenih na tzv. vapour dome. Nakon $to su tankovi ohladeni na -130°C brod
je spreman za prihvat tereta to jest ukrcaj. Tijekom putovanja temperatura u tankovima se mora

odrzavati u "minusu" kako bi na dan ukrcaja brod bio "hladan" i spreman za ukrcaj. [16]



Ukrcaj LNG broda obavlja se u zatvorenom krugu, Sto znaci da s terminala na brod dolazi
LNG, a s broda u tankove terminala dolazi viSak para (plina) koji je nastao isparavnjem LNG-
a te potiskom plina u tanku LNG-om. Ukoliko se tlak ne moze odrzati u dogovorenim
vrijednostima, koriste se kompresori ili ukoliko ni to nije dovoljno ukrcajna rata se mora

smanjiti. [16]

Buduc¢i se ukapljeni plinovi transportiraju pri jako niskim temperaturama, toplina koja prodire
iz okoline broda do tankova uzrokuje zagrijavanje i isparavanje odredenog dijela tereta.
RjesSenje tog problema u praksi je moguée na dva nacina. Ugradnjom uredaja za ponovno
ukapljivanje ispareni plin se vra¢a ponovno u teretni tank. Izvedba takvih uredaja za LNG

.....

kompresora u plinske turbine gdje se plin iskoristava kao pogonsko gorivo. [8][3]
Tijekom odredenog stupnja procesa, kada je prirodni plin djelomi¢no ukapljen pri temperaturi
od -60 °C, odvajaju se tezi sastojci prirodnog plina. Odvajanje dusika se odvija iskljucivo radi

smanjenja troskova transporta i trosenja dodatne energije za ukapljivanje dusika. [16]



3. OPCENITO O LIJEVOKRETNIM CIKLUSIMA

Ukapljivanje plinova je vazno podruc¢je u rashladnoj tehnici, a odvija se obicno dubokim
hladenjem na temperature oko -100°C. Za postizanje niskih temperatura koriste se termo
dinamicki procesi kada se niske temperature ne mogu posti¢i hladenjem vodom ili zrakom.
Najstariji nacin umjetnog hladenja je uporaba rashladnih smjesa. Rad kompresijskog
rashladnog uredaja zasniva se na povisenju tlaka radne tvari, a rashladni proces kompenzira se
energijom dovedenom u obliku mehani¢kog rada. Da bi se moglo detaljnije analizirati neki
rashladni uredaj i1 odrediti njegovu korisnost potrebno ga je usporediti s teorijskim

termodinamickim procesom. Po lijevokretnom kruznom procesu rade rashladni uredaji.

Odrzavanje potrebne, dovoljno niske temperature u nekoj sredini moguce je opisat pomocu
lijevokretnog kruznog procesa. Teorijsku osnovu provodenja kruznih povratnih procesa
postavio je francuski fizi¢ar Nicolas Carnot. Odrzavanje potrebne dovoljno niske temperature
u nekoj sredini (hladenje) moguce je jedino uklju¢ivanjem lijevokretnog kruznog procesa, npr.

Carnotovog, odnosno utroskom odredenog mehanic¢kog rada. [12]
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Slika 6. Tok energije u rashladnom postrojenju [15]



Lijevokretan Carnotov ciklus u sustini uzima toplinu na nizoj temperaturi (nizoj od okolne) te
uz troSenje rada "prebacuje" tu toplinu na visi temperaturni nivo (visi od okolne temperature).
Kako se vidi sa slike u ciklusu se trosi rad za komprimiranje para rashladnog fluida, dok je
koristan efekt odvedena koli¢ina topline iz komore, odnosno dovedena koli¢ina topline

rashladnom fluidu u isparivacu. [12]

Preuzeta toplina iz komore se predaju u okolinu kondenzatorom gdje se hlade te kondenziraju
pare rashladne tvari. Ucinkovitost idealnog rashladnog uredaja je zavisna o temperaturama

isparavanja i kondenzacije.

Rashladni uredaji na brodovima mogu se podijeliti u dvije skupine. To su rashladni uredaji za
izravno 1 neizravno hladenje. Rashladni uredaji za izravno hladenje su oni uredaji Ciji je

ispariva¢ u neposrednom dodiru s teretom koja se hladi ili sa zrakom prostorije koja se hladi.

[9]

Vapour from Compressor

cargo tank /C::\b

a d:l Condenser
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Tank :---' Receiver
I 4
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Slika 7. Rashladni sustav s uredajem za izravno hladenje [9]

Kod rashladnih uredaja za neizravno (posredno) hladenje u rashladnu prostoriju ulaze cijevi
kroz koje struji rasolina koja se prethodno ohladi u isparivacu. Ispariva¢ se nalazi u posebnoj,

izoliranoj prostoriji. [9]
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Slika 8. Rashladni sustav s neizravnim hladenjem [10]

Ovakav sustav ugraduje se na brodu na kojem ima vise rashladnih skladista udaljenih od

strojnog kompleksa, a njegov glavni nedostatak je tezina i robusnost u usporedbi s uredajima

za izravno hladenje.

Prema sustavu visokih tlakova i niskih temperatura, hladenje se moze podijeliti u pet osnovnih

skupina:

Zracni rashladni uredaj — sastoji se od jednog kompresijskog cilindra, jednog
ekspanzijskog cilindra 1 dva izmjenjivaca topline. Hladan zrak crpi se iz rashladnih
komora kompresijskim cilindrom. Rashladni sustavi na zrak zauzimali su velik prostor
na brodu zbog svoje glomaznosti,

Parno-kompresijski rashladni uredaj — radi pomocu lako isparljive tekuéine. Radna
tekucina isparava u isparivacu na Zzeljenoj niskoj temperaturi. Toplina potrebna za
isparavanje oduzima se okolini i na taj je nacin hladi. Kompresijski stroj usisava iz
isparivaca mokru paru i komprimira je na kondenzatorski tlak. Zbog niskih temperatura
isparavanja, u isparivacu dolazi do povecanja razlike izmedu tlakova kondenzacije 1
tlaka isparivanja. Ovi uredaji najcesce se koriste kod rashladnih sustava LNG brodova.
Apsorpcijski rashladni uredaj — koristi smjesu najmanje dvaju medija koja pri istom
tlaku imaju razli¢ite temperature vrenja. Komponenta smjese niske temperature vrenja
ima ulogu rashladnog fluida, a ona viSe temperature vrenja apsorbira prvu komponentu.
Ciklus apsorpcijskog uredaja zasnovan je na termodinamickim svojstvima binarnih

smjesa, koje se bitno razlikuju od termodinamickih svojstava jednorodnih materija.
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Apsorpcijski rashladni uredaji glomazni su u odnosu prema kompresorskim, zbog ¢ega
nemaju zapazenu primjenu u brodogradnji.

— Ejektorski rashladni uredaj — kao rashladno sredstvo koristi se voda ili rasolina, a mogu
se upotrijebiti rastvori bilo kojih tekucina snizene tocke zamrzavanja. Ti sustavi
primjenjuju se u klimatizaciji, kemijskoj industriji i prehrambenoj industriji, kao i u
proizvodnji suhog leda.

— Termoelektricno hladenje — fluid zamjenjuje elektri¢na struja. Elektronski plin koji
prelazi preko spoja dozivljava promjene u energetskoj razini, $to uzrokuje apsorbiranje
ili davanje topline, ovisno o smjeru struje. Danas se termoelektri¢ni sustavi primjenjuju

u gradnji svemirskih letjelica, podmornica i za vojne svrhe.

Zra¢ni rashladni proces termodinamicki je obrat procesa vru¢im zrakom. Realizacija
Carnotovog kruznog procesa s idealnim plinom zahtijevala bi vrlo slozen mehanizam koji bi
potisnuo sve prednosti ovog inace idealnog kruznog procesa. Prednost zraka kao radnog tijela
u rashladnim strojevima prije svega je u tome Sto ga ima gotovo u neogranicenim koli¢inama
inije otrovan. Ciklus (kruzni proces) kompresorskog parnog stroja pada u podrucje vlazne pare
¢ime se stvaraju uvjeti da se on potpuno ili djelomi¢no podudara sa suprotnim (lijevokretnim)

Carnotovim ciklusom. [15]
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4. RASHLADNI SUSTAVI NA BRODOVIMA ZA PRIJEVOZ
UKAPLJENIH PLINOVA

Rashladni uredaji kod kojih se za dobivanje rashladnog uc¢inka koristi tekuc¢ina koja isparava
pri niskim temperaturama, nazivaju se jo§ parni rashladni uredaji, koji troSe mehanicki rad.
Rashladno sredstvo prolazi kroz odredene faze kruznog procesa. Na slici je prikazana
najjednostavnija shema rashladnog uredaja 1 princip rada rashladnog procesa. Glavni elementi
rashladnog procesa su: kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil i ispariva¢. Oni 1

predstavljaju najjednostavniji ciklus rashladnog procesa [9].

. § oo

ventil

s X
_ |
5

Prostor koji se rashladuje

Toplina

Kompresor

Slika 9. Osnove rashladnog procesa [1]

Plinovito sredstvo se usisava iz isparivaca kompresorom i tlaci te se zatim vodi u kondenzator,
gdje se uslijed hladenja pretvara u kapljevito stanje pod priblizno konstantnim tlakom.
Oslobodena toplina u kondenzatoru prelazi na rashladnu morsku vodu. Nakon ukapljivanja
rashladno sredstvo prolazi kroz ekspanzijski ventil, u kojemu se vrsi prigusivanje s visokog na
niski tlak, uz konstantni sadrzaj topline. Tekuce sredstvo niskog tlaka ulazi u isparivac, tu
preuzima na sebe toplinu iz okoline te isparava. U izmjenjivacu topline vrsi se isparavanje
rashladnog sredstva i dopunsko pregrijavanje plina nakon isparivaca. time se omogucuje
kompresoru da usisava potpuno plinovito rashladno sredstvo. [9] [1]
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4.1. Elementi rashladnog sustava na LNG brodovima
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Slika 10. Rashladni sustav za LNG [18]

4.1.1. Kompresor

Najvazniji dio rashladnog uredaja je kompresor. Kao §to pouzdano regulira potrebnu snagu,
tako isto pouzdano osigurava tok rashladnog ciklusa pri promjeni temperature isparavanja i
kondenzacije. On usisava plin iz isparivaca i tla¢i ga na dovoljno visok tlak. da se osigura

kondenzacija rashladnog sredstva u kondenzatom.

Na brodovima za prijevoz ukapljenih plinova nekoliko je vrsta kompresora koji se koriste za
slanje isparenih para tereta prema pogonskom postrojenju ili spaljivacu tereta (GCU), za slanje
isparenih para tereta na kopno prilikom ukrcaja tereta, za slanje isparenih para tereta u tankove
tereta prilikom ispunjavanja tankova parama tereta nakon dokovanja ili pak za snabdjevanje

procesa reukapljivanja. [17]

Koriste se razne vrste kompresora od centrifugalnih sa jednim stadijem ili vise, pa sve do
stapnih za postizanje iznimno visokih tlakova kako bi se snabdijevalo postrojenje sporohodnih

motora sa isparenim parama plina. [9]
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Kompresori su toplinski radni strojevi koji zrak. plin ili paru stlacivanjem prevode iz jednog
energetskog stanja u drugo, energetski vrijednije stanje. Kompresori se pogone izravno ili
preko remenskog prijenosa, obi¢no elektromotorom. Stapovi se automatski rasterecuju, da se

smanji okretni moment pri upuéivanju.

Kompresija plina moze se posti¢i na dva razliita nacina, i to volumetrijskim i1 dinamic¢kim
principom. Karakteristika je volumetrijskog principa rada periodi¢na pulsiraju¢a dobava
komprimiranog plina (klipni kompresori). Dinamicki strujni princip rada ne zahtijeva nikakve
razvodne organe, a bitna mu je karakteristika neprekidna dobava i postojano strujanje plina
kroz kompresor (turbokompresori). Najsuvremeniji kompresori se proizvode u V i W izvedbi,
s 2,4. 6, 81ili 12 cilindara. Katkada su cilindri rasporedeni u jednom redu, ali su tada veceg
promjera. Brzina vrtnje vratila kompresora moze biti od 600 do 1500. Odnos promjera i stapaja

obi¢no je 1 do 2, Sto daje manju srednju stapnu brzinu. [7]
1 cilindar
2 kuciste

3 stap

4 stapajica

5 osno koljeno

6 koljenasto vratilo

7 ulje

DMT

8 poklopac cilindra
9 ventilna ploca
10 usisni samoradni ventil

11 usisni vod

12 tlaéni samoradni ventil

13 tla¢ni vod

Slika 11. Dijelovi stapnog kompresora [17]

Nacin rada stapnih kompresora ukratko se moze objasniti razmatranjem slike 10. U trenutku
kada stap ide prema dolje (a) ulazni usisni ventil se otvara i povlaci zrak u prostor izmedu vrha

cilindra 1 klipa. Kada klip putuje prema vrhu cilindra ulazni ventil je zatvoren (b) i zrak je
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komprimiran, stisnut u mali prostor izmedu vrha cilindra 1 klipa. Tlak zraka se povecava
smanjenjem volumena. Kada pritisak u prostoru iznad klipa prelazi pritisak u izlaznoj liniji,

izlani ventil se otvara i komprimirani zrak odlazi u cjevovod. [9]
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Slika 12. Princip rada stapnog kompresora [9]

Cesto se predvida regulacija kapaciteta kompresora, podizanjem usisnih ventila odredenih
cilindara, tlakom ulja. Uredajem za rastere¢enje kompresora upravlja magnetski ventil, kojim

upravlja viSestupanjski termostat. [17]

Kompresor s osciliraju¢im stapovima spada u Siru grupu stapnih kompresora koji rade na
volumetrijskom principu rada. Pored ovog kompresora, u stapne kompresore spadaju i
kompresori s rotiraju¢im stapovima. Naziv stapni kompresor koristi se najces¢e za kompresor
s osciliraju¢im stapovima, dok se za kompresore s rotirajuim stapovima uobicajeno koristi

naziv rotorni kompresori.

Osim glavnih kompresora rashladnog sredstva, postoje 1 drugi manji kompresori za pomoc¢ne
poslove u pogonu za LNG. Broj i veli¢ina ovih kompresora ovise o procesu LNG-a, a u nekim
slu¢ajevima i o uvjetima unosnog plina. Neke od ovih usluga kompresora mogu ukljucivati
kompresore za poviSenje tlaka plina, kompresore CO», kompresore s krajnjim bljeskom i

kompresore za vrenje plina (boil of gas — BOG). [10]

4.1.2. Kondenzator

Kondenzator je uredaj u kojem se mijenja agregatno stanje rashladnog sredstva. Kompresor
usisava pare medija iz isparivaca 1 tlaci ih u kondenzator u koji treba odvesti svu toplinu koju

je medij prikupio u isparivacu. Toj toplini treba jos§ dodati koli¢inu topline jednako vrijednoj
16



radnji koja je utroSena na tlacenje plina u kompresoru. Dakle, svu tu toplinu u kondenzatoru
treba predati rashladnoj vodi ili zraku. Brzina kondenzacije uskladena je s brzinom isparavanja

medija u isparivacu, tj. pogon mora raditi u uravnotezenom stanju. [1] [9]

Dobra odvodenje topline i brza kondenzacija para postiZe se brzinom strujanja rashladne vode,
dobrim oplakivanjem stjenki kondenzatora, s jedne strane rashladnim medijem, a s druge

rashladnom vodom te brzim odvodenjem kondenzata.

Ukapljeni prirodni plin koji se prevozi u tankovima tereta na LNG brodovima isparava uslijed
prijenosa topline sa zraka (atmosfere) i mora. Proces ponovnog ukapljivanja isparenog
prirodnog plina zapocinje njegovim odvodenjem iz tankova tereta u rashladnik. U njemu se
ispareni prirodni plin pothladuje strujom ukapljenog prirodnog plina dovedenog iz separatora
ukapljenog plina. Dovedeni ukapljeni prirodni plin pritom isparava i mijeSa se s dolaze¢im
parama plina iz tankova tereta. Rashladnih je konstruiran tako da zadrZzi kondenzat teskih
komponenata 1 time sprijeCi oStecenje kompresora. Pothladene pare prirodnog plina
komprimiraju se u dvostupanjskom centrifugalnom kompresoru na tlak od oko 4,5 bara. Oba
stupnja kompresora izvedena su s promjenjivim lopaticama za kontrolu i regulaciju protoka

isparenog prirodnog plina. [9]

Izlaz rashladne vede Dds’?ﬂ.ﬁ-mj f
(prema injektorima)

-

Ulaz razhladne vode I7laz kenden=ata

Prirubnica Cijevna ploéa Cijevna plota

Slika 13. Kondenzator hladen vodom [17]

U kondenzatoru se oduzima toplina iz rashladnog sredstva koje se kondenzatoru dovodi u
obliku plina pod visokim tlakom. Toplina se oduzima rashladnom vodom. Plin se kondenzira

1 ukapljuje, 1 na taj nacin dolazi do promjene agregatnog stanja rashladnog sredstva.
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Brodski kondenzatori izvedeni su isklju¢ivo povrsSinski od cijevnog snopa. Rashladno sredstvo
prolazi okolo cijevi, a rashladna voda kroz cijevi. Obi¢no cijevi imaju rebra, da se poveca
povrsina za bolji prijelaz topline. Voda struji kroz cijevi brzinom do 1.8 m/s. Poklopci na
krajevima kondenzatora imaju razdijelila rebra, s unutarnje strane, radi usmjeravanja toka

strujanja. Obi¢no je ulaz i izlaz vode na istom kraju. [1]

Na kondenzatoru rashladnih uredaja s amonijakom svi dijelovi su od zeljeza, odnosno celika.
Materijal kondenzatora koji kao rashladno sredstvo koristi freon, mora biti otporan na
djelovanje korozije. Pri koristenju rashladne vode za plast mora biti ¢eli¢ni lim, za cijevne
ploce bronca ili slitina aluminij — mjed. Za cijevi se koriste slitine aluminij - mjed, bakar - nikal
ili nehrdaju¢i cCelik; a za poklopce lijevano zeljezo, zavareni ¢eli¢ni lim s unutarnje strane

oblozen gumom, ili bronca [7]
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Slika 14. Sustav kondenzatora [10]

Na slici je prikazan tipiCan sustav kondenzatora. Nekondenzirani plinovi u glavnom
kondenzatoru istiskuju se u omotac¢ kondenzatora za proc¢is¢avanje. Ovdje su podvrgnuti istom
tlaku koji postoji u glavnom kondenzatoru, ali niZzoj temperaturi kondenzacije. To je
ekvivalentno izlaznoj temperaturi iz ekspanzijskog ventila, budu¢i da cijela ili dio te tekucine
prolazi kroz cijevnu stranu kondenzatora za proc¢iS¢avanje. Ova niza temperatura kondenzacije
omogucuje kondenzaciju teretnih para, a nekondenzibilni plinovi se ispustaju s vrha

kondenzatora procis¢avajuceg plina sustavom za kontrolu tlaka. [10]
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Sakupljac tekuceg rashladnog sredstva nalazi se ispod kondenzatora. To je cilindri¢na ¢eli¢na
posuda koja moze hiti vodoravno ili okomitu ugradena. Sluzi za prihvat 1 akumulaciju
kondenziranog rashladnog medija. Skuplja¢ nadoknaduje neravnomjernu dobavu rashladnog
fluida u ispariva¢ima. U skupljacu se moZze Cuvati rezerva rashladnog medija radi nadoknade

gubitaka.

Sakuplja¢ obavezno ima nivokazno staklo koje sluzi za nadzor medija u posudi. Dimenzioniran

je tako da moze u 2/3 svoga sadrzaja preuzeti cijelu koli¢inu rashladnog medija iz sustava.

4.1.3. Ekspanzijsko regulacijski ventil

Regulatori u rashladnom sustavu su regulatorski ventili koji stalno rade. Svrha tih regulatora je
ograniciti pritisak, ograniCiti temperaturu u isparivacu, tj. sprijeciti njihovo spustanje ispod
odredene granice. Primjenjuju se u rashladnom sistemu s jednim rashladnim prostorom ili s
viSe rashladnih prostora s moguénoS¢u postizanja razliCitih temperatura isparavanja u
isparivacu. Sluze za odrzavanje tlaka isparavanja u toplijim prostorijama visim od usisnog tlaka
na kompresoru. Zahtjevi za performanse ventila za rukovanje LNG-om su medu
najzahtjevnijima u bilo kojoj industriji, posebno s obzirom na performanse na niskim

temperaturama pri temperaturama oko -162 ° C
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Slika 15. Termostatski ekspanzijski ventil [17]

19



Automatski regulacijski ventili sluZze za upravljanje protokom tekuceg rashladnog sredstva
prema isparivacu. Mogu bili izvedeni kao automatski ekspanzijski ventil 1 termostatski

ekspanzijski ventil. [9]

Automatski ekspanzijski ventil primjenjuje se za male rashladne uredaje, gdje je predviden
samo jedan isparivac. Termostat isparivaca ukljucuje/iskljucuje elektromotor kompresora
unutar temperaturnog podrucja. Kada je kompresor uklju¢en, smanjen je tlak u isparivacu i
automatski ekspanzijski ventil pocinje se otvarati. Kada kompresor miruje, tlak u isparivacu

raste 1 automatski ekspanzijski ventil se zatvara [7].

Termostatski ekspanzijski ventili su dostupni u odvojenim dijelovima, npr. odvojeno kuciste,
sapnica i termoelement, ili kao kompletni ventil sa ve¢ tvornicki ugradenom fiksnom sapnicom.

Ova kategorija sadrzava i termostatske ubrizgavajuce ventile.

Termostatski ekspanzijski ventil primjenjuje se kod rashladnih uredaja s vise isparivaca
spojenih paralelno, gdje svaki ispariva¢ ima svoj ventil. Sli¢ne je izvedbe kao 1 prethodni ventil,
s time Sto mu je nadodan toplinski element, koji se sastoji od osjetnika, kapilarne cijevi,

valovite cijevi s oprugom i membrane.

Termostatski ekspanzijski ventil je temperaturom upravljani automatski ventil. On se izvodi 1
bira tako da jam¢i odrzanje potrebnog pregrijavanja uz male promjene, te da odgovara
rashladnom ucinku kompresora i povrsini isparavanja. Kapilarna cijev s osjetnikom je obi¢no
napunjena istim rashladnim sredstvom koje se nalazi u rashladnom sustavu. Temperaturni
osjetnik je ¢vrsto spojen spojnicama za izlaznu cijev isparivaca, tako da se dobije pouzdan
toplinski dodir. Razlika izmedu temperature u isparivacu i osjetniku treba iznositi oko 7°C, i

po mogucnosti taj odnos treba ostati konstantan.

Promjenom temperature u isparivacu nastaje promjena tlaka u osjetniku i prenosi se kapilarnom
cijevi na membranu (mijeh) u ventilu. Pri poviSenju tlaka djeluje sila koja ventil otvara i
propusta tekuce rashladno sredstvo, 1, obratno, pri smanjenju tlaka ventil zatvara protok. Uz
vrlo niske temperature isparavanja, moze se dogoditi da temperaturna razlika u osjetniku bude
premalena. U tom slu€aju je korisno predvidjeti izmjenjiva¢ topline, u kojem se plinovito
rashladno sredstvo zagrije teku¢im rashladnim sredstvom prije termostatskog ekspanzijskog

ventila.

20



Kada termostatski ekspanzijski ventil vrs$i regulaciju, postoji ravnoteza izmedu tlaka u
osjetniku na gornjoj strani membrane 1 tlaka isparavanja plus tlak opruge na donjoj strani

membrane. Pomoc¢u opruge podeSava se pregrijanje.

4.1.4. Isparivaé

Da bi se toplina u rashladnom procesu prenijela s nize na viSu temperaturu, potrebna su
najmanje dva toplinska izmjenjivaca. Jedan od njih omogucuje da se toplina s hladenog tijela
prenese na radnu tvar procesa, a drugi da se toplina od radne tvari preda okolisu. Kod parnih
procesa radna tvar mijenja agregatno stanje pri prolasku kroz ove izmjenjivace, pa se govori o

isparivacu kondenzatoru.
Nakon dvostupanjskog kompresora ispareni plin ulazi u plocasti izmjenjivac topline, gdje se
pothladuje 1 kondenzira strujom hladnog dusSika. Trostrujni izmjenjiva¢ topline takoder

omogucava pothladivanje struje dusika nakon njegovog treceg stupnja kompresije.

Isparivac je dio rashladnog uredaja u kojem rashladilo sredstvo kljuca, tj. isparava, a toplinu

za isparavanje oduzima iz okoline koju rashladuje, te joj snizava temperaturu, ovisno o visini

tlaka nakon prolaza kroz regulacijski ventil.

Slika 16. Izmjenjiva¢ topline [18]

Kod izravnog isparavanja, tj. izravne ekspanzije rashladnog sredstva, u hladenom prostoru se

mogu ugraditi cijevni isparivaci i zracni isparivaci (s ventilatorom).
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Cijevni isparivaci se sastoje od snopa cijevi, glatkih ili rebrastih, rasporedenih unutar prostora.
Takvi isparivaci se koriste za tzv. mirno hladenje. Zrac¢ni isparivaci imaju oblik koji je ovisan
o njihovoj namjeni. Djeluju prisilnom cirkulacijom zraka, gdje je ventilator sastavni dio sklopa

isparivaca.

Kod velikih zra¢nih isparivaca ventilatori se postavljaju u posebne kanale, kojima se zrak tlaci
na cijevne registre, te onda struji unutar njih. U brodskim ledenicama se primjenjuju stropni ili
zidni isparivaci s ventilatorom. U velikim hladenim brodskim prostorima primjenjuju se
isparivaci smjesteni u prostoru s ventilatorima za prisilnu cirkulaciju zraka, koji su postavljeni
iznad isparivaca [7]. Isparivaci za hladenje s izravnom ekspanzijom i hladnjaci s posrednom

ekspanzijom sastoje se od cijevnih serpentina koje su slozene u obliku paketa.

S obzirom na razliite potrebe za zrakom kod hladenih skladista, ugraduju se dvobrzinski
ventilatori. Tla¢ni vodovi kojima se vr$i razdioba zraka hladenom prostoru, mogu biti

postavljeni na stropu, uz otvor.

Odmrzavanje isparivaca izvodi se elektricnim grija¢ima. Impuls za pocetak procesa
odmrzavanja je poviSena razlika temperatura izmedu povratnog zraka i povrsine isparivaca, ili
izmedu dovodnog i povratnog zraka, ili je to vremenski programirano, a impuls za nastavak
hladenja je porast temperature do kojeg dolazi nakon potpunog otapanja leda. Isti elektri¢ni
grijaci sluze 1 za odrzavanje poviSene temperature u kontejneru ako to zahtijeva rezim

skladiStenja odredene vrste tereta.

4.1.5. Separator

Ponovno ukapljeni prirodni plin se sakuplja u separatoru, kako bi se odvojili plinovi koji se ne
mogu ukapljiti. Neukapljeni plinovi u separatoru sadrzavaju vecu koli¢inu dusika i najcesce se
odvode u komoru za izgaranje plina (gas combustion unit — GCU).

Kriogeni izmjenjivac topline i separator ukapljenog plina smjesteni su u termicki izoliranom
prostoru (cold box), kako bi se smanjio prodor topline. Tlak u separatoru je dovoljan da vrati

ukapljeni prirodni plin natrag u tankove tereta i u pothladivac isparenog plina na pocetku

procesa. Dusik se ne kondenzira u nijednoj tocki procesa. [10]
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4.1.6. Cjevovod

Brodovi za prijevoz ukapljenih plinova su uobicajeno opremljeni cjevovodima za ukapljeni
plin (liquid line) i cjevovodima za ispareni dio plina (vapor line). Na sredini broda nalazi se
maniputativni dio cjevovoda (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 (tank dome) i nastavlja se sve do
dna tanka, dok se s parama tereta manipulira na vrhu tanka. Na LNG brodovima, uobi¢ajeno je
da se ispareni dio tereta koristi kao pogonsko gorivo, stoga se cjevovod nastavlja od kupole
tanka prema kompresornici tereta, gdje se grije zagrijatima i tlaci pomoc¢u kompresora manjeg
kapaciteta (low duty compressor) prema bojlerima (u sluaju parnog pogona), prema

generatorima elektricne energije (elektri¢ni pogon) ili prema glavnom stroju.

Slika 17. Cjevovod na LNG brodu [2]

S obzirom da se teret prevozi na niskim temperaturama, potrebno je dizajnirati cjevovode tereta
da se slobodno krecu usred kontrakcija i ekspanzija, Zbog toga su instalirani posebni
ekspanzijski obodi (expansion bellows). Takoder je od iznimne vaznosti pravilno vrSiti
pothladivanje cjevovoda jer bi prebrzo pothladivanje moglo dovesti do oStecenja izolacije zbog

termalnih faktora kontrakcije i ekspanzije.
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4.1.7. Pumpe

Spray/strippmg pump se Koriste za pothladivanje tankova tereta tokom balastnog putovanja i
prije ukrcaja. Imaju manji kapacitet i pogonjene su s nizim naponom, dok su u svemu ostalome
vrlo sli¢ne glavnim pumpama tereta. Ove pumpe se jos koriste i za dovod ukapljenog plina u
isparivaC kako bi se dobila dodatna koli¢ina plina kada pogonsko postrojenje to zahtjeva.
Takoder se koristi za dovod ukapljenog plina isparivacu u slucaju ispunjavanja tankova tereta
sa isparenim parama plina (gassing up) prije inicijalnog pothladivanja tankova. U ovom slu¢aju
pretpostavlja se da jedan tank tereta ve¢ ima teret, a da se drugi tankovi pothladuju pomocu tog
tereta. Osim pothladivanja tankova tereta, ove se pumpe koriste 1 za pothladivanje cjevovoda
tereta 1 kopnenih ruka/cjevovoda. Takoder se koriste 1 za iskrcaj onog dijela tereta koji glavne

pumpe tereta ne mogu dobaviti pri iznimno niskim nivoima u tankovima tereta.

Pump Discharge

7

Liquefied Natural Gas (LNG) Tank

Tank Discharge Column

Submerged Induction Motor

Shatt

Tank Discharge Column \ é ] E
’ H . ' Impeller
. : .~ _Inducer
: l : : j_{;‘/swnon (Foot) Valve
Cryogenic In-Tank Pump __ ,..... ; J 2o :
ogenic In-Tan! m\ / ' : o

Slika 18. Pumpa u tanku tereta [2]

4.2. Sustav za reukapljivanje

Sustavi za reukapljivanje su uobicajeno kompleksni spoj automatizacije i raznih uredaja.
Glavna zadaca sustava za reukapljivanje je odrzati tlak u tankovima tereta tako da se ukaplji
sav ispareni dio tereta pri normalnoj eksploataciji broda, te da se na taj nacin zastitite tankovi

od prevelikog pritiska.
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Slika 19. Sustav za reukapljivanje [2]

Sustav koristi dusik koji se tlaci kako bi mu se temperatura spustila na razinu koja je dovoljna
da bi se koristio kao medij koji ¢e ukapijiti ispareni dio tekuceg tereta. Sustav za reukapljivanje,
a sastoji se od dva glavna kruzna sistema, sustav isparenog plina (boil-off loop), te sustav

dusika.

Ispareni dio tereta iz svih tankova se prvo hladi u izmjenjivacu topline, zatim se tlaci u dva
stupnja uz pomoc¢ centrifugalnog kompresora (BOG Compressor), te naposlijetku pothladuje 1
kondenzira u velikom izmjenjivacu topline koji je dio tzv. hladne kutije (cold box) koja sadrzi
svu mehaniku potrebnu za uspjesnu izmjenu topline i reukapljivanje tereta. Ispareni dio tereta
se prvotno hladi kako bi se osigurala konstantna temperatura prilikom izlaska iz kompresora,
te se samim time zastitila hladna kutija od velikih oscilacija temperatura i ostecenja koji bi pri

takvom temperaturnom stresu mogla nastati.
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Slika 20. BOG kompresor [2]

Takvo prvotno hladenje se obavlja u predbladnjaku (pre-cooler) koji je dizajniran da pothladi
ispareni dio tereta od -100 °C na -120 °C. Takoder se koristi kako hi uklonio kapljice tereta i
zastitio BOG kompresore. Medij koji se koristi za ovakvo prvotno pothladi van je je ukapljeni
teret koji se dovodi u izmjenjivac topline iz tankova tereta preko LNG transfer pumpi. Ispareni

plin koji nastaje lom izmjenom vraca se i mijesa sa plinom na ulasku u predhladnjak.

Nakon prvotnog hladenja, plin nastavlja tijek prema kompresoru isparenog plina (BOG
compressor), gdje se komprimira kako bi se kasnije u hladnoj kutiji mogao rasprostrijeti
(decompress/expand) s ¢ime se dodatno snizi temperatura. BOG kompresor je dvostupanjski
centrifugalni kompresor koji ima dovoljni kapacitet da komprimira od 0% do 100%
isparavanja. medutim ukoliko dode do povecanog isparavanja, potrebno je paralelno koristiti
jos§ jedan kompresor. U seriji, dva kompresora mogu podnijeti od 100% do 150% nominalnog

isparavanja tereta.
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Isparene pare plina iz BOG kompresora odlaze do hladne kutije (cold-box) gdje se pothladuju
pomocu dusika. Temperatura u hladnoj kutiji pri dnu iznosi -164 °C. Dusik pod niskim tlakom
prolazi kroz hladnu kutiju od dna prema vrhu, od kuda se vra¢a na usisnu stranu prvog stupnja

viSestupanjskog kompresora dusika (compander).

Sustav dusika se upotrebljava kako bi se dobilo rashladilo sredstvo koje ¢e pothladiti isparene
pare tereta te proizvesti kondenzat koji se vra¢a u tankove tereta. DuSik se tlaci u
trostupanjskom centrifugalnom kompresoru, nakon ¢ega se dostavlja u hladnu kutiju gdje se
hladi, te nakon toga dostavlja u ekspander. Ekspanzijom se dusik pothladuje na temperaturu od

-198 °C, te tako pothladen odlazi u hladnu kutiju kako bi se izvr§ila izmjena temperature.

Glavna komponenta u krugu rashladnog dusika je kompander. Dusiku se preko tri stupnja
kompresije povecava tlak s 13,5 bara na otprilike 57 bara. Toplina uzrokovana kompresijom
odvodi se pomoc¢u hladnjaka slatke vode smjestenih izmedu svakog stupnja. Stlaceni se dusik
nakon treceg stupnja kompresije odvodi u izmjenjiva¢ topline, gdje se pothladuje na
temperaturu od -110 °C, a zatim ekspandira u ekspanzijskoj turbini (ekspanderu) na tlak od
13,3 barai temperaturu od -163 °C. Tako ohladeni dusik odvodi se natrag u izmjenjivac topline,

gdje ukapljuje ispareni prirodni plin. [17]
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S. VRSTE RASHLADNIH SUSTAVA NA BRODOVIMA

5.1. Rashladni sustav jednostupanjske kompresije

Sastavni dijelovi rashladnog sustava su kompresor koji usisava i tlaci plin, kondenzator koji
kondenzira stlatenu paru oduzimajuéi joj latentnu toplinu i tlaci spremnik koji sluzi za
oc¢uvanje neprekinutog protoka tekuéeg plina. Tekucina visokog tlaka prigusuje se
regulacijskim ventilom pri stalnoj entalpiji. Plin niske temperature ekspandira u tanku kao
zasi¢ena para niskog tlaka. Zasi¢ena para niske temperature vrlo se brzo spaja s teku¢im plinom
u tanku tereta. Na taj nacin hladi teret i sprecava njegovu burnu ekspanziju. Ako je teret vrlo
niskih temperatura kondenzacije, tada je ucinkovitost jednostupanjskog kompresora
nedostatna, pa se ugraduje dvostupanjski ili viSestupanjski sustav kompresije. Kompresija se

odvija u dva stupnja: ili u dva odvojena kompresora ili u jednom dvostupanjskom kompresoru.

[91 [4] [8]
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Slika 21. Rashladni sustav jednostupanjske kompresije [14]
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5.2. Rashladni sustav viSestupanjske kompresije

S vrhova tankova usisavaju se pare plina u kompresor niskog tlaka, a ujedno se u tanku odrzava
odredeni tlak. Ispred kompresora niskog tlaka nalazi se odvaja¢ tekucine koji odvaja tekuc¢inu
od pare plina. Kompresor tlaci plin u rashladnik, gdje se pare plina hlade. Ohladenu paru
usisava kompresor drugog stupnja i tla¢i u kondenzator. U kondenzatoru se odvija
kondenzacija, a zatim se u rashladniku kondenzat pothladuje. Jedan dio plina ekspandira preko

prigusnog ventila za regulaciju razine u rashladniku i mijesa se s plinom iz prvog stupnja.

Tank

Slika 22. Rashladni sustav dvostupanjske kompresije [14]

Prolaskom kroz regulacijski ventil snizuje se tlak kondenzatora, Sto uzrokuje isparavanje
tekucine plina i tako teret hladi na temperaturu tanka. Taj se sustav koristi kada brod prevozi

samo jednu vrstu tereta. [9]

5.3. Kaskadni rashladni sustav

Ako postoji moguénost da u iste tankove ukrcamo vise vrsta tekucih plinova, tada se
upotrebljava kaskadni sustav rashladivanja. Suvremeni brodovi za prijevoz ukapljenog plina
opremljeni su rashladnim sustavom za ukapljivanje plina na vrlo niskim temperaturama, nizim
od -70 °C. Za tako niske temperature vrlo su povoljni kaskadni rashladni strojevi koji mogu

biti viSestupanjski.
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Rashladno sredstvo odabire se ovisno o temperaturi tanka tijekom prijevoza i ovisno o
temperaturi okoline. Kompresor tlaci freon u kondenzator, gdje se freon kondenzira pri stalnom
tlaku pomoc¢u morske vode, a zatim se dovodi u spremnik tekuéeg freona. Odavde tekuci freon
prema potrebi ide u kondenzator tereta preko termostatsko-ekspanzijskog ventila. Ondje
isparava 1 oduzima toplinu. Zbog dugog cjevovoda dolazi do pregrijavanja plina na usisu u

kompresor. [4]
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Slika 23. Kaskadni rashladni sustav [14]

S druge strane kompresor tereta usisava paru iz tankova tereta i odvajaca tekucine i tlaci je u
kondenzator tereta, gdje dolazi do hladenja- Freon isparavanjem preuzima toplinu teretu i
ukapljuje teret. Ukapljeni teret preko regulaeijskog ventila ekspandira na tlak tereta u tanku, i
tako hladi teret. Takav sustav manje je osjetljiv na promjenu temperature rashladne morske

vode, a to je velika prednost za uredaje. [9] [4]
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6. ZAKLJUCAK

Prirodni plin se u prirodi nalazi u plinovitom stanju te se kao takav i crpi. Kako bi mu se smanjio
volumen u svrhu skladiStenja 1 prijevoza potrebno ga je ukapljiti (kondenzirati), odnosno
pretvoriti u tekuc¢inu. To se postize hladenjem. Plin se brodovima prevozi u teku¢em stanju.

Takvi su brodovi nose medunarodnu oznaku — LNG (Liquified Naturatural Gas).

Tijekom plovidbe i na sidru, potrebno je odrzavati ukapljeni plin na temperaturi nizoj od —
161,5 °C 1 pri tlaku od oko 1.1 bar, Sto se postize kontroliranim isparivanjem tereta. Taj ispareni
teret se moze ponovno ukapljiti, ili pak koristiti kao pogonsko gorivo za glavni motor i
pomoc¢ne motore. Potrebno je odrzavati zadane temperature tereta koje su nize od okoli$nih.

Za tu svrhu koriste se rashladni uredaji.

Postrojenje za ukapljivanje ima dva osnovna kruga: krug isparenog plina i krug rashladnog
dusika. Krug isparenog plina sastoji se od: pothladivaca isparenog plina, kompresora isparenog
plina, izmjenjivaca topline, separatora ukapljenog plina i LNG pumpe za povrat ukapljenog
plina u tankove. Krug rashladnog duSika sastoji se od suSioca dusika booster kompresora
dusika, kompandera, spremnika dusika i1 izmjenjivaca topline. Kompresori siSu pare tereta iz
tanka, tlace u kondenzator (hladen morskom vodom ili parno-kompresijskim uredajem) te kroz

prigusni ventil vracaju u tank.
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