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SAZETAK

U bliskoj buduénosti plin energent ¢e sa sigurno$éu preuzeti vodecu ulogu u usporedbi s
naftom. Potraznja za plinom sve viSe raste, a ocekuje se i daljnji nastavak ovog trenda. Sve
veca potraznja dovodi i do sve vece potrebe za transportom. LNG danas predstavlja jedan od
najvaznijih oblika energenata. Nacin njegova transporta diljem svijeta se obavlja pomocu
cjevovodi ili spremnika koji se nalaze u brodovima u kojima se ukapljuje i prevozi prirodni
plin. Vrlo vazno svojstvo ukapljenog prirodnog plina je zapaljivost na §to posebno treba
obratiti pozornost prilikom projektiranja i rukovanja brodom. Razvoj LNG brodova poceo je
sredinom proslog stoljeca, a naglim razvojem i sve veCom potraznjom, svjetska flota LNG
brodova broji preko 300 plovila. Koristenje LNG-a zahtijeva izgradnju terminala koji su
sastavni dio lanaca opskrbe LNG-om. Zbog svojih svojstava, a posebice zapaljivosti, na
takvim je terminalima potrebno posebnu pozornost posvetiti protupoZarnoj zastiti koja ima za
cilj sprije¢iti pozar ili minimizirati posljedice u slucaju pozara. Kako bi bila moguca
protupozarna zastita, izuzetno je vazno poznavati karakteristike LNG-a, opasnih scenarija do
kojih moze do¢i prilikom skladiStenja, promjene agregatnog stanja, uporabe, izlijevanja,
ispustanja i zapaljenja. Dakle, pozari pri LNG-u su vrlo opasni, no takvim se incidentima
moze upravljati ako su osnovna svojstva dobro shvacena. Cilj protupozarne zastite je zastita
osoba, materijalnih dobara te okruzenja terminala. Kvalitetno osmisSljena 1 implementirana
protupozarna zastita je garancija sigurnog i1 uspje$nog rada, ali i dugoro€nog napretka LNG

terminala.

Kljuéne rije¢i: LNG, transport ukapljenog plina, LNG-e brodovi, terminal, opasnosti, poZar,

protupozarna zastita, sigurnost



SUMMARY

In the near future, energy will be assured that it will take on the role of oil. The demand for
gas is growing and a further continuation of this trend is expected. Increasing demand is
driving ever-growing transport needs. LNG is today one of the most important forms of
energy. The mode of its transportation around the world is carried out by means of a pipeline
or tanks that are located on ships in which natural gas is discharged and transported. A very
important feature of liquefied natural gas is flammability, and special attention should be paid
to the design and handling of the boat. The development of LNG vessels began in the middle
of last century, with rapid growth and higher demand, the world fleet of LNG vessels has over
300 vessels. The use of LNG requires the construction of a terminal that is an integral part of
the LNG supply chain. Due to its properties, a special case is replaced and in the end special
attention is devoted to fire protection aimed at preventing fire or minimizing the consequences
of a fire. In order to be able to protect against overheating, it is extremely important to know
the LNG characteristics, the hazardous scenarios that may occur during storage, changes in
the aggregate state, use, spillage, discharge and ignition. Therefore, fire at LNG is very
dangerous, but such incidents can not be managed if the basic properties are well understood.
The aim of fire protection is to protect the person, the material goods and the environment.
Highly designed and implemented fire protection is a guarantee of a safe and successful LNG

terminal.

Keywords: LNG, liquefied gas transport, LNGs, terminal, danger, fire, fire protection,

security
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1. UVOD

Predmet ovog rada su brodovi na kojima se prevozi prirodno ukapljeni plin (LNG), a cilj rada
je prikazati vaznost i korist koju bi u bliskoj buduénosti transport prirodno ukapljenog plina
mogao imati. Takoder, cilj rada je i ukazati na mjere zastite i sigurnosti od pozara, budu¢i da
su rizici koristenja prirodno ukapljenog plina veliki te mogu dovesti do opasnih ekoloskih

posljedica.

Kontinuirani rast i razvoj svjetskog gospodarstva direktno utjece na povecanje potrebe
za energijom razli¢itih vrsta. Sve veéa potraznja i potro$nja prirodnog plina dovode do
potrebe za novim nacinima transporta plina. Tekué¢i plinovi tako predstavljaju vrijedan 1
ekoloski iznimno prihvatljiv oblik energije, a sve viSe se pocinje koristiti ukapljeni prirodni
plin kao alternativa nafti i to u gotovo svim drustvenim segmentima. Sukladno tome, u svrhu
transporta, gradnja LNG brodova se povecCava. Vaznost LNG-a ogleda se u njegovoj

energetskoj diversifikaciji pa Sirenje mreZze LNG-a dobiva sve veci znacaj.

Koristenje LNG-a zahtijeva izgradnju terminala koji su sastavni dio tzv. lanaca
opskrbe LNG-em. Zbog svojih svojstava, a ponajviSe zapaljivosti, na takvim je terminalima
posebnu paznju potrebno posvetiti protupozarnoj zastiti, koja mora sprijeciti pozar ili

minimizirati posljedice u slu¢aju pozara.

U radu su prikazani opasni fenomeni LNG-a, do kojih moze do¢i prilikom realizacije
odredenih scenarije, vrste pozara 1 druge opasnosti te protupoZarna zastita na terminalu. Za
provedbu protupozarne zastite kljuéno je poznavanje karakteristika LNG-a, opasnih scenarija,
do kojih moZze do¢i prilikom njegovog skladiStenja, promjene agregatnog stanja, uporabe,
izlijevanja, ispuStanja te naposljetku zapaljenja. Svi su pozari, a posebice oni koji ukljucuju
LNG, izrazito opasni. Medutim, svim se takvim incidentima moze upravljati, odnosno svi se

mogu rijesiti samo ukoliko su osnovna svojstva dobro shvacena.



Rad je podijeljen u nekoliko cjelina. Nakon uvoda, druga cjelina rada predstavlja
svojevrsni uvod u tematiku te govori o povijesti razvoja ukapljenog plina kroz njegovu sve
veéu ponudu i potraznju. Takoder navode se svojstva prirodno ukapljenog plin te se opisuje
njegov eksploatacijski lanac. Treca cjelina rada opisuje brodove pomocu kojih se obavlja
transport prirodno ukapljenog plina kroz opis osnovnih karakteristika LNG brodova, njihove
flote i spremnika u kojima se plin prevozi. Cetvrti dio ovoga rada odnosi se na opasnosti
koriStenja LNG-a. Tu se prikazuju rizici koriStenja LNG-a, neki opasni fenomeni i moguci
scenariji kao §to su pozar lokve, guSenje 1 kriogena temperatura LNG-a. Takoder, u ovoj se
cjelini obraduje nacin zastite od pozara i sigurnost (ESD sustav i ESD sklopka, kontrola
pozara i ispustanja, sustavi zastite od pozara i gasenje vodom, gasenje pozara i druga oprema
za kontrolu pozara, osobna sigurnost i rucno ispustanje tlaka). Na samom kraju ovoga rada

izvodi se zakljucak, donesen temeljem pisanog dijela rada i koriStene literature.



2. PRIRODNO UKAPLJENI PLIN (LNG)

Prirodno ukrapljeni plin (eng. liquefied natural gas — LNG) je plin visokog pritiska koji je
rashladen na S$to nizim temperaturama kako bi zadobio tekuce stanje. Prirodni plin se
rashladuje na temperaturi od - 161 stupanj te poprima svojstva bezbojne tekucine koja nema
miris i okus. LNG ima u prirodnom plinu udio od samo 1/600 ukupnog volumena pa je takvo
stanje vrlo pogodno za transport putem tankera. Nastavak rada govori o povijesti prirodno
ukrapljenog plina, njegovoj ponudi i potraznji te sigurnosti prilikom njegove uporabe i

transporta.
2.1. Povijest prirodnog ukapljenog plina

Povijest prirodno ukapljenog plina zapocela je joS u 19. stoljecu kada je M.Faraday izvodio
razne pokuse ukapljivanja plinova. Medu brojnim pokusima koje je izvodio britanski fizi¢ar i
kemicar, mogli su se naci i pokusi s prirodnim plinom. Poc¢etkom prosloga stoljeca, kemijski

element helij se proizvodio upravo pomocu ukapljivanja prirodnog plina.

Sam proces ukapljivanja prirodnog plina se nije znatno promijenio od 19. stoljeca. Jo§
uvijek se primjenjuju isti postupci ukapljivanja kao i prije, ali pomo¢u moderne tehnologije
koja ovaj proces €ini znatno lakS§im. U zadnjih sto godina, prirodni plin se svakodnevno
primjenjuje te bi njegova primjena, prema nekim istrzvanjimam, u narednih 40 godina mogla

preuzeti vrlo vazno mjesto. [1]

Kada je rije¢ o povijesti spremnika za ukapljeni plin, prvi spremnici su se pojavili 40-
tih godina dvadesetog stoljeca, a medu prvim izgradenima je bio onaj u SAD-u u Clevelandu.
Prvi spremnici su imali kapacitet od 2500 m? te dvostruku stijenku koja je bila izgradena od

legure Celika s 3,5 % nikla. Medu stijenkama se nalazila izolacija od pluta.

LNG industriju i njezin razvoj je usporila velika eksplozija koja je dovela do velikog
poostravanja mjera vezanih za konstrukciju 1 skladiStenje spremnika. Stroze mjere su se
najvise odnosile na hadenje spremnika, zvarivanje istih, podrucje oko spremnika i sl. [1] U
nastavku rada ¢e se viSe govoriti o spremnicima plina na LNG brodovima i njihovim

znacajkama.



2.2. Svojstva ukapljenog prirodnog plina i njegov eksploatacijski lanac

Upoznatost sa svojstvima ukapljenog pina od iznimne je vaznosti prilikom konstrukcije i
optimalizacije instalacija koje sluza ze ukapljivanje, transport, skladiStenje te isparavanje

plina. U nastavku rada tablica 1. prikazuje svojstva ukapljenog prirodnog plina.

Tablica 1. Svojstva prirodno ukapljenog plina [2]

SVOJSTVA VRIJEDNOSTI
Gornja ogrijevna vrijednost, Hg 6,66 KWh/L (24 MJ/L)
Donja ogrijevna vrijednost, Hd 5,83 kWh/L (21 MJ/L)
Gustoca, p 0,43 do 0,48 kg/L
Relativna gustoca, D D = 0,45 (laksi od vode)
Molarna masa, M M = 16,5 do 18,9 kg/kmol
Podrugje eksplozivnosti u zraku 5 0d 15%

Iz prethodno navedene tablice svojstva prirodno ukapljenog plina, vidljivo je kako se
molarna masa kreée u rasponu od 16,5 kg/kmol do 18,9 kg/kmol. Gustoca prirodno
ukapljenog plina je u rasponu od 430 do 480 kg/dm, odnosno ovisna je o tlaku, temperaturi te
sastavu. Gustoca plina je vrlo bitna nacajka jer se na osnovu nje odreduje tezina plina koji se
preveze. Relativna gustoca iznosi 0,45, odnosno prirodno ukapljeni plin je laksi od vode.

Ukoliko je koncentracija plina u zraku od 5 do 15% on postaje eksplozivan.

Eksploatacijski lanac prirodno ukapljenog plina (slika 1.) ima sljedece elemente: [3]

e proizvodnja LNG-a — postupak koji podrazumijeva nalazak i pripremu plina za
dostavljanje u postrojenja

e ukapljivanje — prirodni plin se konverzira u tekuée agregatno stanje u kojem se moze
prevesti brodom

e prijevoz prirodno ukapljenog plina posebnim tankerima kojima se isporucuje na trziste

¢ uplinjanvanje — prirodno ukapljeni plin se ponovno dovodi u plinovito stanje

e distribucija i dostava plina putem plinovoda do potrosaca.
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Slika 1. Eksploatacijski lanac LNG-a [3]

Kada je rije¢ o plinskim terminalima, klju¢no je prvo odrediti osnovne potrebe koje
takav objekt treba zadovoljiti. Osnovne zahtjeve je moguce podijeliti na: [3]

e sustav treba osigurati s najve¢om feksibilno$c¢u za prekrcanje plina u mrezu
distribucije druge drzave. Takoder, raspon tlaka prekrcaja mora biti odgovarajuci, a
mogucénost rada mora biti prilagodljiva razli¢itim uvjetima.

e kapaciteti uplinjavanja moraju biti dostatni

e Sprijecavanje isticanja prirodnog plina prilikom normalonog rada

e oOslanjanje na raspoloziva tehnicka rjeSenja koja su provjereno dobra

e postizanje visoke sigurnosne razine.

,Opcenito, plutaju¢i LNG-terminali mogu se klasificirati u tzv. LNG FSRU (Floating
Storage Regasification Unit), koji se rabe kao postrojenja za prijam i uplinjavanje LNG-a, i
LNG FPSO (Floating Production Storage and Offloading) za proizvodnju, ukapljivanje i
isporuku LNG-a (slika 2.).“ [3] LNG FRSU je dobra alternativa u onim podru¢jima u kojima
je kopnena infrastruktura nedovoljno razvijena i gdje su strogo odredeni geotehnicki i
ekoloski zahtjevi gradnje. S druge pak strane, LNG FPSO ima druge pogodnosti (primjerice,
proizvodnja prirodno ukapljenog plina na podrucju plinskog polja koja ne zahtjeva podvodni
cjevovod i dodatnu infrastrukturu. Kada se govori o potencijanom LNG terminalu u Hrvatskoj

i jedna i druga opcija mogu biti znacajne.
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Slika 2. Plutaju¢i LNG terminal — mogude primjene

2.3. Ponuda i potraznja LNG proizvoda

Danas vise od polovine potro$nje energije u svijetu ¢ine nafta i plin te je u zemljama koje
imaju rastuce gospodarstvo zabiljezen porast potrosnje svjetske energije. U nastavku rada

slika 3. prikazuje krivulju potro$nje svjetske energije od 1982. godine.
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Slika 3. Krivulja potroSnje svjetske primarne energije od 1982. [4]

Iz slike 3, vidiljivo je kako se u svijetu najvise trosi nafte (nesto vise od 35%), dok je
prirodni plin sa skoro 24% tre¢i energetski izvor. Zemlje koje izvoze najviSe prirodnog
ukapljenog plina su one zemlje koje imaju i najviSe rezervi tog plina. Rije¢ je o: Australiji,
Maleziji, Nigeriji, Indoneziji, Libiji, Katru i Omanu. Zemlje koje trenutno uvoze LNG su:

SAD-e, Japan, Juzna Koreja te nekoliko drzava Europe. U Europi zemlje koje posjeduju



terminale za prijevoz LNG-a su: Francuska, Italija, Gréka, Portugal, Spanjolska i Belgija. U

nastavku rada slika 4. prikazuje svjetske zalihe plina.

Wik £ nt
717

% > < T2
’ “ Fumpe & Eurasa
\ 52,30
Asa Pacic Africa
1347 13.78
S. & Cent America  North Amenca
7.19 7.31

Slika 4. Zalihe plina u svijetu [4]

Iz slike 4 vidljivo je da je Rusija jedna od vodecih zemalja kada je u pitanju zaliha
plina. Rusija je prva u svijetu kada je u pitanju zaliha zemnog plina, druga po pitanju ugljena
te tre¢a po pitanju zlata. Koli¢ina nafte pronadene u Rusiji se ubraja u najvece na svijetu.
Takoder, zanimljiva je i €injenica da su mnoge od prikazanih zemalja bogatih zalihama nafte
u napetim odnosima sa Sjevernom Amerikom, koja sve viSe gubi svoj status svjetske velesile.
Medu zemljama s najve¢om zalihom plina ubraja se Irak, koji ima oko 9% svjetskih zaliha,
odnosno 115 milijardi barela nafte. Najmanji kontinent, Australija je ,,daleko najveéi rudar
zlata (14,3 posto svjetskih rezervi), dok u globalnom vadenju urana sudjeluje s ¢ak 46 posto.
U sjeverozapadnim morima Australije vadi se zemni plin, pri ¢emu se taj lukrativni prirodni
rezervoar dijeli s Indonezijom.* [5] Iran drzi desetinu zalihe nafte u svijetu, ali zbog stanih
sukoba s SAD-om tesko se probija na medunarodno trziSte. Iran s Katranom dijeli najvece
nalazi$te zemnog plina u svijetu, ,,Sjevernu kupolu/Juzni Pars“. Neizostavna zemlja po pitanju
zalihe nafte u svijetu je Saudijska Arabija, koja ima gotovo 20% svjetske zalihe nafte te peti
po veli¢ini rezervar zemnog plina. Najve¢i problem za ovu zemlju je neprosirena ekonomska

lepeza $to ¢e u buducnosti dovesti do opadanja moci.



2.4. Sigurnost

Uporaba i transport LNG-a donose veliku opasnost koja proizlazi od njegovih osnovnih
karakteristika, a to su: zapaljivost, rasprSenje te proizvodi izuzetno niskih temperatura. Para
koja nastaje nakon Sto se LNG prolije moze putem vjetra vrlo lako do¢i u podrucja koja su
naseljena, a ukoliko je koncetracija veca od 5%, para je vrlo zapaljive prirode. Ukoliko dode
do pozara, vatra daje vrlo visoke temperature. S druge pak strane, hladni LNG moze dovesti
do izravnih posljedica i velike Stete. ,,LNG sam po sebi nije zapaljiv i izjave u smislu ,,LNG
tankeri su plove¢e bombe* nisu to¢ne, jer budu¢i da LNG nije zapaljivi ne moZzZe niti
eksplodirati. Dokaz za to su mnogi incidenti koji su se dogodili (znatna istjecanja LNG-a,
oStecenja nastala vremenskim neprilikama, sudari na moru), a da jo§ nikad nije eksplodirao

tanker s cijelim svojim sadrzajem.* [6]

Kako bi se poboljSala sigurnost LNG-a iscenirano je puno mogucih katastrofa, a
trenutno najaktualnija mogucéa katastrofa je terorizam, odnosno namjerno izazvano
prolijevanje i zapaljivanje plina. Sukladno tome, Amerika je postavila vrlo striktna pravila za
tankere koji prevoze LNG plin. Manji i brzi brodovi sluze kao zastita tankera te ih prate za
vrijeme uplovljavanja i istovara. ,,Prilikom plova tankeru se ne smiju priblizavati plovila na
udaljenost manju od 450 metara sa svake strane, te 3,2 kilometra ispred i iza broda.” [6] Oni
koji prekrSse ovo pravilo mogu biti osudeni i na deset godina zatvora, ali vrlo mala
vjerovatnost da to moze sprijeciti teroriste samoubojice u njihovom pokusaju da se zabiju u
brod koji prevozi LNG. Sigurnost plovidbe brodova za prijevoz LNG-a je strogo regulirana pa
ukoliko dode do izgradnje hrvatskog terminala za ukapljeni plin bit ¢e potreba velika
zakonska regulacija jer je sam proces dosta tezak, a trenutno ni Amerika nema u cijelosti
definiran taj zakon. Detaljnije 0 prijevozu i opasnosti koristenja LNG plina govori nastavak

rada.



3. PRIJEVOZ UKAPLJENOG PLINA BRODOVIMA

Danas je ukapljeni plin jedan od najvaznijih plinova, a po svijetu se transportira ili pomocu
cijevi ili pomocu brodova, odnosno spremnika koji se nalaze na brodovima, a napravljeni su
isklju¢ivo za svrhu prijevoza prirodnog plina. Budu¢i da postoji veliki rizik prilikom
transporta ukrapljenog plina brodovima, konstrukcija spremnika i pravila transporta su strogo
odredena. Izrada takih brodova je izimno sloZena i zahtjeva preciznu analizu i dobro
razumijevanje brodske konstrukcije i spremnika koji se u njima nalaze. Sukladno tome,

nastavak rada donosi detaljan opis brodova i spremnika u kojima se prevozi LNG.

3.1. Osnovne znacajke LNG brodova

U svom osnovnom sastavu prirodni plin je metan koji u sebi sadrzi malu koncentraciju vode,
uglji¢nog dioksida, ugljikogidrata, kisika, duSika i sulfida. Prilikom ukapljivanja vecéina
prethodno navedenih primjesa nestaje pa ostaje gotovo Cisti metan. Upravo se prirodni plin

vodi kako najc¢isce fosilno gorivo. [7]

Proces ukapljivanja prirodnog plina dogada se na temperaturi od minus 161 stupanj
celzija te tada postaje bezbojna 1 bezmirisna tekuc¢ina koja nalikuje vodi. ,,Specifi¢na tezina
mu je priblizno upola manja od vode, a kao teku¢ina zauzima otprilike 600 puta manji
volumen nego u plinovitom stanu pri atmosferskom tlaku.“ [7]  Plin nije otrovan, a u
tekuc¢em obliku nije ni eksplozivan. Isparavanjem nastaje plinoviti oblak koji je vidljiv, a
proces isparavanja se moZze ubrzati dodatnim zagrijavanjem. Tada je plin laksi u usporedbi sa
zrakom 1 diZe se u visinu. Ukoliko je koncetracija plina u zraku izmedu 5.3% 1 14% plin je

zapaljiv.

3.2. Prijevoz ukapljenog plina brodovima

Prijevoz plina pomoc¢u brodova ima dugu povijest (vise od Sezdeset godina). 1947. godina se
uzima kao godina pocetka prijevoza plina brodovima jer je te godine brod ,,Nathalie O.
Waren* bio prvi brod preureden u svrhu prijevoza plina, a imao je 58 spremnika koji su bili
uspravno postavljeni. Dok se nisu pojavili prvi suvremeni brodovi za prijevoz prirodno

ukrapljenog plina proslo je neSto viSe od 15 godina. Tocnije 1964. godine su izgradeni



sestrinski brodovi ,,Methane Princess i Methane Progress* a bili su namjenjeni ,,za sluzbu na
trgovackoj ruti izmedu Alzira i Canvej otoka, za Shell tankers (UK), imali su motor (turbinu)
koji je troSio i naftu i prirodni plin, a s devet spremnika ukupnog kapaciteta 12500 tona

ostvarivali su brzinu od 18 ¢vorova.* [7]

Prirodni plin se ukapljuje na tri na¢ina, pa se sukladno tome razlikuju i tri grupe

brodova za transport ukapljenog plina, a to su: [7]
e prijevoz plina pri temperaturi okoline, pod visokim tlakom
® prijevoz djelomi¢no ohladenog plina, pod umjerenim tlakom

® prijevoz potpuno rashladenog plina, pod atmosferskim tlakom

Ukoliko je tlak ukapljenih plinova visi od tlaka prilikom isparavanja plina, brodovi za
prijevoz plina, moraju imati posebne spremnike s obiljezima posuda pod tlakom. Upravo su
tako izgledali prvi brodovi kojima se prevozio ukapljeni plin. Ti brodovi su imali velike
posude pod tlakom, najc¢esc¢e uspravo postavljene. U takvim se brodovima moglo prevoziti
nekoliko vrsta ukapljenog plina koji su se medusobno razlikovali. Najve¢i nedostatak takvog
nacina prijevoza je bila visoka cijena koju je uzrokovao nepovoljan odnos izmedu tezine
broda i tereta. Jo§ jedan nedostatak je neprakti¢nost u manipulaciji §to je posljedica brojne

opreme na svakom spremniku.

Oni plinovi koji imaju niZzu temperaturu isparavanja od okolinske temperature,
transportiraju se u spremnicima koji su pod umjerenim tlakom te se pothladuju putem
rashladnih uredaja koji se nalaze na brodu. Tako se prevoze amonijak, etilen, petrokemijski 1
petrolejski plinovi. Brodovi u kojima se transportira tako ukapljeni plin imaju mogucnost

prilagodbe temperature i tlaka pa tako zadovoljavaju zahtjeve prilikom ukrcaja i iskrcaja. [7]

Ukapljeni plin se moZe prevoziti 1 potpuno rashladen, pod atmosferskim tlakom.
Snizavanjem temperature dolazi do povecanja gustoc¢e plina, pa se u spremnicima istog
kapaciteta moze prevesti i viSe plina. Na takav nacin prijevoz plina se obavlja: [7]

e _Brodovima za prijevoz petrolejskih plinova i amonijaka, uz temperaturu hladenja od

— 480 C i kapacitetom spremnika od 5000 do 80000 m3 .

e Brodovima za prijevoz etilena, uz temperaturu hladenja od —1040 C i kapacitetom
spremnika od 1000 do 30000 m3.
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e Brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG), uz temperaturu hladenja od

— 1630 C i kapaciteta spremnika do 200000 m3*

Prednost ovakvog nacina transporta ukrapljenog plina je moguénost gradnje brodova
koji imaju veliki kapacitet. Budu¢i da je tlak u spremnicima za svega par stotina milibara visi
u odnosu na tlak u okolini, konstrukcija nije toliko robusna pa je odrzavanje u usporedbi sa

spremnicima pod tlakom povoljnije i lakse.

3.3. Flota LNG brodova

Brodovi u kojima se prevozi LNG, zajedno s LPG brodovima, ¢ini preko 90% cjelokupne
flote brodova u svijetu u kojima se prevozu ukapljeni plin. Upravo LNG brodovi ¢ine navecu
zapremninu. Brodovi obi¢no plove po istim rutama i to tokom cijelog svog zivotnog ciklusa
koji traje od 20-25 godina. Medu najstarije izgradenim brodovima su ,,Cinderela™ iz 1964.
godine te ,,Hoegh Galleon* iz 1974. godine. Svjetsku flotu LNG brodova ¢ini ukupno 183
broda. Tablica 2. prikazuje udio odredenih zemalja po pitanju gradnje LNG brodova. Brodovi
se klasificiraju na sljede¢i nacin: [7]

e ,American Bureau of Shipping, 25 brodova

e Bureau Veritas (FR), 24 broda,

e Korean Register, 2 broda,

e Lloyd Register, 66 brodova,

e Nippon Kaiji Kyokai, 37 brodova,

o Det Norske Veritas, 26 brodova,

e RINA, 3 broda“

Prethodno navedeni brodovi su najve¢im dijelom u sluzbi za plovidbu Tihim oceanom
(106), nesto manje ih je u Atlanskom oceanu (67), a preostalih 10-tak plovi u nekim drugim
morima. Uglavnhom ovi brodovi imaju membranske spremnike (npr. ,,Technigaz® i
,»Gaztransport® kojih ima u 91 brodu). Drugi naj¢es¢i spremnici su ,,Moss tip*, a ima ih u 83
broda. Trenutno najve¢i LNG brod ima kapacitet od 149 172 m?, a najskuplji je onaj Cija je

gradnja kostala 290 milijuna dolara.
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Tablica 2. Broj LNG brodova u pojedinim zemljama svijeta [7]

Belgija 1 Koreja 48
Finska 4 Nizozemska 1
Francuska 31 Norveska 7
Njemacka 2 Spanjolska 6
Italija 4 Svedska 4
Japan 62 SADA-e 13

Iz tablice 2 vidljivo je da Japan i Koreja drze vodecu ulogu kada je u pitanju broj LNG

brodova. Nakon njih, dolazi Francuska koja s 31 LNG brodom ima vodec¢u ulogu u Europi

kada je u pitanju transpord ukapljenog plina. Najmanje, to¢nije jedan brod za transport

ukapljenog plina imaju Belgija i Nizozemska.

Trgovina prirodnim pinom raste iz godine u godinu za oko 10%. Sukladno tome,

narudzbe LNG brodova su u porastu. Prema knjizi narudzbe ove vrste broda, u 2005. godini je

bilo naru¢eno 127 brodova (tablica 3).

Tablica 3. LNG brodovi prema knjizi narudzbe za 2005. godinu [7]

Minimalno Maksimalno Prosjecno
Kapacitet (m* 2500 217000 153969
Cijena (milijuna USD) 150 260 188

Sukladno tablici 2., najviSe brodova u 2005. godini je naruceno iz Koreje (91), potom iz

Japana (30), a zatim iz Francuske (3), Kine (2) te Spanjolske (1).
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3.4. Spremnici plina na LNG brodovima i njihove znacajke

Spremnici koji prevoze ukapljeni plin moraju imati sljedeca obiljezja: [8]
e plinotijesnost - kako ne bi doSlo do mijeSanja plina i zraka ili gubitka ukapljenog
plina,
e toplinsku - izolaciju kako bi se onemogucilo zagrijavanje LNG-a, odnosno kako ne bi
doslo do rashladivanja rupa broda sto moze dovesti do kolapsa brodske strukture,
e Cvrsto¢u - kako bi se podnio hidrostatski tlak LNG-a i mali pretlak koji nastaje u

unutra$njosti spremnika

Prilikom konstrukcije spremnika kojima se prevozi LNG posebna se pozornost treba
obratiti na zapljuskivanje fluida u unutrasnjosti spremnika. Za vrijeme plovidbe, dolazi do
nagiba broda i prenosa fluida unutar spremnika te udaranja o spremnikove stijenke. Na
mjestima na kojima je doslo do udaranja, povecava se tlak koji moze potom izazvati oSte¢enje
stijenke. Sukladno tome, svaki spremnik prije nego Sto krene u transport, mora proéi stroga

ispitivanja vezana uz propustanje i ¢vrstocu. [9]

Razvojem industrije broj tipova spremnika za prijevoz ukapljenog plina se inducirao
na dvije vrste, odnosno na: samonosivi neovisni i membranski spremnik. U nastavku rada,

slika 5. prikazuje klasifikaciju spremnika u kojima se skladisti prirodno ukapljeni plin.

[ Tipa | [ TipB | I |
Gaz Transport ’Technlgaz Mark Ill ] | GTTCS1 I
[_ I (GT) No. 96
I Prizmatski ] [ Prizmatski l I Kuglasti (Moss) I

Conch (prekinuta [ l ]
proizvodnja) i GTT

Slika 5. Klacifikacija spremnika za skladiStenje prirodno ukapljenog plina [10]
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Samonosivi, neovisni spremnici imaju tezu i ¢vrséu konstrukciju kako bi izdrzali tlak
prilikom prijevoza LNG-a. Mogu biti ili u obliku prizme ili kugle. ,,Samonosivi zna¢i da
stijenka spremnika u potpunosti preuzima optere¢enja 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.” [8] Ova vrsta spremnika ima dva tipa: tip A i B. Spremnici tipa
A su bili ugradeni u Brodove ,,Methane Princess™ i ,,Methane Progress®, a gradnju je
predvodila tvrtka Conch. Za vrijeme testiranja oba broda pojavio se problem isticanja LNG-a.
Konstrukcija tre¢eg broda je bila u cjelosti promasena pa je doslo do prestanka izrade ovog
tipa spremnika. Spremnici tipa B mogu biti kuglasti ili prizmatski. Oko ove vrste spremnika
je, za razliku od tipa A, bio potreban samo djelomicni zid zastite oblika posude u kojoj se

sakupljao ukapljeni plin ako bi doslo do isticanja.

Membranski izolacijski spremnici osiguravaju manju visinu brodova, manju povrsinu
koja je izloZena vjetru, veliku volumnu iskoristivost te manje troskove gradnje i cjelokupne
investicije. Jo$ jedna od prednosti membranskih spremnika je ta Sto brodovi opremljeni ovom
vrstom spremnika imaju ravnu i slobodniju palubu koja vise pogoduje instaliranju opreme.
Sukladno navedenim prednostima, membranski spremnici dominiraju na trzistu LNG-e
brodova, unato¢ tome S§to ova vrsta spremnika zahtjeva detaljno proucavanje dinamike
tekucine koja se nalazi u spremnicima. Membranski spremnici imaju glatku unutrasnjost koja
je cijela oblozena s visokokvalitetnim celikom otpornim na hrdu, vrlo male debljine, a
membrana je podlozena sa posebnom dvostrukom toplinskom izolacijom. ,,Membranske je
spremnike patentirala francuska tvrtke Gaz Transport & Technigaz (GTT) te se na trzistu
LNG-izolacijskih sutava (i za pomorsku i za kopnenu primjenu) mogu naci u tri osnovne

grupe: No96, Mark 1111 CS1.“ [3]

Slika 6. prikazuje karakteristike pojedinih vrsta spremnika.
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Membranski Samonosivi
GTT GTT BT ; 4 S & s
Mark H1 No. 96 GTT CS-1 Kuglasti (Moss) Prizmatski (tip B)
Oblik
spremnika
Stijenka R T P Invar Invar Legura aluminja, Legura aluminija,
spremnika e e (36% nikla) (36% nikla) nehrdajuci celik telik s 9% nikla
ehijina 1,2 0,7 0,7 50 10-25
stijenke (mm)
1.opl|n;s ‘ka .n'\rnm:a'na Perlit Anm{a}r‘m Poliuretanska pjena | Poliuretanska pjena
izolacija poliuretanska pjena poliuretanska pjena . .
Debljina
toplinske 250-350 470~-550 250~-350 250 250
izolacije (mm)

Slika 6. Karakteristike pojedinih vrsta spremnika [8]

Prizmatski spremnici tip B u cijeloj trenutnoj svjetskoj floti se mogu na¢i kod
samo dva broda (Polar Eagle i Arctic Sun). Ovi brodovi su stari 25 godina i plove na podrucju
Japana 1 Aljaske. Slitine aluminija 1 nehrdajuéi ¢elik su materijali od kojih su ovi spremnici
nacinjeni, a unutra$njost spremnika ¢ine krute pregrade. Jedna pregrada je podudarna s
vodoravnom osi broda, dok je druga okomita i sluzi kako bi smanjila zapljuskivanje LNG-a za
vrijeme plovidbe. Spremnik ima i bo¢ne potpornje kojima se preuzima bo¢no optereéenje koje
nastaje prilikom naginjanja broda. Za vrijeme utovaranja i istovaranja LNG-a, temperatura
spremnika je promjenjiva, §to se uzelo u obzir i za vrijeme konstruiranja pa je spremniku

omoguceno opustanje i stezanje. [10]

Brodovi koji imaju kuglaste (Moss) spremnike, zbog specifi¢nosti spremnikova
oblika, nemaju u cjelosti iskoriSten unutrasnji dio. To je negativna karakteristika ove vrste
spremnika ako se gleda ekonomicnost prijevoza, ali postoje i pozitivne strane (primjerice
vanjski pregled spremnika je jednostavan). Kuglasti (Moss) spremnici su nacinjeni od ¢eli¢nih
ploca koji imaju 9% nikla 1 plo¢a legure auminija, a stijenke su vrlo debele. Rije¢ je o
samonosivim spremnicima dvostruke stijenke i sredi$njeg prstena kojim je osiguran integritet
spremnika. Na prstenu se nalazi cilindar kojim se preuzima okomito opterecenje. Tplinsku

izolaciju Cine izolacijske ploce koje su napravljene od smole fenola i poliuretanske pjene. [8]
Tip spremnika GT No. 96 je nacinjen od dvostrukog sloja Sperplocnih sanduka

koji u sebi imaju materijale potrebne za toplinsku izolaciju te 2 membrane nacinjene od

metala. Membrane sluze kako bi onemogucile isticanje LNG-a. ,,Slojevi metala i1 Sperploce se
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izmjenjuju, tako da je primarna membrana u kontaktu s ukapljenim plinom, iza nje je sloj
sanduka od SperploCe, zatim sekundarna membrana, te na kraju drugi sloj sanduka od

Sperploce koji je pricvrséen za trup broda.” [8]

Spremnici GTT Mark III su nacinjeni od primarnih i sekundarnih membrana i
toplotne izolacije. Raspored membrana 1 izolacijskih slojeva je identican kao 1 kod tipa GT
No. 96. Primarna membrana je naborana i od nehrdaju¢eg celika dok se sekundarna
membrana nalazi u unutrasnjosti izolacije, a ¢ine ju folija od aluminija te fiberglasna vlakna.

[10]

Tip spremnika CS- 1 projektiran je od strane tvrtke GTT, a po pitanju
konstruiranja membranskih spremnika, nije donio niSta novo i revolucionarno. Ova vrsta

spremnika je spoj obiljezja spremnika Mark I1l. i No. 96.
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4. OPASNOSTI KORISTENJA LNG PLINA

Osim komercijalnih, pravnih 1 tehnickih aspekata, nositelji projekata terminala za LNG
suocavaju se s brojnim izazovima koji prelaze te okvire, a odnose se na moguci stav javnosti
vezan uz njihov utjecaj na okoli§ i sigurnost. Sve zahtjevniji i kompleksniji regulatorni
zahtjevi te brojna pitanja, imaju potencijal negativnog utjecanja na ostvarivanje pojedinih

projekata za primjenu LNG-a. [11]

Ipak, u cijelom lancu ukapljenog prirodnog plina prisutna je visoka razina sigurnosti:
od njegovog pridobivanja iz izvora, preko ukapljivanja, prijevoza tankerima, do uplinjavanja i
kona¢nog pustanja u plinovode. Postrojenja za LNG su projektirana na nacin da osiguravaju
pravilno koriStenje odgovaraju¢ih materijala koji mogu podnijeti kriogene temperature i
proizvodni proces. Projektiranje objedinjuje identifikaciju i analizu potencijalnih opasnosti,
kao i izradu scenarija za najgore slucajeve i ispuStanje LNG-a u okolicu. Industrija LNG-a

smatra se jednom od najsigurnijih industrija na svijetu. [11]

4.1. Rizici koristenja prirodno ukapljenog plina

Podatci americkog nacionalnog udruzenja za zastitu od pozara, NFPA (National Fire
Protection Association 2017) ukazuju na cinjenicu da u naftnim rafinerijama i LNG
terminalnima godi$nje izbije do 228 pozara. Tako je u razdoblju od 1994. do 1998. godine
prijavljeno 228 pozara ili eksplozija na godinu. Jedna Cetvrtina tih pozara bili su vanjski
pozari. lako strukturni pozari ¢ine jednu petinu ukupnog broja pozara, isti su uzrokovali viSe
od polovice financijskih gubitaka. [12] Pozari u rafinerijama nafte ili LNG terminalima

prikazani su po godinama naslici 7.
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Slika 7. Pozari u rafinerijama nafte ili LNG terminalima po godinama [12]

U tekuéem stanju ukapljeni plin nije opasan, osi u duZzem izravnom kontaktu s
ljudima i1 drugim Zivim organizmima zbog opasnosti od smrzavanja. Osim toga, niska
temperatura kapljevine moze prouzrociti ostecenje okolne konstrukcije i postrojenja.
Ukapljeni plin se pri razlijevanju Siri prostorom poput svake druge tekuc¢ine. U istom trenutku
pocinje isparavati u dodiru s toplijom okolinom. U dodiru s ukapljenim plinom povrSinski sloj
zemlje smrzava se nakon dvije do tri minute i usporava hlapljenje, a proces te¢e ravnomjerno
na vodi koja ima vecu toplinsku provodljivost. U naro¢itom omjeru LNG-a i vode moze doéi

do vrlo brze izmjene agregatnog stanja nalik eksploziji. [13]

»Kada se koncentracija plina u zraku nade unutar odredenih vrijednosti, na odredenoj
udaljenosti od mjesta istjecanja plina, plin postaje zapaljiv. Zapaljeni plin je gotovo nemoguce
ugasiti te se mora ostaviti da postupno izgori. Pri tome ne postoji opasnost od detonacije
prirodnog plina na otvorenom, dok je eksplozija kriticne mjesavine zraka i plina moguca u
zatvorenim prostorima. Petrolejski plinovi su opasniji u tom smislu zbog duzeg perioda
hlapljenja i zbog mogucnosti eksplozije zatvorenih spremnika kada su izlozeni Visokoj
temperaturi. Kona¢no, plinovi su toksi¢ni i mogu uzrokovati guSenje uslijed nedovoljnog

udjela kisika u zraku.* [7]
Mijere sigurnosti kojima se umanjuje rizik rada s ukapljenim plinovima propisani su: [7]

e SOLAS'i MARPOL? konvencijama,

! SOLAS — International Convention for the Safety of Life at Sea, 1974. Ova konvencija smatra se jednim od
najvaznijih medunarodnih propisa koji se odnose na sigurnost pomorske trgovacke flote. Prvi put je usvojena
1914. g. nakon potonuca Titanic-a. Osnovni cilj konvencije je specificirati minimalne sigurnosne standarde
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e pravilima klasifikacijskih drustava,
e propisima luka i terminala,

Kao §to je ranije reCeno, prijevoz ukapljenog plina smatra se vrlo sigurnim, uz mali broj

zabiljezenih incidenata.

4.2. Opis opasnih fenomena

Kada oblak plina gori bez pojave znacajnijeg pretlaka, tada nastaje bukte¢i pozar. Oblak
metana se moze zapaliti ukoliko je koncentracija iznad donje granice zapaljivosti (5%), kao i
ispod gornje granice zapaljivosti (15%). Smjesa ispod 5% (metan/zrak) se ne moze zapaliti jer
je presiromasna, a iznad 15% je pak prebogata pa se ni tada ne moze zapaliti. Oblaci plina se
mogu pak zapaliti na svom rubu, kada prilikom Sirenja kroz prostor naidu na izvor paljenja. U
tom slucaju nastaje vatrena fronta koja prolazi kroz zapaljivi oblak prema izvoru isparavanja,
a ta vatrena fronta moze do¢i do lokve LNG-a $to u konacnici rezultira pozarom lokve.

Trajanje ovakvih pozara je u sustini vrlo kratko. [14]

Donja granica zapaljivosti za prirodni plin je niza od donje granice zapaljivosti za metan
jer donje granice zapaljivosti za ostale plinove koji se nalaze u smjesi prirodnog plina iznose:
[14]

o 3,22% za etan,
e 2,37% za propan, te
e 1,86% za butan.
Gornja granica zapaljivosti pada s porastom udjela duSika, dok donja u principu ne
ovisi o odjelu dusika. Na donju granicu zapaljivosti ne utjee ni promjena tlaka u podrucju od

1 do 24 bar. Ipak, gornja granica zapaljivosti iznosi 39%, a pri 50 bar iznosi 52%.

konstrukcije, opreme i uvjeta koriStenja broda u sluzbi. Sadrzi propise koji se odnose na nadzor razlicitih vrsta
brodova, te opis dokumentacije i certifikata o udovoljenju tih propisa.

2 MARPOL — International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, 1973, 1978. MARPOL je
osnovna medunarodna konvencija o zastiti morskog okoliSa od zagadenja uzrokovanih koristenjem broda u
sluzbi (otpadne vode, otpad i dr.), te pomorskim nesrecama.
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Da bi se izbjegao pozar i smanjila pozarna opasnost, potrebno je poduzeti sljedece
sigurnosne mjere:
e strogo su zabranjeni svi izvori zapaljenja u sigurnosnim zonama, te na onim
udaljenostima koje su definirane konceptualnom analizom rizika;
e organizacija i obuka zaposlenika za gasenje pozara - izbjegavanje pusenja i otvorenog
plamena;
e sigurnosne barijere za pozare i izlijevanja plina;

e procedure i upute za gasenje pozara.

4.2.1. Pozar lokve

U slucaju velikih izlijevanja, zrak ne moze prenijeti dovoljno topline da dode do brzog
isparavanja LNG-a. To znaci da ¢e dio izlivenog LNG-a formirati lokvu, a kada se u blizini
lokve nade izvor zapaljenja (ako je koncentracija para LNG-a izmedu donje i gornje granice
zapaljivosti u zraku), tada moze do¢i do zapaljenja tih para te u konacnici slijedi poZar lokve.

Dakle, do pozara lokve moze do¢i i nakon bukteceg pozara. [15]

Toplinsko zragenje kod pozara lokve moze iznositi oko 200 kW/m? (osoba u zastitnoj
odje¢i moze podnijeti 12 kW/m? kratko vrijeme). [15]

Pozar mlaza moze se definirati kao zapaljen mlaz plina ili rasprSene tekuéine ¢iji je
oblik u ve¢oj mjeri odreden uvjetima ispustanja. Pozari mlaza su karakteristi¢ni za ispustanja
plinova ili kondenzata iz visokotlacne opreme (kao $to su primjerice visokotlatne pumpe,
cjevovodi i sl.). Pozar mlaza moze nastati i kod ispustanja teku¢ine pod tlakom koja sadrzi

otopljeni plin. Tipi¢ni uvjeti za ovu pojavu su tlakovi preko 2 bara.

Eksplozije se mogu dogoditi samo pod odredenim uvjetima koji podrazumijevaju:
e zatvorene i zbijene prostore,
e ventilacijske kanale, te
e podruc¢ja s mnogo prepreka (npr. razni objekti, procesna oprema i sl.).

Na otvorenom prostoru LNG izgara relativno sporo.
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Slika 8. Pozar lokve LNG-a [15]

4.2.2. GuSenje

Iako LNG nije toksi¢an, pare LNG-a mogu biti vrlo opasne zbog toga $to je unutar oblaka

smanjen udio kisika, §to moze rezultirati anoksijom, pa ¢ak i smrtnim sluc¢ajevima. [15]

4.2.3. Kriogena temperatura LNG-a

S obzirom da je temperatura LNG-a vrlo niska (-161 °C ), njegovo izlijevanje moze rezultirati

oSte¢enjima objekata i opreme kao i ozljedama osoba. [14]
Prilikom kontakta s tako izlivenim ukapljenim prirodnim plinom, materijali koji nisu
namijenjeni za niske temperature postaju lomljivi, prilikom ¢ega moze do¢i i do ozljeda

ljudske koze koja sli¢i termickoj opekotini, tj. do tzv. hladne opekotine.

Takoder, moguce su i ozljede osjetljivih tkiva, o¢iju, ali i opekotine, ozebline i

ostecenja pluca.

U kontaktu s tako ohladenim metalima, ljudska se koza za njih moze zalijepiti te

otkinuti prilikom povlacenja.
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4.3. Zastita od pozZara i sigurnost

Prilikom pristajanja LNG tankera uz terminal zbog transfera kriogenog tereta, sustav detekcije
i ESD (engl. Emergency Shut Down) sustav broda, kao i ti sustavi na terminalu, povezuju se
kako bi djelovali kao integrirani sustav. Ukoliko dode do opasnosti na brodu ili terminalu,
tada ¢e se oglasiti alarmni sustavi, a operacija ukrcaja ili iskrcaja bit ¢e automatski

zaustavljena. [16]

LNG brodovi i terminali imaju senzore za detekciju prirodnog plina i nedostatak
kisika, a ostali senzori detektiraju promjene temperature. Toplinski senzori mogu aktivirati
alarm u slu¢aju da izbije pozar, a ostali ¢e senzori niskih temperatura upucivati na ispustanja

LNG- a te ukljuciti alarm i ESD. [16]

Pretakacke ruke za ukrcaj ili iskrcaj LNG-a s terminala na brod i obrnuto, opremljene
su napravama za brzo odspajanje u slucaju opasnosti, tzv. PERC (engl. Powered Emergency
Release Couplers). Zadaca tih naprava je zatvaranje kugli¢nih ventila i odspajanje cjevovoda

da ne bi doslo do vecih ostecenja na terminalu i brodu. [16]

Senzorima se nadgleda i teret. Bilo koje povecanje ili smanjenje razine plina u
spremnicima broda ili terminala, a da pumpe nisu u pogonu, znaéi ispustanje te se aktivira

alarm. [16]

Takoder, moguca je i ru¢na aktivacija sa strane broda ili terminala. [16]

Prilikom ispustanja LNG-a, voda nece ugasiti poZar. Kod ovakve vrste poZara voda
odrZava zapaljivi oblak plina dalje od izvora zapaljenja. Tako da kod ovakvih poZara sredstva
za gaSenje su suha kemijska sredstva. [14]

Unutar terminala se koriste generatori pjene visoke ekspanzije da bi retencijski

prostori prekrili slojem pjene, no pjena moze smanjiti intenzitet pozara ili koli¢inu

isparavanja, ali gaSenje se postize, dakle, suhim kemijskih sredstvima. [14]
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Ako se radi o zapaljenju manjih izlijevanja LNG-a, u ovisnosti o okolnostima, postoji

mogucnost da se dopusti nadzirano potpuno izgaranje. Protupozarnim sustavima moraju biti

opremljeni i teglja¢i, a na terminalima i brodovima mora se provoditi opsezna obuka.

Terminali moraju imati opsezni plan u slu¢aju opasnosti, te periodicke i godi$nje vjezbe kako

bi se provjerila u¢inkovitost obuke. [14]

Na svim LNG terminalima mora se osigurati zaStita od pozara. Opseg te zastite

odreduje se na temelju procjene koja se bazira na: [14]

nacelima zaStite od pozara,
analizi lokalnih uvjeta i

analizi samih opasnosti na terminalu.

Takoder, u tu je procjenu potrebno ukljuciti vanjske utjecaje na terminal, ali i utjecaje

terminala na svoje okruZenje. Takvom se procjenom moraju odrediti: [14]

vrsta, koli¢ina i1 lokacija opreme potrebne za detekciju i kontrolu potencijalnih pozara
koji nisu uzrokovani samim procesom na terminalu ili su uzrokovani elektricnom
energijom;

vrsta, koli¢ina i lokacija opreme za detekciju i kontrolu pozara, ispustanja i izlijevanja
LNG-a, te zapaljivih rashladnih sredstava ili drugih zapaljivih plinova;

metode potrebne za zastitu opreme i objekata izlozenih pozarima;

sustavi za zastitu od pozara koji ukljucuju vodu;

sustavi za gaSenje | druga oprema za kontrolu pozara;

vrsta i lokacija senzora za automatsku aktivaciju ESD sustava ili njegovih podsustava;

sva oprema i procesi koji ¢e se povezati s ESD sustavom, ukljucujuci analizu
podsustava te utvrdivanje potrebe za ispustanjem tlaka iz odredenih tla¢nih posuda ili
druge opreme za vrijeme pozara,

dostupnost i duznosti pojedinih zaposlenika terminala te dostupnost vanjskih sluzbi u
slucaju izvanrednih stanja;

osobna zastitna oprema, posebna obuka i kvalifikacije za pojedine zaposlenike

terminala.
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4.3.1. ESD sustav i ESD sklopka

Svi LNG terminali moraju biti opremljeni ESD sustavom. Kada je aktiviran, ESD sustav
izolira ili iskljucuje izvore LNG-a, zapaljivih tekucina ili plinova te zapaljivih rashladnih
sredstava. Zadaca tog sustava je iskljuciti svu onu opremu ¢iji bi daljnji rad mogao dodatno

ugroziti terminal u slucaju opasnosti. [14]

ESD sustav mora biti fail- safe ili tako postavljen, lociran, odnosno zasti¢en kako bi se
smanjila mogucnost njegovog otkazivanja u slucaju opasnosti. ESD sustavi Kkoji nisu
projektirani kao fail-safe, trebaju imati sve komponente koje su locirane unutar 15 m od
opreme koju kontroliraju, izvedene na jedan od sljedecih nacina: [14]

e postavljene ili locirane tako da ne mogu biti izloZene vatri;

e zaSticene od otkazivanja uzrokovanog pozarom u trajanju od najmanje 10 min.

Na terminalu moraju biti postavljene upute koje sadrze podatke o lokaciji i nacinu
uporabe ESD sustava. Aktivacija tog sustava moze biti ru¢na, automatska ili kombinirana
(ru¢na/automatska), sto ovisi 0 prethodno spomenutoj procjeni. Rué¢ni uredaji za aktivaciju
moraju biti postavljeni tako da su dostupni u slucaju opasnosti, a moraju biti udaljeni
najmanje 15 m od opreme koju iskljucuju. Isto tako, moraju biti jasno obiljezeni i to u skladu

s njihovom funkcijom. [14]

Prilikom ukrcaja ili iskrcaja, ESD sklopka $titi teretni sustav na brodu i na kopnu. To
je poveznica putem koje se na siguran nacin, ru¢no ili automatski, prekida rad s broda ili
kopna. Na taj nain prekida se protok LNG-a i1 pare gaSenjem pumpi i kompresora, kao 1

zatvaranjem manifolda i brodskih ventila. [17]
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Slika 9. ESD gumb [18]

4.3.2. Kontrola poZara i ispuStanja

Nuzno je nadziranje (adekvatnim sustavima detekcije, sukladno procjenama) svih podrucja
terminala kod kojih postoji moguénost pozara, pojave zapaljivih koncentracija plinova ili
izlijjevanja zapaljivih tekuc¢ina. Od izuzetne je vaznosti da se postrojenje neprekidno nadzire
sustavima detekcije zapaljivihn plinova i nisko-temperaturnim senzorima s audio
signalizacijom koja mora biti na mjestima na kojima se stalno nalaze zaposlenici. Audio i
video signalizacija koja mora biti sadrzana na sustavima detekcije moraju imati najmanje 25%
donje granice zapaljivosti. ,,Detektori pozara moraju aktivirati alarm na terminalu ili lokaciji
na kojoj su stalno prisutni zaposlenici. Isto tako, detektori pozara mogu, ako je tako utvrdeno

procjenom, aktivirati pojedine dijelove ESD sustava. [14]

4.3.3. Sustavi zastite od poZara i gaSenje vodom

Opskrba vodom, sustav distribucije i koristenja vode primjenjuje se:
e za zaStitu od izlozenosti,
e za hladenje spremnika, opreme, cjevovoda, te

e za kontrolu neupaljenih ispustanja i izlijevanja.
Projektiranjem ovog sustava, ukljucujuéi njegov distribucijski dio, nuzno je osigurati

neprekidnu opskrbu vodom za stabilne sustave sukladno njihovom projektiranom protoku i
tlaku. [14]
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4.3.4. Gasenje poZara i druga oprema za kontrolu poZara

Prijenosni, odnosno prijevozni vatrogasni aparati za gasenje pojedinih pozara moraju biti
dostupni svim lokacijama koje su utvrdene procjenom. Sto se tiCe osiguranja, izbora i
odrzavanja takvih aparata, ono se vrSi prema vazecoj zakonskoj regulativi, tj. pravilniku.
Aparati na prikolicama se ne smiju koristiti u druge svrhe, a vatrogasna vozila moraju
ispunjavati uvjete koje su propisane pravilnikom. Motorna vozila terminala moraju imati
najmanje jedan aparat za gaSenje pozara prahom. Takoder, bitno je napomenuti da zaposlenici
moraju pripremiti i implementirati program odrzavanja za svu opremu za gasenje pozara na

terminalu. [14]

4.3.4. Osobna sigurnost

Na terminalu mora biti stalno dostupna i spremna osobna zastitna odjeca koja pruza zastitu od
ucinaka LNG-a. Zaposlenici koji su uklju€eni u aktivnosti vezane za vanredna stanja moraju
biti opremljeni odgovarajuom osobnom zaStitnom opremom za vatrogasce. Osim toga,
moraju se pripremiti pisane procedure namijenjene za zastitu zaposlenika od opasnosti koje
mogu nastati u zbijenim ili posebno opasnim prostorima. Stalno moraju biti dostupna
najmanje tri prenosiva detektora zapaljivih plinova, a nuzno je i da se osigura i sigurnosni

sustav koji onemogucava ulazak neautoriziranih osoba. [14]

Na svim LNG terminalima mora postojati zastitno ogradivanje koje ukljucuje: [14]
e periferne ograde,
e zidove ili

e prirodne barijere.

Navedeno zaStitno ogradivanje mora okruzivati odredene dijelove terminala kao Sto
su: [14]
e spremnici LNG-a,
e spremnici zapaljivih rashladnih sredstava,
e spremnici zapaljivih tekucina,

e spremisSta ili skladiSta ostalih zapaljivih tvari,

procesnu opremu na vanjskom prostoru,
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e procesne objekte i kontrolnu opremu,

e obalna postrojenja za ukrcaj i iskrcaj.

,»Na mjestima gdje ogradeno podrucje prelazi 116 m2 moraju se osigurati najmanje
dvoja izlazna vrata koja omogucavaju brzi izlazak zaposlenika u slu¢aju opasnosti. Zbog
povecanja sigurnosti, terminali moraju biti osvijetljeni u blizini svih ogradenih mjesta ili

drugih podru¢ja gdje je to potrebno.* [14]

4.3.5. Ruéno ispustanje tlaka

U slucaju opasnosti, iz sigurnosnih razloga mogucée je primijeniti ru¢no ispustanje tlaka. Ono

mora biti proizvedeno tako da se smanji utjecaj na zaposlenike i opremu. [12]
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5. ZAKLJUCAK

Pregledom svega navedenog, dolazi se do zakljucka kako ¢e u bliskoj buduénosti plin
energent sa sigurnoscu preuzeti vodeéu ulogu u usporedbi s naftom. Potraznja za plinom sve
viSe raste, a ocekuje se i1 daljnje povecanje potraznje prirodnog plina. Sve veca potraznja
dovodi i do sve vece potrebe za transportom i to na daleke udaljenosti. Upravo je ukapljeni
plin jedan od najboljih nac¢ina prijevoza plina, a nacin na koji se transportira je vrlo siguran
bududi da nije zabiljeZzen veéi broj nesre¢a. Ratom potraznje raste i ponuda plina, odnosno sve
viSe zemalja diljem svijeta pocinje ulagati u nove tehnologije i koncepte gradnje terminala za
ukapljeni plin. Sukladno tome, u svijetu je broj terminala ovog tipa iz godine u godinu sve
veéi jer su mnoge zemlje prepoznale jednostavnost i ekonomicnost terminala LNG-a u
usporedbi s klasicnim terminalima za prihvat prirodnog plina. Terminali za prihvat

ukapljenog plina su manji te manje utje¢u na okolis.

Vrlo vaznu ulogu prilikom transporta prirodno ukapljenog plina imaju brodovi i
spremnici u kojima se plin prevozi. Brodovi za prijevoz LNG-a imaju dvostruko dno, a
klasifikacija ovisi o vrsti spremnika. lzrada takvih brodova je iznimno sloZzena i zahtjeva
preciznu analizu i dobro razumijevanje brodske konstrukcije i spremnika koji se u njima
nalaze. lako je prijevoz prirodnog plina pomocu cjevovodi povoljniji, upravo ta dostupnost

dovodi so sve veceg razvoja industrije LNG-a.

lako se industrija LNG-a smatra jednom od najsigurnijih na svijetu, podatci americkog
nacionalnog udruZenja za zastitu od poZara ukazuju na Cinjenicu da u naftnim rafinerijama 1

LNG terminalima godiSnje izbije do 228 poZara.

Prilikom projektiranja terminala potrebno je razmotriti brojne faktore koji utje¢u na
sigurnost, kao Sto su: sigurna pozicija terminala s obzirom na pomorski promet i druge
industrijske grane, izvori zapaljenja, veli¢ina brodova 1 njihov privez, sigurna dubina mora,
sigurnosni i alarmni sustavi, istakacke ruke i njihova sigurnost, komunikacija s brodom,
povrat para, sustav duSika, sustav detekcije, sigurnosni ventili, informacijski sustavi,
meteorologija, seizmicka aktivnost, sustavi check-lista i procedura, otpustanja u slucaju nuzde

procesne opreme, strojeva i uredaja, kao 1 zaposlenika terminala 1 drugih osoba. Svi sustavi,
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procedure i oprema, ukljucujuéi i projektiranje, usko su povezani s protupozarnom zastitom.
Kako bi bila moguc¢a protupozarna zastita, izuzetno je vazno poznavati karakteristike LNG-a,
opasnih scenarija do kojih moze do¢i prilikom skladiStenja, promjene agregatnog stanja,
uporabe, izlijevanja, ispusStanja i zapaljenja. Incidentima kao $to su pozari LNG-a je moguce
upravljati, odnosno mogu se rijeSiti samo ako su osnovna svojstva dobro shvacéena.
Protupozarna zastita ovakvih terminala obuhvaca procjenu rizika, projektiranje, koriStenje
adekvatnih komponenata i opreme, sigurnosnih sustava, njihovu propisnu ugradnju, osobnu

sigurnost, procedure i mjere, a tokom eksploatacije servisiranje i odrZzavanje.
Cilj protupozarne zastite nije samo zastita osoba i materijalnih dobara, ve¢ i okruzenja

terminala. Kvalitetno osmisljena i implementirana protupoZzarna zastita je garancija sigurnog i

uspjesnog rada, ali i dugoro¢nog napretka LNG terminala.
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