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1. UvVOD

Spremnici su objekti koji sluze za skladistenje fluida, a mogu biti pod atmosferskim
tlakom ili pod nekim tocno zadanim tlakom. Primarna funkcija im je skladistenje, medutim
mogu sluziti i kao spremnici za sedimentaciju tj. odvajanje faza na principu djelovanja
gravitacije zbog razli¢itih gusto¢a. Medutim, tema ovog rada ¢e biti spremnici kojima je
glavna funkcija skladiStenje te se mogu primjenjivati u mnogim tipovima industrije, ali su
najznacajniju primjenu pronasli u naftnoj industriji — na proizvodnim naftnim poljima, na
naftnim terminalima, u rafinerijama nafte i petrokemijskoj industriji. Od iznimne vaznosti
je da ti spremnici budu izradeni po odredenim standardima 1 sigurnosnim kriterijima kako bi
se smanjio broj kvarova te samim time i nesreca koje mogu imati posljedice pogubne po

covjeka 1 gotovo su uvijek Stetne za okolis.

Spremnici za skladistenje nafte i ukapljenog prirodnog plina su najcesc¢e velikih
dimenzija odnosno velikih volumena dok se za skladistenje stlacenog prirodnog plina,
ukapljenog naftnog plina i sl. koriste spremnici manjih volumena. Bez obzira na volumen,
spremnici se izraduju prema vaze¢im standardima. Spremnici velikih volumena izraduju se
na terenu i u fazama projektiranja i izgradnje sudjeluju struénjaci razli¢itih znanstvenih
disciplina. Spremnici manjih volumena obi¢no se izraduju u tvornici i isporu¢uju narucitelju
koji je odgovoran za njihovo postavljanje na Zeljenoj lokaciji. Nakon izgradnje odnosno
postavljanja, spremnici se ispituju, a nadlezne inspekcije provjeravaju rizike za okolis i ljude
u slucaju havarije (npr. eventualnog pozara, eksplozije ili propustanja spremnika) i izdaju
potvrdu o pocetku koriStenja. Spremnici mogu biti nadzemni i podzemni ovisno o lokaciji
na kojoj se planira gradnja. Sto se ti¢e oblika, mogu biti vertikalni cilindri¢ni, horizontalni
cilindri¢ni, sferi¢ni ili rjede pravokutni. Vertikalni cilindri¢ni je naj¢es¢i oblik, a moze biti
u najviSe varijanti izvedbe s tim da su neke od njih: bez krova, s fiksnim krovom, s vanjskim
plutaju¢im krovom ili unutarnjim plutaju¢im krovom, s jednostrukom, dvostrukom i

potpunom zastitom itd.

Na samim pocecima razvoja spremnika dolazilo je do ¢estih nesreca koje su bile
izazvane tehnickim nedostatcima spremnika te je bilo najbitnije svakoj nesreci pronaci uzrok
1 pokusSati sprije€iti daljnje ponavljanje istih pogreSaka. Sve je to rezultiralo povecanjem

razine sigurnosti tijekom koristenja spremnika.



2. SPREMNICI ZA SKLADISTENJE NAFTE

Postoje razliciti tipovi spremnika koji se koriste ovisno o potrebama pojedinih

projekata. Podjela spremnika prema vrsti izvedbe prikazana je na slici 2-1.

VRSTA SPREMNIKA

BPREMNIK S SPREMNIK S SPREMNIK S OSTALE VRSTE
DTVORENIM FIKSNIM PLUTAJUCIM
SORNIJIM DIJELOM KROVOM KROVOM
_KONUSNI KROV UNUTARNJI b SFERICNI
SPREMNIK

PLUTAJUCI KROV

KUPOLASTI KROV VANISKI PLUTAJUCI . /1) CANI SPREMINIK
KROV

UNUTARNJI SPREMNIK U

PLUTAJUCI KROV ] OBLIKU METKA

Slika 2-1. Vrste spremnika (Kuan, Siew Yeng, 2009)

2.1. Spremnici bez krova

Sadrzaj spremnika bez krova izloZen je atmosferskim uvjetima pa se zato u
spremnicima tog tipa ne mogu skladistiti naftni proizvodi. Namijenjen je prvenstveno za
skladiStenje rashladne i protupoZarne vode, a uvelike se primjenjuju kod prikupljanja i
procis¢avanja otpadnih voda (slika 2-2.). Konstrukcijski su ovi spremnici jednostavniji od
spremnika koji moraju biti zastiéeni od djelovanja atmosferilija i koji moraju sprijeéiti

isparavanje.
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Slika 2-2. Spremnik bez krova (Kitanovi¢, 2012)

2.2. Spremnici s fiksnim krovom

Danas se za skladistenje nafte na eksploatacijskom polju najcesce koriste vertikalni
¢eliéni spremnici s fiksnim krovom (slika 2-3.). Sluze za skladistenje kapljevine ¢iji je tlak
jednak atmosferskom, a temperatura jednaka ili gotovo jednaka temperaturi okoline. Kao i
za gotovo sve elemente koji se koriste u naftnoj praksi, tako i za naftne
spremnike, postoje standardi koji uvjetuju konstrukciju samog spremnika. NajceS¢e se
primjenjuje API standard od engl. American Petroleum Institute. Usto, definirani su i uvjeti
kojima spremnici moraju udovoljavati ukoliko se primjenjuju u podru¢jima visoke
seizmiCke aktivnosti 1 visokih temperatura. Takoder, API standardima su definirani nacini

rukovanja kao i propisani redovni pregledi 1 odrzavanje spremnika.

Slika 2-3. Spremnik s fiksnim krovom (Renz John Umadhay, 2019)


https://grabcad.com/renz.john.umadhay-1

Na naftnom polju (sabirnoj ili otpremnoj stanici) najcesce se grade ¢eli¢ni spremnici
volumena od 1000 m® do 10 000 m®. U spremnicima se zapravo odvija zadnji stupanj
separacije nafte i plina jer u njima vlada relativno nizak tlak. Nafta iz separatora ulazi u
spremnik pod tlakom separatora (tlak zadnjeg stupnja separacije) zbog ¢ega u nafti ostaje
otopljena odredena koli¢ina plina koji ¢e se uslijed dodatnog smanjenja tlaka izdvajati u
spremniku. Zbog izloZenosti velike povrSine tekucine, u spremniku s fiksnim krovom se
javljaju znacajni gubici zbog isparavanja i povecava se moguénost stvaranja eksplozivne
atmosfere. Zbog toga su spremnici opremljeni dihaju¢im sustavom koji po potrebi ispusta
visak oslobodenog plina ili u obratnom slucaju upusta u spremnik zrak. Ovisno o vrsti
spremnika, izdvojeni plin se moze usmjeriti kroz tlaéne ventile direktno na otvor ili na
baklju. Alternativno, moZe se instalirati kompresor u koji se usmjerava plin koji se tlaci 1
Salje u plinski transportni sustav. U sustavu dis$nog ventila je i vakuum ventil kako bi se
sprijecila pojava vakuuma uslijed disanja i praznjenja spremnika.

API 650 (Podpoglavlje 3.1.5.9.) klasificira krovove spremnika u dvije kategorije,
podupiruce 1 samopodupiruce. Podupiruci krovovi su konusni krovovi u kojima su krovne
ploce podrzavane pomocu rogova i nosaca, sa ili bez stupova. Debljina plo¢a podupiruc¢ih
krovova je obi¢no 4,7625 mm (0,1875 in) uvecana za iznos debljine pokrovne ploce koji
moze biti ugrozen korozijom, a treba ga specificirati narucitelj spremnika. Ovisno o tipu
krova i promjeru spremnika. Prema API 650, samopodupiru¢i krov moze biti konusnog ili
kupolastog oblika ili oblika kiSobrana koji su poduprti samo obodno (slike 2-4., 2-5. i 2-6.).
Debljina stijenke pokrovne ploce je izmedu 4,76251 12,7 mm (0,1875 10,5 in). Za ove tipove
krova, ukupno opterecenje krova ukljucuje staticka i dinamicka opterecenja koja zajedno
moraju biti manja od 2154,62 N/m? bar. Veéina krovova je dizajnirana za dinamicko
optereéenje od 1197 N/m?, $to je minimalno dopusteno optereéenje prema API standardu
650. To dinamicko opterecenje se odnosi na vodu ili snijeg koji se nakupljaju na krovu, te
adekvatnog dizajna za moguénost hodanja po krovu. Ukoliko se smatra da minimalna

vrijednost nije dovoljnja, potrebno opterecenje treba specificirati narucitelj spremnika.

Spremnici s fiksnim krovom bi trebali imati brzo otvaraju¢i mjerni otvor na krovu,
koji omogucuje operateru pristup spremniku zbog odredivanja da li je u spremniku prisutna
voda, mjerenja visine razdjelnice nafta/voda i za uzimanja uzoraka sirove nafte. Svi su

opremljeni sustavom za gasSenje poZara.



Spremnik se nalazi na betonskim temeljima, okruzen betonskom sigurnosnom

ogradom — tankvanom ¢iji je volumen barem jednak volumenu spremnika ili ve¢i od njega

za 10 do 15%.
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Slika 2-4. Podupiru¢i konusni krov (Sunil Pullarcot, 2015)
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Slika 2-5. Samopodupiru¢i konusni krov (Sunil Pullarcot, 2015)



Slika 2-6. Samopodupiruéi krov u obliku kupole (Sunil Pullarcot, 2015)

2.3. Spremnici s plutajué¢im krovom

Spremnici s plutaju¢im krovom su cilindri¢ni ¢eli¢ni spremnici kod kojih krov pluta
na vrhu fluida. Postoje dva tipa spremnika s plutaju¢éim krovom, a to su spremnici S
unutarnjim i vanjskim krovom (slika 2-7.). Kod vanjskog plutaju¢eg krova, plutajuci krov
pluta na povrsini fluida te je izloZen atmosferi jer se iznad njega ne nalazi dodatni pokrov.
U slucaju spremnika s unutarnjim plutaju¢im krovom, unutar spremnika s fiksnim krovom
nalazi se unutarnji plutaju¢i krov na povrsini fluida. Plutajuci krov se definira kao kruto tijelo
koje ima svrhu sprijeciti ulazak vode i neCisto¢a u spremnik te sprijeCiti isparavanje

kapljevine iz spremnika.

Spremnik s vanjskim Spremnik s unutamjim
plutajuéim krovom plutaju¢im krovom

Slika 2-7. Spremnici s plutaju¢im krovom (Kuan, Siew Yeng, 2009)



Razvijeni su nakon Prvog svjetskog rata sa svrhom da smanje isparavanje nafte iz
tadasnjih spremnika s fiksnim krovom i na taj nacin smanje gubitak fluida. Smanjenje
isparavanja ujedno znaci i smanjenje zagadenje zraka. Do propustanja para moze do¢i samo
iz podrucja brtve odnosno uz rub spremnika i to ovisno o kvaliteti odabira brtve. U samom
pocetku gradnje ove vrste spremnika bilo je poteskoca s preciznos¢u izgradnje tih spremnika
jer jako je vazno da krov bude to¢no zadanih dimenzija kako bi odgovarao otvoru spremnika.
Promjer krova je oko 0.4 metra manji od unutarnjeg promjera spremnika te se na taj nacin
omogucava djelomi¢no odstupanje dimenzija tijekom izgradnje spremnika velikog
promjera. Taj meduprostor omogucéava da se plutajuéi krov podize i spusta bez dodirivanja
zida spremnika. Kako bi se sprijecilo isparavanje nafte u atmosferu i1 ulazak kisnice u
spremnik kroz prazninu izmedu krova i stijenke spremnika, praznina je zatvorena pomocu
fleksibilne brtve. Krov mozZe biti izveden u dvije verzije - s jednostrukom palubom (slika 2-
8.) - koja se obi¢no koristi za promjere spremnika do 65 m zbog fleksibilnosti palube i s

dvostrukom palubom - koristi kod spremnika veéeg promjera jer je krudi i stabilniji.

Slika 2-8. Plutajuci krov s jednostrukom palubom (Kuan, Siew Yeng, 2009)

U samom pocetku dizajniranja spremnika kljucno je odrediti koli¢inu fluida koja se
planira skladiStiti u spremnicima te sukladno tome odrediti zadovoljavaju¢i kapacitet
spremnika. Svaki spremnik je definiran svojim radnim volumenom odnosno koli¢inom
fluida koja ¢e se akumulirati u spremniku. Dio fluida ostaje ,,zarobljen u spremniku iz
razloga §to postoji minimalna razina tekucine u spremniku koja se naziva neaktivni dio fluida
u spremniku. Neto radna sposobnost je obujam raspolozivog fluida, pri normalnim uvjetima
rada, Kkoji se nalazi izmedu minimalne razine tekucine i normalne razine tekudline.

Maksimalni ili ukupni kapacitet je zbroj minimalne razine tekucine, neto radne sposobnosti



I dozvoljene razine prepunjavanja. Slika 2-9. prikazuje raspodjelu karakteristi¢nih razina

spremnika.

Vrh spremnika

- - - - - Razina tekudine
Dozvoljena razina
prepunjavanja
,,,,,,,,,,, g - ----======----«—— Normalna razina
punjenja
Maksimalni kapacitet Neto radna sposobnost

¥

SR 4 -.=.-.] «——— Minimalna razina
tekucine
Minimalni radni volumen

koji ostaje u spremniku

Dno spremnika

Slika 2-9. Karakteristi¢ne razine spremnika (Kuan, Siew Yeng, 2009)

Osnovni segmenti spremnika od kojih je spremnik sastavljen i koji se analiziraju na
naprezanja su:

e Dno spremnika
e Stijenka spremnika

e Krov spremnika

Podloga na kojoj ¢e biti izgraden spremnik je izrazito bitna jer mora moc¢i podnijeti
veliku teZinu tereta. Slijeganje tla je Cest problem u mekanim tlima i uzrokuje velike
probleme kod ovakve vrste spremnika. Spremnici su velike i masivne konstrukcije, ali
ujedno i vrlo fleksibilni zbog svoje dimenzije te ¢e u slucaju slijeganja tla, do¢i do pomaka
dna 1 stijenki u smjeru slijeganja podzemlja. Kapljevina u spremniku ¢e dodatno pripomoci

slijeganju tla ispod spremnika.

Stijenka spremnika je dio spremnika koji zahtjeva dublju analizu izmjeni¢nog
djelovanja vanjskog i unutarnjeg opterecenja. Slika 2-10. prikazuje smjerove djelovanja

opterec¢enja na spremnik.



Glavni ¢imbenik kod spremnika s plutaju¢im krovom koji odreduje debljinu stijenke
spremnika je unutarnje optereéenje zbog visine stupca fluida unutar spremnika. Unutarnji

tlak na stijenku najveci je na dnu stijenke spremnika i smanjuje se linearno duz svoje visine.
Kod vanjskih opterec¢enja u obzir se uzimaju:

e Vanjski tlak
e Opterecenje uzrokovano djelovanjem vjetra
e Seizmicka opterecenja

e Lokalizirano opterecenje koje nastaje djelovanjem mlaznica, prikljucaka, ljestvi....

lzdizanje razine
djelovanjem vjetra i
seizmickih sila

— 1 —7

Operecenje na stijenku
uzrokovano djelovanjem
vjetra

+-—

Opterecenje na stijenku
< uzrokovano djelovanjem

. | seizmickih sila
Moment stijenke oko l Unutarnji tlak zbog
donjeg zgloba Mrtvi teret ( teZina spremnika) djelovanja stupca
l tekucine

Tezina tekuéine

Slika 2-10. Smjerovi djelovanja opterecenja na spremnik (Kuan, Siew Yeng, 2009)

Za ispravan rad spremnika s plutaju¢im krovom, potrebno je mnogo dodatne opreme
kako bi se osigurao pravilan rad krova, osigurala kvalitetna odvodnja s krova, omogucio

pristup vrhu spremnika i sl.

Podupiruc¢e noge sluze kao potporni elementi za plutajuci krov u sluc¢aju kada krov
dode u najniZi poloZaj. Na dnu spremnika instalirana je oprema za zagrijavanje spremnika,
propeler mijesalice i Sl. te je iz tog razloga potrebno postaviti podupiru¢e noge koje

zaustavljaju krov na najnizoj odredenoj visini kako bi se osigurao potreban prostor za



smjestaj spomenute opreme. Podrucje na dnu spremnika na koje noge prenose opterecenje

mora biti ojacano zavarenom dvostrukom plo¢om kako ne bi doslo do potonuca noge.

Kod spremnika s plutaju¢im krovom, krovna odvodnja je kljucna kako ne bi doslo
do narusavanja rada spremnika i zagadenja uskladistene kapljevine. Krovna odvodnja mora
sprijeciti zadrzavanje oborina na krovu. Plutaju¢i krov je dizajniran u konusnom obliku tako
da se sve oborine s njegove povrsine usmjeravaju prema sredini krova. Daljnji sustav cijevi
unutar spremnika je fleksibilan te omoguéava kretanje krova. Sustav cijevi kroz spremnik
moze biti izveden pomocu zglobnih ili fleksibilnih cijevi. Zglobni sustav cijevi sastavljen je
od Celi¢nih cijevi koje su medusobno povezane zglobovima te na taj nac¢in odvode vodu s

povrsine krova do dna spremnika. Slika 2-11. prikazuje dijelove sustava odvodnje s krova.

Plutajuéi protupovratni
ventil
/

Fleksibilni zglob 4
— p

4
4 Graniéni lanac

L .

Slika 2-11. Zglobno povezane cijevi za odvodnju (Kuan, Siew Yeng, 2009)

Fleksibilni sustav cijevi (slika 2-12.) se postavlja tako da se odredi potrebna duljina
da, dno spremnika i plutaju¢i krov u svom maksimalno odmaknutom poloZaju, ostanu i dalje
povezani. [zveden je na nacin da ne ometa rad opreme postavljene unutar spremnika. Sastoji
se od gumenog crijeva ili Celicne cijevi, medutim guma moZze s vremenom gubiti svoja

svojstva u kontaktu s ugljikovodicima te se njena primjena izbjegava.
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Slika 2-12. Fleksibilni sustav cijevi (Kuan, Siew Yeng, 2009)

Samonivelirajuce ljestve automatski prate visinu na kojoj se plutajuci krov nalazi.
Gornji kraj ljestvi pri¢vrséen je za nadzornu platformu zglobnim nosa¢em, dok na donjem
kraju imaju osovinu s kota¢ima koji se kre¢u po ¢eli¢noj tra¢nici koja je montirana na krovu.
Klizanjem po tra¢nici dolazi do promjene kuta pod kojim stoje ljestve. Nadzorna (pristupna)
platforma je malo pristupno podrucje koje se nadvisuje iznad spremnika i omogucava prolaz

instrumentima i vodilici, a ujedno i pristup vrhu spremnika.

Na slici 2-13. je prikazan cjelovit sustav opreme za rad spremnika s plutaju¢im krovom.

1 Nadzorna platforma
Spiralne |
stepenice N )
) ) Odusak za
Klizne ljestve "
obru¢
D Palubni otvor
Ojacanje u

,Odzracivac
sluéaju vjetra

Protﬁpovratni
ventil

A L Cepza
Drzac cijevi odved
_— Mijerad dublne :
p Zglobno spojena
Osnovna X\ odvodna cijev
¢a za
B ] | /oslonac noge
1 = i -

Slika 2-13. Shema spremnika sa svim pripadaju¢im sistemima neophodnim za rad

(Kuan, Siew Yeng, 2009)
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3. SPREMNICI ZA SKLADISTENJE PRIRODNOG PLINA

U nastavku rada obradit ¢e se sljede¢i spremnici:
e Spremnici za ukapljeni prirodni plin
e Spremnici stlacenog plina

e Spremnici za ukapljeni naftni plin

3.1. Spremnici ukapljenog prirodnog plina

Prirodni plin u plinovitom stanju zauzima 600 puta ve¢i volumen nego u tekucem
stanju. Zbog tog svojstva moze se u ukapljenom stanju prevoziti brodovima na velike
udaljenosti. Da bi presao u tekucu fazu hladi se pri atmosferskom tlaku na temperaturu oko

-162 °C.

Ukapljeni prirodni plin se nakon ukapljivanja, tijekom transporta i prije uplinjavanja
skladisti na atmosferskom tlaku u posebno konstruiranim spremnicima. Brodski spremnici
su manjeg volumena i specificne konstrukcije pa ¢e ovdje biti opisani samo kopneni
spremnici za skladistenje ukapljenog plina. Volumen takvih spremnika moze biti i 200 000
m®. Bez obzira na volumen, svim spremnicima je unutarnja stijenka, koja je u neposrednom
kontaktu s kriogenom tekuéinom, izradena od celika s udjelom nikla od 9%. lzolacija je
kljucan dio spremnika jer sprje¢ava prodor topline u spremnik. Prosje¢na dnevna koli¢ina

otparenog plina je oko 0,05% ukupnog volumena spremnika.

Spremnici ukapljenog prirodnog plina mogu biti podzemni ili nadzemni. Podzemni
su razvijeni od strane japanske kompanije Tokyo Gas Engineering po¢etkom 1970-ih. Takvi
spremnici takoder ima dvije razine zastite; unutarnju stijenku izradenu od nehrdajuceg Celika
koju s vanjske strane podupire izolacijski sloj poliuretanske pjene u ¢vrstom stanju. Vanjska
stijenka spremnika je oslonjena na armirani betonski keson, koji spremniku daje ¢vrstocu i
stabilnost. Krov se sastoji od kupolasto oblikovane ¢eli¢ne konstrukcije oslonjene na palubu
koja je izolirana staklenom vunom. Ovaj tip spremnika gradi se u seizmicki osjetljivim
podru¢jima pa ih se osim u Japanu moze naéi i na terminalima za uplinjavanje u Tajvanu i
Juznoj Koreji. Osim otpornosti na potrese, prednost im je i da udaljenost izmedu spremnika
moze biti manja nego kod nadzemnih, pa je za izgradnju viSe spremnika potrebna manja
povrsina. Osim toga, buducéi se nalaze u tlu prakti¢ki nisu vidljivi s povrSine te samim time

nisu meta teroristickih napada. Nedostatak im je dugotrajnija i skuplja izgradnja u odnosu
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na nadzemne spremnike. Na slici 3-1. je prikazan podzemni spremnik ukapljenog prirodnog

plina.

Celiéni krov

7

7

/‘,, 7

NN NN

9%-tni Ni

Podupiruca paluba

DN

Izolacij

celik

¥——" Unutarnji spremnik

Ojacani beton

Tlo

7
.

S USIUOUUSOINNOSNNNNNNWWNY |

L

Izolacija

Slika 3-1. Podzemni spremnik ukapljenog prirodnog plina (Mokhatab et al., 2014)

Na slici 3-2. je prikazano podzemno skladiste ukapljenog prirodnog plina u Japanu.

Slika 3-2. Podzemno skladiste ukapljenog prirodnog plina u Japanu

(https://www.shimz.co.jp/en/works/jp ene 199308 tokyogassodegaura03.html)

13


https://www.shimz.co.jp/en/works/jp_ene_199308_tokyogassodegaura03.html

Nadzemni spremnik ukapljenog prirodnog plina takoder ima dva stupnja zastite s tim
da je ukapljeni plin u kontaktu s primarnom stijenkom spremnika (prvi stupanj zastite) koja
osigurava zadrzavanje ukapljenog prirodnog plina unutar spremnika. Sekundarni stupanj
zaStite je izveden kao nasip, betonski zid ili ,,oklop® uokolo spremnika. Spremnici su
toplinski izolirani, kako bi se sprijecilo prodiranje topline u spremnik te samim time prelaska
plina u plinovito stanje. Toplinska izolacija nalazi se izmedu primarne stijenke (9% nikal —

celik) i sekundarne stijenke (uglji¢ni Celik).
Postoje tri vrste izvedbe nadzemnih spremnika:

e S jednostrukom zastitom
e S dvostrukom zaStitom

e S potpunom zastitom

Spremnik s jednostrukom zastitom (slika 3-3) se sastoji od unutarnjeg samonosivog
cilindricnog spremnika (primarna stijenka), izradenog od celika s 9% nikla, i vanjskog
spremnika izradenog od ugljicnog Celika (sekundarna stijenka). Izmedu ta dva spremnika, u
prstenastom prostoru, se nalazi izolacijski materijal perlit. Perlit je anorganski vulkanski
pijesak. Jednostruki spremnik je okruzen sigurnosnim zidom u obliku nasipa, koji ¢e u
sluCaju propustanja primarnog spremnika zadrzati tekucu fazu, dok ¢e plinovita slobodno
isparavati. Ovo je najjeftinija izvedba nadzemnih spremnika za ukapljeni prirodni plin koja
se dugi niz godina uspjesno primjenjuje u praksi. Medutim, zbog ve¢e mogucnosti oStec¢enja,
premije osiguranja za takve spremnike su vece pa se Cesto gube prednosti jeftinije izrade u

odnosu na ostale tipove spremnika.

Celi¢ni krov

1T T T
/{ l T [ | N Perlitna izolacija
[ | [ | N ‘
(‘ | J 2 o | = /
- i
[ /v ,

Podupiruéa paluba

Celi¢ni vanjski
spremnik

‘ Celik s 9% nikla Sigurnosni zid
;»\ \ \ | e ‘ 3 .’,'—\‘

NN [ RS RS 1 )3 \

L X | =i f \

Izolacija i temeljno reguliranje
temperature

Slika 3-3. Nadzemni spremnik za ukapljeni prirodni plin s jednostrukom zastitom

(Mokhatab et al., 2014)
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Na slici 3-4. je prikazan nadzemni spremnik ukapljenog prirodnog plina s jednostrukom

zaStitom

Slika 3-4. Nadzemni spremnik ukapljenog prirodnog plina s jednostrukom zastitom

(http://www.guangriben.com/chanpin/167.html)

Spremnik s dvostrukom zastitom (slika 3-5.) je slican jednostrukom spremniku, S
razlikom $to se sekundarni sloj zaStite umjesto nasipa predstavlja betonski zid u visini
oplo§ja spremnika. Taj sekundarni zid je takoder izraden da moze zadrzati kriogeni¢nu
tekuc¢inu. Jedina je razlika u odnosu na spremnik s jednostrukom zaStitom ogranicenje
disperzije isparenog ukapljenog plina. Izgradnja zida povecava cijenu izrade spremnika, ali

zbog izostanka nasipa, spremnik zahtijeva manji prostor.
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Celi¢ni krov

Vanjski spremnik od Perlitna izolacija
uglji¢nog telika !\
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Unutarnji spremnik od N\
N ~w—— Celika s 9% nikla \
Izolacija i temljeno reguliranje
temperatue
Prednapregnuti

betonski vanjski zid

Slika 3-5. Nadzemni spremnik za ukapljeni prirodni plin s dvostrukom zaStitom

(Mokhatab et al., 2014)

Spremnik s potpunom zastitom (slika 3-6.) je spremnik koji ima dva stupnja zastite.
Prvi predstavlja primarna stijenka od celika s 9% nikla izmedu, a drugi ,,oklop* oko
primarnog spremnika od prednapregnutog betona od kojeg je i krov spremnika. Veéina
novijih spremnika za ukapljeni prirodni plin je ovog tipa jer osigurava najvecu sigurnost od
propustanja. U slucaju da dode do propustanja primarnog spremnika, sekundarni spremnik
¢e zadrzati i ukapljeni prirodni plin i ispareni plin. Ova vrsta spremnika je izmedu 10 i 20%
skuplja od spremnika s jednostrukom zastitom, ali ovaj spremnik osigurava dodatnu zastitu

u slucaju vatre, eksplozije 1 atmosferskih utjecaja.

Betonski krov

Perlitna izolacija

ALY

Podupiruéa paluba

Unutarnji spremnik od
e Celika s 9% nikla

NNNNN \N\
Izolacija i temeljno t
reguliranje :
8 ) Prednapregnuti
temperature

betonski vanjski zid

Slika 3-6. Nadzemni spremnik za ukapljeni prirodni plin s potpunom
zaStitom (Mokhatab et al., 2014)
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Tijekom iskrcaja plina u spremnik, plin se u spremnik moze ulijevati s gornje ili donje
strane spremnika. Ako se ulijeva u spremnik s gornje strane koristi se uredaj za rasprSivanje
preko prskajuce ploce kako bi se pospjesilo mijeSanje dodanog ukapljenog prirodnog plina
s ukapljenim prirodnim plinom u spremniku. Ako se spremnik puni s donje strane koristi se
cijev koja usmjerava tekucinu prema dnu spremnika. U pravilu se ukapljeni prirodni plin
manje gustoce dodaje u spremnik kroz ulaz na dnu, a onaj vece gustoce utiskuje se kroz

opremu na vrhu spremnika.

Prije istovara ukapljenog plina s broda obi¢no se obavlja hladenje spremnika kako bi se
tijekom istovara minimiziralo izdvajanje pare. Rezervoar se mora ohladiti ispod -130 °C,
prije nego sto se krene s upustanjem ukapljenog plina u spremnik. Prekomjerno hladenje
moze uzrokovati vakuum u spremniku te tako ostetiti strukturu spremnika, pa se temperatura

1 tlak tijekom hladenja spremnika moraju kontrolirati.

U slucaju kada se u spremniku nalazi vise vrsta ukapljenog prirodnog plina razli¢ite gustoce
(slika 3-7.), treba izbjegavati punjenje spremnika do vrha jer u izvanrednim okolnostima

moze do¢i do zamjene slojeva u spremniku (engl. rollover).

Isto tako slu¢aju da je ukapljeni plin dulje vrijeme uskladiSten u spremniku, uslijed
otparavanja, povecava se gustoca gornjeg sloja pa i to moze dovesti do zamjene slojeva.
Rezultat toga je oslobadanje znacajne kolicine plinovite faze i povecanje tlaka u spremniku

Sto rezultira otvaranjem sigurnosnih ventila i gubljenjem sadrzaja spremnika.

Toplina iz okoline

\

(\\ AANANEANANANNNRNARNANAN '1
Isparavanje

= : | -
Toplina [ '\‘ Tezi slojevi "\‘ Toplina

¥ Laksi slojevi At

NN

ANAEANATRRRTRNERRRNNRNNNNN

4

Toplina iz podnog grijaca

Slika 3-7. Raspodjela slojeva razli¢ite gustoce u spremniku prilikom punjenja

(Mokhatab et al., 2014)
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Mjere sprjecavanja zamjene slojeva u spremniku su:

e Tekucine razlicite gustoce skladistiti u razli¢itim spremnicima

e Za punjenje spremnika upotrijebiti mlaznice zbog boljeg mijeSanja

e Koristite cijevi za punjenje na odgovarajucoj razini u spremniku

e Prije istovara nadgledati gusto¢u i temperaturu ukapljenog prirodnog plina

e Kontrolirati temperaturu i tlak u spremniku

e Kontrolirati razinu otparenog plina u spremniku

e Povremeno ukljuciti niskotlacnu pumpu u spremniku zbog mijesanja ukapljenog

prirodnog plina

3.2. Spremnici stlacenog prirodnog plina

Koristenje stlacenog plina je medu najbrze rastu¢im primjenama koja ukljucuju
uporabu prirodnog plina. Prirodni plin se tla¢i na tlak od 20 do 25 MPa, zbog ¢ega zauzima
manje od 1% volumena koji zauzima pri standardnom atmosferskom tlaku. Postizanje tako
visokih tlakova ostvaruje se viSestupanjskom kompresijom. Stladeni prirodni plin je
pronasao Siroku primjenu kao gorivo kod vozila koja biljeze visoku dnevnu kilometrazu,
poput autobusa, kamiona za prikupljanje otpada i taksija. Sve je vise benzinskih postaja u
¢ijem se sklopu nalaze 1 punionice stlaCenog prirodnog plina. Plin iz mreze dolazi do
benzinske postaje gdje ga se tla¢i kompresorima na 20 do 25 MPa i zatim se skladisti u
spremnicima stlaéenog prirodnog plina. Na izlazu iz spremnika tlak se korigira ovisno o tipu
vozila. Transportna vozila i autobusi koriste plin pri tlaku od 22 MPa, a osobna vozila pri
tlaku od 20 MPa. Svaki tip vozila, koji koristi stlaeni prirodni plin kao pogonsko gorivo, je
opremljen karakteristi¢cnom vrstom spremnika ovisno o kategoriji vozila. Spremnici se mogu
razlikovati po volumenu, obliku, materijalu izrade, i sl. Spremnici za stla¢eni prirodni plin
koriste se za skladiStenje pri prodaji prirodnog plina za motorna vozila na benzinskim
postajama. Svaka benzinska postaja koja ima moguénost prodaje stlatenog prirodnog plina

opremljena je sustavom prikazanom na slici 3-8.
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Slika 3-8. Sustav pripreme stlatenog prirodnog plina za prodaju na
benzinskoj postaji

(http://Iwww.energetika-net.com/specijali/projekt-prica/buducnost-je-u-plinu-18440)

Ekvivalent energije pohranjen u 1m?® stla¢enog prirodnog plina odgovara onom u
0,42 m® ukapljenog prirodnog plina, iz dega se moze zakljuéiti da ukapljeni prirodni plin
zauzima dvostruko manji volumen od plina u plinovitom stanju.

Spremnici moraju biti zaobljeni da se postigne jednoliko tlacenje plina i zato su spremnici

cilindri¢nog i sferi¢nog oblika (slika 3-9.).

Slika 3-9. Cilindri¢ni i sferi¢ni spremnik stlacenog prirodnog plina

(https://cngcenter.com/cng-storage-cng-vessels-cng-spheres/)
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Spremnici stlacenog prirodnog plina izraduju se 0d razli¢itih materijala poput metala,

staklenih vlakana i ugljika pa se prema vrsti materijala od kojih su izradeni dijele na Cetiri

skupine (tablica 3-1.).

Tablica 3-1. Karakteristike spremnika stlaenog prirodnog plina

Vrsta Kapacitet Duljina Promjer Masa Najveéi broj
spremnika | (litara) spremnika | spremnika | spremnika | povezanih
(mm) (mm) (kg) spremnika

Tip1l 50-120 - - - -

Tip 2 140 1690 365 95,2 8 komada
1120 litara

Tip 3 170 1690 387 71,4 8 komada
1360 litara

Tip 4 155 1690 370 <70 8 komada
1240 litara

Spremnik Tip 1 u potpunosti je izraden od c¢elika i primjenjuje se u preko 90%

slucajeva. Ostvario je dobre rezultate zbog povoljnije cijene u odnosu na ostale izvedbe

spremnika. Najvec¢i nedostatak mu je velika masa, a prednost mu je velika otpornost na

deformiranje. Ostale vrste spremnika su izradene od kombinacije metala i kompozitnih

materijala. Kompozitni materijali su materijali koji su gradeni od ¢vrsto spojenih razli¢itih

materijala radi dobivanja novog materijala s odredenim fizikalnim i kemijskim svojstvima.

Spremnik Tip 2 (slika 3-10.) je napravljen od ¢elika oblozenog stakloplastikom tzv.

fibre — glassom. Stakloplastika je sloZeni materijal od staklenih niti koje su medusobno

povezane sintetskom smolom. Primjenjuje se zbog postizanja dobrih mehanickih svojstava

i otpornosti na kemijske utjecaje.
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Slika 3-10. Spremnik Tip 2 (Popovi¢, 2015)

Spremnik Tip 3 (slika 3-11.) izraduje se od ¢elika oblozenog ugljikovim vlaknima.

Slika 3-11. Spremnik Tip 3 (Popovi¢, 2015)

Spremnik Tip 4 se izraduje od aluminija koji je obloZen ugljiénim vlaknima.
Spremnik Tip 4 je u cijelosti izraden od kompozitnih materijala $to rezultira smanjenjem
mase. Medutim, smanjenje mase Cesto ima za posljedicu slabljenje samog spremnika 1
smanjenu otpornost na toplinska i mehanicka optere¢enja. Samim time spremnici postaju

podlozniji oStecenjima. Zbog visoke cijene izrade spremnici Tip 4 se rijetko primjenjuju.

Spremnici su opremljeni s glavnim ventilom, sigurnosnim ventilom, priklju¢kom za
punjenje spremnika, zapornim ventilom, Cistaéem plina, isparivaéem, regulatorom tlaka,

zaStitnim kuciStem, plinskim ventilom, vodovima, vodovima za sredstvo za grijanje
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3.3. Spremnici ukapljenog naftnog plina

Ukapljeni naftni plin je mjesavina ukapljenih ugljikovodika nastalih prilikom prerade
nafte. Sastoji se uglavnom od propana i butana u razli¢itim omjerima. Pri atmosferskom
tlaku su to plinovi, a pri povecanju tlaka prelaze u tekuée stanje. Tlak pri kojem dolazi do
prelaska u kapljevinu varira o sastavu smjese. Tlak pretvaranja butana u kapljevinu je 0,22
MPa, dok je tlak potreban za ukapljivanje propana 2,2 MPa. Spremnici ukapljenog naftnog
plina pronasli su Siroku primjenu u industriji, ali i u podrucjima u kojima zbog udaljenosti
od magistralnog plinovoda nije isplativo dovesti plinovod, a ima potroSaca koji trebaju plin.
Namecu se kao najkvalitetnije rjeSenje za manja naselja, individualne objekte, manji
stambeni skup jedinica, itd. Naj$iru primjernu su pronasli spremnici do 5 m® koji se koriste
u kucanstvima za svakodnevne poslove. Dva osnovna oblika su valjkasti i kuglasti. Kuglasti
se obi¢no koriste za skladiStenje vecih koli¢ina u rafinerijama, petrokemijskoj industriji ili
kod velikih potrosaca ukapljenog naftnog plina. Kuglasti spremnici imaju mnogo prednosti
u odnosu na valjkaste, a neki od njih su npr. bolji raspored tlaka, smanjen broj zapornih
ventila, potrebno manje povrSine za smjeStanje nego za valjkasti spremnik istog kapaciteta.
Plinske boce su najraSireniji primjer valjkastog spremnika za skladiStenje 1 prijevoz
ukapljenog naftnog plina. Naslici 3-12. su prikazane razlicite izvedbe spremnika ukapljenog
naftnog plina.

Slika 3-12. Razli¢ite izvedbe spremnika ukapljenog naftnog plina

(Puro Pakovic¢- zavarene posude, 2020)
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Dijelovi spremnika za ukapljeni naftni plin su prikazani na slici 3-13.

| b
. . 1 % T—'
. ]
k '-d" ‘u' \ Lj i
- Li - L
- " o +
1. Sigurnosni ventil 4. Ventil za punjenje
2. Pokazivac razine 5. PraZnjenje plinske faze

3. Praznjenje tekuce faze 6. Ispust necistoce

Slika 3-13. Dijelovi spremnika za ukapljeni naftni plin

(https://metacomm-bih.com/mali-nadzemni-spremnik/)

Postoje nadzemni i podzemni spremnici. Bez obzira na to, mogu biti u horizontalnoj

i vertikalnoj izvedbi. Kao kod svih nadzemnih spremnika glavna prednost je jednostavnost

ugradnje i jeftinija izvedba. Podzemni spremnici mogu biti potpuno ukopani ili postavljeni

u komore, najmanje 60 cm ispod terena. Poluukopani ili djelomice ukopani se smatraju

nadzemnim spremnicima. Iznad podzemnog spremnika se ne smije izgradivati bilo kakva

gradevina. Nadzemni spremnici ukapljenog naftnog plina su pod utjecajem atmosferilija te

su Cesti problemi s korozijom i slijeganjem terena. Neka od mogucih oSte¢enja su prikazana

na slici 3-14. Podzemni spremnici, osim estetske prednosti, imaju svojstvo konstantnog

isparavanja bez obzira na utjecaj temperature okoline.

Slika 3-14. Ostecenja spremnika za ukapljeni naftni plin (http://e-glasnik.tuv-

croatia.hr/index.php/tehnicka-inspekcija/item/205-unp-spremnici)



https://metacomm-bih.com/mali-nadzemni-spremnik/
http://e-glasnik.tuv-croatia.hr/index.php/tehnicka-inspekcija/item/205-unp-spremnici
http://e-glasnik.tuv-croatia.hr/index.php/tehnicka-inspekcija/item/205-unp-spremnici

4. ZAKLJUCAK

Spremnici za skladistenje ugljikovodika su klju¢ni dio lanca proizvodnje, prerade i
prodaje krajnjem potrosacu. U trenutku kada ugljikovodici izadu iz buSotine u povrsinski
sustav cjevovoda, glavno pitanje je gdje ih skladistiti. Rafinerijskim i1 separacijskim
procesima dobiva se mnogo razli¢itih produkata, koji su razli¢iti po kemijskom sastavu i
iziskuju razli¢ite uvjete (tlak, temperatura) i vrstu spremnika za skladistenje. Samim time je
razvoj spremnika za skladistenje ugljikovodika, dok se nije postigla danasnja kvaliteta i
razina sigurnosti skladistenja ugljikovodika, bio dugotrajan i zahtjevan. Naftna industrija je
jedna od grana industrije koja je zasluzna za mnogobrojna tehnoloska postignu¢a u tom
podrucju. Jedno od njih su svakako spremnici za skladistenje ugljikovodika. Kao §to i sam
naziv kaze, prvotna namjena im je skladiStenje ugljikovodika i zbog toga su razvijeni.
Spremnici tolikih kapaciteta do tada nisu bili poznati svijetu. Iz tog razloga, sam proces
razvoja tehnologije spremnika je nailazio na brojne poteskoce i nedoumice jer kada se nesto
prvi put projektira, ne mogu se pretpostaviti svi utjecaji i faktori koji mogu utjecati na rad
spremnika. Ucenje iz pogreSaka i akcidenata, dovelo je spremnike na visoku razinu
sigurnosti. Naftni 1 plinski spremnici kakve danas svijet poznaje su prvenstveno ekoloski
sigurni. Vrlo su rijetki sluc¢ajevi da dode do propustanja spremnika, a da je za to kriv sustav
upravljanja spremnicima, ve¢ je to uglavnom ljudski faktor. Jedna od najvaznijih stvari o
kojoj treba voditi racuna je pravilno i redovito odrzavanje i servisiranje spremnika. Razvoj
spremnika je dostigao visoku razinu te ¢e se njihov daljnji razvoj u buducnosti temeljiti

uglavnom na pobolj$avanju automatiziranog sustava upravljanja.
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Izjava

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno temeljem znanja ste¢enog na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluzeéi se navedenim referencama.
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