Promjene u industriji ukapljenog prirodnog plina u
razdoblju od 2011. do 2022. godine

Rudan, Karlo

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/um:nbn:hr:169:423172

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:423172
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2558
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2558
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2558

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij naftnog rudarstva

PROMJENE U INDUSTRIJI UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA U
RAZDOBLJU OD 2011. DO 2022. GODINE

Diplomski rad

Karlo Rudan

N405

Zagreb, 2024.



Sveugiliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

PROMJENE U INDUSTRIJI UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA U RAZDOBLJU OD 2011. DO 2022.
GODINE

Karlo Rudan

Rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inZenjerstvo i energetiku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

Svjetsko trziste ukapljenog prirodnog plina (UPP) biljezi znacajne promjene od pocetka 21. stoljeca. U pocetku
je izvozom UPP-a dominiralo nekoliko zemalja, da bi do kraja 2022. na trzistu bilo aktivno 20 zemalja
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promatranom razdoblju o€it je trend povecanja izvezenih koli¢ina koje su pocetkom 2023. godine dosegle
rekordnu razinu od 401,5 milijuna tona, dok je ukupni kapacitet postrojenja za ukapljivanje iznosio 478,4
milijuna tona ukapljenog plina godiSnje, a plutajuéi terminali za ukapljivanje prirodnog plina pojavili su se kao
troskovno ucinkovita rjeSenja. U istom razdoblju (2011. do 2022.) broj zemalja uvoznica se povecao sa 25 na
46. s tim da je kapacitet uplinjavanja krajem 2022. godine dosegao 901,9 milijuna tona godi$nje s Japanom,
Juznom Korejom i Kinom kao glavnim trziStima. Pojava plutaju¢ih jedinica za uplinjavanje i skladiStenje
prirodnog plina (FSRU) omogucila je fleksibilnost i troskovne prednosti posebice u Europi kao odgovor na
geopoliticke napetosti. Aktivnost trzista ogleda se i u $irenju flote za prijevoz UPP-a u kojoj je svake godine
sve vise novih brodova sve veéih zapremina. Razvijaju se novi pogonski sustavi brodova kao i inovacije u
konstrukciji spremnika. Zbog poveéanja cijene ¢elika na svjetskom trziStu, sve strozih propisa u podrucju
zaStite okoliSa koje trebaju zadovoljiti brodovi kojima se transportira UPP, povecava se cijena brodova i
produljuju rokovi isporuke. Usprkos navedenim ograni¢enjima, drzave izvoznice, prije svega Katar i SAD,
najavljuju velika ulaganja u nove projekte i prosirenje postojecih terminala §to znaci da ¢e industrija ukapljenog
prirodnog plina i u buduénosti biti vrlo aktivna u opskrbi svijeta dovoljnim koli¢inama prirodnog plina.
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21st century. Initially, a few countries dominated LNG exports, but by the end of 2022, there were 20 active
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1. UVOD

Industrija ukapljenog prirodnog plina (UPP) igra klju¢nu ulogu u zadovoljavanju sve
vece potraznje za prirodnim plinom. Od pocetka 21. stolje¢ca UPP sektor je prosao kroz
znacajne transformacije, Sto je potaknuto geopolitiCkim promjenama, tehnoloskim
inovacijama i sve ve¢im naglaskom na odrzivosti okolisa. Ovaj diplomski rad ima za cilj
analizirati stanje UPP industrije u razdoblju od 2011. do 2022. godine, s naglaskom na
dostupnim koli¢inama ukapljenog odnosno uplinjenog plina, tehnologijama ukapljivanja i
uplinjavanja i unaprjedenjima u razvoju brodova za transport UPP-a. Kroz navedeno
vremensko razdoblje vidljive su promjene koje su oblikovale industriju i trziste ukapljenog
prirodnog plina i utjecale na njihov daljnji razvoj. Osim toga, zbog ambicioznih klimatskih
ciljeva koje moraju zadovoljiti projekti u bilo kojoj grani svjetskog gospodarstva, UPP
industrija suoava se s imperativom smanjenja svog uglji¢nog otiska. Stoga se u radu
razmatra strategija i inicijativa glavnih sudionika u industriji ukapljenog plina u smislu
ispunjenja zahtjeva za dekarbonizacijom, istrazuju¢i izazove 1 prilike povezane s

uskladivanjem UPP djelatnostima sa svjetskim ciljevima odrZivosti.



2. PRIKAZ TRGOVANJA UKAPLJENIM PRIRODNIM PLINOM U
RAZDOBLJU OD 2011. DO 2022. GODINE

Povijest trgovanja ukapljenim prirodnim plinom moze se pratiti od sredine 20. stoljec¢a
kada su zazivjeli prvi uspjesni projekti proizvodnje UPP-a. Uspostava prvog komercijalnog
UPP terminala Arzew u Alziru 1964. godine znacila je klju¢ni trenutak pokretanja
proizvodnje UPP-a dovoljne za izvoz (Tusiani i Shearer, 2007). Razdoblje izmedu 1960. 1
1970. godine obiljezava razvoj pionirskih UPP projekata, posebice u Sjedinjenim
Americ¢kim Drzavama, od kojih je jedno postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina Kenai
na Aljasci. Poc¢etkom 1970-ih, Japan je postao znacajan sudionik razvoja UPP trzista kao
najve¢i uvoznik UPP-a. U narednim desetlje¢ima doslo je do svjetske ekspanzije UPP
infrastrukture, s klju¢nim razvojem terminala za ukapljivanje u Maleziji, Kataru, a kasnije 1
u Australiji. Pojava spot trzista i brojnih terminala za uplinjavanje diljem svijeta 1990-ih
omogucila je fleksibilnije trgovinske aranzmane (Tusiani i Shearer, 2007). Zbog velikih
ulaganja u izgradnju terminala za ukapljivanje prirodnog plina Katar je poc¢etkom 2000-ih
postao vodeci izvoznik UPP-a, zadrZavsi tu poziciju skoro dvadeset godina. U 21. stolje¢u
doslo je do diverzifikacije dobavlja¢a UPP-a, a uvodenje plutajuc¢ih tehnologija dodatno je

prosirilo moguénosti trgovine UPP-om.

2.1 Izvoznici ukapljenog prirodnog plina

Svjetsko trziste ukapljenog prirodnog plina (UPP-a) doZivjelo je znacajne
transformacije od pocetka 21. stoljeca. Prema podacima Medunarodnog plinskog udruzenja
(engl. International gas Union (IGU)), Rystad Energy i Medunarodnog udruzenja uvoznika
ukapljenog prirodnog plina (engl. International Group of Liquefied Natural Gas Importers
(GIIGNL)), 2006. godine samo je 13 drzava izvozilo UPP i to: AlZir, Australija, Bruneji,
Egipat, Indonezija, Libija, Malezija, Nigerija, Oman, Katar, Trinidad 1 Tobago, Ujedinjeni
Arapski Emirati (UAE) 1 Sjedinjene Americke Drzave (SAD). Volumen plina kojim se
trgovalo od 2006. do 2011. godine porastao je sa 159,1 milijuna tona na 241,5 milijuna tona,
a najveca izvozna regija bila je Bliski Istok (International Gas Union [IGU], 2012). Ve¢ do
kraja 2011. godine, UPP je izvozilo 18 drzava od kojih je Katar drzao mjesto najznacajnijeg
svjetskog izvoznika UPP-a, osiguravajuc¢i gotovo jednu tre¢inu svjetske opskrbe UPP-om.
Katar, Malezija i Indonezija u to su vrijeme zajedno osiguravali oko 50% svjetske
proizvodnje i opskrbe UPP-om. Broj zemalja izvoznica UPP-a u 2016. godini i dalje je bio

18, a Katar je zadrzao status najveceg izvoznika UPP-a. Pet najvecih izvoznika UPP-a te su
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godine bili Katar, Australija, Malezija, Nigerija i Indonezija, a ukupno trgovanje je iznosilo

258 milijuna tona $to u odnosu na 2011. godinu predstavlja povecanje od 6,4% (IGU, 2017).

Ponovni izvoz ukapljenog prirodnog plina (UPP) dogada se kada zemlja uvoznica
iskrca UPP u spremnike za skladiStenje koji se nalaze na terminalu, a zatim taj isti UPP
pretovari na drugi brod(ove) i isporuci u druge zemlje (Energy Information Administration
[EIA], 2011). Godine 2011. samo su Belgija, Brazil, Meksiko, Spanjolska i SAD ponovno
izvozile UPP. Krajem 2016. godine ponovno izvezene koliCine ostale su relativno stabilne
na razini od 4,4 milijuna tona rasporedenih na 10 drzava ponovnih izvoznica UPP-a, a SAD
su bile jedina drzava koja je pored izvoza plina iz domace proizvodnje sudjelovala i u
»ponovnom izvozu*. Trgovina ponovnog izvoza suocavala se s izazovima zbog sve vece
ponude UPP-a na svjetskom trzi$tu, koji su kupci po povoljnijim cijenama mogli nabavljati
unutar svojih regija. Gledajuci regionalno, unato¢ padu u udjelu trgovine UPP-om, Bliski
Istok je i dalje bio najveca izvozna regija, dok su Sjeverna Amerika i Azija-Pacifik povecale
svoj udio u ukupnoj trgovini UPP-om. U odnosu na 2016. godinu, broj drzava izvoznica
2020. godine bio je 20, a Azijsko-pacificka regija je u odnosu na 2016. godinu pretekla Bliski
Istok i1 postala najveéa izvozna regija (IGU, 2021). Australija je nadmasila Katar i postala
vodeci izvoznik, isporuc¢ivsi 77,8 milijuna od ukupnih 356,1 milijuna tona. Povecanje
ukupne kolic¢ine UPP-a kojom se 2020. godine trgovalo na svjetskom trZiStu u odnosu na
2016. godinu iznosilo je 27,5%. Te je godine (2020.) uoc€ljivo drasti€éno smanjenje od 41%
u kategoriji ponovno izvezenih koli¢ina UPP-a u odnosu na 2016. godinu, a najvec¢i ponovni
1zvoznici bili su Singapur 1 Francuska. U odnosu na 2011. godinu kada je samo pet drzava
ponovno izvozilo UPP, u 2020. godini su u ponovnom izvozu sudjelovale 22 drzave, ali se
unato¢ povecanju broja drzava, volumen trgovanja smanjio 1 ¢inio je tek 1% ukupnog
trgovanja. U 2021. godini Sjedinjene Americke Drzave izvezle su 67 milijuna tona UPP-a
Sto je 18% ukupnog svjetskog izvoza od 372,3 milijuna tona te tako zabiljezile povecanje
izvoza od 50% u odnosu na prethodnu godinu. lako je Azijsko-pacificka regija i dalje
nastavila dominirati kao primarna izvozna regija, Sjeverna Amerika znatno je povecala svoj
udio u ukupnoj trgovini zahvaljuju¢i SAD-u (IGU, 2022). Ponovni izvoz porastao je za 35%,
dosegnuvsi 3,5 milijuna tona, $to 1 dalje €ini priblizno 1% ukupne trgovine, a najveci
ponovni izvoznici bili su Spanjolska i Francuska. Singapur je kao stalni lider ponovnog
izvoza, dozivio pad od 68%. Treba napomenuti kako su se ponovnom izvozu pridruzili:
Japan, Brazil, Tajland 1 Hrvatska, a Europa je utovarila 67% svih ponovno izvezenih

koli¢ina. U odnosu na prethodnu godinu kada su 22 drzave sudjelovale u ponovnom izvozu,



2021. godine sudjelovalo ih je 27. Australija je 2022. godine i dalje vodeci izvoznik UPP-a,
dok je SAD pretekao Katar i postao drugi najveci izvoznik UPP-a. Koli¢ine UPP-a izvezene
1z Australije, SAD-a i Katara Cinile su 60% ukupne svjetske trgovine UPP-om koja je dosegla
rekordan iznos od 401,5 milijuna tona (IGU, 2023). Od 20 izvoznica, samo ih je 6 zabiljezilo
pad izvoza i to pretezito drzave Afrike, koja je 1 jedina regija koja je zabiljezila pad izvoza.
Ponovni izvoz je u odnosu na godinu prije porastao za 20% i dosegao 4,7 milijuna tona te
premasio razinu iz 2016. godine uz smanjenje broja drzava koje sudjeluju u ponovnom
izvozu na 24. Slika 2-1. prikazuje izvezene koli¢ine UPP-a za pojedine regije s projekcijama

za 2024.12025. godinu.

Slika 2-2. prikazuje najvece svjetske izvoznike ukapljenog prirodnog plina i izvezene
koli¢ine.

Drugi
Sjeverna
Afrika
Juzna
Amerika
¥ Rusija
s Zapadna

Afrika
" Sjeverna
Amerika

Milijuna tona

W Australija

m Jugoistoéna
Azija

B Bliski Istok

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Godina

Slika 2-1. Izvoz ukapljenog prirodnog plina po pojedinim regijama u periodu 2010.
- 2025. godine (GIIGNL, 2022)
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Slika 2-2. Usporedba najveéih izvoznika UPP-a za pojedine godine u milijunima tona
(Rystad Energy, 2023)
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2.1.1 Katar

Rastuce trziste ukapljenog prirodnog plina (engl. Liquefied Natural Gas- LNG) i sve
nizi troSkovi transporta plina do potrosaca, krajem 90-ih proslog stolje¢a omogucili su
Kataru da se nametne kao jedna od najvec¢ih drzava izvoznica UPP-a na svijetu (Abujbara,
2006). Tako nagli razvoj Katara omogucila je proizvodnja prirodnog plina iz plinsko-
kondenzatnog polja North Field. Polje smjesteno sjeveroisto¢no od obale Katara, otkriveno
je 1971. i najvece je plinsko — kondenzatno leziSte na svijetu s procijenjenim pridobivim
rezervama od 26 - 10'> m?, $to ¢ini Katar treom zemljom svijeta po zalihama prirodnog
plina s 10% ukupnih svjetskih rezervi prirodnog plina (Edwards, 2009). Ukupne zalihe
prirodnog plina u leZi§tu iznose 37 - 102 m?, a kondenzata 4769,62 - 10° m?, od &ega je 1590
- 10% m? pridobivo (Edwards, 2009). Polje North Field (Slika 2-3) se prostire na povrsini od
6000 km?, na dubini mora od 65 metara, dok je leziste 3000 metara ispod dna mora. Krajem
2010. godine Katar je postigao projektirani proizvodni kapacitet od 77 milijuna tona
ukapljenog prirodnog plina godi$nje, dok je proizvodnja UPP-a dosegla 80,2 milijuna tona
godisnje, za §to su bile zasluZne dvije tada najvece kompanije za proizvodnju UPP-a u svijetu
- Qatargas 1 RasGas koje su se 2018. godine spojile u kompaniju pod nazivom QatarEnergy

LNG.
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Slika 2-3. Polje North Field (Natural Gas Intelligence, 2022)



U proizvodnji UPP-a, jedinice za ukapljivanje (engl. ¢rains) su jedinice unutar postrojenja
(terminala) za ukapljivanje koje omoguéavaju potrebnu obradu proizvedenog prirodnog
plina, nakon Cega slijedi njegovo ukapljivanje (Mokhatab et al., 2014). Prema podacima
kompanije QatarEnergy, QatarGas sada QatarEnergy LNG N(1) osnovan je 1984. godine i
ukljucuje tri proizvodne jedinice koje priblizno proizvode 10 milijuna tona ukapljenog plina
godisnje. Postrojenje se opskrbljuje iz mreze 20 proizvodnih busotina, koje iz polja North
Field proizvode 45 milijuna kubi¢nih metara prirodnog plina dnevno. QatarEnergy LNG
N(2) predstavljao je prekretnicu u industriji UPP-a jer ukljucuje dvije najsuvremenije
jedinice za ukapljivanje, od kojih svaka moze proizvesti 7,8 milijuna tona ukapljenog
prirodnog plina godi$nje (QatarEnergy, 2024). N(2) ukljucuje 30 proizvodnih odobalnih
busotina i tri kopnene utisne buSotine. Primjenom procesa ukapljivanja AP-X tvrtke Air
Product, proizvodnja UPP-a zapocela je iz jedinice za ukapljivanje br. 4 u ozujku 2009.
godine nakon Cega je uslijedila jedinica za ukapljivanje br. 5, u rujnu 2009. godine. Projekt
QatarEnergy LNG N(3) podrazumijevao je izgradnju nove jedinice za ukapljivanje br. 6,
koja takoder moze proizvesti 7,8 milijuna tona ukapljenog plina godisnje, a koja je zapocela
s proizvodnjom 2010. godine. UPP koji proizvodi N(3) transportira se pomocu flote od deset
najmodernijih brodova volumena skladi$nog prostora izmedu 210 000 do 266 000 m>. N(3)
projekt ukljucuje tri proizvodne platforme bez posade, 33 busotine, dva pomorska cjevovoda
1 tri kopnene utisne buSotine za odlaganje otpadnih voda, koje dijele s projektom
QatarEnergy LNG N(4) (QatarEnergy, 2024). N(3) proizvodi 39 milijuna m?®/dan.
Proizvodnja iz QatarEnegy LNG N(4) je zapocela 2011. godine i1 oznacila je zavrSetak
planiranih projekata proSirenja. Ta inicijativa podrazumijevala je izgradnju velike jedinice
za ukapljivanje br. 7 s proizvodnim kapacitetom od 7,8 milijuna tona ukapljenog prirodnog
plina godi$nje. Ovaj projekt ukljucuje 3 platforme bez posade, svaka s 11 buSotina i dva
podmorska cjevovoda koja dijele s N(3) i N(4), a dnevno proizvodi 39 milijuna m? plina
(QatarEnergy, 2024). Osnovan 1993. godine RasGas danas QatarEnergy LNG S(1) ukljucuje
dvije jedinice za ukapljivanje, jedinicu br. 1 1 jedinicu br. 2, od kojih svaka moze proizvesti
3,3 milijuna tona ukapljenog prirodnog plina godisnje. QatarEnergy LNG S(2) osnovan je
2001. godine i sadrzi 3 jedinice za ukapljivanje (jedinice br. 3,4 1 5). Svaka jedinica ima
proizvodni kapacitet od 4,7 milijuna tona ukapljenog prirodnog plina godisnje. QatarEnergy
LNG S(3) osnovan je 2005. godine, a sastoji se od jedinica za ukapljivanje br. 6 1 7, koje
predstavljaju najnoviju generaciju, od kojih svaka moze proizvesti 7,8 milijuna tona

ukapljenog prirodnog plina godiSnje.



QatarEnergy je tek 2017. godine najavio dodatna prosirenja kapaciteta ukapljivanja u sklopu
novih projekata North Field East (NFE) i North Field South (NFS). Projekt North Field East
predstavlja znacajnu inicijativu za prosirenje ¢iji je cilj povecanje kapaciteta proizvodnje
UPP-a u Kataru za 43% kako bi dosegao 110 milijuna tona ukapljenog prirodnog plina
godisnje do 2025. godine. Projekt ukljucuje razvoj Cetiri nove jedinice za ukapljivanje,
postavljanje osam platformi i buSenje 80 novih buSotina. Znacajno je da projekt integrira
solarnu energiju, tehnologiju hvatanja i skladistenja ugljikovog dioksida i tehnologiju niskih
emisija NOy. QatarEnergy LNG ulazi u projekt uz zajednicka ulaganja s vodecim
energetskim tvrtkama, kao Sto su TotalEnergies, Eni, ExxonMobil, ConocoPhillips i Shell.
Projekt North Field South (NFS) dio je Sire inicijative za proSirenje North Field polja s ciljem
povecanja proizvodnje UPP-a u Kataru na 126 milijuna tona ukapljenog plina godiSnje
(QatarEnergy, 2024). NFS, za kojeg se oCekuje da ¢e poceti s proizvodnjom do 2026. godine,
imat ¢e kapacitet od 16 milijuna tona ukapljenog plina godisnje i pridonijet ¢e klimatskim
ciljevima Katara kroz smanjene emisija staklenickih plinova. NFS ¢e obuhvacati pet
proizvodnih platformi, 50 buSotina i postrojenja na kopnu, ukljucujuéi dvije jedinice za
ukapljivanje 1 jedinicu za hvatanje 1 skladiStenje ugljikovog dioksida. Projekt je osigurao
dugoro¢ne ugovore s ve¢ spomenutim tvrtkama (QatarEnergy, 2024). Slika 2-4. prikazuje

postrojenje za proizvodnju UPP-a, na kojem se mogu vidjeti jedinice za ukapljivanje.
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Slika 2-4. Postrojenje za UPP u Kataru (Regan, 2017)



2.1.2. Australija

Australija je 2022. godine bila najveci svjetski izvoznik UPP s koli¢inom od 80,9
milijuna tona ukapljenog plina. Plin koji se ukapljuje proizvodi se iz konvencionalnih lezista
(plinska lezista u regiji North West Shelf) i iz nekonvencionalnih leziSta, odnosno lezista
ugljena (podrucje istocne Australije) (Geoscience Australia, 2023). Otprilike tri Cetvrtine
australskog UPP-a izvozi se u Aziju: Kina, Japan, Juzna Koreja i Indija i to uglavnom na
temelju dugoro¢nih ugovora. Australija je zapocela izvoz UPP-a 1989. godine, nakon
dovrSetka svog prvog UPP postrojenja Karratha terminal u regiji North West Shelf (NWS)
(Liu et al., 2020). North West Shelf, smjeSten na sjeverozapadu Australije, najveci je
australski projekt koji ukljucuje pridobivanje nafte i plina na odobalnim proizvodnim
platforama, preradu na kopnu, izvoz UPP-a i obradu i isporuku prirodnog plina u plinovitom
stanju za industrijske, komercijalne i domace potrebe (Woodside Energy, 2008).
Tradicionalno se na terminalima za ukapljivanje za hladenje koristila morska voda.
Medutim, zbog zabrinutosti za okoli$ u blizini terminala, hladenje vodom zamijenjeno je
hladenjem zrakom. Karratha terminal bio je pionir u optimizaciji proizvodnje UPP-a uz
primjenu tehnologije hladenja zrakom (Engineering Australia, 2017). Slika 2-5. prikazuje
sjeverozapadni dio Australije, uklju¢uju¢i North West Shelf, gdje su crvenom i zelenom
bojom oznacena proizvodna polja, dok su zutom bojom oznacena polja koja imaju dozvolu
za provodenje istraZivanja ugljikovodika. Iako se ve¢ina prirodnog plina u Australiji nalazi
u pojasu North West Shelf, plin se ve¢ vise od 40 godina proizvodi i u podmorju jugoistocne

Australije (Ogle, 2019).
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Slika 2-5. Lokacije proizvodnih polja i polja s dozvolom za istrazivanje ugljikovodika na
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U Australiji postoji 10 terminala za ukapljivanje (International Group of Liquefied Natural

Gas Importers [GIIGNL], 2022) (Tablica 2-1.).

Tablica 2-1. Australski terminali za ukapljivanje s pripadaju¢im kapacitetima (GIIGNL,

2022)

TERMINAL KAPACITET | hpERATOR
(milijuni tona/g)
Northwest Shelf
(NWS) 16,3 Woodside
Pluto T1 4,9 Woodside
Gorgon T1-T3 15,6 Chevron
Wheatstone T1-T2 8,9 Chevron
Darwin 3,7 Santos
GLNG T1-T2 7,8 Santos
QCLN T1-T2 9 Shell
PRELUDE (FLNG) 3,6 Shell
Australia
APLNG T1-T2 9 Pacific LNG
ICHTHYS T1-T2 8,9 Inpex

Australija sada$nju koli¢inu proizvedenog UPP-a namjerava povecati za jo§ 45,5 milijuna

tona ukapljenog prirodnog plina godiSnje kroz realizaciju projekata proSirenja postojecih
terminala kao $to su Ichthys (0,4 MTPA), Abbot Point LNG (2 MTPA), Darwin LNG T2
(3,5 MTPA), Gorgon LNG T4 (5,2 MTPA) i Wheatstone LNG T3-T5 (15,9 MTPA) (Alam
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et al., 2023). Medutim, budu¢i projekti suocavaju se s izazovima opskrbe zbog smanjenja
proizvodnje plina iz postoje¢ih leziSta. Ovo ograni¢enje prisililo je proizvodace da se
usredotoCe na zadovoljavanje potreba opskrbe postojecih objekata umjesto izgradnje novih
(EIA, 2022). Ukoliko ne dode do planiranog proSirenja, vodeca uloga Australije na trziStu
UPP-a bi mogla biti ugrozena. Naime, za razliku od Katara i SAD-a, koji imaju Siroko trziste
za izvoz, Australija se uvelike oslanja na Aziju. Ova ovisnost o Aziji predstavlja rizik jer se
konkurenti, SAD, Katar i Rusija ubacuju na azijsko trziste, dovode¢i u pitanje poziciju
Australije (Nakhle, 2023). Budu¢nost UPP projekata u Australiji je neizvjesna i zbog
ograni¢enih ulaganja u nove projekte, pri cemu je samo jedan UPP projekt, Pluto T2 krenuo
u realizaciju (pocetak rada oc¢ekuje se 2026. godine), dok su svi ostali jo§ samo u planu (LNG
Prime Staff, 2023). Ukratko, australska UPP industrija suocava se s neizvjesnostima zbog
ovisnosti o jednom trziStu, velikoj konkurenciji ostalih velikih proizvodaca UPP-a,

regulatornim izazovima i manjku ulaganja.

Budu¢i da se vecina australske proizvodnje prirodnog plina odvija na sjeverozapadu,
australska vlada ne oc¢ekuje da ¢e proizvodnja na jugu drZati korak s potraznjom. U tom
smislu se terminali za uplinjavanje smatraju vaznima za minimiziranje rizika od nesigurnosti
opskrbe plinom tog dijela Australije (EIA, 2022). Luka Kembla LNG u Novom Juznom
Walesu bit ¢e prvi australski terminal za uplinjavanje. Oc¢ekuje se da ¢e terminal postati

operativan do 2026. godine (EIA, 2022).

2.1.3. Sjedinjene Americ¢ke Drzave

SAD je igrao klju¢nu ulogu u UPP industriji od njezina pocetka. Godine 1959. brod
Methane Pioneer obavio je prvi transport UPP-a, od Lake Charlesa (Louisiana) do Canvey
Islanda (Ujedinjeno Kraljevstvo), demonstriraju¢i tako sigurnost transporta velikih koli¢ina
UPP-a preko oceana i1 postavljajuci temelje za svjetsku trgovinu UPP-om (US. Department
of Energy, 2017). S velikim resursima prirodnog plina i iznimno razvijenom mreZom
plinovoda, Sjeverna Amerika je kroz povijest svoje potrebe za prirodnim plinom
zadovoljavala interno. Medutim, 1970-ih godina SAD je poceo uvoziti UPP iz Alzira zbog
ogranicenja opskrbe, $to je dovelo do izgradnje veceg broja terminala za uplinjavanje
(Global LNG Fundamentals, 2017). U 1980-ima doslo je do prekomjerne ponude UPP-a na
trziStu plina u SAD-u, §to je rezultiralo slabom iskoristivos¢u terminala za uplinjavanje ili
njihovim zatvaranjem. U kasnim 1990-ima, terminali za uplinjavanje su ponovno aktivirani
zbog straha od nestaSice plina. Do 2010. godine porast proizvodnje plina iz

nekonvencionalnih lezista u SAD-u (Slika 2-6.) ucinio je uvoz UPP-a nepotrebnim,
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preusmjeravaju¢i UPP na svjetska trziSta. Posljedi¢no, mnogi terminali za uplinjavanje,

prenamijenjeni su u terminale za ukapljivanje.

Slika 2-6. prikazuje lokacije nekonvencionalnih plinskih lezista u SAD-u.
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Slika 2-6. Nekonvencionalna plinska leZiSta u SAD-u (EIA, 2023)

Prema AmeriCkoj upravi za energetske informacije (engl. US Energy Information
Administration - EIA) (2017), SAD je zapoceo s izvozom UPP-a u veljaci 2016. godine i u
roku od sedam godina postao svjetski lider u izvoznim kapacitetima UPP-a, sa sedam
terminala za ukapljivanje maksimalnog kombiniranog kapaciteta od 105,6 milijuna tona
ukapljenog plina godiSnje. Americki izvoz ukapljenog prirodnog plina 2021. godine prvi put
je na godis$njoj razini premasio koli¢ine plina transportirane plinovodima. ProSirenje izvoza
UPP-a iz SAD-a nastavit ¢e se s nekoliko novih projekata. Prema Ameri¢kom ministarstvu
energetike (engl. Department of Energy — DOE) (2017), pet izvoznih terminala dobilo je
regulatorna odobrenja i trenutno je u izgradnji. Osim toga, potrebna regulatorna odobrenja
dobilo je 1 oko desetak projekata proSirenja postojecih terminala. Predvida se 1 pocetak rada
tri nova projekta (FLNG New Fortress Energy, Plaquemines LNG Phase 1 i Golden Pass
LNG) sa zajednickim kapacitetom ve¢im od 34 milijuna tona ukapljenog prirodnog plina
godis$nje. Novi projekti suoCavaju se s izazovom porasta cijena izgradnje, pa tako u slucaju
projekta Calcasieu Pass, €iji su troskovi izgradnje 2019. godine procijenjeni na 4,5 milijardi

americkih dolara, da bi 2022. godine porasli na 7,1 milijardi americkih dolara. Drugi projekti
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takoder se suoCavaju sa slicnim inflatornim kapitalnim izdacima. Projekt FLNG tvrtke New
Fortress Enegy kod Louisiane sadrzavat ¢e dva objekta (FLNGI1 i FLNG2), zajedno s
kompresorskom opremom i plutaju¢om jedinicom za skladistenje (engl. Floating storage
unit - FSU). Prije planiranog roka dovrsen je i prvi UPP skladi$ni spremnik u Plaquemines
LNG terminalu u Louisiani. Ovo postrojenje, s ukupno cetiri spremnika, imat ¢e kapacitet
skladistenja od 200 000 m* UPP-a (Wright, 2023). Osim toga, uspjesno je donesena zavrsna
financijska odluka o financiranju druge faze projekta Plaquemines LNG. Postrojenje, koje
se prostire na 632 hektara, naposljetku ¢e imati do 36 jedinica za ukapljivanje gdje Ce
kapacitet svake jedinice iznositi 0,626 milijuna tona ukapljenog plina godiSnje (Wright,
2023). UPP postrojenje Lake Charles je projekt koji ima za cilj proSiriti i prenamijeniti
postojeci terminal za uplinjavanje u terminal za ukapljivanje. U okviru terminala bit e tri
jedinice za ukapljivanje, svaka kapaciteta od 5,5 milijuna tona ukapljenog plina godisnje.
Commonwealth LNG je projekt u blizini Camerona, Louisiana, na Americkoj obali
Meksickog zaljeva, s ciljem uspostavljanja terminala za ukapljivanje i izvoz od 8,4 milijuna
tona ukapljenog plina godiSnje. Terminal ¢e sadrzavati Sest skladiSnih spremnika
pojedina¢nih kapaciteta 50 000 m?® i primat ée brodove do 216 000 m®. UPP terminal tvrtke
Delfin usredotocen je na priobalnu luku projektiranu za smjestaj cetiri FLNG terminala, koji
¢e moc¢i proizvesti ukupno 13 milijuna tona ukapljenog plina godisnje (Wright, 2023). Rio
Grande LNG za sljedece desetljece je planiran kao terminal za ukapljivanje s pet jedinica za
ukapljivanje i kapacitetom od 27 milijuna tona ukapljenog plina godi$nje. Osim spomenutih
projekata, prema istrazivanju Wood Mackenzie postoji jo§ potencijalnih projekata
ukapljivanja u SAD-u, s predvidenim datumima pokretanja u rasponu od 2027. do 2028.
godine. Ovi projekti bi zajedno s planiranima, a to su: Port Arthur LNG faza 1, Cameron
LNG faza 2, CP2 LNG faza 1, CP2 LNG faza 2 i proSirenje Freeport LNG s cetvrtom
jedinicom za ukapljivanje, mogli doprinijeti svjetskom trzistu UPP-a s viSe od 100 milijuna
tona ukapljenog plina godisnje. U Tablici 2-2. prikazani su projekti u izgradnji 1 potencijalni

projekti s pripadaju¢im kapacitetom ukapljivanja u SAD-u.
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Tablica 2-2. Projekti terminala za ukapljivanje u SAD-u (Wright, 2023)

KAPACITET
PROJEKT OPERATOR STATUS (milijuni | po¢ETAK
tona/q) RADA
NNFE LOUISIANA
FLNG New Fortress Energy U izradi 2,8 2024
PLAQUEMINES
LNG PHASE 1 Venture Global U izradi 13,33 2024
GOLDEN PASS QatarEnergy/ExxonMobi
LNG I U izradi 18,09 2024
CORPUS CHRISTI
STAGE 3 Cheniere U izradi 10,43 2026
PLAQUEMINES Vjerojata
LNG PHASE 2 Venture Global n razvoj 6,67 2026
PORT ARTHUR Vjerojata
LNG PHASE 1 Sempra Infrastructure n razvoj 13,5 2026
RIO GRANDE LNG
PHASE 1 NextDecade Mogué 16,2 2027
CP2 LNG PHASE 1 | Venture Global Mogu¢ 10 2027
CAMERON LNG
PHASE 2 Sempra Infrastructure Mogué 6,75 2027
CORPUS CHRISTI
MIDSCALE T8 1T9 | Cheniere Mogu¢ 2,98 2028
DRIFTWOOD LNG | Tellurian Mogu¢é 11 2028
FREEPORT TRAIN
4 Freeport LNG Mogu¢ 51 2028
LAKE CHARLES
LNG Energy Transfer Mogué 16,44 2028
COMMONWEALT
HLNG Commonwealth LNG Mogu¢ 8,4 2028
CP2 LNG PHASE 2 | Venture Global Mogué 10 2028
DELFIN LNG Delfin Midstream Mogué 3,5 2028

2.2 Uvoznici ukapljenog prirodnog plina

Prema podacima Alam et al., (2023), IGU 1 GIIGNL, od ukupno 25 zemalja uvoznica
2011. godine, Japan i Juzna Koreja bili su najveci uvoznici sa zajednickim udjelom uvoza
od 48% ukupne trgovine UPP-om. Japanska potraznja porasla je zbog katastrofe u
Fukushimi, odnosno zbog zamjene nuklearne energije plinom. U razmaku od pet godina (od
2006. godine) pojavilo se 12 manjih uvoznika koji su uvozili oko 7% ukupne trgovine UPP-
om. SAD je iskusio smanjenje uvoza od 2006. §to se moglo pripisati rastucoj opskrbi

nekonvencionalnim plinom iz domacdih izvora (IGU, 2012). U Azijsko-pacificku regiju je
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uvezeno 153 milijuna tona UPP-a, a 91% toga plina dolazilo je s Bliskog Istoka (54%) i iz
Sjeverne Amerike (37%). Druga najveca izvozna regija za zemlje Bliskog Istoka bila je
Europa. Tijekom 2016. godine, Japan i Juzna Koreja i dalje su bila dva najveca uvoznika
UPP-a, a Kina i Indija su postali tre¢i, odnosno ¢etvrti najveci uvoznici, s tim da su ujedno
bili uvoznici koji su imali najvece povecanje uvoza od 2011. godine. Azijsko-pacificka regija
ostala je najvece trziSte u 2016., primajuci 53,6% svjetske ponude. U odnosu na 2011.
godinu, Europa je najveci udio UPP-a uvozila iz Afrike, dok je Bliski Istok i dalje najveci
izvoznik za Aziju-Pacifik. Unato¢ tome Sto je Bliski Istok bio najveéa izvozna regija za
Aziju-Pacifik, 2016. godine s viS§im se volumenima trgovalo unutar samog Pacifickog
bazena nego $to je Bliski Istok izvezao za tu regiju (IGU, 2017). Unato¢ pandemiji Covida-
19, Kina, Indija, Kineski Taipei i1 JuZzna Koreja zajedno su osvarili preko 11 milijuna tona
uvoza 2020. godine, a Azijsko-pacificka regija 1 dalje je ostala najveca uvozna regija. Pratila
ju je Europa, koja je i dalje najveci udio uvozila iz Afrike, uz poveéanje uvoza iz Sjeverne
Amerike. U odnosu na 25 uvoznika 2011. godine, 2021. godine UPP je uvozilo 39 drzava,
ukljucujuéi 1 Hrvatsku (GIIGNL, 2022). Kina je pretekla Japan i1 postala najvec¢i uvoznik
doZivjevsi znacajan rast od 15% u odnosu na godinu prije. Azija-Pacifik je 1 dalje najveca
izvozna regija, no u usporedbi s 2016. godinom, kada je imala 53,6% udjela u ukupnom
volumenu UPP-a, 2021. godine je taj udio iznosio ,,samo* 41,8%. UPP trziste se dodatno
prosirilo 2022. godine s 39 na 46 drZava uvoznica. Japan ponovno zauzima poziciju najveceg
svjetskog uvoznika UPP-a zbog velikog pada uvoza u Kini. Unato¢ tome, Azijsko-pacificka
regija 1 dalje je najveca izvozna regija, a Europa je zabiljezila povijesno visok uvoz UPP-a
od 126,6 milijuna tona (IGU, 2023). U odnosu na godine prije, Sjeverna Amerika je najvise
UPP-a izvezla u Europu i time pretekla Afriku. Slika 2-7. prikazuje zemlje uvoznice 1

uvezene koli¢ine UPP-a u razdoblju od 2011. do 2022. godine.
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Slika 2-7.Usporedba uvezenih koli¢ina ukapljenog prirodnog plina (milijuni tona) u zemlje
uvoznice u razdoblju od 2011. do 2022. godine (IGU, 2023)

Tradicionalno, UPP se isporu¢ivao kroz dugorocne ugovore izmedu kupaca i
prodavaca, uz ograni¢enu trgovinu na licu mjesta, odnosno spot trgovinu. Medutim, pocevsi
od 1990-ih, sektor spot trgovine UPP-om postupno se prosirio, dozivjevsi znacajan porast u
razdoblju od 2005. pa sve do danas (Alam et al., 2023). Prije 2005. godine spot trgovanje
¢inilo je oko 10% ukupnog trgovanja UPP-om. Do 2006. spot trgovina cinila je 16%
razmijenjenog UPP-a, dok se do 2011. godine taj udio poveéao na preko 25% svjetske
trgovine UPP-a (IGU, 2012). Popis spot kupaca gotovo se udvostru¢io. Cimbenici poput
lokacije, strukture ugovora i vremenskog rasporeda igrali su zna¢ajniju ulogu u odredivanju
vrijednosti plina od svjetske ponude i potraznje. Cijene plina uvelike su varirale na razli¢itim
trziStima, pa €ak 1 unutar trzista, osobito na uvoznim trzistima s vise ugovora o opskrbi, od

kojih je svaki bio reguliran vlastitom formulom za odredivanje cijene (BP, 2022).

Slika 2-8. prikazuje cijenu plina u ameri¢kim dolarima po MWh u razdoblju od 2010. godine

do 2022. godine, na vise svjetskih trgovinskih ¢vorista.
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Slika 2-8. Cijene prirodnog plina u razdoblju od 2010. do 2022. (BP, 2022)

2.3 Terminali za ukapljivanje

Prema podacima IGU, Rystad Energy, S&P Global i GIIGNL svjetski kapacitet
ukapljivanja na kraju 2011. godine iznosio je 278,7 milijuna tona godisnje, Sto je u odnosu
na 2006. godinu povecanje od 52%. Tehnologija ukapljivanja razvila se tijekom vremena,
omogucavajuci izgradnju postrojenja vecih izlaznih kapaciteta. Prvo svjetsko postrojenje za
ukapljivanje u Alziru imalo je kapacitet ukapljivanja od svega 0,85 milijuna tona ukapljenog
plina godiSnje. Nasuprot tome, krajem 2011. godine svaka od Sest jedinica za ukapljivanje
katarskog postrojenja imala je izlazni kapacitet od 7,8 milijuna tona ukapljenog plina
godis$nje. Krajem 2011. godine, 18 zemalja je imalo terminale za ukapljivanje u svrhu izvoza
UPP-a od kojih je na Katar, Maleziju 1 Indoneziju otpadalo oko 50% od ukupnog svjetskog
kapaciteta, dok je udio Pacificke regije iznosio 38% (IGU, 2012). NajceS¢e koriStena
tehnologija ukapljivanja bila je C3sMR tvrtke Air Products s udjelom od 66% svjetskog
kapaciteta, dok je tehnoloSko poboljSanje te tehnologije AP-X, primijenjeno samo na
terminalu za ukapljivanje u Kataru, a iznosilo je 17% ukupnog svjetskog kapaciteta
ukapljivanja. Shellov projekt ,,Prelude® bio je prvi projekt plutajueg postrojenja za
ukapljivanje (engl. Floating Liquefied Natural Gas - FLNG) za kojeg je donesena konacna
financijska odluka o izgradnji. Iako su analize iz prethodnih godina predvidale da ¢e se 2016.

godine ukupni kapacitet ukapljivanja u svijetu povecati na 335 milijuna tona godiSnje, ta je
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koli¢ina premasena i iznosila je 339,7 milijuna tona (IGU, 2017). Najveci doprinos tom
povecanju dali su Australija i SAD. Iste godine kapacitet terminala za ukapljivanje u
izgradnji je dosegao 114,6 milijuna tona ukapljenog plina godisnje, sa projektima kao §to su
Tangguh LNG T3 u Indoneziji i Elba Island LNG u SAD-u. Unato¢ rastu¢em izvozu UPP-
a, iskoristenost kapaciteta za ukapljivanje iznosila je 82%, Sto je bilo ispod prosjeka od 84%
iz 2011. godine. Tehnologija ukapljivanja tvrtke Air Products i dalje je dominirala na
postojecim postrojenjima i projektima u izgradnji s procesima ukapljivanja kao Sto su vec
spomenuti C3sMR 1 AP-X, a uz njih 1 CsMR/SplitMR (IGU, 2017). Projekti plutajucih
postrojenja za ukapljivanje pojavili su se kao strategija za komercijalizaciju nedostupnih
izvora plina, minimiziranje kopnene infrastrukture i smanjenje troskova izgradnje. Projekti
plutaju¢ih terminala za ukapljivanje Prelude, PFLNG Satu-2 i Cameroon FLNG 2016.
godine joS su bili u izgradnji, dok je plutaju¢i terminal SATU-1 prvi FLNG koji je postao
operativan (IGU, 2017).

Na troskove projekta izgradnje terminala za ukapljivanje utjecu razli¢iti ¢imbenici
poput lokacije, kapaciteta, procesa ukapljivanja, spremnika za skladiStenje, regulatornih
troSkova 1 troskova dozvola (EIA, 2011). Mnogi projekti izgradnje su zabiljezili
prekoracenje troskova u rasponu od 30% do 50%. Jedini¢ni troSkovi za postrojenja za
ukapljivanje porasli su s prosje¢nih 413 americkih dolara/toni iz razdoblja 2010. godine na
987 americkih dolara/toni u 2016. godini, troSkovi ulaganja u nove projekte porasli su s 507
americkih dolara/toni na 1389 americkih dolara/toni, dok su troskovi ulaganja u postojece
projekte u prosjeku porasli na 532 americka dolara/toni, s 329 americkih dolara/toni. Takvoj
eskalaciji cijena doprinijeli su izazovi povezani s resursima, teSkim radnim okruzenjima,
svjetskom konkurencijom za usluge inZenjeringa, nabave 1 izgradnje. Takvi skokovi u
cijenama nisu bili karakteristi¢ni za projekte na Bliskom Istoku koji su u razdoblju do 2016.

godine ostali ,,jeftini*, s prosjecnom cijenom od 452 americka dolara/toni (IGU, 2017).

Prema podacima IGU i1 GIIGNL, u 2020. godini svjetski kapacitet ukapljivanja
dosegao je 452,9 milijuna tona godiSnje, $to predstavlja povecanje od 25% u odnosu na 2016.
godinu. Prosjec¢na stopa iskoriStenosti postrojenja bila je 74,6%, Sto je pad u odnosu na 2019.
godinu (81,4%),2016. godinui2011. godinu. Razlozi ovog pada mogu se pripisati pandemiji
Covida-19, velikoj ponudi plina na svjetskom trziStu i posljedi¢no nizim cijenama plina. Od
22 izvozna trZista, 6 ih je postiglo stope iskoriStenja vece od 90% (PNG, Rusija, Katar, Oman
1 UAE). Tehnologije ukapljivanja Air Products, posebice proces CsMR 1 AP-X, €inile su u

2020. godini 67,5% operativnih kapaciteta na svjetskoj razini. TrziSna dominacija Air
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Productsa smanjila se s preko 90% pocetkom 21. stoljec¢a na 55% u razdoblju od 2016. —
2020. godine (IGU, 2021). Optimizirani kaskadni proces ConocoPhillipsa pojavio se kao
druga vodec¢a tehnologija ukapljivanja s 22% udjela u kapacitetu. Osim tih tehnologija,
pojavljuju se i nove tehnologije: DMR tehnologija (Shell) i Arctic Cascade proces
(Novatek). U 2020. godini pojavljuje se i trend prijelaza na UPP projekte malih razmjera
koji se smatraju alternativama u smislu manjeg rizika, nude¢i jednostavnost standardizacije
1 modularizacije radi smanjenja troSkova. Izraz UPP projekt malih razmjera opcenito se
odnosi na objekte povezane s UPP-om (terminalni za ukapljivanje, skladisne jedinice,
brodovi itd.) sli¢nih karakteristika, ali manje veli¢ine u usporedbi s konvencionalnom UPP
infrastrukturom (Apec Energy Working Group, 2019). Prema trenutacnim kriterijima, UPP
malih razmjera je bilo koje postrojenje s kapacitetom ukapljivanja i uplinjavanja od 0,05 do
1 milijuna tona godisnje 1 skladi$nih kapaciteta do 60,000 kubi¢nih metara (Apec Energy
Working Group, 2019).

Krajem 2020. godine, u svijetu su bila aktivna tri plutaju¢a terminala za ukapljivanje
¢iji je ukupni kapacitet iznosio 7,2 milijuna tona ukapljenog plina godiSnje. Brzi razvoj
inovacija u podruc¢ju izgradnje i rada rezultirao je znatnim smanjenjem troskova u usporedbi
s visokim cijenama izgradnje prvih plutajucih postrojenja koje su konstruirale tvrtke poput
Shella, Petronasa i drugih. Druga generacija FLNG-ova, Cesto nazivanih standardizirani
FLNG-ovi, odigrala je klju¢nu ulogu u smanjenju troSkova. Uvodenje standardiziranog
FLNG koncepta zapocelo je brodogradiliste Keppel 1 Black & Veatch, koji su preoblikovali
UPP brod Hilli s Mossovim spremnicima u FLNG naknadno opremljen B&V PRICO
tehnologijom ukapljivanja (IGU, 2021). Osim toga, SBM Offshore patentirao je svoje
rjeSenje za konverziju FLNG-a, poznato kao TwinHull FLNG koncept. Ovaj inovativni
dizajn usmjeren je na maksimalnu ucinkovitost 1 smanjenje troSkova za privodenje
proizvodnji plinskih polja u moru. Koncept TwinHull podrazumijeva pretvorbu dva UPP
broda u jedan integrirani trup, nude¢i povecani skladiSni kapacitet i u¢inkovito koristenje
prostora na palubi. Iako novija plovila mozda nisu prikladna za odredena podrucja, mogu se
pohvaliti poboljSanom fleksibilnos¢u u postavljanju, kra¢im rokovima isporuke i znacajnim
uStedama. Osim njihove prikladnosti za manja 1 udaljena odobalna plinska polja, FLNG-ovi
predstavljaju prednosti u odnosu na projekte na kopnu zbog jednostavnijeg i brzeg rjeSavanja
problema povezanih s ograni¢enjima u smislu zakupa zemljista i ekoloskih izazova (IGU,
2021). Osim toga, mogu posluziti kao privremena rjesenja za veca polja dok kopneni sustavi

za ukapljivanje ne postanu operativni.
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Krajem 2021. godine svjetski kapacitet ukapljivanja dosegao je 459,9 milijuna tona
godisnje, dok je prosjecna iskoriStenost terminala iznosila 80,4%. Sedam drzava postiglo je
stopu iskoriStenosti od preko 90%, s tim da se Australija pridruzila ve¢ spomenutim
drzavama iz 2020. godine. SAD je 2020. godine imao stopu iskoriStenosti terminala 76,5%,
u odnosu na 103,4% iz 2021. godine koju je obiljezila snazna potraznja i visoke cijene plina
u Europi i1 Aziji (IGU, 2021). Na terminalima je sve veéi fokus na smanjenju emisija u
procesima ukapljivanja. Inovativna rjeSenja ukljucuju potpuno elektri¢ni koncept pogona i
hvatanje 1 skladiStenje ugljikovog dioksida. Na Hammerfest LNG postrojenju za
ukapljivanje ¢e se na primjer, dosadasnje plinske turbine zamijeniti elektri¢nom energijom
iz mreze, ¢ime ¢e smanjiti emisije CO2 (Equinor, 2023). Venture Global razvija sustav za
skladiStenje 1 hvatanje ugljikovog dioksida na svojim postrojenjima za ukapljivanje. Napori
za dekarbonizaciju postali su klju¢ni u procesu odabira procesa i opreme ukapljivanja, kako
bi bili u skladu sa svjetskim obvezama smanjenja emisija. Odabir troskovno ucinkovitih
tehnologija ukapljivanja koje zadovoljavaju stroge standarde emisija, klju¢ni su parametri

za nove projekte.

Krajem 2022. godine svjetski kapacitet ukapljivanja dosegnuo je 478,4 milijuna tona
ukapljenog prirodnog plina, Sto je ujedno i najveéi ikad dostupan kapacitet, dok je
iskoristivost postrojenja u prosjeku iznosila 89% procijenjenog kapaciteta, $to je takoder vise
od svih referentnih godina (Alam et al., 2023). Unato¢ operativnim problemima (poZzari), 9
od 22 drzave izvoznice postiglo je stope iskoriStenje vece od prosjeka iz godine prije. SAD
je nadmasio Australiju u operativnom kapacitetu ukapljivanja, a Australiju slijedi Katar. Te
tri drzave raspolazu s viSe od polovine svjetskog kapaciteta za ukapljivanje. Otprilike 178
milijuna tona kapaciteta za ukapljivanje je u izgradnji ili su odobreni projekti za proSirenje
kapaciteta (GIIGNL, 2023). Unato¢ sukobu s Ukrajinom, Rusija ima za cilj povecati
proizvodnju UPP-a razvijajuci projekte Far East LNG, Sakhalin-2 LNG T3, Arctic LNG 1,
Arctic LNG 3, Obskiy LNG 1 Yakutsk LNG. Australija pak prednjaci u planiranom
kapacitetu za ukapljivanje u Azijsko-pacifickoj regiji s projektima proSirenja postojecih
terminala kao $to su ve¢ spomenuti Ichthys (0,4 MTPA), Abbot Point LNG (2 MTPA),
Darwin LNG T2 (3,5 MTPA), Gorgon LNG T4 (5,2 MTPA) i Wheatstone LNG T3-T5 (15,9
MTPA). Sjeverna Amerika, posebice SAD, ima znacajan udio predlozenog kapaciteta za
ukapljivanje (333 milijuna tona godisnje), s projektima Plaquemines LNG, Driftwood LNG
1 Port Arthur LNG. Od ukupnog svjetskog kapaciteta ukapljivanja, otprilike 10% cine
jedinice za ukapljivanje starije od 35 godina (IGU, 2023).
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Trenutno u svijetu postoji pet operativnih FLNG jedinica, Coral South FLNG u
Mozambiku je najmladi i prvo plutajuce postrojenje koje radi u dubokim vodama uz obalu
africkog kontinenta. Ostali operativni FLNG-ovi su: Petronas FLNG Satu u Maleziji,
Petronas FLNG Dua u Sabahu, Prelude FLNG zapadno od Australije 1 Tango FLNG u
Kongu. Od budu¢ih FLNG projekata, Greater Tortue Ahmeyim LNG projekt poznat kao i
Golar Gimi FLNG je stigao na zeljenu lokaciju 10. sije¢nja 2024. i zapocet ¢e s radom nakon
dovrSetka svih pripremih aktivnosti (Golar Lng Limited, 2024). SAD ima nekoliko
projekata: Delfin FLNG, Point Comfort FLNG, Main Pass Energy Hub FLNG i Cambridge
Energy FLNG.

Na Slici 2-9. su prikazane drzave s najve¢im kapacitetom ukapljivanja za referentne godine,
dok je na Slici 2-10. prikazano kretanje ukupnih koli¢ina ukapljenog prirodnog plina na
svjetskim terminalima kao i buduce projekcije. Slika 2-11. prikazuje kartu postojecih,
buduéih i potencijalnih svjetskih terminala za ukapljivanje. Na Slici 2-12. prikazane su
operativne mogucnosti (koli¢ine ukapljivanja) za pojedine regije kao i1 potencijalni i

kapaciteti u izradi.
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Slika 2-9. Usporedba svjetskog kapaciteta ukapljivanja po drzavama za razdoblje od 2011.
do 2022. godine (IGU, 2023)
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Slika 2-10. Kretanje ukupnih kapaciteta ukapljivanja s vremenom na svjetskim
terminalima (IGU, 2023)

*

Nije operativan

Operativan
% U planu
*u raspravi

¥ U konstrukcij

Slika 2-11. Lokacije svjetskih terminala za ukapljivanje (Rystad Energy, 2023)
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Slika 2-12. Postojece, buducée i moguce koli¢ine ukapljivanja za pojedine svjetske regije
(Rystad Energy, 2023)

2.4 Terminali za uplinjavanje

Prema podacima IGU, GIIGNL i EIA krajem 2006. godine u svijetu je bilo 29
terminala za uplinjavanje s ukupnim kapacitetom od otprilike 363 milijuna tona godiSnje,
dok je svega pet godina kasnije, krajem 2011. godine u svijetu bilo 89 terminala s
kapacitetom uplinjavanja od 608 milijuna tona godisnje. Od ukupnog broja, deset ih je bilo
odobalnih, od kojih 9 plutajucih, a jedan je bio gravitacijska betonska struktura. Japan, SAD,
Juzna Koreja, Ujedinjeno Kraljevstvo i Spanjolska raspolagali su sa 75% svjetskog
kapaciteta uplinjavanja. Povijesno gledano, istocna Azija imala je udio od oko 70%
svjetskog kapaciteta uplinjavanja pocetkom 2000-tih godina, ali je taj udio opao zbog
povecanja kapaciteta u Sjevernoj Americi, Europi 1 Bliskom Istoku. Isto¢na Azija (Japan,
Koreja, Tajvan i Kina) imala je udio od 48% svjetskog kapaciteta uplinjavanja krajem 2011.
godine. Pocetkom 2012. godine na svjetskim terminalima za uplinjavanje bilo je raspoloZivo
oko 42 milijuna kubi¢nih metara skladiSnog prostora, s tim da su Japan i Juzna Koreja
raspolagali s viSe od polovice udjela (IGU, 2012). Krajem 2016. godine, svjetski kapacitet
uplinjavanja iznosio je 795 milijuna tona godiSnje. Japan je i dalje raspolagao najveéim
kapacitetom za uplinjavanje, a Kina je postala najbrze rastuce trziste UPP-a u smislu
povecanja kapaciteta uplinjavanja, povecavsi kapacitet sa 6 milijuna tona godi$nje iz 2008.
godine na 49 milijuna tona krajem 2016. godine (IGU, 2017). Ukupni svjetski skladi$ni
kapacitet dosegao je 2016. godine 59 milijuna kubi¢nih metara, $to predstavlja povecanje od
skoro 17% u odnosu na 2011. godinu. Krajem 2020. godine, svjetski kapacitet uplinjavanja
iznosio je 848,2 milijuna tona godisSnje, s time da je Japan zadrzao prvu, a Juzna Koreja
drugu poziciju. Kina 1 dalje ima najveci porast kapaciteta uplinjavanja, u odnosu na 2016.

godinu, pa joj se 2020. godine kapacitet povecao na 83,9 milijuna tona godisnje, $to je
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povecanje od 71% (IGU, 2017). Prosjecni skladisni kapacitet za terminale u 2020. godini
iznosio je 66,6 milijuna kubi¢nih metara, a viSe od 50% skladi$nih kapaciteta koncentrirano
je u Japanu, Juznoj Koreji i Kini. Spanjolska je 2020. predstavila ,,Virtual Balance Tank®,
odnosno virtualno ¢voriste koje je objedinilo skladiSne kapacitete UPP-a Sest Spanjolskih
operativnih terminala. Uvozni terminali UPP-a na raznim trzi§tima razvili su se u ¢vorista
sposobna za ponovni izvoz UPP-a na svjetska odredista. Ti su terminali diversificirali svoje
usluge, odnosno ukljucili u njih ponovni ukrcaj brodova, prekrcaj UPP-a 1 UPP bunkering.
Porast broja terminala s moguénostima pretovara doveo je do stalnog povecanja volumena
ponovno izvezenih koli¢ina UPP-a. Krajem prvog tromjesjecja 2022. godine, svjetski
kapacitet uplinjavanja dosegao je 901,9 milijuna tona godi$nje (GIIGNL, 2023). Japan je
prvi puta od 2018. dodao nove kapacitete i dalje zadrzao poziciju drZzave s najve¢im
kapacitetom uplinjavanja (211,4 milijuna tona), no unato¢ tome, kao $to je ve¢ spomenuto,
2021. godine Kina je uvezla vise plina od Japana i jedno vrijeme je bila najveci svjetski
uvoznik UPP-a, s kapacitetom uplinjavanja od 100,9 milijuna tona godiSnje. U prvom
tromjesjecju 2022. godine svjetski skladi$ni kapacitet dosegao je 70,7 milijuna kubi¢nih
metara. Sto se ti¢e svjetskog kapaciteta uplinjavanja, on je krajem prvog tromjesjecja 2023.
godine bio 970,6 milijuna tona godisnje Sto je povecanje u odnosu na 2022. godinu od 7,6%,
a u izgradnji su na svjetskoj razini bili terminali za uplinjavanje ¢iji je ukupni kapacitet bio
priblizno 219 milijuna tona godisnje, s viSe od 90% u Aziji, Azijsko-pacifickoj regiji i
Europi. Prosjecna stopa iskoriStenosti kapaciteta uplinjavanja od 2020. godine do 2023.
godine krece se oko 40%. Europa je 2022. godine dozivjela skok iskoriStenosti na 65%,
potaknuta povecanim uvozom UPP-a kako bi se nadoknadilo smanjenje koli¢ina plina
uvezenih iz Rusije (Alam et al., 2023). Svjetski skladi$ni kapacitet dosegao je 77,1 milijuna
kubi¢nih metara s projekcijama stalnog rasta. Japan, JuZzna Koreja i Kina 1 dalje su tri najveca
trziSta s najvecim kapacitetom uplinjavanja 1 zajednickim udjelom od 60% svjetskog
skladiSnog kapaciteta. Od svih skladiSnih kapaciteta 92% ih je kopnenih, a preostalih 8%
plutaju¢ih. Na Slici 2-13. su prikazani kapaciteti terminala za uplinjavanje u drzavama koje

njima raspolazu.

Prema podacima IGU 1 DOE vec¢ina terminala za uplinjavanje 2011. godine mogla je
primiti UPP brod kapaciteta ve¢eg od 150 000 kubi¢nih metara. Ve¢ utvrdena trziSta imala
su tendenciju prihvacanja brodova velike zapremine, pa je tako 2016. godine 16 terminala
moglo primiti Q-max brodove (261 700 — 266 000 m?). U odnosu na 2016. godinu, 2020.

godine, 40 terminala za uplinjavanje imalo je kapacitet za prihvat Q-max brodova, a 60% tih
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terminala smjesSteno je u Aziji. Po¢etkom 2022. godine, kapacitete za prihvat Q-Max broda
imala su 42 terminala, dok su Q-flex brodovi mogli pristupiti na 38 svjetskih terminala.
Pocetkom 2023. godine 44 terminala je moglo primiti Q-max brodove, §to pokazuje trend

povecanja broja terminala koji mogu primiti najvece brodove.

Postoje dvije vrste odobalnih UPP terminala: gravitacijske betonske strukture i
plutaju¢e jedinice za prihvat, skladiStenje 1 uplinjavanje (engl. Floating storage
regasification unit- FSRU) (Bai 1 Jin, 2016). Izbor izmedu njih ovisi o ¢imbenicima poput
dubine vode, uvjeta morskog dna i potrebnog kapaciteta uplinjavanja. Gravitacijske
betonske strukture su fiksne betonske konstrukcije na morskom dnu koje se mogu prosiriti
u svrhu povecanja kapaciteta uplinjavanja. Trajnije su, ali i skuplje za izgradnju u odnosu na
FSRU brod. FSRU brod je novoizgradeno plovilo ili prenamijenjeni brod za prijevoz UPP-
a opremljen jedinicama za uplinjavanje i svom potrebnom dodatnom opremom za prekrcaj,
skladistenje 1 uplinjavanje UPP-a. MozZe se postaviti blizu obale, u blizini gatova, molova ili
na pucini sigurno privezan za morsko dno (Bai i Jin, 2016). Metode uplinjavanja obi¢no
ukljucuju morsku vodu ili toplinu brodskih kotlova. U podruc¢jima gdje je ispustanje morske
vode ograniceno ili su temperature morske vode preniske, koriste se bojleri na brodu ili
alternativni izvori grijanja u svrhu uplinjavanja. Na FSRU brodovima se zbog dostupnosti
goriva 1 u€inkovitog povrata topline iz ispuSnih plinova turbine obi¢no koriste plinske
turbine. Za razliku od kopnenih terminala, FSRU brodovi imaju vece stope isparavanja plina,
0,1% volumena po danu u usporedbi s 0,05% za kopnene spremnike (Bai 1 Jin, 2016). Kako
bi se smanjio gubitak prirodnog plina, ugraduju se jedinice za ukapljivanje (engl. Boil of gas

- BOG), koje hvataju ispareni plin (otparak), ukapljuju ga i vra¢aju u spremnike.

FSRU brodovi nude fleksibilnost, brze procese izdavanja dozvola 1 troSkovne
prednosti, Sto ih ¢ini privlatnima novima trzZiStima. Koncept FSRU broda pojavio se 2005.
godine, a 2011. godine ve¢ je bilo 9 FSRU brodova u svijetu, da bi krajem 2022. godine ta
brojka porasla na 32. (IGU, 2023). Medu tad postoje¢ih 40 uvoznih trzista, 20 ih je uvozilo
UPP preko FSRU terminala. Od prvog tromjesjecja 2023. postojala su 45 FSRU terminala s
kapacitetom uplinjavanja od 177 milijuna tona godiSnje, Sto predstavlja priblizno 18%
svjetskog kapaciteta. Iako kopneni terminali jo§ uvijek dominiraju, posljednjih godina
instalira se sve viSe FSRU terminala. Pocetkom travnja 2023. godine u izgradnji je bilo 16
FSRU terminala (IGU, 2023). Kapitalni troSkovi za nove prihvatne terminale posljednjih su
godina znatno porasli. Tako je 2011. godine, cijena po toni za kopneni terminal za

uplinjavanje iznosila otprilike 130 americkih dolara, a za FSRU je kapitalni troSak u
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razdoblju od 2009. do 2011. godine bio vec¢i od kopnenog terminala (EIA, 2011). Kapitalni
troskovi su se znacajno povecali u roku od 5 godina, pa su tako 2016. godine iznosili 334
americka dolara po toni za kopneni terminal, dok su se troSkovi za FSRU smanjili na
vrijednosti iz 2009. godine. Cijena izrade FSRU broda u 2023. godini kre¢e se iznad 300
milijuna ameriCkih dolara. Unato¢ tome §to je FSRU terminal jeftinija verzija, operativni
troskovi Cesto su mu veci u odnosu na kopnene terminale. Slika 2-14. prikazuje lokacije

FSRU terminala u svijetu.

Prema podacima Barry Rogliano Salles, nakon sukoba Rusije s Ukrajinom poduzete
su brze mjere kako bi se pronasli alternativni izvori dobave plina za Europu. Europske vlade
su ubrzano povecale kapacitete uplinjavanja, pri ¢emu se ocekuje da ¢e vecina projekata biti
operativna do 2025. godine. ViSe od 30 novih projekata, posebice u Njemackoj 1 Gr¢koj,
usmjereno je upravo na FSRU brodove. Nizozemska je pokrenula ovaj trend 2022. godine
pustanjem u rad dva FSRU-a u luci Eemshaven, dok je Njemacka iznajmila Sest FSRU
brodova na dulje razdoblje. Druge europske zemlje, ukljucujuéi Italiju, Gré¢ku, Finsku 1
Francusku, takoder ulazu u FSRU projekte kako bi poboljSale svoje moguénosti uvoza UPP-
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Slika 2-13. Usporedba kapaciteta za uplinjavanje po drzavama za pojedine godine (IGU,
2023)
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FSRU KARTA

[] Novoizgradeni FSRU A Pretvoreni FSRU - Aktivni Planirani

Slika 2-14. Lokacije svjetskih FSRU terminala (Barry Rogliano Salles, 2023)

Slika 2-15. prikazuje kartu postojecih i1 potencijalnih terminala za uplinjavanje. Slika 2-16.
prikazuje trenutne, potencijalne i buduce kapacitete terminala za uplinjavanje u izradi po

regijama. Slika 2-17. prikazuje trenutne, potencijalne skladiSne kapacitete po svjetskim

regijama.
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Slika 2-16. Kapaciteti uplinjavanja za pojedine regije (Rystad Energy, 2023)
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Slika 2-17. Skladisni kapaciteti za pojedine regije (Rystad Energy, 2023)
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3. BRODOVI ZA TRANSPORT UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Brod za prijevoz ukapljenog prirodnog plina je specijalizirano plovilo dizajnirano za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina na temperaturi od priblizno -162° C (Bai i Jin, 2016).
Konvencionalni UPP brod je brod s membranskim ili kuglastim (Moss spremnici), kapaciteta
veéeg od 125 000 m? i manjega od 180 000 m*. Nekonvencionalni brodovi ukljuéuju brodove
serije Q (Q-Flex 1 Q-Max) i FSRU-ove. Tablica 3-1. prikazuje stanje flote u 2023. godini

ovisno o tipu spremnika te s prednostima i nedostacima spremnika.

Tablica 3-1. Udio razli¢itih spremnika na brodovima za prijevoz UPP-a s prednostima i

nedostacima spremnika pojedinog tipa (Rystad Energy, 2023)

Membranski Samonosivi
Trenutacna flota 518 123
Trenutaéni udio flote 81% 19%
GTT dizajn: MARK I, Moss Maritime dizajn: Moss
MARK 111 Flex, MARK Il Rosenberg IHI - dizajn: SPB
Spremnik Flex+, NO96, NO96 Super+ LNT Marine dizajn: LNT A-
CS1 BOX
Kogas dizajn: KC-1
‘Prostorno uc¢inkovit -Otporniji u teSkim uvjetima
) -Tanak i lagan spremnik ‘Moguc¢i djelomican utovar
Prednosti -Veéa uginkovitost goriva ‘Brza izgradnja
‘Manja visina komilarnice
-Sferi¢ni dizajn
‘Djelomican utovar ograni¢en | neucinkovito koristi prostor
Nedostaci ‘Manje otporan u teskim -Sporije hladenje
uvjetima ‘Deblji, tezi sustav
spremnika

GTT, francuska tvrtka specijalizirana za sustave spremnika kod transporta i
skladistenja UPP-a, je dobio nacelna odobrenja od Det Norske Veritas i Bureau Veritas za
svoj inovativni dizajn UPP broda s tri spremnika (GTT, 2022). Slika 3-1. prikazuje koncept
novog GTT dizajna s tri spremnika u usporedbi s postoje¢im dizajnom. Ovo napredno
rjeSenje ima za cilj smanjiti cijenu izrade broda i povecati njegove ukupne performanse.
Koncept UPP broda s tri spremnika smanjuje troSkove izgradnje eliminacijom jednog kucista

za spremnik, jednog gibljivog crijeva 1 povezane kriogene opreme kao Sto su kupole za
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kapljevinu i plin, ventili, cjevovod i mjerai razine. Ovo takoder smanjuje povrSinu
spremnika za otprilike 2000 kvadratnih metara, Sto rezultira nizim troSkovima materijala i
izgradnje. Nadalje, poboljSani omjer izmedu volumena transportiranog UPP-a 1 povrSine
kriogene obloge omogucuje smanjenje dnevne kolic¢ine isparavanja. GTT procjenjuje da ¢e
se primjenom tehnologije Mark III Flex posti¢i koli¢ina isparavanja od svega 0,080%
volumena spremnika dnevno, §to je osjetno manje u odnosu na 0,085% volumena po danu

kod brodova koji su trenutno ukljuc¢eni u UPP flotu (GTT, 2022).

MARK Il FLEX

- SPREMNICI
g
—— | L
GTT Mk.III

SPREMNICI

NN .

I

|'!

Slika 3-1. GTT-ov dizajn UPP broda s tri spremnika MARK III Flex u usporedbi s
dosada$njim konceptom rasporeda i broja spremnika (GTT, 2022)

Standardni ciklus transporta UPP-a odnosi se na utovar plina na terminalu za
ukapljivanje, te transporta do i istovara ukapljenog prirodnog plina na postrojenju za
uplinjavanje (Bai 1 Jin, 2016). Ciklus transporta zapocinje kada su spremnici broda u stanju
,bez plina“, odnosno ispunjeni zrakom, §to omogucuje odrzavanje spremnika i pumpi.
Utovar tereta tj. UPP-a izravno u spremnike nije mogué jer bi kisik prisutan u njima s
metanom stvorio eksplozivnu atmosferu, a brza promjena temperature uzrokovana utovarom
UPP-a na -162° C mogla bi ostetiti spremnike (Mokhatab et al., 2014). Stoga se spremnici
prvo moraju intertizirati kako bi se uklonio rizik od eksplozije. Da bi se to postiglo,
postrojenje za inertni plin sagorijeva dizel kako bi proizveo ugljikov dioksid (COz), koji se

zatim pumpa u spremnike, dok koncentracija kisika u njima ne padne ispod 4%. Nakon toga
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brod pristaje na terminal za ukapljivanje kako bi utovario plin u spremnike 1 ohladio ih jer
punjenje spremnika jo$ uvijek nije moguce, buduci da bi pokusaj izravnog utovara tereta

mogao uzrokovati smrzavanje utisnutog CO», Sto bi dovelo do oSte¢enja pumpi.

Pritom se ukapljeni plin dovodi na brod i otprema kroz cjevovodom do primarnog
isparivaca, gdje se uplinjava. Taj se plin zatim zagrijava na priblizno 20° C u plinskim
grijaCima 1 potom ubrizgava u spremnike da istisne ,,inertni plin“ (Bai i Jin, 2016). Ovaj se
proces nastavlja sve dok se sav CO» ne ukloni iz spremnika. U pocetku se inertni plin ispusta
u atmosferu. Nakon S$to sadrzaj metana u spremnicima dosegne 5% (Sto je donji raspon
zapaljivosti metana), inertni plin se kroz sustav cjevovoda i razdjelnih spojeva preusmjerava
pomocu kompresora na obalu. Sada je spremnik ispunjen metanom i ima viSu temperaturu.
Sljede¢i korak je proces hladenja. Ukapljeni prirodni plin se uvodi u spremnike kroz glave
za rasprsSivanje, gdje isparava i hladi spremnik. Svaki viSak isparenog plina ponovno se
usmjerava na obalu radi ponovnog ukapljivanja ili spaljivanja na baklji. Kada spremnici
dostignu temperaturu od priblizno -140° C, spremni su za utovar UPP-a. UPP se pumpa iz
kopnenih skladi$nih spremnika u brodske spremnike. Tipi¢no, utovar se nastavlja sve dok se
spremnici ne napune do oko 98,5% njihovog volumena, s preostalih slobodnih 1,5% koji
dopustaju prirodno Sirenje i skupljanje tereta zbog promjena temperature tijekom transporta.
Nakon toga plovilo moZe isploviti do iskrcajne luke. Tijekom putovanja dolazi do
isparavanja odredene koli¢ine ukapljenog plina iz spremnika koji se, ovisno o dizajnu broda,
moze ili spaliti u kotlovima za stvaranje pare za pogon ili ponovno ukapljiti. Po dolasku u
iskrcajnu luku, UPP se centrifugalnim pumpama prebacuje u spremnike na terminalu za
uplinjavanje. Kako se spremnik na brodu prazni, prazan prostor u njemu se puni ili plinom
koji se doprema s obale ili iz isparivac¢a na brodu. Postoje dvije moguénosti praznjenja
spremnika broda: ili se iz spremnika ispumpa Sto je viSe moguce ukapljenog plina, a preostali
teret se ukloni pomoc¢u pumpi za rasprSivanje, ili se odredena koli¢ina plina moZe zadrzati u
spremnicima na brodu. Ako se sav plin ispumpa u spremnike na terminalu, tijekom povratka
broda njegovi ¢e se spremnici postupno zagrijati do temperature okoline. Nakon toga, treba

ih ponovno ohladiti u pripremi za utovar.
3.1. Pogonski sustavi UPP brodova
Zbog odrZavanja tlaka u spremniku UPP-a na razini atmosferskog, ispareni plin bi se

ispustao iz spremnika 1 tradicionalno koristio za pogon turbinskih pogonskih sustava, koji

su bili pouzdani, ali ne i optimalni. Medutim, od pocetka 21. stoljeca ovi sustavi, posebno
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dizajnirani za UPP brodove, dozivjeli su znacajne inovacije i poboljSanja, prvenstveno
usmjerena na smanjenje troSkova goriva tijekom transporta. Danas se prema podacima

Mokhatab et al., (2014) za pogon brodova koriste sljede¢i pogonski sustavi:

Parne turbine tradicionalno sluze kao primarni pogonski sustav na starijim UPP brodovima.
Najces¢e dva kotla proizvode paru potrebnu za pogon parne turbine i ostalih brodskih
sustava koji koriste paru, a koji mogu djelomic¢no ili potpuno biti pogonjeni i teskim lozivim
uljem. Prednost ovog sustava je u tome Sto ne zahtijeva jedinicu za izgaranje plina, ve¢ se
sav otparak iz spremnika moze iskoristi u kotlovima. Zbog jednostavnog dizajna, troSkovi
rada i odrzavanja znatno su nizi u usporedbi s drugim pogonskim sustavima. Nedostaci ovog
sustava su niska toplinska ucinkovitost 1 mala izlazna snaga. Uz to, najve¢i UPP brodovi

zahtijevaju vise snage nego $to ovaj sustav omogucava.

Dvo-gorivni dizel elektri¢ni sustav (engl. Dual-Fuel Diesel Electric — DFDE) - pogonski
sustav koji moZe sagorijevati 1 dizel i ispareni plin (otparak), nude¢i znatno poboljSanje
ucinkovitosti broda (potro$nja goriva i performanse), od priblizno 25-30% u odnosu na parne
turbine. DFDE sustavi imaju elektri¢nu propulziju koju pokre¢u dizelski motori na dva
goriva. U plinskom nacinu rada, ovi motori rade na niskotlacni prirodni plin s malom
koli¢inom dizela koji se koristi kao tekuca iskra. Operatori, prema potrebi, imaju moguénost
prebacivanja na tradicionalni brodski dizel. Medutim, ovi sustavi zahtijevaju dodatnu
opremu, kao S$to je jedinica za izgaranje plina koja upravlja viskom isparenog plina $to je
razlikuje od parne propulzije. Jedinica za izgaranje plina je neophodna za ispareni plin kada
je potrebno, kao i za sigurno odlaganje zaostalog plina iz spremnika tereta. Ugradnja ove

dodatne opreme povecava zahtjeve za odrZzavanjem motora.

Tro-gorivni dizel elektricni sustav (engl. Tri-Fuel Diesel Electric — TFDE) predstavlja
poboljsanje DFDE sustava, a sposoban je sagorijevati tesko lozivo ulje, dizel i plin. Brodovi
s ovim pogonskim sustavom omogucuju povecanu operativnu fleksibilnost i sposobnost

optimizacije u¢inkovitosti (potroSnja goriva) pri razli¢itim brzinama.

Sporohodni dizelski motor (engl. Slow-Speed Diesel - SSD) je pogonski sustav s
postrojenjem za ponovno ukapljivanje isparenog plina, umjesto koristenja isparenog plina
za pogon ili proizvodnju elektri¢ne energije. Ove brodove pokre¢u konvencionalni dizelski
motori koji koriste generatore na teSko lozivo ulje ili brodsko dizelsko gorivo. Klju¢na
znacajka ovog sustava je da se ponovo ukapljuje sav ispareni plin i vraca se u spremnike.

Dodatna jedinica za izgaranje plina dostupna je za spaljivanje isparenog plina kada je to
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potrebno. Ovaj pristup omogucuje transport UPP-a bez gubitka plina, §to moze biti prednost,
posebno kada je koriStenje loz ulja ili dizela isplativije od koriStenja isparenog plina kao

pogonskog goriva.

M-tip, elektronicki kontrolirani motor s ubrizgavanjem plina, je inovacija u dizajnu motora
brodova za prijevoz UPP-a, poznat jo$ i kao ME-GI. Ovi motori su visokotla¢ni, sporohodni
motori s ubrizgavanjem plina, koji mogu raditi ili na ispareni plin ili na lozivo ulje kada je
to potrebno. Ova fleksibilnost omogucuje u¢inkovitiju ekonomsku optimizaciju u bilo kojem
trenutku. Brod kapaciteta od 170 000 kubi¢nih metara s M-tipom pogona, kada radi u
plinskom nacinu rada i plovi projektiranom brzinom, trosi priblizno 15-20% manje goriva
nego sli¢an brod s TFDE pogonskim sustavom. Nova varijanta pogonskog sustava ME-GA,
izvedena je iz ME-GI 1 posebno je dizajnirana za UPP brodove. Radi na principu Ottovog
termodinamickog ciklusa, omoguéujuéi nizi tlak opskrbe plinom i poboljSano koriStenje
isparenog plina kao goriva. U odnosu na ME-GI, ucinkovitiji je i ima niZze emisije NOx

spojeva.

MAN Energy Solutions je predstavio ve¢ spomenuti ME-GA motor s dva goriva, zajedno s
rjeSenjem za recirkulaciju ispuSnih plinova. ME-GA motor radi na principu Ottovog ciklusa,
propustaju¢i metan tijekom kompresije, Sto omogucuje niZi tlak u usporedbi s ME-GI
motorima. Ta znacajka je posebno korisna za UPP brodove s velikom koli¢inom isparenog
plina gdje potencijalno smanjuje investicijske troSkove za kompresore goriva. Konfiguracija
recirkulacije ispusnih plinova na motoru ME-GA nudi viSestruke prednosti: poboljSane
karakteristike performansi motora, optimizaciju ucinkovitosti motora u nacinu rada s
lozivim uljem, smanjenje emisije NOx spojeva i smanjenje propusStanja metana. Nadalje,
sustav recirkulacije ispuSnih plinova smanjuje toplinsko optere¢enje komponenti komore za

1zgaranje.

Wartsila niskotlacni dvotaktni motor, predstavljen 2014. godine, temelji se na principu
izgaranja goriva s viSkom zraka unutar motora na unutarnje izgaranje. Gorivo 1 zrak
prethodno se mijesaju i izgaraju pri relativno visokom omjeru. Plin se umijeSa u zrak pri
sredini hoda klipa unutar cilindra, a na kraju kompresije, mjeSavina se potpali pilot gorivom
u koli¢ini od 1% potro$nje goriva pri punom optere¢enju (Wartsild, 2015). Znacajni dobici

postiZu se eliminacijom potrebe za visokotlacnim sustavom kompresije plina.

Winterthur benzin i1 dizel (WinGD) X-DF motor sagorijeva mjeSavinu goriva i zraka pri

visokom omjeru zraka u odnosu na gorivo i ubrizgavanjem pri niskom tlaku u Ottovom
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termodinamickom ciklusu (Winterthur Gas & Diesel, 2017). U usporedbi s ME-GI, X-DF
motor isti¢e se u sigurnosti 1 niskim emisijama dusika bez potrebe za naknadnom obradom.
Medutim, ME-GI nudi nesto nizu potroSnju goriva i bolji dinamicki odziv. WinGD je 2020.
godine izbacio na trziSte motor X-DF druge generacije, koji recikliranjem ispusnih plinova

smanjuje ispustanje metana za pola i poboljSava ucinkovitost goriva za 3-5%.

Ostale inovacije podrazumijevaju dizajn motora s ponovnim zagrijavanjem pare. Ovaj dizajn
koristi ciklus ponovnog zagrijavanja, gdje se para koja se koristi u turbini ponovno zagrijava
radi poboljsavanja ucinkovitosti. Ovo poboljSanje odrzava prednosti jednostavnog sustava
parne turbine, dok povecava ucinkovitost motora. S ciljem daljnjeg smanjenja emisija
pogonskih sustava razvija se i nekoliko inovativnih rjeSenja koja ukljucuju plinsku turbinu

na Cisti vodik, hibridni motor pogonjen ukapljenim plinom 1 vodikom 1 otparak kao gorivo.

Plinska turbina na vodik

GE Gas Power i1 Shell Global Solutions udruZili su snage kako bi istrazili potencijal
vodika kao goriva za plinske turbine, s ciljem smanjena emisija staklenickih plinova i
rjeSavanja problema klimatskih promjena (GE Gas Power, 2022). U studenom 2022. godine
potpisali su sporazum o smanjenju ugljikovog otiska na Shellovim terminalima za
ukapljivanje i uplinjavanje prirodnog plina diljem svijeta. Ova suradnja fokusirana je na dva
klju¢na cilja: koriStenje GE-ovih plinskih turbina klase B&E za teske uvjete rada, koje mogu
raditi na Cisti vodik s niskim emisijama NOx-a 1 minimalnom potro$Snjom vode i razvoj nove
DLN tehnologije izgaranja koja omogucuje plinskim turbinama rad na ¢isti vodik bez vode
uz odrzavanje niskih emisija spojeva NOx. Plinske turbine B&E mogu koristiti razlicita
goriva poput prirodnog plina, sintetickog plina 1 vodika, §to ih ¢ini pouzdanima za
proizvodnju energije u proizvodnji UPP-a 1 drugim primjenama. DLN tehnologija
sagorijevanja je inovativno rjeSenje koje se moze naknadno ugraditi na postojece plinske

turbine kako bi se dekarbonizirala proizvodnja UPP-a i proizvodnja elektri¢ne energije.

UPP/Nodik hibridni motor

Prema The Maritime Executive (2022), Hyundai Heavy Industries Group, tvrtka za
brodogradnju u Koreji, razvila je i testirala prvi UPP/vodik hibridni motor. Motor nazvan
HiMSEN moZe koristiti 1 ukapljeni prirodni plin (UPP) 1 vodik kao gorivo, ¢ime se smanjuju
emisije Stetnih plinova poput sumpornih oksida, dusikovih oksida, uglji¢nog dioksida i fine
prasine. Motor ima izlaznu snagu od 1,5 MW i zadovoljava IMO-ov Tier 3 standard, najvisi

stupanj za regulaciju duSikovog oksida. Motor moze ponovno koristiti ispareni vodikov plin
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koji se stvara tijekom transportnog procesa kao gorivo, minimiziraju¢i gubitak vodika.
Ocekuje se da ¢e hibridni motor imati Sirok raspon primjene u raznim podruc¢jima, kao §to
su pogon brodova, proizvodnja elektrine energije na kopnu i industrijska postrojenja.
Hyundai Heavy Industries Group planira nastaviti s istrazivanjem 1 razvojem

LNG/vodikovih hibridnih motora. Grupa ima za cilj razviti motor na vodik do 2025. godine.

Otparak kao gorivo

Samsung Heavy Industries, tvrtka za brodogradnju i pomorski inZenjering u Koreji,
razvila je i testirala sustav povrata isparenog plina za LNG brodove (LNGPRIME, 2022).
Sustav, nazvan BReS, hvata plin koji isparava iz spremnika goriva i ponovno ga koristi kao
gorivo, smanjujuci potrosnju goriva i emisije ugljikovog dioksida. BReS koristi tehnologiju
izmjene topline koja za ukapljivanje isparenog plina umjesto visokotlacnog kompresora
koristi ,,hladnoéu* iz UPP-a,. Time se smanjuju investicijski troskovi i postize nulta emisija
ugljikovog dioksida. BReS zadovoljava IMO-ov Tier 3 standard za regulaciju dusikovog
oksida 1 dobio je odobrenje za primjenu od American Bureau of Shipping klasifikacijskog

drustva.

3.2. Karakteristike flote za prijevoz ukapljenog prirodnog plina

Prema podacima Medunarodnog plinskog udruZenja (engl. International Gas Union
- IGU), Medunarodnog udruZenja uvoznika ukapljenog prirodnog plina (engl. International
Group of Liquefied Natural Gas Importers - GIIGNL) 1 Americke energetske informacijske
administracije (engl. U.S Energy Information Administration- EIA), krajem 2011. godine
svjetska flota sastojala se od 360 brodova razli€itih tipova ukupnog kapaciteta preko 50
milijuna kubi¢nih metara, §to je u odnosu na 2006. godinu povecanje od 150%. Krajem
2011. godine oko 60% ukupne svjetske flote ¢inili su brodovi prosje¢ne zapremnine od 147
951 m>, a prosjecna starost svjetske flote bila je priblizno 11 godina. Cijene najma broda na
spot trzistu iznosile su oko 78 000 americkih dolara po danu, da bi krajem godine doslo do
povecanja na 130 000 americkih dolara po danu. Osim porasta cijena najma na spot trzistu,
doslo je 1 do porasta cijena dugoro¢nog najma ¢ija je cijena bila ispod 80 000 americkih
dolara po danu. Zbog sve vece razlike u cijenama izmedu dugoro¢nog 1 kratkoro¢nog najma
1 povecanja potraznje doslo je do porasta broja narudzbi za isporuku novih brodova za UPP.
Krajem 2016. godine broj UPP brodova povecao se na 439, dok je prosjecna zapremina

broda iznosila 168 000 m*. Te iste godine dovrseno je i proirenje Panamskog kanala, §to je
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omogucilo prolazak 91% flote kroz njega. Krajem 2016. godine preko polovice flote bilo je
mlade od 10 godina, $to je rezultat porasta narudzbi za izradu brodova iz 2011. godine. Zbog
toga su se smanjile cijene najma u odnosu na 2011. godinu. Cijena najma na spot trzistu
2016. godine za brodove pogonskog sustava TFDE/DFDE iznosila je 34 000 americkih
dolara po danu, dok su cijene dugoro¢nog najma ostale stabilne na ispod 80 000 americ¢kih
dolara (IGU, 2017). Jos pocetkom 2000-ih prosjecni troskovi UPP broda po kubnom metru
ostali su relativno stabilni, no od 2014. godine biljezi se brzi rast potraznje za brodovima
novijeg pogona, posebice onih s TFDE pogonom. Porasla je i potraznja za ledolomcima, §to
jeujednom trenutku dovelo do poveéanja troskova izgradnje plovila s 1300 americkih dolara
po kubi¢nom metru na 1770 americ¢kih dolara po kubi¢nom metru. Unato¢ tome, povecanjem
konkurencije i smanjenjem cijena izrade brodova u korejskim brodogradiliStima, cijena za
TFDE je u 2016. godini iznosila 1092 americka dolara po kubicnom metru. Svjetska UPP
flota narasla je 2020.godine na 572 aktivna broda od kojih je 37 bilo FSRU brodova (IGU,
2021). Gotovo svi isporuceni brodovi imali su kapacitet izmedu 170 000 m? i 180 000 m°,
Sto pokazuje kako je u razmaku od 10 godina prosjecni kapacitet broda za prijevoz UPP-a
porastao za priblizno 30 000 m®. UPP flota je i dalje bila relativno mlada sa samo 11 tada
aktivnih brodova starijih od 30 godina. U 2020. godini prvi put je isporuc¢eno vise brodova
s X-DF pogonskim sustavom od bilo kojeg drugog tipa. Najveci proizvodaci UPP brodova
bili su Hyundai Heavy Industries, Samsung Heavy Industries i Daewoo Shipbuilding (IGU,
2021). Noviji pogonski sustavi kao $to su X-DF i M-tip, imaju manju potroS$nju goriva, $to
pridonosi razlici u cijenama izgradnje i najma. Pocetkom 2011. godine rast flote bio je
uravnoteZzen s rastom kapaciteta za ukapljivanje, Sto je rezultiralo stabilnim trziStem
iznajmljivanja. U roku od dvije godine i nadalje, isporuke brodova nadmasile su rast
kapaciteta za ukapljivanje $to je dovelo do viska UPP kapaciteta za otpremu i pada cijena
najma (EIA, 2011). Cijene najma donekle su bile stabilne sve do kraja 2018. godine kada je
uslijedio snazan rast, da bi ponovno pale tijekom 2020. zbog utjecaja Covid-19 na svjetsku
potraznju za UPP-om. Usporedbe radi, cijene dnevnog najma krajem 2020. godine iznosile
su 105 000 americkih dolara za parne turbine, 150 000 americkih dolara za TFDE brodove i
165 000 americkih dolara za X-DF/M-tip brodove. Svjetska UPP flota nastavila je rasti, pa
je tako krajem prvog tromjesjecja 2022. godine brojila 641 aktivnih UPP brodova §to je
povecanje od 10% u odnosu na godinu prije (IGU, 2023). Zbog velike potraznje u Aziji 1
kaSnjenja radova u Panamskom kanalu, na zimu 2021.godine cijene najma dosegle su
vrhunac. Cijena najma za brodove s parnim turbinama iznosila je 190 000 americkih dolara

dnevno, za TFDE/DFDE brodove 255 000 americkih dolara dnevno, a za X-DF/M-tip
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brodove 290 000 americkih dolara dnevno. Koliko je trziSte dinami¢no, koliko ovisi o
godisnjem dobu i potraznji, pokazuje injenica kako su te iste godine u ozujku cijene bile na
povijesno niskim razinama. Krajem prvog tromjesjecja 2023. godine svjetska UPP flota
brojala je 668 aktivnih brodova, §to je rast od 4% na godiSnjoj razini. Ovakvo Sirenje moze
se pripisati 1 pove¢anom uvozu UPP-a u Europu. Od svih isporucenih brodova u 2023.
godini, vecina je bila onih pogodnih za duge plovidbe odnosno s kapacitetom izmedu 170
000 i 200 000 m* (IGU, 2023). X-DF pogonski sustavi i dalje dominiraju trzistem, a 2023.
oznacava i prvu godinu uvodenja novog pogonskog sustava ME-GA za koji se o¢ekuje da bi

u buduénosti mogao konkurirati X-DF sustavu.

Uz tri najveca brodogradiliSta, na trziSte je uSlo 1 mnogo manjih kineskih
brodogradilista Sto potencijalno moze pozitivno utjecati na cijenu brodova u buduénosti.
Krajem 2022. godine cijene najma dosegle su rekordan iznos, pa je tako cijena najma za
brodove s parnim turbinama iznosila 250 000 americkih dolara dnevno, za TFDE/DFDE
brodove 355 000 americkih dolara dnevno, a za X-DF/M-tip brodove ¢ak 450 000 americkih
dolara dnevno (IGU, 2023). Cijena izrade UPP broda koja osim o kapacitetu ovisi i o
pogonskom sustavu, kroz sve referente godine se kretala izmedu 1100 do 1300 americkih
dolara po kubi¢nom metru, jedino je cijena za ledolomce bila veéa (1700 americkih dolara
po kubicnom metru). Uz svu trziSnu dinamiku, prilike i neprilike, ve¢ina se novih UPP
brodova kroz analizirano razdoblje od 10 godina isporucivala unutar vremenskog okvira od
30 do 50 mjeseci. Razdoblje se moZe povecati pojavom novijeg pogonskog sustava ¢ija
implementacija moze uzrokovati kasnjenje. Projekcije su da ¢e se zbog sve vecih zahtjeva
dekarbonizacije industrije, inovacijskih pogonskih sustava i sve veceg broja narudzbi,
vremenski okvir isporuke za UPP brodove u buduénosti produljiti. Slika 3-2. prikazuje
dugoro¢ne 1 spot cijene najma na trzistu u razdoblju od pocetka 2008. godine do rujna 2011.
godine. Slike 3-3. 1 3-4. prikazuju cijene najma na spot trziStu u razdoblju od 2015. godine
do kraja prvog tromjesjecja 2023. godine za trzista isto¢no i zapadno od Sueza. Iz slika se
moze zakljuciti kako su cijene na spot trzistu izrazito volatilne i u ovisnosti su o godiSnjem

dobu dok su dugoro¢ni ugovori najma stabilnija opcija.
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Slika 3-2. Dugorocne 1 spot cijene najma brodova u razdoblju od sijecnja 2008. godine do
rujna 2011. godine (IGU, 2012)
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Slika 3-3. Cijene najma na spot trziStu u razdoblju od 2015. godine do kraja prvog
tromjesjecja 2023. godine, isto¢no od Sueza (IGU, 2023)
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"Spot” cijene zapadno od Sueza, $/Danu

— Parne turbine TFDE/DFDE X-DF/M-tip

Slika 3-4. Cijene najma na spot trziStu u razdoblju od 2015. godine do kraja prvog
tromjesjecja 2023. godine, zapadno od Sueza (IGU, 2023)

3.3 UPP bunkering

UPP se mozZe koristiti kao gorivo u Zeljeznickom, cestovnom i brodskom prijevozu.
Punjenje brodskih spremnika UPP-om naziva se bunkering (Lundevall Arnet, 2013.) Sve
stroZi propisi o zastiti okoli$a na svjetskoj 1 regionalnoj razini prisiljavaju vlasnike brodova
da istraZze mogucénosti koristenja ¢iS¢eg pogonskog goriva. Pocevsi od sijecnja 2020. godine,
Medunarodna Pomorska Organizacija (engl. International Maritime Organization — IMO)
Uz to, organizacija je odredila da su odredena podrucja kao §to je u Europi Sjeverno more 1
dijelovi Sjeverne Amerike (SAD i Kanada) podrucja kontrole emisija u kojima je zabranjeno
vise od 0,1% sadrzaja sumpora. Osim toga, od 2025. godine Sredozemno more takoder ¢e
postati podrucje s kontrolom emisija (International Maritime Organization [IMO], 2020).
Ova stroza ograniCenja sadrzaja sumpora potaknula su izradu brodova na UPP pogon, koji
gotovo ne ispustaju sumporne okside. Da bi se to postiglo, brodovi se opremaju novim

sustavima ili se prenamjenjuju, a razvija se i potrebna infrastruktura za opskrbu gorivom.

U 2022. godini svjetska aktivnost UPP bunkeringa opala je zbog nizih cijena goriva

na bazi nafte, Sto je potaknulo brodove koji za pogon koriste dva goriva da se prebace na loz
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ulje. Medutim, poc¢etkom 2023. godine cijene UPP-a ponovno su postale konkurente loz ulju.
Dugoroc¢ni izgledi za UPP bunkering i dalje su dobri, potaknuti sve veCom upotrebom
brodova s pogonom na UPP i povecanim naporima za dekarbonizaciju. Strogi propisi, kao
Sto su indeks energetske ucinkovitosti postoje¢ih brodova (engl. Energy Efficiency Existing
Ship Indeks - EEX]I) i intenzitet ugljika broda (engl. Carbon Intensity Indicator -CII), tjeraju
operatore brodova da poboljSaju svoju energetsku ucinkovitost i prijave emisije. To je dovelo
do razvoja ucinkovitog lanca opskrbe UPP-om i1 povezane infrastrukture za skladistenje
goriva, podrzavajuci izgradnju brodova s pogonom na UPP (Alam et al., 2023). U 2020.
godini Azijsko-pacificka regija pocela je Siriti svoje kapacitete UPP bunkeringa. Japanska
Kaguya i1 malezijski Avenir Advantage bili su prvi operativni bunkering brodovi u regiji.
Kaguya, s kapacitetom od 3500 kubi¢nih metara, provela je prvu japansku operaciju UPP
bunkeringa u listopadu 2020. Sli¢no, u Maleziji, Avenir Advantage od 7500 kubi¢nih metara
zapoceo je UPP bunkering operacije u istom mjesecu, opskrbljuju¢i UPP-om male kupce.
Singapurski FueLNG Bellina, tre¢i operativni UPP bunkering brod u regiji, isporucen je
pocetkom 2021. godine, oznacavajuci ulazak Singapura u UPP bunkering operacije. Kina se
takoder pridruzila trziStu UPP bunkeringa s Avenir Allegianceom, koji je postao prvi aktivni
kineski UPP bunkering brod 2022. godine. Dva novoizgradena UPP bunkering broda dodana
su Azijsko-pacifickoj floti: Xin Ao Pu Tuo Hao u Kini i K LNG Dream u Juznoj Koreji. Kina
je razvila kopnene stanice za punjenje UPP-a kako bi olakSala operacije punjenja rijecnih
brodova s kamiona na brod kao dio svog petogodiSnjeg plana. Izvan Azije, Korea Line je
preuzela bunkering brod K. Lotus (18 000 kubi¢nih metara), koji bi trebao raditi pod
Shellovim najmom u luci Rotterdam. Od travnja 2023. godine, svjetska operativna flota UPP
bunkeringa i malih brodova sastoji se od 35 jedinica, ukljucuju¢i brodove i teglenice na
vlastiti pogon te barZe. Dok se flota za UPP bunkering Siri u Aziji i Sjevernoj Americi, ve¢ina
brodova jo$ uvijek se nalazi u Europi (IGU, 2023). Veéina aktivnih brodova za opskrbu
gorivom isporucena je u proteklih pet godina, a razlikuju se po veli¢ini. Na Slici 3-5. nalazi

se popis UPP bunkering brodova u svijetu s pripadaju¢im kapacitetom.
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1 1 Pi Knutse 2004 1,100 podrzava
Sjew'erna Europa ioneer Knutsen . =i

z Svedska Seagas 2013 187 Bunkering brod
3 Europa Coral Energy 2013 15,600 = mﬁ;ﬂﬂﬂf’dm‘“
4 Be|gija Green Zeebrugge 2017 5,000 Bunkering brod
5 Sjeverna Europa Coralius 2017 5,800 Bunkering brod
& - Mew Frontier 1 2017 6,500 i

N'lzozemgka (ex-Cardissa) Bunkering brod
7 Spanjolska Oizmendi 2017 660 Bunkering brod
8 Spanjolska Bunker Breeze 208 1.200 FO/DO bunkering brod
9 SAD Clean Jacksonwille 2018 2,200 Bunkering barZa
10 Europa Coral Methane 2018 7,500 malih 'B‘E:"r{f;!'n?d’z“‘a
n Sjeverna Europa Coral EnerglCE 2018 18,000 malih razmijers/ podriava

y bunkering
= Sjeverna Europa Hairos 2na 700 Bunkering brod
13 Mizozemska LNG London 2019 3,000 Bunkering brod
14 Sjeverna Europa Coral Fraseri 2019 10,000 malih 'ﬁ:"féifn?'d’iﬂ“
15 Mizozemska FlexFueler 001 2019 1,480 Bunkering barza
16 Belgija FlexFueler 002 2020 1,480 Bunkering barza
17 Malezija Avenir Advantage 2020 7.500 Bunkering brod
18 Juzna Koreja SAl jeju LNG2 2020 7.500 Bunkering brod
19 Mizozemska Gas Agility 2020 18,600 Bunkering brod
22 Japan Kaguya 2020 3,500 Bunkering brod
20 SAD Q-LNG ATE 4000 2021 4,000 Bunkering barza
21 Norveska Bergen LNG 2021 8s0 Bunkering brod
23 SAD Clean Canaveral 2021 5,000 Bunkering brod
24 Ruski Baltik Dmitry Mendeleey 2021 5,800 Bunkering brod
25 Sjeverna Europa LNG Optirmus 2021 6,000 Bunkering brod
26 Brazil feriie Accolace 2021 7.500 Bunkering brod
27 Sjeverna Europa Avenir Aspiration 2021 7,500 Bunkering brod
28 Singapur FuelNG Bellina 2021 7,500 Bunkering brod
29 Francuska Gas Vitality 2021 18,600 Bunkering brod

JuZna Korgja )
30 | K LNG Dream 2022 500 Bunkering brod
| Spanjolska Haugesund Knutsen 2022 5,000 Bunkering brod
32 Kina Xin Ao Pu Tuo Hao 2022 EB.500 Bunkering brod
33 MNizozemska K. Lotus 2022 18,000 Bunkering brod
34 _ Hai Gang Wei Lai 2021 20,000 _

Kina [ex-Avenic Bunkering brod
Allegiancea)

35 Kina Hai Yang Shi You 2022 30,000 malih razmjeral podz'a\ra

3m

bunkering

Slika 3-5. Popis UPP bunkering brodova (IGU, 2023)

Luke 1 terminali diljem svijeta proSiruju 1 prilagodavaju svoje objekte kako bi
zadovoljili sve vecu potraznju za uslugama UPP bunkeringa. Ovi objekti, Cesto smjeSteni u

regijama sa strogim propisima o emisijama i u blizini terminala za uvoz UPP-a, podrzavaju
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distribuciju UPP-a kao goriva za brodove. Za UPP bunkering koriste se razli¢ite metode, a
najcesca je zbog svoje isplativosti i minimalnih infrastrukturnih zahtjeva, metoda kamion-
brod (Mokhatab et al., 2014). Medutim, ova metoda ima ogranicenja u pogledu protoka, §to
je ¢ini prikladnom za manje brodove koji za pogon koriste UPP. Metode bunkeringa brod —
brod i obala — brod karakteriziraju ve¢i skladi$ni kapaciteti i ve¢e dobave UPP-a, ali
zahtijevaju znacajna kapitalna ulaganja u bunkering brodove, spremnike za skladistenje i
specijaliziranu opremu (Mokhatab et al., 2014). Europa, posebice regije Sjevernog i
Baltickog mora, svjedocila je znacajnom povecanju broja malih UPP terminala i luka, koji
su se prosirili 2010. godine i kasnije (Slika 3-6.). Mnogi UPP terminali velikih razmjera
takoder nude usluge bunkeringa i punjenja u kamione, podrzavajuéi isporuku UPP-a u
obliznje luke putem bunkeriranja s kamiona na brod. Sli¢an razvoj dogada se 1 u drugim
dijelovima svijeta, poput Azije i Sjeverne Amerike. U Azijsko-pacifi¢koj regiji, zemlje poput
Singapura, Japana, Kine i Juzne Koreje ulazu u infrastrukturu za skladistenje UPP-a, $to
ukazuje na povecanu potraznju za UPP-om kao brodskim gorivom (IGU, 2023). Singapur je
svoju luku opremio opremom koja omogucuje punjenje goriva s kamiona na brod i postigao
je znatan broj operacija punjenja goriva. Japan takoder u svojim lukama nudi bunkeriranje s
kamiona na brod i planira uvesti bunkeriranje s broda na brod. Juzna Koreja u luci Incheon
osigurava bunkering kamion-brod i infrastrukturu za bunkeriranje brod-brod u Tongyeongu.

Kina nudi usluge bunkeringa s broda na brod u Sangaju i Shenzhenu.
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Slika 3-6. Lokacije europskih brod-brod i kamion-brod bunkering luka (Sea-Lng, 2024)

Sjedinjene Drzave takoder postaju znaCajan igra¢ na trzistu UPP bunkeringa, s
operacijama uglavnom u lukama na Floridi i Los Angelesu. Jacksonville, Port Fourchon 1
Port Canaveral nude razli¢ite usluge bunkeringa i imaju ambiciozne planove. Dodatno,
norveska tvrtka Kanfer istrazuje projekte UPP bunkeringa na klju¢nim vodenim putovima,
ukljucujuéi Sueski i Panamski kanal. U Latinskoj Americi i na Karibima razvoj male UPP
infrastrukture podupire dekarbonizaciju pomorstva. Eagle LNG proSiruje svoje postrojenje
u Jacksonvilleu na Floridi kako bi olakSao opskrbu UPP gorivom i dostavu diljem Kariba,
dok je brodarska tvrtka Zim dovrsila svoju prvu operaciju punjenja UPP-om na terminalu
Kingston Freeport na Jamajci. Opcenito, globalni napori za proSirenje i poboljSanje
infrastrukture za skladiStenje UPP-a odrazavaju sve vece prihva¢anje UPP-a kao ciSceg

brodskog goriva.
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4. ZAKLJUCAK

Razvoj UPP industrije posljednjih desetak godina obiljezen je znacajnim razvojem i
promjenama kako u svjetskom energetskom okruzenju, tako i u trgovini ukapljenim
prirodnim plinom. Ovaj rad daje pregled klju¢nih trendova i dinamike unutar UPP sektora
za razdoblje od 2011. do 2022. godine. Kroz posljednjih deset godina UPP je postao vitalna
komponenta svjetske energetike. UPP je sve vazniji izvor energije, sluze¢i kao cis¢a
alternativa tradicionalnim fosilnim gorivima, posebice u regijama koje zelje smanjiti emisije
stakleniCkih plinova i poboljsati energetsku sigurnost. Kao rezultat toga, i uvoznici i
izvoznici UPP-a doZivjeli su znacajne transformacije. Tradicionalni uvoznici UPP-a zadrzali
su svoje pozicije kljucnih igraca u industriji, uz pojavu novih sudionika koji omogucéuju
daljnju diversifikaciju izvora opskrbe UPP-om. U smislu transporta, industrija je svjedocila
povecanju u broja brodova i kapaciteta UPP flote. Prosirenje postojeé¢ih postrojenja za
ukapljivanje 1 uplinjavanje UPP-a, omogucilo je u€inkovito kretanje UPP-a diljem svijeta.
Stovise, inovacije u tehnologiji i sigurnosnim standardima povecale su pouzdanost i
sigurnost transporta. Vazno je napomenuti da je UPP industrija i dalje podloZna raznim
vanjskim ¢imbenicima, kao §to su geopoliticki utjecaji, trziSna volatilnost 1 ekoloski propisi.
Ovi ¢imbenici mogu znacajno utjecati na budu¢nost UPP sektora. S obzirom da je prirodni
plin okarakteriziran kao prijelazno gorivo u svjetskim naporima da ostvari ciljeve
dekarbonizacije, gotovo je pa sigurno kako ¢e UPP industrija jo§ dosta godina biti klju¢na u
ostvarivanju tih ciljeva posebice sa svojim tehnoloskim inovacijama koje mogu biti podloga

za rjeSavanje buducih izazova u energetskoj industriji.
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1ZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno, na temelju znanja stecenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu, sluzeé¢i se navedenom literaturom.
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