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POPIS KRATICA

APCI - Air Products & Chemicals Incorporated

ADBT- Aluminijski dvopregradni spremnik- (engl. Aluminium double barrier tank)
CAPEX- Osnovna sredstva- (engl. Capital Expenditure)

CAS- Sustav za pomo¢ pri spajanju (engl. Connection assisting system)

BAHX- Izmjenjiva¢ topline od lemljenih aluminijskih ploca- (engl. Brazed aluminium

plate-fin heat exchangers)

DEC- Dizajn s obzirom na uvjete okoline- (engl. Design environmental conditions)
DOC- Dizajn za radne uvjete- (engl. Design operating conditions)

DMR- Proces s dva mije$ana rashladna sredstva- (engl. Dual Mixed Refrigerant Process)

EPC- Kompanija za projektiranje, nabavu i konstrukcije- (engl. Engineering, procurement

and construction)-
FDF- Faktor trajanja poveznica- (engl. Fatigue design factor)

FLNG- Plutaju¢i terminal za ukapljivanje prirodnog plina- (engl. Floating liquefied

natural gas terminal)

FPSO- Plutajuce postrojenje za proizvodnju, skladiStenje i pretovar nafte- (engl. Floating

production, storage and offloading unit)

FSRU- Plutajuci prihvatni terminali za uplinjavanje i skladistenje — (engl. Floating Storage

and Regasification Unit)

HVAC- Sustav grijanja, ventilacije i klimatizacije usisanog zraka- (engl. Heating,

ventilation and air conditioning)
IEA- Svjetska energetska agencija- (engl. International Energy Agency)
MCHE- Glavni kriogenicki izmjenjivac topline- (engl. Main Cryogenic Heat Exchanger)

mmBtu- Millions of the British Thermal Unit



NGL- Visokomolekularni ugljikovodici- (engl. Natural Gas Liquids)

OPEX- Operativni troskovi- (engl. Operational Expenditure)

ppm- dio po milijunu- (engl. parts per million)

$/TPA- Americkih dolara po toni godi$nje- (engl. US dollars per tonne per annum)
UNP — ukapljeni naftni plin

UPP — ukapljeni prirodni plin



1. UVOD

Plinska industrija se trenutno nalazi u vrlo turbulenthom vremenu s obzirom na
neocekivane promjene u cijenama tog energenta na svjetskom trziStu. Na plinskim poljima
koja su udaljena od kopna ili nisu spojena na infrastrukturu koja bi omogucila transport i
prodaju prirodnog plina bi bilo ekonomi¢no primijeniti odobalne terminale za ukapljivanje
proizvedenog prirodnog plina (engl. The Floating Liquefied Natural Gas Terminals,u
nastavku FLNG). Takvo postrojenje nalazi se blizu plinskog polja u dubokom moru, a
proizvedeni plin se ukapljuje na vrhu plutajuce jedinice. Razvoj takvih postrojenja otvara
nove poslovne mogucnosti za zemlje koje teze razvoju plinskih lezista i kompanija Cije se
poslovanje bazira prvenstveno na plinu, a osigurat ¢e i viSe plina na trzistu. FLNG je
komplementaran kopnenom postrojenju, a stru¢njaci vide ogroman potencijal za razvoj

navedene tehnologije u Sirem podrucju Azijsko-pacifi¢ke regije, Juzne Amerike 1 Afrike.

Trziste plina slozenije je od trziSta nafte. Ta karakteristika ima znacajan utjecaj na odluku
za razvoj plinskih polja jer zahtijeva od operatora da potpisuju dugorocno ugovore o
prodaji kao dio razvojne sheme. Neki od glavnih faktora koji utjecu na odluku o razvoju
polja su: ukupne pridobive rezerve, izvodljivost proizvodnje s proizvodnim postrojenjem
kao i dostupnost tehnologije, lokalna pravila (regulacije i poticaji), razvoj cjelokupnog
lanca za transport plina do trzista (plinovodi 1 LNG brodovi) te potreba za kupcima. U
zadnjih nekoliko godina mnoge zemlje dozivjele su nalet novih projekata, a od svih tih
silnih planiranja, samo nekoliko je ugledalo svijetlo dana. Razlozi zaSto izabrati FLNG
umjesto kopnenog su: ograni¢ena infrastruktura kopnenog postrojenja, manji troskovi,
poboljsana sigurnost, udaljenost od obale i manji utjecaj na okolis. FLNG je relativno novi
koncept koji je rezultat rasta trzista UPP-a te otkri¢a velikih plinskih polja u dubokom

moru, ili naftnih polja sa znac¢ajnim koli¢inama vezanog plina (Gervois et al., 2005).

Kompanija Shell kao pionir i lider u LNG industriji, bila je uklju¢ena u gradnju prvog
komercijalnog kopnenog UPP postrojenja 1964. godine i od tada je nastavila s
projektiranjem i gradnjom takvih postrojenja. Tako se 2009. godine odlucila na gradnju
prvog odobalnog postrojenja za ukapljivanje, pod nazivom Prelude, koji bi sa radom
trebao poceti krajem ove godine. Ipak, prvo aktivno odobalno postrojenje za ukapljivanje
prirodnog plina postao je Petronasov PFLNGI1 koje je s radom zapocelo tijekom 2017.

godine.



U diplomskom radu ¢e se prikazati razlozi i specificnosti gradnje ovakvih postrojenja, a na

kraju ¢e biti opisane karakteristike postojec¢ih terminala i terminala u izgradnji.



2. TRZISTE UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA U SVIJETU

Ukupna potraznja za prirodnim plinom je od 2000. godine rasla 2,7 % godiSnje, a
potraznja za ukapljenim prirodnim plinom (UPP) ¢ak za 7,6 % godiSnje. Prema
energetskim analizama Exxon Mobile-a iz 2013. godine, prirodni plin ¢e do 2040. godine
biti energent s najvecom godisnjom stopom rasta tako da ¢e se potraznja za njim povecati
za 65 %. Uz to, pretpostavlja se da ¢e preuzeti primat od ugljena kao primarnog izvora
energije u proizvodnji elektricne energije. Uz takav rast proizvodnje i1 potraznje UPP-a
mijenjat ¢e se i nacin trgovine. Bilateralni ugovori izmedu proizvodaca i kupca koji se
sklapaju na duze vremensko razdoblje i koji podrazumijevaju vece koli¢ine UPP-a sve ¢e
se manje upotrebljavati, a naglasak ¢e biti na burzama, na ¢ijim spot trziStima e se
prodavati velike koli¢ine UPP-a. Na taj nacin ¢e se povecati likvidnost trzista ¢ime ¢e
samo trziSte UPP-a postati zrelije, fleksibilnije i otvorenije, a u konacnici ¢e ostvariti vece

prihode za one koji na njemu trguju.

Jedan od klju¢nih mehanizama koji ¢e trziste UPP-a voditi ka vecoj likvidnosti su plutajuéi
terminali za uplinjavanje prirodnog plina (engl. Floating, Storage and Regasification Unit,
u nastavku FSRU), ¢iji je razvoj zapoce jo§ 2005. godine. Trenutno je aktivno petnaest
takvih terminala, a jedanaest je u procesu izgradnje. Potencijal u ovom sektoru je vrlo velik
i procjenjuje se da ¢e u slijedec¢ih pet do deset godina biti izgradeno jo$ Cetrdesetak FSRU
jedinica. Uzroci takvom Sirenju su relativno niska kapitalna ulaganja u odnosu na kopneni

terminal za uplinjavanje (Eisbrenner et al, 2014).

Prema izvjes¢u Svjetske energetske agencije (engl. International Energy Agency, IEA) iz
2012. godine, procijenjeno je da ¢e novi projekti terminala za ukapljivanje pojacati izvozne
kapacitete UPP-a na oko 480 milijardi m® do kraja 2018. godine. IEA u tom izvje$éu
takoder prognozira da ¢e trgovina UPP-om do 2035. ¢initi gotovo 50 % svjetske trgovine
prirodnim plinom. Prema najnovijem izvjes¢u Medunarodne unije za plin (engl.
International Gas Union, IGU) iz 2017. godine za 2018. godinu, projekcije ipak se nece
ostvariti jer su izvozni kapaciteti UPP-a iznosili su 334 milijarde m®, sto je za oko 150

milijardi m® manje od predvidenih koli¢ina prije pet godina.

Cijena UPP-a na trzistu nije striktno definirana, isto kao ni cijena prirodnog plina. Cijena
prirodnog plina i UPP-a i dalje se razli¢ito odreduju u odredenim regijama svijeta te je
zbog toga cijena UPP-a u npr. Japanu razli¢ita od cijene UPP-a u Sjevernoj Americi ili u
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Europi. Na cijenu UPP-a utjecu razni ¢imbenici medu kojima su: ponuda, potraznja,
troskovi transporta, geografski smjestaj proizvodnog plinskog polja, geopolitika itd. Cijena
sjevernoameri¢kog plina odreduje se S obzirom na cijenu prirodnog plina na Henry hubu,
dok je cijena prirodnog plina i UPP-a u Aziji povezana s cijenom nafte. Cijene UPP-a u
Aziji pratit ¢e 1 dalje kretanje cijene nafte, ali s vremenskim odmakom od tri do pet
mjeseci. Cijena plina postavljena na Henry hubu izrazava se u $/mmBtu (engl. millions of
British Thermal units). Pretvorbeni faktor u kn/m*iznosi 0,2333, s tim da je srednji devizni
tecaj dolara ($) preuzet sa sluzbene stranice HPB-a na dan 28. srpnja 2017. godine kada je
iznosio 6,324 kn. Primjetno je da je za vrijeme svjetske ekonomske krize tj. u 2008. godini
prvi put probijena cijena od 2,33 kn/m® (10 $/mmBtu) dok je cijena UPP-a na azijskom
trzistu svoj vrhunac dosegnula 2012. godine, nakon eksplozije u nuklearnoj elektrani u
Fukushimi (3,743 kn/m°) (slika 2-1). Pad cijena nafte u razdoblju od 2014. do 2016. godine
uzrokovao je pad cijena UPP-a na azijskom trzistu te je na kraju 2016. godini cijena pala
sve do 1,72 kn/m* (BP Statistical Review, 2017)

Cijena
kn/m*

B SAD Henr Hub 4,02
B Prosjecna vvozna cijena v Njemaélkoj
UE. NBP
Japan UPP

335

1 AE
%2?\%’ | \"’“““\V/”" N

7
Godina

Slika 2-1. Kretanja cijena prirodnoga plina i UPP-a po godinama. (BP Statistical Review,
2017)

Prema podacima s pocetka 2017. godine vidljivo je poveéanje prometa UPP za 18 milijardi

m? u 2016. godini u odnosu na prethodnu godinu te ukupni promet UPP-om iznosio 356
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milijardi m®. Slika 2-2. prikazuje broj zemalja uvoznica i izvoznica te ukupni promet UPP-
om kroz povijest. Na lijevoj ordinati prikazan je kapacitet plina u milijunima tona
ukapljenog prirodnog plina godisnje, dok ¢e se u daljnjem tekstu kapacitet i koli¢ine plina
izrazavati u milijardama m® plina u plinovitom stanju, a pretvorbeni faktor iznosi 1,38. U
2016. godini ukupno 18 drzava smatralo se izvoznicama, a drzava koja je ponovno
zapocela s izvozom UPP-a je Angola, dok je Jemen od travnja 2015. godine obustavio
izvoz. Broj drzava uvoznica se 2016. godine povecao u odnosu na 2015. godinu, a zemlje
uvoznici UPP-a su postale Egipat, Jamajka, Jordan, Pakistan i Poljska. U 2016. godini je
ukupno 35 drzava uvozilo UPP (IGU World LNG Report, 2017).

800 7 Svietski kapacitet uplinjavan) 40
W E] aCITe] davatlja
200 - i) ap Ui i} | a5

mmm  Ukupan volumen trzitnog UPP-a
600 e Broj zemalia izvoznica UPP-a (desha os) - 30
500 - - 25

400 4 - 20
300 15

200 - 10
100 - r 5
0 A 0

Source: IHS Markit, |EA, IGU

ssm= Broj zemalja uvoznica UPP-a (desna os)

MTPA

Slika 2-2. Broj zemalja uvoznica i izvoznica te ukupan promet UPP-om kroz povijest (IGU
World LNG Report, 2017)

2.1. TERMINALI ZA SKLADISTENJE I UPLINJAVANJE UPP-a

S FSRU terminalima promijenilo se trziste plina na nacin da se povecala njegova
fleksibilnost u smislu relativno kratkih infrastrukturnih ugovora, najcesc¢e oko 5 godina, a
to je rezultiralo i kratkoroénim ugovorima o opskrbi UPP-om. Takva postrojenja
pridonijela su dinamicnosti tradicionalnog UPP lanca, te se pretpostavlja da ¢e se upravo

zahvaljujuéi takvim projektima u narednim godinama povecati potrosnja UPP-a.

FSRU postrojenja uglavnom koriste zemlje koje se tek ukljucuju na trziste UPP-a. Na kraju
2015. godine, 14 od ukupno 33 zemlje uvoznice UPP-a posjedovale su odobalna
postrojenja, i to ukupno njih 20 postrojenja s kapacitetom uplinjavanja od 140 milijardi m?



godisnje. Ukupni kapacitet uplinjavanja u 2015. godini poveéao se za 33 milijardi m® i na
svjetskoj razini dosegao je vrijednost od 1,04x10* m* (slika 2-3.). Prema podacima s kraja
2015. godine, u 2016. godini trebalo je biti dovrSeno ukupno jedanaest novih postrojenja,
od Cega sedam u Kini, i po jedan na Francuskoj,Grckoj, Japanu i u Kolumbiji Sto bi
povecalo svijetske kapacitete uplinjavanja UPP-a za 59 milijardi m® (IGU World LNG
Report, 2016). Od navedenih terminala za uplinjavanje, u 2016. godini pustena su u rad
samo njih ¢etiri, i to po jedan u Kini, Japanu i Kolumbiji te odobalno postrojenje u Poljskoj
koja je time postala uvoznica UPP-a. Tako da se od najavljenih 59 milijardi m* u 2016.
godini, zapravo ostvarilo samo neito vise od 30 milijardi m®. Prosje¢na iskoristivost
svjetskih kapaciteta za uplinjavanje UPP-a u 2016. godini bila je oko 34% $to je priblizno
isto kao i godinu ranije, §to se moze vidjeti na slici 2-3. Pocetkom 2017. godine pustena su
u rad joS$ tri terminala, i1 to po jedan u Francuskoj, Turskoj 1 Juznoj Koreji, te se svjetski
kapacitet povecao za dodatnih 25 milijardi m®, te je ukupni kapacitet uplinjavanja UPP-a
na podetku ove godine dosegao vrijednost od 1,097x10™ m®. U fazi potvrdivanja i
konstrukcije nalazi se trinaest novih kopnenih terminala, Sest FSRU 1 Cetiri proSirenja na
postoje¢im terminalima, a njihov ukupni kapacitet iznosi 125 milijardi m®. lako se 85% od
navedenog kapaciteta nalazi u postoje¢im zemljama uvoznicama, o¢ekuje se da ¢e uvoznici

po prvi puta postati Bahrein, Rusija i Filipini (IGU World LNG Report, 2017).
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Slika 2-3. Povijesni pregled svjetskih kapaciteta za uplinjavanje te prosjecna iskoristivost
kapaciteta (IGU World LNG Report, 2017)



2.2. TERMINALI ZA UKAPLJIVANJE

Pocetkom 2016. godine nominalni kapacitet ukapljivanja na godisnjoj razini

iznosio je 415 milijardi m® na 25 postrojenja s ukupno 70 jedinica za ukapljivanje.
Zahvaljuju¢i dvama novim postrojenjima u Australiji i jednom u Indoneziji zabiljeZeno je
povecéanje u odnosu na 2015. godinu. Bilo je predvideno da se tijekom 2016. godine pusti u
rad deset novih jedinica za ukapljivanje s ukupnim kapacitetom od 63 milijardi m?
ukapljivanje kroz 2015. povecali za dodatnih 44 milijardi m® (IGU World LNG Report,
2016). No, u 2016. godini u Australiji su od planiranih Sest, puStena u rad svega tri
terminala ukupnog kapaciteta ukapljivanja 24,4 milijardi m®, dok je po jedno pusteno u rad
u SAD-u i Maleziji. Zato kapacitet ukapljivanja na svjetskoj razini iznosi 468,7 milijardi
m?, §to je za 10-ak milijardi manje od predvidenih 478 milijardi m® a razlog tomu je
neuravnotezeno trziste, nize cijene nafte te neizvjesna potreba za dugoro¢nom potraznjom.
Trenutno su u izgradnji terminali diljem svijeta ukupnog kapaciteta 158 milijardi m®, od
toga je polovica u SAD-u, 30% u Australiji, a tu su jo§ i projekti u Rusiji, Maleziji,
Indoneziji i Kamerunu. No, teSko je za ocekivati da ¢e svi ti terminali poceti s radom u
2017., pa ¢ak i u 2018. godini (IGU World LNG Report, 2017).
Najvece kapacitete za ukapljivanje i dalje ima Katar, uz najvecu iskoristivost. Odmah iza
Katara je Australija, koja uz najavljenih pet terminala do 2018. godine ima namjeru
presti¢i Katar i postati svjetski lider po koli¢ini ukapljenog plina. Medu prvih pet zemalja
su tri iz azijsko-pacificke regije (Australija, Indonezija, Malezija). Sve tri zemlje imaju
relativno veliku iskoristivost svojih kapaciteta, §to je prikazano na slici 2-4. Cetiri africke
zemlje raspolazu kapacitetima za ukapljivanje, s tim da najveci kapacitet ima AlZir, zatim
Nigerija, Egipat i na kraju Angola. Iskoristivost kapaciteta kod ovih zemalja je poprili¢no
mala (osim Nigerije). Alzir je iskoristivost svojih kapaciteta u 2015. godini smanjio na
ispod 50% zbog remontnih radova na odredenim jedinicama dok su Egipat i Angola 2015.
godine prestali s ukapljivanjem prirodnoga plina (IGU World LNG Report, 2017).
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Slika 2-4. Svjetski kapaciteti ukapljivanja prirodnog plina izgradenih u razdoblju od 1990.
do 2020. godine (IGU World LNG Report, 2017)

Na pocetku 2016. u izgradnji su bila cetiri postrojenja za odobalno ukapljivanje prirodnog
plina. Prvo postrojenje koje je isplovilo iz svoje mati¢ne luke u Juznoj Koreji i zaputilo se
prema plinskom polju Kanowit, 180 kilometara od otoka Borneo, bilo je Petronas Floating
LNG 1 (PFLNG 1) postrojenje. Ovo postrojenje je u vlasniStvu malezijske tvrtke Petronas
te ¢e kao takvo za 1,6 milijardi m® povecati ukupne malezijske kapacitete za ukapljivanje,
a pusteno je u probni rad poc¢etkom ove godine.

Osim ovog postrojenja do kraja 2018. godine trebala bi biti pustena u rad jos tri odobalna
postrojenja. Najvece od njih, a ujedno i1 drugo koje bi trebalo biti puSteno u rad je Prelude
postrojenje koje je izgradila kompanija Shell 1 koje ¢e ukapljivati prirodni plin s polja
Prelude i Concerto, 200 kilometara sjeverozapadno od obale Australije. Trece je
postrojenje koje bi s radom trebalo zapoceti 2017. godine u Kamerunu s kapacitetom
ukapljivanja od 3,3 milijardi m*® godi$nje. Kompanija Petronas je namjeravala u 2018.
godini pustiti u rad svoje drugo odobalno postrojenje (PFLNG 2) koje bi imalo kapacitet

od 2,07 milijardi m?, no taj projekt je trenutno odgoden.



Izuzev ova Cetiri postrojenja u izgradnji, poc¢etkom 2017. predlozena je izgradnja 24 nova
odobalna postrojenja koja bi imala kapacitet ukapljivanja od 217 milijardi m* godisnje.
Vecina tih projekata odnosi se na SAD, Kanadu i Australiju, a svoja postrojenja
namjeravaju izgraditi Ekvatorijalna Gvineja, Indonezija, Rusija, Mozambik, Papua Nova
Gvineja i Filipini (IGU World LNG Report, 2017).



3. ZASTO PLUTAJUCI TERMINAL ZA UKAPLJIVANJE
PRIRODNOG PLINA?

Tehnologija ukapljivanja na odobalnim terminalima uglavnom je nova, ali ve¢
dobro poznata. Plin iz odobalnih plinskih polja dovodi se direktno na plutajuce postrojenje,
obraduje se, ukapljuje, skladisti te se pretovaruje na posebne brodove za transport UPP-a.
Ovisno o kapacitetu ukapljivanja, FLNG projekti mogu biti znacajno jeftiniji od kopnenih
postrojenja. Ustede su prvenstveno rezultat modularnog dizajna postrojenja, kontroliranih
uvjeta i kraceg vremena izgradnje, kvalificirane i lako dostupne radne shage te zbog
moguénosti ponavljanja projekata. FLNG postrojenja gradena su u brodogradilistu za
razliku od kopnenih postrojenja. Pod krace vrijeme izgradnje podrazumijeva se to da se
pojedine sekcije postrojenja mogu graditi u razli¢itim brodogradiliStima §to ubrzava proces
izgradnje. Isto tako, gradnja u brodogradilistu moze se dodatno optimizirati kako bi se

uskladila s posebnim regulatornim uvjetima.

Utjecaj ove nove tehnologije na svjetsko trziste UPP-a moze biti ogroman. Put do razvoja
prvog FLNG projekta bio je veoma dug. Istrazivanje je pocelo jo§ u 70-im godinama
proslog stoljeca, a pocetni detaljni projekti napravljeni su u ranim 90-im godinama s ciljem
da se zapo¢ne s FLNG-om do kraja tisuclje¢a. No, pojava Katara kao dominantnog
izvoznika UPP -a, te padajucih troskova izgradnje velikih kopnenih postrojenja za
ukapljivanje, zaustavili su nastavak projekta FLNG-a. Rastuca potrosnja, ekoloski izazovi
te pretjerani troSkovi infrastrukture za kopnena postrojenja, naveli su nekoliko velikih
kompanija na trzistu UPP-a, ukljucujuci i Woodside, Shell, Petronas, InPex i ExonnMobile
da se okrenu ka FLNG-u. FLNG podrazumijeva privodenje eksploataciji manjih odobalnih,
jako udaljenih ili ekoloski osjetljivih plinskih polja. Brojni projekti u JI Aziji, Australiji,
Africi, Istocnom Mediteranu 1 JuZznoj Americi mogu se privesti proizvodnji takvom
tehnologijom. Na slici 3-1. je prikaz potvrdenih projekata (pet) te vjerojatnih i mogucih.
Neki novi izvori plina kao §to su plinski Sejlovi u Sjevernoj Americi otvorili su nove
mogucnosti za primjenu odobalnog nacina ukapljivanja. FLNG moze smanjiti troskove i
ustedjeti vrijeme, naravno ako se dobro izvede, a kako se stjeCe iskustvo buduca plinska

polja se mogu brze privesti proizvodnji i tako biti jeftiniji (kpmg.com/energy, 2015).
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Slika 3-1. Lokacije potvrdenih, vjerojatnih i moguéih svjetskih FLNG projekata
(kpmg.com/energy, 2015)

Prednosti i nedostaci izmedu obalnih i odobalnih terminala uglavnom se temelje na
njihovoj vrijednosti, odnosno cijeni kostanja samog projekta izgradnje, medutim konac¢na
investicijska odluka treba biti temeljena na stvarnom povratu investicije “neto sadasnjoj
vrijednosti” (engl. Net Present Value). Pojednostavljeno ,neto sadasnja vrijednost”
ukazuje na trenutnu vrijednost investicije, te je funkcija osnovnih sredstava- CAPEX-a
(engl. Capital Expenditure), operativnih troskova- OPEX-a (engl. Operational

Expenditure), prihoda i minimuma povrata investicije.

Kapitalna intenzivnost prati sve ove projekte, bas kao i ostale projekte u naftnoj i plinskoj
industriji, ali i u cijeloj energetici. Iz tog razloga kompanijama koje ulazu u takve projekte
najpovoljnije je da novac dolazi iz razli¢itih fondova kako likvidnost kompanije ni u kojem

trenutku ne bi bila upitna. Na slici 3-2. prikazana je usporedba odoblnog i kopnenog
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terminala iz kojih proizlaze prednosti odobalnog, koje se odrazava i na financijsku

konstrukciju takvih projekata.
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Slika 3-2. Usporedba odobalnog i kopnenog postrojenja za ukapljivanje (Oil and Gas
Journal, 2014)

Kompanije koje ve¢ imaju u procesu izgradnje svoje projekte, i one koji ih jo§ razmatraju,

navele su slijedece razloge zasto su se odlucile za FLNG:

1 Privodenje eksploataciji odobalnih plinskih polja s manjim pridobivim rezervama,
Shellov Prelude s kapacitetom ukapljivanja od 4,98 milijardi m?® relativno je mali za
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Australske standarde, Petronasov FLNG-1 s kapacitetom ukapljivanja 2 milijardi m® u
Maleziji, takoder je relativno mali. Polja s kojih se eksploatira plin za ukapljivanje, u tim
slu¢ajevima bila bi ekonomski neisplativa za primjenu konvencionalnih kopnenih
postrojenja. Uz to su i velika naftna polja koja proizvode zna¢ajne koli¢ine vezanog plina,

kao npr. Santos Basisu u Brazilu takoder kandidati za ovakve projekte.

2. Pristup udaljenim poljima; Australska plinska polja, kako $to je Browse, udaljena su
od kopna vise od 200 km, te bi za transport prirodnog plina do kopna bili potrebni vrlo
dugi i skupi plinovodi. U rujnu 2013. godine, Browse joint venture, Woodside, Shell, BP i
Petrochina odlucili su se na plutajuéi terminal za ukapljiavnje jer su se slozili da je to
najbolji pristup u takvom slucaju. Arkti¢ko podruéje je slozenije, s obzirom na uvjere, ali

se itamo ti projekti smatraju tehni¢ki izvedivima.

3. Izbjegavanje obalne ,,no-go zone*“; Velika plinska polja otkrivena u Istoénom
Mediteranu okruzena su obalom s turistickim podru¢jima i1 privatnim nekretninama, a
gradnja plinovoda i drugih objekata bila bi dugotrajna i vrlo komplicirana. Gradnja
kopnenih postrojenja Cesto zahtijevaju dugotrajne pravne odgode i prigovori lokanog

stanovnistva.

4. Smanjen utjecaj na okoli§; FLNG postrojenje ne zahtijeva duge plinovode po
morskom dnu, kopanje zemlje za izgradnju pristupne luke ili ceste na kopnu. Uz to Stedi se
pogonsko gorivo za stlacCivanje zbog transporta plina do kopna. Nakon zavrSetka
eksploatacije, brod se moze vrlo lako ukloniti ili premjestiti na drugu lokaciju, kako §to je

to u slucaju projekta Prelude.

5. Jeftiniji i brZi projekti; FLNG karakteriziraju manji troskovi, pogotovo kada se stekne
iskustvo radnika 1 inZenjera u brodogradiliStima. Time se moZe znacajno poboljsati proces
integracije trupa i procesnih jedinica. Modularne komponente mogu se izraditi na nekoliko
razli¢itih lokacija 1 brodogradilista. Izgradnja na kopnu, radovi na obali te ostali povezani
visoki troskovi rada u udaljenim podru¢jima, mogu se minimizirati. Na primjer, za
Wheatstone postrojenje u zapadnoj Australiji, za 17 km pristupnog kanala bilo je potrebno
iskopati 26 milijuna m* zemlje, §to je procijenjeno na oko 1,13 milijardi $. Ustede na
takvim podrucjima te jednostavniji opskrbni lanac mogu ¢initi FLNG brze dostupnim na

trzistu.
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6. Projekt u sigurnim rukama; Kod izgradnje UPP terminala u cijelom svijetu,
zapoSljavanje stru¢ne radne snage te zadrzavanje iste na odredenom mjestu moze biti vrlo
zahtjevno i skupo. No, taj problem se ne veZe uz izgradnju plutaju¢eg postrojenja
izgradenim u brodogradilistu. Na primjer, u azijskim brodogradiliStima radi izmedu 25000
i 30000 ljudi. Dakle sva infrastruktura je postavljena, a radna snaga obuc¢ena. Neka od tih
brodogradilista ve¢ imaju iskustva u izgradnji FPSO postrojenja i tankera za UPP, pa tako
ima i moguénosti za izgradnju i konstruiranje pojedinih dijelova FLNG postrojenja.
,Dizajniraj jedan, izgradi mnogo* filozofija je koja se moze primijeniti u brodogradiliStima
koja ¢e graditi takva postrojenja s vioskostru¢nim kadrom. Npr., Prelude je dizajniran za
odredeni sastav plina, ali se mogu dodati ili ukloniti neki dijelovi postrojenja kako bi se

mogao ukapljiti 1 plin drugacijeg sastava.

7. Postizanje mira; Odredena podru¢ja u kojim se razmatra razvoj UPP-a, kao §to su
zapadna Afrika i isto¢ni Mediteran, imaju slozena sigurnosna pitanja. Odobalna polja i
plinovodi u nekim podru¢jima Afrike i Srednjeg Mediterana cesto su mete napada.
Postavljanje postrojenja na moru ¢ini ga manje dostupnim za napadace, a mogu se i
nadopuniti nekim obrambenim mjerama kao $to su daljinsko pracenje i prepreke koje
otezavaju dosezanje broda. Piratstvo je poznat rizik 1 jo§ uvijek zahtijeva velike sigurnosne

mjere, ukljucuju¢i medunarodnu suradnju u slucaju isto¢nog Mediterana.

8. Smanjen politi¢ki rizik; Kopnena postrojenja predstavljaju ogromnu investiciju koji
mogu operatora €initi ranjivim na promjenu politicke vlasti, Sto moze ukljucivati povecanje
poreza 1 odredenih taksi. U ekstremnim sluajevima, u kojem domaca Vlada nastoji
oduzeti imovinu ili ukoliko u bilom kojem trenutku sigurnosni uvjeti postanu
nepodnosljivi, FLNG postrojenje moze otploviti, sacuvavsi barem dio vrijednosti projekta
te se moze premjestiti na drugu lokaciju. Ta opcija se vjerojatno nikada neée dogoditi, ali

njeno postojanje daje prednost i poboljSava pregovaracku poziciju vlasnika.

9. Pristup drugim opcijama financiranja; Financiranje FLNG projekata jos je uvijek u
pocetku te ¢e zahtijevati veca iskustva bankarskih kuca. Kako sve vise kompanija Zeli u¢i u
trziSte UPP-a, inovativni financijski izvori postaju sve vazniji. Posebice mala poduzeca
mogu imati koristi od nekih drugih moguénosti financiranja, kao Sto su leasing UPP
brodova, iskoriStavanje = poreznih  poticaja ili  pristupanje = koncesioniranju

(kpmg.com/energy, 2015).
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Za odobalne terminale okolisni uvjeti i moguc¢nost terminala da prihvati tanker pod
odredenom snagom valova predstavlja najveéi izazov. Zanimljivo je primijetiti da se
najviSe rasprave vezane za odobalne terminale vodi upravo oko visine valova, dok najveci
problem predstavljaju valovi tijekom iskrcavanja tankera. Ovisno o konstrukciji tankera,
dok se nalazi na vezu u plitkim morima moze do¢i do prekomjernog opterecenja ako se
period valova podudara s periodom praznjenja tankera.

Tradicionalni kopneni terminal za ukapljivanje prirodnog plina mora prije¢i odredene
barijere koje ukljucuju velike troskove razvoja izgradnje, ograni¢ene izvore plina, pristup
prikladnoj lokaciji te posebne dozvole. Za usporedbu, s obzirom na konkurente troskove
postrojenja i gradnje glavnih dijelova postrojenja u Kkontroliranim uvjetima u
brodogradilistima, FLNG projekti mogu pomo¢i graditeljima svladati navedene barijere,

slicno kako su FSRU projekti omogucili manjim kompanijama ulazak na trziste UPP-a

(Eisbrenner et al., 2014).

Sjedinjene Americ¢ke Drzave su ulozile veliku svotu novca kako bi plin iz malih odobalnih
plinskih polja ekonomic¢no priveli proizvodnji. Neki od problema s kojima se susre¢u

projektanti brodova za FLNG su sljedeci:

a) nacin obrade plina koji dolazi s odobalnih plinskih leziSta i promjene u sastavu
takvog plina s vremenom,

b) uspjesno upravljanje prijenosom UPP-a izmedu dvije plutaju¢ih struktura u
iznimno opasnim vremenskim uvjetima,

c) ugradnja gornje strane i trupa broda,

d) optimalni proces ukapljivanja uz optimalnu ucinkovitost jedinice za ukapljivanje na
moru,

e) utjecaj na okoli$, prvenstveno utjecaj upotrebe sustava otvorene petlje za procese

grijanja i hladenja (Eisbrenner et al., 2014).
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3.1. TROSKOVI I FINANCIRANJE PROJEKATA

Rjesavanje izazova navedenih u prethodnom poglavlju i ublazavanje povezanih
rizika preduvjet je za uspjes$no financiranje projekta. FLNG projekti su kapitalno intenzivni
projekti koji se financiraju iz viSestrukih izvora. Procijenjeni troskovi za FLNG projekte,
koji su u ovom trenutku u razvoju, procjenjuju se na oko 500-1200 $ po toni instaliranog
kapaciteta ukapljivanja. Temeljeno na trenutnim projektima te rastu¢im potencijalom
trziSta, FLNG projekti bi mogli u sljede¢ih 10 godina dozivjeti ulaganja u iznosu od 65
milijardi $. To pruza priliku investitorima koji Zele zaraditi, da sudjeluju u projektima i

dugoro¢no uloze velike sume novca (Eisbrenner et al., 2014).

Shell se odlu¢io na odrzavanje financijske bilance za svoj Prelude koriste¢i gotovinu te
maksimalni dopusteni dug korporacije. Taj tip financiranja smanjuje vaznost kreditne
sposobnosti kupca u samom financiranju projekta. Rizici financiranja projekta, dakle ne
ovise viSe o kreditnom rejtingu kupca, nego je ovise o financijskoj bilanci pokrovitelja
projekta. U slucaju Preludea, Shell planira ¢itav kapacitet UPP-a prodavati kroz svoj

portfelj.

Kako mnoge graditelje FLNG-a prati nedostatak financijskih sredstava, te nisu u
mogucnosti sami financirati svoj projekt, prisiljeni su se okrenuti trziStu kapitala za
financiranje projekta. Smanjenje krajnjih rizika u tradicionalnim LNG projektima provodi
se kroz bezuslovna jamstva sponzora kojim se vrac¢a sav dug od projekta ako projekt ne

postane komercijalno isplativ do odredenog datuma.

Sudionicima u FLNG projektu smatraju se: vlasnici upstream imovine, operater projekta,
tehnolozi, kompanije za projektiranje, nabavu i konstrukcije (engl. Engineering,
Procurement and Constructions, EPC), financijeri projekta koji uklju¢uju mnogostrane

agencije te dugoro¢ni kupci UPP-a (Eisbrenner et al, 2014).

Visoki troskovi za LNG i FLNG projekte obi¢no se prikazuju kao: ,,Trosak po jedinici
kapaciteta“ ili kao ,,US$ kapitalnog ulaganja u projekt (CAPEX) po toni godisnje (US$ of
project CAPEX per tonne per annum of capacity). lako ova druga pruza zgodnu
stenografsku metodu za usporedbu projekata, nedostatak dosljedne primjene definicije za
»CAPEX* te ,kapaciteta®, kao rezultat daje vrijednosti koje su preopsezne da bi bili od

pomo¢i. Detaljniji pregled podataka o troSkovima moze pokazati neke trendove.
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Jednostavna analiza podataka pruza temelj za kategorizaciju te bolje shvacanje rezultata.
Odgovarajuée mjerilo za usporedbu FLNG projekata je omjer $/TPA (engl. US dollars per
tonne per annum liquefaction capacity). Na slici 3-3. nalazi se histogram objavljenih
podataka, s troSkovima normaliziranih u 2015. godini, a grupirani su u 9 podrucja,
oznacenih od ,,A“ do ,I“. Taj set podataka pokriva objave raspisanih projekata te
projekata u konstrukciji (Duncan et al., 2016).
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Slika 3-3. Histogram podataka za FLNG (Duncan et al., 2016)

Bin ,,A*“ gdje su troskovi ispod 500$ po toni godisnje, ukljucuje konstrukciju broda za
FLNG te ugovore o pretvorbi, FLNG s malim kapacitetom na obali te s ograni¢enim
skladisnim kapacitetom. Brojni podaci se odnose na konstrukciju broda i ugovore o
pretvorbi, ali mogu ipak iskljuciti neke od kriti¢nih troSkova projekta kao $to su: transport i
instalacija, nadzor te opskrba kupaca klju¢nom komponentom. To znaéi da u troskove nije
ukljucena obrada plina u slué¢aju konvencionalne trzi$ne specifikacije plina (Duncan et al.,
2016).
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Bin ,,B*“, gdje su troskovi izmedu 500 i 1000$ po toni godi$nje, daje izvjestaje povezane
s FLNG konceptima namijenjenima za najam koji su bazirani na malom kapacitetu
ukapljivanja, manjoj sloZenosti, manjoj tezini te manje u¢inkovitim procesom ukapljivanja

(Duncan et al., 2016).

Bin ,,C* karakteriziran je nedavnim podacima o troskovima za brodove s manjim linijama
za ukapljivanje, s rashladnim procesom s dusikom. Taj proces zahtijeva manju specifi¢nu
tezinu, ali je 1 manje ucinkovitosti od, na primjer procesa s dva mjeSovita rashladna
sredstva (engl. Dual Mixed Refrigerant Process - DMR) , te ima ucinkovitost oko 75 % u
odnosu na DMR. Postrojenja s tim procesom za ukapljivanje limitirana su na kapacitet od
2 milijarde m® plina u plinovitom stanju, skladisni prostor za UPP oko 170 000 m°, a takve
je veli¢ine kako bi se ukapljeni plin moglo prekrcavati na veéinu brodova za transport
UPP-a (Duncan et al., 2016).

Bins ,,D%, ,E*“ i ,,F* (1500$-3000$ po toni godi$nje) ukljucuju projekte veceg kapaciteta, s
ucinkovitijim procesima ukapljivanja, ¢esto smjestene u udaljenim podruc¢jima s posebnim
vremenskim uvjetima te Sirokim rasponom lezisnih fluida. Podaci o troSkovima mogu
ukljuciti i prvu fazu busenja te troSkove proizvodne opreme, a u nekim slucajevima i cijele
troSkove ciklusa ukapljivanja. Ta postrojenja bazirana su na visoko ucinkovitom DMR
procesu, a imaju odreden skladi$ni kapacitet (oko 220 000 m3) koji mora omoguciti
potpun pretovar na brodove za transport UPP-a, plus dodatni volumen u slucaju da se
pretovar odgodi ili uspori. U troskove se ukljucuje kompletna predobrada plina, izdvajanje

UNP-a, stabilizacija kondenzata te njihovo skladistenje (Duncan et al., 2016).

Bin ,,G*, ,,H* i ,,I (iznad 30008 po toni godi$nje) ukljucuje i ranu fazu procjene cijelog
projekta (buSotine, podvodnu infrastrukturu, vlasni¢ke troSkove, itd.), kao 1 neke
spekulativne procjene. U nekim sluc¢ajevima, vrednovanje troSkova bazirano je samo na
kapacitetu UPP-a, iskljucujué¢i kapacitete UNP-a i kondenzata, ali uklju¢ujuci povezane
troskove (Duncan etal., 2016).

Ovaj pregled pokazuje domenu troSkova FLNG projekata koji su mjeSavina troskova
pojedinih komponenti, troSkova FLNG broda, i djelomi¢ni ili potpuni troskovi postrojenja
za ukapljivanje. Dakle, ti podaci imaju vrlo Sirok raspon §to je vrlo vazno uzeti u obzir pri

usporedbi troskova (Duncan et al., 2016).
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3.2 TROSKOVNI INDIKATORI FLNG PROJEKTA

Cak i kada se usredotodi samo na troskove FLNG postrojenja, a izuzmu se troskove
projekta povezane s razvojem leziSta kao Sto su troskovi buSenja, podvodne opreme,
rajzera itd., jo§$ uvijek ostaje veliko podru¢je mogucih troskova projekta i pojedinih

jedinica.

Na slici 3-4. prikazani su dijelovi opreme koji se mogu naci na tipiénom LNG postrojenju

kao i dodatni dijelovi povezanim s FLNG postrojenjem.
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Slika 3-4. Prikaz pojedinih dijelova i procesa FLNG postrojenja za ukapljivanje (Duncan et
al., 2016)

Svi ti dijelovi i procesi mogu se nalaziti i na FLNG postrojenjima kao $to su navedeni u
'Binovima D, E i F. Dakle, procesi zaokruzeni crvenom bojom se nalaze na barzama
usidrenim blizu obale i primaju plin koji se plinovodima doprema s odobalnog postrojenja,
te se mogu opisati kao dio FLNG postrojenja.

Opcenito, postoji mala razlika izmedu podvodne opreme za FLNG projekt i onog koji se

zahtijeva za isti kapacitet konvencionalnog projekta. Razlike mogu proizlaziti iz
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potencijalnog zahtjeva za neprekidnim radom FLNG-a. Potreba za minimiziranjem
neplaniranog prestanka rada postrojenja moze zahtijevati dodatne busotine, dva neovisna
puta dopreme plina od eksploatacijskog polja do postrojenja, dodavanje rajzera te sloZenije

sidrenje.

Obrada lezisnog plina do specifikacija plinovoda zahtijeva proces obrade i ukapljivanja
plina ¢iji dijelovi mogu zauzimati i do 50 % gornjeg dijela i cjelokupne tezine postrojenja.
Kao i za sve plinske projekte, slobodna tekucina se mora odvojiti, stabilizirati, uskladistiti
ili odbaciti, ovisno o zahtjevima. Plin treba dehidrirati do sadrzaja vode od 1 ppm (engl.
parts per million), a koncentracija CO, mora biti manja od 50 ppm. Takoder, potrebno je
izdvojiti zivu 1 H,S. UNP, ako postoji u koli¢ina koje su komercijalno upotrebljive, treba
obraditi i pripremiti za prodaju ili ga koristi kao rashladno sredstvo u procesu ukapljivanja.
Izbor tehnologije ukapljivanja utjecat ¢e na tezinu postrojenja, troSkove, kapacitet
ukapljivanja te u¢inkovitost procesa. Opcéenito govoreéi, ekonomska isplativost postrojenja
za ukapljivanje se povecava kada je moguce povecati kapacitete ukapljivanja bez
poveéanja broja radnih ciklusa. S povecanjem broja ciklusa povecava se broj potrebne
opreme, prostor, ali i sloZzenost procesa, te se smanjuju bilo kakve moguénosti ekonomske
ustede. Na isplativost cjelokupnog ekonomskog lanca postrojenja za odobalno ukapljivanje
utjecaj ima i potreba za jedinicama za obradu i skladiStenje plina, izgradnja luckih objekata
1 nacin istovara, Sto znaci da je zbog povecanja prihoda uvijek cilj povecati kapacitet

ukapljivanja.

Skladisni prostor i brzina pretakanja neke su od klju¢nih razlika izmedu projekata. Broj
dana bez tereta ovisi o dopustenoj visini valova pri operaciji pretovara te o uvjetima na
lokaciji. Dostupni skladisni prostor utje¢e na veli¢inu brodova koji odvoze UPP s
postrojenja i na kontinuitet u slucaju prekida pretovara. Kapacitet, vremenske prilike i
zglobne cijevi za pretakanje UPP-a, glavne su stavke troskova dijela za pretovar. Kao i s
procesom ukapljivanja, zglobne cijevi za pretovar uvedene su u procjenu troskova
koriStenjem odredbe ,,prilagodene opreme* te broj zglobnih cijevi ovisi o veli¢ini broda te

dopustenom vremenu za pretovar uz jednu rezervnu cijev i jednu cijev za vracanje otparka.

Troskovi trupa prikazuju se kao funkcija tezine gornjeg dijela postrojenja te volumena
skladisnog prostora. Kao i FPSO postrojenje, tako i FLNG postrojenje moze biti

napravljeno kao konverzija broda za prijevoz UPP-a. U tom slucaju, cijena trupa moze se
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procijeniti kao iznos za kupnju broda plus procjena koli¢ine celika potrebna za

modifikaciju trupa.

Zadnji troskovni indikator zajednicki svim plutaju¢im postrojenjima je dizajn sidrista.
Ukljuceni projekti mogu biti male barze usidrene blizu obale ili najveca trajno usidrena
postrojenja teska i 600 000 tona, koja moraju izdrzati teSke vremenske uvjete 5. kategorije.
Dizajni sidrenja ukljucuju sidrenje u lukama, sidrenkje pomocu vise sidrenih linija,
vanjsko i unutarnje okretno postolje. Samo troskovi sidrenja pomocu okretne kupole (engl.
turret) na Shellovom Prelude projektu premasuju sveukupne troskove izgradnje najmanjih
postrojenja za ukapljivanje koji su ranije bili prikazani. Neka FLNG postrojenja imaju
ugradene pomocne propulzijske uredaje koji omogucéuju odrzavanje postrojenja u
potrebnom polozaju tijekom pretovara ili drugih situacija koji ¢e biti detaljnije opisani u

nastavku rada. (Duncan et al, 2016).
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4. PROCESI ZA UKAPLJIVANJE

Kako bi se zadovoljile potrebe za rastu¢om potraznjom i1 vecim kapacitetima
ukapljivanja od 1970-ih godina biljezi se stalni razvoj i unaprjedenje tehnologije
ukapljivanja prirodnog plina. S porastom potraznje za UPP-om porastao je i interes velikih
kompanija za poboljSanjem i unapredenjem postojecih procesa ukapljivanja, te razvojem
novih. Procesi se najces¢e medusobno usporeduju po ucinkovitosti, potroSnji energije,
sloZenosti sustava, cijeni potrebne opreme itd. Kada se u razmatranje uzmu i odobalna
postrojenja za ukapljivanje tada je postupak odabira procesa ukapljivanja bitno slozeniji.
Razvoj odobalnih postrojenja za ukapljivanje zahtijeva prvenstveno integraciju dviju
iznimno sloZenih tehnologija tehnologije ukapljivanja i brodogradnje- u jednu. lzazovi
koje treba nadvladati su ograniCenje prostora, razmjestaj i teZina opreme, utjecaj kretanja
broda, naprezanja u spremnicima i niz drugih. Stoga odabir procesa ukapljivanja na
odobalnim postrojenjima ovisi o nizu ¢imbenika koje je potrebno medusobno uskladiti
kako bi se povecala sigurnost postrojenja i smanjili rizici za postrojenje i okoli§ (Sanggyu

etal. 2012).

Procesi ukapljivanja se medusobno razlikuju prema broju rashladnih ciklusa, vrsti
rashladnog sredstva i broju stupnjeva promjene tlaka u pojedinom ciklusu. Stla¢ivanjem
rashladnog sredstva u proces se ulaze rad koji je potreban za postizanje temperature
hladenja prirodnog plina. Akumulirana toplina se iz procesa odvodi hladenjem rashladnog
sredstva vodom ili zrakom. Ulozeni rad ovisi o procesu ukapljivanja, temperaturi
ukapljivanja plina i temperaturi hladenja rashladnog sredstva. Sto je veéi broj rashladnih
ciklusa potrebno je vise opreme (kompresori, turbine) pa potrebno je uloziti i vise rada.
Procesi s mjesovitom rashladnim sredstvom su ucinkoviti u smanjenju razlika u
temperaturi izmedu rashladnog sredstva i plina koji se ukapljuje zbog manjeg broja
potrebne opreme. S druge strane, ¢iste komponente kao rashladna sredstva su jednostavne

za primjenu ali zahtijevaju veci broj rashladnih ciklusa (Sanggyu et al., 2012).

Postoji puno procesa ukapljivanja s razli¢itim rashladnim sredstvima i razli¢itim ciklusima,
ali je malo njih u prakticnoj primjeni. Takoder, s vefim brojem rashladnih ciklusa
osloznjava se proces ukapljivanja i povecavaju se troskovi. Najjednostavniji proces
ukapljivanja je onaj s jednim rashladnim ciklusom u kome se jedno rashladno sredstvo

stlacuje jednim setom kompresora pogonjenih jednim pogoniteljem. Takav proces se ne
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koristi kod velikih postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina jer se s vise ciklusa
ukapljivanja, vise stupnjeva promjene tlaka i razli¢itim rashladnim sredstvima postizu veéa

ucinkovitost procesa i veci kapaciteti ukapljivanja.

Danas se na postoje¢im plutaju¢im terminalima za ukapljivanje prirodnog plina koriste
proces s dva mjeSovita rashladna sredstva (engl. Dual Mixed Refrigerant Process - DMR) i

proces s ekspanzijom dusika koji ¢e biti opisani u nastavku.

4.1. PROCES S DVA MJESOVITA RASHLADNA SREDSTVA-DMR

Kompanija Shell je razvojem procesa s dva mjesovita rashladna sredstva postigla
bolje uskladivanje krivulja hladenja plina i zagrijavanja rashladnog sredstva te veci
termodinamicki uc¢inak u odnosu na proces s jednim mjeSovitim rashladnim sredstvom.
Tok procesa je slican procesu s mjeSovitim rashladnim sredstvom uz pothladivanje
propanom (C3MR) s tim da se pothladivanje postize s mjeSovitom tvari sastavljenom
pretezito od etana i propana. Zamjenom propana kao rashladnog sredstva u ciklusu
pothladivanja mjeSavinom propana i etana izbjegava se koristenje propana kao uskog grla
procesa. Druga osnovna razlika u odnosu na C3MR proces je u tome $to se plin pothladuje

u spiralnom umjesto u plocastom izmjenjivacu topline.

Proces, prikazan na slici 4-1., se sastoji od dva rashladna ciklusa u kojima se koriste dva
razli¢ita mjeSovita rashladna sredstva. U prvom ciklusu prirodni plin se pothladuje
rashladnim sredstvom koje je mjeSavina etana i propana. U ovom ciklusu se postize
temperatura do oko -50 °C, a uz pothladivanje prirodnog plina, hladi se i struja mijeSanog
rashladnog sredstva koja se koristi u drugom rashladnom ciklusu. U drugom rashladnom
ciklusu prirodni plin se ukapljuje 1 dohladuje primjenom mjeSovitog rashladnog sredstva

koje se sastoji od metana, etana, propana i dusika.

Para mjeSovitog rashladnog sredstva iz izmjenjivaca za pothladivanje usmjerena je preko
separatora u dvostupanjski centrifugalni kompresor. Rashladivanje, kondenzacija i
dohladivanje rashladnog sredstva postize se zra¢nim hladenjem. MjeSovito rashladno
sredstvo primijenjeno u ovom ciklusu stlacuje se pomocu dva serijski spojena kompresora.

Nakon toga se hladi 1 djelomi¢no ukapljuje u ciklusu pothladivanja prirodnog plina.
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Slika 4-1. Shematski prikaz Shellov-og DMR procesa za ukapljivanje (members.igu.org.,
2016)

DMR proces koristi se na Shellovom Prelude postrojenju. Prema Shell-ovim procjenama,
proces s jednom mjeSovitim rashladnim sredstvom pogodan za manje kapacitete
ukapljivanja, oko 2,76 milijardi m*god UPP-a, dok je ciklus s dva mje3ovita rashladna
sredstva pogodan za veée kapacitete ukapljivanja do nekih 6,9 milijardi m*/god. Proces s
dva mjeSovita rashladna sredstva minimizira koriStenje ugljikovodika u odnosu na ciklus s
jednim mjeSovitim rashladnim sredstvom ili C3MR procesom, koji se najceS¢e koriste na

kopnu. To znac¢i manje ispustanje iz kompresora ili u slu¢aju istjecanja ugljikovodika.

Kod odobalnog ukapljivanja sastav rashladnog sredstva treba biti prilagoden razlic¢itom
sastavu ulaznog plina §to otezava optimizaciju rada postrojenja. Proces s dva mjeSovita
rashladna sredstva pruza bolju operativnost od procesa s jednim mjeSovitim rashladnim
sredstvom, ali je i skuplji. Procesi s mjeSovitim rashladnim sredstvom zahtijevaju vise
vremena za pokretanje postrojenja od drugih procesa ukapljivanja zbog potrebnog vremena
mijeSanja rashladnih komponenti. To je znacajan parametar koji se uzima u obzir prilikom
odabira procesa ukapljivanja na lokacijama u kojima se ocekuje Cesta obustava i pokretanje

postrojenja, kao $to je sluc¢aj kod odobalnih postrojenja (members.igu.org., 2016).
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4.2. PROCES S EKSPANZIJOM DUSIKA

Kompanija Air Products razvila je nekoliko varijanti procesa s ekspanzijom dusika
za ukapljivanje prirodnog plina. Jedna od njih koristi se na postoje¢em Petronasovom
PFLNG 1 postrojenju. Medusobno se ti procesi razlikuju po broju ekspandera i tlakovima i
temperaturama u pojedinim razinama. Na slici 4-2. prikazan je AP-N proces s dvije razine
tlaka i tri temperature ekspandera. Dusik se komprimira i rashladi sredstvom iz okruzenja,

vodom ili zrakom.

Kompresija
r — Y Turboekspander
Dusik
=
Prirodni plin
—
a BAHX
Glavni kriogeni
izmjenjivad - - ole ¥

tD‘pHﬂE 4’C

i
—
r’_ -hﬁ
Pothladivanje g q
—
UPP |

Slika 4-2. AP-NTM proces za ukapljivanje (Bukowski et al., 2016)

Struja dusika potom se dijeli, a veéina ulazi u plocasti izmjenjiva¢ topline sastavljen od
lemljenih aluminijskih ploca (engl. brazed aluminuim plate-fin heat exchangers- BAHX) u
kojem se dalje hladi. Preostala ,topla“ struja dusika ekspandira na srednji tlak kroz

turboekspander kako bi se smanjila njihova temperatura i omoguéilo hladenje struje u
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hladnjaku. Veéina struje dusika u izmjenjivacu topline povlaci se na sredinu, prolazi kroz
drugi turboekspander i ekspandira do istog srednjeg tlaka te se potom S$alje ili u glavni
kriogeni izmjenjiva¢ topline (engl. Main Cryogenic Heat Exchanger -MCHE) kako bi se
osiguralo potrebno hladenje za ukapljivanje prirodnog plina, ili na hladni kraj plocCastog
izmjenjivaca topline. U glavnom kriogenom izmjenjivacu topline ukapljuje se prethodno
obradeni prirodni plin, a iskoriStena struja dusSika se zatim usmjerava natrag u plocasti
izmjenjiva¢ topline kako bi se ponovno ohladila. Preostalo rashladno sredstvo u plo¢astom
izmjenjivacu topline se hladi prije nego ekspandira na nizi tlak potreban za pothladivanje.
Stlac¢ivanje se izvodi u nekoliko faza, pri ¢emu se u prvoj fazi rekomprimira dusik niskog
tlaka iz procesa pothladivanja, a u drugoj fazi rekomprimira dusik srednjeg tlaka iz
glavnog kriogenog izmjenjivaca topline, a zadnju fazu pokrecu turboekspanderi i u toj fazi
plin prolazi kroz turboekspander. Nakon izmjene topline, plin niskog tlaka se komprimira

na prethodno naveden nacin i ciklus se nastavlja (Bukowski et al., 2016).

Generirani rad iskoristi se u turbini za pokretanje kompresora povecavajuci tlak dusika

prije kompresije u glavnom rashladnom ciklusu.

Glavna prednost koristenja ekspandirajuceg ciklusa s dusikom je ta $to je proces iznimno

siguran. Ekspandirajuci procesi koji koriste dusik imaju iznimno dobre karakteristike jer:

e Ne zahtijevaju velike kapacitete skladiStenja i sloZene sustave upravljanja, ¢ime s

smanjuje potrebni prostor i tezina.

e Najveci dio raspolozivog prostora moze se koristiti za protok i1 obradu prirodnog

plina.

e Proces je neosjetljiv na kretanje plovila jer je dusik uvijek u plinovitom stanju.

Proces s ekspanzijom dusika je jednostavan i zahtijeva manje opreme od ostalih rashladnih
ciklusa, §to smanjuje potrebni prostor. Izmjenjivaci topline mogu biti rasporedeni prema
potrebi ¢ime je mogu¢ prilagodljiv dizajn postrojenja. Treba imati na umu to da je kod
procesa s ekspanzijom dusika smanjen protok rashladnog sredstva, ali se ne smije smanjiti
kontaktna povrSina za prijenos topline s izmjenjivacem topline jer se time smanjuje i
koeficijent prijelaza topline. Ekspanderi su vrlo pouzdani u radu s duSikom 1 potrebe

odrZavanja su minimalne. Dusik se odrzava u plinovitoj fazi u svim to¢kama rashladnog
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ciklusa tako da za razliku od drugih rashladnih ciklusa raspored izmjenjivaca topline nije
bitan. Zbog toga je cijeli proces manje osjetljiv na kretanje broda. Proces s ekspanzijom
dusika je fleksibilan s obzirom na promjenjiv sastav ulaznog plina i zahtijeva minimalnu
intervenciju operatera. Regulacija na to¢no odredenu temperaturu nije bitna kao u slucaju
ciklusa s mjeSovitim rashladnim sredstvom zbog Cega je proces stabilniji. Vazna je i
sposobnost lakog i brzog iskljucenja postrojenja na siguran i pouzdan nacin, kao i ponovno
pokretanje. Postrojenje se moze pokrenuti iz stanja mirovanja u vremenskom periodu
manjem od jednog sata, Sto je velika prednost u odnosu na procese s mjeSovitim
rashladnim sredstvima koji trebaju i viSe sati nakon pokretanja da bi se postigli stabilni
uvjeti rada. Sve navedeno Cini proces s ekspanzijom duSika iznimno pogodnima za

odobalnu primjenu (Bukowski et al., 2016).
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5.1ZGLED PLUTAJUCEG POSTROJENJA

Smatra se da bi izgled FLNG postrojenja trebao prije svega biti odreden
sigurnosnim uvjetima.
Upravo zbog toga postoji odreden raspored opreme od pramca prema krmi koji je opisan u
nastavku, a isti je prikazan na slici 5-1. Na pramcu su smjesStene stambene prostorije s
heliodromom, centralna kontrolna soba u kojoj se nadziru svi procesi na postrojenju te
kontroliraju morski uvjeti, kao i sustav grijanja, ventilacije i klimatizacije usisanog zraka
poznat kao HVAC (engl. heating, ventilation and air conditioning). Ovi dijelovi su
smjesteni upravo na pramcu kako bi se nalazili u zavjetrini u slu¢aju bilo kakvog istjecanja
plina. S krmne strane stambenih prostorija se nalaze protupozarni i protueksplozivni zid.
Slijedi dio za pogon postrojenja i njegovu opskrbu energijom, s usisima i ispusima zraka.
Stoga nema nijednog izvora plina koji bi se nalazio uz vjetar bilo kojem usisu zraka, kao ni
izvora zapaljenja niz vjetar bilo kakvoj opremi koja sadrzi plin. Slijede pomo¢na sredstva
za obradu koja ne sadrze plin kao $to su spremnici instrumentalnog zraka i dusika te
uredaji za rashladnu vodu i griju¢i medij. Nalaze se upravo na tom mjestu u nizu elemenata
na povrsini trupa kako bi se maksimizirala udaljenost izmedu stambenih prostorija i
uredaja za obradu plina. Zatim slijedi dio za obradu plina koji obuhvaca separator za
hvatanje kapljevine iz struje plina (engl. slug catcher), doziranje inhibitora za sprjecavanje
nastanka plinskih hidrata te obradu kondenzata koji se zatim skladisti u spremnike. Struja
plina dalje ide na obradu prilikom koje se iz plina izdvajaju odredene komponente ili
primjese koje plin ¢ine neprikladnim za prodaju. Prvo se uklanjaju kiseli plinovi, slobodna
voda ili vodena para, a ako ih ima krute Cestice. Plin zatim ide u dio za odvajanje
visokomolekularnih ugljikovodika tj. NGL-a (engl. Natural Gas Liquids). Ovdje se
odvajaju etan, propan, butan, pentan 1 visi ugljikovodici te UNP koji se sastoji pretezito od
propana i butana, a koji zatim odlazi u spremnik za ukapljeni naftni plin u trupu
postrojenja. UNP je najopasniji fluid na FLNG postrojenju zbog niske temperature
zapaljenja, visokog tlaka eksplozivnosti te velike relativne gustoc¢e. Dio za odvajanje
ukapljenog naftnog plina treba biti smjesten na rubu, tj. krmi FLNG postrojenja kako bi se
postigla maksimalna udaljenost niz vjetar od stambenih dijelova. Tako oc¢iS¢eni plin odlazi
u posljednji dio obrade, tj. uredaje za ukapljivanje prirodnog plina. Ovdje se taj plin
komprimiranjem i dubokim hladenjem na -161°C (-270°F) ukapljuje te na taj nacin prelazi

u kapljevito stanje u kojem zauzima 600 puta manji obujam u odnosu na plinovito stanje.

28



Zatim se odvodi u visokotlatne kriogene spremnike koji se nalaze u trupu FLNG

postrojenja. U svrhu postizanja §to vece sigurnosti provode se istrazivanja U cilju

smanjenja mogucih istjecanja plina kako ona ne bi prerasla u eksplozije katastrofalnih

razmjera. To se moze sprijeciti ostavljanjem otvorenih prostora izmedu pojedinih cjelina

na povrsinskom djelu trupa ili ugradnjom protueksplozivnih zidova izmedu istih cjelina.

Glavni problem koji se javlja kod ovog nacina je §to ¢e protueksplozijski zidovi sprijeciti

prirodno strujanje zraka medu cjelinama i povisiti eksplozivne tlakove kao i tezinu opreme

na povrSinskom djelu postrojenja. Upravo iz tog razloga se otvoreni prostori preferiraju

kao rjesenje (Festen i Leo, 2009).
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Slika 5-1. Shema FLNG postrojenja (Festen i Leo, 2009).

Stoga prilikom projektiranja nuzno treba razmotriti:

Veli¢inu palube koja mora biti dovoljna za smjestaj povrSinske opreme za
obradu i ukapljivanje plina.

Cvrstoéu trupa koja mora biti dovoljna za oslonac za velike i teske
povrsinske uredaje.

Moguénost izgradnje 1 montaze spremnika.

Razvoj sredstava za siguran i1 ucinkovit pregled, testiranje, odrzavanje i1
popravljanje odobalnog postrojenja.

Promjene u sustavu optere¢enja s obzirom na toplinske ucinke, zamor
materijala, vibracije i kretanje fluida.

Zastita spremnika od dodatnih slucajnih opterecenja kao Sto su sudari 1

nadtlak uslijed eksplozije.
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5.1 TRUP POSTROJENJA

Standardnim oblikom trupa smatra se trup u obliku broda. Takav dizajn ima brojne
prednosti, kao npr. sidrenje u jednoj toCki Sto omoguéava manje pokrete cijelog
postrojenja. Visi i S$iri trupovi obi¢no su potrebni zbog smjeStaja spremnika UPP-a,
procesne opreme i opreme za ukapljivanje, a moraju biti sposobni raditi s djelomi¢no
popunjenim spremnicima. Veé¢ina FLNG postrojenja koristi membranski tip spremnika
rasporeden u 2 reda, jedan pored drugog koji su razdvojeni tzv. uzduznom pregradom.
Prema tome, vrlo je vazno da materijal koristen u izradi pregrade bude prikladan za uvjete
u kojima ¢e se naci, i u normalnim uvjetima i pri nekim kvarovima i propustanjima

primarne stijenke spremnika UPP-a.

FLNG postrojenja dizajnirana su za optereenja i uvjete koji se susrecu tijekom transporta
do radne lokacije, za uvjete karakteristiéne za radnu lokaciju te za rad u o$te¢enom stanju.
Uvjeti specifiéni za radnu lokaciju podrazumijevaju dizajn s obzirom na uvjete okoline
(engl. Design environmental conditions, DEC) te dizajn za radne uvjete (engl. Design
operating conditions, DOC).

a) DEC: Kao vazna visina pri projektiranju uzima se u obzir najveca visina tzv.
spektralnog vala u zadnjih 100 godina.

b) DOC: Dizajn za radne uvjete definira se kao ograni¢avajuci uvjet koji ¢e zahtijevati
obustavu normalnih i uobicajenih radnji. Period ponovnog aktiviranja postrojenja
povezan s DOC-om treba biti dulji od vremena koje odredi operator ili od 1 godine.

¢) Uvjeti transporta: Valovi predstavljaju problem pri transportu iz brodogradilista do
mjesta postavljanja, odnosno radne lokacije, a postrojenje se transportira u
odredeno doba godine. U planiranju rute prijevoza razmatraju se najveci valovi u
zadnjih 10 godina.

d) Osteceno stanje: U oSteCenom stanju postrojenje mora izdrzati najvece valove u

zadnjih godinu dana.

Raspodjela temperature u trupu 1 spremnicima odredena je na temelju temperature okoline
I temperature spremnika. Minimalna temperatura trupa odredena je direktnim izraCunima

temperature, uzimaju¢i u obzir ucinkovitost bilo kakve izolacije i sredstva za hladenje.
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Izbor vrste celika za trup i spremnike mora biti u suglasnosti sa brojnim propisima. Kada
je razmjestaj spremnika takav da su dva spremnika odvojena uzduznom pregradom,
materijal koriSten za izradu pregrade mora ostati prikladan bez zagrijavanja, za temperature
zraka od 5°C i temperature mora od 0°C. Razumno je postaviti stroze Kriterije za uzduzne
pregrade nego za popreéne jer ¢e lom uzduzne pregrade, uzrokovan grijanjem, vjerojatno

smanjiti ¢vrsto¢u nosaca trupa (Le Mogne et al., 2016).

Strukturna analiza

a) Pocetna jakost trupa:

Pocetna debljina metalne obloge, modularnih sekcija, uzduznih krutih ulozaka te jakost
glavne nosive strukture se treba provjeravati na opterec¢enja izracunata iz uvjeta okoline,
kao Sto su na primjer: unutarnji tlak, vanjski tlak, dinamicka opterecenja uzorkovana

pokretima postrojenja, termalna opterecenja, optere¢enja uzrokovana zapljuskivanjem itd.
b) Strukturna analiza sucelja trupa:

Pri dizajnu trupa uzima se u obzir ,,sucelje” izmedu sustava za sidrenje i1 strukture
trupa, te sucelje izmedu modularne opreme montirane na palubi i1 strukture trupa.
Strukturno sucelje definira se kao zona prijenosa opterecenja izmedu glavne strukture trupa

1 montirane opreme, ukljucuju¢i 1 sustav sidrenja.
c) Analiza zamora materijala:

Izdrzljivost zavarenih spojnica i dijelova na krajevima koji se nalaze u podrucjima
poveéanog tlaka i na lokacijama sklonim zamoru, mora biti pregledana i ocijenjena. Faktor
trajanja poveznica sucelja trupa (engl. Fatigue design factor, FDF) je faktor, jednak ili
veéi od 1, a primjenjuje se na svaki pojedini dio strukture te objaSnjava, za neizvjesnost u
procesu procjene zamora, posljedice kvara tj. kriti€nost, te relativnu tezinu pregleda 1

popravka.
d) Analiza dinamickih opterecenja

Sastavni dijelovi dinami¢kog opterecenja razmatrani pri gradnji trupa ukljucuju vanjsko

opterecenje uzrokovano hidrodinamic¢kim tlakom, unutarnja dinamicka opterecenja

31



(uskladiStena tekucina, balasti te brojna oprema) i inercijsko opterecenje trupa. Veli¢ina
opterecenja pojedinih komponenti te njihove kombinacije odredeni su posebnim
izraGunima za razliCite sluc¢ajeve Kretanja trupa pri odredenim uvjetima. Adekvatan oblik i
dizajn trupa za sva moguca dinamicka optere¢enja procjenjuju se koristenjem prikladnih

metoda analiziranja pojedinih elemenata.

e) Procjena rizika:

Procjena rizika provodi se radi identifikacije opasnosti te slu¢ajnih nezgoda koje mogu
utjecati na trup ili bilo koji dio oko njega. Cilj procjene rizika je identificirati podrucja
trupa koji mogu zahtijevati ve¢u kontrolu rizika i njenog mjerenja, a sve u svrhu svodenja
rizika na minimalnu razinu. lako postoji Sirok raspon potencijalnin nezgoda, klju¢ni
dogadaji koji mogu utjecati na trup su: sudari, pozar, eksplozije te padanje dijelova opreme
(Le Mogne et al., 2016).

Ideja FLNG-a temelji se na pretvorbi brodova ili prilagodbi jednostrukog trupa
(engl. monohull), ali mogu se razmatrati i neki posebni izgledi trupa kao i jedinstveni oblici
1 koncepti. Kao i veéina slozenih pitanja, cjelokupna veli¢ina trupa funkcija je tehnickih i

komercijalnih razmatranja.

Za celicne trupove, ogranicenje veliCine trupa definirano je ograni¢enjima brodogradilista.
Trup FLNG-a mora biti u skladu s postoje¢im moguénostima brodogradilista bez
pretjeranog utjecaja na komercijalnu strategiju brodogradilista. Na temelju kapaciteta za
izradu barzi, tankera za transport nafte, brodova za transport UPP-a, dimenzije trupa od
475 m x 90 m, predstavljaju maksimalnu prakti¢nu veli¢inu koja se danas moze sagraditi.
Zbog odredene fleksibilnosti u odabiru lokacije za gradnju, prihvadene dimenzije trupa
vjerojatno ¢e biti manje od onih maksimalnih. Za jednostruke plutajuce trupove, dodatna

Sirina moze se dobiti betonskim trupom ili koriStenjem nekog drugog oblika trupa.

Betonski trupovi gradeni su u jednostavnim remontnim pristaniStima koja su prilagodena
za sadas$nje dimenzije trupova. Alternativni oblici trupa dopustaju fleksibilniju veliinu, ali
nisu ba$ najucinkovitiji ili nisu isplativi za gradnju s obzirom na danasnje trziste (Caswell

et al, 2010).
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Oprema na gornjem dijelu postrojenja rasporedena je u module. Kroz integraciju procesa i
dizajna opreme, odgovarajuci raspored na palubi i filozofija modularizacije omogucavaju
da cijelo postrojenje bude dizajnirano za kupnju, gradnju, integraciju i normalno
funkcioniranje.

Opcéenito, ,,prosjeCan” gornji dio FLNG postrojenja bit ¢e mnogo slozeniji od i tezi od
»prosje¢nog ,, FPSO postrojenja, a sami procesi predstavljaju dodatne rizike koji se ne
susre¢u na FPSO postrojenju. Moduli mogu biti koncipirani na vise razli¢itih nac¢ina ovisno
0 ljestvici slozenosti i tezine, od manjih montiranih komada opreme, do unaprijed
montiranih modula koji teze od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a tona. Za FPSO
postrojenja dodatno se razmatraju dostupne opreme za podizanje, potrebne za instalaciju
montaznih modula na trup FPSO postrojenja. Ta razmatranja jednako su primjenjiva na
gornji dio FLNG-a, a ograni¢enja veli¢ine i tezine pojedinog modula funkcija su kapaciteta

gradnje i kapaciteta podizanja i postavljanja dijelova na trup postrojenja.

Za FLNG, najveci sustav koji moze biti dizajniran unutar jednog modula je jedinica za
ukapljivanje, koja ukljucuje i svu potrebnu opremu i sustav hladenja. Za jedinice manje
veli¢ine (1 milijardi m® /god i manje), jedinica se jednostavno modularizira na temelju
ukupne tezine 1 veli¢ine opreme. Prihvacanje vec¢ih modula vjerojatno ¢e biti suoceno s
ograni¢enjem veli¢ine i tezine tih modula koji se postavljaju na trup FLNG-a. Trenutni
kapacitet podizanja pojedinih dizalica i kranova koji su danas dostupni je oko 2500 tona.
Moduli koji teze viSe od tih 2500 tona mogu se postaviti koriStenjem dva krana u
tandemu, ili mobilizacijom veceg, manje dostupnog i skupljeg plutajueg krana s
kapacitetom dizanja od 10 000 do 12 000 tona. Uz probleme modularizacije gornjeg
dijela, postoje i drugi problemi i rizici u pogledu gradnje i integracije. Ti problemi
ukljuc¢uju ne samo tehnicke sposobnosti kompanije graditelja, nego i rizike povezane s

konzorcijem za izgradnju i joint venture projektima (Caswell et al., 2010).

Nadalje, jedno od glavnih razmatranja pri dizajnu trupa i izboru opreme je kretanje trupa.
Kretanja trupa utjecat ¢e na rezultate izbora procesne opreme kao i1 izbor kompresora,
spremnika za UPP, sustava za pretakanje, materijala za gradnju, odnosno na izbor svakog
pojedinog dijela opreme. Medutim, utvrdivanje performansi trupa iterativni je postupak
koji ukljucuje dizajn opreme (procesne i strukturne) te dizajn konfiguracije trupa; unutar
tih procesa trup je ,,podesen” tako da smanji utjecaj radne okoline te se mora najbolje

prilagoditi svim radnim ograni€enjima procesnog sustava i opreme.
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Teoretski, ako je trup pretjerano velik u smislu duljine, Sirine i dubine, bit ¢e prekrut za
ublazavanje vanjskih utjecaja kao Sto su vjetar, valovi i morske struje. Iterativni postupak
ukljucuje definiciju raspodjele opreme, definiranje raspodjele tezine gornjeg dijela, dizajn
trupa i analize. Ako su rezultati analiza kretanja trupa, za nazna¢enu opremu, u pocetku
prekomjerni tada se ponovno radi proces dizajna radi postizanja Zeljenih rezultata. To se
postiZze mijenjanjem rasporeda opreme, rasporeda tezine ili pak mijenjanjem dimenzija ili
oblika trupa. Svaki trup ¢e odgovoriti drugacije ovisno o statistickim i dinamickim silama:
posebni testovi koriste se za provjeru dizajna trupa kada se ocekuje njegova izlozenost
vjetru i/ili udarcima valova. Kao rezultat, ideja dopustivih granica pokreta trupa osnovana
je na poznatim problemima izbora opreme, uravnotezena s ostalim faktorima kao §to su
ljudski faktor i sigurnost osoblja u podrué¢ju njihova boravka.

Suprotno od ostalih definiranih ograni¢enja, ne postoji fiksna granica dopuStenog pokreta
trupa jer glavni problem je odvijanje procesa i korisnost opreme na odredenoj lokaciji.
Predvidljivi, ali rijetki dogadaji kao §to su uragani i cikloni moraju se razmatrati kako bi se
zastitilo postrojenje, a takvi uvjeti se ne bi trebali smatrati normalnim. Klju¢ uspjesnosti
FLNG postrojenja je dizajn trupa koji ¢e dopustit dostupnost opremi i odvijanje procesa, a

u isto vrijeme pruziti dovoljnu sigurnost za osoblje i opremu (Caswell et al., 2010).
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5.2 SPREMNICI

Zapljuskivanje fluida u spremnicima zbog vanjskih uvjeta treba uzeti u obzir kod
svih spremnika konstruiranih za prenosenje tekucina, a osobito kod spremnika velikih
dimenzija koji se obi¢no koriste za skladiStenje i prijevoz UPP-a. Glavni utjecaji na dizajn

spremnika vezani uz spomenuto zapljuskivanje su :
. Utjecaj valova na stijenke spremnika.

. Utjecaj valova na unutarnju strukturu spremnika, npr. nosace i uronjive sisaljke.

Spremnici projektirani za brodsku primjenu ne mogu se izravno upotrebljavati na FLNG
postrojenjima, iako razina potrebnih promjena varira izmedu tehnologija izrade spremnika
I ovisi 0 uvjetima u kojima se oni koriste. S obzirom na zapljuskivanje koje se javlja u
spremnicima zbog vanjskih uvjeta, glavna razlika izmedu spremnika na FLNG postrojenju
i onog na brodu za prijevoz je u razini punjenja. Djelomi¢no ispunjeni spremnik ¢e biti jace
izlozen zapljuskivanju unutar njega nego spremnici s viSom razinom punjenja. Spremnici
koji ¢e se koristiti na FLNG postrojenjima biti ¢e ili samonosivi prizmatski koji su skupi
ali nisu osjetljivi na zapljuskivanje koje se javlja u spremniku, ili viSe manjih membranskih
spremnika koji ¢e takoder izdrZati spomenuto zapljuskivanje, ali samo do odredenih
morskih uvjeta. Moguce je i kombiniranje spremnika razliitog tipa, ali je tada potrebno
aktivno prepumpavanje izmedu spremnika kako bi se sprijecilo da manje ¢vrsti spremnici
budu polu-puni prilikom losih vremenskih uvjeta. Ukupni kapacitet spremnika za UPP na
FLNG postrojenju trebao bi biti dovoljno veéi od kapaciteta brodova za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina kako bi se moglo nesmetano nastaviti s proizvodnjom u slucaju

da brod odgodi dolazak ili da loSi vremenski uvjeti sprijece istovar.

5.1.1. Samonosivi spremnici

Sa stajalista zapljuskivanja tekuéine u spremnicima, Moss sferi¢ni spremnici tipa B
su dobar izbor za FLNG postrojenja. Brojna ispitivanja i numericke simulacije su pokazali

da zapljuskivanje tekucine moZe biti znacajno i u ovim spremnicima, posebice ako su
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djelomi¢no napunjeni, ali pritisak koji se javlja uslijed tog zapljuskivanja tekucine je
beznacajan upravo zbog sferiénog oblika spremnika. Preuzimanju kombiniranog
opterecenja i zapljuskivanja tekucine koje se o¢ekuje za vrijeme rada plovila namijenjen je
srediS$nji prsten spremnika. Spremnici izradeni od ploc¢a aluminijskih slitina, s dvostrukom
stijenkom te toplinskom izolacijom koja se sastoji od ploca fenolske i poliuretanske pjene
koji su zakovicama pri¢vrséeni na vanjsku stijenku. Prije upotrebe ovih spremnika na
FLNG postrojenju bez obzira da li se radi o novogradniji ili pretvorbi broda treba napraviti
procjenu zamora materijala sredi$njeg prstena i njegovih oslonaca te stijenke spremnika.
Implikacije projektiranja tornja i njegovih oslonaca ¢e ovisiti o okoliSnim uvjetima i radu

postrojenja (Fagan et al., 2010).

5.1.2. Prizmatski spremnici tipa B

Neovisni prizmatski spremnici tipa B radeni su u obliku kvadra, a i veli¢inom su
slicni membranskim spremnicima te ¢e biti izloZeni znacajnom zapljuskivanju osim ako im
se u unutraS$njosti ne nalazi struktura za ogranicavanje zapljuskivanja. Vr$ni utjecaj tlaka
na stijenke spremnika ne bi trebao biti velik kao kod membranskih spremnika zato Sto se
unutar spremnika nalaze plo¢e povecane krutosti koje preuzimaju optereCenja. Spremnici
ovog tipa su veoma sli¢ni cjelovitim spremnicima u brodovima i na naftnim FPSO
postrojenjima koji su manji 1 imaju unutarnju pregradu koja ogranicava zapljuskivanje.
Vazna karakteristika uzeta u obzir pri konstrukciji ovih spremnika je promjena temperature
prilikom istovara ukapljenog prirodnog plina pa je omoguéeno termicko Sirenje i stezanje
spremnika (Fagan et al., 2010).
Sve se viSe vaznosti pridaje razvoju aluminijskog dvopregradnog spremnika (engl.
Aluminium Double Barrier Tank- ADBT) spremnika. To je novija vrsta spremnika koja
moze izdrzati zapljuskivanje fluida unutar spremnika i prikladna je za manja FPSO

postrojenja ili teske radne uvjete.

5.1.3. Membranski spremnici

Membranski spremnici su naroc¢ito podlozni zapljuskivanju tekuéine zbog velikih

dimenzija i otvorene unutrasnjosti. Kod brodova koji koriste ovaj tip spremnika je
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potrebno odrzavati spremnik ispunjen iznad 70% visine spremnika ili ispod 10% visine
spremnika kako bi se sprijecila oSteéenja uzrokovana zapljuskivanjem tekuéine u
spremnicima (Fagan et al., 2010). Opasnosti za membranske UPP spremnike uzrokovane
zapljuskivanjem tekucine su:
e Strukturna oStecenja izolacije zbog utjecaja zapljuskivanja $to moze dovesti
1 do oSte¢enja membrane, a ujedno se gubi ¢vrstoca i1 u€inkovitost izolacije
e Strukturna oS$teCenja unutarnjeg trupa koji potpomaze izolaciju te
potencijalno narusavanje nepropusnosti membrane ili ulazak balastne vode
u izolacijski prostor
e Strukturna oSteéenja pristupnog tornja i njegovih oslonaca §to moze dovesti

do probijanja membrane i gubitka sposobnosti upravljanja teretom

Membranski spremnici radeni su u obliku kvadra, a na¢injeni su od laganih i rastezljivih
materijala. Ne preuzimaju silu koja se javlja unutar spremnika nego za to sluzi izolacija
koja je prenosi na trup broda. lzolacija mora biti kruta i obavijati cijeli spremnik te
omogucavati termicko rastezanje i skupljanje spremnika. Postoje 3 vrste membranskih
spremnika: GT No. 96, Technigaz Mark 1111 GTT CS1.

Tip spremnika GT No. 96 se sastoji od: dva sloja sanduka od Sperploce u kojima se nalazi
materijal za toplinsku izolaciju (perlit); i dvije metalne membrane. Uloga metalnih
membrana je da sluze kao primarna i sekundarna prepreka istjecanju ukapljenog plina.
Slojevi metala 1 SperploCe se izmjenjuju, tako da je primarna membrana u kontaktu s
ukapljenim plinom, iza nje je sloj sanduka od $perploce, zatim sekundarna membrana, te
na kraju drugi sloj sanduka od Sperploce koji je pri¢vrS¢en za trup broda. Metalne
membrane, debljine 0,7 mm, nacinjene su od Invara, legure zeljeza i1 nikla, s udjelom
zeljeza 64% i nikla 36%. Ova je legura izabrana zbog svojeg vrlo malog koeficijenta
termickog rastezanja.

Spremnici Technigaz Mark 111 se sastoje od primarne i sekundarne membrane, te toplinske
izolacije. Raspored membrana i slojeva izolacije je jednak onom kod tipa GT No. 96.
Primarna je membrana izradena od nehrdajuceg celika i naborana je kako bi se omogucilo
termicko rastezanje i skupljanje membrane. Debljina joj je 1,2 mm. Toplinska izolacija iza
primarne membrane izradena je od slojeva sanduka od Sperplo¢e unutar kojih se nalazi

armirana poliuretanska pjena. Unutar izolacije nalazi se sekundarna membrana, koja je
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zapravo kompozitni materijal nacinjen od aluminijske folije i vlakana od fiberglasa
(Posavec et al, 2010).

Tip spremnika CS1 (Combined System 1), kojeg je projektirala tvrtka GTT, ne donosi
nista revolucionarno u pogledu konstrukcije membranskih spremnika, ve¢ ujedinjuje
karakteristike spremnika No. 96 i Mark Ill. Primarna membrana koja je u doticaju s
ukapljenim prirodnim plinom je izradena od Invara, debljine 0,7 mm. lzolacija se sastoji od
dva sloja, izmedu kojih se nalazi sekundarna membrana. Izolacija je izradena od drvenih
sanduka ispunjenih poliuretanskom pjenom. Sekundarna membrana je kompozitni
materijal nacinjen od dva sloja mreze od staklenih vlakana izmedu kojih se nalazi
aluminijska folija. Na slici 6 prikazan je presjek spremnika GTT CS1 (Posavec et al,
2010).

Karakteristike opisanih spremnika prikazane su na slici 5-2.

Membranski Samonosivi
GTIT GTIT : & I+ o 2 T
Mark III No. 96 GTT CS-1 Kuglasti (Moss) Prizmatski (tip B)
Oblik
spremnika
Stijenka Nehrdaiuci celik Invar Invar Legura aluminija, Legura aluminija,
spremnika ! (36% nikla) (36% nikla) nehrdajuci celik ¢elik s 9% nikla
Debljina < 4 =
2 N 4 3 0~25
stijenke (1nm) % g ¢ i !
T-oplln..s.ka : At : Perlit : Annu»‘a'na : Poliuretanska pjena | Poliuretanska pjena
izolacija poliuretanska pjena poliuretanska pjena z
Debljina
toplinske 250~350 470~550 250~350 250 250
izolacije (mm)

Slika 5-2. Karakteristike pojedinih vrsta spremnika za skladiStenje ukapljenog prirodnog
plina (Posavec et al, 2010)

Najucinkovitija mjera za smanjenje ucinka zapljuskivanja tekuéine u spremnicima je
smanjivanje dimenzija spremnika. Stoga je za FLNG postrojenja predloZen razmjestaj sa

dva usporedna reda spremnika prikazan na slici 5-3.
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Slika 5-3. Prikaz dva usporedna reda spremnika (Fagan et al., 2010)
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5.3. PRETAKANJE UPP-A

Jedna od najkriti¢nijih operacija na FLNG-u je pretakanje UPP-a. Pouzdano
pretakanje UPP-a i UNP-a klju¢ni su za odrzavanje dostupnosti kada se ti produkti
otpremaju na razliCite destinacije. Operacije pretakanja sa FLNG postrojenja mogu se
izvoditi tradicionalnom opremom, zglobnim cijevima za pretakanje (engl. loading arms)
za usporedo povezivanje (engl. side-by-side), ili novom tehnologijom, primjenom
kriogenih zra¢nih crijeva ili plutaju¢ih kriogenih crijeva za tandemsko povezivanje. Za
vecinu projekata, pretakanje kondenzata provodi se tandemskim povezivanjem sli¢no kao i
na naftnim FPSO postrojenjima.

Zglobne cijevi za pretakanje dio su opreme koja se koristi na FLNG postrojenjima i
terminalima za uplinjavanje, za pretakanje UPP-a i UNP-a na brodove za transport.
Zglobne cijevi za pretakanje funkcioniraju s velikom pouzdano$¢u iako su brodovi
podvrgnuti pokretima, ¢ak i kada su zasticeni od jakih udara valova. S povecanim
pokretima, glavni problemi su uspostavljanje pocetnog priklju¢ka broda za transport i
spremnika na FLNG postrojenju. Kako bi usavrsili ve¢ dobru poznatu tehnologiju,
proizvodaci zglobnih cijevi za pretakanje (npr. tvrtka FMC) razvili su sustav za pomo¢ pri
spajanju (engl. connection assisting system, CAS), kao sredstvo za sinkronizaciju pokreta
izmedu broda 1 postrojenja. Kao primjer, CAS dopusta pokrete i pomake od 4 do S m u

svim smjerovima, §to je poboljSanje s obzirom na dosadasnje pokrete.

Kriogena zra¢na ili plutajuca crijeva omogucit ¢e pretakanje u najizazovnijim podrucjima.
Tehnologija pretakanja crijevima omogucava vecu udaljenosti izmedu brodova; kao
rezultat, takva tehnologija moze se koristiti i u tandemskom i u usporedom povezivanju,
iako je preporucena za tandemsko. Fleksibilna crijeva moraju izdrzati izrazito niske
temperature, sprijeCiti prolaz topline iz okoline te izdrzati optereenja jer se operacija
pretakanja ponavlja. Primjer testiranja 16* —nog fleksibilnog crijeva prikazan je na slici 5-
4. Zrana crijeva zahtijevaju modifikaciju postoje¢ih LNG brodova kako bi se osigurali

prikljucci i cjevovodi potrebni za pretovar (Caswell et al., 2010).

40



Slika 5-4. Testiranje 16“-og kriogenog zra¢nog crijeva (Caswell et al., 2010)

Kapacitet proizvodnje FLNG postrojenja i njegova udaljenost od trzista, to¢nije od
terminala za ponovno uplinjavanje ¢e odrediti potreban broj i veli¢inu tankera za prijevoz
LNG-a. Podaci o lokaciji ¢e odrediti kretanje trupa i broda za daljnji prijevoz LNG-g, a iz

toga Ce proizi¢i odabir metode za pretovar.
Postoje 3 metode pretovara LNG-a s obzirom na nacin povezivanja broda i postrojenja:
- Usporedo

- Tandemsko povezivanje sa sredinom broda

- Tandemsko povezivanje sa sustavom opterecenja pramca
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5.3.1. Usporedo povezivanje postrojenja i broda

Ovakav nalin istovara (Slika 5-5.) ima velike prednosti ako se Kkoriste
konvencionalni UPP brodovi bez ikakvih izmjena, jer to zna¢i da nije potrebno
specijaliziranje flote §to smanjuje troskove. Osim toga, zglobne cijevi za pretakanje su
dostupnije i provjerene pri radu terminala na kopnu. Zglobne cijevi za pretakanje sastoje se
od krutih cijevi povezanih rotacijskim spojnicama dopustajuci pokrete od 6° na spoju sa
spremnikom. S druge strane operacija privezivanja je prilicno slozena, budué¢i da su
potrebna Cetiri tegljaca i dvanaest konopaca za ostvarivanje veze izmedu FLNG-a i UPP
tankera. Istovar zglobnim cijevima ne dopusta Siroko podruéje gibanja. Odvajanje dvaju
plovila ¢e se posti¢i bokobranima koji zbog sprjeavanja kontakta plovila preuzimaju
opterecenja koja treba uzeti u obzir prilikom projektiranja trupa plutajuéeg postrojenja

(Teles et al., 2010).

Hoegh LNG FPSO

Slika 5-5. Usporedo povezivanje (Ingpedia.com, 2009)
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5.3.2. Tandemsko povezivanje postrojenja sa sredinom broda

Ovaj nacin podrazumijeva povezivanje brodova s krmom postrojenja za
ukapljivanje. Udaljenost izmedu brodova treba biti oko 150 metara i potreban je samo
jedan konop. Uzimajuci u obzir povezivanje na crijeva na sredini broda, potrebna su
plutajuca kriogena crijeva.

Da bi se postiglo priblizavanje i privezivanje potreban je najmanje jedan brod tegljac.
Prema tome, potreban je jedan brod kao linija rukovanja koji ¢e prevesti crijeva od FLNG-
a do broda prijevoznika. Brodovi za prijevoz ne bi trebali nikakve izmjene za ovakav nacin
rada. Medutim, trebalo bi bolje prouciti kapacitet vitla i konstrukciju sidriSta broda za
prijevoz UPP-a (Teles et al., 2010).

Crijeva za pretakanje viSeslojne su konstrukcije koje se sastoje od unutarnjeg crijeva
ugradenog u izolaciju, vanjski oklop i potporu. Crijevo moze biti izradeno od raznih metala
i valovitog oblika ili od odredenih polimernih materijala potpomognutih nehrdaju¢im
¢elikom. Imaju dovoljnu duljinu i fleksibilnost kako bi omogucila pokrete na spojnim
to¢kama na oba kraja (Le Mogne et al., 2016). Zbog velike duzine crijeva, gubici uslijed
trenja su znacajni pa dolazi do smanjenja protoka. Prema tome, potrebno je vise vremena
za dovrsavanje ukupnog procesa i visestruki vodovi za pretovar UPP-a. U oba slucaja
operacija postaje sloZenija i manje sigurna.

Problem je i $to kriogena plutajuca crijeva jo$ nisu potpuno razvijena i istrazena.

5.3.3. Tandemsko povezivanje sa sustavom opterecena pramca

Kod ovog nacina, brod za prijevoz UPP-a je povezan s pramcem FLNG-a (slika 5-
6.). Za povezivanje se koriste dva uzeta. Dostupna tehnologija za ovu vrstu operacije
podrazumijeva primjenu zracnih crijeva koja ne smiju biti u kontaktu s vodom. Udaljenost
od FLNG-a do broda za prijevoz UPP-a iznosi oko 100 m, kako bi se lakSe izdrzali veliki
valovi. Istrazivanja ukazuju na potrebu precizne kontrole poloZaja za pristup, povezivanje i
UPP-a. Za sigurnije izvodenje operacije potreban je sustav dinamickog pozicioniranja
broda prijevoznika koje se postize propulzijskim uredajem, zbog Cega je potrebna
specijalizirana flota brodova za prijevoz UPP-A. U osnovi je ova konfiguracija vrlo sli¢na

standardnom istovaru sirove nafte (Teles et al., 2010).
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Slika 5-6. Tandemsko povezivanje sa sustavom opterecenja pramca (Teles et al., 2010)

Sve viSe truda pridaje razvoju novog nacina istovara. Radi se o istovaru ukapljenog plina iz
FLNG postrojenja u UPP tankere preko plutace koriStenjem podmorskih i plutajuéih
crijeva (slika 5-7.). Koristenje ovog nacina istovara kod brodova za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina s Moss spremnicima koji su otporni na zapljuskivanje fluida u

spremnicima ¢e omoguciti sidrenje dva broda istovremeno.

Slika 5-7. Istovar preko plutace (Festen i Leo, 2009)
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6. POSTOJECI TERMINALI

6.1. PETRONAS FLNG

Prvo aktivno plutaju¢e postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina je Petronas
FLNG. Poznato je i pod nazivima PFLNG1 i PFLNG Satu. Namijenjeno je proizvodnji
plina iz plinskog polja Kanowit, udaljenog 180 km od malezijske obale, odnosno luke
Sarawak. lako je Shellovo postrojenje Prelude prvo najavljeno FLNG postrojenje,
PFLNGI1 je prvo plutajuce postrojenje koje zapoc€elo s radom. PFLNG1 konstruiran je u
brodogradilistu Daewoo u gradu Okpo, Juzna Koreja, a gradnja je trajala Cetiri godine.
Postrojenje je sredinom 2016. godine napustilo brodogradiliste te je dotegljeno na
predvidenu lokaciju gdje je usidreno (ship.technology.com, 2017). Kapacitet ukapljivanja
postrojenja je 1,8 milijardi m* godisnje, a duljina postrojenja iznosi 365 m, $irina 60 m, a
visina 30 m te uz pune spremnike tezi 120 000 tona. U rad je pusteno u prosincu prosle
godine, a prvi UPP namijenjen je trziStu Juzne Koreje i pretovaren je na brod Selli

Cameelia kapaciteta 200 000 m® (LNG worlds news, 2017).

Postrojenje se moze premjestati na nekoliko lokacija unutar malezijskog podrucja nakon
pet godina rada. Namjene postrojenja za preostalih petnaest godina rade jedan je od
najvecih izazova tijekom dizajniranja cjelokupnog projekta. Naime, zadnja otkrica leziSta
plina ukazivala su na leziSta kiselog plina Sto znac¢i da vodenje projekta moze ukljuciti
dvije situacije odnosno da se na tim leziStima mora obavljati dodatna obrada plina koji
sadrzi 20% CO,. Takav fazni koncept projekta namijenjen je smanjenju pocetnih kapitalnih
troskova projekta. Varijacije u kvaliteti dobivenog plina javljaju se zbog promjena uvjeta u
podzemlju, odnosno promjene tlaka, temperature i sastava tla. I1zbor opreme i tehnologije
za procese na postrojenju zahtijevao je opsezne procjene spremnosti dobavljaca da
dizajniraju sve pojedine komponente i dijelove jer svaki proces ima svoje izazove i

zahtjeve za koriStenje na otvorenom moru, dubine do 200 m.

U nastavku su navedeni pojedini dijelovi postrojenja i njihov opis, a ono je prikazano na
slici 6-1.
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Slika 6-1. Komponente PFLNG1 postrojenja (petronasofficial.com, 2017)
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1. Dio za izdvajanje kiselih plinova nalazi se na srediSnjem dijelu postrojenja. CO, i H,S
potrebno je izdvojiti iz dobivenog plina kako bi se sprijecilo smrzavanje pojedinih
komponenti u kriogenim procesima te kako bi se zadovoljile specifikacije UPP-a. Dok je
ve¢ poznato da PFLNGI prima plin s odredenog polja prvih pet godina rada, druga faza
rada u kojem se o¢ekuje velik udio CO; jo$ uvijek je otvorena. Parametri plina iz te druge
faze izvedeni su na temelju procjene iz prikupljenih podataka sa obliznjih i povezanih
plinskih polja. U dobivenom plinu nalazit ¢e se CO,, H,S, propan, butan, C5+
komponente, voda i pijesak. Nakon brojnih istrazivanja, za izdvajanje kiselih plinova
izabran je aminski proces, zbog manjeg gubitka ugljikovodika i manje potro$nje energije u

odnosnu na kombinirani aminsko-membranski proces (Ahmad et al., 2014).

2. Skladi$ni prostor za kondenzat nalazi se na straznjem dijelu postrojenja i iznosi 20 000

m?, a sastoji se od dva povezana membranska spremnika (Petronasofficial.com, 2017).

3. Uklanjanje Zive potrebno je zbog izdvajanja Zive iz dobivenog plina kako bi se sprijecila
korozija na aluminijskoj opremi u procesu ukapljivanja. Taj dio procesnog dijela nalazi se
uz dehidracijsku kolonu (Petronasofficial.com, 2017).

4. Vanjski toranj je slobodno ovjeSen s fleksibilnim razjerima i moguc¢im dodatnim
rajzerima te srediSnjom linijom za buduce lokacije. Robusnih je dimenzija kako bi izdrzala

razne metoceanske uvjete (Ahmad et al., 2014).

5. Dehidracijska kolona sluzi za isuSivanje plina radi spre¢avanja smrzavanja i povecanja

volumena u procesu ukapljivanja (Petronasofficial.com, 2017).
6. Baklja

7. Kao proces za ukapljivanje izabran je AP-N proces. Razvila ga je kompanija Air
Products & Chemicals Int. (APCI).

8. Sustav za usis morske vode nalazi se na straznjem dijelu, a crpi morsku vodu s dubine

od 50 m (Petronasofficial.com, 2017).

9. Skladis$ni prostor za UPP sastoji se od dva reda po Cetiri membranska spremnika,
ukupnog kapaciteta 177 000 m®. Kao tip spremnika odabran je GT No. 96, a njegov odabir
temelji se na neograni¢enom ispunjenju, najmanjoj osjetljivosti na zapljuskivanje te s

najmanjim pocetnim troskovima (Ahmad et al., 2014) .
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10. Ulazno postrojenje sluzi za separaciju plina od tekuc¢ih ugljikovodika, vode i pijeska.
11. Postrojenje za proizvodnju energije.

12. U dijelu za izdvajanje teskih ugljikovodika iz suhog plina uklanjaju se benzen i drugi
teski ugljikovodici kako bi se sprijeCilo smrzavanje u jedinici za ukapljivanje, i kako bi se

pridobile komponente UNP-a iz teskih ugljikovodika (Petronasofficial.com, 2017).

Kompanija Petronas je planirala svoje drugo odobalno postrojenje, pod nazivom PFLNG2.
Kapacitet ukapljivanja tog postrojenja trebao je biti 2,1 milijarde m* godisnje. Trebao je
biti smjesten 240 km od malezijske luke Sabaha, u Rotan plinskom polju koje se nalazi
unutar Juznog kineskog mora. Trup postrojenja dug je 395 m ve¢ je izgraden, a S punim
spremnicima tezio bi 134 000 tona. Iako je proizvodnja s ovog postrojenja trebala zapoceti
u 2018. godini, vodstvo kompanije Petronas odlucilo je obustaviti projekt, a kao glavni
razlog navode pad cijena nafte na svjetskom trzistu. Planirani pocetak rada tako je

najavljen za 2020. godinu (LNG world news, 2017).

6.2. PRELUDE

Prvo odobalno postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina, projekt je kompanije
Shell i najvece je plovilo ikad sagradeno, duzine 488 metara i Sirine 74 metra s dubinom
gaza od 18 metara. Postrojenje je izradeno u Samsung Heavy brodogradilistu u Geojeu,
Juzna Koreja. Bit ¢e stalno usidreno u Australskim vodama, otprilike 475 kilometara
sjeveroistocno od Brooma i 825 kilometara zapadno od Darwina, uz predvideni radni vijek
od 25 godina. Preludeom rukovodi kompanija Shell u partnerstvu s INPEX-om (17,5%),
KOGAS-om(10%) i OPIC-om (5%). Vrijednost samog projekta procjenjuje na 4 do 5
milijardi ameri¢kih dolara na milijun tona proizvodnog kapaciteta (1 MT= 1,38 milijardi
m®). Plinsko polje Prelude otkriveno je 2007. godine, s dodatnim poljem Concreto,
otkrivenim 2009. godine. Zajedno ta dva polja imaju dokazane rezerve oko 8,5x10%° m®
prirodnog plina. Operacija izrade buSotine zavr$eno je krajem 2015. godine (Van Nispen et

al., 2016). Prihvat plina iz proizvodnih busotina i postrojenja za obradu, separaciju i

48



ukapljivanje nalazi se na prednjem dijelu postrojenja gdje se nalazi i oprema za istovar.
Skladisni dio i pogonski sustav nalaze se u trupu broda. Postrojenje, takoder, sadrzava
kontrolnu sobu i mjesto za smjestaj preko 300 zaposlenika koji ¢e stalno boraviti na njemu

(slika 6-2.).

Toranj sa vjetorkazol
usidren na morsko
dno

Kontrolne sobe, sobe za Postrojenje za
smjestaj, skladista i '\_cbradu plina
, _heliodrom

Poseban dizajn trupa
broda koji minimizir3g
pokrete

Cijevi za Spremnici u trupu za LNG

istovaranje LPG i kondenzat

Slika 6-2. Raspored opreme na plutajuéem odobalnom postrojenju za ukapljivanje

prirodnog plina (Caymo i Cohen, 2017)

Projekt Prelude ukljucuje FLNG postrojenje i podvodnu opremu koja ukljucuje:
proizvodne buSotine, erupcijske uredaje buSotine, razdjelne stanice, protocne linije,
fleksibilne rajzere i srediSnju liniju.  Proizvodni dio postrojenja ukljucuje sedam
proizvodnih horizontalnih busotina i razdjelnih stanica te sredi$nji dio za kontrolu busotina
I S njima povezanih postrojenja (slika 6-3.). FLNG je s buSotinama povezan pomocu Cetiri
proto¢ne linije promjera 0,3048 m (12°) i fleksibilnih rajzera usmjerenih na toranj/kupolute
kroz njih prolazi plin i kondenzat. Te unutarnje kupole prikladnije su za polja koja
zahtijevaju vecée i zahtijevnije podvodne sustave i povecan broj rajzera. Postrojenje je s
podvodnom opremom i buSotinama povezana srediSnjom linijom (engl. umbilical link). Ta
srediSnja linija pruza hidrauli¢ku, elektri¢nu i kemijsku energiju koja omogucava kontrolu i
komunikaciju s podvodnom opremom. Prelude ¢e biti usidren u vodi dubine otprilike 240
m pomocu 16 sidrenih linija, a po Cetiri linije spajaju se na jedan pilot zabijen u morsko

dno.
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Slika 6-3. Podvodna proizvodna infrastruktura Prelude postrojenja (Caymo i Cohen,
2017)

Kao proces za ukapljivanje odabran je Shellov Proces s dva mjeSovita rashladna sredstva-
DMR. Glavna procesna oprema kao S$to su apsorpcijska kolona i glavni kriogeni
izmjenjivaci topline prilagodeni su morskim uvjetima i ucinkovito rade u takvim
okolnostima. Posebno dizajnirani rajzeri crpit ¢e vodu na odredenoj dubini oceana koja je
potrebna u procesu ukapljivanja i ostalim procesima. U¢inkovitost procesa povecava se sa
smanjenjem temperature vode. Kapacitet crpljenja je oko 50 000 m*/h, a crpit ¢e s dubine
od oko 150 m jer je voda na tom predjelu hladnija za oko 10 °C u odnosu na temperaturu
vode na povr$ini mora.

Sustav spremnika temelji se na sustavu spremnika koji se koristi u brodovima za transport
UPP-a. Medutim, FLNG zahtijeva spremnike koji su dizajnirani tako da izdrze pokrete
vode ili zapljuskivanje, te optere¢enja kada je djelomicno popunjen. Prelude ima Sest
spremnika za UPP ukupnog kapaciteta 220 000 m?, &etiri za UNP kapaciteta 90 000 m® te

dva za kondenzat kapaciteta 120 000 m®. Spremnici se nalaze u trupu postrojenja, a

50



produkti ostaju uskladiSteni sve do dolaska broda za transport, kada slijedi pretakanje
navedenih produkata (Boekhorst et al., 2015).

Pretakanje UPP-a i UNP-a odvijat ¢e se usporedim povezivanjem broda i postrojenja
koriStenjem kriogenih cijevi za pretakanje. Kondenzat ¢e se pretakati koriste¢i kriogena
plutaju¢a crijeva. Navedeni produkti se nakon toga transportiraju do krajnjih potrosaca,
odnosno prvo do terminala za uplinjavanje (Caymo i Cohen, 2017).

Prelude je dizajniran za proizvodnju 3,6 milijuna tona (5 milijardi m®) UPP-a godisnje, 0,4
milijuna tona (0,55 milijardi m®) UNP-a godisnje i 1,3 milijuna tona (1,8 milijardi m°)
kondenzata.. Projektiranje postrojenja zapocelo je 2012. godine, a planirano je da bude u

pogonu do kraja 2017. godine.

Glavni elementi Prelude postrojenja su:

e unutarnja kupola (engl. turret), FLNG postrojenje trajno usidreno o morsko dno
pomocu lancanog sidrenog sustava

e sustav proizvodnih rajzera,

e gornji dio koji sadrzi procesne jedinice i svu opremu potrebnu za normalno
funkcioniranje,

e podkonstrukcija sa svim potrebnim pomorskim postrojenjima, sustav spremnika i
dio sustava za otpad i otpadne vode,

e postrojenje za pretakanje koji ukljucuje zglobne cijevi za pretakanje i spojnicu za
privezivanje pri toj radnji,

e rajzere za dopremu hladne morske vode koja je potrebna u sustavu hladenja.

Podkonstrukcija je od gornjeg dijela odvojena glavnom palubom, na kojoj se nalaze sustavi
cijevi kao $to su oni za hladnu vodu, paru, gorivo ili oni za pretakanje. Postrojenje je
brodogradiliste napustilo krajem lipnja, a na predvidenu lokaciju stiglo je 25. srpnja i
povezano je sidrenim linijama koje su prethodno zabijene u morsko dno. Nakon toga
slijedilo povezivanje postrojenja s podvodnom opremom, te se provode testiranja takve
opreme. Zatim se pusta u rad podvodna oprema, a zatim redom sva ostala oprema (Caymo

i Cohen, 2017).
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju drugog poglavlja ovoga rada moze se zakljuCiti da trziste UPP-a
nastavlja iz godine u godinu rasti te kako se vrhunci tek trebaju ostvariti. Isto tako lako je
primijetiti da se nagovjeStaju promjene na trziStu UPP-a. Katar koji je do danas bio
neprikosnoveni vladar izvoza UPP-a kroz par godina trebao bi izgubiti svoj primat vodeceg
izvoznika, a Australija i SAD bi se trebali isprofilirati kao nove svjetska sila na trzistu

UPP-a. Najavljeni su i novi projekti koji ¢e u buducénosti povecati broj zemalja izvoznica.

Premda se odobalno postrojenje temelji na poznatoj tehnologiji velik je izazov premjestaja
kopnene tehnologije za ukapljivanje prirodnog plina u odobalno okruzenje. lako se koristi
sli¢na ili ¢ak ista oprema, kod odobalnih postrojenja postoje brojna ogranicenja koja treba
svladati. Sto se ti¢e sastava plina, za eksploataciju bi trebalo odabrati plinska leZista s
plinom jednostavnog sastava koji ne zahtijeva sloZena postrojenja za obradu jer se na taj
na¢in smanjuje koliina potrebne opreme, a time i opterecenje palube postrojenja.
Izgradnja odobalnog postrojenja smanjuje troskove transporta UPP-a do odredenih
lokacija, jer nije potrebna izgradnja dugackih 1 skupih plinovoda, a omogucuje proizvodnju

plina iz rezervi iz kojih to dosada nije bilo moguce.

Ocigledno je da ¢e u bliskoj buduénosti zahtjevi za odobalnim, ali i obalnim terminalima
biti sve vec¢i. Odobalni terminali su ekonomski isplativiji od obalnih, a i lakSe nailaze na
odobravanje stanovnistva. Glavni razlog prelaska s obalnih na odobalne terminale je prije

svega sigurnost.

Za odobalna postrojenja je vazno odabrati tehnologiju koja uz ekonomsku opravdanost
osigurava najve¢i moguci kapacitet ukapljivanja. U¢inkovitost procesa je vrlo bitna ali je
ogranicava sloZenost postrojenja, manji raspoloZivi prostor i zahtjevi za povecanom
sigurno$¢u. Ukapljivanje prirodnog plina na odobalnim lokacijama zahtijeva razvoj novih
inovativnih tehnologija ukapljivanja jer ekonomski 1 tehnicki se takvi projekti razlikuju od
kopnenih jedinica za ukapljivanje. Trenutno se kao najbolje rjesenje postavlja DMR

proces.

Izgled plutaju¢ih postrojenja vjerojatno ¢e se razlikovati od projekta do projekta, no za
sada se standardnim smatra trup i postrojenje u obliku broda, a izazovi u vidu kretanja

trupa skoro su anulirani. Takoder, njegova ¢e se veli¢ina razlikovati ovisno o potrebnoj

52



opremi za uklanjanje necistoca iz proizvedenog plina te o veli¢ini jedinice za ukapljivanje.
Glavni problem pri skladistenju UPP-a je zapljuskivanje. S obzirom da se ono javlja u
spremnicima zbog vanjskih uvjeta, glavna razlika izmedu spremnika na FLNG postrojenju
i onog na brodu za prijevoz je u razini punjenja. Na postoje¢im postrojenjima Koriste se

membranski spremnici i to postavljeni u dva reda kako bi se smanjilo zapljuskivanje.

Razvoj prvog odobalnog postrojenja za UPP traje mnogo duze nego Sto je to bio slucaj s
naftnim plutaju¢im postrojenjem za proizvodnju, skladiStenje i otpremu nafte. Jedan od
razloga za takav usporeni napredak jest $to u obzir treba uzeti razvoj i prilagodbu pojedinih
,karika®“ cjelokupnog UPP lanca, od proizvodnje plina, obrade i ukapljivanja na
postrojenju, do transporta brodovima za prijevoz UPP. Nekoliko velikih svjetskih
kompanija razvija projekte izgradnje odobalnih postrojenja za ukapljivanje prirodnog
plina, a njihova primjena svakako predstavlja znacajan napredak, a ujedno i buduénost
proizvodnje UPP-a koji je sve vazniji energent u svjetskoj opskrbi energijom. Petronasov
PFLNG1, prvo odobalno psotrojenje za ukapljivanje prirodnog plina, ve¢ je zapoceo s

radom te je prvi UPP odvezen, dok ¢e Prelude zapoceti s radom krajem ove godine.

Postoje dva scenarija za buduce projekte FLNG-a. Prvi je da FLNG moZe postati
tehnologija koju ¢e primjenjivati tek nekoliko kompanija, kako bi rijesili svoje specificne
probleme. To bi se moglo dogoditi ako se s prvim FLNG projektima troskovi ili poteskoce
u radu ne smanje i/ili padnu troSkovi izgradnje kopnenih postrojenja. Ali u drugom
scenariju, ako prvih nekoliko projekata bude uspjesno, FLNG mozZe postati standardan
pristup koji otvara moguénost privodenja proizvodnji mnogih izoliranih i udaljenih

plinskih polja.
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