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POPIS KORISTENIH KRATICA

BOG - otparak plina, (engl. Boil-off gas)

Btu — engl. British thermal unit (1 Btu ~ 1055 J)

ECA — podrucje s nadzorom emisija, (engl. Emission Controlled Areas)
GCU - jedinica za sagorijevanje plina, (engl. Gas combustion unit)
HFO - Tesko lozivo ulje, (engl. heavy fuel oil

kWh — kilovat sat (tisuc¢u vat sati, 1 kWh = 3,6 MJ)

m? — kubi¢ni metar

MGO - Brodsko plinsko ulje (engl. Marine Gas Qil)

NOx - dusikovi oksidi

NYMEX — njujorska burza

PBU - jedinica za povecéanje tlaka, (engl. Pressure build up unit)

PTS — punjenje brodova s kopnene stanice, (engl. Pipeline to ship)

SOx - sumporovi oksidi

STS - punjenje brodova pomoc¢u opskrbnih brodova, (engl. Ship to ship)
TTS — punjenje brodova pomoc¢u kamiona, (engl. Truck to ship)

UPP — ukapljeni prirodni plin

USD (8$) — americki dolar, ameri¢ka novéana valuta

USD / MMBtu — americkih dolara po milijun britanskih termalnih jedinica (1 Btu ~ 1055 J)

m? — kubi¢ni metar

VAP — ispariva¢, (engl. Vaporizer)



1. UVOD

Porastom ckoloske svijesti goruc¢i problem dana$njeg drustva postale su emisije
ispusnih plinova. Posljedica emisija je globalno zatopljenje, pri ¢emu se stalno traze novi
nacini kako bi se smanjile emisije staklenickih plinova u svim segmentima ljudskog zZivota.
Jedna od grana industrije, koja je znacajni zagadiva¢ okoliSa je brodski prijevoz, bilo tereta
ili ljudi. U brodskom transportu emitira se 3% ukupnih emisija staklenic¢kih plinova te se
predvida utrostru¢enje emisija do 2050. godine ukoliko se ne poduzmu nikakve mjere.
Emisije ispustene tijekom plovidbe predstavljaju 60% globalnih emisija sumpornih oksida
ispustenih u transportu, a emisije dusikovih oksida iznose 15 % svjetskih antropogenih NOx
emisija 1 predstavljaju oko 40% globalnih emisija ispusStenih u teretnom prometu.
Sedamdeset posto svih emisija s brodova emitira se unutar 400 kilometara od obale i tako
znatno utjeCe na kakvocu zraka u obalnim gradovima i lukama (WPCI, 2017).

Jedan od nacina smanjenja emisija je upotreba ukapljenog prirodnog plina (UPP)
(engl. Liquefied Natural Gas, LNG) kao goriva u brodskom prijevozu. Prirodni plin, kao
najcis¢e fosilno gorivo, je logiCan izbor za smanjenje emisija te se ocekuje povecanje
njegove upotrebe, ne samo u brodskom prijevozu, nego i kao energenta za proizvodnju
elektri¢ne energije te za grijanje u ku¢anstvima i industriji. Koristenjem UPP-a kao brodskog
goriva smanjuju se emisije CO2 za 30%, SOx -a i NOx -a za oko 85% te ¢ade za oko 90% u
odnosu na konvencionalna brodska goriva. Veliki korak naprijed u ostvarenju cilja
smanjenja emisija SOx -a i NOx —a u brodskom transportu je uspostavljanje tzv. podrucja s
nadzorom emisija (engl. Emission Controlled Areas, ECA) u kojem su ograni¢ene emisije
NOx -a i SOx -a, a kori$tenje UPP-a kao brodskog goriva je jedno od izglednijih rjesenja za
ostvarivanje potrebnih smanjenja emisija. No, jedan od nedostataka primjene UPP-a, kao
brodskog goriva, je ¢injenica da UPP ima manju kalorijsku vrijednost od ostalih pogonskih
goriva, dok je drugi glavni nedostatak to $to cilindri¢ni i vakuumski izolirani spremnici za
UPP zauzimaju koristan prostor na brodu. Kona¢no, brodski motori na UPP su za 20 - 30%

skuplji u odnosu na konvencionalne brodske motore (WPCI, 2017).



2. SVOJSTVA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Ukapljeni prirodni plin je prirodni plin koji se nakon obrade u postrojenjima za
ukapljivanje, odnosno nakon procesa procis¢avanja od primjesa (voda, dusik, ziva,
visokomolekularni ugljikovodici i kiseli plinovi, tj. sumporovodik i uglji¢ni dioksid)
pretvara u tekucinu bez boje i mirisa tijekom procesa hladenja na -162°C, pri priblizno
atmosferskom tlaku. Sastav UPP-a ovisi o procesu prociS¢avanja, a njegova primarna
komponenta je metan, koja je uglavnom zastupljena vise od 90%. Prema Europskoj normi
"EN 1160” udio metana u plinu mora biti vec¢i od 75% da bi se taj plin smatrao prirodnim
plinom. UPP moze sadrzavati i male koli¢ine etana, propana, butana, neke teze alkane i
dusik. Gusto¢a mu ovisi 0 sastavu, ali i o temperaturi. Gustoc¢a je obi¢no izmedu 430 kg/m?
1 470 kg/m?, $to je vise od dvostruko manje od gusto¢e vode. Prve metanske pare koje se
pojave prilikom isparavanja UPP-a su teze od zraka, te ispuStanjem para iz spremnika za
UPP, pare metana lebde iznad povrsine vode, tla ili palube. Takvo ponaSanje para traje sve
dok se one ne zagriju na oko -100°C, kada postaju lakse od zraka i rasprSuju se u atmosferi.
Zbog toga, ako dode do prolijevanja UPP-a na vodenu povrsSinu, on ¢e ostati na povrsini
vode. UPP nije otrovan i nije korozivan. Nadalje, UPP pare nemaju boje, niti mirisa te nisu
otrovne, no mogu biti opasne zbog smanjenog udjela kisika unutar oblaka para. To moze
dovesti do guSenja, pa i smrtnih stradanja osoblja na bunkering stanici ili prijamnom brodu
koji su se nalazili u oblaku para. Ova se opasnost posebno isti¢e u zatvorenim prostorima.

Uklanjanje necistoca iz prirodnog plina je obavezan proces kako bi se plin mogao
bez posljedica ukapljivati i transportirati. Voda i uglji¢ni dioksid se uklanjaju kako bi se
tijekom ukapljivanja izbjeglo stvaranje hidrata, koje moze uzrokovati zacepljenje vodova i
druge opreme. Dusik se izdvaja zbog moguceg slojevitog odvajanja u spremniku UPP, a Zivu
treba ukloniti do granice manje od 0,01 pg/m? jer ¢e veca koliina uzrokovati koroziju
aluminija od kojeg su izradeni izmjenjivaci topline. Kisele plinove, osim kao uzro¢nike
korozije, treba izdvojiti i zbog zadovoljenja specifikacija o kvaliteti izlaznog plina
nametnutin od strane kupaca odnosno zakonskih akata koji definiraju maksimalnu
dozvoljenu emisiju plinova u atmosferu. Visokomolekularni ugljikovodici se uklanjaju zbog
postizanja potrebne vrijednost Wobbeovog indeksa ukapljenog plina, a i zbog cijene koju
postizu na trzi$tu (Simon et al., 2009).

Procesom ukapljivanja prirodnog plina smanjuje se volumen prirodnog plina za oko

600 puta, ¢ime on postaje izrazito pogodan za prijevoz UPP-a u spremnicima. Prirodni plin



u tekucoj fazi ne moze gorjeti i nije zapaljiv, dok je u obliku pare vrlo zapaljiv. UPP kao
teku¢ina je dvostruko manje gustoce od konvencionalnog teskog lozivog ulja, ali je i
kalori¢na vrijednost UPP-a 20% veca od kalori¢ne vrijednosti teSkog lozivog ulja. S obzirom
na nizu gustoc¢u i vecu toplinsku vrijednost, na volumetrijskoj osnovi (m?) potrebno je oko
1,8 puta vise UPP-a kako bi se ostvarilo istu ogrjevnu vrijednost kao tesko lozivo ulje.

UPP je jedno od naj¢is¢ih danas dostupnih fosilnih goriva sa zanemarivim udjelom
sumpora i ¢ade. Prilikom spaljivanja u plinskim motorima ili kotlovima, produkti izgaranja
UPP-a su uglji¢ni dioksid i vodena para pri ¢emu, u usporedbi s naftnim derivatima, nastaju
I zanemarivo male koli¢ine dusikovog oksida i ugljikovog monoksida. Prednost UPP kao
transportnog goriva u usporedbi s teskim lozivim uljem je ta da UPP emitira 85% manje NOx

i SOx, 90% manje ¢ade i 30% manje CO, (ABS Global Gas Solutions, 2017).



3. PODRUCJE S NADZOROM EMISIJA

Medunarodna MARPOL konvencija je uspostavila vremenski rok za ogranicavanje
glavnih zagadivaca koji su sadrzani u ispuSnim plinovima. Medunarodna pomorska
organizacija (engl. International Maritime Organization, IMO) je u sije¢nju 2015. g.
drasti¢no snizila dopustenu granicu emisija ispusnih plinova za brodove u tzv. podru¢jima s
nadzorom emisija (ECA). ECA, uspostavljena pod MARPOL-ovim prilogom VI, su obalna
podrucja Sjeverne Amerike u kojima su ograni¢ene emisije dusikovih oksida, sumporovih
oksida i ¢ade, te podrucje Sjevernog mora i Baltickog mora za koje vrijedi ograni¢enje za
sumporne okside, dok ograni¢enje emisija duSikovih oksida u podruéju Sjevernog i
Baltickog mora pocinje 1.1.2021. Podruc¢ja oko Norveske, Japana i1 Mediterana su u

razmatranju da postanu ECA. Prikaz trenutnih i budu¢ih ECA podrucja dan je naslici 3-1.

Fd <

‘ Trenutna ECA Moguca buduca ECA

Slika 3-1. Prikaz trenutnog i buduceg ECA podrucja (ME Production, 2018)

Trenutno je na globalnoj razini, odnosno na podrucju koje nije zahvac¢eno ECA-om,
prema MARPOL-ovom prilogu VI pravilo 14 dozvoljen udio sumpora u gorivu 3,5% m/ m,
sa predvidenim smanjenjem na 0,5% m / m u 2020. ili 2025. godini, dok je u podrucju s
nadzorom emisija sumporovih okisda (engl. SOx Emission Controlled Area, SECA),
dozvoljeni udio sumpora u gorivu iznosi 0,1 % m / m (EMSA, 2018). Na slici 3-2. je prikaz

dopustenih emisija SOx —a. prema MARPOL-ovom prilogu 6 pravilo 14. MARPOL-ov



prilog pravilo 13 odnosi se na dopustene emisije NOx —a, koje u podrucju s nadzorom emisija
dusikovih oksida (engl. NOx Emission Controlled Area, NECA) iznose 2,0-3,4 g/kWh
ovisno o snazi brodskog motora. Dopustene emisije ovisno o snazi brodskog motora su
gradirane 17,0 g/kWh ako je n manje od 130 rpm, 45,0 x n -0,2 g/kWh ako je n =130 ili
vece, ali manje od 2000 rpm, 9,8 g/kW. h ako je n = 2000 rpm ili veée gdje je n proracunska
brzina vrtnje motora (broj okretaja koljenastog vratila u minuti) (EMSA, 2018). Na slici 3-

3. je prikaz dopustenih emisija NOx —a. prema MARPOL-ovom prilogu VI pravilo 13.
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Slika 3-2. Dopustene emisije SOx —a prema MARPOL-ovom prilogu V1 pravilo 14 (EMSA,
2018)
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Slika 3-3. Dopustene emisije NOx —a po MARPOL-ovom prilogu VI pravilo 13 (EMSA,
2018)

Emisije sumpornih oksida ispustenih tijekom plovidbe predstavljaju 60% globalnih
emisija SOx-a u transportu. Emisije dusSikovih oksida iz brodskog prijevoza iznose 15 %
svjetskih antropogenih NOx emisija i predstavljaju oko 40% globalnih emisija ispusStenih u
teretnom prometu. Sedamdeset posto svih emisija iz brodova emitira se unutar 400
kilometara od obale, ¢ime se znatno utjece na kakvocu zraka u obalnim gradovima i lukama.
Dugotrajno izlaganje ¢adi, dusikovim oksidima i sumpornim oksidima ima §tetan u¢inak na
ljudsko zdravlje. Zbog toga se emisije oneciS¢ujucih tvari trebaju smanjiti kako bi se zastitilo
ljudsko zdravlje (ABS Global Gas Solutions, 2017).

Kako bi se ostvarilo smanjenje udjela sumpora u gorivu na 0,1% za brodove koji
plove unutar podru¢ja s nadzorom emisija sada se moraju koristiti goriva s nizim sadrzajem
sumpora kao $to je UPP, metanol ili pak ograniCavanje emisija sumpora se postize
instaliranjem opreme za odsumporavanje. Alternativne metode za smanjenje emisija NOy -
a su selektivna kataliticka redukcija 1 recirkulacija ispuSnih plinova. Prednost koriStenja
UPP-a kao instrumenta zadovoljavanja uvjeta smanjenja emisija nad taloZnicima, je to §to
taloznici zahtijevaju znacajna kapitalna ulaganja, operativno su zahtjevni i imaju problem sa

gospodarenjem otpada (WPCI, 2017).



4. SPREMNICI ZA UPP

4.1. VRSTE SPREMNIKA NA BUNKERING POSTROJENJU

Fiksni spremnici, instalirani na kopnu, mogu biti tla¢ni ili atmosferski. Veliki
spremnici obi¢no su atmosferski i imaju opremu za kontrolu pare. Mali fiksni spremnici i
mobilni spremnici mogu biti tlacni, Sto omogucuje vecu sposobnost da odgovaraju tlaku
brodskog spremnika. Bunkering brodovi mogu biti opremljeni istim tipovima spremnika kao
Sto su oni koji se koriste za brodske spremnike UPP-a. Zahtjevi za kontrolu pare razlikuju
se u velikoj mjeri, ovisno o vrsti spremnika i radnom profilu bunkering broda. Na primjer,
bunkering brod koji plovi samo u jednoj luci i isporucuje UPP unutar dan ili dva od punjenja
spremnika moze Koristiti tla¢ni spremnik bez potrebe za jedinicama za ponovno ukapljivanje
ili jedinicama za izgaranje plina za kontrolu tlaka para. Bunkering brod koji putuje na velike
udaljenosti 1 tro§i mnogo dana izmedu punjenja i isporuke UPP-a trebati ¢e neki nacin
kontrole pare ako je opremljen atmosferskim spremnikom, moguée da ¢e kontrola pare biti
potrebna cak i ako je opremljen spremnikom pod tlakom. Temperatura okoline takoder
utjece na brzinu isparavanja i utjecati ¢e na zahtjeve za upravljanje spremnikom i parom
zajedno s profilom rada.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta UPP spremnika. UPP spremnici mogu biti samonosivi
neovisni, koji ukljucuju spremnike tipa A, B 1 C ili membranski spremnici.

Spremnici UPP-a mogu biti opremljeni zasebnim priklju¢cima za punjenje na dnu ili
vrhu ili oboje. Ovi prikljucci omogucéuju da se UPP usmjerava izravno na vrh spremnika
putem mlaznica za prskanje ili na dno spremnika. Gornji prikljuc¢ci za rasprskavanje
omogucuju da UPP pri ulasku hladi paru koja se nalazi u spremniku, ¢ime se smanjuju tlak
1 temperatura u spremniku. Gornji priklju¢ak se moZe upotrebljavati i za pocetno hladenje
spremnika. Postojanje i gornjeg i donjeg priklju¢ka omogucéavaju nacin pravilnog mijeSanja

UPP-a sa onim UPP-om koji se ve¢ nalazi u spremniku.

4.2. NEOVISNI SPREMNICI

Neovisni spremnici: su teSke, ¢vrste strukture, izradene tako da mogu izdrzati tlakove
pri prijevozu ukapljenog prirodnog plina. Trup broda je osmiSljen tako da podrzava masivne
spremnike. Samonosivi znaci da stijenka spremnika u potpunosti preuzima opterec¢enja koja
se unutar spremnika javljaju zbog tlakova, a neovisni znaci da se grade neovisno o trupu

broda i da trup broda sluzi samo za preuzimanje njihove tezine. Projektirani su da u plinskom



dijelu spremnika izdrze pretlak od 0,7 bar. Ovi spremnici mogu biti oblika prizme ili kugle
(ABS Global Gas Solutions, 2017).

Spremnici tipa A konstruirani su primarno primjenom priznatih standarda klasicne
konstrukcijske analize brodova i konstruirani su od ravne povrsine i prizmati¢nog su oblika.
Medunarodni kodeks za gradnju i opremanje brodova za prijevoz ukapljenih plinova (engl.
The International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied
Gase sin Bulk) ograni¢ava tlak para u ovoj vrsti spremnika na manji od 0,7 bar, a gdje je
minimalna radna temperatura ispod -10°C, zahtjeva sekundarnu barijeru koja moze
zadrzavati teret u trajanju od 15 dana u slucaju rupture ili curenja spremnika.

Spremnici tipa B su samostalni spremnici mogu biti kuglasti ili prizmatski. Jedna od
klju¢nih znacajki za oznacavanje tipa B je uskladenost s konceptom “propustanje prije
kvara”, pri ¢emu analiza §irenja pukotina mora pokazati kako se pukotina u sustavu $iri.
Djelomic¢na sekundarna barijera, koja se moze sastojati od Stitnika za prskanje i sakupljaca
tekucine, potrebna je za samostojece spremnike tipa B s minimalnim radnim temperaturama

ispod -10°C

4.2.1. Mossovi spremnici tipa B

Brodovi s kuglasti spremnicima (Mossovi spremnici) nemaju, zbog sferi¢nog oblika
spremnika, u potpunosti iskoriSten prostor u trupu broda. To je negativno za financijsku
isplativost prijevoza, no pozitivna strana se ocituje u jednostavnosti pregleda spremnika
izvana. Mossovi spremnici su izradeni od plo¢a legure aluminija te ploca ¢elika s 9% nikla,
velikih debljina stjenke. To su samonosivi spremnici koji imaju dvostruku stjenku i srediSnji
prsten koji osigurava integritet spremnika. Sredis$nji prsten preuzima bo¢no opterecenje, a
cilindar navaren na prsten preuzima vertikalno opterecenje. Gornji dio cilindra je od legure
aluminija, a donji dio od celika. Donji je dio cilindra navaren na trup broda. Gornji
aluminijski 1 donji €eli€ni dio cilindra spojeni su eksplozivnim varom. Toplinska se izolacija
sastoji od sloja izolacijskih ploca koje su pri¢vr$¢ene na vanjsku stjenku zakovicama. Ploce
su nacinjene od pjenaste smole fenola i poliuretanske pjene. Vanjska je strana izolacije
obloZena tankim aluminijskim plo¢ama. Presjek kuglastih spremnika prikazan je na slici 9.3.

(Posavec et al., 2010).
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Slika 4-1. Prikaz kuglastog spremnika tipa B (Posavec et al., 2010)

4.2.2. Samostalni spremnici tipa C

Samostalni spremnici tipa C su tlatne posude namijenjene tlaku ve¢em od 2 bar i
mogu biti cilindri¢ni, sferni ili dvodijelni. Radni tlak je obi¢no manji od 10 bar za spremnike
do 700 m*. Spremnici tipa C koriste se za mnogo vece tlakove od spremnika tipa A i B.
Spremnici tipa C smatraju se nepropusnima i nije potrebna sekundarna barijera. Vanjska
stjenka je od materijala otpornog na nisku temperaturu, obi¢no od nehrdajuceg Celika.
Veéina brodova pogonjena na plin, izuzev tankera, koristi ovu vrstu spremnika. Ovi
spremnici zahtijevaju najvise prostora za postavljanje, ak 3-4 puta visSe prostora je potrebno
za spremnike tipa C koji ¢e pohraniti UPP iste kalorijske vrijednosti koju bi imalo
konvencionalno brodsko gorivo u klasi¢nom rezervoaru. Ovi spremnici ne zahtijevaju
pumpu za dovod goriva do motora niti za prijenos UPP-a, nego se to obavlja zahvaljujuci

razlici tlakova koju ova vrsta spremnika moze podnijeti. Spremnik tipa C prikazan je na slici
4-2.



Slika 4-2. Prikaz dvodijelnog spremnika tipa C (ABS Global Gas Solutions, 2017)

4.3. MEMBRANSKI SPREMNICI

Membranski spremnici, kao §to su Technigaz MARK III i GT No. 96., se ¢esto
koriste kao spremnici za UPP na tankerima za UPP. Spremnici se sastoje od tankih slojeva
(membrana) koji se podupire izolacijom susjedne strukture trupa. Membrana je dizajnirana
na takav nacin da se toplinska i druga ekspanzija ili kontrakcija nadoknaduju bez
nepotrebnog naprezanja membrane. Ovaj sustav zadrzavanja obuhvaéa kompletnu
sekundarnu barijeru koja moze zadrzati teret u razdoblju od 15 dana. Brodski dizajni i
standardi ograni¢avaju ovu vrstu spremnika na tlakove pare manje od 0,7 bar (Posavec et
al., 2010).

4.3.1. Spremnik GT No. 96.:

Ovaj tip spremnika sastoji se od dva sloja sanduka od Sperplo¢e u kojima se nalazi
materijal za toplinsku izolaciju (perlit) i dvije metalne membrane. Uloga metalnih membrane
je da sluze kao primarna i sekundarna prepreka istjecanju u UPP-a. Slojevi metala i Sperploce
se izmjenjuju, tako da je primarna membrane u kontaktu s ukapljenim plinom, iza nje je sloj
sanduka od SperploCe, zatim sekundarna membrane, ten a kraju drugi sloj sanduka od
Sperploce koji je pri¢vrs¢en za trup broda. Metalne membrane, debljine 0,7 mm, nadinjene
su od Invara, legure zeljeza i nikla, s udjelom Zeljeza 64% i nikla 36%. Ova legura se koristi

zbog svog malog koeficijenta termic¢kog rastezanja (Posavec et al., 2010).
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Slika 4-3. Prikaz spremnika GT No. 96. (Posavec et al., 2010)

4.3.2. Spremnik Technigaz Mark 111

Spremnici Technigaz Mark 111 sastoje se 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 1 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 zapravo kompozitni materijal nacinjen od aluminijske folije i vlakana od fiberglasa

(Posavec et al., 2010)
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Slika 4-4. Prikaz spremnika Technigaz Mark 111 (Posavec et al., 2010)

4.3.3. Spremnik GTT CS1

Tip spremnika GTT CS1 (Combined System 1), 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. Izolacija 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 (Posavec et al., 2010)

Sekundarna Primarna
membrana membrana

Unutrasnja stijenka
trupa

Slika 4-5. Prikaz spremnika GTT CS 1 (Posavec et al., 2010)
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4.4. SUSTAV ZA NADZOR I KONTROLU USKLADISTENOG UPP-A U
SPREMNICIMA ZA UPP
4.4.1. Nacin gornjeg i donjeg popunjavanja spremnika

Spremnici UPP-a mogu biti opremljeni zasebnim priklju¢cima za punjenje na dnu ili
vrhu ili oboje. Ovi priklju¢ci omoguéuju da se UPP usmjerava izravno na vrh spremnika
putem mlaznica za prskanje ili na dno spremnika. Gornji prikljucci za rasprskavanje
omogucuju da UPP pri ulasku hladi paru koja se nalazi u spremniku, ¢ime se smanjuju tlak
1 temperatura u spremniku. Gornji priklju¢ak se moze upotrebljavati i za pocetno hladenje
spremnika. Postojanje i gornjeg i donjeg priklju¢ka omogucéava pravilno mijesanje UPP-a s

UPP-om koji se ve¢ nalazi u spremniku (ABS Global Gas Solutions, 2017).

4.4.2. Praéenje tlaka u spremnicima

Budu¢i da je UPP tekucina pri temperaturi vreliSta, potrebno je kontrolirati tlak u
spremniku kako bi se sprijecilo da tlak u spremniku premasi dozvoljeni tlak. Za pracenje
tlaka, ugradeni su indikatori tlaka u prostoru za paru u spremniku. Osim toga, spremnik mora
biti opremljen s dva ventila za smanjenje tlaka koji vode do ventilacijskog jarbola (ABS
Global Gas Solutions, 2017).

4.4.3. Pradenje temperature u spremnicima

Temperatura unutar spremnika UPP-a moze znacajno varirati u vrijeme provodenja
bunkeringa ovisno o brodskom pogonskom sustavu. Postoje dva osnovna uzroka promjene
temperature u spremnicima, jedan je taj da, iako su spremnici za UPP izolirani, jo§ uvijek
postoji prijenos topline kroz stjenke spremnika, $to uzrokuje zagrijavanje UPP-a tijekom
nekog vremena. Drugi mogu¢i razlog za zagrijavanje UPP-a je u tome Sto neki sustavi
dovoda goriva ovise o tlaku u spremniku za opskrbu plinom izravno u motore (bez upotrebe
pumpi) i namjerno zagrijavaju UPP u spremniku kako bi postigli Zeljeni tlak. Suprotno od
zagrijavanja je ucinak hladenja prilikom isparavanja UPP-a. Plin isparava kako bi
nadomjestio volumen UPP-a ili pare u spremniku, odrzavaju¢i UPP i pare u ravnotezi pri
hladnijoj temperaturi zasicenja i tlaku. Stoga ukoliko UPP polako istjece ili ne istjece iz
spremnika to moze uzrokovati povecanje temperature i tlaka pare uzrokovano toplinskim
tokom u spremniku, dok brzo istjecanje isparenog plina uzrokuje smanjenje temperature
spremnika. Vazno je znati temperaturu UPP-a u spremnicima i temperaturu UPP-a koji se

bunkerira, jer razlika temperature moze imati znacajan utjecaj na postupak kontrole pare

(ABS Global Gas Solutions, 2017).
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4.4.4. Kontrola pare prilikom bunkeringa

Razlike u svojstvima izmedu bunkeriranog UPP-a i UPP-a koji se nalazi u brodskom
spremniku mogu uzrokovati probleme koji zahtijevaju pazljivu kontrolu para. U vecini
slu¢ajeva, operacija bunkeringa sastojat ¢e se od punjenja hladnijeg UPP-a u spremnik Kkoji
sadrzi relativno topliji UPP. Razlika u temperaturi izmedu dvije teku¢ine moze biti znacajna,
pa ¢e zasiceni tlak pare takoder biti razli¢it. Ako su mjesta isparavanja hladnijeg spremnika
i toplijeg spremnika izravno povezana prije pocetka prijenosa UPP-a, u toplijem spremniku
¢e do¢i do smanjenja tlaka uslijed kondenzacije pare. Sli¢no tome, ako se hladan UPP pumpa
u topli spremnik, moze se pojaviti znatna koli¢ina isparenog plina, jer se hladni UPP
zagrijava postoje¢im sadrzajem spremnika. Kontrola para tijekom bunkeringa je kriti¢na za
sigurno i pravilno izvodenje bunkeringa, istom se moze upravljati na nekoliko razli¢itih
nacina ovisno o sposobnostima sustava opskrbe i uvjetima UPP-a u spremnicima (ABS
Global Gas Solutions, 2017).

4.4.5. Nadziranje razine UPP-a u spremnicima

Najveca dopustena granica utovara treba se izraCunati na temelju gusto¢e UPP-a koji
se nalazi u brodskom spremniku i onog koji se utovaruje. Indikator razine treba pokazati
razinu u spremniku tijekom pretakanja UPP-a u spremnik. Spremnici su opremljeni
sustavom alarmiranja i kontrole visoke razine tekucine koji je neovisan o indikatoru razine.
Takoder, spremnici trebaju biti opremljeni i dodatnim nezavisnim senzorom visoke razine
koji mozZe automatski pokrenuti zaustavljanje u akcidentnoj situaciji prilikom procesa
bunkeringa (ABS Global Gas Solutions, 2017).

4.4.6. Opskrba gorivom tijekom bunkeringa

Vazno je napomenuti da, ovisno o rasporedu spremnika za gorivo i zahtjevima za
potro$nju plina tijekom bunkeringa, moze biti neophodno trosSiti gorivo pri odredenom
minimalnom tlaku pare iz istog spremnika koji se nadopunjava. Ako se spremnik
nadopunjava mora se odrzavati visok tlak kako bi se odrzao protok goriva do motora, pri
¢emu tlak odvoda goriva koji se trazi u prirubnici moZze biti poprilicno velik. Priru¢nik o
bunkeringu koji se nalazi na brodu mora imati jasno naznacene takve zahtjeve i ograni¢enja

(ABS Global Gas Solutions, 2017).
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5. PUNJENJE BRODSKIH SPREMNIKA GORIVA UKAPLJENIM
PRIRODNIM PLINOM - BUNKERING

UPP se koristi kao gorivo u cestovnom, zeljezni¢kom i brodskom prijevozu. Punjenje

brodskih spremnika UPP-om kao gorivom naziva se bunkering (Lundevall Arnet, 2013).

5.1. POSTUPAK BUNKERINGA

Postupci UPP bunkeringa mogu uvelike varirati izmedu projekata, brodova i
bunkering postrojenja. Standardizirani postupci i popisi provjere iz postoje¢ih projekata
mogu se koristiti za smjernice. Medutim, treba razviti specificne brodske procedure za
bunkering kako bi se ukljucile sve karakteristike ili znacajke koje su jedinstvene za odredeno
bunkering postrojenje i prihvatni brod ili lokaciju bunkeringa.

U nastavku je pojednostavljeni slijed operacije bunkeringa. Stvarni ciklusi pretakanja
UPP-a variraju ovisno o opremi i mogucnostima dobavljaca UPP-a i broda na koji se UPP
pretace.

Postupak bunkeringa prije prijenosa UPP-a (ABS Global Gas Solutions, 2017):

1. Obavijestiti nadlezne lucke vlasti o namjeri bunkeringa.

2. Potvrditi kompatibilnost izmedu bunkering postrojenja i broda u pogledu opreme,
postupaka i protokola.

3. Prihvatiti brodsko uZe za privezivanje u pristanistu ili za privezivanje bunkering broda za
brod na koji se pretace UPP.

4. Uspostaviti sigurnosne zone.

5. Svaka kontrolna lista, postupci i komunikacijski protokoli prije bunkeringa treba biti
dovrSena prema dogovoru izmedu bunkering postaje 1 broda na koji se pretace UPP. Treba
odrediti osobe koje su zaduzene za provedbu protokola.

6. Uspostaviti komunikaciju, pracenje parametara i ESD vezu. Potrebno je testirati ESD.

7. Dobavlja¢ mora provjeriti tlak i temperaturu u spremniku (ovisi o vrsti spremnika I
postupku bunkeringa).

8. Oprema za gaSenje pozara mora biti spremna za upotrebu.

9. Svi sigurnosni sustavi, kao $to su sustavi za detekciju plina i alarmi su u funkciji 1 testirani.
10. Osigurati dobro osvjetljenje.

11. Svo osoblje koje sudjeluje u procesu pretakanja UPP-a ima osobnu zastitnu opremu.
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12. Potvrditi da su vremenski i morski uvjeti unutar utvrdenih granica.

13. Potvrditi ispravnost elektri¢ne izolacije.

14. Zavjese za rasprSivanje vode i posude za skupljanje tekucine su postavljene na
odgovarajuc¢a mjesta.

15. Fleksibilna cijev ili cijev za pretakanje spojena je izmedu dobavljackog i prijamnog
razdjelnika.

16. Dobavlja¢ i/ili broda na koji se pretate UPP trebaju inertizirati, zatim gasirati i ohladiti
sve potrebne bunkering cijevi i opremu koja ¢e se koristiti.

17. Pocinje prijenos UPP-a.

Postupak bunkeringa tijekom pretakanja UPP-a:

1. Pratiti razinu UPP-a u brodskom spremniku.

2. Pratiti tlak i temperaturu u brodskom spremniku.

3. Pratiti brzine rada pumpe.

4. Podesiti brzinu dobave pumpe po potrebi.

5. Podesiti gornje i donje mlaznice za punjenje na brodskom spremniku u svrhu kontrole
tlaka u spremniku.

6. Podesiti brodski vez, priklju¢ni vod za bunkering i cijevi za pretakanje.

7. Pratiti sigurnosti u sigurnosnim zonama. Pratiti da li vremenski i morski uvjeti ostaju
unutar granica.

Postupak bunkeringa nakon prijenosa UPP-a:

1. Prijenos UPP-a prestaje.

2. UPP u sustavu cijevi za pretakanje UPP-a isparava i prenosi preostalu tekuc¢inu nazad u
spremnik.

3. Dobavlja¢ 1 brod korisnik bunkeringa inertiraju sve cijevi i vodove koriStene tijekom
bunkeringa.

4. Dobavljaceva cijev, komunikacija, nadzor, ESD, elektricna izolacija i1 spojnice se
odspajaju s razdjelnika broda na koji se pretakao UPP.

5. Brod na koji se pretace UPP se odvezuje s veza u luci ili se bunkering brod odvezuje sa

broda i obavjestava se lucka uprava.
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5.2. VRSTE BUNKERING POSTROJENJA

Razlikuju se Cetiri razli¢ite osnovne metode bunkeringa koje se upotrebljavaju (ABS Global
Gas Solutions, 2017):

1. Punjenje brodova s kamionom (engl. Truck to ship, TTS): je prva, a ujedno i najcesca
metoda koja se koristi prilikom punjenja brodova UPP-om. Na ovaj nacin se UPP iz
spremnika kamiona, odnosno cisterne pretace na brod koji je privezan u pristanistu.
Povezivanje kamiona s brodom se ostvaruje kriogenim fleksibilnim crijevom.
Prosje¢ni volumen cisterne kamiona koji se koristi za bunkering je oko 49 000 litara
UPP-a. Navedena se koli¢ina moze preto¢iti na brod za jedan sat;

2. Punjenje brodova s kopnene stanice (engl. Pipeline to ship, PTS): UPP se pretace iz
fiksnog spremnika za UPP na kopnu preko kriogenog cjevovoda s fleksibilnim
zavrsnim dijelom ili crijevom u spremnik broda privezanog u obliznjem pristanistu.
Kapacitet skladista za UPP varira od projekta do projekta, tako da je ovom metodom
moguce ovisno o veli¢ini spremnika isporuciti najvece koli¢ine UPP-a;

3. Punjenje brodova s tankera za UPP (engl. Ship to ship, STS): ova metoda obuhvaca
prijenos UPP sa jednog broda ili barze, koji ima UPP kao teret, na drugi brod koji ¢e
taj UPP koristiti kao gorivo. Ovaj nacin omogucuje fleksibilnost u odabiru
izvrSavanja same lokacije bunkeringa, koli¢ine i brzine prijenosa UPP-a. Mogu se
razlikovati dvije vrste STS bunkering operacija, jedna se izvodi u luci, a druga na
otvorenom moru;

4. Prijenosi spremnici (engl. Portable tanks): ovaj nacin obuhvaca spremnike koji se
koriste kao prijenosni spremnici goriva. Mogu se dopremiti do broda kamionom, te
se operacija prijenosa spremnika s kopna na brod i obratno izvodi pomo¢u krana koji
se nalazi na brodu. Koli¢ina koja se prenese ovim putem ovisi o broju prenesenih
spremnika. Standardizirani prijenosni spremnik za UPP moze sadrZavati izmedu 20

do 40 m? UPP-a.

5.2.1. Punjenje brodova pomoc¢u kamiona (TTS)

TTS bunkering je prijenos UPP-a iz spremnika kamiona na brod koji je vezan za
pristaniste. Te se operacije izvode pomocu kriogenog fleksibilnog crijeva dizajniranog za
bunkering. Ovaj nacin bunkeringa pruza veliku fleksibilnost vlasnicima plovila, operatorima
I osoblju na bunkering postrojenju. U praksi se za ovaj na¢in moze iskoristiti bilo koji vez

za brod. Kapacitet 1 sigurnost opskrbe kod ovakvog nacina bunkeringa je ogranicena. Za
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brodove s malim volumenom spremnika za UPP, ovaj nacin se moZe koristiti kao pocetno
rjeSenje za ispitivanje trziSta bunkeringa prije nego $to se uloze velika kapitalna ulaganja u
infrastrukturu za bunkering. Trenuta¢ni dizajn spremnika tipa IMO C moze skladistiti UPP
do 30 dana prije pojave ispustanja ishlapljenih komponenti (venting), a moguénost lakog
premjestanja spremnika omogucava isporuku UPP na gotovo bilo koju lokaciju. Rezultat
toga je, da jedino ogranienje je pronaéi luku koja ¢e dopustiti ukrcaj sa svojeg doka ili veza.

TTS bunkering je zbog niske kapitalne investicije. mogucnosti prijenosa i prijevoza
spremnika za UPP veoma atraktivan te je zbog toga ova metoda najvise koriStena u odnosu
na preostale metode pretakanja UPP-a. Nedostatak ove metode dolazi do izrazaja kada je
potrebno osigurati velike koli¢ine UPP-a za §to je potreban velik broj kamiona uz dugo
vrijeme izvodenja operacije pretakanja UPP-a. Ovaj nacin je prikladan za bunkering manje
koli¢ine UPP-a, tj. za koli¢ine do 100-200 m?. Volumen spremnika, koji se nalaze na
kamionima, variraju izmedu 40 do 80 m?, ovisno o izvedbi spremnika i zakonskoj regulativi.
Dobava punjenja i praznjenja spremnika na kamionima iznosi izmedu 40 do 60 m*/h (EMSA,
2018).

Kako bi se omogudéila primjena ove metode za vece koli¢ine prijenosa UPP-a pri
ve¢im koli¢inama protoka, osmisljena je varijanta istovremenog prijenosa UPP-a iz vise
cisterni (engl. Multiple Trailer To Ship, MTTS). Spajanje viSe cisterni istovremeno je
omoguceno koriStenjem dviju dodatnih kontejnerskih jedinica, gdje prva kontejnerska
jedinica sadrzi pumpu, a druga sadrzi upravljacki sustav, kompresor i generator. Ova metoda
omogucava istovremeno spajanje veceg broja cisterni na kontejnersku jedinicu s pumpom,
koja omogucava prijenos 400-500 m* UPP-a, pri dobavi od 40-210 m?/h. Prisutnost kamiona
1 izvodenje operacije bunkeringa utjece na druge aktivnosti u luci, kao $to su upravljanje
teretom i putnicima. Dobava UPP-a ovim nadinom je najmanja od svih navedenih i ona
iznosi otprilike 38 000 litara/h. Dobava UPP-a ovisi o brzini kojom se na brod moze ukrcati
UPP, spajanju savitljivih cjevovoda/crijeva, o vrsti pumpe za pretakanje i o razlici tlakova u
opskrbnom i brodskom spremniku (ABS Global Gas Solutions, 2017).

Na slici 5-1. vidljiv je prikaz opreme koristene za TTS bunkering
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Slika 5-1. Shematski prikaz TTS bunkeringa (EMSA, 2018)

5.2.2. Punjenje brodova s kopnene stanice (PTS)

Kod PTS nacina bunkeringa, UPP se prenosi iz fiksnog spremnika na kopnu preko
kriogenog cjevovoda s fleksibilnim zavr$nim dijelom ili crijevom do plovila usidrenog u
pristanistu. UPP se do ovakvih postrojenja za bunkering moze dopremiti kamionom,
tankerom za UPP ili plinovodom s procesne jedinice za ukapljivanje.

Kopnene stanice zbog sposobnosti skladiStenja veceg volumena UPP-a imaju
mogucnost zadovoljavanja potreba pojedinog kupca ili ve€eg broja kupaca. lako su prednosti
ovog nacina vecéa koli¢ina i brzina pretakanja UPP-a, ogroman nedostatak je geografska
ogranicenost. Bunkering stanica mora biti smjeStena relativno blizu pristaniSta ili mora.
Gubici topline kod dugih sekcija plinovoda i troSkovi izrade kriogenih plinovoda,
ogranicavaju udaljenost stanice od mora. Postoje¢i UPP terminali se ne mogu odmah
pretvoriti u bunkering stanice, ve¢ moraju zadovoljiti stroge kriterije od strane PHMSA 1
FERC kako bi potvrdili prikladnost dizajna 1 udaljenosti. Postoje¢i UPP terminali imaju ve¢
potpisane dugoro¢ne ugovore koji nalazu dostupnost za ukrcaj/iskrcaj tankera koji prijevoze
UPP te nisu u mogucnosti zaprimiti brodove kojima je potrebna nadopuna UPP-a kao

pogonskog goriva. Terminali su dizajnirani za rijetke i dugotrajne ukrcaje velikih volumena
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UPP-a. Novi terminali za UPP mogu razmatrati bunkering UPP-a kao dodatnu aktivnost
ukoliko se u obzir uzme (ABS Global Gas Solutions, 2017):

e Dvojna upotreba (prekrcaj velikog volumena UPP-a velikom brzinom te
prekrcaj malog volumena UPP-a malom brzinom) u dizajnu i samom radu
tako da jedna operacija ne ometa drugu;

e "Futures” ugovori koji ukljucuju aspekte bunkering (npr. stranka koja ve¢
posjeduje UPP pohranjen na terminalu ima pravo prednosti koriStenja);

e Poseban vez namijenjen samo za brodove koji imaju namjeru obaviti
iskljuc¢ivo bunkering kako bi se izbjegla interferencija s velikim tankerima za

UPP koji obavljaju velike i dugotrajne posiljke.

Postrojenje koje bi sluzilo za skladiStenje i bunkering UPP-a je izgledna alternativa
punionicama konvencionalnog goriva ukoliko bi se takvo postrojenje sastojalo od manjeg
spremnika za UPP u kojem bi se skladistio UPP dovezen cisternama koje prevoze UPP. Sami
skladis$ni prostor za UPP na mjestu kojem se izvodi bunkering se moze ukloniti s postrojenja
ukoliko bi se UPP dopremao putem kamiona, Zeljeznice, plinovoda ili manjeg procesnog
postrojenja za ukapljivanje. Razli¢ite moguénosti u prijenosu vecih ili manjih koli¢ina UPP-
a omogucuju ovakvim objektima da budu kompetitivni sa TTS i STS metodama. Procjenom
broja brodova i veli¢ine spremnika za UPP na tim brodovima treba utvrditi optimalan pristup
za pruZanje ucestalijeg prijenosa manjih koli¢ina UPP-a za tegljace i trajekte, te rjedeg
prijenosa UPP-a vecih koli¢ina za teretne i putnicke brodove. Prilikom bunkeringa PTS
metodom, koli¢ina prenesenog UPP-a iznosi 200 m?/sat ako se koristi spremnik IMO C, a
400 m?/sat ukoliko se koriste drugi spremnici. Prenesena koli¢ina moZe varirati od 100 m?,
pa sve do 150 000 m* UPP-a, ovisno o kapacitetu bunkering postrojenja. Vrijeme izmedu
dva procesa bunkeringa je, u odnosu na ranije spomenute metode, najkrace te ono iznosi
jedan sat (EMSA, 2018)

Na slici 5-2. vidljiv je prikaz opreme koristen za PTS bunkering.
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Slika 5-2. Shematski prikaz PTS bunkeringa (EMSA,2018)

5.2.3. Punjenje brodova pomo¢u brodova za UPP (STS)

STS je nain bunkeringa kod kojeg se punjenje brodskih spremnika UPP-om
ostvaruje s broda koji prevozi UPP na brod koji ¢e taj UPP koristiti kao pogonsko gorivo.
STS ima mogucnost izbora koli¢ine i brzine prijenosa UPP-a. Postoje dva nacina STS
bunkeringa, prvi je kada se ono izvodi u luci, a drugi nacin je kada se izvodi na otvorenom
moru. Prvi put se STS bunkering izveo u luci u Stockholmu izmedu broda Seagas i trajekta
Viking Grace. Seagas ima sposobnost prijenosa oko 151 000 litara/sat UPP-a, te je posebno
dizajniran kako bi opsluzivao Viking Grace s UPP-om (ABS Global Gas Solutions, 2017).
Ovaj nacin se u brzini dobave UPP-a ne moze usporedivati s PTS metodom, ali sposobnosti
prijenosa UPP-a STS nacinom su bolje od onih koje omogucava TTS. Zbog operativnih
razloga i gledisSta prakticne 1 vremenske ucinkovitosti, koli¢ine UPP-a koje se isporucuju
putem tzv. bunker brodova ne mogu biti manje od 100 m? jer nisu financijski isplative za
ovaj na¢in bunkeringa. Tipi¢ni kapaciteti spremnika za UPP na bunker brodovima mogu biti
u rasponu od priblizno 100 do 6 500 m®. U manjim lukama se mogu koristiti bunker brodovi

1 s kapacitetom manjim od 1 000 m*. Koli¢ina preto¢enog UPP-a u jednom satu znacajno
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varira kod ove metode ovisno o veli¢ini bunker broda i vrsti opreme koja se koristi, tako da
za bunker brod veli¢ine 1000 m?, stopa dobave moze biti 500 m3/h, a za vece brodove, ¢iji
je kapacitet 7 000-10 000 m?, stopa dobave moze iznositi 2 000 m3/h. Prosje¢no vrijeme
izmedu dva punjenja za ovu metodu iznosi oko 2,5 sata. U to je razdoblje izmedu dva
punjenja uracunato vrijeme nadopune spremnika bunkering broda, vrijeme prije i poslije
bunkeringa u kojem bunker brod mora do¢i do odredene pozicije, vrijeme Cekanja, itd.
(EMSA, 2018).

U usporedbi STS metode s metodama koje se odvijaju s kopna, u STS metodi se
javljaju dodatne prijetnje sigurnosti konstrukcije broda kao §to su prekomjerno kretanje
bodova, nemirno more i sudar brodova. Takoder, nedostatak ove metode su i veé¢i kapitalni
1 operativni troskovi od drugih metoda te potreba za kopnenom infrastrukturom koja ¢e
opskrbljivati bunkering brod s UPP-om. Nadalje, ti se rizici mogu ublaziti ukoliko se ranije
identificiraju te se sam dizajn broda i bunkering stanice te provodenje bunkeringa prilagodi
moguéim rizicima. STS omogucuje dodatnu logisticku moguénost tako Sto se bunkering
moze izvoditi usporedno sa drugim aktivnostima dok je brod usidren u luci. Te aktivnosti
ukljucuju prijenos tereta te ukrcaj/iskrcaj putnika.

Na slici 5-3. vidljiv je prikaz opreme koristene za STS bunkering.
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Slika 5-3. Shematski prikaz STS bunkeringa (EMSA, 2018)

5.2.4. Prijenosni spremnici

Prijenosni spremnici UPP-a mogu se Koristiti kao prijenosni spremnici goriva.
Krajnja koli¢ina UPP-a ovisi 0 broju prijenosnih spremnika koji su dostavljeni na lokaciju
za bunkering. Spremnici za UPP mogu se transportirati kamionom, vlakom ili teretnim
brodom. Ova metoda punjenja brodova UPP-om kao pogonskim gorivom omogucava istu
geografsku dostupnost transportu kao i TTS metoda. Medutim, za koristenje prijenosnih
spremnika na brodu, konstrukcija spremnika i broda moraju biti uskladene tj. moraju biti
kompatibilni.

Punjenje UPP-a u spremnike goriva je drugaliji proces od punjenja spremnika
konvencionalnim gorivom zbog jedinstvenih razlika u karakteristikama goriva. Jedna od
razlika je ta Sto se UPP transportira pri temperaturi koja je blizu temperature vrelista, Sto

znaci da temperatura i tlak utjecu na ponaSanje tekucine.
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5.3. BROJ BRODOVA KOJI KORISTE UPP KAO GORIVO

Broj brodova koji koriste UPP kao pogonsko gorivo, a da oni sami nisu transporteri
UPP-a, u 2017. godini je dosegao brojku od 112 u opticaju, te 83 naru¢ena broda (Poten and
Partners, 2017). Kako bi se zornije prikazala inicijativa prelaska brodova na UPP kao gorivo
treba spomenuti da je u 2015. godini broj brodova pogonjenih UPP-om iznosio 76, dok je
2005. godine. postojalo samo 5 brodova pogonjenih UPP-om. Broj brodova pogonjenih na
UPP ¢ini tek 0,1% ukupne svjetske flote, a broj naru¢enih brodova koji mogu koristiti UPP
kao gorivo ¢ini 2% ukupno naruéenih brodova (Poten and Partners, 2017).

Broj UPP pogonjenih brodova u upotrebi i oni koji su naru¢eni do srpnja 2017.
godine, prikazan je naslici 5-5. Na slici 5-5 su prikazani samo oni brodovi koji koriste UPP
iskljucivo kao pogonsko gorivo. U ukupan broj brodova nisu uracunati ni brodovi pogonjeni
UPP-om, koji su namijenjeni rije¢noj plovidbi, niti oni brodovi za koje je pokazano pismo

namjere prelaska na UPP.
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Slika 5-5. Prikaz broja brodova u floti pogonjenih na UPP (Poten and Partners, 2017)

Na slici 5-6. je dan prikaz geografskog razmjestaja brodova pogonjenih na UPP. Iz

danog prikaza je vidljivo da se najveci broj brodova nalazi u Europi, to¢nije u Sjevernom i
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Baltickom moru. Sjeverna i Juzna Amerika imaju znacajno manje brodova pogonjenih na
UPP te su svrstani na drugo mjesto, zatim slijedi Azija i Australija, te kona¢no brodovi koji

vecinu vremena provode na otvorenom moru, koje ne spada pod podrucje ECA.

SJEVERNA | JUZNA AMERIKA EUROPA AZIJA-PACIFIK, BLISKI ISTOK
13 postojecih brodova i 81 PUStQiEé_ih brodova i 9 postojecih brodova i 6 naru¢enih
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Source: Poten & Partners

Slika 5-6. Geografski razmjestaj brodova pogonjenih na UPP (Poten and Partners, 2017)

Problem s uvodenjem UPP-a kao brodskog pogonskog goriva je u tome $to postojeci
brodovi, da bi koristili UPP kao gorivo, trebaju zamijeniti ili prepraviti pogonski sustav,
dijelove cjevovoda, promijeniti strukturu spremnika, ugraditi sustav detekcije plina, sustav
kompresije plina, postrojenje za inertni plin i kontrolni sustav. Na brodovima ¢e se prilikom
prenamjene zauzeti slobodan prostor, koji se mogao iskoristiti za prijevoz tereta, $to utjece
na konac¢nu dobit. Zbog manje kalorijske vrijednosti UPP-a u odnosu na konvencionalna
goriva te postavljanjem spremnika tipa IMO C koji se postavlja s odgovaraju¢im razmakom,
smanjuje se slobodan prostor 3 do 4 puta na brodu koji koristi UPP kao pogonsko gorivo u
odnosu na brod koji koristi konvencionalno gorivo. Na brodu treba osigurati dovoljno
prostora za smjeStaj novih instalacija. Ovo je vazan ¢imbenik s obzirom na propis koji
regulira smjestaj spremnika na brodovima pogonjenim ukapljenim plinom.

Najveci troSak prenamjene broda je postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina i
skladistenje goriva. Drugi troskovi, koji se ne ti¢u brodske infrastrukture, su obuka osoblja
I gubitak operativnog vremena dok traje prenamjena broda. Tipi¢no razdoblje trajnosti broda

je izmedu 20 i 30 godina, a uz spori povrat investicije, vlasnici brodova ¢e radije ¢ekati dok
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to vrijeme ne istekne, pa kupiti novi brod pogonjen UPP-om, nego financirati prenamjenu
broda.

Financijske analize ovise o vrsti plovila i njihovim operativnim i kapitalnim
troSkovima, ali plovila koja plove vise od 30% vremena unutar ECA, imaju vrlo privlacno
vrijeme povratka povecanih kapitalnih troskova.

Prije nego Sto vlasnici brodova uloze u brodove s UPP gorivom, vjerojatno ¢e
zahtijevati sljedece uvjete: cijena UPP-a kao brodskog goriva mora biti konkurentna u
usporedbi s teSkim lozivim uljem i drugim alternativama za smanjenje emisija, dostupnost
UPP-a mora biti pouzdana, infrastruktura za UPP bunkering mora biti dostupna u veéini
luka, ako ne i svim lukama koje vlasnik broda koristi, zatim treba biti postavljen jasan
zakonski okvir u vezi s projektiranjem brodova, provodenjem bunkeringa i emisijama te
treba biti omogucéeno provodenje bunkeringa istodobno s iskrcajem/ukrcajem putnika i tereta

kako se ne bi produzilo vrijeme ¢ekanja u luci.

54. BROJ POSTROJENJA ZA PUNJENJE BRODSKIH SPREMNIKA
UKAPLJENIM PRIRODNIM PLINOM

U studenom 2016. godine bilo je 57 operativnih fiksnih postrojenja za bunkering
UPP-a, a za jo$ 36 bunkering postrojenja donesena je kona¢na investicijska odluka za
njihovu izgradnju, dok je daljnjih 35 projekata jos uvijek pod razmatranjem (Kim, 2017).
Kako se moze viditi na slici 5-7., ta postrojenja se uglavnom nalaze u podru¢ju ECA ili u

blizini podruc¢ja ECA.
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Slika 5-7. Prikaz lokacija kopnenih bunkering postrojenja (Kim, 2017)

Prikaz na slici nije to¢an, ali je iz njega vidljiv status razvoja bunkering postrojenja
po regijama. Neke od plavo obojanih luka nisu jo§ uvijek u funkciji, dok neke od zeleno
obojanih jesu, ali do 2020. godine bi sve prikazane luke trebale biti operativne. Treba uzeti
u obzir i luke s terminalima za UPP, jer u tim lukama je lakSe napraviti bunkering postrojenje

s obzirom da nema velikih izdataka i dugog razdoblja za izgradnju (Kim, 2017.).
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6. OPERATIVNI PROBLEMI | OPREMA NA BRODU KOJI PRIMA
UPP

6.1. OPERATIVNI PROBLEMI TIJEKOM BUNKERINGA

Prilikom pretakanja UPP-a, brod koji prima UPP mora provesti nekoliko operativnih
postupaka koji su jedinstveni za UPP. Ti postupci ukljucuju posebnu komunikaciju i nadzor,
zaustavljanje u hitnim slucajevima, posebne mjere opreza za rad s kriogenim materijalom,
inertiranje i ¢iS¢enje, protupozarnu zastitu i elektri¢nu izolaciju (ABS Global Gas Solutions,
2017).

6.1.1. Komunikacija i nadzor

Komunikacija izmedu bunkering postrojenja 1 broda koji preuzima UPP je od
presudne vaznosti za osiguranje sigurnog zavrsetka procesa bunkeringa. Komunikacija se
treba uspostaviti prije nego §to se vodovi za pretakanje spoje i moze zavrsiti tek nakon
njihovog otpajanja. Od iznimne vaznosti je da osobe koje komuniciraju govore zajednicki
jezik i u potpunosti se razumiju. Trenutno ne postoje utvrdeni standardi, ali kompatibilnost
svih komunikacijskih veza izmedu obje strane koje su ukljucene u proces bunkeringa mora
biti potvrdena i testirana. Radio 1 komunikacijska oprema koja se koristi mora zadovoljavati
iduce kriterije (ABS Global Gas Solutions, 2017):

e Radio oprema koja se koristi u sigurnosnoj zoni tijekom rada mora biti
dizajnirana za upotrebu u opasnim podrucjima i kao takva bi trebala biti
sigurna;

e Bilo koja radio oprema, mobitel ili prijenosna elektronicka oprema u

sigurnosnoj zoni koja nije sigurna, treba se ukloniti iz tog podrudja.

Uz komunikacijski sustav, moze se koristiti 1 sustav nadzora s podatkovnim vezama.
Sustav pracenja omogucuje da obje strane prate vlastite sustave i kriti¢ne dijelove drugog
sustava. Ova podatkovna mreza moze biti sastavni dio sustava za iskljucivanje ili neovisna.
Integrirani sustavi omogucuju automatsko zaustavljanje procesa u slucaju oglasavanja
alarma, bilo alarma iz sustava za detekciju plina, vatre ili dima, ili nakon ru¢ne aktivacije
alarma. Podatkovna i komunikacijska veza moze biti od elektri¢nih ili optickih kablova,
radio frekvencije ili pneumatski sustav. Sve navedene tehnologije, osim pneumatske, imaju
mogucnost prenoSenja dodatnih informacija, kao $to su komunikacija i nadzor drugih

sustava koji nisu vezani za UPP. Pneumatski sustavi su jednostavni i pouzdani, ali opéenito
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mogu slati samo jedan signal. Obi¢no se koriste za zaustavljanje u slucaju akcidentne

situacije (ABS Global Gas Solutions, 2017).

6.1.2. Sustav za isklju¢ivanje u akcidentnim situacijama (ESD)

Sustav za iskljuéivanje u akcidentnim situacijama (ESD) je sredstvo za brz i siguran
prekid rada pri izvodenju bunkeringa. ESD djeluje zatvaranjem zaustavnog razdjelnika,
zaustavljanjem pumpi i zatvaranjem ventila za punjenje spremnika kojim se osigurava
sigurnost opreme i posade. ESD se treba moc¢i aktivirati i sa broda koji prima UPP i sa
bunkering postaje, a aktivacijom sustava na jednom od navedenih objekata trebao bi se
aktivirati i sustav na drugom objektu. Nakon aktivacije ESD sustava neée doci do istjecanja
ni tekuéine niti plina. Razlozi za aktivaciju ESD-a su (ABS Global Gas Solutions, 2017):

e detekcija plina,

e detekcija pozara,

e rucna aktivacija sa jednog od objekata,

e pretjerano kretanje broda,

e nestanak struje,

e visoka razina fluida u brodskom spremniku,

e visoki tlak u brodskom spremniku,

e ostali uzroci koji su utvrdeni od projektanata i regulatorne agencije.

6.1.3. Posebne mjere opreza za UPP

Jako je bitno razumijevati i poStivati propise povezane s kriogenim tvarima kao §to
je UPP. UPP je toliko hladan da mozZe uzrokovati ozbiljne ozebline na ljudskom tijelu. Cak
i neizolirane cijevi za UPP i druga oprema mogu postati dovoljno hladni da mogu prouzrociti
ozbiljne ozljede osoblja ukoliko dode do kontakta. UPP je toliko hladan da moze uzrokovati
lomljenje Celika, pa i njegovo pucanje. Zbog tih problema sustav cjevovoda, materijali koji
se koriste 1 sigurnosni problemi prilikom pretakanja UPP-a se razlikuju od onih za druge
vrste goriva. Struktura trupa i palube broda u podruc¢ju u kojima moze doé¢i do pojave
izlijevanja, curenja ili kapanja UPP-a moraju biti prikladni za niske temperature ili zasti¢eni
od takvih temperatura. Uobicajeno se koriste posebno dizajnirani sakupljaci tekucine (engl.
drip tray) za zadrzavanje ispuStanja UPP-a i spre¢avanje oSte¢enja brodske konstrukcije. Oni
se postavljaj na mjesta ispod spojeva prirubnica, koje obi¢no imaju postavljenu dodatnu

zastitu oko spoja kako bi se sprijecilo istjecanje UPP-a. Sakupljaci tekucine trebaju biti
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dovoljne veli¢ine kako bi zadrzali maksimalnu koli¢inu o¢ekivanog istjecanja i izradeni od
prikladnog materijala, kao Sto je nehrdajuci Celik. Kriogene cijevi i oprema su toplinski
izolirani od brodske konstrukcije kako bi sprijecile prelazak topline, odnosno hladenje
brodske konstrukcije kondukcijom. Ovi zahtjevi su iznimno vaZni na postrojenju za
bunkering gdje je najveca vjerojatnost da ¢e do¢i do popustanja ili izlijevanja UPP-a (ABS

Global Gas Solutions, 2017).

6.1.4. Inertiranje i ¢iS¢enje

Prije bunkeringa potrebno je inertirati i ocistiti crijeva koja se koriste za bunkering.
Inertiranje se izvodi radi sprecavanja pojavljivanja zapaljive plinske smjese, tako da se
odstrani zrak iz linija za bunkering inertnim plinom, kako bi se osiguralo da je sadrzaj kisika
maniji ili jednak 1%. Cis¢enje, odnosno punjenje sustava cijevi i spremnika plinom, je proces
premjestanja inertnog plina s toplim prirodnim plinom. Cidéenje se moZe obaviti pomocu
cijevi za utiskivanje metanskih para kojima se utiskuju pare iz spremnika kroz cijevi koje se
koriste za bunkering, ili sporijim nac¢inom koji ukljucuje utiskivanje malih koli¢ina UPP-a
koje ¢e brzo ispariti i ispuniti cijevi. Nakon $to su cijevi inertirane i o¢iS¢ene, cijevi se polako
hlade do temperature UPP-a pomoc¢u hladnih para UPP-a ili samog UPP-a. Ovaj postupak
sprecava rizik od naglog sniZavanja temperature i oSte¢enja koja bi se dogodila da kroz tople
cijevi pri standardnom protoku prode hladan UPP. Nakon $to se cijevi ohlade, prijenos UPP-
a moze poceti. Nakon procesa bunkeringa, jako je bitno da u cijevi ili vodu ne ostane UPP.
Ukoliko UPP ostane zarobljen u nekoj od sekcija, do¢i ¢e do njegovog zagrijavanja, pri tome
I isparavanja sto ¢e rezultirati porastom tlaka i prsnuc¢em cijevi ili voda. Jedan od nacina
praznjenja cijevi je da se dopusti da UPP isparava u cijevi 1 prilikom isparavanja kroz
otvorene ventile odlazi u spremnike UPP-a. Cijevi za proci§¢avanje se takoder mogu koristiti
kako bi se ostatak UPP-a transportirao u brodske spremnike. Nakon §to je bunkering gotov
i cijevi se isprazne od UPP-a, obavezno je utisnuti inertni plin kako bi se sprije¢io nastanak
zapaljive smjese u cijevima ili vodovima. Inertiranje treba zavrsiti prije odspajanja cijevi
koje se koriste prilikom bunkeringa. Postrojenje za bunkering i brod bi se trebali dogovoriti
o pravilnom upravljanju i odlaganju preostalog prirodnog plina i dusika, kako ne bi doslo do

njihovog ispustanja u atmosferu (ABS Global Gas Solutions, 2017).

6.1.5. Sigurnost i gaSenje vatre
Prirucnici za Gas Fueled Ships i SOLAS poglavlje 11-2 mogu se upotrijebiti za

potrebe zastite od pozara kod brodova pogonjenih UPP-om. Trajno ugradeni sustavi za
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gasenje pozara obicno ¢e se nalaziti na postrojenju za bunkering i kod sakupljaca tekucine
na brodu. Ru¢no paljenje ovih sustava trebalo biti moguce izvan, ali u neposrednoj blizini
bunkering stanice. Osim toga, prijenosni aparati za gasenje pozara obi¢no se nalaze u blizini
bunkering stanice i u obliznjim podru¢jima sa jednostavnim pristupom za posadu. Za
zatvorene ili polukruzne bunker stanice treba postaviti fiksni sustav za otkrivanje pozara ili
plina. Vodena zavjesa Cesto se postavlja tamo gdje velike koli¢ine hladnog UPP-a mogu
iscuriti i o$tetiti kriti¢ne strukturne komponente, kao $to je trup broda na dijelu gdje se nalaze
cijevi sa bunkering stanice iznad vodene linije. GaSenje pozara nastalog UPP-om nije
jednostavan zadatak. Potpuno gaSenje pozara moze kao posljedicu ostaviti spremnik UPP-a
koje ¢e nastaviti ispustati plin koji se moze ponovno zapaliti u punoj vecoj koliini.
Najvazniji prvi korak je ohladiti sve okolne spremnike 1 cijevi koje sadrze UPP, prirodni plin
ili druge zapaljive tvari 1 da se ohlade prostori koji sadrze klju¢ne strojeve i1 prostore za
smjestaj. To ¢e sprijeciti Sirenje pozara i smanjiti njegovu posljedi¢nu Stetu. Intenzivno
zagrijavanje UPP spremnika vanjskim pozarima koji utje¢u na spremnik moze dovesti do
prekomjernog ozraivanja spremnika. RasprSivanje velikih koli¢ina vode je opcenito
preporuceni nacin hladenja. Srednje ili visoko ekspandirajuca pjena rasprSena na zapaljeni
UPP moze smanjiti intenzitet plamena, smanjuju¢i moguénost oste¢enja okolnih podrugja,
ali ne€e zaustaviti ispustanje plina. Suhe kemikalije za gasenje pozara takoder e utjecati na
vatru, ali gaSenje samog poZara bez zaustavljanja curenja plina je opasno. Vazno je zaustaviti
Sirenje ispusStenog plina u zatvorene prostore i druge dijelove broda kako bi se sprijecila
eksplozija zbog porasta tlaka. VVatrogasci bi trebali biti jedan od glavnih dijelova planova za
intervencije u bunkeringu, a osoblje koje se bavi bunkeringom trebalo bi pro¢i obuku o tome

Sto uéiniti ako dode do pozara (ABS Global Gas Solutions, 2017).

6.1.6. Elektri¢na izolacija

Kod brodova koji prenose tekucine koje se nalaze na niskim temperaturama paljenja,
kao Sto je UPP, potrebno je poduzeti dodatne mjere predostroznosti od nastanaka pozara
uzrokovanog elektricnim iskrenjem. Uzroci elektricnog iskrenja su stvaranje statickog
elektriciteta u fleksibilnoj cijevi za pretakanje UPP-a i razlike potencijala izmedu broda i
bunkering stanice, bilo to pristanisSte, kamion ili brod. Nekada je bila uobicajena praksa
povezivanja kabela za vezivanje izmedu broda koji nosi nisko temperaturno zapaljivu
tekucinu 1 postrojenja za utovar ili istovar kako bi se uzemljila oba objekta i izjednacila
razlika potencijala. Medutim, zabiljezeno je kako kabel za povezivanje nije u potpunosti

izjednacavao potencijale. Nego ¢ak, ukoliko bi se kabel slucajno presjekao ili odvojio, Sanse
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za iskrenje bi se uvelike povecale. Ucinkovit nacin iskrenja je izoliranje broda i bunkering
stanice koriste¢i izolacijske prirubnice. Izolacijske prirubnice sprjecavaju iskrenje izmedu
broda i postrojenja, ¢ak i ako postoji razlika u potencijalu. Alternativna metoda je koristenje
jednog kratkog dijela izolacijske cijevi bez ikakvih izolacijskih prirubnica. Kako bi se
osiguralo da je brod u potpunosti izoliran, obavezno je izolirati vezove, dizalice i sve druge
fizicke veze izmedu broda i stanice. To se obi¢no radi pomocu uzadi na vezovima i zabranom
koriStenja odredene opreme koja bi inace predstavljala neprihvatljiv rizik iskrenja (ABS

Global Gas Solutions, 2017).

6.2. OSTALE OPERATIVNE FAZE POVEZANE S SKLADISTENJEM UPP-A
Pored samog procesa bunkeringa, na brodu koji prima UPP postoji nekoliko procesa
upravljanja i skladistenja UPP-a. To ukljucuje upravljanje temperaturom spremnika i

mijesanje UPP-a razlicitih gusto¢a (ABS Global Gas Solutions, 2017).

6.2.1. Ispunjavanje plinom

Prije pocetka punjenja spremnika UPP-om ili nakon $to se spremnik u potpunosti
isprazni i ukloni plin, u spremniku ¢e ostati samo zrak. Prije nego $to se spremnik poc¢ne
popunjavati UPP-om, inertiranjem je potrebno ukloniti zrak iz spremnika kako bi se sprije¢io
nastanak eksplozivne smjese plina i zraka u spremniku. Spremnik se inertira dusikom. Neki
brodovi nisu opremljeni s generatorom dusika ili nemaju dovoljne zalihe dusika da ispune
cijeli spremnik za UPP. U tim situacijama, postupak inertiranja spremnika obavlja strana
koja opskrbljuje brod UPP-om ili netko drugi, kao Sto je cisterna s dusikom ili spremnik s
dusikom u luci. Cak i ako brod ima dovoljno velik kapacitet dusika , treba imati
odgovarajuce spojeve za prihvacanje dusika iz vanjskog izvora u slucaju kvara sustava ili u
hitnim sluc¢ajevima. Prijenos UPP-a moZe poceti tek nakon §to je spremnik za UPP pravilno
inertiran, pro¢is¢en i ohladen. Nakon inertiranja spremnika, inertni plin se zamjenjuje
prirodnim plinom. Zamjena inertnog plina sa toplim prirodnim plinom je poznatija pod
nazivom ¢is¢enje ili engl. gassing up. Inertni plin se vraca nazad na bunkering stanicu ili se
ispusta u atmosferu. Ozraéivanje inertnog plina je gotovo kada se detektiranju pare prirodnog
plina. Zatim se spremnik postupno hladi sve do temperature UPP-a. Postupak hladenja moze
se provoditi hladnim prirodnim plinom ili UPP-om. Pocetno hladenje se obi¢no izvodi tako
da se UPP rasprsuje u spremnik kako bi polako ohladile cijevi, spremnik i plin u spremniku.
Ovo je spor proces u kojem se koristi znatno niza brzina protoka od one uobicajene za

bunkering UPP-a, kako bi se osiguralo ravnomjerno hladenje i minimaliziralo toplinsko
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naprezanje spremnika. Proces hladenja moze trajati i do nekoliko sati, ovisno o veli¢ini
spremnika. Postupak hladenja je specificiran od strane proizvodaca spremnika i sadrzi upute
za upotrebu sapnica za rasprSivanje. Kada se spremnik ohladi na odredenu temperaturu,
moze zapoceti punjenje spremnika UPP-om do odredene razine (ABS Global Gas Solutions,
2017).

6.2.2. Prijevoz i skladiStenje

Tijekom transporta, brodski spremnici goriva sadrze neku kolicinu UPP-a.
Minimalni volumen UPP-a u spremniku je onaj volumen koji ¢e uspje$no odrzavati
temperaturu spremnika dovoljno niskom. Tlak u spremniku tijekom transporta se moze
odrZavati unutar prihvatljivih granica koristenjem UPP-a ili pomoc¢u metode kontrole pare

(ABS Global Gas Solutions, 2017).

6.2.3. Isusivanje i stripiranje

Zahtjev za stripiranjem UPP spremnika prije ulaska u brodogradiliste moze varirati
od brodogradiliSta do brodogradilista ili ovisiti o lu¢koj upravi. Stripiranje spremnika moze
se posti¢i podizanjem tlaka u spremniku kako bi UPP preSao iz brodskog spremnika u drugi
spremnik ili koristenjem pumpi za stripiranje. Svaka tekuéina koja ostane u spremniku nakon
stripinga moze se ukloniti cirkulacijom toplih metanskih para iz brodskog isparivaca. Nakon
stripinga, spremnik mora biti inertiran dusikom. Ako je potrebna ljudska inspekcija,
spremnik se mora oc€istiti sa svjeZim zrakom sve dok se ne ukloni sav plin iz spremnika. Svi
brodovi koji se pogone UPP-om kao gorivom trebaju imati dodatni nacin za praznjenje
spremnika za gorivo koji ne koristi vlastiti brodski sustav plinskih strojeva. Ta sposobnost
omoguciti ¢e drugom brodu ili obalnom postrojenju da isprazni i ukloni UPP iz spremnika
za neke zakazane dogadaje ili u slu¢aju nuzde u kojem spremnik moze ispustati plin (ABS

Global Gas Solutions, 2017).

6.2.4. Rollover

Kada se mijeSaju UPP-ovi razli¢itih gustoa, UPP vece gustofe (obi¢no onaj nize
temperature) tone prema dnu spremnika dok se onaj manje gusto¢e podize prema vrhu
spremnika. Ako spremnik ostane relativno nepomican (ne dolazi do pomicanje ili mijeSanja)
zagrijavanje donjeg dijela spremnika smanjiti ¢e gusto¢u fluida i povecati tlak pare, ali
hidrostatski tlak UPP-a na vrhu ¢ée sprijeciti isparavanje. Ako razlika u gusto¢i postane

prevelika ili ako je spremnik u pokretu te dolazi do brzeg mijeSanja, UPP sa ve¢im tlakom
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pare sa dna spremnika ¢e se podizati i nai¢i na nizi tlak pri vrhu spremnika. Ovo se zove
rollover i moze dovesti do ubrzanog isparavanja i u ekstremnim slucajevima do stvaranja
velikih koli¢ina pare. To dovodi do velikog ispustanja plina kroz ventile za smanjenje tlaka.
Gustoca UPP-a moze se znacajno razlikovati ovisno o temperaturi, ali i 0 samom sastavu
UPP-a. Kako se UPP zagrijava, lak§e komponente prve isparavaju i preostali UPP ima
druk¢iji sastav, ¢ija je gustoca veéa od pocetne. Razlika u gustoama ¢ak i od 1 kg/m? moze
dovesti do uslojavanja prilikom punjenja ako je brzina punjenja mala. Uslojavanje se ¢esto
pojavljuje u terminalima kada nema kretanja spremnika, a potencijalno je opasno za brodove
koji ostaju vezani u luci. Brod koji se giba na moru ¢e imati manju tendenciju da se to dogodi,
jer prilikom njegovog gibanja dolazi do mijeSanja u spremniku. Mala je vjerojatnost da UPP
ima istu gustocu 1 temperaturu kao onaj UPP koji se ve¢ nalazi u spremniku, tako da je jako
vazno temeljito mijeSati UPP prilikom pretakanja. Ukoliko je gusto¢a UPP-a koji se pretace
manja od onog koji je u spremniku, tada ga treba pretakati sa donje strane spremnika, a
ukoliko je veca gustoc¢a novog UPP-a onda se on pretace sa gornje strane (ABS Global Gas

Solutions, 2017).

6.3. ZAHTJEVI POSEBNE OPREME ZA BROD NA KOJI SE PRETACE UPP

Oprema koja je potrebna za izvodenje procesa bunkeringa na brodu koji prima UPP
ukljucuje bunkering stanicu, cjevovode za bunkering i spremnike UPP-a. (ABS Global Gas
Solutions, 2017)

6.3.1. Bunkering stanica
Sliéno kao brodovi pogonjeni konvencionalnim gorivima, tako i brodovi pogonjeni na
UPP imaju bunkering stanice koje omoguc¢uju brodu punjenje goriva kroz cijev bilo sa
obalnog postrojenja, kamiona ili tankera sa UPP-om. Bunkering stanice osiguravaju
prikljucak sa brodskim sustavom za gorivo i spremnicima za UPP omoguc¢ujuéi punjenje
UPP-om i u nekim slu¢ajevima povrat rasprsene pare iz spremnika za gorivo. Zbog dodatnih
opasnosti koje predstavlja UPP, zahtjevi i mogucnosti bunker stanice na brodovima
pogonjenim UPP-om su sloZeniji nego na drugim brodovima (ABS Global Gas Solutions,
2017):
1. LOKACIJA: Bunkering stanica predstavlja veliki rizik za ispustanje UPP-a i para u
atmosferu, potencijalno stvaraju¢i zapaljivu mjeSavinu sa zrakom. SmjeStaj

bunkering stanice na brodu je klju¢ni ¢imbenik za odredivanje razine rizika
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povezanog s postupkom bunkeringa. Mjesto izvodenja bunkeringa smatra se
opasnim podruc¢jem.

2. OPREMANUJE: Ovisno o lokaciji bunkering stanice, mogu postojati odredeni
zahtjevi za sigurnosnu odjecu. Na primjer, ako se na odredenim brodovima
bunkering stanica nalazi ispod palube. To zahtjeva prikladna vodonepropusna vrata
koja sprjecavaju valove i ostale atmosferske prilike od ulaska u prostor bunkering
stanice, ali istodobno omogucéuju postavljanje fleksibilne cijevi za bunkering na
bunkering stanicu. Takoder je moguce postavljanje zratne komore na brod kako bi
se bunkering stanica odvojila od ostatka broda.

3. VENTILACIJA: Potrebno je pravilno provjetravati bunkering stanicu kako bi se
uklonile sve pare oslobodene prilikom bunkeringa. Za bunkering stanice smjeStene
unutar trupa broda ili negdje gdje nije otvorena paluba, moze biti potrebno postaviti
ventilacijski sustav.

4. DETEKCIJA PLINA: Trajno instalirani detektori plina moraju se nalaziti u
zatvorenim ili poluzatvorenim bunkering stanicama kako bi se otkrilo otpustanje para
metana.

5. KONTROLE: Kontrole za upravljanje provodenjem bunkeringa mogu se koristiti

dalje od podrucja u kojem se nalazi razdjelnik.

6.3.2. Sustav cjevovoda za bunkering

Sustav cjevovoda se sastoji od cijevi za pretakanje UPP-a, i u nekim slucajevima
cijevi za povrat pare izmedu bunkering stanice i spremnika za gorivo. Glavna razmatranja
za sustav cjevovoda prilikom bunkeringa su (ABS Global Gas Solutions, 2017):

1. Dobava: cijevi za bunkering su dizajnirane prema veli¢ini protoka kroz sustav.
Dimenzioniranje dobave je bazirano na kapacitetu UPP spremnika, tlaku,
temperaturi 1 drugim c¢imbenicima, kao Sto su sposobnost vracanja pare,
granicama brzine protoka o vremenskom trajanju bunkeringa. Dobava takoder
ovisi o ostvarivoj brzini bunkeringa. Ovisno o dimenzijama spremnika za gorivo
1 ucestalosti bunkeringa, vlasnici mozda zele maksimalno povecati brzinu
bunkeringa. Povrat pare s brodskog spremnika nazad na postrojenje za bunkering
moze pomoci u postizanju vece brzine dobave. Prethodno hladenje spremnika za

UPP i druge metode mogu pomo¢i u postizanju vece brzine dobave.
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2. Materijali od kojih su izradene cijevi, spojnice za pri¢vrs¢ivanje, paluba i
pregradne spojnice: sve komponente sustava cjevovoda koje mogu do¢i u kontakt
sa UPP-om moraju biti prikladne za rad sa kriogenim temperaturama. To
ukljucuje sve cijevi, ventile, spojnice itd. Vazno je smanjiti broj spojeva na
cijevima kako bi se smanjila moguénost propustanja. To se postize pomocu
spojeva varovima. Za sve spojeve koji se nalaze u podru¢jima gdje UPP moze
prouzrocCiti oSte¢enje brodske konstrukcije, trebaju se postaviti posude za
hvatanje kapljevine i zaStita od prskanja s odgovaraju¢im kapacitetom, a isti
trebaju biti izradeni od materijala prigodnog za rad sa UPP-om kao §to je
nehrdajuci Celik. Cijevi, ventili i1 ostali dijelovi, koji se koriste za rukovanjem
UPP-om, trebaju biti sposobni za rad pri temperaturi od -165°C. Ove cijevi se
izraduju od nehrdajuceg celika 1 moraju proc¢i testiranja na udarce pri nizim
temperaturama od radne temperature. Radi zaStite posade od izlaganja
ekstremnoj hladno¢i i kako bi se smanjio utjecaj topline okoline i naknadno
zagrijavanje UPP-a, koje potencijalno dovodi do isparavanja prilikom
bunkeringa, cijevi za bunkering su izolirane. Za izoliranje cijevi se moze koristiti
tvrda pjena ili druge vrste izolacijskih materijala, ili se cijevi mogu vakuumski
izolirati.

3. Spajanje cijevi za bunkering: nacin izrade prirubnice na razdjelniku nije
standardiziran za brodove pogonjene plinom, ali su druk¢ije izvedene od onih za
ostale usluge, kako se ta crijeva vidno razlikovala te se ne bi koristila za druge
aktivnosti koje nisu vezane za bunkering i odvod para.

4. Polaganje cijevi: prema klasifikacijskim i regulatornim zahtjevima, cijevi kojima
protje¢e UPP i pare ne smiju prolaziti kroz smjestajne prostore, servisne prostore
ili kontrolne stanice. Cijevi se mogu postaviti kroz odredene zatvorene prostore,
kao $to su prostori U kojima se nalaze strojevi, samo ako su cijevi dvostruko
oblozene ili instalirane u ventilacijskoj cijevi ili odvodu. U sluc¢aju cijevi koje su
dvostruko obloZene, odnosno izradene od dvije koncentri¢ne cijevi od kojih se
unutarnja koristi za prijenos UPP-a ili pare. Prostor izmedu koncentri¢nih cijevi
je ispunjen inertnim plinom pod tlakom ve¢im od maksimalno dozvoljenog tlaka
u unutarnjoj cijevi. Ugraduje se sustav za pracenje sa sustavom alarmiranja kako
bi se detektirao pad tlaka inertnog plina, $to ukazuje na propustanje/istjecanje
UPP-a u bilo kojoj koncentri¢noj cijevi. Tipi¢na ventilacijska cijev ili odvod

sastoji se od cijevi za protok UPP-a ili pare unutar druge vece cijevi ili odvoda.
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Zracni prostor izmedu vanjske cijevi i unutarnje cijevi se ispuhuje mehanickom
ventilacijom kapaciteta barem od 30 izmjena volumena zraka na sat. Volumen
jedne promjene zraka jednak je ukupnom volumenu zra¢nog prostora za cijelu
duzinu cijevi ili odvoda. Ventilacijski sustav odrzava tlak zracnog prostora ispod
atmosferskog tlaka tako da istjecanje UPP-a u unutarnjoj cijevi, vanjskoj cijevi
ili u obje cijevi ne dopusta prirodnom plinu da dode u prostor izvan zone
opasnosti. U cijevi se montira sustav za pra¢enje sa alarmima kako bi se otkrilo
curenje u sustavu.

Sustav isklju¢ivanja u hitnim slucajevima (ESD): ESD sustav je kljucan za
sigurnost plovila. ESD sustav se ugraduje kako bi se zaustavio protok UPP-a
prilikom bunkeringa u sluéaju akcidentnih situacija. Opcenito, ESD sustav se
aktivira automatski ili ru¢no, te ga je potrebno testirati prije svake operacije

bunkeringa.
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7. OPERATIVNI PROBLEMI | PROBLEMI S OPREMOM NA
BUNKERING POSTROJENJU

Opskrba UPP-om moze biti sa bunkering stanice na kopnu ili sa broda. Koja ¢e se
metoda opskrbe UPP-om koristi u luci ovisi o tome da li je izvor UPP-a lokalan ili se UPP
doprema s neke udaljenosti. Takoder, sigurnosna razmatranja kao $to su simultane operacije
tereta i druge aktivnosti i opasnosti koje se javljaju na pristanistu tijekom bunkeringa utjecu
na to da li je opskrba UPP-a sa obale ili broda koji se nalazi sa strane prihvatnog broda

usmjeren ka luci ili otvorenom moru.

7.1. OPREMA | OPERATIVNI PROBLEMI

1. Odbojnici, odvajanje plovila i zastita od izlijevanja kriogene tekucine: tamo gdje je to
potrebno treba postaviti sustav odbojnika za odrZavanje odvojenosti brodova i sprjecavanja
oSte¢enja broda ili bunkering stanice. Sidrene linije 1 odbojnici bunkering broda trebaju biti
izolirani kako ne bi doslo do iskrenja izmedu dva broda. Ukoliko dode do pojave elektri¢nog
luka moze do¢i do zapaljenja isparenog UPP-a ili ispuStenog tijekom bunkeringa. Dobavlja¢
bi trebao biti opremljen hvataima tekucine i vodenim zavjesama kako bi se sprije€ilo
oStecenje nastalo od prolijevanja UPP-a. Bunkering stanica mora biti dizajnirana tako da,
ukoliko dode do izlijevanja ili propustanja UPP-a, to propustanje nece biti usmjereno prema
strukturi broda.

2. Spojnice i cijevi za bunkering: uobicajeno je da se fleksibilna cijev za bunkering osigura
od strane dobavljaca tj. bunkering stanice. Fleksibilna cijev bi trebalo biti prikladne duljine
i dovoljno fleksibilna, tako da moze povezati prikljucke na bunkering postrojenju i na brodu
tijekom uobicajenih kretanja uslijed djelovanja vjetra, valova, morskih mijenja te struja i
valova izazvanih prolaskom drugih brodova. Osim toga, fleksibilna cijev bi trebala biti takva
da je omogucéeno njeno otpajanje bez ostecenja ili znacajnijih prolijevanja UPP-a ukoliko
kretanje broda/brodova bude vece od dopustenog. Na krajevima Cijevi se obi¢no nalaze brze
spojnice i ostaju zabrtvljene (nepropusne) dok se ne ostvari prikljuéenje. Kraj cijevi koji se
spaja na brod treba biti opremljen sustavom za otpustanje u akcidentnim situacijama (engl.
Emergency release system, ERS), koji je nepropustan i sa spojem koji omogucuje otpajanje

cijevi u slucaju prekomjernog povlacenja cijevi uslijed kojeg moze do¢i do puknuca cijevi
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ili drugih ostecenja. Ovakav tip spoja koristi ventile s oprugom za brtvljenje koji sprjecavaju
otpustanje UPP-a ili pare.

3. Rukovanje fleksibilnom cijevi: Cijevima za UPP i paru obi¢no rukuje osoblje bunkering
postrojenja ili bunkering broda uz pomo¢ osoblja broda na koji se pretate UPP. Na
bunkering brodu se moze nalaziti kran za upravljanje fleksibilnom cijevi koje moze podici
kraj cijevi do prijamnog broda. Na brodovima kojima se prikljucak za cijevi nalazi dosta
visoko iznad vodene linije moZe se nalaziti dizalica koja se koristi za podizanje cijevi za
bunkering.

4. Istakacke ruke: Umjesto cijevi, za pretakanje/pretovar UPP-a na mogu se koristiti prijamni
brod istakacke ruke. Istakacke ruke se sastoje od metalne strukture s zakretnim zglobovima
koji omogucuju spajanje prikljucaka pri relativnim kretnjama izmedu broda i dobavljaca, pri
¢emu istakacke ruke mogu sadrzavati i sustav za hitno otpajanje. UPP prolazi kroz
fleksibilnu cijev poduprto ¢évrstom konstrukcijom ili kroz c¢vrstu cijev s zakretnim
zglobovima. Istakacke ruke su automatizirane kako bi uklonile probleme rukovanja sa cijevi,
ali prouzrokuju vece optere¢enje na razdjelnik i to treba uzeti u obzir prilikom dizajniranja
sustava.

5. Nadzor i kontrola: Dobavlja¢ i primatelj moraju imati sustav zaustavljanja u akcidentnim
situacijama. Potrebno je da se postupak pokretanja zaustavljanja u akcidentnoj situaciji moze
pokrenuti sa bilo koje strane. Spremnici kod dobavljaca i kod primatelja trebaju imati
zasebne sustave nadzora i omogucenu stalnu komunikaciju tijekom izvodenja bunkeringa.
6. Zastita od pozara: Dobavlja¢ mora imati odgovarajuéi protupozarni sustav ili opremu koji
zadovoljavaju propise kojima su regulirani. Tipi¢ni protupozarni sustavi su ili prijenosni i
suhi kemijski uredaji i/ili fiksni sustavi za rasprsivanje vode. Primjenjuju se razli¢iti propisi
za ove sustave, ovisno o tome je li dobavlja¢ plovilo s posadom, barZa bez posade, kamion
sa spremnicima, fiksno postrojenje na kopnu, itd...

7. Inertiranje i ¢iS¢enje cijevi: Prije zapoCinjanja bunkeringa, crijevo i pripadajuce cijevi
treba inertirati s dusikom i zatim prodistiti parom UPP-a. Nakon svakog procesa bunkeringa,
fleksibilna cijev i pripadajuci sustav cijevi treba procistiti parom UPP-a zatim inertirati
dusSikom. Ovisno o rasporedu i sposobnostima broda na koji se pretace UPP i dobavljaca, to
se moze napraviti dok je cijev spojena na oba razdjelnika ili zasebno. Zahtjevi za inertiranje
i ¢is¢enje trebaju se utvrditi prije nego Sto se spoji fleksibilna cijev za bunkering.

8. Izvori paljenja, sigurnosne zone i polozaj ispusnog kanala: Svi izvori zapaljenja u blizini
pogona za bunkering moraju biti uklonjeni prije bunkeringa. Da bi se to osiguralo,

uspostavlja se sigurnosna zona oko objekata koji sudjeluju u bunkeringu. Pristup blizini
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bunkering stanice i ostalih podruc¢ja s visokim rizikom treba biti blokiran svim putnicima i
posadi za koju nije potrebno da se nalazi u blizini izvodenja bunkeringa prije, za vrijeme i
nakon bunkeringa. Operacije transporta tereta trebaju se obustaviti dok se ne zavrsi
bunkering, osim ako je aranzman Simultanih operacija dopusten. Tijekom bunkeringa,
bunkering brod bi trebao biti pozicioniran tako da njegov ispusni kanal nije blizu otvora na
prihvatnom brodu ili ako se koriste mobilni spremnici, koji u tom slucaju trebaju biti
smjeSteni tako da se moguca ispustanja odstrane od kriticnih lokacija ili otvora na
prihvatnom brodu. Ako je to onemoguceno onda se svi otvori na prihvatnom brodu trebaju
osigurati dok se bunkering brod nalazi pored njega.

9. Osvjetljenje, podista i druga oprema: Dobavlja¢ treba osigurati odgovarajucu rasvjetu
kako bi stvorio sigurno radno okruzenje. Ako dobavlja¢ ne moze osigurati odgovarajuc¢u
rasvjetu nocu ili tijekom vremenskih nepogoda, bunkering treba odgoditi sve dok ne bude
prikladno dnevno svjetlo. Na bunkering brodove potrebno je postaviti podiste i ljestve kako
bi se omogucio jednostavan pristup svim potrebnim priklju¢cima, ventilima i kontrolnim
sustavima. Na bunkering brodu i prihvatnom brodu treba se nalaziti sva potrebna sigurnosna
i ostala oprema i mora biti spremna za upotrebu prije pocetka postupka bunkeringa.

10. Osobna zastitna oprema: Svo osoblje koje je izravno uklju¢eno u postupak rukovanja
UPP-a treba nositi osobnu zaStitnu opremu, ukljucuju¢i rukavice, zastitu lica 1 drugu
prikladnu odjeéu za zastitu od kapanja, prskanja, izlijevanja i curenja UPP-a. Osobna zastitna
oprema takoder treba zastititi od oStecenja koze uzrokovanog kontaktom s hladnim cijevima
1 ostalom opremom. Iako ne postoji standard za osobnu zaStitnu opremu koja se koristi

prilikom bunkeringa, postoje smjernice propisane od SIGTTO-a.
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8. BRODSKI SUSTAV GORIVA

Svrha sustava plinskog goriva je da se spremnik napuni, skladisti i isparava UPP i da
se pogonski brodski motori opskrbe prirodnim plinom. Sustav se obi¢no dizajnira tako da ne
dopusta gubitak topline kako bi se osiguralo maksimalno vrijeme zadrzavanja UPP-a. Sustav
uglavnom ukljucuje jedan ili vise spremnika za UPP, vodeno grijane isparivace, jedinice za
povecanje tlaka, kontrolni sustav, sustav cjevovoda za punjenje spremnika i za dovod plina
do brodskog motora. Plinotijesne strojarnice su sastavni dio svakog spremnika i sadrzavaju
svu opremu za iskoriStavanje plinskog otparka. Svaka strojarnica ¢e sadrzavati jedinicu za
izgradnju tlaka, UPP isparivac i grija¢ prirodnog plina, kao i cijevi za isporuku plina i ventile.
Sve plinske cijevi 1 oprema koja obraduje ukapljeni plin biti ¢e smjeSteni unutar strojarnice.
To ne obuhvacda cijevi za bunkering kojima takoder protjece ukapljeni plin, a koje su

smjestene izvan strojarnice

8.1. BRODSKA BUNKERING STANICA

Brod treba imati bunker stanicu smjestenu tako da se nalazi na otvorenom i ima dobru
prirodnu ventilaciju, jer moze do¢i do ispustanja plina koji ¢e stvoriti plinski oblak, koji se
moze nakupljati u zatvorenom i sku¢enom prostoru te bilo kakav izvor zapaljenja moze
dovesti do pozara. Stoga treba biti integrirano dovoljno zastitnih mjera kao §to su detektori
plina, ESD 1 sustavi zastite od poZara.
Bunker stanica sastoji se od prikljucka za obalu, odnosno cijevi za prijenos UPP-a, cijevi za
Spoj crijeva za povrat pare i cijevi za inertiranje, mjeraca tlaka, ruénog zapornog ventila te
daljinski upravljanog zapornog ventila. I1zolirane posude od nehrdajuéeg celika trebaju biti
postavljene ispod razdjelnika za povrat UPP-a i pare, kako bi sprijeCile o$te¢enje metalnog
brodskog trupa u slucaju propustanja cijevi za pretakanje UPP-a. Svaka posuda za
sakupljanje tekucine treba imati ispust na koji se moZze privremeno spojiti cijev ili crijevo
kako bi se moguci izljev ispustio u vodu bez kontakta s trupom. Paluba i trup broda trebaju
biti presvuceni, a odvodna cijev termicki izolirana od brodske strukture. Izljev se treba
konstruirati tako da bilo koja tekucina koja se ispusta iz odvoda bude usmjerena daleko od
trupa plovila. Bunker stanica treba biti zasticena od svih smjestajnih prostora sa izolacijskim

grani¢nicima.
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8.2. POGONSKI BRODSKI PLINSKI MOTORI
Razlikuje se vise razlicitih koncepta pogonskih brodskih plinskih motora. Oni imaju

razli¢ite karakteristike izgaranja koji imaju razli¢ite ucinkovitosti i ispustanje ispusnih

plinova. To znaci da su cjelokupni ekoloski ucinci plina kao brodskog goriva na brodovima

ovisni o izboru tehnologije.

Motori sa osiromasenom smjesom paljeni pomocu svjecice (engl. Lean-
Burn Spark Ignited motors, LBSI-engine)

Motori sa osiromaSenom smjesom paljeni pomocu svjeéice mogu postici
nize razine emisije CO> od dizelskih motora na bazi nafte pri slicnim
omjerima zraka i goriva, pri vrlo sli€noj toplinskoj uc¢inkovitosti u lean
uvjetima. Motori takoder mogu raditi na mnogo slabijoj smjesi goriva i
zraka i raditi na viSim omjerima kompresije pomocu naprednog vremena
iskapanja.

Niskotla¢ni motori s dvostrukim gorivom (engl. Low pressure Dual-Fuel
motori, LPDF-engine)

Motori s dvostrukim gorivom koji rade na prirodni plina, obi¢no koriste
"mjes$avinu zraka I metana" koja je ubrizgana u mlazu ulijevane mjeSavine
koja je zapaljena Diesel ubrizgavanjem i gori propagacijom plamena (poput
izgaranja u Otto-vom ciklusu rada)

Injekeijski dizelski motor s visokotlaénim ubrizgavanjem prirodnog plina
(engl. High-pressure Gas Injection, HPDF-engine)

Injekcijski dizelski motor s visokotlaénim ubrizgavanjem prirodnog plina
koristi izravno ubrizgavan metan koji gori s difuznim izgaranjem (poput
izgaranja dizel goriva). Ovaj dizajn motora temelji se na principu
visokotla¢nog ubrizgavanja plina s paljenjem pilot goriva. S ovim nac¢elom
moze se potpuno iskoristiti proces izgaranja dizela, a samim time i ista

visoka toplinska ucinkovitost kao 1 kod dvotaktnih motora na HFO.

Izbor motora i brodskog plinskog sustava potrebno je pazljivo procijeniti za svaki

slu¢aj zasebno na temelju zahtjeva broda kao sto je pogonska snaga, redundancije,

fleksibilnost, izdrzljivost, radni profil, raspoloZzivost plina i komercijalnog pitanja.

LBSI i 4-taktni LPDF motori ve¢ nekoliko godina rade na brodovima i mogu se

smatrati dokazanom tehnologijom. Istovremeno su instalirani LPDF 2-taktni motor i HPDF

2-taktni motor na nekoliko brodova i komercijalno je dostupan u velikom rasponu snage.
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HPDF cetverotaktni motor tvrtke Wartsild ve¢ dugi niz godina djeluje u postrojenju FPSO-
a koji djeluje u Sjevernom moru i na trzistu na kopnu, ali se do sada nije koristio za

brodski pogon.

VRSTE MOTORA U BRODOVIMA POGONJENIM NA UPP
&0
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40
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10
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) LESI LPDF4 taktni HPDF LPDF-2 taktni GT
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Slika 8-1. Udio razli¢itih plinskih motora u brodskom prijevozu (Stenersen i Thonstad,
2017)

Broj pojedinih plinskih motora u upotrebi mozZe se vidjeti na priloZenoj slici 8-1.
Motori pogonjeni samo plinom (LBSI = Lean Burn Spark Ignited) koriste se na svim
trajektima pogonjenim plinom u Norveskoj. U odobalnom segmentu dominantni su motori
s dvije vrste goriva (LPDF motori), ali u tom segmentu koriste se i LPDF i LBSI motori. U
odobalni segment spadaju vrste plovila kao $to su teretni brodovi, tankeri, tegljaci. Usporeni
2-taktni LPDF motori s niskotlaénim plinom nedavno su usli na trziSte i predstavljeni su kao
glavni pokreta¢ na komercijalnim brodovima. Visokotlacni motori pogonjeni na dva goriva
(HPDF) nisu c¢esto koristeni kao pogonski motori. Ovaj tip motora koristi se na plutaju¢im
busac¢im brodovima kao pogonski uredaj u elektranama (4-taktni koncept). HPDF 2-taktni
sporohodni motori polako se uvodi u veée teretne brodove za rad u dubokom moru. LBSI
motori su dominantni u upotrebi kod trajekata, ali se takoder koristi i kod brodova kao §to
su ROPAX, RORO, tankeri, patrolni brodovi i OSV. LPDF 4-taktni motori su prvi izbor kod
OSV brodova, ali se koriste i kod ostalih tipova. LPDF 2-taknti motori su tek dosli na trziste,

ali su nasli svoju primjenu kod novoizgradenih kontejnerskih brodova. HPDF motori se
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koriste na velikim brodovima, uglavnhom na UPP trajektima i kontejnerskim brodovima, ali

ima i jedan brod za prijevoz automobila koji koristi ovaj motor.

8.4. SUSTAV ZA DOVOD GORIVA DO MOTORA

Na slici su prikazani razliciti sustavi dovoda goriva do plinskih motora. Bez obzira
na tip sustava, potrebno je ukloniti ukapljeni plin iz spremnika i zagrijati ga do sobne
temperature u isparivacu (engl. vaporizer, VAP) uz upotrebu slane otopine glikola i vode
(WG). Dodatni zadatak sustava plinskog goriva je kompresija plina na tlak koji zahtijevaju
brodski motori (Chorowski et al., 2015).
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Slika 8-2. Prikaz razli€itih izvedbi sustava za dovod goriva do plinskog motora (Chorowski
etal., 2015)

U nestlacenim spremnicima (membranski tipovi, spremnici tipa A i tipa B)
kompresija plina moze se obaviti plinskim kompresorom instaliranim nakon VAP-a, ili kako
je prikazano na slici 8-2. (a), s centrifugalnom pumpom za UPP smjeStenom unutar

spremnika. TroSkovi iskoriStavanja za primjer S pumpom UPP su nizi, ali sloZenost takvog
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sustava, posebice instalacija crpke u spremniku, je znatno veca te je zbog toga cjelokupni
sustav skuplji. Kada se koristi uredaj za kompresiju, potrebno je uzeti u obzir prigusivacé
pulsacije tlaka plina (engl. Pulsation damper, PD) kako bi se izbjegla velika promjena tlaka
u ulazu motora.

Slika 8-2 (b) predstavlja plinski sustav s tlatnom posudom. Takva izvedba
pogonskog sustava omogucava komprimirano plinsko gorivo unutar spremnika UPP-a
dostigne tlak koji zahtijevaju niskotla¢ni motori. Kompresija plina obavlja se s tla¢nim
postrojenjem (engl. pressure build up unit, PBU), koje isparava UPP pomo¢u WG (kao u
VAP) i vraca paru natrag u spremnik UPP-a. U ovoj shemi, protok UPP-a se temelji na razlici
izmedu hidrostatskog tlaka izmedu vrha i dna spremnika UPP-a. Stoga je presudno smjestiti
PBU ispod razine dna spremnika za UPP, §to omogucéava rad PBU-a ¢ak i kad je razina UPP-
a u spremniku vrlo niska. Ako to nije moguce, treba koristiti pumpu za UPP za opskrbu
PBU-a, kao $to je prikazano na slici 8-8 (c).

lako na slici 8-2 (b) kompresijski uredaj nije koriSten za dovod plina u motor, ali
zbog turbulentnog isparavanja UPP-a u VAP-u, pulsiranje tlaka plina moze biti relativno
visoko 1 moZe utjecati na rad motora. Stoga, pulsacijski prigusivac treba takoder razmotriti
za ove vrste sustava. Medutim, ako je cijevni raspored izmedu spremnika UPP-a i motora
dovoljno kompleksan, moguce je da ¢e dio dotoka plina biti odbacen od plinskih cijevi.
Stoga, svaki sustav koji radi na principu prikazanom na slici 8-8 (b) treba analizirati kako bi
se utvrdila potreba za instalacijom pulsacijskog prigusivaca.

Slika 8-2 (c) prikazuje sustav u kojem se plin za opskrbu motora crpi iz spremnika
UPP-a u obliku pare, a ne u teku¢em stanju kao u drugim izvedbama. Stoga, zbog nedostatka
bilo kakvog kompresijskog uredaja i turbulentnog procesa isparavanja u VAP-u, nema tla¢ne
pulsacije u plinu koji se isporuc¢uje motoru. Nedostatak ove sheme nalazi se u nuznosti
upotrebe PBU-a puno veceg kapaciteta, koji ovdje preuzima funkciju isparavanja plina za
opskrbu motora. Dakle, gravitacijska upotreba PBU-a (kao §to je prikazano na slici 8-2 (b))
ne moze se primijeniti na ovu shemu.

Raspravljeni nacini izvedbe sustava plinskog goriva dovoljni su za komprimiranje
plina do tlaka koji je potreban za motore niskotlacnog plina. Kako bi se prilagodili ti sustavi
za visokotlatne motore, plin treba dodatno komprimirati u minimalno dvostupanjskom
kompresoru koji se nalazi nakon VAP-a. Primjer takvog sustava, koji se temelji na shemi s

gravitacijskim PBU kompresorom, prikazan je na slici 8-2 (d) (Chorowski et al., 2015).
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8.5. SUSTAV ZA ISKORISTAVANJE PLINSKOG OTPARKA (BOIL OFF GAS)

Spremnici za UPP predvideni za primjenu na moru moraju izdrzati ubrzanje sudara
definirano kao 2g. Stoga se takvi spremnici opremaju s relativno velikim unutarnjim
nosac¢ima koji su takoder glavni uzrok toplinskog prijelaza u unutarnjem (kriogenom) dijelu
broda. U usporedbi s tankim kriogenim spremnicima na kopnu, brzina isparavanja za
spremnike IMO tipa C morske cijevi s vakuum-perlitskom izolacijom je 2 do 3 puta veca.
Kako bi se smanjila emisija staklenickih plinova, IMO propisi zahtijevaju da se plin zadrzi
u spremniku ispod tlaka otvaranja sigurnosnog ventila spremnika bez otvaranja ventila
najmanje 15 dana (osim u izvanrednim situacijama) (Chorowski et al., 2015).

Najjednostavnija izvedba sustava za iskoriStavanje plinskog otparka izvedena je tako
Sto se povezala para iz spremnika UPP-a s vodom za povrat tekucine prije sustava VAP, kao
§to je prikazano na slici 8-3 (a). Medutim, treba napomenuti da je koli¢ina plina koja se
iskoristi ovom metodom niska u usporedbi s nominalnom potro$njom plina. Osim toga,
motor s dva goriva u plinskom nacinu rada ne moze raditi manjim opterecenjem od 25%
maksimalnog opterecenja. Stoga, ako je struja dobava preniska, motor mora biti iskljucen.
Novo pokretanje u plinskom na¢inu moguce je ako je temperatura motora dovoljno visoka,
Sto bi zahtijevalo zagrijavanje motora s uljnim gorivom. Prema tome, kada je dobava
plinskog otparka nedovoljna za pokretanje motora s minimalnim radnim opterecenjem, 0vaj
nacin izvedbe se ne moze primijeniti.

Druga nacin koristenja BOG je koriStenje jedinice za sagorijevanje plina (engl. gas
combustion unit, GCU), kako je prikazano na slici 8-3 (b). Prije nego se para dopremi u
GCU, paru treba zagrijati do sobne temperature u izmjenjivacu topline VAP2. Toplina
proizvedena u GCU mozZe se prebaciti u drugi brodski sustav koji zahtijeva zagrijavanje, kao
Sto su WG sustavi. Umjesto GCU, BOG se moze komprimirati i pohraniti u visokotlaénom
spremniku za plin (slika 8-3.c), a potom ga ponuditi motoru nakon ponovnog pokretanja.

U slucaju niskotla¢nih spremnika, BOG se takoder moze koristiti s GCU ili se plinski
otparak dopremna do motora pomocu plinskog kompresora nakon VAP2 — prikaz na slici 8-
9 d. Sljedeci nacin izvedbe je ponovno ukapljivanje BOG-a uz pomo¢ kriogenog hladnjaka,
a zatim vracanje tekucine u spremnik UPP-a- prikaz na slici 8-3 e. Ovaj sustav je ekonomski
opravdan u slucaju vrlo velikih protoka BOG-a, kao kod niskotla¢nih spremnika UPP-a.
Posljednja metoda opisana u ovom radu, prikazana na slici 8-3 f, je uporaba visokotla¢nog
spremnika koji normalno radi u sustavu spremnika s niskim tlakom. U tom slucaju, radni
tlak je nizi od tlaka koji zahtijevaju niskotlaéni motori. Dakle, margina povecanja tlaka u

spremniku je znatno veca nego u drugim visokotlaénim spremnicima. Kao takav, BOG se
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moze sakupljati unutar spremnika UPP-a, ¢ak i nakon ponovnog pokretanja motora, moze

se predati motoru kroz propusnu liniju prije pokretanja UPP crpke. Na taj nacin se tlak unutar

spremnika moZe smanjiti na nominalnu razinu (Chorowski et al., 2015).
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Slika 8-3. Prikaz metoda koristenja BOG-a koji se mogu primijeniti u sustavima za gorivo

(Chorowski et al., 2015)
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9. ALTERNATIVE BUNKERINGU

9.1. ALTERNATIVNI NACINI SMANJENJA EMISIJA SOX
9.1.1. TaloZnici
Procjenjuje se da CiS¢enje povecava potroSnju goriva za oko 1-3%, zbog povecanja
povratnog tlaka motora. Otpadni materijal koji nastaje iz vode za ciS¢enje prilikom
proc¢is¢avanja mora biti pravilno tretiran i zbrinut na kopnu. Za primjenu u moru postoje
Cetiri razlicite tehnike pro¢is¢avanja (WPCI, 2017):
e Otvoren sustav: Morska voda se mijesa s ispusnim plinovima za otapanje sumpornih
oksida;
e Zatvoren sustav: Slatka voda tretirana alkalnim kemikalijama kao §to je NaOH se
koristi za otapanje sumpornih oksida;
e Hibridni sustav: MozZe se koristiti ili morska voda ili slatka voda za hvatanje
sumpornih oksida;

e Suho ¢is¢enje: SO2 se apsorbira na suhu kemikaliju.

9.1.2. Marine gas oil (MGO)

Brodsko plinsko ulje (engl. Marine Gas Oil, MGO) je jedna vrsta destilata koja se
koristi u brodskom prijevozu. Koristenjem MGO-a smanjuju se emisije SOx -a u usporedbi
sa koristenjem HFO-a do te razine da se zadovoljavaju zahtjevi SECA. Takoder se smanjuju
I emisije ¢ade u ispusnim plinovima. Problem kod koristenja MGO-a kao brodskog goriva
je taj Sto emisije NOx -a i stakleni¢kih plinova ostaju iste kao i kod HFO-a, te je potrebno
koristiti neku od metoda za smanjenje emisija NOx -a. Za koristenje MGO kao glavnog
pogonskog goriva u postoje¢im brodovima izmjene brodskog pogonskog sustava nije
zahtjevno niti skupo, niti su potrebni veéi spremnici. Nedostatak koriStenja MGO-a je u
visokoj cijeni goriva, za koju se ocekuje da ¢e 1 dalje rasti, Sto zbog povecane potraznje, $to

zbog ogranicenih rafinerijskih kapaciteta (WPCI, 2017).

9.2 ALTERNATIVNI NACINI SMANJENJA EMISIJA NOx
9.2.1. Selektivna kataliticka redukcija

Selektivna katalicka redukcija ukljucuje ubrizgavanje amonijaka u ispusni plin pri
temperaturi od 290-350°C, $to zahtijeva prethodno zagrijavanje. Katalizator se ugraduje u

kanal ispusnih plinova, gdje redukcijski agensi reagiraju s dusikovim oksidima da bi
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formirali dusik i vodu. Upotreba selektivne kataliticke redukcije ne zahtijeva promjene u
osnovnom dizajnu motora. Nedostatak ove metode je moguée ispustanje amonijaka §to ¢e
izazvati koroziju u ispusnoj grani. SCR moze smanjiti emisiju NOx -a za 90-99%. Neki izvori
navode smanjenje ¢ade za 25-40%. Primjena SCR-a dovodi do povecane potroSnje goriva i
emisija CO.. Tehnologija se moze koristi na novim brodovima, te se mogu nadograditi ve¢

postoje¢i (WPCI, 2017).

9.2.2. Recirkulacija ispusSnih plinova

EGR ukljucuje filtriranje dijela ispusnog plina i recirkulaciju u komoru za
sagorijevanje nakon hladenja. To dovodi do smanjenja stvaranja NOx -a na dva nacina:
glavne komponente ispuSnih plinova imaju ve¢i specific¢ni toplinski kapacitet od zraka, a
smanjuje se i koli¢ina kisika. Nedostatak ove tehnologije je pojavljivanje cade u
recirkuliranom zraku, $to moze dovesti do taloZenja u motoru i kontaminacije ulja za
podmazivanje. Zbog prisustva (plinovitog) sumpora, moze do¢i do korozije zbog nastanka
sumpornih kiselina. Eksperimenti koje je proveo MAN Diesel u suradnji sa Maerskom
potvrdili su smanjenje emisija NOx -a od 85%. Nedostatak ove metode je povecana potro$nja

goriva te samim time veée emisije CO2 (WPCI, 2017).

9.3. SMANJENJE EMISIJA UPOTREBOM ALTERNATIVNIH RJESENJA

Na slici 9.1. je dan prikaz usporedbe metoda za smanjenje emisija koje nastaju
izgaranjem brodskog goriva. U ovom slu€aju radi se o prosjecnom teretnom brodu u
Baltickom moru. Metode prikazane na slici su upotreba UPP-a kao brodskog goriva,
upotreba niskosumpornog goriva sa maksimalnim sadrzajem sumpora od 0,1%, upotreba
konvencionalnog goriva sa maksimalnim sadrzajem sumpora od 1,0%, te upotreba
konvencionalnog goriva sa maksimalnim sadrzajem sumpora od 1,0% uz upotrebu

procisc¢ivaca.
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Slika 9-1. Prikaz smanjenja emisija alternativnim metodama (Lundevall Arnet, 2013)

Na slici je vidljivo da je UPP najbolji izbor za smanjenje sva Cetiri nusprodukta

goriva, odnosno da emisija ¢ade i SOx-a gotovo i nema, da se emisije NOx -a smanjuju za

oko 85-90% u odnosu na konvencionalno gorivo, a da je smanjenje emisija CO2 oko 20% u

usporedbi sa konvencionalnim gorivom.
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10. FINANCIJSKA ANALIZA BUNKERINGA

10.1. CIJENA UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Kako jos uvijek nije odredena cijena UPP-a za bunkering, te kako ona varira ovisno
o dostupnosti plina u tom podrucju, cijeni troSkova transporta plina, troSkovima ukapljivanja
itd. potrebno je napraviti pretpostavku mogucih kretanja cijena UPP-a ovisno o tome kroz
koje je procese proSao plin. Pocetna tocka, od kuda ova pretpostavka krece, je kupnja
prirodnog plina po cijeni futures ugovora na NjujorsSkoj robnoj burzi (engl. New York
Mercantile Exchange, NYMEX). Pretpostavljaju¢i da je cijena plina na Henry Hub-u 3,0
USD/MMBTU, ovaj primjer ¢e pokazati kolika je cijena plina za krajnje kupce (Englobm,
2017).

Prije svega, plin treba kupiti i transportirati do postrojenja za ukapljivanje u SAD-u.
Trosak ukapljivanja plina ovisi o trosku transporta plina plinovodom od Henry Hub-a do
postrojenja za ukapljivanje, te dodatan trosak skladistenja UPP-a u skladi$tu prije nego $to
UPP tanker dode po njega. Ukupni dodatni troSak ovog dijela iznosi 2,6 USD/MMBTU
(Englobm, 2017).

Osim toga, tijekom utovara UPP tankera treba platiti odredene pristojbe u luci i pri
prijevozu, kao i potencijalne naknade za prolazak kroz Panamski kanal. Prolazak kroz
Panamski kanal brodom od koji prevozi UPP volumena 173 000 m?® kosta oko 380 000 USD,
§to ¢e dodati 0,1 USD / MMBTU na troSak konacne cijene UPP-a (Englobm, 2017).
Medutim, glavni troskovi dostave UPP-a do krajnjeg korisnika dolaze iz pogonskog goriva
koje se koristi tijekom putovanja, uz dnevnu cijenu najma broda. Ukupni troSak povezan s
brodovima ovisit ¢e, naravno, o veli¢ini broda i duzini plovidbe. U ovom primjeru prikazan
je dodatni trosak +1,1 USD / MMBTU koji pokriva sve elemente cijene koji se odnose na
transport (Englobm, 2017).

Po dolasku na odrediste, UPP se pretace u spremnike u vlasnistvu kupca. Investicijski
1 operativni troS§kovi za prijemni terminal, plus pristojbe za luke mogu dodati jos +0,8 USD
/ MMBTU na troSkove UPP-a. Na to se moze pretpostaviti priblizan dodatak od 0,1 USD /
MMBTU za uplinjavanje i jo§ 0,2 USD / MMBTU za naknadu cjevovoda. To ¢e se sve
dodati cijeni plina, te ukupni trosak iznosi oko 7,8 USD/MMBTU za potroSaca na kraju
plinovoda (Englobm, 2017).
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Ako krajnji korisnik treba manje koli¢ine UPP-a nego §to minimalna koli¢ina koju
veliki UPP terminal prodaje, morati ¢e ga kupiti putem operatera srednje veli¢ine. U tom ¢e
sluc¢aju mo¢i kupiti UPP za 7,5 USD/MMBTU na koji bi se dodali logisticki troSkovi
operatora srednje veli¢ine. Konacna cijena UPP-a za potrosaca srednje veliine tada bi bila
u rasponu od 10,0 USD/MMBTU (Englobm, 2017).

Konac¢no, za korisnike malih razmjera, postojala bi jo§ jedno manje skladistenje
UPP-a koji se isporucuje s malim tankerom ili UPP kamionom / ISO kontejnerom. Konac¢na

cijena ovdje moze biti ¢ak 12,8 USD/MMBTU (Engblom, 2017).

Predvidanje cijena prirodnog plina
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Slika 10-1. Predvidene cijene prirodnog plina do 2030. godine (Knoema, 2018)
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Na slici 10-1. je prikazana projekcija predvidenih cijena prirodnog plina u SAD-U i
Europi, te UPP-a u Japanu do 2030. godine. Prate¢i gore opisanu strukturu dodatnih troskova
za krajnjeg korisnika moguce je izracunati kona¢na cijena UPP-a, ali je potrebno uzeti u
obzir mogucu promjenu varijabli koje se odnose na ukupnu udaljenost transporta te koli¢ini

plina koji se transportira.

10.2.USPOREDBA CIJENA GORIVA

Odluka vlasnika brodova hoce li odabrati UPP-a kao pogonsko gorivo ovisi primarno
0 cijeni UPP-a u usporedbi s ostalim alternativnim gorivima. Na slici 10-2. je prikaz

promjena cijena brodskih goriva od 1991. do 2018. godine.

——— Cijena plina u Japanu ($/mmBTU)
24 Cijena plina u EU ($/mmBTU)
——— Cijena plina na Herny Hub-u ($/mmBTU)
~— Cijena IFO 380 ($/mmBTU)
~——— Cijena 0.1 MGO BW ($/mmBTU)
——— Cijena sirove nafte (brent) ($fmmBTU)

FmmBTU

31.12.1991 31.12.1996 31.12.2001 31.12.2006 31.12.2011 01.12.2014 07.01.2016 29.07.2016 03.03.2017 24.10.20M7

Slika 10-2. Prikaz kretanja cijena goriva koje se koriste u morskom prijevozu (DNV GL,
2018)

Cijene prikazane na desnoj strani slike odgovaraju cijenama od sredine sije¢nja 2018.
godine. Kako su cijene izrazene u nestandardnim jedinicama treba ih konvertirati u iznose
po toni kako bi ih bilo lakse usporediti. Tako je moguce ocitati da je cijena IFO 380 iznosila
10,8 USD / MMBTU $to iznosi 395 USD / t, cijena IFO 180 je iznosila 10,3 USD / MMBTU
Sto je jednako 415 USD / t, cijena MGO 0,1% S od 15,3 USD / MMBTU je jednako 620
USD / t, cijena plina u Europi od 8,0 USD / MMBTU je 371 USD / t, a cijena sirove nafte
Brent 68 USD / barelu je 496 USD / t (DNV GL, 2018).

53



10.3. KAPITALNI TROSKOVI BRODOVA POGONJENIH NA UPP

Ukupan broj brodova pogonjenih na UPP je jako malen, a za ve¢inu narucenih
brodova nije objavljena njihova cijena, tako da je teSko odrediti kapitalne troskove brodova
pogonjenih na UPP. Kapitalni troSkovi za brodove pogonjene na UPP variraju od broda do
broda, ovisno o primijenjenom pogonskom brodskom sustavu, odnosno o veli¢ini i broju
spremnika te snazi i broju pogonskih motora. Usporedbom dosadasnjih dostupnih primjera,
moze se zakljuciti da za brodove pogonjene na konvencionalno gorivo te brodove pogonjene
na UPP, iste velicine i iste snage, brodovi pogonjeni na UPP imaju vece kapitalne troSkove
za 20-30% (Kim, 2017).

U studiji je prikazan primjer prenamjene trajekta T&T SPIRIT. Bilo je potrebno
zamijeniti 1 od ukupno 4 dizelska motora, svaki snage 7 000 kW, s jednim plinskim motorom
snage od priblizno 14 000 kW. Uz zamjenu motora trebalo je ugraditi novu mjenjacku kutiju
jer plinski motor radi na drugacijim brojevima okretaja od dizelskog. Ugradena je jedna
ulazna osovinai dvije izlazne osovine povezane s vodenim mlaznicama. Zamijenjeni su ulazi
zraka, ispu$ni otvori, kao i ventilacija motorskog prostora. Dodana su tri spremnika za UPP,
svaki kapaciteta 25 m?. Ukupni troskovi prenamjene trajekta iznosili su 32 milijuna USD,
od Cega je pogonski sustav kostao 2,5 milijuna USD, plinski motor 24,7 milijuna USD,
mjenjacka kutija 1,8 milijuna USD, ventilacijski sustav i ispuh 0,5 milijuna USD, trosak
dizajna i klasifikacije 0,6 milijuna USD te 1,9 milijuna USD za ostale troskove (IMO, 2016).

10.4. OPERATIVNI TROSKOVI BRODOVA POGONJENIH NA UPP

U analizi operativnih troSkova koju je napravio Kim (2017), sa cijenama goriva
kakve su bile 2017. godine, analizirani su operativni troskovi za razlicite tipove i veli¢ine
brodova, odnosno tro$ak potroSenog goriva. U analizi su napravljene usporedbe goriva u
Europi pri cijenama od 430 USD /t za MGO, od 310 USD /t zaHFO i 5,71 USD / MMBTU
za UPP. Kako svako gorivo ima drugaciju kalorijsku vrijednost, napravljena je pretvorba
kako bi sva goriva dala istu kalori¢nu vrijednost kao i jedna tona HFO-a. Kalorijska
vrijednost za HFO iznosi 41000 MJ / tona, MGO 45000 MJ / tona, a za UPP 1055,87 MJ /
MMBTU. Pretvorbom koli¢ina goriva, dobiveno je da za jednaku kalorijsku vrijednost od
jedne tone HFO-a je potrebno 0,91 tona MGO ili 38,83 MMBTU UPP-a. Analiza je pokazala

da su ukupni operativni troSkovi za brodove pogonjene UPP-om u vecini slucajeva skoro
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upola manji od onih koji koriste MGO kao gorivo (48%), a da troskovi brodova koji koriste

PR
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11. BUNKERING U HRVATSKOJ

Europska komisija planira od 2020. implementirati ECA podru¢je na cijeli
Mediteran. Hrvatska je u skladu s Direktivama Europske komisije donijela Zakon o
uspostavi infrastrukture za alternativna goriva kao i Nacionalni okvir politike za uspostavu
infrastrukture i razvoj trziSta alternativnih goriva u prometu, a medu kojima je i UPP. Do
2025. godine Hrvatska je obavezna napraviti distributivni bunkering centar na podrucju
Rijeke i kasnije duz obale u Dubrovniku, Sibeniku, Splitu i Zadru, te eventualno u Puli. Za
potrebnu dokumentaciju pilot projekta distributivne bunkering postaje u Rijeci LNG
Hrvatska je iz EU fondova dobila 1,3 milijuna eura, $to je 85% potrebnih sredstava.
Jadrolinija je ve¢ odlucila kojih ¢e devet brodova prenamijeniti da kao pogon mogu koristiti
UPP. Brodosplit ima licence i1 potpisana Cetiri ugovora za izgradnju tankera koji ¢e biti
pogonjeni UPP-om. Bazirano na predvidanju potro$nje tih 9 brodova u vlasnistvu
Jadrolinije, dnevne potrebe za UPP-om ¢e iznositi oko 40-50 m? za vrijeme ljetnih mjeseci,
a 25 m? za vrijeme zimskih mjeseci (Lopac, 2017).

Prema nacrtu Nacionalnog okvira politike, u realnom scenariju brodovi pogonjeni na
UPP u strukturi ukupne potros$nje energije na ciljanom trzistu obalnog pomorskog prometa
u 2040. godini zauzimati ¢e udio od oko 50%. Sukladno tome, o¢ekivana godi$nja potro$nja
brodova pogonjenih na UPP koja su angaZirana u obalnom pomorskom prometu iznositi ¢e
oko 13,1 milijuna m? plina u 2030. godini. Brodovi pogonjeni na UPP angazirani u ribarstvu
te brodovi angazirani u prijevozu dobara (teretni brodovi) u 2040. godini zauzimati ¢e 5 %
svaki od ukupne potro$nje energije u svojim djelatnostima. Ukupna ocekivana godiSnja
potro$nja u realnom scenariju iznositi ¢e oko 23,8 milijuna m? plina u 2030. godini (Lopac,

2017).
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12. OPASNOSTI UZROKOVANE UPP-OM

Zbog svojih specifi¢nih svojstava, UPP predstavlja razlicite vrste opasnosti ukoliko

dode do njegovog prolijevanja te kontakta sa osobljem ili nekim drugim materijalom. Od

sljedec¢ih identificiranih specificnih potencijalnih ishoda sluc¢ajnog oslobadanja UPP-a,

utvrdeno je da su scenariji sa pozarom oni koji reguliranju potrebne mjere kontrole rizika,

ukljucujuéi odredivanje sigurnosne udaljenosti i odabir mjesta za objekte i operacije
bunkeringa (IMO, 2016):

kriogena oSte¢enja- krhkost metala, pucanje, strukturno ostecenje,

kriogene ozljede- smrzotine,

gusenje- ako dode do ispustanja velikih koli¢ina metana,

smanjenja vidljivost zbog nezapaljenih parnih oblaka,

Toplinsko zraCenje iz raznih scenarija:

o

o

o

o

o

o

o

odgodeno ili neposredno paljenje oblaka pare (engl. flash fire),
odgodeno ili neposredno paljenje smjese pare i zraka (engl. fire ball),
zapaljenje lokve (engl. pool fire),

mlazni plamen iz propustanja cijevi, vodova i spremnika (engl. jet fire),
eksplozija ekspandirajucih para kipuce tekuéine (engl. Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion, BLEVE),

eksplozija oblaka pare (engl. Vapour Cloud Explosion),

brzi prijelaz faze (engl. Rapid Phase Transition, RPT),

rollover u UPP spremnicima,

zapljuskivanje (engl. sloshing) u brodskim UPP spremnicima.
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13. ZAKLJUCAK

Premda se bunkering koristi tek kod 0,1 % svjetske flote brodova, ovo je vrlo bitna
tema koja ¢e definirati buduénost svjetskog pomorskog i rije¢nog prijevoza. Bunkering nije
idealno rjeSenje zbog odredenih nedostataka. Prvi nedostatak je ispustanje metana prilikom
transporta i pretakanja UPP-a te njegovog nepotpunog izgaranja u brodskom motoru. Drugi
nedostatak su velike kapitalne investicije potrebne za ugradnju brodskog pogonskog sustava
I izgradnju bunkering postrojenja. Prenamjena brodova je skupa i dugotrajna, spremnici tipa
C zauzimaju veliki prostor te tako smanjuju mogucu zaradu koja se mogla postici da se taj
prostor mogao iskoristiti. Upotreba ukapljenog prirodnog plina kao goriva rjeSenje je za
zadovoljavanje svih trenutno predvidenih regulativa vezanih za smanjenje emisija SOx -a,
NOyx -a, ¢ade i CO». Niti jedna druga metoda ne nudi moguénost za smanjenjem svih
navedenih emisija, pogotovo ne u toj koli¢ini, niti ako se koristi samo jedna od spomenutih
metoda. Kapitalni troSkovi za bunkering jesu veéi nego kod drugih metoda, ali su zato
operativni tro§kovi manji te je omoguéen povratak investicije u prihvatljivom razdoblju za
novoizgradene brodove. Cijena UPP-a nije usko indeksirana na cijenu sirove nafte te su
cijene stabilnije, Sto omogucava stabilnost cijena i sigurnost vlasnika brodova u zadrzavanju
niskih operativnih troskova. Iako su 2014. bila predvidanja da ¢e u 2020. biti ¢ak 1000
brodova pogonjenih na UPP, uocljivo je da je ta brojka daleko nedostizna sa trenutnih 119
brodova. Razlog zasto se nije ispunilo predvidanje je pad cijena sirove nafte u 2014. koje je
znacajno pojeftinilo ostala goriva do te mjere da je ulaganje u brodove pogonjene na UPP
bilo besmisleno. S trenutnim porastom cijena nafte, UPP ima najnize operativne troskove od
svih razmatranih goriva, ali su ostale posljedice perioda kada je cijena nafte bila niska.

U 2018. godini ¢e se odluciti o tome da li ¢e svjetsko ogranicenje emisija sumpora
poceti 1. sije¢nja 2020. ili 1. sije¢nja 2025. godine. Trenutno dopustena kolicina sumpora u
brodskom gorivu iznosi 3,5 %, a nova regulativa smanjuje tu brojku na 0,5 %. Vlasnicima
brodova koji se ne nalaze u podru¢ju ECA je to od presudne vaznosti, jer ukoliko ne moraju
placati penale na prekomjerne emisije sumpora, onda im je najisplatljivija opcija ne poduzeti
nista. Mnogi vlasnici brodova ¢iji brodovi plove unutra ECA su donijeli odluku o tome da
¢e radije placati penale na emisije nego uloZiti u prenamjenu pogonskog sustava, jer im rok
povrata investicije prelazi zivotni vijek trajanja brodova. Ti vlasnici se vode politikom ,,wait
and see, Sto znaci da nece ulagati u nove tehnologije sve do zadnjeg trenutka, kada ¢e vidjeti

najisplatljiviju opciju te ju onda odabrati. Taj nacin ¢ak i ide u prilog bunkeringu, jer ¢e
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velika potraznja za brodskim plinskim uljem premasiti rafinerijske kapacitete te ¢e nagli

porast cijena goriva bunkering uciniti jo§ privlaénijom opcijom.
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