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SAZETAK

U svijetu postoji nekoliko vrsta goriva koja se koriste u energetske svrhe te isto tako za
pogon vozila. Neki od njih su benzinsko i dizelsko gorivo koji su dugi niz godina prisutni u $iroj
uporabi. Unazad nekoliko desetaka godina uz njih se povecava uporaba prirodnog i naftnog
plina. U radu je objasnjena povijest koriStenja plinova u kuc¢anstvima, industriji, a naposlijetku i
kao pogonska goriva za vozila. Njih se upotrebljava u vise agregatnih stanja. Prirodni plin, kao i
naftni plin, pronalazi $iru uporabu u kapljevitom stanju. Naftni plin se ne koristi u plinovitom
stanju, dok se prirodni koristi kao stlageni prirodni plin. Od pocetka ukapljivanja prirodnog plina
pa do danas, u procesima ukapljivanja nije doSlo do velikih promjena. Prvo ukapljivanje
prirodnog plina seze u 19. stolje¢e kada je britanski kemicar i fizicar Michael Faraday obavljao
pokuse ukapljivanja plinova, izmedu ostalog i prirodnog plina. Objasnjeni su svi problemi na
koje se nailazilo tijekom povijesnog razvoja skladistenja i transporta plina. Prikazani su
spremnici u koje se skladisti ukapljeni prirodni plin i ukapljeni naftni plin te njihove
karakteristike. U danas$nje vrijeme uporaba prirodnog plina se povecava, a prognozira se da ¢e se
konzumacija plina kroz sljede¢ih desetaka godina dovesti na razinu konzumacije sa sadasnjim

komercijalnim gorivima.

Kljucne rijeci: prirodni plin, naftni plin, ukapljivanje, pogonsko gorivo.
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SUMMARY

There are a few different types of fuels that are currently in daily usage. Fuels are used for
supplying houses, as well as for cars. Some of them are diesel and petrol fuels, finding wide
usage for a long time. For the last few decades, the usage of Liquefied Natural Gas (LNG) and
Liquefied Petrolium Gas (LPG) has grown bigger. In this work, it was explained how the usage
of Liquefied Natural Gas (LNG) and Liquefied Petrolium Gas (LPG) was expanded through the
past. Since the beginning of liquefaction, steps and work that had to be done had not been
changed at all. With thedevelopment of technology, the proces of Petrolium or Natural gas
liquefaction has become easier. In the 19th century, british chemist and physicist Michael
Faraday was experimenting with gases in general, by liquefactioning them. In this work it is
explained that during the past, distribution of Liquefied Natural Gas (LNG) and Liquefied
Petrolium Gas (LPG) was difficult. The work is explaining the design development of tanks used
for storage of LNG and LPG. Today, LPG and LNG are slowly taking place as one of the most
important fuels for consumption. The estimate is that in the next few decades, LNG and LPG

will reach the consumption of todays common fuels - petrol and diesel.

Key words: natural gas, petrolium gas, liquefaction, engine fuel.
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1 UVOD

U svijetu postoji nekoliko vrsta goriva koja se koriste u energetske svrhe te isto tako za
pogon vozila. Osim komercijalnih goriva (benzinsko i dizelsko) koja se u prirodi nalaze u
kapljevitom stanju, zastupljeno je i gorivo koje se u prirodi nalazi u plinovitom stanju, a to je
prirodni plin. Naftni plin se ne nalazi u prirodi ve¢ se dobiva preradom prirodnog plina ili kao
nusprodukt prerade nafte. U odnosu na komercijalna goriva, prirodni i naftni plin prilikom
izgaranja ne ispuStaju Stetne komponente u atmosferu, Sto ih ¢ini boljima u odnosu na
dosadasnja Siroko zastupljena goriva (benzinsko i dizelsko). Smanjenje Stetnih emisija ispuSnih
plinova stavlja ih u prvi plan kao zamjenu za dosadasnja goriva. Razlog koji sprecava daljnje
povecéanje konzumacije prirodnog i naftnog plina je problem koji se javlja prilikom transporta i
skladiStenja.

Prirodni plin je zapravo smjesa viSe plinova, od kojih najveci volumni udio posjeduje metan,
a u manjem udjelu nalaze se etan, propan i butan. Prirodni plin pronalazi svoju primjenu u dva
agregatna stanja, kapljevitom i plinovitom. Pri tlaku okoline (1 bar) prirodni plin se nalazi u
plinovitom stanju, a da bi se dobio ukapljeni prirodni plin na tlaku okoline, potrebno je isti
ohladiti do temperature -162 °C. Pocetci ukapljivanja prirodnog plina sezu u 19. stoljec¢e. Od
pocetka pa do danas$njih dana, procesi ukapljivanja prirodnog plina nisu se uvelike mijenjali, ve¢
se razvojem tehnologije olaksalo provodenje procesa. Osim u ukapljenom stanju, prirodni plin
pronalazi svoju namjenu i u plinovitom stanju, to¢nije kao stladeni prirodni plin. Uvelike se
koristi u ku¢anstvima, industriji, @ u zadnje vrijeme sve vise i kao gorivo za pogon vozila.

Naftni plin se dobiva od smjese dva ugljikovodika, propana i butana. Ti ugljikovodici u
prirodi se nalaze u prirodnom plinu, a naknadnim se procesima izdvajaju iz prirodnog plina.
Propan i butan se mijesaju u odredenom omjeru kako bi se postigla Zeljena svojstva plina nakon
ukapljivanja. Naftni plin se koristi u kapljevitom stanju. Njegova primjena je Siroka i prihvatljiva
upravo zbog toga Sto se lako moZe transportirati 1 skladistiti.

Skladistenje i transport prirodnog plina zahtjeva posebne mjere proizvodnje spremnika i
odrzavanja istih. Spremnici moraju biti izradeni od materijala otpornih na ekstremno niske
temperature ili otporni na visoke tlakove unutar spremnika. Navedeni zahtjevi ukapljivanja
odnosno komprimiranja glavni su problemi s kojima se konstruktori suocavaju prilikom
transporta i skladiStenja prirodnog plina. Skladistenje i transport ukapljenog naftnog plina ne
zahtjeva posebne mjere proizvodnje. Razlog tome su relativno niski pretlaci i temperature u
usporedbi s prirodnim plinom. Unazad pola stoljeca doslo je do povecanog koristenja plinova u
energetske svrhe. To je omogucéeno iskljuivo s razvojem tehnologije i povecanjem broja
materijala. Danas, lako je doslo do velikog napretka, danas se i dalje nailazi na razliite prepreke
prilikom skladiStenja i transporta. Jedna od prepreka je isparivanje plina koji se nalazi unutar
spremnika. Unazad nekoliko desetaka godina, prirodni i naftni plin zauzimaju svoje mjesto kao
gorivo za pogon vozila. Pofetkom prosloga stolje¢a je napravljen prvi automobil koji je kao
pogonsko gorivo koristio ukapljeni naftni plin. U odnosu na konvencionalna pogonska goriva za
vozila (motorni benzin), ukapljeni naftni plin i ukapljeni prirodni plin imaju odredenih prednosti.
Njihova prednost se ocituje u ekoloskom i ekonomskom pogledu. Smanjena je emisija dusi¢nih
oksida i uglji¢nog monoksida, a ostale emisije su gotovo zanemarive. Upravo je smanjenje
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emisija Stetnih plinova razlog zasto su prirodni i naftni plin pogodni za koriStenje kao gorivo za
pogon vozila.
U odnosu na prirodni plin i komercijalna goriva, ukapljeni naftni plin pokazuje svoje prednosti
koristenja ponajvise U o0sobnim automobilima. Za razliku od prirodnog plina, prilikom
konstruiranja spremnika za ukapljeni naftni plin, nema ekstremnih zahtjeva. Stoga je u konacnici
spremnik manjih dimenzija, u odnosu na ukapljeni i komprimirani prirodni plin.

Zbog vecih zahtjeva koje stvara stlaceni prirodni plin prilikom konstruiranja spremnika, ne
pronalazi se njegova $ira primjena kao pogonskog goriva u osobnim automobilima. Unazad
nekoliko godina stlaceni prirodni plin pronalazi Siroku primjenu u gradskom prijevozu. Autobusi
Sirom Europe koriste ga kao gorivo za pogon. Idealni su za instalaciju sustava spremnika za
komprimirani prirodni plin upravo zbog svoje veli¢ine. Od 2009. godine ZET je uveo autobuse
koji Kkoriste stlaceni prirodni plin za pogon. Upravo zbog vecih zahtjeva koje stvara stlaceni
prirodni plin prilikom konstruiranja spremnika, ne pronalazi $iru primjenu kao gorivo u osobnim
automobilima.
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2 UKAPLJENI PRIRODNI PLIN (UNP)

Sastav prirodnog plina je promjenjiv, ovisno o mjestu nalazista. Prirodni plin se u najveéem
udjelu sastoji od metana, a u manjim udjelima od etana, propana i butana. Osim plinova koji su
ugljikovodici, u prirodnom plinu se nalaze i plinovi koji nisu ugljikovodici kao $to su uglji¢ni
dioksid, vodik, helij, dusik, Zivine i druge pare, prema [1].

2.1 Povijest ukapljenog prirodnog plina, njegovo koristenje i nesretni slucajevi

Procesi s ukapljivanjem plinova sezu jo$ u 19. stoljece kada je britanski kemicar i fiziCar
Michael Faraday obavljao pokuse u kojima je ukapljivao razne tipove plinova, izmedu ostalih i
prirodni plin.

Njemacki inzenjer Karl Von Linde izradio je prvi kompresor za hladenje 1873. godine u
Minhenu.

Jedna od prvih primjena tehnike razdvajanja plinskih smjesa na njihove sastojke je bila
obrada plina dobivenog iz koksa, ukapljivanjem te smjese moze se dobiti vodik velike Cistoce te
se kasnije koristiti za dobivanje smjese N,+3H,. Ta smjesa se koristila za sintezu amonijaka.

Pocetkom 20. stoljeca ukapljivanje prirodnog plina koristilo se za proizvodnju kemijskog
elementa helija, prema [1].

Od samih pocetaka do danas proces ukapljivanja prirodnog plina se nije uvelike promjenio,
koriste se isti principi samo uz pomo¢ moderne tehnologije sve se obavlja lakSe. Prirodni plin je
unazad stotinjak godina postao svakodnevica te se predvida da ¢e u sljede¢ih 40-tak godina
preuzeti najvaznije mjesto kao gorivo.

2.2 Prirodni plin - svojstva

Prirodni plin je smjesa plinova od kojih su neki iz porodice ugljikovodika (zasi¢enih i
nezasic¢enih), te od plinova koji nisu iz porodice ugljikovodika. Metan, etan, propan, butan i
pentan su plinovi iz porodice zasi¢enih ugljikovodika. Svi ostali pripadaju ili porodici
nezasi¢enih ugljikovodika ili porodici plinova koji ne sadrze ugljik, a to su dusik, uglji¢ni
dioksid, sumporni vodik, helij i vodena para. To je glavni razlog za razmatranje prirodnog plina
kao smjese plinova. Zbog velikog broja plinova unutar smjese moguce je posti¢i dvostruke veze
izmedu atoma ugljikovodika. Prirodni plin najcesée se pojavljuje kao jednofazni sustav pri
odredenom tlaku i temperaturi, ili kao dvofazni sustav plina i kapljevine, prema [1].
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Prije pocetka rukovanja s prirodnim plinom i ukapljenim prirodnim plinom potrebno je
odrediti sljedece:

e koje termofizicke Karakteristike treba poznavati;
¢ koje su racunske metode na raspolaganju za odredivanje tih karakteristika;
¢ koje mjerne metode omogucuju izravno odredivanje istih.

2.2.1 Svojstva metana

Metan ima najveéi udio u prirodnom plinu od svih ugljikovodika i plinova koji nisu
ugljikovodici. Njegov volumni udio nije isti, ovisi o mjestu nalazi$ta, tako npr. volumni udio u
ukupnoj smjesi prirodnog plina uobi¢ajenoj na nalaziStima u Alziru iznosi 86.3%, Libiji 68.8%,
Bruneima 88%, Iranu 96.3% itd. Od ostalih plinova u smjesi vrijedno je spomenuti sljedece
plinove: etan, volumni udio kre¢e se od 1 do 20%, propan od 0.5 do 9%, butan od 0.2 do 3.5%;
navedeni volumni udjeli ovise o mjestu nalazista, prema [1].

Slika 2.1. Struktura molekule metana

Metan je zasiceni ugljikovodik koji se sastoji od jednog atoma ugljika i Cetiri atoma vodika,
CHa. Vrlo se tesko ukapljuje 1 na okolnom tlaku i temperaturi je u plinovitom stanju, rjedi je od
zraka, relativne gustoce u plinovitom stanju 0.717 kg/m?prema [8]. Ukapljuje se hladenjem na
temperaturu od -162 °C, te je u kapljevitom stanju laksi od vode, a relativna gustoc¢a u odnosu na
vodu je 0,42. Granice eksplozivnosti ¢istoga metana u zraku pri okolnom tlaku su 5,24% i
14,02%; (ovo se odnosi na volumni udio), prema [1].

e temperatura samozapaljenja: 585 °C;

e kriti¢ni tlak: 46 bara;

e kriticna temperatura: -82 °C;

e gustoca ukapljenog metana: 425 kg/m?;
e vreliste: -162 °C
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2.2.2 Granice eksplozivnosti

Donja i gornja granica eksplozivnosti nam predstavlja volumni udio plina u zraku, kod
kojeg dolazi do eksplozivne smjese. Donja granica eksplozivnosti prirodnog plina se oznacava
LEL (Low Explosion Limit), te pokazuje koncentraciju plina u zraku ispod koje koli¢ina topline
oslobodena izgaranjem nedostatna za odrzavanje reakcije. Gornja granica eksplozivnosti se
oznacava UEL (Upper Explosion Limit). Gornja granica eksplozivnosti predstavlja volumni udio
plina u zraku do koje se i dalje stvara eksplozivna smjesa. Za volumni udio plina u zraku veci od
gornje granice eksplozivnosti, ne dolazi do eksplozivne smjese jer nema dovoljno kisika u zraku.

Tablica 2.1 Donje granice eksplozivnosti sastojaka prirodnog plina
Plin Sastav plina (%) LEL (%)
Metan 80 5.24
Etan 15 3.22
Propan 4 2.37
Butan 1 1.86

U tablici 1. prikazano je da je donja granica eksplozivnosti za prirodni plin niza od donje
granice eksplozivnosti za metan. Zakljucak Kkoji prozilazi iz toga je da se povecanjem tezih
sastojaka u prirodnom plinu snizava donja granica eksplozivnosti.

Na donju granicu eksplozivnosti ne utjeCe sadrzaj dusika u prirodnom plinu, dok na gornju
granicu eksplozivnosti utjeCe na nacin da ako poraste sadrzaj dusika, UEL opada, prema [1].

2.3 Transport prirodnog plina iz plinskoga polja u postrojenja za ukapljivanje

Prije transporta prirodnog plina iz plinskog polja u terminale potrebno je obaviti odredene
pripreme. Proces prerade prirodnog plina nakon izlaska iz plinskog polja odvija se kroz faze.
Prolazi kroz pocetno razdvajanje vode i kapljevitih ugljikovodika, potom ulazi u plinsku stanicu.
Sadrzaj uredaja plinske stanice ovisi o sastavu prirodnog plina, tlaku i temperaturi, te namjeni za
koju se koristi. Ako se plin transportira do postrojenja za ukapljivanje, potrebno je sniziti to¢ku
rosiSta ugljikovodika i vode kako bi se sprijecili problemi kondenzacije istih i korozije
plinovoda. Plinska stanica za transport prirodnog plina sastoji se od postrojenja za odvajanje
tezih ugljikovodika, postrojenja za dehidraciju i kompresorske stanice.

Postoji nekoliko nacina snizavanja tocke rosista prirodnog plina, koji ¢e kasnije biti navedeni
i objasnjeni. Za izdvajanje vode iz prirodnog plina postoje dva nac¢ina. Ti procesi se obavljaju pri
pripremi plina. Ako je dinamicki tlak plina jedne ili viSe buSotina nedostatan za transport, tlak
plina se povecava uz pomo¢ centrifugalnih kompresora, prema [1].
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2.4 Postrojenja za ukapljivanje

Lokacije na kojoj se nalaze postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina su uz morsku obalu.
Protezu se na viSe Cetvornih kilometara, ovisno o kapacitetu. Postrojenja za ukapljivanje
prirodnog plina obuhvacaju postrojenje za pripremu i ukapljivanje plina, skladiSte ukapljenog
plina s crpnim stanicama, postrojenja za ukrcaj plina na brodove i postrojenja za opce potrebe.

Postrojenja za opce potrebe ukljucuju postrojenja za proizvodnju elektricne energije, pare i
dusika; radionice, te sustav sigurnosti i protupozarne zastite.

Osim svih sastavnih dijelova postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina, postoje i dva
rasporeda unutar postrojenja, a to su centralizirani i modularni raspored, prema [1].

2.5 Priprema prirodnog plina za ukapljivanje

Prirodni plin koji dolazi iz buSotina nije pogodan za daljnju preradu ili ukapljivanje.

Sve necistoce i komponente u sirovom prirodnom plinu, koje imaju nepovoljni ucinak na
ukapljivanje, djele se u Cetiri grupe, prema [1]:

e komponente koje se skrucuju pri ukapljivanju (CO,, H2O i teski ugljikovodici-butan,
propan i etan);

e toksi¢ne komponente (H,S);

e korozivne i erozivne komponente (Ziva i ¢vrste Cestice);

¢ inertne komponente (dusik 1 helij).

Plin namijenjen ukapljivanju mora sadrzavati manje od 1 ppm vode, manje od 100 ppm CO2
i manje od 4 ppm H,S.

Podjelu pripreme plina dijelimo na tri glavna dijela:

e odvajanje primjesa (tekucih 1 krutih) 1 Zive,
e uklanjanje kiselih plinova;
e suSenje

Svaki od dijelova pripreme plina za ukapljivanje ima veliku vaznost u samom procesu
ukapljivanja. Odvajanje primjesa se odvija u separatorima koji se nalaze ispred postrojenja za
ukapljivanje zajedno s mjernom jedinicom. U toj fazi se uklanja Ziva.

Kiseli plinovi se mogu ukloniti na viSe nacina, tehnoloski procesi za ¢iS¢enje su:

e kemijska apsorpcija

e fizikalna apsorpcija

e fizikalno-kemijska apsorpcija
e adsorpcija.
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Svaki od tehnoloskih procesa uklanja kisele plinove, ali zavisi o koli¢ini u kojoj se nalaze
kiseli plinovi u prirodnom plinu koji je dostavljen iz buSotine, koristi se odredena tehnologija.

SuSenjem prirodnog plina se u najve¢em dijelu uklanja voda, i to se moze odvijati na dva
nacina, apsorpcijom kroz otopinu glikola ili adsorpcijom u krutim susilicama.

2.6 Ukapljivanje prirodnog plina

Kod ukapljivanja i skladistenja prirodnoga plina pri tlaku okoline, nuzno je spustiti
temperaturu plina na veoma niskih i pribliznih -162 °C. Navod ,,pribliznih* je dodan, jer postoje
odstupanja od navedene temperature. ToCna temperatura prirodnog plina ovisi 0 njegovom
stvarnom sastavu. Tijekom snizavanja temperature odnosno ukapljivanja prirodnog plina
odvajaju se tezi ugljikovodici kao §to su butan, propan i etan. Osim ovoga procesa, po potrebi se
prirodnom plinu smanjuje i udio dusika, te se na taj nacin povecava ogrjevna vrijednost i
smanjuje kasniji prijenos nepotrebne mase dusika.

Za ukapljivanje prirodnog plina danas postoje tri uobic¢ajena nacina, to su, prema [1]:

e ukapljivanje plina Joule-Thomsonovim prigu$nim u¢inkom,
e (Claudeuvim nacinom,
e kaskadnim ciklusima.

Navedeni nacini ukapljivanja mogu se koristiti zajedno ili odvojeno. Za sva tri uobic¢ajena nac¢ina
ukapljivanja vazno je koliki su pogonski i investicijski troskovi kako bi ukapljivanje plina tim
metodama bilo opravdano. Bitno je poznavati rad koji se mora obaviti kako bi se prirodni plin
ukapljio, jer je potrebno odvesti toplinu na temperaturama nizim od okoline i predati je okolini

.....

on najvise koristi u postrojenjima.

2.6.1 Teoretski rad ukapljivanja prirodnog plina

Kao §to je navedeno u odlomku iz potpoglavlja 2.6., nacin na koji ¢emo ukapljivati prirodni
plin ovisi iskljucivo o troskovima pogona i investicija u izgradnju. Svaki od procesa u konacnici
ima isti rezultat, a to je ukapljeni prirodni plin stanja tlaka 1 bar i temperature oko -160 °C.

Ako imamo prirodni plin tlaka 1 bar i temperature 25 °C i zelimo dobiti ukapljeni plin pri
istom tlaku, moramo ga ohladiti na temperaturu vrenja ts. Do te temperature se dolazi na vise
nacina.

Teorijski najmanji potreban rad za ukapljivanje kilograma prirodnog plina je, prema[1]:
1 >er= 1150 kd/kg

er — teoretski najmanyji potreban rad za ukapljivanje jednog kilograma prirodnog plina.
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Znak jednakosti vrijedio bi kada bi se cijeli proces ukapljivanja provodio potpuno povratnim
procesom, ali to nije slucaj u stvarnosti. Zbog nepovratnosti, proces rad za ukapljivanje

prirodnog plina je puno veci.
Najvece nepovratnosti koje stvaraju gubitke u procesu su: prema [1]

e pad tlaka u cjevovodima,
e gubici prigusivanja u Joule - Thomsonovim ventilima,
e razlika temperatura fluida u izmjenjivacu topline,

e nesavrSenost strojeva.

2.6.2 Ukapljivanje Joule-Thomsonovim prigu$nim ucinom

Osnovno svojstvo idealnih plinova je ovisnost unutarnje energije o toplinskom stanju.
Ovisnost unutarnje energije o toplinskom stanju nam govori da unutarnja energija u i entalpija h
idealnog plina ovise samo o temperaturi, a ne o tlaku i gustoéi. lz toga proizlazi da se
temperatura nekog idealnog plina ne mijenja s prigusenjem od veceg ka nizem tlaku.

Ako razmatramo realne plinove, kod njih je situacija drugacija, pri visSim tlakovima dolazi do
manje ili ve¢e promjene temperature, oni ne prate svojstvo idealnih plinova. Ovo je otkrio Joule

uz pomo¢ mjerenja.

P T1, by P2, T2, hy

h1 = h2
Slika 2.2. PrigusSivanje

Danas se prigusni uc¢inak prikazuje u obliku omjera, prema [1]:

AT /Ap:(Tz _Tl)/(pz - pl)

AT -razlika temperatura poslije prigusenja i prije prigusenja °C,
Ap -razlika pada tlaka nakon i prije prigusenja bar,

T -temperatura nakon prigusenja °C,

T -temperatura prije prigusSenja °C,

P1 -tlak prije prigusenja bar,

P2 -tlak nakon prigusenja bar.
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Iz omjera proizlazi sljedece: ako je omjer veci od nule dolazi do pada temperature pri
prigusivanju, dok se pri omjeru manjem od nule plin pri prigusivanju zagrijava.

Proces po kojem se obavlja ukapljivanje prirodnog plina Joule-Thomsonovim prigusnim
ventilom je najjednostavniji nacin ukapljivanja plina. Sastoji se od izmjenjivaca topline u kojem
se plin pocetnog stanja tlaka 60 bara i temperature 25 °C, hladi na medustanje. Nakon toga
ekspandira prolaskom kroz prigusni ventil do stanja tlaka 1,1 bar i temperature od -162 °C.
Samo dio plina se ukapljuje a drugi dio se kroz izmjenjivac topline vrac¢a u pocetno stanje.

lako je najjednostavniji nain ukapljivanja prirodnog plina, nije najpogodniji, naime za
izvodenje procesa troSila bi se prevelika koli¢ina energije, oko 10300 kJ/kg ukapljenog plina,
prema [1].

2.6.3 Ukapljivanje prema Claudeu

Nepovratno prigusivanje koje je objasnjeno pod 2.6.2., Claudeu je zamijenio s povratnom
ekspanzijom. Proces je veoma slican onome Joule-Thomsonovom.

Glavna razlika je u tome $to dio plina nakon izmjenjivaca topline odlazi u ekspanzijsku
turbinu u kojoj se dobiva rad. Hladne pare plina skupa s onima iz separatora u izmjenjivacu
topline hlade ostatak plina koji potom prolazi kroz J-T ekspanzijski ventil. U ovom procesu se
znatno smanjuju gubitci, a to se postize intenzivnim hladenjem u ekspanzijskoj turbini.

U ovaj proces se moze ukljuciti jo§ jedan izmjenjivac topline uz ¢iju pomo¢ bi se jos
povecala iskoristivost rashladnog ucinka koji je dobiven u ekspanzijskoj turbini i J-T ventilu.
Koli¢ina energije potrebne za ukapljivanje prirodnog plina je uvelike smanjena u odnosu na
prethodni nacin i iznosi 1817 kJ/kg, prema [1].

2.6.4 Kaskadni ciklusi ukapljivanja prirodnog plina

Ciklusi u kojima se koriste ugljikovodici od prije dobiveni iz prirodnog plina za smanjenje
temperature metana plinovitog stanja na temperaturu vrenja -162 °C nazivaju se kaskadni
ciklusi.

Razlikujemo dva kaskadna ciklusa ukapljivanja, prema [1]:

e Kklasi¢ni kaskadni ciklus,
e -integrirani kaskadni ciklus.

2.6.4.1 Klasicni kaskadni ciklus

Prirodni plin prolazi kroz tri niza izmjenjivaca topline, koja su predvidena za rad pri vrlo
niskim temperaturama.

Proces se odvija prolaskom kroz niz izmjenjivaca topline s propanom pri radnom tlaku
kompresora od 9,5 bara, zatim prolazi kroz niz izmjenjivaca topline s etilenom pri radnom tlaku
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kompresora od 15,5 bara, i naposljetku prirodni plin prolazi kroz niz izmjenjivaca topline s
metanom pri radnom tlaku kompresora od 26 bara. U praksi ovaj navod od niz izmjenjivaca
moze dosti¢i veliki broj, a to je oko 50 izmjenjivaca topline koji su povezani sa slozenim
sustavom cjevovoda.

Energija koja je utroSena za ukapljivanje jednog kilograma prirodnog plina je nesSto niza
nego $to je to slucaj kod procesa ukapljivanja prema Claudeu i iznosi 1400 kJ/kg, prema [1].

2.6.4.2 Integrirani kaskadni ciklus

Isto kao 1 prethodni proces, klasi¢ni kaskadni ciklus ukapljivanja prirodnog plina, integrirani
kaskadni ciklus je izveden kao slijed kondenzacija pod tlakom i niskim temperaturama
isparivanja. U ovom slucaju nailazimo na razli¢itost u odnosu na klasic¢ni kaskadni ciklus a to je
da je rashladno sredstvo smjesa nekoliko fluida Cije se temperature stalno mijenjaju u funkciji
koli¢ine konzendaza.

Rashladno sredstvo je na¢injeno od:

e dusika 3%,
e butana 4%,
e etana 28%,
e metana 31%,
e propana 16%,
o ctilena 18%.

Koli¢ina utroSene energije za ukapljivanje jednog kilograma prirodnog plina u integriranom
kaskadnom ciklusu je 1138 kJ/kg, prema [1].

Osnovna razlika izmedu ta dva kaskadna ciklusa je u tome $to se u integriranom kaskadnom
ciklusu temperatura rashladnog medija stalno mijenja te na taj nacin osigurava bolju izmjenu
topline s protustrujnim izmjenjivacima topline.

Ukapljivanje prirodnog plina ovim nacinima zahtjeva najmanje utro$ene energije po kilogramu
plina.

2.6.5 Odvajanje teSkih ugljikovodika

Tijekom odredenog stupnja procesa, kada je prirodni plin djelomi¢no ukapljen pri
temperaturi od -60 °C, odvajaju se tezi sastojci prirodnog plina i $alju u frakcijsku jedinicu.

Ugljikovodici koji se dobivaju iz prirodnog plina su: etan, butan, n-butan, i-butan i primarni
benzin, prema [1].

Benzin se skladisti dok se butan i propan mogu skladistiti i komercijalno koristiti ili ponovo
ubrizgati u ukapljeni prirodni plin.
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2.6.6 Odvajanje dusika

Ovaj proces se odvija isklju¢ivo radi smanjenja troSkova transporta i1 troSenja dodatne
energije za ukapljivanje dusika. U prirodnom plinu se, ina¢e, moze na¢i vecéa ili manja koli¢ina
dusika, prema [1].

2.7 Svojstva ukapljenog prirodnog plina

Prirodni plin je bezbojna 1 bezmirisna tekucina, formirana od tvari koja je na temperaturi 1
tlaku okoline u plinovitom stanju.

International Maritime Organization (IMO) je dao odredeniju definiciju koja povezuje tlak i
temperaturu, prema [1]:

., Ukapljeni plin je tekucina koja ima tlak pare iznad 2,8 bar na temperaturi od 37,8 °C.

Poznavanje termodinamickih i fizickih karakteristika ukapljenoga prirodnog plina od velike
je vaznosti za konstrukciju i optimizaciju instalacija za ukapljivanje, prijevoz, skladistenje i
isparivanje plina.

Molarna masa ukapljenog prirodnog plina je od 16,5 kg/kmol do 18,9 kg/kmol. Njegova
gustoca se kre¢e od 430 do 480 kg/dm?, ovisno o temperaturi, tlaku i sastavu. Odredivanje
gusto¢e LNG-a je vrlo vazno iz komercijalnih razloga. Na osnovi gustoce plina racuna se tezina
prevezenog plina. Zahtijevani stupanj to¢nosti je za gustoéu 0,1%. Jedan kubi¢ni metar
ukapljenog prirodnog plina na tlaku okoline daje priblizno 570 do 600 metara kubnih prirodnog
plina.

Tablica 2.2. Osnovna svojstva UPP-a
Svojstvo Vrijednosti
Gornja ogrijevna vrijednost, Hq 6,66 KWh/L (24 MJ/L)
Donja ogrijevna vrijednost, Hy 5,83 kWh/L (21 MJ/L)
Gustoca, p 0,43 do 0,48 kg/L
Relativna gustoca, D D = 0,45 (laksi od vode)
Molarna masa, M M = 16,5 do 18,9 kg/kmol

Podrucje eksplozivnosti u zraku 5 od 15%
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3 STLACENI PRIRODNI PLIN (SPP)

Na hrvatskom jeziku stlaceni prirodni plin (SPP) poznat je na engleskom jeziku kao
Compressed Natural Gas (CNG). Cesto se SPP zamijenjuje s UPP-om, to je zapravo isti plin
samo je SPP komprimiran, a UPP je ukapljen. Prirodni plin je fosilno gorivo koje se nalazi na
prirodnim naftnim poljima (nalaziStima). SPP dobiva se komprimiranjem prirodnog plina koji se
izvlai iz nalaziSta, prema [8]. Prije koriStenja prirodnog plina kao gorivo, (kao i prije
ukapljivanja prirodnog plina) potrebno je izdvojiti sve sastojke osim metana, kao $to su: Propan,
Butan, Etan 1 ostali spojevi ¢ija je masa molekule veca od mase molekule metana, te isto tako i
Helijj i Dusik.

Upotreba prirodnog plina u stlacenom obliku je raznovrsna. Upotrebljava se u kucanstvu,
koristi se kao sredstvo za grijanje, u industriji itd., ali u zadnje vrijeme sve vise se javlja kao
gorivo za pogon motornih vozila.

3.1 Svojstva stlatenog prirodnog plina (SPP-a)

Sastoji se najve¢im dijelom od metana CH,4 (90%), te je bez boje i mirisa. SPP je nezapaljiv
ali je eksplozivan. Metan je najjednostavniji ugljikovodik iz porodice svih ugljikovodika koji se
pojavljuju u SPP-u. Preostali dio su ugljikovodici, dusik i uglji¢ni dioksid.

Tablica 3.1. Osnovna svojstva SPP-a
Svojstvo Vrijednosti
Gornja ogrijevna vrijednost, Hy 10,28 kWh/m? (37,010 MJ/m?)
Donja ogrijevna vrijednost, Hy 9,26 kWh/m? (33,338 MJ/m?)
Gornji Webbeov broj, W 13,6 kWh/m? (49,0 MJ/m?)
Gustoca, p 0,731 kg/m?
Relativna gustoca, D D = 0,57 (laksi od zraka)
Molarna masa, M M = 0,01632 kg/kmol
Udio CO; u dimnim plinovima, COzmax COomax = 11,84%
Podrucje eksplozivnosti u zraku 5 od 15%

Tablica nam prikazuje svojstva SPP-a. Ako svojstva navedena u tablici 3. usporedimo s
svojstvima UPP-a prikazana u tablici 2., vidimo kako su gornja (Hg) i donja (Hg) ogrijevna
vrijednost SPP-a priblizno 600 puta manje u odnosu na vrijednosti za UPP. Isto tako, gustoca
SPP-a je za oko 600 puta manja u odnosu na UPP. Transportiranje SPP-a je teze nego UPP-a
zbog navedene razlike u gustoci, pa zato se 1 UPP koristi viSe nego SPP kao zamjensko gorivo.
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3.2 Stlaceni prirodni plin kao gorivo za motore s unutarnjim izgaranjem

Prirodni plin moze izgarati u motorima s unutarnjim izgaranjem na vise nacina pa se opcenito
moze koristiti i u Ottovim i u Dieselovim motorima, uz odgovarajuce prerade. Prednost upotrebe
SPP-a za pogon motora je ispustanje upola manje Stetnih plinova u odnosu na Dieselove motore
koji ispunjavanju EURO 2 normu. Nadalje prednost je u smanjenju buke motora, nizoj cijeni po
litri goriva u odnosu na komercijalna goriva (benzin i diesel), prema [8]. SPP ima i nedostatke,
jedan od nedostataka je to $to se prirodni plin tlaci u spremnike na 200 bara (20 MPa), §to
namece visoke kriterije prilikom konstruiranja spremnika, te odabira materijala, prema [9].
Stlaceni prirodni plin izgaranjem daje manje duSi¢nog oksida, uglji¢nog dioksida 1 sumpora od

vvvvvv

U nastavku navodimo jos neke od nabitnijih prednosti i nedostataka stla¢enog prirodnog
plina kao goriva za motore s unutarnjim izgaranjem.

Prednosti stlaenog prirodnog plina, prema [8]:

e duzi vijek trajanja motora,

e komponente u vozilu ostaju ¢iS¢e zbog boljeg izgaranja plina,
e manji troSak pri servisu zbog rjedeg otkaza dijelova u vozilu,

e poticaj od strane drzave pri ugradnji i koriStenju plina,

¢ bolja ucinkovitost u odnosu na klasi¢na goriva,

e smanjenje neugodnih mirisa u usporedbi s dieselskim gorivom.

Nedostaci stlacenog prirodnog plina, prema [8]:

e SPP povecava tezinu spremnika 5 do 7 puta,

e smanjuje se snaga motora,

e Umanjena je autonomija u odnosu na vozila na benzin ili dizel,
e mali broj punionica,

e upotreba zahtjeva informiranost i obuku,

e periodi¢no ispitivanje rezervoara,

e visoke investicije,

e nove vrste propisa i birokracije.
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4 UKAPLJENI NAFTNI PLIN (UNP)

Ukapljeni naftni plin, kasnije UNP, je smjesa zasic¢enih ugljikovodika propana i butana, te
raznih primjesa, ponajviSe propena, butena, etana i etena u razliitim omjerima, koji su kod
standardnog stanja u plinovitom obliku a kod relativno niskih pretlaka ili temperatura prelaze u
kapljevito stanje.

Dobiva se pri preradi prirodnog plina ili kao nusprodukt prerade nafte. Ukapljenjem mu se
volumen smanjuje za priblizno 300 puta. Ukapljeni naftni plin je bezbojan i nema mirisa, tezi je
od zraka pa se skuplja po podu. Vrlo je zapaljiv, te tezi stvaranju Cade pri izgaranju zutim
plamenom, prema [2].

Prema sadasnjim hrvatskim normama ukapljeni naftni plin je svaki plinski proizvod ¢iji tlak
nije ve¢i od tlaka dopuStenog za trgovacki propan, te ¢iji tlak para prelazi 1,25 bar pri
temperaturi od 40 °C. Tlak para je tlak UNP-a pri 40 °C u uravnotezenom stanju s kapljevinom,
prema [3].

4.1 Povijesne primjene

Jo$ petstotinjak godina prije Krista sezu prvi podaci o primjeni plinova za izgaranje, u
starom Rimu se strujom prirodnog plina potpaljivala vjecna vatra. Nesto slicno je Marco Polo
zabiljezio u Bakuu tijekom 13. stoljeca.

Sve do pocetka 19. stoljeca, gorivi se plinovi nisu znacajnije koristili. 1802. godine James
Watt i njegov suradnik James Murdoch u pogon su pustili prvi sustav plinske javne rasvjete.
Nakon toga je nastupio zamah u kojem se plin poceo koristiti za grijanje kucanstava, kasnije 1
kao gorivo u industriji i za pogon vozila.

Prvi puta je proizveden ukapljeni plin iz nafte 1870. godine u Njemackoj, koristen je za
rasvjetu zeljeznickih odjeljaka, a prvi puta upotrebljen na liniji Berlin-Breslau. Ukapljeni naftni
plin danasnjih svojstava prvi puta je proizveden 1904. godine od strane Hermann Blaua u
Augsburgu, prema [2].

Za pogon motornih vozila ukapljeni naftni plin je prvi puta koristen 1920. godine, u SAD-u,
gdje je i zapocela njegova organizirana trgovina. U razdoblju drugog svjetskog rata doslo je do
povecanja primjene ukapljenog naftnog plina kao zamjene za benzin u vozilima.

Nakon drugog svjetskog rata dolazi do povecanja proizvodnje i primjene ukapljenog naftnog
plina u vecem dijelu Europe, npr u Njemackoj, Italiji, Francuskoj, Belgiji, Nizozemskoj i
Luksemburgu. U tim zemljama je prije rata bio izgraden sustav distribucije plina kuc¢anstvima,
ali za vrijeme rata uniSten.
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Danas se najvise koristi kao gorivo u kucanstvima, u ugostiteljstvu, poljoprivredi 1 industriji,
te za pogon motornih vozila. U Hrvatskoj je ukapljeni nafni plin prisutan oko pola stoljeca, i
proizvodi se u rafinerijama u Rijeci i Sisku, i u pogonu za preradu plina u Ivani¢ Gradu.

4.2 Proizvodnja ukapljenog naftnog plina

Prirodni plin i nafta su osnovne sirovine za proizvodnju ukapljenog naftnog plina. Oko 60%
ukupne proizvodnje otpada na postrojenja za preradu prirodnog plina bogatog ugljikovodicima s
tri ili Cetiri atoma ugljika, dok ostatak proizvodnje otpada na rafinerije za proizvodnju nafte,
prema [2].

4.2.1 Proizvodnja iz prirodnog plina

Osnovni sastojci ukapljenog naftnog plina su propan i butan, u manjem ili ve¢em omjeru
sudjeluju u sastavu sirovog prirodnog plina. Pri preradi sirovog prirodnog plina izdvajaju se visi
ugljikovodici, tijekom procesa razdvajanja nastaju etan, propan, n-butan, izo-butan. MjeSanjem
njihovih struja u odgovarajuéem omjeru nastaje ukapljeni naftni plin.

Za odvajanje visih ugljikovodika postoje dvije osnovne skupine postupaka. U prvu skupinu
se ubrajaju postupci bez hladenja ili uz umjereno hladenje, kao Sto su: apsorpcija, adsorpcija,
kompresija i jednostupanjsko vanjsko hladenje. U drugu skupinu ubrajaju se kriogeni postupci;
viSenamjensko vanjsko hladenje te ekspanzijski postupci s vanjskim hladenjem i s hladnom
komorom.

Izbor postupaka ovisi o ulaznom plinu, njegovom tlaku, Zeljenom udjelu pojedinih
proizvoda, te moguc¢im ustedama pri proizvodnji, prema [2].

4.2.2 Proizvodnja iz nafte

Kao $to je i prije navedeno ukapljeni naftni plin se dobiva iz nafte, njenom rafinerijskom
preradom. Jedan dio ugljikovodika koji ¢ine ukapljeni naftni plin izdvaja se ve¢ u kolonama za
frakcijsku destilaciju u kojima se prije svega proizvode laki benzin, petrolej, loZivo i plinsko
ulje, te tezi ostaci.

Takav ukapljeni naftni plin nije pogodan za uporabu jer sadrzi previSe sumpora, pa se ¢esto
dalje preraduje ili koristi kao gorivo u samom procesu prerade.

Daljni postupci prerade u kojima se odvaja najviSe sastojaka ukapljenog naftnog plina su:
krekiranje, hidriranje i reformiranje.
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4.3 Svojstva ukapljenog naftnog plina

Ukapljeni naftni plin je smjesa zasi¢enih nizih ugljikovodika propana i butana, koji su kod
normalnog stanja u plinovitom obliku, a kod relativno niskog pretlaka, ve¢ od 1,7 bar, prelaze u
kapljevito stanje. Volumen im se smanji za ¢ak 270 puta. Upravo u tome lezZi i njegovo glavno
svojstvo, a to je da se veoma lako i sigurno moze prevoziti i skladistiti kao kapljevina a koristiti
kao plin, prema [2].
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Slika 4.1. Strukturne formule propana i butana

Ukapljeni naftni plin pojavljuje se u dva stanja, kapljevito i plinovito. Pod ,,stanje* misli se
na agregatno stanje. Osim ,,stanja® pojavljuje se u tri faze: kapljevita, parovita i plinovita. Faza
se odnosi na ponasanje plina u spremnicima pri ravnoteznim uvjetima. Za prelazak iz jedne u
drugu fazu ili stanje, potrebno je dovesti toplinu.

U zatvorenom spremniku na temperaturi okoline uvijek se nalaze dvije faze: kapljevita i
parovita koji su u medusobnoj ravnotezi. Parovita faza je nastala uzimanjem topline iz
neposredne okoline. Dok u zatvorenom spremniku vlada stanje ravnoteze, ne dolazi do nikakvih
promjena, pri tome se misli na dodatno isparavanje kapljevite faze ili ukapljivanje ve¢ parovite
faze. Do takvih promjena moze do¢i promjenom temperature ili tlaka unutar spremnika. Plinska
faza nastaje nakon parovite uz daljnje dovodenje topline (ispariva¢) spremniku, a njezina
svojstva se razlikuju od parovite faze.

Ukapljeni naftni plin zapravo nastaje mjeSanjem trgovackog propana 1 butana u
odgovaraju¢em omjeru, $to ovisi o na¢inu proizvodnje i zahtjevima na kakvocu.

Trgovacki propan ima sastav plina u kojem je sadrzano minimalno 95% propana s manjim
udjelom propena, dok ostaci ¢ine etan, eten, butan i buten. Isto tako trgovacki butan sastoji se od
minimalno 95% butana i butena, odnosno njihovih izomera, a ostalih 5% Cine propan, propen,
pentan i penten odnosno njihovi izomeri.

Osim glavnog sastojka, ukapljeni naftni plin sadrzi i gotovo nezamjetne udjele
neugljikovodi¢nih tvari kao Sto su: voda, dusik, kisik, amonijak, sumpor i njegovi spojevi. Od
navedenih, voda, amonijak i sumpor se ubrajaju u Stetna oneciséenja.
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Zimi voda uzrokuje smrzavanje na nekim dijelovima instalacija, a osim toga stvara Cvrste
hidrate spajajuci se s nekim ugljkovodicima. Sumpor je otrovan (sumporovodik), pri izgaranju
uzrokuje smetnje. Dolazi do oneciS¢avanja okoliSa sumpornim spojevima i nastajanje agresivnih
spojeva u reakciji s vodom iz dimnih plinova. Amonijak je pak korozivan, posebice na dijelove
instalacije koji su napravljeni od bakra ili njegovih legura.

Kako je ukapljeni naftni plin bezbojna i bezmirisna tekuc¢ina dodaju mu se tvari, odoranti (na
bazi merkaptana), koji pomazu u njegovom otkrivanju prilikom curenja. Najces¢i odorant koji se
dodaje u ukapljeni naftni plin kako bi se otkrio prilikom istjecanja je etilmerkaptan u omjeru od
12 g/m?, ili tiofen (tetrahidrotiofen) u omjeru 77 g/m?, prema [2]. LPG je gus¢i od zraka, pri
propustanju se skuplja na dnu prostorija. Zbog moguceg istjecanja i sakupljanja u podrumskim
prostorijama, motorna vozila s opremom za uporabu LPG-a ne smiju se parkirati u podzemnim
garazama (Austrija, Njemacka, Italija).

Osim za dodavanje mirisa, dodaju mu se i tvari kojima se poboljSavaju svojstva samog LPG-
a. Jedna od tvari koja se dodaje je metanol. Metanolse dodaje kao sredstvo protiv smrzavanja
zimi u omjeru od 1 do 1,5 litara metanola na jedan metar kubni plina.

4.3.1 Tlak zasi¢enja
Najvaznija veli¢ina kojom se opisuje ponaSanje ukapljenog naftnog plina upravo je tlak

zasi¢enja. Taj tlak je zapravo tlak kod kojeg je dvofazni sustav unutar spremnika u ravnoteZi. On
ovisi samo o vrsti tvari i temperaturi, prema [2].
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Slika 4.2. Krivulje zasi¢enja nekoliko vaznijih sastojaka ukapljenog naftnog plina

Kao $to je prije navedenoukapljeni naftni plin je smjesa, pa sami tlak zasi¢enja ovisi o udjelu
osnovnih sastojaka, propana i butana. Ono $to se moze re¢i je da porastom butana u smjesi, tlak
zasi¢enja se smanjuje, na nekim temperaturama ¢ak prelazi u potlak.
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4.3.2 Toplina isparivanja i specifi¢ni toplinski kapacitet

Pri promjeni agregatnoga stanja ukapljenog naftnog plina potrebno je dovesti odredenu
toplinu kako je i prije reeno, ta koliina topline naziva se latentna toplina koja ovisno o
promjeni moze biti, prema [2]:

o toplina isparivanja (kapljevito u plinovito stanje),
e toplina taljenja (iz ¢vrstog u kapljevito stanje),
e toplina sublimacije (iz ¢vrstog u plinovito stanje).
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Slika 4.3. Dijagram toplina isparavanja propana i n-butana pri normalnom tlaku

Toplina isparavanja odnosno kondenzacije je veli¢ina koja nam pokazuje koliko je energije
potrebno dovesti kako bi se cjelokupna koli¢ina kapljevine prevela u plin. Ovisna je o
temperaturi, te opada s njenim povisenjem. Iskazuje se kao specifi¢na toplina isparavanja po
masi tvari. U prakti¢noj primjeni treba voditi raCuna da prije isparava propan koji je laksi
sastojak, a u spremniku dulje ostaje butan koji je tezi sastojak. Prema tome njihov se omjer
mijenja tijekom uporabe, $to moze uzrokovati smetnje, posebice pri nizim temperaturama.

Specificni toplinski kapacitet nekog sastojka pokazuje nam koliko je potrebno dovesti
topline odredenoj kolic¢ini tvari kako bi joj se temperatura povecala za 1 °C, a njegova vrijednost
mijenja se s promjenom temperature. Ukapljeni naftni plin se javlja u dva stanja, to¢nije moze se
koristiti u dva agregatna stanja pa zbog toga imamo dvije vrste specificnog toplinskog
kapaciteta. Kod svakog stanja specifi¢ni toplinski kapacitet moze biti pri konstantnom tlaku ili
volumenu.

4.3.3 Gustoca, relativna gustoca i ovisnost volumena o temperaturi

Relativna gusto¢a ukapljenog naftnog plina u plinovitom stanju je veca od relativne gustoce
zraka. Kod nekontroliranog istjecanja dolazi do nakupljanja plina pri dnu prostorije, gdje se
stvara eksplozivna smjesa. Ukapljeni je naftni plin u kapljevitom stanju laksi od vode, pa u njoj
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pliva, no kako do takvog stanja dolazi pri nizim temperaturama, na slobodnoj povrSini nastaje
sloj leda.

Uz relativnu gustoc¢u, odredenu u odnosu na gustoc¢u zraka, postoji i specificna tezina koja je
rezultat omjera gusto¢e ukapljenog naftnog plina u kapljevitom stanju pri 15 °C i gustoce vode
pri 15 °C. Specifi¢na tezina se koristi pri odredivanju potrebnog volumena punjenja spremnika,
prema [2].
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Stvaranje sloja leda e
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Slika 4.4. Ukapljeni naftni plin je teZi od zraka i laksi od vode

Pri poviSenju temperature dolazi do promjene volumena, toplinskog rastezanja kapljevite
faze ukapljenog naftnog plina. Upravo zbog toga se spremnici s ukapljenim naftnim plinom ne
smiju puniti do samoga vrha, ve¢ se mora ostaviti prostor za parovitu fazu i rastezanje kapljevite
faze, prema [2].

4.3.4 Osnovne mjere sigurnosti pri uporabi

Odorant je tvar koja ukapljenom naftnom plinu daje prepoznatljiv miris. Omogucava
njegovo otkrivanje u slucaju istjecanja iz instalacija. Miris odorantnog ukapljenog plina je ostar,
pa se lako osjeti. Tvari koje se dodaju, najéesce etilmerkaptan ili tiofen, prema [2], ne utjeCu na
ponasanje ukapljenog naftnog plina pri izgaranju. Netopiv je u vodi, od vode je laksi i pliva na
njoj, pa se ne ubraja u tvari Stetne za vodu kao neka druga goriva. Neotrovan je ali preveliki udio
u zraku moze uzrokovati gusenje. Izravno udisanje para je Stetno, ima narkoti¢no djelovanje
odnosno izaziva pospanost. Najveéi dopusteni udio propana i butana u zraku prostorije iznosi
1000 ppm (0,1%), prema [2].

Ako ukapljeni naftni plin u kapljevitom stanju dode u dodir s koZom dolazi do njegovog
naglog isparivanja, §to moze uzrokovati teske ozljede, smrzotine.

Podrucje eksplozivnosti je veoma usko i u niskim granicama; od 2% do 10%; prema [2], pa u
prostorijama u kojima se nalazi instalacija nuzno je dobro prozra¢ivanje. Takve prostorije se
oznatavaju odgovaraju¢im natpisima ili oznakama. Spremnici ili boce ne smiju se drzati u
prostorima ispod razine zemlje 1 tamo gdje postoji mogucnost njegovog istjecanja i nakupljanja
u kanalima, oknima i nize smjeStenim prostorijama.
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Prema naSim propisima pri radu s ukapljenim naftnim plinom odredeni su tzv. opasni
prostori u kojima su prisutne ili se mogu ocekivati eksplozivne smjese u koli¢inama koje
zahtijevaju posebne mjere pri konstruiranju, ugradnji ili uporabi elektri¢nih uredaja i instalacija.

Podijeljene su u zone opasnosti na osnovi ucestalosti pojave eksplozivne smjese, prema [2]:

e zona opasnosti 0: prostor u kojem je eksplozivna smjesa prisutna tajno ili duze
vrijeme;

e zona opasnosti 1: prostor u kojem je moguca prisutnost eksplozivne smjese pri
normalnom radu;

e zona opasnosti 2: prostor u kojem se prisutnost eksplozivne smjese ne ocekuje pri
normalnom radu, a njezina prisutnost je rijetka i kratkotrajna.

Ukapljeni naftni plin nema samo djelovanje na ¢ovjeka i okolis, ve¢ i na razliCite druge tvari,
posebno na materijale instalacije. Propan i butan zbog male viskoznosti prodiru u pornu
strukturu nekih metalnih materijala, ¢ime se njihova mehanicka svojstva mogu promijeniti. Osim
navedenog ukapljeni naftni plin u plinovitom i kapljevitom stanju otapa neke organske tvari,
vec¢inu masti, ulja i lakova, te prirodni kaucuk. Upravo zbog toga za instalacije ukapljenog
naftnog plina preporucuju se samo masti zivotinjskog i biljnog podrijetla (ricinusovo ulje, loj) s
dodanim grafitom, a za brtvljenje samo umjetni materijali (teflon, neopren), prema [2].
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5 SKLADISTENJE I TRANSPORT PRIRODNOG PLINA

5.1 Povijest spremnika za ukapljeni prirodni plin

Prvi spremnici za ukapljeni prirodni plin pojavljuju se Cetrdesetih godina prosloga stoljeca.
Jedan od prvih izraden je u Clevelandu u SAD-u. Kapacitet svakog od spremnika je 2500 m?,
imali su dvostruku stijenku od ¢elika legiranog s 3,5% nikla. Izmedu stijenki je bila plutena
izolacija. Nakon izvjesnog vremena i pokazanog dobrog koristenja izgraden je Cetvrti spremnik
od 4500 m?, ali ovaj nije sadrzavao istu izolaciju, ve¢ od mineralne vune.

Nakon tri godine dolazi do katastrofalne eksplozije i s time se usporava razvoj LNG
industrije. Osim toga, dolazi do znatnog pooStravanja uvjeta konstruiranja i skladiStenja
spremnika. Ovi uvjeti se ponajviSe odnose na podrucje oko spremnika, hladenje spremnika,
moguénost zbrinjavanja, propustanja, materijala, prema [1].

5.2 Opéi zahtjevi za spremnike LNG-a

Zahtjevi koje bi suvremeni spremnici za prirodni ukapljeni plin trebali ispunjavati, prema

[1]:

e osigurati potpunu nepropusnost plina i tekucine,

e izdrzati sva opterecenja proistekla od tlaka i temperature plina,

e u posebnim slucajevima zadrzati nepropusnost,

e mogucénost ulaska u spremnike radi potrebe odrzavanja,

e materijali zadovoljavati uvjete vezane za tvrdocu i krhkost u odnosu na temperaturu,
e izolacija mora osigurati §to manje isparivanja plina

5.3 Materijali i izolacija spremnika

Osnovni materijali za izradu LNG spremnika jesu: Celik legiran s 9% nikla, aluminijska
legura (Al4,5Mg0,7Mn), austenitni ¢elici i Invar (Fe - 36Ni), prema [4]. Aluminijska legura se
sastoji od aluminija legiranog s 4,5% magnezija i 0,7% mangana, dok je Invar legura zeljeza s
36% nikla. Svi materijali koji se koriste za izradu LNG spremnika imaju zadovoljavajué¢u
zilavost pri veoma niskim temperaturama. To svojstvo je vazno kod konstruiranja spremnika.

Sto se izolacije ti¢e uobi¢ajeno se koriste: perlit, mineralna vuna, poliuretanska pjena, PVC,
balsa drvo, prema [1].
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5.4 Podjela spremnika za LNG

Spremnici za LNG mogu se podjeliti na tri na¢ina, prema [1]:

e prema mjestu: ukopane ili podzemne; djelomi¢no ukopane; nadzemne,
e prema vrsti: samonosivi spremnici, membranski spremnici.

5.4.1 Samonosivi spremnici

Samonosivi spremnik ima dvostruku stijenku od koje je izraden, zapravo od cega se sastoji
takav spremnik su dva spremnika jedan u drugome. Unutarnji spremnik ima stalan dodir s
teku¢im plinom te je neovisan o vanjskoj oplati. Unutarnji spremnik je izraden od celika
legiranim s 9% nikla ili od aluminija. Materijali zadrZavaju svojstvo Zilavosti pri temperaturi
skladistenja ukapljenog prirodnog plina. Ta temperatura je -162 °C, prema [4].

Do sada su se, na vanjskoj oplati, trebali zadovoljiti uvjeti nepropusnosti na tlaku plinske
faze 1 nosivost teZine izolacijskog sloja. Sami izolacijski sloj koji je spomenut nalazi se izmedu
dva sloja stijenki, te je pod tlakom dusika.

Izolacija je izradena od perlita, dok se vanjska oplata izraduje od uglji¢nog ¢elika. Tlak u
spremnicima je oko 1,1 bar, prema [1]. Posto plin konstantno isparava, koli¢ina samog
isparavanja na terminalu ovisi o debljini izolacije 1 veli¢ini spremnika.

Vanjska //%
oplata od
Celika
legiranog s
9% nikla

Spremnik od Celika
egiranog s 9% nikla, ili Betonski zid

Toplinska spremnik od aluminija (zastitni)

izolacija

od periita Toplinska izolacija

Temelj spremnika
%

Slika 5.1. Spremnik s armiranim betonskim zidom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Marko Popovié Zavrsni rad

Sada, za suvremene spremnike nacinjena su neka poboljSanja, koja su uvjetovana
maksimalnom zastitom okoline.

Neka od rjeSenja su, prema [1]:

e spremnici od celika legiranog s 9% nikla, okruzenog s armiranim betonskim zidom
iste visine kao i spremnik. Izmedu stijenki je izolacija.

e Spremnici s prvom pregradom od celika legiranog s 9% nikla, dok drugu pregradu
¢ini armirani betonski zid koji s unutarnje strane sadrzi oplatu od uglji¢nog celika. Ta
oplata je nepropusna za pare plina i onemogucava stvaranje vlage u izolacijskom
sloju. 1zolacijski sloje je isti kao i kod svih drugih spremnika.

5.4.2 Membranski spremnici

U odnosu na samonosive spremnike, kod membranskih spremnika unutarnji spremnik
osigurava samo nepropusnost plina, dok tezinu ukapljenog plina osigurava armirani napregnuti
betonski omota¢. Membrana je izradena od 304 (X2CrNil8-9) ili 304L (X2CrNil8-10)
nehrdajuceg celika, prema [5]. To su austenitni nehrdajuci Celici legirani s 18% kroma i s 9%
odnosno 10% nikla. 1zolacija je izradena od PVC ili poliuretanskih ploca, kutija s perlitom ili od
balsa drveta. Isto kao i samonosivi spremnici, membranski spremnici se smatraju kao oni s
dvostrukom stijenkom jer vanjski betonski sloj moze zadrZati propustanje ukapljenog plina.

5.5 Ponasanje LNG-a u spremnicima

Ponekad dolazi do stvaranja slojeva plinova razlicite gustoCe ili stratifikacije unutar
spremnika. Stvaranje stratifikacije nije toliko veliki problem ako se na donjem dijelu spremnika
nalazi plin vece gustocée, a $to se postize punjenjem spremnika s donje strane. Ako se s donje
strane nade plin koji ima manju gustocu, stratifikacija postaje nestabilna, to¢nije dolazi do
prevrtanja plinova u spremniku. Razlog tome je izmjena topline s okolinom u spremniku, §to
stvara kretanje plinova unutar spremnika.
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Slika 5.2. Shema procesa stratifikacije u dva sloja

Zbog pomicanja plinova unutar spremnika dolazi do velikog isparavanja plina na povrSini
kapljevinesto moze dovesti do naglog porasta tlaka i otvaranja ispusnih ventila.

Kako bih se izbjegla pojava stratifikacije slojeva LNG-a u spremniku postoji nekoliko na¢ina
punjenja spremnika, prema [1]:

e pomocu dva cjevovoda na vrhu i dnu spremnika,

e preko sapnica za mijeSanje, postavljenih na odredenoj visini i centrifugalno
usmjerenih,

e preko perforiranih cijevi.

Osim nacina punjenja, o prevrtanju ovisi 1 koliko ¢esto ¢emo puniti i prazniti spremnik. Ako
se to radi Cesto onda se plinovi bolje mjeSaju i smanjuje se mogucnosti stratifikacije.

5.6 Prijevoz ukapljenog prirodnog plina brodovima

Postoje mnoga ograni¢enja prilikom prijevoza ukapljenog prirodnog plina tankerima. Kroz
povijest pravila su se uvelike promijenila i stalno se pro$iruju, te su uvijek u svrhu povecéanja
sigurnosti. Ta pravila su, prema [1]:

e ne dovesti u kontakt LNG s materijalima koji na toj temperaturi postaju lomljivi,
e ne dopustiti stvaranje eksplozivne smjese ulaskom plina u prostor sa zrakom,
e udaljiti sve zapaljive izvore iz podrucja gdje bi plin i zrak mogli do¢i u dodir.

Prvo pravilo nam ukazuje na zahtjeve konstrukcije i na odabir materijala spremnika. Drugo
pravilo nam ukazuje na strujanje plina i teku¢ine kroz cjevovode, a trece pravilo definira opasna
mjesta u kojima se instalira specijalna elektricna oprema. Prilikom prijevoza moze do¢i do
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nasukavanja ili do sudara trupa broda, pa su definirana pravila postavljanja spremnika unutar
broda i dimenzije spremnika u odnosu na dimenzije broda.

Trup broda koji prevozi LNG uz nasukavanje i sudare moze biti izlozen, prema [1]:

¢ dinami¢kom naprezanju zbog tereta i spremnika,
e toplinskom naprezanju zbog niske temperature tereta.

Upravo zbog toplinskog naprezanja svi brodovi imaju dvostruku oplatu koja ogranicava
posljedicu ostec¢enja, poboljSava krutost broda, stvara balastni prostor koje je vazan zbog
povratnog putovanja. Kod tankera koji prevoze bilo kakvu tekucinu, potrebno je prouciti utjeca;
micanja tereta. Micanje broda izaziva i pomicanje tereta koji moze postati sinkroniziran i
uzrokovati udare na zidove spremnika. Takvo ljuljanje tereta se naziva eng. ,,sloshing“ (hrv.
sinkrono ljuljanje) i uzrokovalo je dosta oStecenja spremnika i crpki u sustavima s membranom.

Takav problem se rjeSava na razli¢ite nacine:

e smanjenjem slobodne povrSine na gornjem i donjem dijelu spremnika,

e povecanjem broja spremnika,

e ojacavanjem donjeg dijela jednog ili dva spremnika,

e u ceksploataciji, rizik od sloshinga smanjuje se ograni¢avanjem razine u spremnicima,

e kod sustava sa samonosivim prizmati¢nim spremnicima taj se problem rjeSava
pregradama unutar njih, dok sustavi sa samonosivim sfernim spremnicima nemaju
ovaj problem zbog njihova oblika.

5.7 Podjela sustava za LNG na brodovima

Dijele se na, prema [1]:

e samonosive sustave: prizmati¢ni, cilindri¢ni, sfericni,
e sustave s membranom: polumembraniski, membranski.

Samonosivi sustavi ne ¢ine dio brodskog trupa i ne utjeCu na njegovu cvrstou, dok
membranski sustavi nisu samonosivi, a formirani su od membrana koje termicke dilatacije
kompenziraju bez naprezanja membrane.

U transportu tankerima odrzala su se samo Cetiri sustava koji se Siroko primjenjuju, a to su,
prema [1]:

e sustav sa samonosivim sferiénim spremnicima,

e sustav sa samonosivim prizmati¢nim spremnicima,

e GazTransport membranski sustav (membranski sustav koji se sastoji od dvije
membrane izradene od invara 1 dva sloja izolacije od drvenih kutija),

e Tehnigaz membranski sustav (membranski sustav koji se sastoji od dvije membrane,
dvostruke oplate i balastnih spremnika koji okruZzuju vanjsku membranu).
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5.8 Samonosivi sustavi

5.8.1 Sustavi sa samonosivim sfericnim spremnicima

Sastav ovakvoga sustava je od samonosivog sferi¢nog spremnika naslonjenog na cilindri¢ni
nosac koji je zavaren za dno broda. Kroz povijest je razvijeno nekoliko vrsta pri¢vrs¢ivanja tj.
oslanjanja spremnika na dvostruku oplatu. Najboljom i najkomercijalnijom konstrukcijom od
svih pokazala se Moss:Rosenberg konstrukcija. U tok konstrukciji sferi¢ni spremnik je oslonjen
po ekvatorijalnom prstenu na cilindri¢ni nosac, preko kojeg se prenose opterecenja na oplatu.
Navedeni prsten je najosjetljivi dio sustava i predstavlja spoj spremnika i nosaca. Za slucaj
koriStenja aluminijskih spremnika, gornji dio nosaca je od aluminija, i preko posebno legiranog
meduprstena je spojen s donjim ¢elicnim dijelom.

Gornji dio nosaca svojom deformacijom ublazava toplinske promjene spremnika, pod time
se misli na Sirenje odnosno skupljanje spremnika. Od celika legiranog s 9% nikla radile su se
prve verzije ovakvog spremnika, no nakon toga, svi noviji brodovi imaju spremnike od aluminija

5083-0 (AIMg4,5Mn0,7), prema [6]. Aluminijska legura se sastoji od aluminija u najveem
postotku legiranog s 4,5% magnezija i 0,7% mangana.

Prostor oko spremnika podijeljen je na dva dijela, prema [1]:

e gornji dio i oko cilindricnog nosaca,
e donji dio unutar cilindri¢énog nosaca.

Izolacija je napravljena od ploca poliuretanske pjene, takoder je samonosiva. Pri¢vrS¢ena je s
vijcima koji su jednako rasporedeni po plo€i. Izolacija nije direktno spojena s povrSinom
spremnika, na taj nafin nam olakSava otkrivanje plina u meduprostor i njegovo neometano
skupljanje na dnu sustava. Osim svega ovoga, vodeno je racuna 1 o brtvama, to¢nije prostoru
izmedu ploca, a one su ispunjene komprimiranom izolacijskom vunom, no zbog dodatnog
smanjivanja toplinskih gubitaka kroz cilindri¢ni nosa¢, najnovije gradnje imaju bimetalnu
prelaznu brtvu (eng. Thermal brake).
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Slika 5.3. Shema sustava Moss Rosenberg,

Dijelovi: a) fleksibilna brtva, b) stijenka spremnika, c) toranj, d) cilindri¢ni nosag, ) zastitna oplata,
f) toplinska izolacija, g) balastni spremnik, h) balastni spremnik, i) toplinska izolacija, j) reducirana druga
pregrada.

U odnosu na prvu generaciju LNG tankera ¢iji sustav se sastojao od pet spremnika promjera
36,6 m i1 ukupnog kapaciteta 130000 m?, noviji brodovi imaju Cetiri spremnika promjera 39,46
m 1 ukupnog kapaciteta 125000 m?. Na povratku broda, spremnici se odrZzavaju hladnima sa
ostavljenom koli¢inom tereta u spremnikuprema [1].

5.8.2 Sustavi sa samonosivim prizmati¢nim spremnicima

IMO International Code for the Construction and Equipement of Ships Carrying Gases in
Bulk je dao osnovni kriterij za izradu spremnika a to je da se izrade od aluminija. U pocetku su
imali dosta neuspjeha u izgradnji takvih spremnika, ali razvojem tehnologije i posebno metode
konacnih elemenata stvaraju svoju konkurentnost u odnosu na druge sustave.

Ovakvi spremnici spojeni su preko nosaca na dvostruko dno broda i slobodno su oslonjeni na
dvostruku oplatu. Uz pomo¢ toga se ostvaruje nesmetana toplinska dilatacija.

Izolacija se sastoji od ploca ekspandirane poliuretankse pjene i fleksibilnih brtvi koje su
spojene na vanjsku povrSinu spremnika. PovrSina izolacije ponaSa se kao zastitna ograda, a
drugu pregradu predstavljaju posude za posusivanje koje se nalaze ispod spremnika.
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Slika 5.4. Sustav sa samonosivim prizmati¢nim spremnicima,

Dijelovi: a) spremnik, b) dvostruka oplata, c¢) toplinska izolacija, d) kontrolni meduprostor, €)
balastni spremnik, f) nosaci spremnika, g) reducirana druga pregrada.

U konstrukeiji imamo slobodan prostor izmedu izolacije i brodskog trupa, pa nam je na taj
nacin dostupan za kontrolu i odrZavanje. Takva konstrukcija pridonosi visokom stupnju
sigurnosti. Isto tako ovakav spremnik je podijeljen pregradama uzduzno i poprec¢no, $to nam
eliminira pojavu sinkronog ljuljanja tereta, a istovermeno i mice ograni¢enje za visinu ukrcaja
tereta.

Svi spremnici imaju dvije pumpe, po jednu sa svake strane. U slucaju oSteCenja jedne pumpe
unutar pregrada nalaze se ventili koji mogu prelijevati teret pomocu druge crpke.

5.9 Sustavi s membranom

Iza samonosivog sustava sa sfernim spremnikom dolazi drugi najraSireniji sustav za
preijevoz LNG-a a to je membranski sustav. Razlikujemo dvije vrste tankih membrana od kojih
se sastoje sustavi, a to je od invara (Gaz Transport) i od nehrdajuceg Celika (Technigaz). Te
membrane su u izravnom dodiru s teretom. Iza membrane nalazi se izolacija ¢ija je funkcija da
Stiti oplatu od niskih temperatura i prenosi staticka i dinamicka opterecenja tereta na oplatu
broda.

Sustavi s membranom se dijele na dva tipa sustava, prema [1]:
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e (Gaz Transport,
e Technigaz.

5.9.1 Membranski sustavi GazTransport — klasi¢ni sustav

Ovakav membranski sustav ima metalne membrane od invara, koje se ponasaju kao prva
pregrada i u izravnhom dodiru su s ukapljenim plinom. Nakon toga slijedi prvi sloj izolacije, pa
druge metalne membrane od invara koje glume drugu pregradu i na poslijetku drugi sloj izolacije
koja je u dodiru s dvostrukom oplatom. Same membrane od invara debljine (5) su 0,7 mm.
Izradene su od ploca iste debljine (5), 500 mm Sirine (b). Prilikom postavljanja i zavarivanja
rubovi ploca su podignuti za 20 mm, prema [1]. Kao $to je navedeno sustav u sebi sadrzi dvije
izolacije koje se zajedno zovu izolacijski sustav. Prva izolacija je izmedu prve i druge
membrane, dok je drugi sloj izolacije izmedu druge membrane i1 dvostruke oplate. Sustav
izolacije se sastoji od drvenih kutija koje su ojacane uzduznim i popre¢nim pregradama. Same
kutije su ispunjene perlitom, taj materijal ne propusta vodu. U drugom izolacijskom podrucju
kutije su pri¢vriéene vijcima za dvostruku oplatu. PoloZene su na epoksidnu smolu. Cine
kvadratnu mredu izmedu drvenih gredica iste visine kao i kutije. Sirina plo¢a izolacija jednaka je
Sirini kutija.

Slika 5.5. Shema sustava Gaz Transport

Dijelovi: a) prva membrana, b) druga membrana, ¢) prvo izolacijsko podruéje, d) drugo izolacijsko
podrucje, e) balastni spremnici, f) dvostruka oplata.

5.9.2 Membranski sustav McDonnel Douglas

Ovakav sustav se dobio kombiniranjem membrane iz Gaz Transport i izolacije na
zrakoplovima McDonnel Douglas, te se sastoji od, prema [1]:

e prve membrane od invara, prva pregrada,
e prve izolacije €iji je sastav dvaju slojeva poliuretanske pjene ojacane staklenom
vunom,

¢ sloja tkanine od staklene vune, druga pregrada,
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e druga izolacija isto od dva sloja poliuretanske pjene ojacane staklenom vunom,
e drvenih ploca postavljenih na drvene kutije i pri¢vrs¢ene za dvostruku oplatu.

Dva sloja poliuretanske pjene, drvene kutije i druga membrana od tkanine medusobno su
sljepljeni.

5.9.3 Membranski sustav Technigaz Mark |

Sustav se sastoji, gledano od vanjske oplate prema prvoj membrani, od, prema [1]:

e pravokutne mreze drvenih plo¢a debljine 12 mm i tri sloja balsa drveta,
e drvene ploce od javorova drveta debljine 3,4 mm, one ujedno Cine i drugu membranu,
koja je ispunjena brtvama od PVC-a,

e sloja balsa drveta u kojem se nalaze dijelovi metalne podloge za koju se ucvrscuje
prva membrana.

Najbitniji dio spremnika, unutarnja membrana, izradena je od inoks plo¢a sa 18% nikla i
10% kroma. Debljine plo¢a (8) su 1,2 mm, a zavarene pod inertnim plinom bez dodavanja
materijala samo s preklapanjem ploc¢a jedne preko druge. Plo¢e su kvadratnog oblika Sirine (b)
340 mm. Toplinske deformacije se ublazavaju naborima na plo¢ama.

Slika 5.6. Shema sustava Techigaz — Mark |

Dijelovi: a) prva membrana, b) druga membrana, ¢) prvo izolacijsko podrucje, d) drugo izolacijsko
podrugje, e) balastni spremnici, f) dvostruka oplata.

Mark | sustav ima izolaciju koja je napravljena od mineralne vune, nadalje od slojeva balsa
drveta 1 drvenih ploca. Prostori izmedu drvenih nosaca podloge membrana ispunjeni su
mineralnom vunom, dok su prostori izmedu drvenih ploca ispunjeni PVC brtvama.
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Slika 5.7. lzolacija sustava Technigaz — Mark |

Dijelovi: a) prva membrana, b) PVC brtva, ¢) druga membrana troslojno drvo, d) mineralna vuna, €)
dvostruka oplata, f) drveni nosac, g) drvene ploce, h) slojevi balsa drva..

5.9.4 Membranski sustav Technigaz — Mark 111

Kao $to sami naziv kaze, Mark III je bolja i modificirana verzija sustava Mark I. Razlika u
odnosu na Mark | sustav je u izolaciji. U sustavu Mark Il izolacija se sastoji od poliuretanske

pjene 1 trostukog sloja €iji je sastav aluminijska folija i dva sloja tkanine od staklene vune.

a b
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Slika 5.8. lzolacija sustava Technigaz — Mark 111

Dijelovi: a) prva membrana, b) druga membrana, c) dvostruka oplata, d) drvene ploce, €)
poliuretanksa pjena.

Raspored slaganja je sljedeci, prema [1]:

e premaz epoksidne smole,

¢ sloj poliuretana naslonjen na drvene ploce,

e trostruki sloj (sastav sloja naveden u tekstu), on ¢ini drugu pregradu,
e sloj poliuretanske pjene pokrivene drvenim plocama,

e prva membrana ista kao u sustavu Mark I.

Najbitnije Sto se postiglo s sustavom Mark III u usporedbi sa sustavom Mark I je poboljsanje
toplinske izolacije i ostvarenje nepropusnosti druge pregrade.

5.9.5 Karakteristike membranskih sustava
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Sustavi Gaz Transport 1 Technigaz su veoma sli¢ni sustavi pa se oprema 1 instalacije koje se
ugraduju u brodove mogu paralelno izvoditi. Spremnici koji se koriste testirani su na veoma
niske tlakove 0,245 bara, 1 isto tako na veoma niske temperature -165 °C, prema [1]. Spremnici
ne podnose nikakav predtlak. Integrirani su u konstrukciju broda, a smjesteni izmedu strojarnice
I pram¢anog spremnika goriva.

5.9.6 Ispitivanje nepropusnosti membranskih spremnika

a) Ispitivanje nepropusnosti druge membrane sustava Technigaz — Mark |

Ispitivanje se vrsi na nacin da se mjeri promjena tlaka u vremenu, a razlog ispitivanja druge
membrane sustava Mark | je njezina propusnost na plin (3 god. kontrola). Stvara se razlika
tlakova u prvom 1 drugom izolacijskom podru¢ju. U drugom podrucju stvori se podtlak od 530
bara, a u prvom izolacijskom podrucju je tlak okoline. Kada se pumpa zaustavi, to je znak za
pocetak testa. Takovim mjerenjem dobiva se krivulja porasta tlaka u drugom izolacijskom
podru¢ju u odredenom mjerenju, zatim se ta ista krivulja usporeduje s empirijskom krivuljom i
na osnovu toga se donosi zaklju€ak o propusnosti ili stanju druge membrane. Taj stupanj
propusnosti se izrazava faktorom NPA (Normalized Porosity Area), a on ne smije biti visi od
14,15 cm? za spremnik povrSine 5000 m?, prema [1].

Tlak p,
(mbar) 300 ------------rm e o ;
450 pro=mn- =3 ;
500
t t t, Vrijeme t,
(min)

Slika 5.9. Dijagram mjerenja propusnosti druge membrane sustava Technigaz — Mark |

b) Ispitivanje nepropusnosti prve membrane sustava Technigaz i GazTransport

Ispitivanje se vr$i kako ne bi doslo do popustanja prve membrane sustava koja je u izravnom
kontaktu s kapljevinom i plinom. Pod ispitivanje spada bojanje unutrasnjosti spremnika
reaktivnom bojom i ubrizgavanje smjese dusika i amonijaka ispod prve membrane. Ako dode do
propustanja u unutra$njost spremnika, amonijak izaziva reakciju i stvara ljubiCasti trag na
spremniku. Osim amonijaka koristi se i helij kao element koji reagira s reaktivnom bojom.
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Osim na navedeni nacin ispitivanje nepropusnosti se moze vrsiti ultrazvukom 1 infracrvenim
kamerama. Za oba slucaja potreban je podtlak od 500 mbara u prvom izolacijskom podrucju dok
u spremniku mora biti tlak okoline.

5.10 Usporedba sustava za LNG

Sva cetiri navedena spremnika imaju svoje prednosti i nedostatke. U koriStenju svi su
pogodni za rad, neki su bolji u kapacitetu, neki u izolaciji, neki u dimenzijama, itd. Od svih
prednosti koje postoje gledano od strane jednih na druge izdvojiti ¢u samo nekoliko.

a) Prednosti samonosivih sustava:
e povoljniji uvjeti konstruiranja,
e mogucnosti punjenja do svih visina,
e manji rizik oStecenja,
e Dbolja moguénost kontrole,
e mogucnost iskrcaja tereta bez pumpi,
e veca mogucnost skupljanja isparenog plina.

b) Prednosti membranskih sustava:
e manje dimenzije,
e manja potroSnja goriva,
e potrebna manja propulzijska snaga,
e manje nadvode,
e veci kapacitet.

Samonosivi prizmati¢ni spremnici imaju najviSe prednosti jer obuhvacaju Ssve spomenute
prednosti, prema [1].
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6 SKLADISTENJE I TRANSPORT UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Jedan od osnovnih razloga izuzetne prihvatljivosti primjene ukapljenog naftnog plina je
njegov jednostavan transport. Za stlac¢ivanje naftnog plina na gotovo 300 puta manji volumen i
njegovu pohranu u prilicno male spremnike potrebni su niski tlakovi, ve¢ od 1,7 bara. Usporedbe
radi, prirodni plin (metan) za stlativanje na isti volumen potrebni su tlakovi visi od 200 bara.
Prema [2].

Prijevoz ukapljenog naftnog plina od proizvodaca do prodajnih tvrtki uglavnom se odvija s
kamionima, Zeljeznicom, brodovima, te cjevovodima.

Kod proizvodac¢a, u maloprodaji i veleprodaji, te kod velikih potrosaca kao S$to su
petrokemijska industrija, ukapljeni naftni plin najéeS¢e se skladiSti u velikim, metalnim,
zavarenim spremnicima koji mogu biti kuglasti i valjkasti, a postavljaju se nadzemno ili
podzemno. U nekim zemljama postoje i prirodna, podzemna spremista, kao §to su napusteni
rudnici i podzemne Supljine.

Do krajnjih malih potroSaca, kuc¢anstva, manja naselja i industrijski pogoni, transportira se u
autocisternama i bocama raznih veli¢ina i oblika. Za pogon motornih vozila, vozali se
opskrbljuju na posebnim punionicama. Prema [2].

6.1 Transport ukapljenog naftnog plina

Prijevoz se u vecini slucajeva odvija uz pomo¢ autocisterni 1 vagoncisterni. U zadnje vrijeme
sve viSe se koriste i tankeri za prijevoz ukapljenog naftnog plina, ne samo od zemalja
proizvodaca do zemalja potroSaca, vec 1 po unutarnjim plovnim putovima.

U mnogim zemljama zeljeznicki prijevoz se smatra ekonomski i ekoloski vrlo prihvatljivim.
Vagoncisterne mogu biti dvoosovinske i ¢etveroosovinske, nosivosti 22 i 47 tona i volumena
spremnika (V) 501 110 m?, prema [2].
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Slika 6.1. Cetveroosovinska vagoncisterna s priklju¢cima

Cisterna odnosno spremnik je valjkastog oblika, zavarene konstrukcije od celika finozrnate
mikrostrukture. Takav celik je otporan na udare i kod niskih temperatura. Tlak u spremniku
odgovara tlaku zasi¢enja propana na 50 °C (17,3 bara). Nacin na koji je spremnik obojen je
sljedeci: izvana je obojan svijetlom bojom, naj¢es¢e aluminijskim premazom kako bi se odbijalo
sunevo zracenje, a po cijelom opsegu je povucena crta crvene boje Sirine (b) 300 mm koja
oznac¢ava da se radi o ukapljenom naftnom plinu, prema [2].
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Slika 6.2. Autocisterna na prikolici

Tamo gdje je isplativije, odnosno na manje udaljenosti ukapljeni naftni plin se prevozi
kamionima. Valjkasti spremnici se postavljaju na nadgrade pogonskog vozila ili prikolice. Mogu
prihvatiti izmedu 1 do 30 tona plina. S obzirom na veli¢inu autocisterne se dijele na cisterne za
prijevoz i cisterne za opskrbu.

Od poslije drugog svjetskog rata, to¢nije 1947. godine izgradeni su prvi brodovi za prijevoz
ukapljenog naftnog plina. Kasnije se pokazalo da je ovakav nacin prijevoza na dulje udaljenosti
vrlo isplativ.

Slika 6.3. Tanker za prijevoz UNP-a
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6.2 Spremnici

Njihova uloga i svrha je skladiStenje vec¢ih koli¢ina ukapljenog naftnog plina kod
proizvodada, prodajnih tvrtki ili potrosata. Sto se ti¢e samih oblika spremnika za ukapljeni
naftni plin, dijelimo ih na dva osnovna oblika: valjkasti i kuglasti spremnici.

J o o

Slika 6.4. Valjkasti spremnik

Slika 6.5. kuglastih spremnik
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6.2.1 Podjela spremnika

Spremnici za UNP se u danaSnje vrijeme mogu razlikovati prema sljede¢im kriterijima,
prema [2].

e prema veli¢ini: na male 10 m?* (10 000 1) i velike spremnike volumena od 10 m* do
200 m?. Volumen spremnika odreduje njegova geometrija, a ne sadrzaj plina u
njemu;

e prema obliku: dijele se na valjkaste ili cilindri¢ne 1 kuglaste ili sferne;

e prema mjestu i nac¢inu postavljanja:

o prema mjestu: ukopane ili podzemne; djelomi¢no ukopane; nadzemne.

(01D pll Tyl [T

Slika 6.6. Prikaz spremnika podjeljenih prema mjestu postavljanja

o prema nacinu: nepomicni ili stabilni; prijenosni; na vozilima (cisterne).
e prema broju: postavljaju se u niz i tako ¢ine skladisno postrojenje;

prema hladenju: dijele se na hladene i nehladene spremnike, ovisno je li u njima potrebno
odrzavanje odredene temperature.

6.2.2 Oznacavanje i punjenje spremnika

Veoma vaZzna stvar prilikom punjenja spremnika je ostavljanje odredenog volumena
spremnika praznim. Razlog tome je §to uslijed temperaturnih promjena dolazi i do promjene
volumena kapljevite faze. Stvarno potreban slobodni volumen mozZe se izraCunati formulom,
prema [2].

S Vsp,stv
Vp = ——,

100-y-K
Vp - najveci dopusteni volumen plina kojim se puni spremnik, |
Vsp,stv - stvarni volumen spremnika, |
S - stupanj punjenja, %
Y - specificna tezina pri 15 °C
K - volumni korekcijski faktor

Razlikujemo oznake na nehladenom spremniku i na hladenom. Na plocici koja je na
nehladenom spremniku stoji: oznaka propisa i norme; volumen spremnika; projektni pretlak;
vanjska povrSina plasta spremnika, oznaka mjesta postavljanja, izjava te oznaka najvece razine
do koje se moze puniti plinom. Na plocici koja je na hladenom spremniku nalazi se: oznaka
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propisa i norme, volumen spremnika, projektni pretlak, najmanja projektna temperatura
spremnika, projektna gustoca plina, najve¢a dopustena razina vode do koje se spremnik moze
puniti i najveca razina punjenja plina.

v~ E L

HURO BAKOVIC
PROIZVODAC ZAVARENE POSUDE d.d
MAX. RADNI TLAK PS 16,4 BAR
TEMPERATURA TS MINMMAX  -20°C/+40°C
v

KATEGORIJA POSUDE

GODINA PROIZVODNJE 2010
TVORNICKI BROJ POSUDE

VOLUMEN 60 000 LITAR
ISPITNI TLAK PT 246 BAR
DATUM ISPITIVANJA - - 2010
NAZIV PLINA PROPAN-BUTAN
MAKSIMALNO PUNJENJE 80%

Slika 6.7. Prikaz plocice spremnika za ukapljeni prirodni plin

Za propan s najvise 5% masenog udjela etana uzima se tlak zasi¢enja od 15 bara. Projektni
pretlak iznosi 16,5 bara. Za butan se uzima najmanji projektni tlak od 9 bara. Za trgovacki
propan (95% udjela propana) projektiraju se spremnici volumena manjeg od 10 m?, prema [2].

6.2.3 Osnovni dijelovi

Dijelovi od kojih se valjkasti spremnik sastoji su: cilindri¢ni plast, podnice, dva ili viSe
oslonaca, priklju¢ni otvori, zastitni poklopac 1 uSice.

Uz navedene osnovne dijelove na spremnik se postavlja i dodatna oprema koja omoguéava
ispravan i siguran rad cijele plinske instalacije. Neki od njih su: ventil za kapljeitu fazu, ventil za
plinovitu fazu, sigurnosni ventili, protulomni ventil, pokazivac razine kapljevite faze... Svaki dio
dodatne opreme ima veliku vaZnost u samom radu spremnika, pa tako npr., sigurnosni ventil §titi
spremnik 1 instalaciju od nekontroliranog porasta tlaka, dok ventil za punjenje sluZi za prolaz
kapljevite faze pri punjenu; itd.

Uz svu navedenu opremu spremnika uz sami spremnik se mora nalaziti i protupoZarna
oprema. Ta oprema je: aparat za gaSenje poZara i uredaj za rasprskavanje vode. Osim za gasenje
pozara uredaj za rasprskavanje vode sluZi u ljetnim mjesecima za hladenje spremnika.

6.2.4 Proizvodnja

Posude pod tlakom, pod S§to spadaju i spremnici za ukapljeni naftni plin, moraju slijediti
strogo utvrden redosljed proizvodnje. Izradi projekta se pristupa nakon utvrdivanja projektnog
zadatkakoji treba sdrzavati opis sljedeci dijelova projekta: tehnicki opis, proraun cvrstoce,
izrada montaznog i crteza detalja, odabir postupka zavarivanja, opsega i nacina kontrole. Svim
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navedenim dijelovima projekta moze se baviti samo ovlaStena tvrtka, dok sami projekt mora
potpisati iskljucivo ovlasteni inZenjer; dipl. ing. stroj. s poloZenim stru¢nim ispitom.

Osim Drzavnog inspektorata kojemu se mora dostaviti projekt u dva primjerka, potrebna je
potvrda Katedre za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Kako
bi se mogle izdavati potvrde Katedru za zavarivanje FSB-a, ovlastili su Drzavni inspektorat i
Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo, prema [2].

Na kraju proizvodnje spremnika, inspektor posuda pod tlakom pregledava spremnik,
prisustvuje tla¢noj probi (vodenoj, pri tlaku 25 bara) i pregledava atestnu dokumentaciju.

Nakon provedenih svih testova i ispunjavanja svih uvjeta, izdaje se potvrda proizvodacu
koja ukljucuje tehnicki opis, montazni crtez, sve izvedene proracune i koriStene propise i norme,
popis atesta za koriStene materijale I podatke o zavarivanju i nacinu ispitivanja. Nakon svega
toga spremnik se pusta na trziste, uz utiskivanje ¢elicnog ziga na plocicu spremnika.

Osim proizvodnje spremnika za ukapljeni naftni plin u Republici Hrvatskoj, isti se moze i
uvesti u drzavu. Postupak obavljanja toga procesa je sljedeci: najprije se obavlja nostrifikacija na
temelju originalne projektne dokumentacije stranog proizvodaca izradene prema normama te
zemlje, takvu potpunu projektnu dokumentaciju treba predati Drzavnom inspektoratu. Pod
nostrifikacijom se smatra izrada proracuna ¢vrsto¢e posude i kapaciteta sigurnosnog ventila te
uskladivanja opreme prema hrvatskim normama. Na temelju nostrifikacije dostavljene
Drzavnom inspektoratu izdaje se rjeSenje kojim treba biti odreden nadzor pri proizvodnji
posude.

Kod uvoza manjih spremnika prihvac¢a se nadzor i ovjera atestne dokumentacije drZzavne
tehnicke inspekcije zemlje proizvodaca. Za velike spremnike DrZavni inspektorat uz tehnicku
inspekciju zemlje proizvodaca, obavezno je prisutan na zavr$noj tlacnoj probi, pregledu
dokumentacije i snimaka zavara izvedenih pomocu izotopa. Drzavni inspektorat je prisutan
ispitivanju ¢vrsto¢e 1 utvrdivanju nepropusnosti §to se provodi kod proizvodaca ili nakon
postavljanja na mjesto koriStenja.

6.2.5 Postavljanje spremnika na lokaciju koristenja

Prilikom postavljanja spremnika na lokaciju na kojoj ¢e se Kkoristiti, postoji odredeni
redosljed radnji i uvjeta koji se moraju ispuniti. Kroz devet razli¢itih postupaka dolazi se do
krajnjeg trazenog cilja. Redosljedom to su: odabir mjesta postavljanja, rjesenje MUP-a o
lokaciji, prijava DrZzavnog inspektorata, uvid inspektora DrZavnog inspektorata, tlacna proba,
nalaz MUP-a o ispunjavanju uvjeta iz rjeSenja o lokaciji, certifikat Drzavnog inspektorata,
punjenje plinom i pustanje u rad, pregledi i ispitivanja tijekom radnog vijeka, prema [2].

Prilikom odabira lokacije na kojoj ¢e se postaviti spremnik mora se obratiti pozornost na
dopustene udaljenosti od zgrada, drugih spremnika, raznih postrojenja, prometnica itd. O veli¢ini
spremnika, mjestu postavljanja, koriStenoj zastiti, a i o putu para koje se mogu ispustiti iz
spremnika ovisi najveca dopustena udaljenost spremnika od okolnih objekata.
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Postoji nekoliko ograni¢enja za nadzemne spremnike kojih se treba pridrzavati, primjerice da
se takvi spremnici postavljaju izvan grada na nac¢in da im se uzduzne osi ne sijeku. Spremnik ili
skladi$no postrojenje volumena veéeg od 500 m*® mora biti udaljeno najmanje 30 metara od
zgrada ili postrojenja u kojima se radi s ukapljenim naftnim plinom i isto toliko od bilo kakvih
skladi$ta zapaljivih tvari. Ukoliko je potrebno zastiti velike spremnike od neovlastenog pristupa
to se obavlja postavljanjem zaStitne ograde, a ako se spremnik postavlja uz tude, susjedno
zemljiste, postavlja se zastitni zid. Kako bi se sprije¢ilo prevrtanje spremnika, isti mora biti
ravnomjerno poduprt o podlogu. Nosaci se izraduju od betona ili ¢elika postojanog na vatru, a
ako je potrebno temeljenje, ono se preraCunava na masu spremnika punog vode.

U odnosu na nadzemne, kod ukopanih i djelomi¢no ukopanih spremnika najmanja
dopustenja udaljenost spremnika od zgrada, susjednih zemljista, skladiSta zapaljivih tvari, te
postrojenja u kojem se radi s ukapljenim naftnim plinom upola je manja i iznosi 15 metara.
Spremnik se ukopava toliko duboko da njegov vrh mora biti minimalno 150 mm ispod razine
okolnog tla, prema [2], pri ¢emu se mora omoguditi pristup ulaznom oknu tj. prikljuénim i
sigurnosnim instalacijama. Najveéi dopusteni volumen okna je 360 dm?. Iznad spremnika ne
smije prolaziti nikakva kolna ili pjescana staza. Ne smiju se postavljati jedan na drugi, a razmak
izmedu njih mora biti najmanje 1 metar, a u krugu od 7,5 metara ne smije biti lako zapaljivih
tvari. Kao ukopan ili djelomi¢no ukopan spremnik ne smije se koristiti nadzemni spremnik.
Zbog toga se upravo i stavljaju ploCice na spremnike s kojima se to¢no znaju podaci o
spremniku. Sto se ti¢e ukopanih i djelomi¢no ukopanih spremnika postoji i nekoliko dodatnih
uvjeta koji se moraju zadovoljiti prilikom smjestanja na lokaciju.

6.3 Plinske boce

Najrasireniji primjer valjakstog spremnika za ukapljeni naftni plin je plinska boca. U gotovo
svakom kucanstvu nalazi se po jedna plinska boca. Plinske boce se izraduju od celika i skoro
uvijek su narancaste boje (barem u Republici Hrvatskoj). Svaka plinska boca na sebi sadrzi
podatke: broj, volumen i masu boce, masu plina pri punjenju, datum proizvodnje 1 zZig DrZzavnog
inspektorata, prema [2].
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Slika 6.8. Plinska boca
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6.3.1 Podjela plinskih boca

Dijele se prema veli¢ini, na male i velike. Pod malom plinskom bocom spada boca volumena
manjeg od 10 litara odnosno 0,1 m?, dok se boce volumena iznad 10 litara do 500 litara smatraju
velikim plinskim bocama. Kod nas se ova podjela ne vr$i po volumenu ve¢ po masi. Za boce
volumena do 10 litara, nazivna masa punjenja je maksimalno 5 kg, dok je za velike plinske boce
od 10 do 500 litara volumena, nazivna masa punjenja 10 kg i 35 kg, prema [2].

Osim podjele po veli¢ini, plinske boce se dijele prema fazi koja se koristi, na taj nacin
razlikujemo boce s uronjenom cijevi kod kojih se crpi kapljevina i one koje nemaju uronjenu
cijevi kod kojih se crpi plinovita faza.

6.3.2 Osnovni dijelovi plinske boce

Posuda nazivne mase punjenja do 10 kg smatra se plinskom bocom. Takva boca se sastoji od
zaStitnog lima i ru¢ke za noSenje, ventila s maticom, leZiSta ventila, valjkastog tijela boce i
postolja, prema [2]. Samo koristenje plinske boce je veoma jednostavno, nakon $to se odvrne
matica, na bocu se prikljuci regulator tlaka koji je spojen sa troSilom. Nakon toga sustav je
spreman za koristenje UNP-a iz plinske boce.

6.4 Primjena UNP-a za pogon motornih vozila

Ve prije puno godina, toénije 1920. godine, pojavio se prvi automobil sa pogonom na
ukapljeni naftni plin, u SAD-u.

Prema podacima iz 2011. godine na cestama se diljem svijeta nalazilo oko 9 milijuna vozila
na pogon UNP-om, rasporedenih na 38 zemalja. Italija je najveéi potrosa¢ UNP-a kao
pogonskog goriva, preko milijun vozila je bilo registirano, dok je Poljska zemlja s najveéim
rastom broja vozila koji koriste UNP kao pogonsko gorivo.

U odnosu na konvencionalna goriva za pogon vozila (motorni benzin), UNP i UPP imaju
odredenih prednosti nad njima. Njihova prednost se izrazava u ekoloSkom 1 ekonomskom
pogledu. Smanjena je emisija dusi¢nih oksida i uglji¢cnog monoksida za 80%, prema [2], a ostale
emisije su gotovo zanemarive. Zbog toga se UNP smatra kao najboljom alternativom, zamjenom
za benzin kao gorivo za pogon vozila. Jos jedna od stvari koje idu u korist koriStenju UNP-a je i
to Sto se postoje¢i benzinski motori veoma lako daju prilagoditi plinskom pogonu. I najcesce
imamo bivalentne izvedbe, gdje se u jednom trenu moZemo voziti na plin a u drugom na benzin.

Ako gledamo UNP u odnosu na SPP, ukapljeni naftni plin ima prednost jer su tlakovi koji se
nalaze u spremniku prilikom punjenja i tokom koriStenja puno nizi od tlakova za prirodni plin.
Tlak u spremniku UNP-a je 6 do 7 bara, dok je za stlaceni prirodni plin 200 bara. Ova ¢injenica
ulijeva vecu sigurnost samim vozacima, jer je ipak malo lakse kad se ¢uje da je 6 bara tlak, a ne
200 bara.
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Da se ne bi mislilo da je UNP savrSeno gorivo, navesti ¢emo i jedan jedini nedostat koji ima
ukapljeni naftni plin. Taj nedostatak jest njegova relativna gustoca, tezi je od zraka i skuplja se
po podu gdje moze stvoriti eksplozivnu smjesu, upravo to je razlog da se u velikom broju
zemalja ne smije parkirati vozilo u podzemne i zatvorene garaze.

6.5 Instalacije u vozilima

U osnovne dijelove instalacije ukapljenog naftnog plina za pogon vozila ubrajaju se,prema

[7]:

e Spremnik plina i pripadaju¢a oprema,

e Armatura spremnika plina,

e Procisc¢ivad i isparivaé plina,

e Regulator tlaka i plinski ventil,

e Ventil za prespajanje s plinskog na uobicajeno gorivo,
e Visokotlac¢ni i niskotlacni cjevovod,

e Vodovi sredstava za grijanje,

e Elektri¢ni uredaju i instalacije,

e Senzori tlaka i temperature,

e Uredaji za ubrizgavanje plina (brizgaljke),
e Visokotla¢na pumpa.

Materijal (ST52-3; konstrukcijski ¢elik) kojim se izraduju svi dijelovi uredaja i opreme, Koji
su u dodiru s UNP-om, otporan je na djelovanje ukapljenog naftnog plina, ne mijenja njegova
kemijska svojstva i u dodiru s plinom nije zapaljiv. Spremnik u sustavu mora proéi sve od prije
navedene korake za posude pod tlakom kako bi dobio dopustenje za koristenje. Isto tako, ako se
uvozi, moraju se zadovoljiti uvjeti koji se traze za uvezene posude pod tlakom. Spremnik plina
za UNP smije biti u uporabi najdulje 20 godina ra¢unajuci od datuma proizvodnje.

SHEMATSKI PRIKAZ AUTOPLINSKE INSTALACIJE

prekidac plin‘benzin

ventil plina

7T
=10

v
punjenje

dovod plina
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Slika 6.9. Smjestaj pojedinih dijelova instalacije UNP-a u vozilu

U pripadaju¢u opremu koja se nalazi na spremniku spadaju: glavni ventil, protulomni ventil,
uredaj za osiguranje od previsokog tlaka, pokaziva¢ razine, zastitno kudiste, prikljucak za
punjenje s protuprovalnim ventilom i zaporni ventili. Glavni ventil se postavlja izravno na
spremnik 1 sluzi za njegovo zatvaranje. Protulomni ventil zatvara protok u slu¢aju prekomjernog
povecanja, tj. pucanja instalacije. Uredaj za osiguranje od previsokog tlaka sprjec¢ava porast tlaka
iznad 25 bara, odnosno iznad 30 bara od 2001. godine, prema [2]. Pomoc¢u priklju¢nika za
punjenje spremnik se spaja na vanjski sustav opskrbe plinom. Uz njega idu protuvratni i zaporni
ventil koji pri punjenju spjecavaju protok plina natrag u punionicu ili prema isparivacu, odnosno
motoru. Nakon toga plin odlazi u ispariva¢ gdje posve isparava, te potom kroz tla¢ni regulator u
kojem se tlak prilagodava na vrijednost potrebnu za stvaranje smjese s zrakom. Na kraju svega
toga, instalacija ukapljenog naftnog plina u vozilu ukljucuje i ventil za prespajanje s plina na
drugo gorivo 1 cjevovode. Prema tlaku, ti se cjevovodi dijele na visokotlacne i niskotlacne.
Materijal od kojeg se izraduju je Celik ili bakar, a njihovi spojni dijelovi su od ¢elika ili mjeda.

U takvim se vozilima nalaze i dva rasplinjaca. Kod Ottovih motora prije ubrizgavanja u
motor benzin ulazi u rasplinja¢ u kojemu se rasprsuje, to¢nije stvara se aerosol. A kada se Koristi
UNP kao gorivo rasplinja¢ sluzi kao mjesaliSte sa zrakom. Samo ovlaStena radionica moze se
baviti ugradnjom plina u vozila, jer se sami proces smatra kao preinaka vozila. Nakon ugradnje
mora se ispitati nepropusnost i osovinsko opterecenje.

Mora se voditi racuna o sigurnosti prilikom postavljanja spremnika u automobil. Ispusni
plinovi ne smiju se usmijeriti prema spremniku, plin koji bi istjecao ne smije biti usmjeren prema
ispusnoj grani ili prema kabini, spremnik se mora zastiti od suncevih zraka i od mehanic¢kih
vanjskih utjecaja ako se ugraduje ispod vozila.

Nakon procesa ugradivanja, vozaci takvih vozila moraju sa sobom imati i tehni¢ku uputu u
kojoj piSe: punjenje spremnika je dopuSteno samo UNP-om, na za to predvidenim mjestima. Ne
smije se puniti viSe od 80% volumena. Mora se nepropusno zatvoriti spremnik nakon punjenja.
Pregled ispravnosti ventila moZe obavljati samo ovlastena osoba, te da se automobil ne smije
ostavljati u prostoriji bez prozracivanja.

U konac¢nici nakon provedenih svih postupaka, svako vozilo opremljeno s UNP-om mora
sadrzavati naljepnicu koja se postavlja na vjetrobransko 1 straznje staklo vozila.

Slika 6.10. Naljepnica za vozila s ukapljenim naftnim plinom
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7 Vozila na pogon prirodnim plinom (SPP)

Danasnji motori koji se koriste za pogon prirodnim plinom (SPP) u osnovi su konvencionalni
motori s unutarnjim izgaranjem koji su prilagodeni koriStenju prirodnog plina, bilo da se radi o
novim motorima koje isporuciju proizvodaci, bilo da se radi o naknadnoj preradi motora.
Fizi¢ko-kemijske osobine prirodnog plina sli¢nije su osobinama benzinskog goriva nego
osobinama dizelskog goriva. Motori na prirodni plin rade po Otto ciklusu, to su motori sa
prinudnim paljenjem smjese. Isto kao i kod benzinskog goriva tako i kod prirodnog plina kljuéni
utjecaj na izgaranje ima nacin stvaranja smjese zrak/gorivo, bogatstvo smjese, nacin paljenja.
Svi navedeni parametri se reguliraju sustavom za dovod goriva i sustavom za paljenje.

Ovisno o parametrima kljunim za proces izgaranja SPP-a postoje razli¢ite izvedbe motora
na prirodni plin. Izvedbe se mogu podijeliti na Cetiri kategorije, prema [8]:

e motori s prinudnim paljenjem smjese zrak/prirodni plin putem svjeéice,

e motori s prinudnim paljenjem smjese zrak/prirodni plin pilotnim ubrizgavanjem male
koli¢ine dizelskog goriva,

e motori s direktnim ubrizgavanjem prirodnog plina pod visokim tlakom u cilindar
motora i prinudnim paljenjem smjese,

e motori sa samozapaljenjem prethodno pripremljene smjese zrak/prirodni plin.

Tablica 7.1. Parametri koji utje¢u na rad motora na SPP

Parametri koji utje€u na rad motora

Dobava goriva Bogatstvo smjese Nacin zapaljenja
zrak/gorivo smjese
U usisnu granu Direktno u cilindar | Stehiometrijska smjesa Svicéi
. . . . . . - vjecicom
Vanjska priprema smjese Unutarnja priprema smjese A=1

. . I S j Pilotno ubrizgavanj

Sustav za ubrizgavanje s OBD sustavom Siromasna smjesa otno ubrizgavanje
r<1 dizel gorivom

Sustav za ubrizgavanje s elektronskom

e Usijanom povrSinom
regulacijom

Mehani¢ni sustav s elektronsko regulacijskim

uredajima Samopaljenje smjese

Mahanié¢ni sustav

Svi motori na SPP mogu biti izvedeni kao monovalentni plinski motori, odnosno da koriste
samo SPP kao gorivo za pogon. Tipovi motora s paljenjem smjese pomocu svjecice ili pilotnim
ubrizgavanjem dizelskog goriva mogu se izvesti kao bivalentni motori, to¢nije da mogu koristiti
SPP ili konvencionalno gorivo (benzin ili dizel) za pogon. Kod takvih vrsta motora korisnik na
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jednostavan nacin u tijeku voznje odabire koji gorivo ¢e koristiti. Ova dva tipa motora nalaze se
u komercijalnoj upotrebi. Bivalentni motori danas su najzastupljeniji u javnom gradskom
prijevozu, npr. autobusima, te je sve viSe autobusa koji su napravljeni s monovalentnim
motorima koji koriste samo SPP kao gorivo. Takvi motori (monovalentni) iskoriStavaju vise
moguénosti SPP-a u odnosu na naknadno prilagodene bivalentne motore koji su optimirani za
konvencionalna goriva.

Motori s direktnim ubrizgavanjem SPP u cilindar motora eksperimetalno su primijenjeni i
ispitani na vozilima i tek se ocekuje njihova komercijalna uporaba, dok motori sa
samozapaljenjem smjese su tek u ranoj fazi razvoja.

7.1 Konstrukcija spremnika postavljenih u autobus

Spremnik za plin je osnovni dio plinskog sustava u vozilu. U komercijalnoj oporabi imamo
Cetiri cilindri¢na spremnika. Najvise se koristi spremnik nacinjen od celika, oko 90% trzista,
prema [8]. Preostala tri tipa spremnika razlikuju se po materijalu od kojega su izradeni. Osim
celika mogu sadrzavati aluminij, staklena i uglji¢na vlakna. Spremnici su volumena od 50 do
120 litara i u teskim teretnim vozilima moze ih se smjestiti do 12 komada ovisno o konstrukciji.

Ispitivanje rezervoara plina na vozilu kojem je ugraden uredaj za pogon na plin, obavlja
Drzavni inspektorat, dok ispitivanje uredaja i opreme za plinski pogon moze obavljati i
organizacija za ispitivanje kvalitete robe, prema [10], clanak 277. Ispitivanje i homologacija
vozila.

Na svakom spremniku mora se nalaziti oznaka na kojoj stoji, prema [8]:

e naziv proizvodaca, tvornicki broj i godina proizvodnje,

e volumen praznog spremnika u litrama,

e datum posljednjeg pregleda i ispitivanja te pe€at ustanove koja je to provela,
e najveci dopusteni tlak punjenja u Mpa ili bar.

Trenutacno su dostupni razliciti tipovi spremnika na hrvatskom trzistu:
1. FABER cilindar

Spremnik je napravljen od celika oblozenog fibre
— glassom. Kapacitet spremnika je 140 litara, a
prilikom ugradnje u teSko vozilo ugraduje se 8
spremnika, te ukupni kapacitet iznosi 1120 litara.
Dimenzije jednog spremnika su: duljina 1690 mm,
promjer 365 mm, prema [11]. Masa jednog praznog
spremnika je 95,2 kg. Svaki spremnik je opremljen s
jednim toplinskim osiguracem.
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Slika 7.1. Faber cilindar ¢eli¢ni s fiber-
glassom

2. FABER cilindar

Za razliku od prijasnjeg FABER cilindra, ovaj
spremnik je oblozen ugljikovim vlaknima. Kapacitet
spremnika je 170 litara, i prilikom ugradnje stavlja se
8 spremnika $to daje ukupni kapacitet od 1360 litara.
Dimenzije jednog spremnika su: duljina 1690 mm,
promjer 387 mm. Masa jednog spremnika je
smanjena u odnosu na FABER cilindar oblozen s
fibre glassom i iznosi 71,4 kg, prema [11]. Svaki
spremnik je opremljen s dva toplinska osiguraca.

Slika 7.2. Faber cilindar ¢eli¢ni s
uglji¢nim vlaknima

3. DYNETEC cilindar

Ovaj spremnik je izraden od aluminija koji je oblozen ugl_]lcmm vlaknima. Kapacitet
spremnika je 155 litrara, i ugraduje se 8 takvih
spremnika u konstrukciju autobusa $to daje ukupni
kapacitet od 1240 litara. Dimenzije jednog spremnika
su: duljina 1690 mm, promjer 370 mm. Ovaj
spremnik ima najmanju masu u usporedbi s
navedenim  spremnicima, S$to je  postignuto
koriStenjem drugog materijala (aluminija). Svaki
spremnik je opremljen s dva toplinska spremnika.

Slika 7.3. Faber cilindar aluminijski s
ugljiénim vlaknima

Svi dijelovi spremnika su: glavni ventil, sigurnosni ventil, zastitno kucéiste, prikljucak za
punjenje spremnika, zaporni ventil, procista¢ plina, isparivac, regulator tlaka, plinski ventil,
prikljucak za praznjenje, prekidac¢ za izbor vrste goriva (kod bivalentnih motora), vodovi, vodovi
za sredstva za grijanje, prema [11].

Svi navedeni dijelovi spremnika su isti i za spremnike za ukapljeni prirodni plin, samo je
spremnik testiran na manji predtlak.
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7.2 Primjeri autobusa s pogonom na plin ZET (Zagrebacki elektri¢ni tramvayj) d.o.o.

7.2.1 [1VECO CITELIS 18 CNG

Slika 7.4. IVECO citelis 18 CNG

Karakteristike:

e Duljina: 17900 mm,

e Sirina: 2500 mm,

e Visina bez usisnika zraka: 3276 mm,

e Meduosovinski razmak: 5355/6675 mm,

e Maksimalna nosivost: 30000 kg,

e Snaga: 228 kW kod 2000 okr/min,

e Okretni moment: 1100 Nm kod 1080 okr/min,
e Radni volumen motora: 7,8 litara,

e Mjenjac: Automatski VOITH ili ZF (6HP 502).

Zglobni autobus tj. IVECO citelis 18 CNG ima ukupni kapacitet spremnika 1540 litara.

Sastoji se od 10 spremnika ¢iji je kapacitet 154 litre.
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7.2.2 IVECO CITELIS 12 CNG

vIZLAZY

Slika 7.5. IVECO citelis 12 CNG

Karakteristike:

e Duljina: 11990 mm,

e Sirina: 2500 mm,

e Visina bez usisnika zraka: 3301 mm,

e Meduosovinski razmak: 6120 mm,

e Maksimalna nosivost: 19000 kg,

e Snaga: 200 kW kod 1850 okr/min,

e Okretni moment: 1100 Nm kod 2500 okr/min,

¢ Radni volumen motora: 7,8 litara,

e Mjenjac: Automatski VOITH ili ZF (SHP 502 ili 6HP 502).

Klasi¢ni autobus tj. IVECO citelis 12 CNG ima ukupni kapacitet spremnika 1232 litara.

Sastoji se od 8 spremnika ¢iji je kapacitet 154 litre.
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7.2.3 MAN NG 313 (A23)

Slika 7.6. MAN NG 313 CNG

Karakteristike:

e Duljina: 17950 mm,

e Sirina: 2500 mm,

e Visina bez usisnika zraka: 3345 mm,

e Vanjski promjer kruga zaokreta: 23392 mm,
e Maksimalna nosivost: 22130 kg,

e Snaga: 228 kW kod 2000 okr/min,

e Okretni moment: 1250 Nm kod 1000 okr/min,
e Radni volumen motora: 12,816 litara,

e Kompresija: 12:1.

MAN NG 313 CNG ima ukupni kapacitet spremnika 1665 litara. Sastoji se od 9 spremnika
¢iji kapaciteti su 185 litara.
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8 Zakljucéak

Kao pogonska goriva za vozila, uz komercijalna (dizelsko i benzinsko), javljaju se i
alternativna goriva. Alternativnih pogonskih goriva, prirodni i naftni plin do danas su zadrzani u
primjeni. lako dugi niz godina nailazimo na pokusaje unapredenja vozila na ovu vrstu goriva, tek
unazad nekoliko desetaka godina dolazi do napretka. Problem su stvarali prilikom skladiStenja,
transporta i u izgradnji terminala.

Prirodni plin je smjesa plinova, od kojih najveci volumni udio posjeduje metan, a u manjem
udjelu nalaze se etan, propan i butan. Nema boje i mirisa pa se prilikom prerade dodaju odoranti
kako bi mu se dao prepoznatljiv miris. Proces prerade prirodnog plina nakon izlaska iz plinskog
polja odvija se kroz faze. Proces ukapljivanja moze se obavljati na tri razli¢ita nacina, a to su:
ukapljivanje plina Joule-Thomsonovim prigu$nim u¢inkom, Claudeuvim na¢inom i kaskadnim
ciklusima. Kaskadni ciklusi su najpovoljniji jer za vrijeme ukapljivanja potrebno je potroSiti
najmanje rada. Ukapljivanje prirodnog plina nalaze da se pri tlaku okoline, temperatura
prirodnog plina spusti na -162 °C.

UNP je smjesa zasi¢enih ugljikovodika propana i butana te raznih primjesa. UNP je kod
standardnog stanja u plinovitom stanju, a pri relativno niskim pretlacima ili temperaturama
prelazi u kapljevito stanje. On je bezbojan i nema mirisa, ali je tezi od zraka pa se skuplja po
podu. Vrlo je zapaljiv i stvara ¢adu pri izgaranju zutim plamenom. Proces dobivanja naftnog
plina iz prirodnog plina odvija se prilikom odvajanja propana i butana. Naknadnim mijeSanjem
njihovih struja u odgovaraju¢em omjeru, nastaje ukapljeni naftni plin. Za dobivanje ukapljenog
naftnog plina iz nafte, potrebno je naftu rafinerijski preraditi. Dio ugljikovodika koji ¢ine
ukapljeni naftni plin izdvaja se u kolonama za frakcijsku destilaciju u kojima se proizvode laki
benzin, petrolej, lozivo 1 plinsko ulje. Daljnjim postupcima prerade, (krekiranje, hidriranje 1
reformiranje) dobivamo ukapljeni naftni plin Zeljenih svojstava.

Prilikom transporta 1 skladiStenja prirodnog plina nailazimo na prepreke u konstruiranju. U
spremnik ¢iji materijal mora biti otporan na niske temperature skladisti se UNP, a u spremnike
¢iji materijal mora biti otporan na visoke tlakove, skladisti se SPP. Transport UNP-a tankerima
je povecan unazad nekoliko desetaka godina. Zadrzala su se Cetiri oblika spremnika kao
najpogodnija za transport: sustav sa samonosivim sfericnim spremnicima, sustav sa
samonosivim prizmatiénim spremnicima, GazTransport membranski sustav, Technigaz
membranski sustav. UNP je izuzetno pogodan za transport. Njegov volumen smanji se za oko
270 puta. Prijevoz UNP-a odvija se autocisternama, Zeljeznicom, brodovima i cjevovodima.
Spremnici za UNP dijele se prema sljede¢im kriterijima: prema veli€ini, prema obliku, prema
mjestu 1 naCinu postavljanja, te prema broju.

Na cestama diljem svijeta nalazi se oko 9 milijuna vozila na pogon ukapljenim naftnim
plinom. UNP i UPP imaju odredenih prednosti u odnosu na konvencionalna goriva, prvenstveno
u ekoloSkom 1 ekonomskom pogledu. Prednost UNP u odnosu na SPP jest znatno nizi tlak (oko
30 puta nizi) u spremnicima tokom koriStenja. Sljede¢ih nekoliko desetaka godina ¢e doci to
povecanja konzumacije UNP-a i SPP-a kao pogonskih goriva za vozila.
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