Tehnike koristenja ukapljenog naftnog plina (UNP)

Vukusié, Kristina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:143795

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-07

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:143795
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:9604
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9604
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9604

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Kristina VukusSié¢

Zagreb, 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Davor Ljubas, dipl. ing. Kristina Vukusi¢

Zagreb, 2023.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru dr. sc. Davoru Ljubasu na kvalitetnom mentorstvu i znanju koje mi
je prenio tijekom pisanja zavr$nog rada, kao i dipl. ing. Borisu Labudovi¢u koji mi je odobrio
koristenje svojih ilustracija.

Posebne zahvale idu obitelji na bezuvjetnoj potpori te bliskim ljudima koji su mi uljepsali

dosadasnje studiranje.

Kristina Vukusié¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ l@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi3nje povjerenstvo za zavréne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukcijski, inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije i brodostrojarski

Sveuilidte u Zagrebu
I‘akultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/23-6/1

Ur.broj: 15-1703 - 23 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Kristina Vukusié JMBAG: 0035224378
Naslov rada na Tehnike kori¥tenia ukapli fit li UNP
hrvatskom jeziku: i oristenja ukapljenog naftnog plina ( )
Naslov rada na

engleskom jeziku: Techniques of liquefied petroleum gas (LPG) use

Opis zadatka:

Konvencionalna fosilna kapljevita goriva uglavnom su motorni benzin, dizelsko gorivo i ukapljeni naftni plin
(UNP). Medu njima najpovoljniji utjecaj na okoli§ ima UNP. U ovom zavrénom radu bit ée potrebno:
+ navesti i analizirati osnovna fizikalna i kemijska svojstva UNP-a te bitne razlike izmedu UNP-a i
drugih fosilnih kapljevitih goriva,
*  prowditi i pojasniti nagine proizvodnje UNP-a,
« prikazati trenutno vaZeée strukovne smjernice/norme kojima se regulira sastav UNP-a i sigurnost
koriStenja,
+  pojasniti tehnike koriStenja-UNP-a za razliite namjene — za pogon motornih voziia, za kuhanje, za
grijanje te za druge namjene,
*  navesti i opisati osnovnu plinsku opremu za koriStenje UNP-a (sigurnosnu, zapornu i regulacijsku),
+  posebno obratiti paznju na zahtjeve prema UNP-u za slu¢ajeve skladistenja i slucaj nekontroliranog
ispustanja, uz poseban osvrt na konstrukcijska ograni¢enja spremnika, materijale izrade te probleme
koji se pojavljuju tijekom njihovog odrZavanja,
- predvidjeti moguce utjecaje UNP-a na okolis u sluajevima nepravilnog skladistenja ili nepravilne
primjene.
U radu je potrebno navesti kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan:

30. 11. 2022.

Zadatak zadao:

Prof. dr. sc. Davor Ljubas

Datum predaje rada:
1. rok: 20. 2. 2023,

2. rok (izvanredni): 10. 7. 2023,

3. rok: 18.9.2023.

Predvideni datumi obrane:

1. rok: 27. 2. - 3. 3. 2023.
2. rok (izvanredni): 14, 7. 2023,
3. rok: 25.9.-29.9. 2023.

Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Vladimir Soldo

4/50@/0



Kristina Vukusié Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAL ..ottt ettt |
POPIS S K A e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e r e e e e e e e e a e raaaeaaaaa i
POPIS TABLIC A ..ot e e e et ettt e e e e e s s et eeaeee e e s s nnbbaeraaaeeaaans v
POPIS OZNAK A ettt e e e e et a e e e e e e s s et eraaeeeeesasnnraaraaeeeeaeaaans Vv
SAZETAK ..ottt bbb VII
SUMM ARY ettt e e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e e a i ——aaaaaeaa s VIl
IS U Y I SR SPUPPPSERR 1
1.1, VELICINE STANJA PLINOVA ......cooiitiiieisiceietetee et 1
1.2. PROCES IZGARANUJIA ...t e e e e e e e s 3
2. UKAPLIENI NAFTNIPLIN et 5
3. FIZIKALNA | KEMIJSKA SVOJSTA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA................... 7
4. NACINI PROIZVODNJE UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA .....cccoooovieieieieeeeens 15
4.1. PROIZVODNJA IZ PRIRODNOG PLINA ... 15
4.2. PROIZVODNIA IZ NAFTE ..ottt 15
5. TRANSPORT UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA ......ooiiieiieeie e 17
6. SPREMNICI UKAPLIJENOG NAFTNOG PLINA ...ttt 19
B.1. PLINSKE BOGCE ......oooiiiiiiiiecie ettt sttt sttt et aneenteenne e e 23
7. INSTALACIJE UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA.......coiiieiieteie e 28
7.1. PRETAKALISTA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA ......cccocveviieieiiiieeeeeiees 29
7.2. ISPARIVACI ZA UKAPLJENI NAFTNI PLIN .......ccooviiiiiieeeseeeeee s 31
7.3.  MJESALISTA ZA UKAPLJENI NAFTNI PLIN ........ccooviiiiiieeeieeeeeee e 33
8. PLINSKA OPREMA ...ttt ettt ettt ae e eareenneas 34
8.1. SIGURNOSNA OPREMA ...ttt sttt 34
8.2. SIGURNOSNO-REGULACIISKA OPREMAL.......cootiiiiiieiieieest e 34
8.2.1. Sigurnosno-regulacijska oprema pri opskrbi iz boca............ccccoeeveeiiiieiiinnennn. 35
8.2.2.  ZAPOIrNi €IEMENTI......eiiiiiiiiciee et 36
9. TEHNIKE KORISTENJA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA .......cccoovviieeiereeernnn, 37
9.1. UKAPLJENI NAFTNI PLIN U DOMACINSTVU .....oiioieteeeoeeeeeeereeeees e 37
0.1.1. KURNGNJE oot res 37
0.1.2.  ZagrijaVanje VOUE........cueeeiuieeeiuiieesieeeeiee e s tee e s tee et e e et e e s erae e e snae e e sntaeeantnaesneeas 38
0.1.3. G AN B .ttt ettt et e eteeete et e ereeae s 38
9.2. UKAPLJENI NAFTNI PLIN ZA POGON VOZILA .....coiiiiiieiiee e, 39
9.2.1. Instalacije U VOZIlIMa ........c.c.ccooiiiiiiii e 40
9.2.2. Usporedba ukapljenog naftnog plina s drugim kapljevitim fosilnim gorivima...44
10. LEGISLATIVA oottt ettt e et e be e be e teenee e areenneas 46
11. UTIJECAT NA OKOLIS ..ottt 48
12, ZAKLIUCAK .ottt sttt 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Kristina Vukusié Zavrsni rad

LITERATURA e 50
PRILOZL ...ttt e e 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Kristina Vukusié¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Shematski prikaz lozista, adaptirano prema [5]
Slika 2. Kemijske strukture propana i izo-butana
Slika 3. Trokut za ocitavanje tlaka smjese propana i izomera butana (n-butana i izo-butana) [9]

Slika 4. Dijagram ovisnosti specifi¢cnog volumena i gusto¢e ukapljenog naftnog plina o

temperaturi i udjelu komponenata [9]

Slika 5. Krivulje tlaka zasi¢enja u ovisnosti o temperaturi propana, izo-butana te n-butana [9]
Slika 6. Dijagram brzine Sirenja plamena pojedinih plinova u odnosu na smjesu s kisikom [9]
Slika 7. Shema proizvodnje ukapljenog naftnog plina podrijetlom iz nafte, adaptirano prema
[2]

Slika 8. Prikaz autocisterne [2]

Slika 9. Prikaz vagon-cisterne [2]

Slika 10. Prikaz tankera za ukapljeni naftni plin [2]

Slika 11. Podjela spremnika za ukapljeni naftni plin, adaptirano prema [2]

Slika 12. Dijagram za odredivanje godi$nje potro$nje ukapljenog naftnog plina [9]

Slika 13. Osnovni dijelovi plinske boce mase 10 kg [9]

Slika 14. Osnovni dijelovi plinske boce mase 35 kg [9]

Slika 15. Shema plinske stanice ukapljenog naftnog plina [9]

Slika 16. Spremnik ukapljenog naftnog plina za napajanje vozila (Foto: Dominik Dragutin Fojs)
Slika 17. Shema visokotla¢nog i niskotlaénog postrojenja mjesalista za ukapljeni naftni plin [8]
Slika 18. Shema dvostupanjske regulacijske skupine u postrojenju ukapljenog naftnog plina [9]
Slika 19. Prikaz postavljene boce za ukapljeni naftni plin u element pokudéstva [17]

Slika 20. Dijagram moguénosti nastajanja prizemnog ozona razli¢itih goriva, adaptirano prema

[2]

Slika 21. Smjestaj dijelova plinske instalacije u automobilu [9]

Slika 22. Proces punjenja ukapljenog naftnog plina (Foto: Dominik Dragutin Fojs)
Slika 23. Shema plinskog postrojenja vozila opremljena motorom s reguliranim katalizatorom
i ubrizgavanjem plina [9]

Slika 24. Naljepnica za oznaku vozila s pogonom na ukapljeni naftni plin [20]
Slika 25. Primjer znakova sigurnosti prilikom rada s ukapljenom naftnim plinom [22]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Kristina Vukusié Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovna svojstva trgovackog propana i butana, radeno prema [8]

Tablica 2. Specifi¢ne topline isparivanja propana i butana ovisno o temperaturi, radeno prema

[9]

Tablica 3. Broj¢ane vrijednosti metanskog i Wobbeovog broja te ogrjevne vrijednosti propana,

propena, izo-butana i n-butena, adaptirano iz [2][11]

Tablica 4. Sigurnosne udaljenosti stabilnih spremnika, adaptirano prema [16]
Tablica 5. Sigurnosne udaljenosti skid-jedinica, adaptirano prema [16]

Tablica 6. Sigurnosna udaljenost skladista boca, adaptirano prema [16]
Tablica 7. Sigurnosna udaljenost crpki i kompresora za pretakanje, adaptirano prema [16]

Tablica 8. Sigurnosne udaljenosti isparivaca razlicitih kapaciteta, adaptirano prema [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Kristina Vukusié¢

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
A
Akap

dUNP

. T ST Tom

Pkr,i
Po
ppskr,UNP

Tr,i

Tpskr,UNP
T

< & C

5<
&

QO < <

Qisp

Jedinica

m2

m2

o Z2Z2 o

J/kg
J/Ikg

Kg
kg/s
Pa

Pa
Pa
Pa
J/kg
JIK

S« X X XXX X

BW

8
w
(ol I U Y
=
0Q

Opis

Povr$ina

Povrsina spremnika koju oplahuje kapljevita faza
Relativna gustoca ukapljenog naftnog plina
Energija

Sila

Normalna komponenta sile

Entalpija zatvorenog sustava

Entalpija otvorenog sustava

Gornja ogrjevna vrijednost goriva

Donja ogrjevna vrijednost goriva

Obujmni korekcijski faktor

Masa

Koli¢ina isparenog ukapljenog naftnog plina

Tlak

Snaga

Kriti¢ni tlak i-tog sastojka ukapljenog naftnog plina
Tlak pri normalnim uvjetima

Pseudokriti¢ni tlak ukapljenog naftnog plina
Specifi¢na toplina isparivanja vode pri temperaturi 9=0°C
Entropija zatvorenog sustava

Najvedi stupanj punjenja spremnika
Termodinamicka temperatura

Termodinamicka temperatura pri normalnim uvjetima
Temperatura okolice

Temperatura vreliSta ukapljenog naftnog plina

Kriticna temperatura i-tog sastojka ukapljenog naftnog
plina

Pseudokriti¢na temperatura ukapljenog naftnog plina
Vrijeme

UnutrasSnja energija zatvorenog sustava

Unutrasnja energija otvorenog sustava

Obujam (volumen)

Najveci dopusteni obujam punjenja spremnika prilikom
pretakanja

Obujam spremnika

Specificni volumen
Toplina
Toplina isparivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Kristina Vukusié Zavrsni rad

Qv m3/s  Volumenski protok

Q kg/s Protok

W J Rad

We MJm3  Gornji Wobbeov indeks
Wy MJ/m3  Donji Wobbeov indeks

i kmol/kmol Molni (koli¢inski) udio i — tog sudionika smjese
X; kg/kg Maseni udio i — tog sudionika smjese
Grcke oznake:
a W/m2K  srednji koeficijent prijelaza topline
B K1 koeficijent volumnog toplinskog Sirenja
9 °C Celzijeva temperatura
Di kg/m3  Gustoca i — tog sudionika
PUNP kg/m3  Gustoca
Po,UNP kg/m3  Gusto¢a UNP-a u referentnom stanju
b, W Toplinski tok
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SAZETAK

Fosilna su goriva imala jednu od najvaznijih uloga u oblikovanju suvremenog svijeta. Prva
industrijska revolucija, oslanjaju¢i se primarno na fosilna goriva, ostvarila je globalni
ekonomski napredak te je postavila temelj modernog drustva. S gotovo 80 postotnim udjelom
trenutacno su primaran izvor energije. Njihovim izgaranjem nastaju plinovi kao §to su
ugljikov dioksid, monoksid te sumporov dioksid. Kontinuirano oslanjanje na fosilna goriva
ostavilo je traga u ekosustavu pa je iz tih razloga od iznimne vaznosti posegnuti prema
istrazivanju i razvoju alternativa koja mogu smanjiti ugljikov otisak na Zemlji. Jedna od tih
mogucnosti, radi svojih ¢i$¢ih i odrzivijih svojstava, je ukapljeni naftni plin (UNP). Tematika
ovog zavr$nog rada su svestrane tehnike koriStenja ukapljenog naftnog plina, koji kao prijelazni

izvor energije nudi brojne prednosti na putu prema klimatskoj neutralnosti.

Kljuc¢ne rijeci: ukapljeni naftni plin, fosilna goriva, plinska tehnika, ekoloski utjeca;j

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Kristina Vukusié Zavrsni rad

SUMMARY

Fossil fuels have played one of the most important roles in shaping the modern world. The first
industrial revolution, relying primarily on fossil fuels, achieved global economic progress and
laid the foundation of modern society. Fossil fuels with an almost 80 percent share are currently
the primary source of energy. Their combustion produces gases such as carbon dioxide,
monoxide and sulfur dioxide. The continuous reliance on fossil fuels has left its mark on the
ecosystem, so for these reasons it is extremely important to reach out for research and
development of alternatives that can reduce the carbon footprint on Earth. One of these
possibilities, due to its cleaner and more sustainable properties, is liquefied petroleum gas
(LPG). The topic of this thesis is the versatile techniques of using liquefied petroleum gas,
which, as a transitional energy source, offers numerous advantages on the way to climate

neutrality.

Key words: liquefied petroleum gas, fossil fuels, gas technology, enviromental impact
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1. UvOD

Goriva su tvari koja kemijskim procesom izgaranja daju veliku koli¢inu toplinske energije. To
su uglavnom organski spojevi koji su sastavljeni ve¢inom od elemenata ugljika, vodika,
sumpora, kisika, dusika, te pepela i vlage. Shodno tome, fosilna goriva su goriva koja nastaju
od prirodnih kapaciteta, anaerobnim raspadanjem mrtvih mikroorganizama starih vi$e milijuna
godina. Ona se mogu pojaviti u tri agregatna stanja: kruto, kapljevito i plinovito. Plinovita
goriva su plinovi ili plinske smjese, koji oksidacijom gorivih sastojaka odaju toplinu koristenu
u brojim industrijskim procesima, od sustava grijanja do pogona vozila.
Prema nacinu dobivanja, plinovita goriva se dijele na [1]:

e Prirodna — dobivena iz zemlje

e Umijetna — dobivena preradom iz prirodnih goriva ili drugih tvari
Prema osobinama izgaranja, plinska goriva se kategoriziraju po sposobnosti mije$anja sa
zrakom, uspjesnosti izgaranja te izgledom plamena. Navedena podjela je uvedena kako bi se

standardizirala proizvodnja plinske opreme [2].

1.1.  VELICINE STANJA PLINOVA

Veli¢ine stanja i procesa kojima se plinovi i plinske mjeSavine najéescée klasificiraju su :
Temperatura

Temperatura je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina po Medunarodnom sustavu veli¢ina (SI

sustavu). Definira toplinsko stanje i govori o sposobnosti tijela da izmjenjuju toplinu s

okolisem; odnosno mjerljivo je termodinamicko svojstvo tijela. Jedinica za temperaturu u Sl

sustavu je kelvin (K).

Tlak
Tlak je fizikalna veli¢ina koja analizira djelovanje diferencijala normalne komponente sile na
diferencijal povrsine, usto opisuje ponasanje plinova. Tlak na povr§inu spremnika je posljedica

kumulativnog efekta djelovanja molekula koje se sudaraju sa stijenkom spremnika [3].

dF,
P=" (1D

pri ¢emu su:

p —tlak [Pa]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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E, — normalna komponenta sile [N]
A — povrsina [m?]
Jedinica za tlak u SI sustavu je paskal (Pa), no u tehnickoj se praksi ¢escée koristi jedinica bar,

takoder prema SI sustavu.

1 bar = 10° Pa = 100 000 Pa (2)

Masa, protok i obujam
Masa je jedna od osnovnih jedinica u Sl sustavu, s jedinicom kilograma (kg).
Obujam (volumen) je izvedena fizikalna veli¢ina s jedinicom prostornog kubi¢nog metra (m3).

Volumen plina se Cesto izrazava normnim kubnim metrom, koli¢inom plina koja je pri
normalnim uvjetima (T, =273,15 K i p, =101325 Pa) sadrzana u jednom kubnom metru

njegova obujma [3].

1
1m3 = —— kmol 3)

Protok je fizikalna veli¢ina koja opisuje koli¢inu ili masu plina $to struji kroz odredeni presjek

u odredenom vremenskom intervalu. Prema SI mjerna jedinica za protok je kg/s.

Rad, toplina, energija, entalpija, entropija i snaga

Rad [J] je fizikalna veli¢ina koju definiramo umnoSkom prijedenog puta i sile duz istoga, a

termodinamicki re¢eno, definiran je kao prijenos energije kroz granicu sustava [3].
AW = Fds (4)

Toplina [J] je prijenos energije kroz granicu sustava radi postojanja temperaturne razlike. Tijelo

viSe temperature uvijek predaje toplinu nize temperature.

Qiz = fl 2ESQ (5)

Energija je sposobnost nekog tijela da obavi rad. Pojavljuje se u raznim oblicima od kojih je
ve¢ina vezana uz samu tvar. Kineticka, potencijalna, kemijska, nuklearna su samo neki od

oblika energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Entalpija je termodinamicka funkcija stanja ravnoteZe sustava, a sa¢injena je od sume unutarnje
energije, umnoska tlaka i obujma sustava. U zatvorenom sustavu je prikazana u dzulima, a u

otvorenom u vatima.
H=U+pV (6)
H=U+pgq, (7

Entropija (S) je termodinamicka veli¢ina koja opisuje stupanj kaosa tijela. Jedinica za entropiju
je [J/s].

Snaga, odnosno toplinski tok opisuje brzinu obavljanja mehanickog rada ili izmjene energije.
Prikazana su jedinicom vat [W].

Q
D, = t_12 (8)
12
1%
P, = t_12 (9)
12

1.2. PROCES IZGARANJA

Izgaranje je visokotemperaturna egzotermna kemijska reakcija oksidacije u kojoj se gorivo

spaja s kisikom, oslobadajuci energiju [4]. Shema loziSta prikazana je u nastavku, na slici 1.

gorivo dimni plinovi

—
Ll

v

Loziste
zrak pepeo

»
»

v

Slika 1. Shematski prikaz loZista, adaptirano prema [5]

Kao $to se vidi iz navedenog, sudionici reakcije su zrak i gorivo, dok su produkti reakcije dimni
plinovi te pepeo (odnosno kruti ostaci). Vodik, ugljik i sumpor su elementi u gorivu koji se
mogu spajati s kisikom, interesantni u tehni¢koj praksi. Maseni (koli¢inski) izracun se izvodi
pomocu stehiometrijskih jednadzbi, no pretpostavimo li da promatrani kemijski elementi u
jednadZzbi reakcije odraZavaju istovremeno i molarnu koli¢inu promatrane tvari, stehiometrijske
jednadzbe predstavljaju ujedno jednadzbe izgaranja [5]. Prilikom potpunog izgaranja, kod
kojeg se ne pojavljuju kruti ostaci, kao produkti reakcije mogu do¢iugljikov i sumporov dioksid

(CO,, S0,), vodena para (H,0), te kisik (O) i dusik (N,) iz zraka, ukoliko je dovedeno vise no
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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§to je potrebno. U nepotpunom izgaranju ostaje bar neSto izgorenih, no zapaljivih tvari.
Ugljikov monoksid (CO), vodik (H;), te pojedini ugljikovodici (C,H,,) Su samo neki od

plinovitih neizgorenih ostataka koji se pojavljuju u dimnim plinovima [6]. U procesu izgaranja

takoder je bitan faktor postotak zraka i goriva, koji u ispravnom omjeru omogucuje optimalnu
ucinkovitost izgaranja. Premalo kisika dovodi do nepotpunog izgaranja (bogata smjesa), dok

prekomjerna koli¢ina kisika za izgaranje (siromasna smjesa) rezultira nizom temperaturom

izgaranja.
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2. UKAPLJENI NAFTNI PLIN

Ukapljeni naftni plin (UNP, propan-butan, eng. liquefied petroleum gas) fosilno je gorivo koje
se prvenstveno sastoji od mjeSavine propana (C3Hg) i butana (C,H; ), to¢nije njihovih izomera
(spojeva koji imaju isti kemijski sastav, ali razlicite karakteristike zbog razlika u rasporedu

atoma u molekuli [7]).

R
o H-CCoCH
H-C-C-C-H ¥ |H
|
H H H H-C—H
|
H

Slika 2. Kemijske strukture propana i izo-butana

UNP obi¢no sadrzi, uz ugljikovodike, razne kontaminante u razli¢itim koli¢inama kao $to su
[9]:
e inertne ili tzv. nestetne tvari: dusik i kisik

e oneciS¢enja: voda (uzrokuje razvoj Cvrstih hidrata s ugljikovodicima i smrzavanja
dijelova sustava zimi), amonijak (korozivan, osobito za bakar ili njegove legure),
sumpor i njegovi spojevi (otrovni i zagaduju okolis)

e aditivi: metanol (djeluje kao sredstvo protiv zamrzavanja zbog niskog ledista)

Nema miris ni boju, nije otrovan i u vodi je netopljiv, a kako mu je gustoc¢a niza od gustoce
vode, pliva na njoj, pa se iz tog razloga ne ubraja u medije Stetne za vodu. Za ukapljivanje pri
normalnim uvjetima mu je potrebna temperatura od -42,6°C, dok mu je kriti¢na tocka na
+96,8°C pri tlaku od 43,3 bar [10]. Kao naftni derivat, dobiva se rafinacijom nafte i spada u
lake destilate. Drugi nacin dobivanja je obradom prirodnog plina. Budué¢i da se moze
transportirati i pohranjivati kao kapljevina, a koristiti u plinovitom stanju, veoma je pogodan za
prijevoz, skladiStenje i uporabu. Energija koju proizvodi moZe se odmah upotrijebiti, $to
minimizira gubitke, a maksimizira iskoristivost. Tablica 1. prikazuje osnovna svojstva

ukapljenog naftnog plina.
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Tablica 1. Osnovna svojstva trgovackog propana i butana, izradeno prema [8]

Svojstvo Trgovacki propan Trgovacki butan
P2o3x [kg/dm3] >0,502 >0,559
Tlak pri 15°C 7,5 1,7
Zas::lja’ pri 50°C 11,5-19,3 6,9
AH 4 MJ/kg 46 45,6
(293K) kWh/kg 12,79 12,66
Najvisa temperatura plamena na zraku, °C 1915 1920
Maseni udio sumpora, % <0,005 <0,005
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3. FIZIKALNA | KEMIJSKA SVOJSTA UKAPLJENOG NAFTNOG
PLINA

Fizikalna i1 kemijska svojstva ukapljenog naftnog plina ovise o udjelima komponenata
trgovackog propana i butana, ovisno o na¢inu proizvodnje i postavljenim zahtjevima. Trgovacki
propan sadrzi oko 90% propana, 5% propena, a preostali udio popunjavaju etan, eten, butan i
buten. Komercijalni butan se sastoji 95% od izomera butana, a prestalih 5% ¢ine izomeri
propana i pentana [2]. Tlak smjese se odreduje pomocu trokuta mijesanja (slika 3.), ali se moze
i numeric¢ki odrediti poznavaju¢i vrijednosti njihovih udjela, kao i vrijednosti pojedinih

svojstva.

n-butan

Slika 3. Trokut za o¢itavanje tlaka smjese propana i izomera butana (n-butana i izo-butana) [9]

Nadalje, UNP se pojavljuje u dva stanja (kapljevito i plinovito), te u tri faze (kapljevitoj,
plinovitoj i parnoj). Pojam stanja se odnosi na njegovo agregatno stanje tvari, a pojam faze na
zbivanje u zatvorenom spremniku pri normalnim uvjetima temperature (T,) i tlaka (py) [9].
Samim time, propan i butan, ugljikovodici koji tvore osnovne sastojke UNP-a, pri normalnim
se uvjetima nalaze u plinovitom stanju. Buduci da je UNP smjesa s vise poddomena, gustoca,
kao intenzivna veliina stanja jednaka je u svakome dijelu sustava, a utvrduje se sumom

doprinosa gustoce svakog pojedinog sudionika [3]:
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pri ¢emu su:

Punp

= XXip;

punp — gustoéa UNP-a u plinovitom stanju [kg/m3]

x; — maseni udio i-tog sastojka smjese UNP-a [kg/kg]

p; — gustoéa i-tog sastojka UNP-a u plinovitom stanju [kg/m3]

(10)

Na temelju vrijednosti gusto¢e mogu se odrediti specifi¢ni volumen i relativna gustoéa, te su

obje veli¢ine ovisne o temperaturi. Specifi¢ni volumen je omjer volumena V UNP-a i njegove

mase m [3]:

v

|4
m

(11)

Dijagram ovisnosti specificnog volumena i gusto¢e UNP-a o0 temperaturi i udjelu komponenata

moze se Vvidjeti na slici 4.
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Slika 4. Dijagram ovisnosti specifi¢nog volumena i gusto¢e ukapljenog naftnog plina o
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temperaturi i udjelu komponenata [9]

Relativna gustoca predstavlja omjer gusto¢e UNP-a i gustoce referentnog stanja [9]:

dUNP

_ Punp

Po,uNp

i kapljevitom stanju), pus,

qustoda (1

(12)
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Valja napomenuti da je relativna gustoca UNP-a veca od relativne gustoce zraka (dyyp > 1).

U tom kontekstu, veli¢ina koja prikazuje koliko je gusto¢a UNP-a u kapljevitom stanju veéa od

gustoce vode pri 15°C se naziva specifi¢na tezina.

Promjenama agregatnog stanja UNP-a upravlja se manipulacijom tlaka i temperature. U
zatvorenom spremniku, koji se nalazi pod odredenim tlakom p (p>py) i pri okoli$noj
temperaturi T, postoje kapljevita i parna faza (mokra para) koje su u medusobnoj ravnotezi [9].
Ravnoteza podrazumijeva stabilnost dvofaznog sustava; ne dolazi do isparivanja ni
ukapljivanja. Jedna od klju¢nih veli¢ina kojom se u tom trenutku opisuje ponaSanje UNP-a je
tlak zasi¢enja, a temperatura pri kojoj se dolazi do promjene agregatnog stanja iz kapljevitog u
plinovito je poznata kao vreliste. Usprkos ¢injenici da je ukapljeni naftni plin mjeSavina, tlak
zasi¢enja ovisi o udjelu sastojaka propana te izomera butana, a njihova ovisnost o temperaturi
prikazana je na slici 5.

17

tlak zasicenja pz, bar

Temperatura 8, °C

Slika 5. Krivulje tlaka zasi¢enja u ovisnosti o temperaturi propana, izo-butana te n-butana [9]

Toplina koja se izmjenjuje pri promjeni agregatnog stanja naziva se latentna toplina, a pri
isparivanju, toplina koja se dovodi naziva se toplina isparivanja (Q;s,). Ona se izmjenjuje dok
se zadnja Cestica kapljevine ne pretvori u plin. Ovisi o temperaturi kapljevine i razlicita je za
razne medije, tako da pri istoj toplini isparavanja prije vrije propan, budué¢i da je on laksi
sastojak, tj. sadrzi manji specifi¢ni toplinski kapacitet (on govori koliko se topline mora dovesti
odredenom mediju da bi mu se temperatura povisila za 1°C ili za 1 K [3]). U sljedecoj se tablici

moze vidjeti razlika u specifi¢noj toplini isparivanja propana i butana.
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Tablica 2. Specifi¢ne topline isparivanja propana i butana ovisno o temperaturi, radeno prema

9]

Temperatura 9, °C Specifi¢na toplina isparivanja, Qjsp, kKJ/kg

propan butan

-50 431,53 431,65
-40 423,11 423,28
-30 413,73 413,23
-20 403,39 404,02
-10 392,3 393,55
0 378,65 383,92
10 364,16 373,46
20 348,55 361,73
30 330,92 351,69
40 310,7 339,12
50 289,39 326,56

Spomenuta promjena moze uzrokovati zapreke pri nizim temperaturama. Kako latentna toplina
uzrokuje promjenu agregatnog stanja, kapljevita faza ukapljenog naftnog plina prolazi kroz
toplinsko istezanje i promjenu obujma. Shodno tome, spremnici za skladiStenje moraju biti
ispunjeni do 85% kapljevite faze, kako bi se moglo ostaviti dovoljno prostora za paru koja

nastaje zagrijavanjem goriva. Promjena volumena izrazava se sljede¢om jednadzbom [9]:

V, =Vi(1+ B, —91)) (13)
gdje su:
V; i V,0dnosno ¥, i 9, — pocetni i krajnji obujam [m?], odnosno temperatura [°C] UNP-a
toplinskog istezanja
S — koeficijent volumnog toplinskog Sirenja tj. promjena obujma AV uslijed promjene

temperature AT [K™1].
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Pri tlakovima izmedu 1,7 i 7,5 bara, te T, UNP prelazi iz plinovite u kapljevitu fazu. Poznato
je da ukapljivanjem tvari dolazi do smanjenja volumena pa se time re€eno propanu smanjuje
volumen oko 260 puta [2][8].

Kriti¢no stanje medija je krajnje stanje kod kojeg postoji jasna granica izmedu kapljevine i
plina. Iznad njega se plin ni pod kojom veli¢inom stanja ne moze ukapljiti. UNP ima

pseudokriti¢ni tlak i temperaturu koji se racunaju iz kriti¢nih tlakova sudionika [9]:

ZPkr,iYi

Ppskr,UNP = Z; 1 (14)
ZDxr,i Vi

Tpskr,UNP = Z_’;/ll 1 (15)

pri Cemu su:

Ppskr,unp — pseudokriticni tlak UNP-a [Pa]

Pkr,i — kritiéni tlak i-tog sastojka UNP-a [Pa]

y; — molni udio i-tog sastojka smjese UNP-a [kmol/kmol]
Tkr,unp — pseudokriti¢na temperatura UNP-a [K]

T — kritiCna temperatura i-tog sastojka UNP-a [K]

Dovoljna koli¢ina energije moze dovesti medij do razbijanja molekule goriva i Kisika, te
procesom oksidacije uzrokovati zapaljenje. To se djelovanje odvija pri temperaturi zapaljenja
[3]. Ona se moze dogoditi i spontano, bez vanjskog poticaja. Za zadano gorivo, temperatura
zapaljenja ovisi i o okoli$nim uvjetima, kao i 0 udjelu plinovitog goriva u smjesi plinovitog
goriva i zraka. Propan i butan imaju nize temperature zapaljenja od metana. Da bi izgaranje
plina napredovalo, goriva molekula se mora nalaziti dovoljno blizu molekuli Kisika, kako bi taj
molekularni par mogao primiti dostatnu koli¢inu topline od zapaljene struje. Brzina Sirenja
plamena (slika 6.) ovisi o nacinu strujanja te udjelu plina u smjesi plinovitog goriva i zraka, kao

i prostoru u kojem dolazi do kemijske reakcije oksidacije.
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Slika 6. Dijagram brzine Sirenja plamena pojedinih plinova u odnosu na smjesu s kisikom [9]

Podrucje zapaljivosti goriva limitirano je gornjom i donjom granicom zapaljivosti i do
eksplozije je moguée doé¢i samo ako je njezin sastav unutar zadanih okvira [9]. Propan i butan
imaju relativno usko zariSte eksplozivnosti. Ogrjevna vrijednost goriva nalaze koliko se
kemijske energije pretvori u entalpiju ili toplinsku energiju. Razlikuje se gornja i donja, te
pogonska ogrjevna vrijednost [9]. Kod gornje ogrjevne vrijednosti se uz razliku specifi¢nih
entalpija pretpostavlja i potpuna kondenzacija pare (oslobodenja dodatne topline kondenzacije),
dok kod donje ogrjevne vrijednosti pretpostavljamo da para nije kondenzirala. Gornja i donja

jednadzba se mogu povezati sljede¢om relacijom [3]:
Ahq(9) = Ahg(9) — my,or(I) (16)

Pri ¢emu su:
Ahg, Ahg — donja, odnosno gornja ogrjevna vrijednost goriva [J/kg]
r — specifi¢na toplina isparivanja vode pri temperaturi 9=0°C [J/kg]

Pogonska ogrjevna vrijednost je ogrjevna vrijednost svedena na obujam suhog goriva pri

normalnim uvjetima (p,, Ty) [2]

Ogrjevna vrijednost UNP-a se ra¢una sumom doprinosa ogrjevne vrijednosti svakog sudionika:
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Hynp = ZyiH; (17)
Pri cemu su:
Hynp — 0grjevna vrijednost UNP-a [MJ/kmol]
y; — molni udio i-tog sastojka smjese UNP-a [kmol/kmol]

H; — ogrjevna vrijednost i-tog sastojka UNP-a [MJ/kmol]

U jedinicama ogrjevne vrijednosti se moze prikazati Wobbeov indeks, koji predstavlja mjeru
toplinskog optere¢enja plamenika. Definira se omjerom ogrjevne vrijednosti i korijena relativne

gustoce plina [2]:

W = (18)

L
Vd

Metanski broj je veli¢ina koja pokazuje podloznost detonaciji pri uporabi plinskih goriva u
motorima s unutarnjim izgaranjem (poput oktanskog broja kod benzinskog i cetanskog kod
dizelskog goriva) [2]. Za danasnje motore se preporucuje upotreba plinova kao goriva koji

imaju metanske brojeve u okvirima od 60 do 90.

Upravo su ogrjevna vrijednost, metanski broj i Wobbeov indeks jedni od glavnih parametara

za procjenu plinskih goriva [12].

Sljedeca tablica prikazuje brojéane vrijednosti Wobbeovog i metanskog broja te ogrjevne

vrijednosti sastojaka ukapljenog naftnog plina [2][11].

Tablica 3. Broj¢ane vrijednosti metanskog i Wobbeovog broja te ogrjevne vrijednosti propana,

propena, izo-butana i n-butena, adaptirano iz [2][11]

Ogrjevna vrijednost, Metanski Wobbeov indeks, MJ/m?
MJ/kmol broj
Plin Formula
Hyg Hy M, Wy Wy
propan C;Hg 2219,17 2043,11 33 76,84 70,69
propen C;Hg 2058,02 1925,97 18 72,89 68,21
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izo-butan |  C,Hy, 2868,2 2648,12 10 88,2 81,43
n-buten C4Hqp 2877,4 2657,32 - 87,43 80,74
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4. NACINI PROIZVODNJE UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Osnovne sirovine za proizvodnju ukapljenog naftnog plina su prirodni plin i sirova nafta.
Postrojenja za preradu prirodnog plina bogatih propanom i butanom ¢ine oko 60% ukupne

proizvodnje UNP-a, dok se ostatak proizvodi u rafinerijama nafte [2].

4.1. PROIZVODNJA I1Z PRIRODNOG PLINA

Propan i butan, osnovni sastojci UNP-a, mogu se u promjenjivom omjeru naéi u sastavu
prirodnog plina. Koncentracija tih ugljikovodika ovisi o plinskom polju iz kojeg se crpe, a ¢ak
mogu varirati i od busotine do busotine na istome polju. Prilikom prerade sirovog prirodnog
plina visi ugljikovodici se razdvajaju 1 oslobadaju u procesu kako bi se formirali etan, propan,
n-butan i izo-butan. Smjesa njihovih struja u odgovaraju¢em omjeru tvori ukapljeni naftni plin.
Postoje dvije skupine postupaka za izdvajanje visih ugljikovodika. Prva skupina obuhvaca
postupke bez hladenja ili uz umjereno hladenje: apsorpcija (s hladenjem i bez njega),
adsorpcija, kompresija i jednostupanjsko vanjsko hladenje, dok drugu skupinu sacinjavaju
kriogeni postupci; viSestupanjsko vanjsko hladenje, te ekspanzija s vanjskim hladenjem 1 s
hladnom komorom [2]. Sukladno re¢enom, kriogena goriva su goriva koja zahtjevaju
pohranjivanje na izrazito niskim temperaturama [13]. I1zbor postupaka ovisi 0 koli¢ini i kvaliteti

ulaznog plina, Zeljenom omjeru pojedinih proizvoda te potencijalnim ustedama pri prozivodnji.

4.2. PROIZVODNJA IZ NAFTE

Ukapljeni naftni plin je manja komponenta sirove nafte, koji se dobiva procesom rafiniranja
nafte. Rafinacija oznacava procis¢avanje proizvoda, najces¢e uz izdvajanje pojedinih sastojaka
[14]. Nafta se razgraduje frakcijskom destilacijom, te se na taj naéin proizvode laki benzin,
lozivo ulje 1 teski ostaci. UNP, dobiven procesom destilacije, Cesto je neadekvatan za uporabu
radi visokog udjela sumpora, §to ima za posljedicu proc¢is¢avanje i preradivanje, a nerijetko se
i koristi kao gorivo u samom procesu prerade. Daljnjom doradom najvise se komponenti UNP-
a dobiva termokemijskim metodama, kao $to su krekiranje, reformiranje i hidriranje. Krekiranje
je postupak razgradnje velikih molekula ugljikovodika, na temperaturama od 400 °C do 500 °C
na manje molekule [15]. Radi ubrzanja reakcije i poboljSanja stupnja iskoristivosti, prilikom
procesa se katkad dodaju i katalizatori. Slijedom navedenog, reformiranje je u sustini proces
slican krekiranju, ali se odvija pri vi§im tlakovima i temperaturama [15]. Da bi se sprijecilo

stvaranje olefina, katrana i koksa, u proces hidriranja se dodaje vodik pod odredenim pritiskom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Kristina Vukusié Zavrsni rad

Pogodan je i za derivate bogate sumporom, jer se ovim postupkom sumpor osiromasuje. Shema

dobivanja ukapljenog naftnog plina iz nafte prikazana je na donjoj slici.

Frakcijska

Sirova nafta —>| PRt Krekiranje » Hidriranje ———> Reformiranje
destilacija
Destilacija Destilacija Destilacija
Cursti i kapljeviti Ukapljeni
proizvodi prerade naftni plin
I A
Hidriranje «——— Polimerizacija < Izomerizacija
Y

Alkalizacija

Slika 7. Shema proizvodnje ukapljenog naftnog plina podrijetlom iz nafte, adaptirano prema [2]

Postrojenja za proizvodnju ukapljenog naftnog plina igraju klju¢nu ulogu za dobavljanje ovog

korisnog izvora energije, kao i osiguravanje stalne opskrbe.
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5. TRANSPORT UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Jedan od primarnih razloga izuzetne privlac¢nosti ukapljenog naftnog plina je njegova
jednostavnost transporta. Prilikom ukapljivanja, UNP je sposoban smanjiti obujam gotovo 260
puta. Do potrosata se najceSce prevozi kamionima (autocisternama), no ni transport

zeljeznicom (vagon-cisternama), kao i pomorskim prijevozom (propanijerama) nije rijedak [2].

Autocisterne se vec¢inom koriste za relativno krace udaljenosti. Rezervoari kamiona su
horizontalni cilindri kapaciteta 1 do 30 tona [15]. Svrsishodno, dijele se na cisterne za prijevoz
(putuju od proizvodaca do centralnih distributera) i cisterne za distribuciju (transport od
prodajnih tvrtki do potrosaca). Slika 8. prikazuje izgled klasi¢ne autocisterne (dok na ilustraciji

A 1B predstavljaju priklju¢ne instalacije).

3 f
( 1 oko 20 t propana ili oko 16 t butana «
£
F\_lﬂ 000 7 i 2
AR AN ;
0@ +—¢ Tor_—=
A B
— oko 15m o

Slika 8. Prikaz autocisterne [2]

Prijevoz vagon-cisternama (slika 9.) efikasan je i ekoloski prihvatljiv nacin transporta UNP-a,
naroCito na duge relacije. U eksploataciji cisterne mogu primiti 22 do 47 tona plina, a
konstruirane su na dvoosovinskim ili ¢etveroosovinskim vagonima [15]. Duljina izmedu

odbojnika je kotirana slovom A, B je vanjski osovinski razmak, dok C pripada ukupnoj visini.

Slika 9. Prikaz vagon-cisterne [2]
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Propanieri (tankeri za UNP) brodovi su za prijevoz UNP-a, kao §to se vidi na donjoj slici. Nakon

drugog svjetskog rata transport nafte i njenih derivata dozivljava procvat, tako da je prvi tanker
za prijevoz plina prvi put pusten u pogon 1947. godine [15]. Dokazavsi se veoma isplativim na
duge rute, morski transport se prosirio i na unutraSnje vode. Trenutno je jedan od najkoriStenijih
tranzita UNP-a za prekooceanske relacije, a to je osobito vazno u danasnjem svijetu, jer zbog

kriznih situacija sve vise vlada inzistira na vise dobavnih vodova.

BT |

. <
[ P

Slika 10. Prikaz tankera za ukapljeni naftni plin [2]
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6. SPREMNICI UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Spremnik za ukapljeni naftni plin je prema NN 117/2007 svaka zatvorena posuda izradena i
namijenjena za punjenje UNP-om, certificirana prema propisima o tla¢noj opremi. Radi tlaka
pare UNP-a (u odnosu na primjerice benzin), najsigurnija mjesta za skladiStenje plina su upravo
zatvorene posude pod pritiskom. Spremnici za UNP imaju razli¢ite podjele, koje se mogu
vidjeti na slici 11.

Spremnici za
ukapljeni naftni
plin
Prema Prema
Prema mjestu Prema Prema nacinu Prema
obliku postavljanja veli¢ini hladenju postavljanja broju
Valjkasti Nadzemni Mali Nehladeni Nepomicni Pojedinaéni
Kuglasti Dijelomi¢no Veliki Hladeni Prijenosni U nizu
ukopani N
Na vozilima
Ukopani

Slika 11. Podjela spremnika za ukapljeni naftni plin, adaptirano prema [2]

Stabilni spremnici za ukapljeni naftni plin

Stabilni spremnici za UNP su postavljeni i u¢vrs¢eni na postolju. Mogu biti nadzemni i
podzemni, a prema obliku valjkasti (lezeci ili stojeéi) i kuglasti (iako su podzemni spremnici
samo valjkasti leze¢i) [8].

Nadzemni spremnici (obujma iznad 6,4 m?3) su projektirani za skladistenje UNP-a, iznad razine
tla i na odredenoj udaljenosti od gradevinskih objekata, a to¢ne mjere se nalaze u tablici 4.
Spremnici moraju biti pravilno konstruirani, kako ne bi doslo do suvi$nih naprezanja na oklopu
rezervoara, a sve dodirne tocke s drugim dijelovima konstrukcije zasticene od korozije. Kako
ne bi bio u moguénosti apsorbirati sunceve zrake, plast spremnika mora biti obojan svijetlom
bojom koja je reflektirajuca. Nadalje, postoje mnoge mjere zastite kako bi se reducirala pojava

bilo kakve nepravilnosti. Nadzemni spremnici su izvedeni s brojnim sigurnosnim i
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regulacijskim ventilima, kao i s jasno naznacenim priklju¢cima za punjenje ili praznjenje s

oznakom faze (para ili kapljevina) spajanja. Ovisno o zapremini plina koje se nalazi u
rezervoaru, postoji protokol gasenja u slucaju toplinskog udara ili pozara. Ukoliko se to dogodi,
u razmaku ne vise od 5 minuta potrebno je pokrenuti sustav za hladenje (koja sadrzi rasprSenu
vodu), koji se ve¢inom nalazi na sigurnoj poziciji te upotrijebiti vatrogasni aparat, prije
intervencije hitnih sluzbi, ukoliko je potrebno.

Podzemni spremnici su definirani kao ukopani spremnici ili rezervoari ugradeni u komore s
razinom kucista najmanje 60 cm ispod razine tla [8]. Mogu se postavljati i u prirodna udubljenja
u podzemlju, ukoliko to geoloski uvjeti dopustaju, no prilikom postavljanja vazno je osigurati
nepomicnost spremnika. Uz to, iznad postavljenog spremnika se ne smiju nalaziti gradevine ili
objekti, kao i drugi rezervoari UNP-a, a za sigurno vadenje moraju na bo¢nim stranama biti
zavareni dodaci. Za zastitu od poZzara vrijede ista pravila kao za nadzemni spremnik, uz male

varijacije glede rasprSene vode.

Tablica 4. Sigurnosne udaljenosti stabilnih spremnika, adaptirano prema [16]

Sigurnosna udaljenost spremnika

Ukupna do susjednih objekata, javnog puta Sigurnosna udaljenost izmedu
zapremina ili javne povrSine mjerena od spremnika (m)
spremnika gabarita nadzemnog ili okna

podzemnog spremnika (m)
nadzemni podzemni nadzemni podzemni
6,4 —100 5 5 2,0 1,0
101 - 500 20 10 2,0 1,0
500 — 1000 50 20 2,5 2,0
1001 — 2000 75 25 2,5 2,0

Prijenosni spremnici za ukapljeni naftni plin

Prijenosni spremnik za UNP je poglavito proizveden te opremljen za transport i skladistenje
UNP-a. Pune se kod dobavljaca ili na mjestu postavljanja UNP-a. Klasic¢an primjer prijenosnog
spremnika za UNP je skid-jedinica, spremnik koji je postavljen na zajednicku podlogu zajedno

s uredajem za istakanje i posebnim mehanizmima, kako bi se mogao transportirati i koristiti na
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siguran nacin [16]. Skid-jedinice koriste vozila, brodovi, zrakoplovi itd. za opskrbu UNP-om.

Sigurnosne udaljenosti skid-jedinica, prema [16], odreduje se sljede¢om tablicom:

Tablica 5. Sigurnosne udaljenosti skid-jedinica, adaptirano prema [16]

Sigurnosne udaljenosti
Spremnik Prikljucak za Pumpa za Agregat za Vozilo koje se
UNP-a punjenje UNP UNP puni
spremnika
Spremnik UNP-a | - Nema* 0,5m 3m
Prikljucak za nema - nema 1Im 3m
punjenje spremnika
Pumpa za UNP Nema* nema nema 1,5m
Agregat za UNP 0,5m 1m nema nema
Vozilo koje se puni | 3 m 3m 1,5m nema
Ulazni otvor s 75m 7,5m 7.5m 7.5m nema
prikljuckom za
punjenje — na
ukopanom
spremniku goriva
Ulazni otvor bez 3m 3m 3m 3m nema
prikljucka za
punjenje — na
ukopanom
spremniku goriva
Agregati za dizel | 3m 3m nema nema nema
gorivo u
protueksplozijskoj
izvedbi

* - ne dozvoljava se postavljanje ispod spremnika
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Mali spremnici za ukapljeni naftni plin

Mali spremnici za UNP su obujma do 6,4 m3, koriSteni su uglavnom za opskrbu stanovnistva i
industrijskih objekata [9]. U skladu s propisima za UNP, mogu se Koristiti za punjenje kamp-
boca te spremnike za vozila. S obzirom na nac¢in postavljanja, mogu biti nadzemni, podzemni i
djelomi¢no ukopani, a u pravilu su cilindri¢cnog oblika [9]. Odredivanje veli¢ine malih
spremnika vrsi se tijekom sezone grijanja, odnosom prosjecne potrosnje plina u vremenskom
intervalu, kao i frekvenciji punjenja plina, kao §to se moze vidjeti na slici 12. Toplinsko
naprezanje se, shodno tome, izraCunava prema HRN EN 12831 [9] (Sustavi grijanja u

gradevinama — Postupak proracuna normiranoga toplinskog opterecenja [8])

gonskih sari {grijanje tijeko

11l - 1400 pogonskih sati {samo grijan]e tijekom sezone grijanja)

Slika 12. Dijagram za odredivanje godi$nje potro$nje ukapljenog naftnog plina [9]

Prema pravilniku za ukapljeni naftni plin, postoje dvije zone opasnosti. U prvoj zoni, na
radijusu od jednog metra, nikada ni u kojem slu¢aju ne smije do¢i od izvora zapaljenja, dok se
u drugoj zoni, dijametralno Sest metara ne smije tokom punjenja nalaziti bilo kakav izvor

zapaljenja [8].

Proizvodnja i postavljanje rezervoara za ukapljeni naftni plin veZe za sobom odreden protokol
te potrebnu dokumentaciju. Uz odobrenje Drzavnog inspektorata, za proizvodnju je potrebno

dobiti potvrdu i od Katedre za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Kristina Vukusié Zavrsni rad

Zagrebu, dok je za postavljanje potrebno odobrenje Ministarstva unutarnjih poslova [2], zato
Sto su sigurnosne mjere zastite i detaljna razmatranja kljuéne za odgovornu uporabu i

skladistenje UNP-a.

6.1. PLINSKE BOCE

Plinska boca je prijenosna tlaéna posuda, proizvedena u skladu s Pravilnikom o tla¢noj opremi,
1 najcesce sluzi za opskrbu kucanstva i manjih industrijskih potrosaca. Boce su cilindri¢ne
posude, izradene od ¢eli¢nog lima i u pravilu su narancaste boje. Na bocama se moraju nalaziti
sljede¢i podaci: broj, volumen, masa plina pri punjenju i datum proizvodnje [9]. Boce mogu
biti dimenzija obujma manjeg od 10 L 1 obujma veceg od 10 L, a prema nacinu (fazi) potroSnje
dijele se na [9]:

e boce s uronjenom cijevi, iz kojih se crpi kapljevita faza

e boce bez uronjene cijevi, iz kojih se crpi plinovita faza

Male boce (obujma do 10 L) su definirane kao prenosive posude najvece nazivne mase punjena
5 kg. Prema INA d.d., proizvedene su u tri osnovne veli¢ine prema nazivnoj masi: 2, 3 15 kg.
Nerijetko se nazivaju kamp-boce i koriStene su u vojnim taborima, turistickim naseljima itd.
Vecina malih boca se na troSilo s ugradenim iglicastim ventilom ugraduju probijanjem plasta,
buduci da nemaju ugraden ventil [2]. U novije vrijeme INA d.d. se odluc¢ila postavljati plasti¢ne
matice, umjesto dosadasnjih Celi¢nih. Pri otvorenju boce, prsten se lomi Sto daje na znanje

potrosacu da je boca ispravna [2]. Osnovni dijelovi boce su naznac¢eni na slici u nastavku.

Velike boce (od 10 do 500 L) se najées¢e pojavljuju u veli¢inama od 10 i 35 kg [16].
Potrosac¢ima najpoznatije narancaste boce od 10 kg, konstruirane su na taj nacin da je uvelike
olaksan transport i montaza (slika 13.). Sadrze klasican plinski ventil i slijepu maticu, a
rukovanje je jednostavno: matica se odvrne nakon ¢ega se na bocu prikljucuje regulator pritiska

koji je gumenom cijevi spojen s troSilom.
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zastitni lim i rucka za noSenje_ \_IE*_
\ [
~ |\

ventil s maticom — _,‘t ‘1 = ! .

leziste ventila-

valjkasto tijelo boce—|

postolje.\\[ : > @l/

Slika 13. Osnovni dijelovi plinske boce mase 10 kg [9]

Nepropusnost se ispituje tako da se spoj natopi sredstvom koji stvara mjehuric¢e (primjerice
sapunica). Moze se postaviti u otvorenim 1 zatvorenim prostorima, dok u prostoriji u kojoj se
nalazi trosilo mora biti udaljena od moguceg zarista zapaljenja, te podrumskih i kanalizacijskih
otvora (prostorijama ¢iji je pod nizi od razine okolnog tla) [2]. Sigurnosne udaljenosti od
skladiSta boca su spomenute u tablici 6. Valja napomenuti kako u prostoriji s korisnickom
plinskom instalacijom mora biti postavljena samo jedna boca, dok se priCuvne moraju drzati u
drugoj prostoriji, sa zajam¢enom ventilacijom. Slijedom navedenog, u objektu u kojem se

nalazi troSilo treba biti dovoljna koli¢ina uzduha za izgaranje.

Boce od 35 kg su duguljaste i vizualnim izgledom sli¢ne bocama tehni¢kih plinova (slika 14.).
Uz plinski, sadrze i sigurnosni ventil. Nacinjene su od ¢elicnog lima, ¢ija svojstva, dobivena
procesom toplinske obrade (Zarenjem na 650°C ili normalizacijom na 950°C) moraju biti u
sljede¢im okvirima:

e vlacna ¢vrstoca od 345 do 430 N/mm?

e produljenje do 21%

e granica razvladenja 240 N/mm?.
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Slika 14. Osnovni dijelovi plinske boce mase 35 kg [9]

‘Lﬁ_, — zastitni lim

\ sigurnosni i

zaporni ventil

le7iSte ventila

valjkasto
tijeio boce

Sigurnosne udaljenosti od skladiSta boca su takoder prikazane na tablici 6.

Tablica 6. Sigurnosna udaljenost skladiSta boca, adaptirano prema [16]

Sigurnosna udaljenost od skladiSta boca

Skladista od 3000 do Skladista preko
do Skladista do 3000 kg 10000 kg 10000 do 50000 kg
Skladi$nog spremnika
Pogona za punjenje 3m 5m 75m
Pretakalista am 5m 75m
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Medususjednog 3m o5m 7,5m
zemljista 5m 75m 15 m
Javnog puta 5m 7.5m 15 m

Bilo koj g
ilo kojeg moguceg 5m 15m 30m

stalnog izvora

zapaljenja

Napomena: udaljenosti iz tablice 6. mogu se smanjiti za 50% postavljanjem zastitnog zida, dok

udaljenosti za skladiSte do 3.000 kg mogu se smanjiti postavljanjem zastitnog zida za dvije trecine.

Sustav od viSe povezanih plinskih boca, najes¢e od 35 kg, koje sluze za opskrbu naziva se
plinska stanica (slika 15.). Izradena kao samostalna ili prislonjena zgrada (ovisno o potrebama),
stanica mora biti zaSticena od vremenskih neprilika ili neautoriziranog pristupa. Takoder,
zgrada mora sadrzavati ventilaciju (prisilnu ili prirodnu), strop lake postave, vatrootporne
zidove, kao i pod, uzdignut od okolnog tla za najmanje 10 cm, koji mora biti od nezapaljivog i
antistatiCkog materijala [16]. Ukoliko se velike boce skladiste na otvorenom prostoru, obi¢no
je armatura pokrivena limenom kapom ili su spremljene u limeni ormari¢, na kojem Su

naznacéene prikladne naljepnice (koje se mogu detaljnije pogledati u poglavlju 10.) [9].

| 2
4 —X 4

T T el T - .

';\ 3 T 3 y o S A ‘3 A J\‘
\
| |

| ) \
|| L] L
radne boce radne boce pricuvne boce

Slika 15. Shema plinske stanice ukapljenog naftnog plina [8]
Legenda:
1- Inverzorski sklop (SZV i odusna cijev)

2- Niskotla¢ni regulator i sigurnosni ventil
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3- Spoj cijevi na kolektor
4- Kolektor

5- Prikljucak na korisnicki sustav
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7. INSTALACIJE UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Za iskoriStavanje ukapljenog naftnog plina vitalan su korak plinske instalacije. Ovo poglavlje
¢e se baviti opisom plinske instalacije s naglaskom na klju¢ne dijelove. Instalacije ukapljenog
naftnog plina su vodovi i uredaji namijenjeni za distribuciju UNP-a, te za opskrbu potrosaca,
kao i stambenih i industrijskih objekata. One ukljucuju cjevovode, spojne elemente, sigurnosnu
opremu, isparivace, mjeSaliSta i dr. Pod cjevovodima, prema NN 117/2007, podrazumijevaju
se oni koji sluze za razvod parne i tekuce faze UNP-a, unutar postrojenja za UNP. Cjevovodi
vecih dimenzija 1 duljina se obicno proizvode od Celicnih beSavnih cijevi, zato Sto je Celik sa
svojim svojstvima najpogodniji materijal za izradu instalacija. Celi¢ne se cijevi najée$ée spajaju
sljede¢im kompozicijama [2]:

e privarenim prirubnicama — zavar prirubnica i spojnih dijelova koje je obloZeno

polietilenskim zaStitnim slojem
e spojnicama s brtvenim prstenom — KkoriStene za precizne cCeli¢ne cijevi, obloZzen
privremenim slojem galvanskog pocincavanja

e Spajanjem navojnim spojevima — za rastavljivo spajanje ¢eli¢nih cijevi
Bakar, aluminij i mjed (do nazivnog promjera od 10 mm i duljina 1,5 m) su materijali koji se
koriste za cijevi unutar objekata [2]. lako UNP djeluje korozivno na bakar, cijevi tog elementa,
nakon zastite antikorozijskim slojem PVC-a, su veoma prikladne za kuéne instalacije. Radi
njegove iznimne gibljivosti postize se mali broj spojeva. Isporucuju se u komadima od 25 — 50
m do promjera od 22 mm, a na trzi$tu se nalaze i prijelazni dijelovi (spojnice) izradene od bakra
1 njegovih legura, koje se ugraduju ve¢inom tvrdim lemljenjem [2]. Stezni spojevi (prema
njemackim pravilnicima) se takoder mogu koristiti prilikom montaze, Sto pojednostavljuje
vrijeme postavljanje instalacija. Sukladno re¢enom, dijelovi instalacija ne moraju biti izradeni
samo od metalnih materijala. Izvedba plasti¢nih cjevovoda (izradeni od polietilena visoke
gustoce) vrlo je raSirena, no iskljucivo za postavljanje pod zemljom [9]. Cijevi Se spajaju raznim
spojnicama, no buduci da se cijevi spajaju termicki, taj se zahvat takoder smatra zavarivanjem.
Takoder se mogu spajati i s cijevima metalnih materijala. Manja trosila se ve¢inom prikljucuju

gumenim cijevima.

Cjevovodi za ukapljeni naftni plin se, prije prekrivanja gradevinskim materijalom 1 puStanja u

rad, moraju ispitati na provodljivost i ¢vrstocu, ovisno o tlaku u postrojenju.
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Ogranicenje izhora materijala

Valja napomenuti da se, pri odabiru materijala za instalacije, mora prouciti utjecaj plina, kao i
njegova interakcija s izabranim proizvodom. Propan i butan mogu promijeniti mehanicka
svojstva materijala, jer radi niskih vrijednosti viskoznosti mogu prodrijeti i penetrirati
mikrostrukturu materijala. Za brtvljenje je preporuceno Koristiti umjetne materijale, dok je
instalacije UNP-a najbolje tretirati samo mastima biljnog i Zivotinjskog podrijetla, s dodanim
grafitom, buduci da ukapljeni naftni plin u teku¢em stanju moze otopiti brojne organske tvari
(ve¢inu masti, ulja, lakove, te prirodni kauCuk). Na kraju, cijevi ne smiju biti izloZene

pretjeranim temperaturnim naprezanjima, da ne bi doSlo do zamora materijala.

7.1. PRETAKALISTA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Pretakalista za ukapljeni naftni plin su objekti namijenjeni za rukovanje te prijenos plina iz
jednog spremnika u drugi (osim u plinske boce), i posljedi¢no distribuciju UNP-a. Razlikujemo
dvije vrste, pretakaliSta kod dobavljaca 1 kod korisnika. Ove stanice igraju vaZznu ulogu u lancu
opskrbe UNP-om, osiguravajuc¢i uéinkovit prijenos plina od proizvodnih izvora do raznih
distribucijskih terminala i krajnjih korisnika. U postrojenju terminala nalaze se prikljucne
instalacije za parovitu i kapljevitu fazu, zajedno sa svojim mjernim uredajima i senzorima,
crpke 1 kompresori pomocu kojih se izvodi proces pretakanja, zajedno sa svojom sigurnosnom
i regulacijskom opremom, elektri¢na nadogradnja elektromotornog pogona, te oprema protiv
pozara [8][15]. Najveca dopustena koli¢ina punjenja kapljevitog plina koji se smije pretakati se
izrazava sljede¢om jednadzbom [9]:
Vp-S
Vinax = 1%01{5

(19)
Pritom su:

Vimax — Najveci dopusteni obujam punjenja spremnika prilikom pretakanja [L]

V, - obujam spremnika [L]

Ss —najvedi stupanj punjenja spremnika [%], odreduje se iz tablice 5. u Pravilniku o ukapljenom
naftnom plinu, NN 117/2007.

K — obujmni korekcijski faktor, odreduje se iz tablice 6. u Pravilniku o ukapljenom naftnom
plinu, NN 117/2007.
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Kao $to je ranije receno, crpke i kompresori su zasluzni za pretakanje UNP-a, zbog razlike

tlakova, iz jednog spremnika u drugi i to ¢ini isklju¢ivo stru¢na osoba. Za crpke i kompresore

postoje sigurnosne udaljenosti od drugih cjevovoda i aparature, sukladno tablici 7. Slika ispod
prikazuje spremnik UNP-a za napajanje vozila.

POSTOVANI KUPCIl
"~

AUTOPLINA
¥ 3

Slika 16. Spremnik ukapljenog naftnog plina za napajanje vozila (Foto: Dominik Dragutin Fojs)

Tablica 7. Sigurnosna udaljenost crpki i kompresora za pretakanje, adaptirano prema [16]

Susjedni objekti Najmanje sigurnosne udaljenosti (mjereno
od gabarita), m
spremnici za skladiStenje UNP-a 0,5
Priklju¢ni uredaji autocisterne 1
Priklju¢ni uredaji za prijenosne spremnike 0,5
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Ostali objekti u kojima moze postojati stalni 7,5
izvor zapaljenja

Objekata ¢iji je vremenski raspon 7,5
vatrootpornosti manji od 60 min

7.2. ISPARIVACI ZA UKAPLJENI NAFTNI PLIN

Ispariva¢ za ukapljeni naftni plin je uredaj koji pretvara teku¢i UNP u paru koju potrosaci
iskoriStavaju u raznim industrijskim procesima. Budu¢i da se UNP skladisti i prevozi kao
kapljevina, da bi se mogao koristiti u vec¢ini uredaja, mora se pretvoriti u plinovito stanje, a
isparivac sluzi kada toplina iz okoline nije dostatna za promjenu agregatnog stanja. Koli¢ina
UNP-a koja moze prirodno ispariti, apsorbirajuci toplinu iz okoline, odreduje se razlikom
vanjske temperature zraka i vrelista UNP-a, te povr§inom spremnika (ili boce) koju dodiruje
kapljevita faza [8]. Opisana jednadZzba glasi:

 Ayap(Tox — Ty

Qisp,UNP

(20)

i

pritom su:

m; — koli¢ina isparenog UNP-a [kg/s]

Agap — povrSina spremnika koju oplahuje kapljevita faza [m?]
T,k — temperatura okoline [K]

T, — temperatura vreliSta UNP-a [K]

Qisp,unp — toplina potrebna za isparivanje UNP-a [J/kg]

a — srednji koeficijent prijelaza topline (a = 11,63 W/m?K)

Odabrana vrsta isparivaca odredena je jedinstvenim potrebama pogona u kojem se nalazi, no
vecina se isparivaca sastoji od istih konstrukceijskih obiljezja. Osnovne komponente isparivaca
su [17]:

e Posuda

e Izmjenjivac topline

e Sigurnosna i regulacijska oprema (termometar, manometar, ventili, itd.)

e Uredaj za redukciju i regulaciju tlaka (Cesto konstruiran kao stanica za redukciju

isparivaca)
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e Termostat ili drugi sigurnosni mehanizam za sprje¢avanje propustanja

Za isparivaé¢ takoder postoje sigurnosne udaljenosti (prikazane na tablici 8.) pri postavljanju,
ovisno o vrsti i kapacitetu izmjenjivaca, u ovom sluc¢aju razlikujemo tri vrste: toplovodni, parni

te elektricni [8].

Tablica 8. Sigurnosne udaljenosti isparivacda razli¢itih kapaciteta, adaptirano prema [16]

Kapacitet isparivaca, kg/h
Susjedne instalacije Do 40 40 - 60 Veci od 60
za UNP Najmanje sigurnosne udaljenosti, m
Boce na otvorenom U istom prostoru 3 Nije dopusteno
Boce u posebno Na otvorenom Nije dopusteno
namijenjenoj U istom prostoru prostoru
gradevini
Boce u prostoriji u Na otvorenom Nije dopusteno Nije dopusteno
sklopu druge prostoru
gradevine
Spremnici na 0,6 1,5 3
otvorenom
Spremnici u posebno Na otvorenom Na otvorenom Na otvorenom
namijenjenoj prostoru prostoru prostoru
gradevini
Spremnici s 3 U posebnom U posebnom
volumenom veé¢im prostoru udaljenom | prostoru udaljenom
od 10 m3 najmanje 3 m najmanje 7,5 m

Za u€inkovit rad isparivaca potrebna je pravilna ugradnja i redovito odrZavanje.
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7.3. MJESALISTA ZA UKAPLJENI NAFTNI PLIN

Mjesaliste za ukapljeni naftni plin je dio postrojenja u kojem se struje UNP plinova mijesaju u
pogodnom omjeru sa zrakom ili drugim gorivima, kako bi se dobila smjesa odredenog sastava
i kvalitete. Ugraduju se iza isparivaca s kojom Cine regulacijsku stanicu isparivaca, koja se
obi¢no sastoji od dva voda s uredajem za mijeSanje (radni i pomo¢ni) i spremnika mijeSanog
plina [8]. Postrojenje koje sadrzi niskotla¢no i visokotlatno mjesaliSte prikazano je na sljedecoj

ilustraciji.
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Slika 17. Shema visokotla¢nog i niskotla¢nog postrojenja mjesaliSta za ukapljeni naftni plin [8]

Bitna stavka mjesaliSta je onemogucéavanje masovnog mijesanja goriva i zraka koje bi moglo
uzrokovati zapaljivu smjesu, a brojni senzori i sigurnosni elementi su postavljeni kako bi se

pomno pratio proces u slu€aju istjecanja iz instalacije.
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8. PLINSKA OPREMA

Plinska oprema dio je instalacije ukapljenog naftnog plina i ona ukljucuje sigurnosne, zaporne
I mjerne uredaje. Osnovni je preduvjet za valjan i siguran rad instalacija plina. Sigurnosni,
protulomni i protupovratni ventili primjeri su sigurnosne opreme, dok za pracenje promjena

temperature, tlaka i protoka sluze regulacijska i mjerna aparatura [9].

8.1. SIGURNOSNA OPREMA

Sigurnosni ventili se koriste radi prevencije rasta tlaka iznad dopustene vrijednosti. Ugraduju
se na svim spremnicima, plinskim stanicama 1 uredajima za kontrolu 1 redukciju, te izmedu
parova zapornih ventila i temeljni im je cilj ispustiti dio plina u okoli§, kako pritisak u

spremniku ne bi porastao.

Protulomni ventili zatvaraju protoke plina u sluc¢aju loma ili popuStanja spoja, cijevi ili dijela
instalacije ispred ventila, kako bi se sprije¢ilo istjecanje medija u okolicu i stvaranje havarije.
Poremecaji ili zazori u dijelovima konstrukcije rezultiraju smanjenjem tlaka, a istovremeno
povecanjem brzine toka, pa su ventili podeseni na naCin da se zatvaraju ukoliko se protok plina
poveca za 50 do 100% [9]. Uspostavom protoka na nominalnu vrijednost, ventil se automatski

ponovno otvara.

Protupovratni ventili se najée$¢e koriste prilikom punjenja spremnika UNP-om iz autocisterne,
a upotrebljavaju se za sprjeavanje protoka plina u smjeru suprotnom od predvidenog. Izrada
mora biti specijalno namijenjena za ukapljeni naftni plin, ne smiju se koristiti ventili izradeni

za vodu, mokru paru ili uzduh.

8.2. SIGURNOSNO-REGULACIJSKA OPREMA

Sigurnosno-regulacijska oprema odnosi se na regulatore tlaka povezane sa sigurnosnim
zapornim i odusnim ventilom, ¢esto izvedenim u sklopu. Regulator osigurava odrZanje pritiska

na propisanu vrijednost preko dvostupanjske regulacije [9]:

e prvostupanjskom regulacijom se sniZava tlak na vrijednost koja se nalazi u regulatoru

2. stupnja (0,7 — 2 bar)

e drugostupanjskom regulacijom se tlak snizi na vrijednost u korisnickoj instalaciji.
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Sljedeca skica prikazuje jednu od moguénosti ugradnje dvostupanjske regulacije. Kao §to se

vidi iz priloZenog, to su odvojene jedinice, jedna je u zgradi, a druga ispod poklopca spremnika.

elementi u zgradi

elementi ispod kape I\
ili poklopca spremnika | | odusna cijev SOV-a
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gﬂ‘f SOV (tlak djelovanja 1. stupnja: 1,3 bar, '|| izolirajuci element

tlak djelovanja 2. stupnja: 130 mbar)

ﬂ regulator tlaka plina @ ulazak u kuéu

Slika 18. Shema dvostupanjske regulacijske skupine u postrojenju [9]

Sigurnosni zaporni ventili (SZV), radi sprjeCavanja ostec¢enja korisni¢ke instalacije, prekidaju
protok plina u slucajevima pojave tlaka ve¢eg od dopustenog na izlazu regulatora. Ventil se,
nakon snizavanja tlaka na prihvatljivu vrijednost ne otvara automatski, ve¢ ga ovlaStena osoba

mora ru¢no ponovno otvoriti.

Sigurnosni odusni ventili (SOV) se koriste kada nije moguce zaustaviti poviSenje pritiska,
unatoC radu SZV-a. Snizava tlak tako da ispusti odredenu koli¢inu plina u okolicu, nakon ¢ega
se automatski zatvara. Ukoliko su SOV i SZV smjesteni su zatvorenom prostoru, odusnu SOV
cijev treba ugraditi tako da je jedan dio povezan s vanjskim prostorom (npr. izvan zgrade u
okolicu) [9].

Dio instalacije za UNP koja se sastoji od SZV-a, SOV-a, regulatora tlaka plina, izolacijskih,

zapornih i drugih elemenata povezanih u cjelinu naziva se regulacijska skupina.

8.2.1. Sigurnosno-regulacijska oprema pri opskrbi iz boca

Postoje dvije vrste sigurnosno-regulacijske opreme za opskrbu iz boca, ovisno o veli¢ini boce
[9]:

e Prva vrsta: boce mase punjenja do 10 kg koje se povezuju izravno na trosilo
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e Druga vrsta: boce mase punjenja do 35 kg koje se spajaju na korisni¢ku instalaciju

Sigurnosno-regulacijska oprema prve vrste se sastoji od regulatora tlaka plina, a poneke mogu

sadrzavati i manometar, te automatski termicki zaporni osigurac.

Oprema boca mase punjenja do 35 kg se sastoji od SZV-a, SOV-a i regulatora tlaka plina.

8.2.2. Zaporni elementi

Zaporna armatura sluZi za prekidanje protjecanja fluida kroz cjevovode u slucajevima zastoja,
propustanja ili drugih oblika kvarova u instalacijama ukapljenog naftnog plina ili prilikom
remonta [15]. Razlikujemo tri osnovne vrste zapornih elemenata: kuglasti, membranski, te
brzozatvaraju¢i, a oni se ugraduju, izuzev gumenih cijevi, izmedu gotovo svih dijelova
instalacije i to na pristupaénim mjestima kako bi rukovanje istim bilo jednostavno i
prilagodljivo. Glavni zaporni armaturni dio je kuglasti ventil, poznatiji kao slavina, te on

predstavlja primarni zaporni faktor u gradevini, koja se moze postavljati unutar I izvan iste.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Kristina Vukusié Zavrsni rad

9. TEHNIKE KORISTENJA UKAPLJENOG NAFTNOG PLINA

Komercijalna upotreba ukapljenog naftnog plina krenula je od potreba u kucanstvima, dok se
kasnije prosirila i na industrijsku primjenu. Prilagodljivost, u¢inkovitost i dostupnost samo su

neke od kvaliteta koje ¢ine UNP atraktivnim u svakodnevnom zivotu.

9.1. UKAPLJENI NAFTNI PLIN U DOMACINSTVU

Primjena UNP-a u domacinstvu je velika, moze se Koristiti za kuhanje, zagrijavanje vode,
grijanje 1 hladenje prostorija, itd.

9.1.1. Kuhanje

Stednjak na plinsko kuhanje je na pocetku milenija bilo najzastupljeniji oblik trogila za
pripremu hrane (slika 19.). Opremljeni su jednostavnim plamenicima (kuhalima), obi¢no s
rucnim upravljanjem (regulator koji odreduje jaCinu plamena, tj. protok plina) 1
termoelektricnim osiguraem plamena koji sprjeava protok plina ukoliko se plamen ugasi.
Spada u plinska troSila koja zrak potreban za izgaranje goriva uzimaju iz prostorije u kojoj se
nalaze te nisu konstruirana s nikakvim posebno izvedenim sustavom za otpadnu toplinu dimnih

plinova [17].

Otvori za prozracivanje

TRITELE NGRS

Slika 19. Prikaz postavljene boce za ukapljeni naftni plin u element pokuéstva [17]

Plin kao energent za pripremu hrane je vrlo povoljan zato §to je u€inkovitost prijenosa topline
velika, omogucuje trenutnu i preciznu kontrolu topline, nema gubitaka kod zagrijavanja ili
hladenja uredaja, s obzirom da plamen postiZe radnu temperaturu odmah nakon ukljucivanja.
Slijedom navedenog, regulacija jacine plamena je takoder ru¢no podesiva. Plamen na

Stednjaku stvara plamenik, uredaj koji sluzi za izgaranje goriva. Plamen je plave boje,
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1550°C [18]. Boja plamena ovisi 0 procesu izgaranja i vrsti plina koje izgara. Gorivo koje

potpuno oksidira ima dovoljnu koli¢inu kisika potrebnu za izgaranje i vrlo malo krutih ostataka,
Sto uz kemijski sastav UNP-a rezultira ¢istim plavim plamenom na $tednjaku. Naprotiv, zuti ili
narancasti plamen na Stednjaku moze ukazivati na nedovoljnu smjesu uzduha i goriva, §to

pridonosi nepotpunom izgaranju, ne¢isto¢ama u plinu ili nepravilnostima u plameniku.

9.1.2. Zagrijavanje vode

Plinski uredaji za zagrijavanje vode (bojleri) ¢esta su troSila u mnogim kucanstvima. Ve¢inom
se koriste kao izvor topline prilikom pripreme potro$ne tople vode, koju pohranjuju u svojim
izoliranim spremnicima. Postoji viSe vrsta plinskih zagrijata vode, a najistaknutije vrste su
akumulacijski i proto¢ni (cirkulacijski) zagrijaci [17]. Proto¢ni bojleri se sastoje od niza grijaca
koji, za razliku od akumulacijskih, u kojima se voda zagrijava u izoliranoj posudi, predaju
toplinu vodi iz vodovodne mreze [17]. Prednosti plinskih uredaja za zagrijavanje vode su
ekonomicnost, visoka iskoristivost topline u sustavima (nema vecih gubitaka zbog hladenja) i

svakodnevna dostupnost potrosacima.

9.1.3. Grijanje

Ukapljeni naftni plin se moze koristiti i u svrhu grijanja prostora. Postoje razna trosila koja
djeluju kao izvori topline u sustavima grijanja, kao Sto su plinske peci, plinski kotlovi, te
infracrvene plinske grijalice. Svrha plinskih peéi je zagrijavanje prostorija, a njihov ogrjevni
ucin iznosi 3 — 12 kW, ovisno o potrebama prostorije, odnosno na osnovi toplinskih gubitaka u
prostoriji [17]. Pogoni se najé¢esée dijele na povremene, trajne i periodic¢ke, a suvremene plinske
peéi sadrzavaju termostate, koji odrzavaju zadanu vrijednost temperature u prostoriji. Kotlovi
za grijanje plinski su uredaji koji sluze kao izvori topline u sustavima centralnog grijanja i
namijenjeni su grijanju vise prostorija odjednom. U¢in se takoder racuna na osnovi toplinskih
gubitaka u prostoriji, a pri tome se koristi proracunski postupak prema HRN EN 12831 [17].
Cesto se pojavljuju u kombiniranom postrojenju, uz sustav grijanja omoguéuju i pripremu
potrosne tople vode. Takvi su kotlovi opremljeni posebnim elementima, koji se nalaze u
zajednickom kuéistu postavljenom ce$¢e u zidnom nego u podnom izdanju. Sukladno
navedenom, postoji i varijacija kombiniranih plinskih kotlova kod kojih postoji moguénost
iskoriStavanja otpadne topline dimnih plinova. U takvim se postrojenjima u izmjenjivacu,
toplinom kondenzacije predgrijava voda u povratnom vodu sustava, pa se slijedom toga takva

trosila nazivaju kondenzacijski kotlovi. Takvi sustavi uvjetuju pove¢anjem termi¢kog stupnja
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djelovanja na vise od 100% [17]. Za grijanje vecih zatvorenih i natkrivenih prostora uglavnom
se upotrebljavaju plinske infracrvene grijalice, ¢iji je izvor zracenja ugrijano tijelo. Uz toplinsku
energiju koju prenose, emitiraju i elektromagnetske valove. Infracrveno zracenje nalazi se na
spektru od 0,75 — 10 um, zracenje koje distribuiraju grijalice su valne duljine manje od 0,75 pm
[16]. Ovisno izvedbi, postoje: grijalice tamnog zracenja koje emitiraju toplinsko zracenje bez
pojave svjetlosnih valova, i grijalice svijetlog zracenja, koje emitiraju toplinsko zracenje uz
pojavu svjetlosnih valova. U prostorijama na visinama od 4 m grijalice se postavljaju

horizontalno, a pod kutom pri visinama manjim od 4 m [15].

9.2. UKAPLJENI NAFTNI PLIN ZA POGON VOZILA

Prvo vozilo na UNP datira od pocetka 20. stoljeca, no u posljednje vrijeme dozivljava nagli rast
te se sve vise korisnika odlucuje izabrati pogon vozila na prirodni ili ukapljeni naftni plin.
Razlog lezi u tome $to plin kao pogonsko gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem (tzv.

autoplin) sadrzi brojne prednosti u odnosu na uobicajena benzinska ili dizelska goriva.
Ekonomske prednosti UNP-a za pogon vozila

Jedan od glavnih razloga primjene UNP-a kao gorivo za pogon vozila je znatno povoljnija
cijena u odnosu na klasi¢na goriva. UNP je slican benzinskom gorivu po karakteristikama pri
izgaranju u Ottovim motorima. Kao rezultat toga, osim ugradnje posebnog plinskog sustava za
dodatno napajanje benzinskog motora, uz postojecu opskrbu benzinskim gorivom, nije
potrebna promjena postojeceg motora [9]. Dorade su konstruirane tako da se za pogon vozila
moze koristiti 1 benzin 1 plin tj. vozilo je bivalentne prirode. Izmedu ostalog, UNP kao gorivo
ima takva svojstva detonacije da motori s pogonom na plin mogu trajati dulje od onih na benzin
[19].
EkoloSke prednosti UNP-a za pogon vozila

Koristenjem plina kao goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem, emisije dusi¢nih oksida i
ugljicnog monoksida su manje za 80%, dok su emisije sumpornih spojeva, aldehida i benzola
minimalne [2]. UNP se lako mijeSa sa zrakom, a izgara bez dima, ¢ade te olova. Valja
napomenuti da je uporabom plina kao gorivo moguc¢nost nastajanja prizemnog ozona smanjena

za viSe od 50%, kao $to prikazuje dijagram ispod [2].
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Slika 20. Dijagram moguénosti nastajanja prizemnog ozona razli¢itih goriva, adaptirano prema

(2]

UNP je danas mnogo ¢e$¢i plin za pogon vozila u odnosu na prirodni plin, zato $to Se njegov
spremnik nalazi na neusporedivo manjem tlaku (6 do 7 bara) u odnosu na prirodni plin (200
bara) [9]. Ta spoznaja korisnicima pruza subjektivni osjecaj sigurnosti, radi ¢injenice $to se ne
nalaze u vozilu sa spremnikom plina pod visokim tlakom. Nadalje, jednostavnija je opskrba
UNP-om, nego prirodnim plinom, $to ¢ini ovaj plin pogodnim medijem za daljnji razvitak
voznog parka i autoplinske infrastrukture. Danas je u uporabi viSe od 5 milijuna vozila na plin,
od kojih 4 milijuna opada na korisnike UNP-a. Ve¢inom su to vozila javnog gradskog prijevoza,
komunalna poduzeca i sl. Valja izdvojiti da su plinska postrojenja najéesce ugradena u vozila
talijanske marke Fiat, kao i vozila isto¢noeuropskog podrijetla, a broj ¢e im nedvojbeno porasti
rastom cijena benzinskih i dizelskih goriva [2].

9.2.1. Instalacije u vozilima

Primarne komponente instalacije ukapljenog naftnog plina za pogon vozila su [9]:
e Spremnik i prateca oprema
e Procistac i isparivac
e Regulator tlaka i glavni ventil

e Sklopka za prijelaz plina na konvencionalno gorivo (benzinsko ili dizelsko)
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e Cjevovodi niskog i visokog tlaka

Na svakom vozilu koje posjeduje Ottov motor mogucée je ugraditi posebnu plinsku instalaciju
za dodatnu opskrbu, te implementirati pogon na plin [20]. Plinsko postrojenje ovisi 0
konstrukeiji vozila, kao i tipu motora na koji se ugraduje kako bi se sto efektivnije iskoristilo,
a tipi¢na instalacija je prikazana na slici 21. Armatura spremnika zajedno s tlacnom posudom
za UNP, kao i prikljucak za punjenje naj¢esce su smjeSteni u prtljaznik ili prostor ispod njega
(koji je konstrukcijski predviden za zamjensku gumu). Ugradnjom spremnika, prtljazni prostor
se reducira otprilike 20 — 30% [19]. U pojedinim varijantama ugraduju se na krov ili ispod poda
vozila. Ostatak opreme se postavlja u prednjem dijelu na motorni kompleks. Pritom, na ploc¢i s
instrumentima ili na drugom, lako uoéljivom i dostupnom mjestu nalazi se pokaziva¢ razine
plina, te naprava koja omogucuje prebacivanje s jednog na drugo gorivo, OviSno 0 vrsti i

marki automobila.

spremnik pokazivac razine sklopka za
armatura  za UNP plinskog goriva  prebacivanje goriva
spremnika

ventil plina
s filtrom

isparivac i
regulator

prikljuéak  visokotlagni
zapunjenje  cjevovod
. niskotlacni
mijeSaliste cjevovod

Slika 21. Smjestaj dijelova plinske instalacije u automobilu [9]

Rezervoari se, ovisno 0 masi, dimenzijama i obliku ugraduju u vozilo na podupira¢ima kako bi
se izbjegao direktan dodir s okolnim metalnim dijelovima vozila. Usto, u¢vr§¢uju se i elicnim
ovojnicama obloZenim gumom kako bi se onemogucilo kretanje, a omogucilo laku demontazu
u slucaju remonta ili nepravilnosti. Ograni¢enja u okviru odabira materijala vrijede sukladno
poglavlju 7., dok se za zastitu od korozije dodaje izolacija izmedu spremnika i podupiraca.
Prikljuéci spremnika (viSenamjenski ventil) grupa su od nekoliko uredaja od kojih svaki sluzi

odredenoj svrsi. Oni ukljucuju ventile spremnika plina, sigurnosne uredaje, zastitno kucéiste,
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prikljucak za punjenje, protupovratni, te zaporni ventil i indikatore koli¢ine plina [9]. Kako bi
se spremnik osigurao od curenja plina, izravno na spremnik ventil je ugraden i u tu svrhu [19].
Kako bi UNP dosao do motora s unutarnjim izgaranjem, mora proci Citava procedura kako bi
se ostvarila smjesa sa zrakom, koja je pogodna za kemijsku reakciju oksidacije. Prije svega, iz
autocisterne ili punionice preko priklju¢ka za punjenje i praznjenje UNP se ubrizgava u

spremnik (uz minimalne gubitke). Slika 22. prikazuje proces punjenja ukapljenog naftnog plina.

Slika 22. Proces punjenja ukapljenog naftnog plina (Foto: Dominik Dragutin Fojs)

Zatim pod visokim pritiskom kapljevina plina dolazi do prednjeg dijela isparivaca i regulatora
preko ventila za dovod plina umjesto benzina. Ispariva¢ i rashladni sustav zagrijavaju plin, te
na taj nac¢in mijenjaju agregatno stanje UNP-u, koji se u plinovitom stanju, nakon regulacije
pritiska, mijeSa sa zrakom u Zeljenom omjeru i odvodi do cilindra u kojem nastupa proces
izgaranja [9][19]. lustracija ispod prikazuje shemu plinskog postrojenja za vozila opremljena

motorom s reguliranim katalizatorom i ubrizgavanjem plina [9].
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1 PLIN (plinovita faza) Legenda:

- visokotla¢ni cjevovod

- filtar

- ispariva¢

- ulaz plina u isparivaé

- izlaz plina iz isparivaca i ulaz u regulator tlaka
- izlaz rashladne tekucine iz isparivaca
- ulaz rashladne tekucine u ispariva¢

- vodovi rashladne tekucine

9 - hladnjak motora vozila

10 - ventil rashladne tekucine

11 - regulator tlaka plina

12 - niskotlaéni cjevovodi

13 - vakuumski vod

14 - brizgaljke

15 - motor

16 - zaklopka za zrak

O N OO W N =

Slika 23. Shema plinskog postrojenja vozila opremljena motorom s reguliranim katalizatorom i
ubrizgavanjem plina [9]

Ranije je naznaceno da vozila s pogonom na plin mogu trajati duze od vozila na benzin. U
relacijskom smislu, ta ¢injenica se primarno odnosi na spomenutu bivalentnu prirodu motora
zato S$to, nakon Sto se potrosi koli¢ina plina za pogon motora u rezervoaru, vozilo se moze
nastaviti kretati benzinskim gorivom. Usput reeno, potrosnja autoplina je za otprilike 10%
vecéa od benzina [19], no ako uzmemo u obzir niZze cijene UNP-a u odnosu na benzin,
ekonomicnost je i dalje zadovoljena. lako ugradnja plinskog sustava usporava vozilo za 5%, 1
snizava snagu za 10%, odlikuje ga mirniji i ti$i rad u odnosu na konvencionalan pogon [19].
Ugradnju 1 odrzavanje rezervoara, kao i plinskog postrojenja mora provoditi ovlasteni
stru¢njak, koji posjeduje registriranu servisnu radionu sukladno izdavanoj izjavi [21]. Uz to,
vjetrobran odnosno straznje staklo vozila s pogonom na plin mora sadrzavati naljepnicu s

oznakom UNP-a kao pogonskoga goriva [16], koje se mogu vidjeti na donjim slikama.
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Napomena: lijeva slika predstavlja sliku iz pravilnika, dok je desna rekonstrukcija iste

Slika 24. Naljepnica za oznaku vozila s pogonom na ukapljeni naftni plin [20]

9.2.2. Usporedba ukapljenog naftnog plina s drugim kapljevitim fosilnim gorivima

Ukapljeni naftni plin kao fosilno gorivo ima brojne sli¢nosti s drugim kapljevitim fosilnim
gorivima, kao §to su benzin, dizelsko gorivo i prirodni plin. Medutim, postoje i znacajne razlike
izmedu njih, od strukturalnih, do tehnoloskih. U okviru sastava, UNP se prvenstveno sastoji od
propana i butana, benzin je smjesa lancanih i ciklickih (s 5-11 atoma ugljika u molekuli), a
dizelsko parafinskih ugljikovodika (s 12-20 atoma ugljika u molekuli), dok osnovu prirodnog
plina ¢ini metan (CH,) [10]. Dok su pri normalnim uvjetima benzin i dizelsko gorivo
kapljevine, UNP i prirodni plin su plinovi, koji se radi potrebe industrije mogu ukapljiti za
pojedine svrhe. UNP se moZe dobiti iz viSe naina, zajedno s benzinom i dizelovim gorivom
frakcijskom destilacijom nafte ili preradom prirodnog plina, ¢ija se lezista ¢esto pojavljuju uz
nalaziSta nafte ili samostalno. Za razliku od benzina i dizelskog goriva koji izgaranjem
proizvode ugljikov monoksid (CO), dusikove okside, te krute ostatke koji mogu doprinijeti
onec¢iS¢enju zraka, UNP 1 prirodni plin gore relativno Cisto uz niske emisije Stetnih
izgaranjem su konstruirana za pogon benzinom, dizelovi motori dizajnirani su za rad
dizelskim gorivom, no uz preinaku plinskog sustava za dodatnu opskrbu benzinskog motora,
vozila mogu pogoniti i UNP, te prirodni plin. Prednosti plina u odnosu na benzin i dizelsko
gorivo su otpornost detonaciji, kvalitetnija smjesa zraka i goriva, koja ¢isto izgara uz
povoljniju potro$nju, mjesavina plina i zraka je puno lakSe zapaljiva, Sto rezultira trenutnim
pogonom i smanjim necisto¢ama pri radu [10]. Ukratko, iako su UNP, benzin, dizelsko gorivo
i prirodni plin fosilna goriva, ukapljeni naftni te prirodni plin se isti¢u po mnogim svojstvima,

koje ih ¢ine odrzivom alternativom u brojnim granama industrije.
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Zakljucno, kako je svijet primoran adaptirati se prema odrzivijim oblicima goriva, autoplin ima

ogroman potencijal za uporabu. Tehnoloski napredak industrije pridonosi poveéanju
performansi vozila na pogon UNP-a. Takoder, zelja za smanjenjem emisija Stetnih plinova u

buduénosti samo ¢e povecavati potrebu o implementaciji alternativa na postoje¢e motore s

unutarnjim izgaranjem.
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10. LEGISLATIVA

Sve aktivnosti i postupci u plinskoj tehnici su striktno propisane zakonima, normama, te
propisima. Nestru¢no konstruiranje, projektiranje i izvodenje radova dovodi do situacija
opasnih po zivot i imovinu, dok nepoznavanje zakona i propisa nikoga ne oslobada od
odgovornosti, te moze rezultirati zakonskim kaznama [17]. Prilikom projektiranja plinske
instalacije, vazno je angazirati kvalificiranog i ovlastenog stru¢njaka, koji je registriran i
ovlasten za rad s plinskim instalacijama. Redovito odrzavanje, ispiranje i ¢is¢enje plinskog
postrojenja je takoder od iznimne vaznosti, da ne bi doslo do sigurnosnog rizika radi

akumulacije nepravilnosti.

Kako je ranije navedeno, UNP nema ni boju, ni okus, pa mu se radi toga dodaju odoranti, tvari
koje mu daju miris, da bi se moglo detektirati istjecanje plina u slu¢aju popustanja dijelova
instalacija ili spremnika. Najées¢e se dodaju etil-merkaptan ili tetrahidrotiofen [2]. Miris
odoriranog plina je veoma oStar 1 ukoliko se osjeti propustanje, prostorija se mora prozraciti,
prekinuti potro$nja plina dok se ne ustvrdi izvor istjecanja, svaki plamen ili rasvjetno tijelo se
mora ugasiti, kako ne bi doslo do stvaranja iskre i posljedi¢no izvora zapaljenja. Granica
eksplozivnosti je niska, od 2% do 10% [2] tako da se svaka prostorija koja sadrzi bilo kakav
oblik instalacije UNP-a mora moc¢i dobro prozraciti. lako UNP nije otrovan, velika
koncentracija plina u zraku moze izazvati guSenje, a udisanje njegovih para izaziva pospanost,
jer je UNP u visokom stupnju narkoti¢no sredstvo. Fizicke ozljede UNP moze nanijeti u
kapljevitom stanju, jer u dodiru s kozom dolazi do njegovog naglog isparivanja, Sto izaziva
smrzotine, dok je topivost u krvi relativno mala. Koncentracija kisika u zraku takoder je vazan
faktor kod sigurnog baratanja UNP-om. U prostorijama u kojima se pojavljuju troSila, mora se
osigurati dobava dovoljne koli¢ine zraka, zato $to plin uzima kisik iz zraka prilikom izgaranja.

Manjak kisika moze uzrokovati opasnost od gusenja, te u krajnjim sluc¢ajevima do eksplozija.

Shodno navedenom, prilikom odabira smjestaja spremnika, vazno je odabrati pogodan prostor,
sukladno posebnim propisima, u kojem je mala vjerojatnost od nastajanja nesreca. Prije svega,
spremnici UNP-a se ne smiju postavljati ispod razine tla. Kao $to je ranije navedeno, UNP je
tezi od zraka, §to mozZe stvoriti eksplozivnu smjesu ukoliko se pri istjecanju u atmosferu dio
smjese talozi na dnu zatvorenog prostora, udubine ili kanala. Nadalje, izolacijsko postolje od
betona ili drva mora biti postavljeno ispod svakog spremnika UNP-a, a instalacije moraju
sadrzavati sustav za odvodenje elektricne energije u tlo [16]. Izvor topline mora biti na
dovoljnom mjestu udaljen od spremnika i armature plina, zato sto toplina uvjetuje povecanju

tlaka u spremniku i nepovoljno djeluje na fizikalna i kemijska svojstva. Prema NN 117/2007,
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odredeni prostori se smatraju opasnima, a postrojenja, oprema i instalacije unutar rizi¢nih

zona se moraju ugraditi i odrzavati u skladu s posebnim propisima o zastiti od eksplozija.

Naljepnice sigurnosti prilikom rada s ukapljenim naftnim plinom su prikazane na slici 25.

F
OPASNOST OD LAKO
l:usm.nmrn: ZAPALJIVO

Slika 25. Primjer znakova sigurnosti prilikom rada s ukapljenom naftnim plinom [22]

Hrvatski zakoni, podzakonski te strukovni propisi o ukapljenom naftnom plinu, kao i hrvatske

norme se mogu prona¢i u Plinarskom priru¢niku, 7. izdanje (Energetika marketing, Zagreb,
2014.) od strane 1000 do 1021.
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11. UTJECAJ NA OKOLIS

Kao $to je receno u ranijim poglavljima, ukapljeni naftni plin, iako fosilno gorivo, op¢enito se
ugljen i nafta zato $to izgara s manje krutih ostataka i spojeva Stetnih po okoli§. Medutim, UNP
nije u potpunosti €isto gorivo i alternativno rjeSenje u dugoro¢nom pogledu. Vazno je
prepoznati da u situacijama nepravilne primjene, kao i sluCajevima neodgovarajuceq
skladiStenja UNP ima negativni utjecaj na okoliS. Budué¢i da se UNP sastoji primarno od
ugljikovodika propana i butana, njihovim izgaranjem nastaju spojevi (CO2) koji su sami po
sebi staklenicki plinovi [23]. Kao rezultat toga, njihova iregularna emisija pridonosi
klimatskim promjenama i globalnom zatopljenju, iako u manjoj koli¢ini u odnosu na ostala
fosilna goriva, koja izgaranjem proizvode vecu koli¢inu glavnih zagadivaca (primjerice
ugljikov dioksid i metan). Rizik predstavlja i njegovo svojstvo zapaljivosti. Kod pozara u
zatvorenim prostorima moze do¢i do oSte¢ivanja manje otpornih dijelova plinske instalacije,
S$to moze uzrokovati istjecanje dodatnih koli¢ina plina te povecati moguénost od eksplozije [8].
U tom kontekstu, u slucaju istjecanja moze do¢i i do talozenja UNP-a na dno spremnika ili
prostorije, a njegovo nakupljanje moze prouzrokovati havarije Stetne za ekosustav.
Odgovarajuée mjere opreza, nadzor i ¢esto odrzavanje nad takvim situacijama od iznimne su

vaznosti za osiguravanje sigurnosti prilikom rada s ukapljenom naftnim plinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Kristina Vukusié Zavrsni rad

12. ZAKLJUCAK

Proucavanje osnovnih tehnika ukapljenog naftnog plina u ovome zavr§nom radu pruza nam
podrobnije razumijevanje svojstava tog plina, koji je dao veliki doprinos energetskim
potrebama u kucanstvima, kao i u raznim industrijskim i gospodarskim sektorima. Preradom
nafte ili prirodnog plina UNP se obraduje prije nego $to se transportira potroSac¢ima diljem
svijeta. Buduéi da su njegove karakteristike relativno Cistog izgaranja u raznim instalacijama i
troSilima ucinkovite, svijest o okoliSu 1 klimatskim promjenama, kao i1 ekonomske prednosti
trenutno ¢ine UNP veoma prihvatljivom opcijom, te prikladnim rjeSenjem za Sirok raspon
namjena, ukljucujuci kuhanje, grijanje 1 transport, a sve to pridonosi udobnijem nacinu Zivota.
Uz Siroku primjenu, UNP krasi svestranost, jednostavna moguénost prijevoza, najpovoljniji
utjecaj na okoli§ u odnosu na druga fosilna goriva, te ekonomi¢nost. lako UNP ima brojne
prednosti, vazno je prepoznati i njegove nedostatke i potesSkoce s kojima bi se susretali prilikom
donosenja odluke u konzumaciji plina. Kao $to je u prijasnjim poglavljima nazna¢eno, UNP je
prije svega fosilno gorivo i temeljem toga, povezan je s ekoloSkim problemima s kojima se
suocava sada$njost. Emisije Stetnih plinova UNP-a su blaze u odnosu na ostala fosilna goriva,
no i dalje pridonose razvoju staklenickih plinova, koji se smatraju jednim od glavnih krivaca za
pojavu klimatskih promjena. Sigurnosni strah od uporabe plina, pra¢en velikom medijskom
paznjom nakon nesreCa nastalih radi neiskustvenog i neispravnog koriStenja, postao je
svojevrsna drusStvena stigma. Uporaba UNP-a iziskuje izuzetno dobro poznavanje pravilnika i
zakona, pazljivo planiranje i poStivanje propisa, koji se ticu skladiStenja te redovito odrzavanje
od strane ovlaStene osobe. lako je potrebna velika doza sigurnosti prilikom koristenja, industrija
UNP-a uvelike generira gospodarski rast. U danasnje vrijeme ima posebno velik znacaj, buduci
da zbog kriznih situacija (npr. rusko-ukrajinski sukob, moguce teroristicke aktivnosti prema
strateSkim infrastrukturnim objektima ili prirodne katastrofe) sve viSe zemalja svijeta inzistira
na dva ili visSe dobavna pravca energenata, pri ¢emu se UNP namece kao odli¢na alternativa
zbog lakocée transporta iz razli¢itih dijelova svijeta. Procesi vezani uz proizvodnju, transport i
skladistenje ovog plina ¢e se gotovo sigurno jos razvijati napretkom tehnologije, a trenutno
UNP ostaje kao jedno od najboljih tranzicijskih rjesenja do potpunog prelaska na obnovljive

izvore energije.
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