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SaZetak

Moderni brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina su
brodovi s dvostrukim dnom c¢ija se klasifikacija vrSi prema tipu
spremnika. Spremnici su posebno projektirani buduéi da se u njima
skladisti prirodni plin ohladen na -161 °C, $to je temperatura vrelista
metana. Bitna karakteristika ukapljenog prirodnog plina je visoka
zapaljivost, o ¢emu treba voditi rauna pri projektiranju i rukovanju
brodom. Razvoj brodova za ukapljeni prirodni plin zapoceo je
sredinom dvadesetog stoljea. Velicina skladiSnog prostora tih
brodova stupnjevito je rasla do danasnje maksimalne veli¢ine od oko
260000 m’. Svjetska flota brodova za ukapljeni prirodni plin danas
broji vise od 300 plovila.

Uvod

Ideja o prijevozu ukapljenog prirodnog plina
brodovima javlja se ve¢ 1915. godine, kada je Godfrey
L. Cabot u Bostonu patentirao teglenice posebno
konstruirane za prijevoz ukapljenog plina rijekama, ali
ta ideja nije provedena u djelo (Tusiani, Shearer, 2007).
Prvi brod za ukapljeni prirodni plin bio je Methane
Pioneer. Imao je skladidni prostor od 5000 m’, a nastao
je pretvorbom americkog teretnog broda Normati, 1958.
godine (Tusiani, Shearer, 2007). Teretni se prostor
sastojao od pet aluminijskih samonosivih prizmatskih
spremnika, koji su bili toplinski izolirani drvenim
plo¢ama. Postojala je i sekundarna zastitna pregrada za
slucaj istjecanja ukapljenog plina. Methane Pioneer je
zapoceo svoju prvu plovidbu u sijeénju 1959. godine. U
svom je radnom vijeku obavio trideset plovidbi, a 1972.
godine povucen je iz uporabe i pretvoren u spremnik za
ukapljeni prirodni plin (www.shipbuildinghistory.com).

Methane Princess 1 Methane Progress su prvi
komercijalni brodovi za ukapljeni prirodni plin.
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Abstract

Modern liquefied natural gas carriers are double-bottom ships
classified according to the type of LNG tank. The tanks are specially
designed to store natural gas cooled to -161°C, the boiling point of
methane. Since LNG is highly flammable, special care must be taken
when designing and operating the ship. The development of LNG
carriers has begun in the middle of the twentieth century. LNG carrier
storage space has gradually grown to the current maximum of 260000
m®. There are more than 300 LNG carriers currently in operation.

Sagradeni su 1964. godine u britanskim
brodogradilistima (Tusiani, Shearer, 2007). Oba su
broda bila u vlasniStvu tvrtke Conch International
Methane i svaki je imao po devet prizmatskih spremnika
izradenih prema projektu iste tvrtke, ukupnog obujma
27400 m® (www.shipbuildinghistory.com). Prevozili su
ukapljeni plin za tvrtku British Gas od Alzira do otoka
Canvey na rijeci Temzi. Methane Princess je obavio
viSe od petsto plovidbi i povucen je iz upotrebe tek
1998. godine dok je Methane Progress plovio Cetiristo
Sezdeset i sedam puta, a otpisan je 1992. godine
(www.shipbuildinghistory.com).

Nakon 1970. godine doslo je do velikog razvoja
tehnologije izgradnje brodova §to je rezultiralo pojavom
brodova za ukapljeni prirodni plin velike zapremine, a
mnogo je brodogradili§ta pocelo graditi takve brodove
za pojedine projekte.
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Tipovi spremnika

Spremnik za prijevoz ukapljenog prirodnog
plina mora imati sljedece karakteristike:

- biti plinotijesan kako bi se sprijecilo
mijesanje plina sa zrakom, kao i gubitak
ukapljenog plina;

- biti toplinski izoliran kako bi se, u §to je
moguce vecoj mjeri, sprijecilo
zagrijavanje ukapljenog prirodnog plina
odnosno hladenje trupa broda, S$to
povecava krtost Celika i moze uzrokovati
kolaps unutarnje strukture broda;

- spremnik mora biti dovoljno velike
¢vrstoée da podnese hidrostatski tlak
ukapljenog prirodnog plina i mali pretlak
koji se javlja unutar spremnika, te kako bi
podnio eventualne sudare s drugim
brodovima ili kopnom.

Narocitu pozornost pri konstrukciji spremnika za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina treba pridati
zapljuskivanju fluida unutar spremnika. Naime, tijekom
plovidbe brod se naginje, a gibanje se prenosi na fluid
unutar spremnika koji udara o stijenke spremnika. Na
mjestima udara javlja se povecani tlak koji moze ostetiti
stijenku ili ¢ak toplinsku izolaciju spremnika (Shin et
al., 2003). Svaki tip spremnika zato prolazi zahtjevna
ispitivanja na propustanje i ¢vrstocu prije pustanja broda
u uporabu.

Tijekom razvoja tehnologije prijevoza ukapljenog
prirodnog plina, javile su se mnoge eksperimentalne
konstrukcije spremnika, no industrija je ubrzo iskljucila
iz primjene slozene i zahtjevne projekte pa su se
zadrzala dva tipa spremnika: samonosivi neovisni i

SAMONOSIVI

membranski  spremnici. Podjela  spremnika za
skladistenje ukapljenog prirodnog plina prikazana je na
slici 1.

Samonosivi, neovisni spremnici

Samonosivi, neovisni spremnici su teske, Cvrste
strukture, izradene tako da mogu izdrzati tlakove pri
prijevozu ukapljenog prirodnog plina. Mogu biti oblika
prizme ili kugle. Trup broda je osmisljen tako da
podrzava masivne spremnike. Samonosivi znaéi da
stijenka spremnika u potpunosti preuzima optereéenja
koja se unutar spremnika javljaju zbog tlakova, a
neovisni znaci da se grade neovisno o trupu broda i da
trup broda sluzi samo za preuzimanje njihove teZine.
Projektirani su da u plinskom dijelu spremnika izdrze
pretlak od 0,7 bar (Huang et al., 2007). U praksi se,
medutim, pretlak unutar spremnika odrzava ispod 0,25
bar. Dijele se na dva tipa: tip A i tip B. Spremnicima
tipa A bio je potreban potpuni sekundarni zastitni zid
oko spremnika, budu¢i da analize naprezanja nisu bile
precizno izradene. Spremnici ovog tipa su bili ugradeni
u brodove Methane Princess i Methane Progress, a
izradila ih je, kao i brodove, tvrtka Conch. Oba su broda
imala probleme s istjecanjem ukapljenog plina prilikom
testiranja. Ti su problemi, zajedno s potpuno
promasenom konstrukcijom treéeg broda, uzrokovali
prestanak izrade prizmatskih Conch spremnika (Huang
et al., 2007). Spremnici tipa B se dijele na prizmatske i
kuglaste (tzv. Moss spremnike). Na tim su spremnicima
obavljene sveobuhvatne analize naprezanja, pa oko
spremnika nije potreban potpuni sekundarni, ve¢ samo
djelomic¢ni zastitni zid u obliku posude za skupljanje
ukapljenog plina u slucaju istjecanja, koja se nalazi
ispod spremnika.

MEMBRANSKI

[ Tipa | | TipB |
Gaz Transport | [ Technigaz Mark Il | | eTTCst |
. (GT) No. 96
1
[ Prizmatski | [ Prizmatski | [ Kuglasti (Moss) |
Conch (prekinuta [ GTT |

proizvodnja)

Slika 1. Podjela spremnika (Huang et al., 2007)
Figure 1 Tank overview (Huang et al., 2007)
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Prizmatski spremnici (tip B). U postojecoj svjetskoj
floti brodova za ukapljeni prirodni plin, samo dva broda
imaju prizmatske spremnike tipa B. To su brodovi Polar
Eagle i Arctic Sun. Oba su sagradena 1993. godine i
plove izmedu Aljaske i Japana (Huang et al., 2007).
Spremnici su izradeni od slitine aluminija ili od
nehrdaju¢eg cCelika. Unutar spremnika se nalaze
pregrade nacinjene od plo¢a povecane krutosti. Jedna
pregrada podudara se s uzduznom osi broda, a druga je
okomita na nju i zadata joj je smanjivanje
zapljuskivanja ukapljenog plina tijekom plovidbe. U tu
svrhu su na unutarnjoj strani stijenke zavarena rebra za
ucvrséenje konstrukcije (Huang et al.,, 2007). Presjek
prizmatskog spremnika tipa B prikazan je na slici 2.
Spremnici leze na potpornjima koji preuzimaju
vertikalno opterecenje uslijed tezine spremnika. Postoje
i bo¢ni potpornji koji preuzimaju bocno opterecenje
koje se javlja kada se brod naginje na stranu. Tijekom
utovara i istovara ukapljenog prirodnog plina, mijenja se
temperatura spremnika, S$to je uzeto u obzir pri
konstrukciji, pa je omoguéeno termi¢ko Sirenje i
stezanje spremnika.

Kupola spremnika

Pregrada za

smanjivanje kormeganja i & Uzduzna

pregrada

Trup broda Toplinska izolacija

Balastni tank

Polporani

Slika 2. Presjek prizmatskog spremnika tipa B (www.cagle.org;
Huang et al., 2007)
Figure 2 Cross section of a prismatic type B tank (www.eagle.org;
Huang et al., 2007)

Kuglasti spremnici (Mossovi spremnici).
Brodogradiliste Moss Rosenberg Verft patentiralo je
1979. godine tehnologiju izrade samonosivih, neovisnih,
kuglastih spremnika. Finsko je brodogradiliste Kvaerner
Masa nakon toga kupilo licencu za izgradnju brodova s
ovim tipom spremnika, te se od tada ovi spremnici
nazivaju i Kvaerner-Moss spremnici (Tusiani, Shearer,
2007). Brodovi s Mossovim spremnicima nemaju, zbog
sfericnog oblika spremnika, u potpunosti iskoristen
prostor u trupu broda. To je negativno sa stajaliSta
ekonomicnosti prijevoza, no ima i pozitivnu stranu zbog
jednostavnosti pregleda spremnika izvana. Kuglasti
Mossovi spremnici su izradeni od ploca legure
aluminija te ploca Celika s 9% nikla, velikih debljina
stijenke (Yuasa et al., 2001).

To su samonosivi spremnici koji imaju dvostruku
stijenku 1 srediSnji prsten koji osigurava integritet
spremnika.  SrediS$nji  prsten  preuzima  bocno

opterecenje, a cilindar navaren na prsten preuzima
vertikalno opterecenje. Gornji dio cilindra je od legure
aluminija, a donji dio od celika. Donji je dio cilindra
navaren na trup broda. Gornji aluminijski i donji ¢eli¢ni
dio cilindra spojeni su eksplozivnim varom. Toplinska
se izolacija sastoji od sloja izolacijskih ploca koje su
pri¢vrs¢ene na vanjsku stijenku zakovicama. Ploce su
nacinjene od pjenaste smole fenola i poliuretanske
pjene. Vanjska je strana izolacije obloZzena tankim
aluminijskim plo¢ama (Huang et al., 2007). Presjek
kuglastih spremnika prikazan je na slici 3.

KUPOLA
SPREMNIKA

SAPNICA

SAVITLJIVA BRTVA
POKROV SPREMNIKA

SREDISNJA CIJEV |
PROFIL SREDISNJEG
PRSTENA

PRISTUPNI TORANJ

PRISTUP
SPREMNIKU

GREDA ZA PREGLED

E ALUMINI

UGLJIENI
CELIK

POSUDA ZA SKUPLJANJE
KAPLJEVINE
POTPORNI CILINDAR

Slika 3. Kuglasti (Mossov) spremnik (Huang et al., 2007)
Figure 3 Spherical (Moss) tank (Huang et al., 2007)

Tip spremnika GT No. 96.

Tip spremnika GT No. 96 se sastoji od: dva sloja
sanduka od Sperploce u kojima se nalazi materijal za
toplinsku izolaciju (perlit); i dvije metalne membrane.
Uloga metalnih membrana je da sluze kao primarna i
sekundarna prepreka istjecanju ukapljenog plina. Slojevi
metala i SperploCe se izmjenjuju, tako da je primarna
membrana u kontaktu s ukapljenim plinom, iza nje je
sloj sanduka od Sperploce, zatim sekundarna membrana,
te na kraju drugi sloj sanduka od Sperplo¢e koji je
pri¢vrséen za trup broda. Metalne membrane, debljine
0,7 mm, nacinjene su od Invara, legure Zeljeza i nikla, s
udjelom zeljeza 64% 1 nikla 36%. Ova je legura
izabrana zbog svojeg vrlo malog koeficijenta termi¢kog
rastezanja (Huang et al., 2007).

Presjek spremnika GT No. 96 prikazan je na slici 4.
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Primarna

membrana—— E . \
Sekundarna < 4 \
membrana \

Unutrasnja
stijenka -
trupa

Slika 4. Spremnik GT No. 96 (www.gtt.fr)
Figure 4 GT No. 96 tank (www.gtt.fr)

Tip spremnika Technigaz Mark IIT

Spremnici Technigaz Mark III se sastoje od
primarne i sekundarne membrane, te toplinske izolacije.
Raspored membrana i slojeva izolacije je jednak onom
kod tipa GT No. 96. Primarna je membrana izradena od
nehrdajuéeg Celika i naborana je kako bi se omogudéilo
termicko rastezanje i skupljanje membrane. Debljina joj
je 1,2 mm (Huang et al., 2007). Toplinska izolacija iza
primarne membrane izradena je od slojeva sanduka od

$perploce unutar kojih se nalazi armirana poliuretanska
pjena. Unutar izolacije nalazi se sekundarna membrana,
koja je zapravo kompozitni materijal nacinjen od
aluminijske folije i vlakana od fiberglasa (Huang et al.,
2007). Presjek spremnika Technigaz Mark III prikazan
je na slici 5.

Primarna naborana
membrana

Unutragnja 4 Sloj izolacije

stijenka trupa .""

Sekundarna kompozitna
membrana

Slika 5. Spremnik Technigaz Mark III (www.gtt.fr)
Figure 5 Technigaz Mark III tank (www.gtt.fr)

U tablici 1. prikazane su karakteristike membranskih
spremnika GT No. 96 i Technigaz Mark III.

Tablica 1. Karakeristike membranskih spremnika GT No. 96 i Technigaz Mark III (Yuasa et al., 2001)
Table 1 Characteristics of GT No. 96 and Technigaz Mark Il tanks (Yuasa et al., 2001)

Membranski spremnici

Gaz Transport No.96

Technigaz Mark II1

Oblik spremnika

Unutarnji trup

Primarna membrana,
toplinska izolacija

Sekundarna membrana

Unutarniji trup

|

|

| Toplinska izolacija,

| sekundarna membrana
|
|

Primarna membrana

f Primarna membrana

Primarna membrana

Struktura toplinske izolacije

A

/ Primarni sloj
izolacije
s
N
Sekundarna Sekugdarna
1 membrana membrana
Sekundarni
sloj izolacije Slojevi izolacije

Materijal primarne membrane Invar

Nehrdajudi ¢elik

Mjere protiv toplinskog Sirenja i
stezanja

Mjere nisu potrebne zbog malog
koeficijenta termikog rastezanja

Sirenje i stezanje membrane

_A Ao

Toplinska izolacija

Drveni sanduci punjeni perlitom

Drveni sanduci punjeni armiranom

poliuretanskom pjenom
Debljina sloja izolacije (mm) 470~550 250~350
Materijal sekundarne membrane Invar Kompozit aluminijske folije i viakana

fiberglasa
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Tip spremnika GTT CS1

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

U tablici 2. prikazane su osnovne karakteristike
spremnika.

Tablica 2. Karakteristike pojedinih vrsta spremnika
Table 2 Characteristics of different types of tanks

Sekundarna
memhbrana

Primarna
membrana
e

/

Sloj izolacije \

Unutrasnja stijenka /
trupa

Slika 6. Spremnik GTT CS1 (www.gtt.fr)
Figure 6 GTT CSI tank (www.gtt.fr)

Membranski

Samonosivi

GTT
Mark II1

GTT CS-1 Kuglasti (Moss) Prizmatski (tip B)

Oblik
spremnika

Stijenka
spremnika

Nehrdajuéi celik

Invar
(36% nikla)

Invar
(36% nikla)

Legura aluminija,
nehrdajudi Celik

Legura aluminija,
celik s 9% nikla

Debljina
stijenke (mm)

12

0,7

0,7

50

10~25

Toplinska
izolacija

Armirana
poliuretanska pjena

Perlit

Armirana
poliuretanska pjena

Poliuretanska pjena

Poliuretanska pjena

Debljina

250~350

470~550

toplinske
izolacije (mm)

250~350 250 250

Pogon brodova za ukapljeni prirodni plin

Konvencionalni pogon brodova za ukapljeni prirodni
plin je parni stroj. Parni su strojevi dokazani i vrlo
pouzdani, te imaju nisku cijenu odrzavanja. Koriste se
za pogon brodova za ukapljeni prirodni plin zbog toga
§to im kao gorivo moze sluziti dio plina koji zbog
priljeva topline u spremnik tijekom prijevoza ispari
(Curt, 2004). Nedostatak parnog stroja je njegova mala
ucinkovitost. Za pogon se danas, takoder, koriste diesel
motori koji mogu trositi isklju¢ivo diesel gorivo (u tom
se slucaju u brod mora ugraditi sustav za ponovno

ukapljivanje isparenog plina) i diesel motori kojima kao
gorivo moze sluziti i diesel gorivo i ispareni plin.
Budu¢i da je diesel motor ucinkovitiji od parnog stroja,
u kombinaciji sa sustavom za ponovno ukapljivanje
(Simon et al., 2009.), ostvaruju se velike ustede. Postoji
i mogucnost ugradnje plinske turbine kao pogona broda,
no to je rijedak slucaj jer je potrebno iskoristiti otpadnu
toplinu za stvaranje vodene pare koja pokrece dodatnu
turbinu, kako bi se povecala u¢inkovitost turbine (Yuasa
et al., 2001). Pregled razlicitih pogonskih sustava
brodova za ukapljeni prirodni plin je prikazan u tablici
3.
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Tablica 3. Pregled razli¢itih pogonskih sustava (Yuasa et al., 2001)
Table 3 Overview of different propulsion systems (Yuasa et al., 2001)

Pogon Parni stroj Diesel + plin Diesel s ukapljivanjem| Kombinirani ciklus
ISP, PLIN ------ 1 ISP. PLIN--——-- 1
DODATNO G. i SR PL!'E!'T """" Wi ISP. PLIN Plinska turbinaj
Niskotl. ¥v g I -t
Shema i ! Pomocni ‘ﬁ iso | Prema _[Pogon za 1
sustava ‘ kotao tki |spremniku kapliivanje ' Kotao za grijanje
L ¥ u
Diesel |&—: z_ Diesel |
2 - i| [motor [%— \\ |_motor DIESEL ety
Visokotl. turbina = DIESEL = Turhina
Vrlo pouzdan sustav, Veéa ucinkovitost, isp. | Veéa ucinkovitost, Veca uéinkovitost od
Prednosti pogoni vecinu bm_dwa plin se kosristi kao odvojenost spremnika i parnog stroja
za transport UPP, izgara | yorivo pogonskog sustava
100% isplinjenog plina
Mala ucinkovitost Nuzno koristenje Visoka potrosnja diesel Nemogucée koristenje
Nedostaci diesel goriva gur'iua. elektricha ?n. vise vrsta goriva
nuzna za pokretanje
pogona za ukapljivanje

Veli¢ina skladiSnog prostora brodova za ukapljeni
prirodni plin

Veli¢ina skladi$nog prostora brodova za ukapljeni
prirodni plin se povecavala od pocetka gradnje tih
brodova. Nakon $to je 1970. godine zatvoren Sueski
kanal, poceo je razvoj i izgradnja vec¢ih brodova zbog
toga §to je prijevoz plina brodovima isplativiji na vece
udaljenosti. Uz to se 1 potraznja za ukapljenim
prirodnim plinom jako povecavala. U tom je razdoblju
skladi$ni prostor sa 70000 m’ poveéan na 140000 m’,
$to je sve do nedavno ostala gornja granica. Veliina
broda je odredena i lukom u kojoj se istovaruje
ukapljeni plin. Tako je brod nove generacije zapremnine
210000 m’, tip Q-flex, prilagoden za pristajanje u
gotovo svim vec¢im lukama gdje se nalaze terminali za
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina, pa mu otuda i
naziv ,.flex” od engleske rijeci ,,flexible® (Greer et al.,
2005). U svijetu trenutno postoji dvadeset i osam Q-flex
brodova, a ugovorena je izgradnja jo$ jednog do 2012.
godine (www.shipbuildinghistory.com). Svi Q-flex
brodovi su u vlasnistvu katarskih tvrtki. Q-flex brodovi
pogonjeni su diesel motorima. Opremljeni su sustavom
za ponovno ukapljivanje isparenog plina. Tip spremnika
u Q-flex brodovima je membranski. Veli¢ina skladisnog
prostora im je izmedu 209000 m® i 217000 m® (Al-
Kubaisi, 2008).

Brodovi za ukapljeni prirodni plin tipa Q-max
takoder su u vlasniStvu katarskih tvrtki, a dosad ih je
izgradeno devet. Veli¢ina Q-max brodova ogranicena je
veli¢inom luke Ras Laffan u Kataru. Jo§ je pet Q-max
brodova naruceno (www.shipbuildinghistory.com).
Skladigni prostor im je izmedu 255000 m’ i 266000 m’
(Greer, 2005). Spremnici su membranski, a brodovi se

pogone diesel motorima. Takoder su opremljeni
sustavom za ponovno ukapljivanje isparenog plina.

300 —r—
275 +
250 +
225 +
200 —
175 +

Volumen skladi$nog prostora (1000 m?)

150 +
125 +
100—
75 +
50 +
25 +
0 t t t J } u + y y +
1964 1966 1969 1973 1975 1978 1981 1996 2005 %‘gﬁlg
|—Samonosivi kuglasti (Moss) spremnici
Prvi membranski spremnici
Samonosivi cilindriéni spremnici
Samonosivi cilindriéni aluminijski spremnici
Slika 7. Povecanje volumena skladiSnog prostora (Wang,

Economides, 2009)
Figure 7 Increase in storage capacity (Wang, Economides, 2009)

Na slici 7. prikazano je povecanje volumena
skladi$nog prostora brodova za ukapljeni prirodni plin s
vremenom, a u tablici 4., podjela brodova za ukapljeni
prirodni plin ovisno o veli¢ini skladiSnog prostora za
membranske i kuglaste tipove spremnika.
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Tablica 4. *Podjela brodova za ukapljeni prirodni plin po veli¢ini skladisnog prostora za membranske i kuglaste tipove spremnika
Table 4 Comparison of LNG carriers arranged according to thier storage capacity (for membrane and spherical tanks only)

209 -217 255-266
Veli¢ina skladiSnog 18 -50 65-90 120 - 135 137 -145
prostora (10° m®) (Q-flex) (Q-max)
Bruto nosivost 10-22 50 - 60 67,5-173 68,6 —76,2 ~101 ~122
10° t)
Duljina broda 130,0 -207,0 | 216,0-250,0 | 280,5—293,5 276,0 —290,0 ~315 ~345
(m)
Sirina broda 26,0 - 29,5 34,0 —40,0 41,5-43,5 42,5-46,6 50,0 55,0
(m)
Gaz broda 7,0-9,5 9,5-10,5 11,0-12,0 11,0-12,0 12,0 12,0
(m)
Maksimalna brzina (&v) 14,5-16,5 17,5 18,5 18,5-19,5 ~19 ~19
Koli¢ina isparenog plina 0,26 - 0,24 0,21-0,18 0,25-0,15 ~0,15 - -
(%volumena/dan)
- 16 -22 ~27 28 -34 28-34 ~34 ~34
Broj ¢lanova posade

*Navedeni se podaci temelje na razli¢itim izvorima. Svako brodogradiliSte ima neznatno razliGite specifikacije, koje se mijenjaju ovisno o tipu
spremnika. Svi Q-flex i Q-max brodovi imaju ugraden sustav za ponovno ukapljivanje isparenog plina, pa za njih nije navedena koli¢ina

isparenog plina.

Velicina flote za prijevoz ukapljenog prirodnog plina

Svjetskim morima, zaklju¢no s 26. studenog 2009.
godine plovi ukupno 327 brodova za ukapljeni prirodni
plin, a naruceno ih je jos 42, koji ¢e biti izgradeni do
2012. godine (www.shipbuildinghistory.com). Kako bi
se dobila predodzba o povecanju flote za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina, treba spomenuti da je 2006.
godine plovilo samo 199 brodova, a u prilog
brzorastu¢em razvoju govore i slike 8. 1 9. na kojima je
prikazano povecanje broja brodova za ukapljeni prirodni
plin 1 broj isporu¢enih brodova s vremenom.

350
300

230 /
200 /

150
100

50 —

1975

Brojbrodova

1905 1985 1995 2005

Godina

Slika 8. Broj brodova za ukapljeni prirodni plin (Tusiani, Shearer,
2007; shipbuildinghistory.com)

Figure 8 The number of LNG carriers (Tusiani, Shearer, 2007;
shipbuildinghistory.com)

50

45
40

35
30

25

20

15

10

Brojisporucenih hrodova

2003 7
2005 7
2007

2009 7

Slika 9. Broj isporucenih brodova za ukapljeni prirodni plin (Tusiani,
Shearer, 2007; shipbuildinghistory.com)

Figure 9 The number of LNG carrier deliveries (Tusiani, Shearer,
2007, shipbuildinghistory.com)

Zakljucak

Industrija ukapljenog prirodnog plina razvija se
velikom brzinom. U zadnjih se deset godina broj
brodova za wukapljeni prirodni plin viSe nego
udvostrucio. Rastuéa potreba za energijom profilira
ukapljeni prirodni plin kao idealan energent zbog
razvijenosti trziSta ukapljenog prirodnog plina i
moguénosti nabave iz viSe zemalja proizvodaca. U
svijetu politickih ucjena energentima, trgovina
ukapljenim prirodnim plinom omoguéuje bilo kojoj
drzavi s terminalom za ponovno uplinjavanje sigurnost
opskrbe prirodnim plinom. lako je prijevoz prirodnog
plina cjevovodima na udaljenostima do 4000 km
jeftiniji, ba§ ta raspoloZivost i dostupnost uzrokuju
golem rast industrije ukapljenog prirodnog plina (Huang
et al., 2007). Aktualnost ove tematike kod nas povecana
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je 1 dilemom izmedu sigurne opskrbe prirodnim plinom
s jedne strane i ostvarenjem prihoda od turizma i
ocuvanjem percepcije hrvatske obale kao ekoloski
netaknute regije, s druge strane.

Rad je izraden u okviru projekta 195-1951390-1397 “Razvoj i
primjena novih tehnologija pri izradi i opremanju busotina”, koji
financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta Republike
Hrvatske.
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Liquified natural gas (LNG) carriers

Methane Pioneer was the first LNG carrier in existence
and it had 5000 m’ storage space. The storage space was
comprised of five self-supporting aluminum prismatic
tanks insulated by wooden planks. It was built in 1959.
Methane Princess and Methane Progress were the first
commercial LNG carriers. They were built in1964 and
had worked for British Gas on the Algeria — Canvey
Island route.

There are certain requirements which have to be
met while designing an LNG tank, regarding the
characteristics of LNG and sea travel, e.g. tank gas-
tightness, adequate tank insulation, tank strength and
sloshing. There are two different ways an LNG tank
may be constructed which allows for two types of LNG
tanks — self-supporting and membrane. Self-supporting
tanks are those tanks which withstand all pressures
generated within them on their own and transmit only
the weight of the tank to the ship's hull. On the other
hand, membrane type tanks transmit all forces generated
by the pressures of the fluid inside them through the
insulation to the ship's hull. Self — supporting tanks are
divided into two groups: prismatic (type B) and
spherical (Moss) tanks. Membrane tanks are divided
into three groups: No. 96, Mark III and CS1, all made
by the French company GTT.

There are four different possible propulsion systems
in an LNG carrier. Namely, the steam turbine, diesel
engine, diesel engine coupled with a reliquification
plant & gas turbine. Each propulsion system deals with
boil-off gas in a different manner.

LNG carrier storage space has been increasing since
the very beginning of the industry in the middle of the
20th century. After the shutting of the Suez Channel in
the 1970s, LNG carrier storage space size had doubled
from 70000 m’ to 140000 m’. The latest increase in size
have been the Qatari Q-flex and Q-max ships, with
storage space of around 210000 m’ and around 260000
m’, respectively.

The increase in size of the LNG carrier fleet has
been substantial since the beginning of the industry and
there are more than 300 LNG carriers currently active in
the world. It is meritorious to mention that the number
of LNG carriers in the world has more than doubled in
the last 10 years.





