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PRIJEVOZ UKAPLJENIH PLINOVA

SaZetak

Tankeri za prijevoz ukapljenih plinova brodovi su s vrlo
sloZenim sustavom za rukovanje teretom. Nigdje u trgo-
vackoj mornarici ne moZe se naici na takvu koncentraciju
raznih uredaja unutar sustava za rukovanje teretom. U
ovom radu obradene su operacije koje prethode ukrcaju
tekucih plinova, ukrcaj, prijevoz morem, s naglaaskom na
osobitosti  prijevoza ukapljenih prirodnih plinovaa
(LNG), iskrcaj, balastno putovanje, izmjena tereta i pri-
prema tankova za pregled. Zbog same opseznosti teme
naglasak je na rukovanju sustavom za teret.

Cjelokupnim spomenutim operacijama na tankerima
za prijevoz ukapljenih plinova rukovode casnici palube.
Zbog neodgovarajuceg ili nikakva predznanja iz termodi-
namike, pomocnih brodskih uredaja i drugih brodostrojar-
skih kolegija, Casnici su palube suoceni s odredenim
teSkoc¢ama prilikom ukrcaja na takve brodove.

Svrha ovog rada je da upravo casnicima palube
olak§ava razumijevanje za njih ove sloZene materije, te da
im na $to jednostavniji moguci nacin dade prikaz dijela
posla $to ih Ceka na tankerima.za prijevoz ukapljenih
plinova.

Kljucni pejmovi : tanker za prijevoz ukapljenog plina,
ukapljeni prirodni plin (LNG), ukapljeni nafini plin
(LPG), pothladivanje, ukapljivanje.

Uvod

Ako se pode od svih operacija prije ukrcaja uka-
pljenih plinova, pocevsi od brodogradilista ili doka pa
do prijevoza i iskrcaja tereta, onda se prema redoslijedu
izvodenja namece ova podjela radnih postupaka:

1. SuSenje (Drying)
Susenjem se odstranjuje vlaga iz tankova i cjevovoda da

bi se smanjila mogucnost zaledivanja.

2. Inertiranje (Inerting)

Inertiranjem se smanjuje sadrZaj kisika u tankovima da
bi se sprijecio nastanak eksplozivne atmosfere u njima.
3. Ispiranje (Purging)

Ovom operacijom zamjenjuje se inertni plin u samom
tanku parama tereta koji Ce se krcati.
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Strucni rad

4. Pothladivanje (Cooldown)

Pothladivanjem se spuSta temperatura u tanku prije
ukrcaja tereta da bi se sprijecilo termiCko naprezanje i
isparivanje tekuce faze tereta.

5. Ukrcaj (Loading)
Prilikom ukrcaja moZe se istodobno obavljati i ponovno
ukapljivanje i hladenje tereta.

6. Putovanje s teretom (Loaded passage)
Ono ukljuCuje odrZavanje tlaka i temperatura tereta.

7. Iskrcaj (Discharge)
Iskrcaj moZe ukljuciti i zagrijavanje para tereta kako bi
se povecao tlak u tankovima.

8. Balastno putovanje (Ballast passage)
Tijekom balastnog putovanja tankovi se mogu pripremi-
ti za izmjenu tereta.

9. Izmjena tereta (Changing cargo)
U ovu operaciju moZe se uvrstiti degazacija, inertiranje
i uvodenje pare tereta koji Ce se krcati.

10. Priprema za pregled ili dok (Preparation for
inspection or drydocking)
Priprema obuhvaca inertiranje i degazaciju.

1. Susenje (Drying)

SuSenje ili odvlaZivanje tankova teretnog sustava pri-
jeko je potrebna procedura koja se mora obavljati da bi
brod uopce mogao biti pripravan za ukrcaj, ukapljenog
plina. Razlog zbog kojeg se ta operacija izvogli je sli-
jedeci. U brodu volumena tankova od 30 000 m™ moZe u
njima samima, iako su degazirani zaostati neka koli¢ina
vodene pare, pa €e se ona prilikom pothladivanja tanko-
va izluciti u obliku vode. Ovisno o temperaturi i relativ-
noj vlaznosti zraka u tankovima takvog broda moze se
prosjecno pronaci viSe od 400 kg vode. To ne ukljucuje
vodu koja je zaostala unutar tankova u tekucoj fazi. Ta
voda i voda iz vodene pare moZe izazvati stvaranje leda
i hidrata u tankovima i cjevovodima.

SuSenje se izvodi na viSe nacina, a najceSCi su uz
pomoc viSe raznih suSila zraka. Nacin suSenja prikazan
je naslici 1. Zrak se iz teretnih tankova usisava ventila-
torima ili kompresorima, i nakon toga prolazi kroz
susilo, koje radi s pomocu komprersorskog rashladnog
uredaja (u kojem je freon 22). Dakle, zrak iz tanka struji
preko isparivaca i hladi se, a vodena se para izluCuje u
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Slika 1. SuSenje (odviaZivanje) tankova

obliku kapljica na isparivacu. Voda se drenira iz uredaja
drenaZnom linijom. Zrak koji napuS$ta prostor ispari-
vaca ima niZu tocku rosiSta. Nakon toga on prolazi kroz
drugo susilo, u kojemu je silikagel i nakon kojega je
toka rosista jo§ niZa. Takav zrak vraca se u tank preko
zagrijaCa koji ga zagrijava na temperaturu okoline.
Proces se nastavlja za sve tankove i cjevovode dok se
tocka rosiSta zraka ne spusti ne$to niZe od temperature
prijevoza tereta (ukapljenog plina) koji e se krcati.

SuSenje se moZe obavljati paralelno s inertiranjem,
bilo da se rabi dusik s kraja ili inertni plin iz generatora.
Iza generatora obi¢no se nalazi suSilo s freonom 22 i
susilo sa silikagelom. Takav sustav moZe spustiti tocku
rosi§ta na -50°C pri atmosferskom tlaku.

Kvarovi na sisaljkama i ventilima uzrokovani nasla-
gama hidrata ili leda mogu se Cesto pojaviti samo zbog
nepravilno izvedene operacije suSenja. Metanol koji se
dodaje u sisaljke prilikom upucivanja, ne moZe biti zam-
jena za operaciju suSenja. On se upotrebljava da se
spricj eCi zaledivanje unutar sisaljki na temperaturama do
-48°C, a propanol do -108°C. Ispod tih temperatura
nema sredstva koje bi bilo djelotvorno.

2. Inertiranje (Inerting)

Inertiranje tankova i sustava cjevovoda obavlja se
kako bi se sprije¢io nastanak eksplozivne koncentracije
para tereta. InaCe je dostatno da se sadrZaj kisika u
tankovima spusti ispod 5% iako se u praksi zahtjevaju
mnogo niZi postoci. Za neke reaktivne kemijske plinove,
npr. VCM ili butadien, sadrZaj kisika u tankovima mora
biti niZi od 0,1% da bi se sprijecila kemijska reakcija
kisika i para tereta.

U uporabi su dvije metode inertiranja: potiskivanje i
razrjedivanje.

2.1. Inertiranje potiskivanjem

Kad se inertira potiskivanjem, inertni plin, koji je teZi
od zraka ulazi u tank malom brzinom da bi se sprijecile
turbulencije. Kako u tank inertni plin ulazi s pomocu
generatora (ili linije s obale), on postupno istiskuje zrak

u atmosferu. U idealnim uvjetima, kad ne bi uopce bilo
turbulencije, odnosno mijeSanja nadolazeceg inertnog
plina s parama plina koji je otprije u tankovima, bilo bi
dostatno dovesti u tank onoliko inertnog plina koliki je
i njegov volumen. Buduci da se u praksi mijeSanje ne
moZe izbjeci, obi¢no u tank treba dovesti od 1,25 do 4
puta vecu koli¢inu inertnog plina od obujma tanka. Ta
kolicina varira ovisno o izvedbi cjevovoda i 0 masi inert-
nog plina. Naime, inertni plin dobiven iz generatora ima
nesto veCu masu od zraka dok je duSiku ne$to manja
masa.

Teorijski je inertiranje potiskivanjem ekonomicnije
od razrjedivanja, ali u praksi ono ima prednost samo
onda ako je moguce izbjeci velika mijeSanja inertnog
plina i para u tanku. Metodom potiskivanja inertira se
uvijek viSe tankova paralelno. Inertni plin ulazi u viSe
tankova istodobno malom brzinom. Ta mala brzina in-
ertnog plina onemogucuje mijeSanje s parama u tanku.
Pare plina koje su otprije zaostale u tanku istiskuju se
nadolazecim inertnim plinom u atmosferu kroz ventila-
cijsku liniju (slika 2). Operacija je zavrSena kad u tanku
viSe nema para prijaSnjeg plina ili zraka ako je tank bio
degaziran.

Inertiranje razrjedivanjem

Uz pomoc¢ ove metode inertni plin ulazi u tankove
vecom brzinom i mijeSa se s parama plina koje su otprije
u tanku. U literaturi se ova metoda ponegdje naziva
inertiranje mijeSanjem. Operacija inertiranja ra-
zrjedivanjem mozZe se izvoditi na dva nacina: inertira-
njem s uzastopnim tlatenjem i inertiranjem s
uzastopnim vakuumiranjem.

Inertiranje uzastopnim tlacenjem

Na tankerima koji su projektirani za prijevoz uka-
pljenih plinova na temperaturi okoline (i pri maksima-
Inom tlaku do 17 bar) inertiranje razrjedivanjem obavlja
se uzatopnim tlaenjem tankova. Naime, tu su brodovi
opremljeni kompresorima za inertni plin koji ga tlaCe u
tankove. Nakon tlaCenja sadrzaj tanka (inertni plin i
pare plina koji je tu otprije) ispusta se preko ventila-
cijske linije uatmosferu. Svakim ponovljenim tla¢enjem
iispuStanjem u atmosferu sadrZaj atmosfere tanka sve se
viSe priblizava samom inertnom plinu Koji se uvodi u
tank. Svako iduce tlaCenje izvodi se pri tlaku niZemu od
prethodnoga.

Inertiranje s uzastopnim vakuumiranjem

Tankovi tankera koji prevoze ukapljene plinove na
temperaturi okoline obi¢no su projektirani tako da
mogu podnijeti od 30 do 70% vakuuma. Inertira se tako
da se tank vakuumira s pomocu kompresora tereta, a
onda se u vakuumirani tank uvodi inertni plin. Operacija
se ponavlja dok u tanku ne ostane Cisti inertni plin. Ovaj
je nacin ekonomicniji od uzastopnog tla¢enja zato jer je
potrebna manja koli¢ina inertnog plina. Ukupno vri-
jeme izvedbe ovog nacina inertiranja ipak je duZe od
uzastopnog tlaCenja zbog duZine vremena potrebnoga
da kompresor tereta ostvari odredeni vakuum u tanku.
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Slika 2. Shema inertiranja potiskivanjem

2.2. Zaklju¢na razmatranja

Na odabir metode kojom Ce se inertirati utjece vise
faktora, kao §to su: izvedba tanka, izvedba cjevovoda,
karakteristike kompresora tereta i kompresora inertnog
plina, vrsta inertnog plina i plina zaostaloga u tanku koji
se inertira. Iako je metoda inertiranja potiskivanjem
ekonomicnija od metode razrjedivanjem, potiskivanje
moZe do¢i u obzir samo kad se moZe izbjeci veliko
mijeSanje inertnog plina sa zrakom ili zaostalim plinom
u tanku. U praksi svaki tanker, na osnovi svojih kon-
strukcijskih odlika i iskustva posade, ima razradenu
metodu inertiranja.

Bez obzira na to kojom metodom Ce se koristiti, vazno
je mjeriti sadrZaj kisika u tanku na vi§e mjesta s viemena
na vrijeme. Takoder je vaZno mjeriti zaostali plin na §to
je viSe moguce mjesta.

U pripremi za ukrcaj reaktivnih kemijskih plinova
kao §to su VCM (vinil kloriol monomer), etilen ili bu-
tadien zahtjeva se vrlo nizak postotak Kisika u inertnom
plinu (oko 0,1%). Bududi je to donja granica koju moZe
posti€i generator inertnog plina, treba posvetiti veliku
paZnju njegovu radu. Naravno, ako je to moguce, u
pripremi za ukrcaj reaktivnih kemijskih plinova trebalo
bi se koristiti duSikom s terminala.

Inertni plin iz generatora se ne smije rabiti za pripre-
mu tanka za ukrcaj amonijaka, zato jer amonijak ke-
mijski treagira s CO2 (kojega u inertnom plinu ima oko
14%) formirajuci karbonate. TekuCi amonijak nikad se
ne smije rasprSivati u tanku zbog rizika od elektrosta-
ti¢ke iskre koja moZe nastati rasprsivanjem. U pripremi

~ tanka za ukrcaj amonijaka koristi se dusik.

3. Ispiranje (Purging)

Dusik i uglji¢ni dioksid kao glavni sastojci inertnog
plina ne mogu se ukapiti s pomocu postrojenja za uka-
pljivanje koje se nalazi na vecini LPG (Liquefied Petrol
Gas) tankera. Kriti¢ne temperature ukapljenih naftnih
plinova su viSe od temperature plinova koji ¢ine inertni
plin. Operacija ispiranja zapravo je zamjenjivanje inert-
nog plina koji je u tankovima parama plina koji Ce se
krcati. Ako pri promjeni tereta nije bilo potrebno iner-
tiranje, onda se operacijom ispiranja zamjenjuju pare
prethodnog tereta parama tereta koji ¢e se krcati.

3.1. Ispiranje po moru

[spiranje po moru obavlja se s pomocu para koje se u
tekucem stanju nalaze u palubnim tankovima. Palubnim
tankovima opremljeni su samo ve¢i potpuno pothladeni
(fully refrigerated) ili polupothladeni (semi-refrigerated)
tankeri.

Tekuéi plin dovodi se izravno iz tankova na
raspriivade (iznimka je amonijak) i paZljivo se nadzire
protok izbjegavajuci naglo hladenje strukture tanka.
Mijesavina inertnog plina i plina koji se dovodi, odvodi
se u druge tankove ili se uz pomoc ventilacijske linije
ispusta u atmosferu.

Drugi nadin je da se ukapljeni plin iz palubnih tanko-
va vodi do isparivala tereta i pare se ubacuju ili na vrh
ili na dno tanka (ovisno o njihovoj masi) tako da one
istiskuju pare prethodnog tereta u druge tankove ili u
atmosferu.
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Tek kada koncentracije para plina koji ¢e se krcati
dosegne otprilike 90%, moZe se uputiti postrojenje za
ukapljivanje i poceti operacija pothladivanja.

3.2. Ispiranje uz pomo¢ terminala

Operacija ispiranja izvodi se na terminalu, ali se pare
uglavnom ne smiju ispustati u atmosferu, ve¢ se odvode
prema terminalu.

Prije nego $to brod pristane uz terminal moraju biti
rijeSena ova pitanja:

1. Je li pare dopuSteno ispustati u atmosferu? Ako jest
kako je dopuSteno to uciniti?

2. Postoji li povratna linija para?

3. Smiju li se pare razli¢itih plinova mijesati?

4. Hoce 1i samo jedan tank biti ispran i pothladen s
terminala?

5. Koliko tekuceg plina treba uzeti na brod da bi se
isprali i pothladili preostali tankovi?

Prije nego $to se zapo¢ne operacija ispiranja, termi-
nal Ce zahtjevati provjeru atmosfere tanka. Postotak
kisika u tanku mora biti manji od 2% za LPG ili 0,1% za
VMC.

AKko ispustanje para u atmosferu nije dopusteno, pov-
ratna linija para prema terminalu mora biti instalirana.
Mnogi terminali dopustaju ispustanje inertnog plina u
atmosferu. Znadi, ako se ispiranje izvodi potiskivanjem,
mozZe se u atmosferu ispustati inertni plin koji potiskuju
pare tereta koji Ce se krcati. Kad se pare tog tereta pojave
u ventilacijskoj liniji, onda se otvara povratna linija pare
prema terminalu, a zatvara se ventilacijska linija.

Kad terminal dobavlja na brod tekuci plin za ispir-
anje, potrebno je provjeravati protok i tekuci plin od-
voditi u isparivaC tereta da bi se na brodu dobile
potrebne pare za ispiranje. Na slikama 3a. i 3b. shemat-
ski je prikaz ispiranja teku¢im plinom i parama s termi-
nala.

Kad brod pristane uz terminal i u tankovima se nalaze
pare prethodnog tereta, te se pare ispiru parama iduceg
tereta (ako je to zbog kompatibilnosti dopusteno).

Ako nema mogucnosti, da se uspostavi povratna lini-
ja, onda je uobiCajena praksa da se na brodu pripremi
jedan tank tereta za ukrcaj plina, ukrca se plin, napusti
terminal i na moru se obavi ispiranje i pothladivanje
ostalih tankova te se brod vrati na terminal spreman za
ukrcaj.

4. Pothladivanje (Cooldown)

Prije pocetka ukrcaja tereta tankovi se moraju poth-
laditi da bi se sprijecila termicka naprezanja (metan se
npr. krca na temperaturi od -161°C) i da bi se izbjegao
veliki porast tlaka u tanku, koji bi nastao prevelikim
isparavanjem plina. Prevelik tlak uzrokovao bi aktivir-
anje sigurnosnih ventila i gubitak para tereta u atmosfe-
ru. Do te pojave moglo bi doc¢i ako bi teku¢i plin koji je
na niskoj, temperaturi u ukapljenom stanju doSao u
doticaj s relativno toplim stljenkama tanka. Sto je tem-
peratura tereta koji se krca niZa, to je vaznije da se
operacija pothladivanja izvede pravilno i do odredene
temperature.

Brzina kojom se tankovi tereta mogu hladiti ovisi o
konstrukciji i materijalu tanka, te o vrsti tereta i karak-
teristikama postrojenja. U praksi je uobifajeno da se
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Slika 3b. Shema ispiranja parama s terminala

temperatura ne spusta vise od 10°C na sat. Tekudi plin
dovodi se s terminala ili iz brodskog tanka u tank koji se
pothladuje. Plin dolazi na rasprSivace koji su na vrhu
tanka, a moZe se dovoditi i linijom tekuce faze na dno
tanka. Pare koje nastaju zbog isparivanja plina odvode

LINIJA VENTILACUE

se na terminal preko povratne linije para ili se ukapljuju
na brodu i ponovno vracaju u tank kao tekuci plin. Ako
se pare ukapljuju na brodu s. pomocu postrojenja za
ukapljivanje, posebnu pazZnju treba posvetiti radu kom-
presora, tj. njegovu izlaznom tlaku. Naime, teSkoCe se
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Slika 4. Shema pothladivanja dovodenjem tekuceg plina s terminala i odvodenjem pare na terminal
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mogu pojaviti ako operacija ispiranja nije obavljena do
kraja pa se zaostali inertni plin ne da ukapiti.

Kako se konstrukcija tanka hladi, hladi se i prostor
izmedu barijera koje su oko tanka. Tlak unutar tih pros-
tora opada, pa se u njih dodaje zrak ili inertni plin.

Pothladivanje se nastavlja sve dok na dnu tanka ne
pocne ostajati plin u teku¢em stanju. To se utvrduje
osjetilima za temperaturu. Tako za potpuno pothladeni
tanker koji krca amonijak, plin u obliku tekuce faze
zaostaje na dnu tanka na temperaturi dna tanka od
-34°C, dok je istodobno temperatura para amonijaka na
vrhu tanka i samog vrha tanka -4°C.

Mnoge teSkoe mogu nastati za vrijeme operacije
pothladivanja ako nisu na pravilan nacin obavljene
operacije suSenja i ispiranja tankova. Te se teSkoce po-
javljuje kao formiranje hidrata leda u tankovima i
zaledivanje ventila sisaljki.

Za polupothladene tankere kojima su materijali takvi
da izdrZe minimalne temeprature iznad tocke vrenja
tereta, paznja treba biti usmjerena na to da se tank ne
ohladi ispod dopusStene temperature. Obicno se tlak u
tanku odrzava jednakim s tlakom zasienja para. To se
postiZe isparavanjem para u ispirivacu tereta i dodavan-
jem para u tank kompresorom ili s terminala. Slika 4.
prikazuje pothladivanje s pomocu terminala.

5. Ukrcaj (Loading)

Prije nego Sto zapoc¢ne ukrcaj, brod i terminal moraju
usaglasiti liste za provjeru (check list). Posebna paznja
poklanja se stanju ugodenosti sigurnosnih ventila po

* tankovima, daljinski upravljanim ventilima, postrojenju

za ukapljivanje, sustavu za otkrivanje prisutnosti plina,
alarmima, brzini ukrcaja tereta itd. Terminal je obvezan
dati sve potrebne karakteristike tereta ukljucujuci i
svjedoZbu o inhibitorima (inhibitor certificates) ako se
krcaju tereti koji zahtjevaju inhibitore. Posada mora biti
upoznata sa svim posebnim mjerama opreza za teret koji
se krca.

Krcati se moze uz pomoc¢ povratne linije para prema
terminalu, brodskog postrojenja za ukapljivanje ili na
oba nacina.

Kad se krca s pomocu povratne linije pare prema
terminalu, tekuca faza tereta dovodi se, kroz cjevovod
tekuce faze i smjeSta na dno tanka. Pare koje se stvaraju
u tanku zbog isparivanja tereta vracaju se povratnom
linijom para na terminal. Na taj nacin ukrcaj je neovisan
o kapacitetu brodskog postrojenja za ukapljivanje i ovisi
0 mogucnosti prihvata para na terminalu i dopustenoj
brzini protoka kroz cjevovode.

Tamo gdje nema mogucnosti povrata para na termi-
nal brzina ukrcaja ovisi o kapacitetu brodskog post-
rojenja za ukapljivanje. U mnogim okolnostima
kapacitet postrojenja za ukapljivanje na terminalu
mnogo je veci od kapaciteta postrojenja na brodu. To
znaci da se ukrcaj povratnom linijom pare prema termi-
nalu moZe obaviti brZze nego kad se pare ukapljuju brod-
skim postrojenjem.

Za vrijeme ukrcaja potrebno je pripaziti na tlak i
temperaturu tereta u tanku. Pocetak ukrcaja kriti¢na je
faza. Brzina ukrcaja mora se smanjiti, a ako se ni tada ne
moZe odrzati Zeljeni tlak unutar tanka, ukrcaj se mora
zaustaviti. U pocetnoj fazi ukrcaja ve€i porast tlaka moZe

o
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Slika 5. Shema ukrcaja s pomocu povratne linije pare
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Slika 6. Shema ukrcaja bez povratne linije pare

se spreCavatii tako da se jedan dio tekuceg tereta dovodi
na rasprsivace koji su na vrhu tanka.

Posebna pozornost posvecuje se razini tereta i tlako-
vima u prostorima barijera. Nadzor razine tereta moZe
biti oteZan kad je brodsko postrojenje za ukapljivanje u
pogonu. Naime, tekuCi teret u tanku kljuca i mjehurici
pare "laZno" povisuju razinu tereta. Takva poviSena razi-
na odc¢itava se mjeracima razine (pogotovo ako su oni
plutajuceg tipa). To¢no odcitavanje u tom slucaju
moguce je samo ako se privremeno zaustavi usis para iz
tanka.

Po zavrietku ukrcaja cjevovodi se moraju drenirati u
tankove. Zaostali tekuci teret otpuhuje se u tankove
parama s terminala ili uz pomo¢ brodskih kompresora.

Sigurnosni ventili tankova na nekim tankerima mogu
imati dvostruka ugadanja: jedno za ukrcaj tereta, a drugo
za sve ostale situacije. Ako se prije ukrcaja obavlja
ugadanje za visi tlak, onda to mora biti evidentirano, a
nakon zavrSetka ukrcaja potrebno je opet ugoditi ven-
tile na tankovima na niZe tlakove. Svakako, nikad se ne
smije prekoraciti maksimalni dopusSteni tlak za pojedini
tank. (MARVS - Maximum Allowable Relief Valve Set-
ting). :

Sustav balasta na tankerima za prijevoz ukapljenih
plinova potpuno je neovisan o sustavu tereta. Stabilitet
broda i optereCenje brodskog trupa za vrijeme krcanja i
debalastiranja broda nadzire se na uobicajeni nacin.

5.1. Granice krcanja tankova

Granice krcanja tankova

Za bolje razumijevanje radnih postupaka na tankeri-
ma za prijevoz ukapljenih plinova podsjetimo se na
zavisnosti tlaka i temperature zasienja. Ako to proma-
tramo na primjeru vode znamo da dovodenjem topline
temperatura vode raste. Temperatura raste do pocetka
kljucanja vode tj. do prelaza tekuce faze u plinsku fazu.
Toplina se i dalje dovodi, ali temperatura ostaje nepro-
mijenjena od pocetka klju¢anja, odnosno pojave prvog
parnog mjehurica pa do zavrSetka kljuc¢anja, odnosno
isparavanja posljednje kapljice vode.

Daljnjim dovodom topline opet pocinje rasti tem-
peratura (ovaj puta pare). Temperatura na kojoj nastaje
iSparavanje naziva se temperatura zasienja i ona je

Tablica 1. Zavisnosti temperature zasicenja
(kljuc¢anja) o tlaku za vodu i neke plinove

Tlak 1 bar S bar 10 bar
voda 100°C 152°C 180°C
(H20)
metan -161,5°C -138°C -124°C
(CHq)
butan -0,5°C 51°C 82°C
(C4H10)
amonijak 33°C 4°C 25°C
(NH3)

"NaSe more" 41(1-2)/94.
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ovisna o tlaku. Utroena toplina za isparavanje naziva se
latentna toplina isparavanja.

U poglavlju 15. IMO Gas Codes, dani su koeficijenti
kubi¢ne ekspanzije za pojedine tankove i zahtjevi za
maksimalnim granicama krcanja tankova. Maksimalni
volumen do kojega se svaki tank moze puniti dan je
formulom:

R
V=098V~
PL
V1 = maksimalni volumen do kojega tank moze
krcati na referentnoj temepraturi

V' = ukupni volumen tanka
PR = gustocCa tereta na referentnoj temperaturi
PL = gustoca tereta pri tlaku i temperaturi ukrcaja

Za brodove pod tlakom (fully pressurised) bez post-
rojenja za ukapljivanje referentna temperatura definir-
ana je kao ona temperatura na kojoj je tlak pare unutar
tanka jednak tlaku otvaranja sigurnosnih ventila. Neki
od tih brodova imaju ugodene sigurnosne ventile na tlak
od 18 ili 19 bara. Granice punjenja tih tankova ovise o
maksimalnoj temperaturi okoline za koju je brod pro-
jektiran (najcesce nesto vise od 45°C).

Zabrodove koji imaju moguc¢nost kontrole tlaka tem-
perature tereta IMO Gas Codes odreduje da tlak otva-
ranja sigurnosnih ventila mora biti malo visi od tlaka
para unutar tanka pri maksimalnim temperaturama koje
S€ mogu pojaviti tijekom cjelokupnog ciklusa ukrcaja,
prijevoza i iskrcaja tereta. Granice krcanja moraju biti
takve da, nastane li pozar, ne bude "preljevanja” tankova
prije nego §to se aktiviraju sigurnosni ventili. Znadi,
koli¢ina ukrcanog tereta koja se krca ispod ili iznad
uobicajenih razina ovisi o ugodenosti sigurnosnih venti-
la i maksimalnom predvidenom tlaku za vrijeme cjelo-
kupnog ciklusa s teretom.

Primjeri:

Slucaj 1. Brod pod tlakom (fully pressurised) Krca
propan na 20°C. Sigurnosni ventil ugodeni su na 16
bara.

vi=098v PR
PL
referentna temperatura = 49°C (pri tlaku SVP* od
16+1=17 bar)
: kg
gustoCa tekuceg propana na refer. temp. pR=O,452d——3
m
temperatura ukrcaja = +20°C :
gustoca tekuceg propana na temp. ukrcaja ’OL=O’02d—3
m

0,452
Vi=098V
0,502

V1= 0,882-V

Tank se moZe krcati na 88,2%.

Napomena: Svi podaci odéitavaju se iz dijagrama
ovisnosti tlaka zasicenja pare SVP, entalpije i gustoce za

*SVP Saturated Vapour Pressure -Tlak zasiéenja para

propan. Dijagrami za sve terete nalaze se kao ICS Cargo
Data Sheets u Tanker Safety Guide (Liguefied Gas), 1978,
International Chamber of Shipping.

Slucaj 2.

Kombinirani brod (semi-pressurised | fully refriguer-
ated) Krca propan na -42°C. Sigurnosni ventili ugodeni
suna 5 bara.

Referentna temperatura uzima se kao ona koja odgo-
vara tlaku para na kojemu se otvaraju sigurnosni ventili,
0dnosno to je temperatura koja odgovara tlaku SVP od
5+1= 6 bar.

referentna temperatura = 8°C (pri tlaku SVP od 6 bar)

gustoca tekuceg propana na ref. temp. pr = 0,519 z—mz'
temperatura ukrcaja = -42°C i
gust. tekuceg propana na temp. ukrcaja pL=0,582a3
0,519
0,582
V1 =0,874-V
Tank se moZe krcati na 87,4%.

V1 =098V

Sluéaj 3.

Potpuno pothladeni brod (fully refrigerated) krca pro-
pan na -42°C. Sigurnosni ventili ugodeni suna 0,25 bara.
referentna temperatura = -37° (pri tlaku SVP od

0,25+1=1,25 bar)

Gustoca tekuceg propana na pr = 0,5765 e s
m

temperatura ukrcaja = -42°C

kg
gustoca tekuceg propana na py, = 0,582d—3v
m

0,5765
V1 =0,98

0,582
Vi=0,97-V

Tank se moZe krcati na 97%.

6. Putovanje s teretom (Loaded passage)

Za sve polupothladene i potpuno pothladene tan-
kove prijeko je potreban strogi nadzor temperature i
tlaka za vrijeme putovanja s teretom. Na brodovima za
prijevoz ukapljenih naftnih plinova (LPG ships) pare
tereta ponovno se ukapljuju u postrojenju za uka-
pljivanje i vracaju kao teku¢i plin natrag u tankove. Na
brodovima za prijevoz ukapljenih prirodnih plinova
(LNG ships) izgaraju se pare tereta u brodskim kotlovi-
ma gdje sluZe kao pogonsko gorivo.

Kod LPG-tereta valjanje broda moZe izazvati te§koce
prilikom ukapljivanja. Iako je kompresor zasticen od
usisa tekucine, uvijek postoji opasnost da nesto tekuceg
plina dospije u kompresor za vrijeme jadeg brodskog
valjanja. Zbog tog razloga ne preporucuje se uporaba
kompresora kad se brod valja. U takvoj okolnosti "vi§ak"
para koji bi stvorio prevelik tlak ispusta se u atmosferu.
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Slika 7. Shema pothladivanja tankova za vrijeme putovanja s teretom

Kad je more relativno mirno, relativno mala koli¢ina
pare u tanku usisava se kompresorom, ukapljuje i vraca
u tank preko rasprSivaca na vrhu tanka. Na vrhu tanka
formira se sloj hladnijeg tereta. Nakon nekoliko sati
rada obi¢no se moZe sniziti tlak pare u tankovima prem-
da se cijela koliCina tereta jo$ nije potpuno pothladila.
Da bi se to izbjeglo, pare svakoga tanka ukapljuju se
zasebno i tekuca faza plina vraca se na dno tanka,
omogucCujuci na taj nacin cirkulaciju tereta unutar
tanka. Nakon S§to je teret pothladen, kapacitet post-
rojenja za ukapljivanje smanjuje se da bi se uspostavila
ravnoteza s gubitkom topline kroz izolacije tanka, od-
nosno ravnoteza izmedu isparivanja i ukapljivanja. Na
slici 7. prikazana je shema pothladivanja tankova za
vrijeme putovanja s teretom.

Ako se ukapljivanje izvodi istodobno iz viSe tankova,
potrebno je paziti na povrat tekuceg plina u tankove
kako bi se sprijecilo prekrcavanje tankova.

Kad se prevozi butadien, temperatura na izlazu iz
kompresora ne smije prekoraiti 60°C. Kod VCM tem-
peratura na izlazu ograni¢ena je na 90°C kako bi se
sprijeCila polimerizacija. Slika 8. prikazuje shemu uka-
pljivanja s kompresorom para u radu.

6.1. Rukovanje postrojenjem za
ukapljivanje

Zavrijeme ukrcaja tereta postrojenje za ukapljivanje
(ako radi), radi obi¢no punim kapacitetom. Na putova-
nju s teretom ovisno o temperaturi tereta i temperaturi
okoline, te izolaciji tankova, postrojenje moZe raditi

povremeno ili stalno. Ako prije dolaska na terminal
iskrcaja treba sniziti temperaturu tereta, onda se
zahtjeva konstantni rad. Na balastnom putovanju s praz-
nim tankovima tereta, u kojima je ostavljeno tek nesto
tekuce faze plina da bise tankovi odrZavali pothladenim,
postrojenje radi povremeno.

Prije starta postrojenja za ukapljivanje treba prov-
jeriti razinu ulja u kompresorima, te zatvoreni sustav
glikol/voda (upotrebljava se u bezuljnim kompresorima
za zagrijavanje kad kompresor ne radi i za hladenje kad
on radi).

Ulje za podmazivanje mora biti kompatibilno s tere-
tom, a ako to nije, mora biti izmjenjeno prije rada. Prije
upucivanja kompresora mora se uspostaviti hladenje
kondenzatora. Tlac¢ni ventil kompresora treba biti ot-
voren dok se usisni otvara postupno, da bi se sprijecio
eventualni ulazak tekuce faze plina u cilindre.

Opcenito se za vrijeme upucivanja, rada i zaustavlja-
nja kompresora strogo treba pridrZavati uputa proiz-
vodacla. Za vrijeme rada potrebno je provjeriti:

a) tlak na usisu, tlak izmedu stupnjeva kompresora i
tlak na izlazu;

b) tlak ulja;
) temperaturu plina na usisu, i na tla¢noj strani

kompresora (kompresor je zastien sigurnim preki-
dacem visoke temperature);

d) propustanja ulja kroz Supernicu,
) temperaturu rashladne vode.

Po zaustavljanju kompresora tla¢ni i usisni ventili se
zatvaraju, a sustav glikol/voda ostavlja se u radu da bise

"Nage more" 41(1-2)/94. 19
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Slika 8. Shema odrZavanja tlaka i temperatura na putovanju s teretom

omogucilo grijanje kuciSta, (drugim tipovima kom-
presora ukljucuju se grijaci ulja).

6.2. Uporaba LNG kao pogonskog goriva

lako je tehnicki moguce ukapiti pare prirodnih plino-
va (LNG), takva postrojenja bila bi izuzetno glomazna i
skupa, pa se zbog toga ne instaliraju na brodovima.
Umjesto da budu ponovno ukapljene, pare LNG upo-
trebljavaju se kao pogonsko gorivo u brodskim kotlovi-
ma. Takav nacin uporabe pare tereta ujedno i odreduje
vrstu pogona. Naime, na LNG - brodovima obi¢no se
ugraduju turbinska propulzijska postrojenja (postoje i
dizelski motori koji rade na teSko gorivo i metan).

Prevladavajuca kompnenta LNG je metan, i to je
upravo. jedini ukapljeni plin koji se smije rabiti kao
pogonsko gorivo, jer su njegove pare na temperaturi
okoline lakse od zraka. Pare svih LPG - tereta teZe su od
zraka . Znadi, prilikom eventualnih propustanja u stro-
jarnici pare metana Ce se relativno lako sustavom venti-
lacije odvoditi u atmosferu.

Kad se pare metana upotrebljavaju kao gorivo, valja
osigurati sve potrebne sigurnosne mjere.

Tijekom putovanja s teretom tekuci metan isparava,
i pare metana povisuju tlak u tankovima. Bududi da se
metan prevozi na temperaturi od oko -161°C i gotovo
atmosferskom tlaku, pare metana se usisavaju da se ne
bi tlak prekomjerno povisio. Taj usis obavlja se kom-
presorom (slika 9.). Hladne pare metana dovode se do
parnih grijaca, potom u tank za izjednacavanje tlaka, a
odatle u prostor ispred kotla. Taj se prostor stalno ven-
tilira usisnim ventilatorom. Metan se dovodiu prstenas-

20

tu cijev s malim provrtima. Ta cijev se nalazi oko pla-
menika na naftu. Kako pare metana izlaze kroz provrte,
tako se odmah i pale (plamenom plamenika na naftu).
Izgaranje metana u kotlovima dopusteno je samo uz
istodobni rad plamenika na naftu. Kad dode do izbaci-
vanja iz rada plamenika na naftu, metanske se pare
automatski odvode kroz odu$nik u atmosferu. Cjevovod
plina mora se prije i poslije uporabe propuhati inertnim
plinom.

Koli¢ina isparenih para ovisi o barometarskom tlaku,
temperaturi okoline i stanju mora (jae valjanje broda
ubrzava isparavanje). Nikad se ne smije dopustiti da tlak
u tankovima tereta padne ispod atmosferskoga.
Prosjecne koli¢ine para koje se rabe kao gorivo krecu se
oko 0,2% tereta dnevno za putovanje s teretom i 0,11%
dnevno za balastno putovanje.

Kompresori koji se upotrebljavaju na LNG-brodovi-
ma obi¢no imaju Supernice koje su pod tlakom dusika,
tako da je za vrijeme rada kompresora potrebno osigur-
ati i dobavu dusSika.

Za vrijeme uporabe metanskih para kao goriva po-
trebno je posebnu paznju obratiti tlaku unutar tankova,
temperaturi i u prostorima izmedu barijera tankova.

7. Iskrcaj (Discharging)

Kad brod pristane u terminal, tlakovi i temperature
tereta moraju biti na onim vrijednostima koje odgova-
raju zahtjevima terminala. Prije iskrcaja zahtijeva se
uobicajena razmjena informacije, sigurnosnih lista i po-
duzimanje odgovarajucih sigurnosnih mjera.
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Slika 9. Shema uporabe LNG kao goriva

Metode iskrcaja razlikuju se ovisno o tipu broda, vrsti
tereta i mogucnostima terminala. U praksi su obi¢no tri
razliCite metode iskrcaja:

- isrcaj s pomocu tlaka para;

- iskrcaj centrifugalnim sisaljkama s dobavnim sisalj-
kama (booster pumps) u serijskom radu ili bez njih;

- iskrcaj centrifugalnim sisaljkama kroz dobavne si-
saljke (booster pumps) i zagrijac tereta.

7.1. Iskrcaj s pomoc¢u tlaka para

Iskrcaj tereta s pomocu tlaka para istoga tog tereta
obavlja se preko isparivaca tereta tako da se tekuca faza
tereta isparava u isparivacu, a pare koje pri tome nastaju
ikoje su pod poviSenim tlakom odvode se u tank tereta.
Drugi nacin je da se kompresorom usisavaju pare tereta
i pod poviSenim se tlakom vracaju natrag u tank.
Povifeni tlak u tankovima omogucuje istiskivanje
tekuceg tereta kroz iskrcajnu liniju prema terminalu. To
znati da ova metoda uopce ne zahtjeva uporabu sisaljki.
Medutim, ovakav iskrcaj ogranifen je samo na male
brodove koji prevoze ukapljene plinove na temperaturi
okoline i pod tlakom.

7.2. Iskrcaj centrifugalnim sisaljkama s
dobavnim sisaljkama u serijskom
radu ili bez njih

Ova je metoda uobi¢ajena na mnogim brodovima. Za
njezino razumijevanje bitno je poznavati karakteristike

sisaljki (sl. 10). Karakteristika sisaljke pokazuje ovis-
nost dobavnog tlaka (H) o kapacitetu sisaljke (Q).
Radna tocka sisaljke je u sjeci$tu karakteristike linije
iskrcaja i karakteristike sisaljke.

Prilikom iskrcaja normalno je da sisaljke rade u par-
alelnom radu. Naslici 11. prikazan je paralelni rad dvije,
tri i Cetiri sisaljke. Iz prikaza se vidi kako se malo
povecao protok (Q) ako rade paralelno tri ili Cetiri
sisaljke.

Paralelni rad viSe sisaljki uzrokuje zagrijavanje tereta,
Sto opet ima za rezultat pojava viSka para u tankovima
na terminalu. Taj viSak tlaka ukapljuje se s pomocu
kompresora terminala na terminalu. Ako kompresori
nisu u stanju odrZati Zeljeni tlak u obalnim tankovima,
onda se pribjegava smanjenju brzine iskrcaja na brodu,
kako se na obalnim tankovima ne bi aktivirali sigurnosni
ventili. Sve to upucuje na zaklju¢ak da u nekim okolnos-
tima paralelni rad Cetiri ili viSe pumpa moZe smanjiti
brzinu iskrcaja, a mjesto da se poveca.

Brzina iskrcaja ne bi se smjela smanjivati prigusSivan-
jem ventila na liniji iskrcaja ako terminal ne moZze
prihvatiti brzinu iskrcaja broda. Jedino za tankere s
ograniCenom recirkulacijom moZe se smanjivati
prigusivanjem ventila. U serijskom radu centrifugalne
sisaljke s dobavnom sisaljkom treba paziti na to da pret-
jerano smanjenje kapaciteta centrifugalne sisaljke ne
izazove kavitaciju u dobavnoj sisaljki. Promjena brzine
iskrcaja, odnosno protoka, obavlja se prigusivanjem do-
bavne sisaljke, recirkulacijom centrifugalne sisaljke ili
kombinacijom ta dva nacina. Na slici 12. prikazan je
paralelni rad centrifugalnih sisaljki koje sa dobavnom
sisaljkom rade u seriji.
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Slika 10. Radna tocka jedne sisaljke

Kako se tekuca faza tereta prazni iz tankova prema
terminalu, tlak u tankovima opada. Isparavanje tekuce
faze tereta koje nastaje zbog gubitka topline kroz izola-
ciju tankova u nekim je slu¢ajevima nedostatno da bi
odrzalo potreban tlak u tanku. Taj tlak para pomaze
sisaljkama pri iskrcaju i sprecava rad pumpa u kavita-
cijskom podrucju. Pare se tereta vracaju u tankove pov-
ratnom linijom para kako bi omogucile otprilike
ujednadenu brzinu iskrcaja. One se mogu vracati u tank
povratnom linijom para s terminala ili se mogu proiz-
voditi na brodu u isparivacu tereta. Tekuca faza tereta
uzima se iz iskrcajne linije tekuce faze i odvodi u ispari-
vac tereta. Slika 13. prikazuje iskrcaj bez povrata para, a
slika 14. iskrcaj s povratom para.

7.3. Iskrcaj centrifugalnim sisaljkama
kroz dobavne sisaljke (booster pumps)
i zagrijac tereta

Kad se teret iskrcava iz brodova koji su potpuno ili
djelomi¢no pothladeni (full/semi refrigerated) u obalne
tankove koji su pod vi§im tlakom nego $to je tlak u
brodskim tankovima, mora se zagrijavati teret kako bi
mu se povisio tlak. U tom slucaju u seriji rade centrifu-
galne sisaljke, dobavna sisaljka i zagrijaC tereta. Prije
nego §to se uputi dobavna sisaljka potrebno je stabilizir-
ati protok morske vode kroz zagrijac.

Nakon toga dobavne sisaljke i zagrija¢lagano se poth-
laduju. Kad se dosegne Zeljena temperatura moZe poceti
rad. Vazno je omoguciti da centrifugalna sisaljka dobav-
lja dostatne koli¢ine tekuce faze za rad dobavne sisaljke.

Zagrijavanje tekuce faze u zagrijaCu uvijek sa sobom
nosi opasnosti od zaledivanja morske vode u zagrijacu.
Tijekom izvodenja te operacije puna paznja mora se
usmjeriti na temperature i tlakove ulaza i izlaza morske
vode iz zagrijata, na temperaturu tereta u iskrcajnoj
liniji i na usis dobavne sisaljke. Operacija je prikazana
na slici 15.

(m.st.t]

KARAKTERISTIKE LINUE
ISKRCAJA

(m.st.t.

3SISALIJKI
2 SISALJKE

4 SISALJKE

Q (m’/h)

Slika 11. Radna tocka (a,b,c) paralelnog spoja vise
sisaljki

7.4. Prekrcaj tereta s broda na brod
(Ship to ship transfer)

U novije vrijeme prekrcaj tereta s broda na brod radi
se uglavnom s LPG, ali i s LNG-teretima. Vrlo detaljne
upute 0 ovoj operaciji mogu se naci u Ship-to-Ship
Transfer Guide (Liquefied Gases), koji je izdala Medun-

3
T e
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U // LINDE ISKRCAJA
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Slika 12. Radna tocka dviju paralelno vezanih centrifu-
galnih sisaljki koje rade u seriji s dobavnom sisaljkom
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Slika 13. Iskrcaj tereta bez povratne linije pare

arodna brodska komora (International Chamber of Ship-
ping).

Za ovu operaciju uobicajeno je da veCi brod iskrcava
teret u manji brod. Ve¢i je brod usidren, a manji je vezan
za veCi. Dva se broda oslanjaju jedan o drugoga preko
velikih elasticnih pneumatskih bokobrana robustne

konstrukcije. Bokobrani su vezani za manji brod i on ih
tegli do spajanja s ve¢im brodom. Prekrcaj se obavlja
fleksibilnim cijevima koje su spojene na oba brodska
manifolda.

Sve mjere opreza, sigurnosne mjere, izmjena lista
provjere i druge predradnje potrebne u konvencional-
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Slika 14. Iskrcaj tereta s povratnom linijom pare
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Slika 15. Iskrcaj tereta centrifugalnim sisaljkama kroz dobavne sisaljke i zagrijac tereta

nom iskrcaju na terminalu, vrijede u ovom prekrcaju
tereta. Neke mjere su poostrene i prosirene.

7.5. Zaklju¢na razmatranja

Prilikom iskrcaja, da bi se sprijecilo isparavanje uka-
pljenog plina na usisnoj strani sisaljke i kavitacija sisalj-
ke, potrebno je tlak na usisnoj strani sisaljke odrZati
viSim od tlaka zasi¢enja para (Saturated Vapour Pressure
- SVP) za iznos Ciste pozitivne usisne visine (Net Positive
Suction Head - NPSH). Minimalna potrebna NPSH,
izraZzena kao visina tekuce faze plina iznad sisaljke, moze
varirati od 1 m pri maksimalnom kapacitetu sisaljke do
200 mm pri njezinu smanjenom kapacitetu. Ako se tlak
pare unutar tanka moZe povisiti iznad SVP s pomocu
isparivaca ili dovodenjem para s terminala linijom pov-
rata para, kavitacija sisaljke moZze se izbje¢i kad razina
tekuce faze tereta opadne blizu dna tanka. Takav nacin
izbjegavanja kavitacije uobiCajen je za brodove koji
prevoze teret pod tlakom i na temperaturi okoline (fully-
pressurised) te za polupothladene brodove (semi-refri-
garated). Za brodove koji prevoze potpuno pothladen
teret na gotovo atmosferskom tlaku (fully-refrigarated)
taj nacin iskrcaja odabire se samo onda kad je potrebno
iz tanka izbaciti svu koli¢inu tekuce faze plina radi dega-
zacije tog tanka.

Bez obzira na to obavlja li se iskrcaj tereta dodavan-
jem para u tank ili bez dodavanja para, na jednoj
odredenoj razini tekuce faze plina, negdje blizu dna
tanka, manometar na tla¢noj strani sisaljke i amper-
metar elektromotora sisaljke mogu poceti oscilirati. To
znaCi da je sisaljka pocela raditi u Kkavitacijskom

podrucju. U takvim okolnostima potrebno je smanjiti
koli¢inu iskrcaja sisaljke priguSivanjem ventila na iskr-
cajnoj liniji (ako to nije moguce izvesti na drugi nacin).
Smanjeni kapacitet sisaljke smanjit ¢e potrebnu NPSH
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Slika 16. Karakteristike rada uronjene sisaljke
s dugom osovinom (deepwell pump)
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isisaljke Ce prestati kavitirati. Ovisnost kapaciteta sisalj-
ke o NPSH moZe se vidjeti na slici 16. Radi pojednostav-
ljenja, visina dizanja (H) i ¢ista pozitivna visina (NPSH)
dani su u metrima stupca tekucine (m st. t). Potrebno je
napomenuti da se centrifugalna sisaljka, bilo da je uro-
njena s dugom osovinom (deepwell) ili uronjena (sub-
mersible), ne smije priguSivati ako radi u seriji s
dobavnom sisaljkom (booster pump). U tom slucaju
mogla bi kavitirati dobavna sisaljka.

Centrifugalne sisaljke upucuje se sa zatvorenim ili
malo otvorenim tla¢nim ventilom, koji se u radu lagano
otvara kako bi se sisaljka postupno dovela u radnu tocku.
Iskrcaj tereta izazvat Ce pad tlaka u prostorima barijera
tankova pa treba obratiti paZnju na njihove manometre.

Po zavretku iskrcaja zaostala tekuca faza iz palubnih
linija uklanja se kompresorom ili propuhivanjem
dusikom.

8. Balastno putovanje (Ballast passage)

Uobicajena je praksa da brodovi koji prevoze poth-
ladene plinove ostave nesto tekuce faze plina u tankovi-
ma nakon iskrcaja. To se ¢ini zbog toga da bi se
isparavanjem tekuce faze plina na balastnom putovanju
odrZavala struktura tanka na potrebnoj sniZenoj tem-
peraturi. Kod velikih LNG-brodova na balastnom puto-
vanju moZe ostati izmedu 2000 i 3000 m> tekuce faze
tereta. Ti brodovi opremljeni su sustavom sisaljki za
pothladivanje s rasprSenim plinom. Za LPG-terete mala
koli¢ina faze plina bit ¢e dostatna da omoguéi poth-
ladivanje tankova. Na tim brodovima tankovi se u poth-
ladenom stanju odrZavaju povremenim ukljucivanjem u
rad postrojenja za ukapljivanje plina.

9. Izmjena tereta (Changing Cargo)

Ako brod koji je prevozio jedan teret nakon iskrcaja
tog tereta krca teret koji nije kompatibilan s prethod-
nim, onda je potrebno degazirati tankove, inertirati i
pripremiti za pregled. To je ¢esto kad se nakon nekog
LPG krcaju kemijski plinovi kao §to su VCM (Vinil-
klorid-monomer), etilen, butadien i drugi.

Prije degazacije vazno je da se iz tankova potpuno
odstrane svi zaostaci tekuce faze plina. Tekucu fazu po-
trebno je ukloniti iz postrojenja za ukapljivanje i svih
ostalih dijelova teretnog sustava. Svaki kubi¢ni metar
zaostale tekucine moZe provesti oko 400 m™ pare. Ovis-
10 0 izvedbi tanka teretnog sustava tekuca se faza plina
odstranjuje tla¢enjem para u tank i posusivanjem, a u
potpuno pothladenim brodovima ubacivanjem u tank
toplih para kompresorom. Neki brodovi imaju ugradene
posebne grijace tereta za isparavanje tekuce faze zaosta-
log tereta.

Kad je uklonjena sva tekucina, tank se moZe poceti
ispirati inertnim plinom s terminala, broda ili parama
iduceg tereta (vidi poglavlje 2.1 3.).

Posebna paZnja poklanja se kompatibilnosti tereta
pri istoviemenom ukrcaju razli¢itih tereta.

10. Priprema za pregled ili dok
(Preparation for inspection or drydocking)

Prije pregleda tankove je potrebno inertirati i dega-
zirati.

10.1. Odstranjivanje tekuce faze tereta

Operaciji inertiranja mora prethoditi potpuno od-
stranjivanje tekuce faze tereta iz tankova. Za tankove
kojisu pod tlakom tekucina se moZe ukloniti kompreso-
rom. Pare tereta usisavaju se s pomocu kompresora i
tlace u tank. Tekuca faza plina skuplja se u zdencu na dnu
tanka i tlakom para biva izbaCena kroz linije posusivanja
u jedan brodski tank ili odmah prema obalnom tanku.
Tlak para potreban da se izbaci tekuca faza ovisi 0 masi
tereta i visini tanka (sl. 17.)

Tankovima koji nisu pod vi§im tlakom (radni tlak niZi
0d 0,7 bar) tekucina se ne moZe izbaciti tlacenjem. U tim
tankovima tekuca se faza pretvara u parnu fazu. To se
postiZe na ovaj nacin: Pare tereta usisavaju se s pomocu
kompresora. Tople pare na izlazu iz kompresora dovode
se na dno tanka, gdje zagrijavaju tekucu fazu tereta, koja
zbog toga isparava. Pare koje su nastale isparavanjem
odvode se u atmosferu ventilacijskom linijom (kad je
brod u plovidbi) ili se ukapljuju brodskim postrojenjem
i $alju kao tekuca faza na terminal (sl. 18.).

10.2. Inertiranje

Inertiranje tankova zapravo je zamjena para tereta
inertnim plinom. Operacija inertiranja potrebna je kako
bi se prilikom degazacije tankova izbjeglo eksplozivno
podrucje atmosfere tanka. Ova operacija identi¢na je
onoj koja je opisana u 2. poglavlju.

10.3. Zagrijavanje tankova

Tankovi koji su na niskim temperaturama, kao §to su
tankovi na LNG-brodovima, moraju se zagrijavati to-
plim parama prije nego $to se inertiraju. Ti su tankovi
pothladeni na niske temperature pa bi ulaskom inertnog
plina u njih moglo doc¢i do zaledivanja vlage i CO2 koji
su sadrZani u samom inertnom plinu. Jednako tako tre-
balo bi dosta viSe inertnog plina za samu operaciju iner-
tiranja zbog niske temperature tankova. Tople pare
ubacuju se u tankove preko kompresora i zagrijaca te
zagrijavaju tankove do temperature okoline.

10.4. Degazacija

Kad se tankovi zagriju na temperaturu okoline i iner-
tiraju, moZe zapoceti degazacija. Degazacija se obi¢no
izvodi ventilatorom koji je na liniji inertnog plina. Tank
je degaziran kad je koncentracija kisika 21% na svim
razinama tanka, kad je eksplozivnost manja od 25%
donje granice eksplozivnosti tog plina i kad je otrovnost
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Slika 17. Odstranjivanje tekuce faze tereta tlacenjem tanka
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Slika 18. Odstranjivanje tekuce faze tereta isparavanjem

manja od 25% maksimalne dopustene koncentracije
(TLV - Threshold Limit Value). Osobitu paznju treba
posvetiti mjerenju TLV koja je kod nekih plinova izuzet-
no mala (npr. Klorin Clz - 1 ppm, sumporni dioksid SO,
- 5 ppm, vinil klorid monomer C;H3Cl-1 ppm).

Degazacija tankova prikazana je na slici 19.
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LIQUEFIED GAS TRANSPORT

Summdry

Liquefied Gas Tankers are vessels with a complex cargo
handling system. Nowhere in merchant navy is to be found
such a concentration of various cargo handling devices.
The paper deals with operations proceeding loading of
liquefied gas, sea transport, discharge, ballast passage,

Rukopis primljen: 20. 2. 1994.

changing cargo and preparations for the inspection of
tanks. Owing to a comprehensive subject an emphasis has
been put on cargo handling system. All the above men-
tioned operations on liquefied gas tankers are the respon-
sibilities of deck officers. Because of very poor or no basic
knowledge of thermodynamics, auxiliary machinery and
other marine engineering information, the deck officiers
encounter difficulties when embarked on such vessels.

The purpose of the paper is to facilitate and enable the
deck officers to comprehend this complex matter.

A review of some operations on Liquefied Gas Tankers,
which are expected to be experienced by the deck officers
themselves, has also been pointed out in the simplest
possible way.

Key words: Liquefied Gas Tanker, Liquefied Natural
Gas (LNG), Liquefied Petroleum (LPG), Cooldown,
Liquefaction.
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