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SAZETAK

Terminali ukapljenog prirodnog plina (Liquefied Natural Gas - LNG) predstavijaju
vaznu ulogu u opskrbi energijom, s ciljem smanjenja troskova i povecaniju fleksibilnosti
u distribuciji plina. Same prekrcajne operacije na terminalima omogucéavaju transport
ukapljenog prirodnog plina izmedu raznih regija svijetom. Prekrcajne operacije
ukljuCuju sloZene procese prekrcaja, skladiStenja i ponovnog ukapljivanja, $to zahtjeva
visoku razinu efikasnosti i sigurnosti pri obavljanju. Tehnolodki napredci i
automatizacija imaju bitan utjecaj na optimizaciju prekrcajnih operacija, tako $to
smanjuju vrijeme prekrcaja i moguce rizike povezane s rukovanjem prirodnim plinom.
Ekoloski aspekt je takoder bitan, s obzirom na potrebu smanjenja emisija staklenickih
plinova i povetanjem energetske ucinkovitosti. Klju€na je koordinacija izmedu
razli€itih sudionika, ukljuCujuci operatere terminala i brodare, kako bi cijela prekrcajna
operacija bila nesmetana i sigurna. Svrha ovog zavrSnog rada je detaljno analizirati
prekrcajne operacije na terminalima ukapljenog prirodnog plina. Cilj rada je pruziti
sveobuhvatan pregled i razumijevanje kljuénih faktora koji utje€u na efikasnost,
sigurnost i odrzivost prekrcajnih operacija, s fokusom na tehniCke karakteristike i
tehnoloSke procese, zakonske zahtjeve, mjere sigurnosti i zaStite okolisa te
ekonomske pokazatelje poslovanja takve vrste terminala.

KLJUCNE RIJECI: prekrcajne operacije, LNG terminali, transport plina, ukapljeni
prirodni plin

SUMMARY

LNG terminals play an important role in energy supply, aiming to reduce costs and
increase flexibility in gas distribution. Transshipment operations at LNG (liquefied
natural gas) terminals enable the transport of liquefied natural gas (LNG) between
various regions of the world. These operations involve complex processes of
transshipment, storage, and re-liquefaction, requiring a high level of efficiency and
safety during execution. Technological advancements and automation have a
significant impact on optimizing transshipment operations by reducing transfer time
and minimizing potential risks associated with handling natural gas. The environmental
aspect is also crucial, considering the need to reduce greenhouse gas emissions and
increase energy efficiency. Coordination between various stakeholders, including
terminal operators and shippers, is key to ensuring that the entire transshipment
operation is smooth and safe. The purpose of this thessis is to analyze transshipment
operations at LNG terminals. The goal of the thessis is to provide a comprehensive
overview and understanding of the key factors affecting the efficiency, safety, and
sustainability of transshipment operations, with a focus on technical characteristics
and technological processes, legal requirements, safety and environmental protection
measures, and economic performance indicators of LNG terminals.

KEYWORDS: transshipment operations, LNG terminals, gas transport, liquefied
natural gas
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1. UvOD

Terminali ukaplienog prirodnog plina (Liquefied Natural Gas - LNG)
predstavljaju klju¢nu kariku u globalnom lancu opskrbe prirodnim plinom, omogucujudi
prijem, skladistenje, uplinjavanje te daljnji transport plina do krajnjih potroSaca. Ovaj
rad istrazuje sve aspekte funkcioniranja takvih terminala, pocevsi od tehnickih
specifikacija i tehnoloskih inovacija koje omogucéuju sigurno i ucinkovito prekrcavanje
plina, do rigoroznih zakonskih okvira koje reguliraju njihovo djelovanje u cilju
osiguranja najvisih standarda sigurnosti i zastite okoliSa.

Tema ovog rada usmjerena je na analizu prekrcajnih operacija na terminalima,
te sveukupnu ulogu takvih terminala i na drugim razinama, kao Sto su tehnicko-
tehnoloski pokazatelji, zakonska regulativa, prevencija u sigurnosti i zastiti okolisa te
ekonomski aspekt funkcioniranja tih kompleksnih postrojenja.

Cilj ovog rada je analizirati prekrcajne operacije na terminalima ukapljenog
prirodnog plina kroz nekoliko kljuénih aspekata: tehni¢ko-tehnoloSke procese,
zakonske regulative, sigurnosne mjere i ekonomski ucinak. Poseban fokus bit ¢e na
plutaju¢em terminalu ukapljenog prirodnog plina na Krku, analiziraju¢i njegov utjecaj
na regionalnu energetsku stabilnost i ekonomske koristi. Svrha rada je pruziti pregled
kljunih faktora koji utje€u na efikasnost, sigurnost i odrzivost terminala, s posebnim
naglaskom na tehnicke, pravne i ekonomske aspekte.

Tema zavrSnog rada je Prekrcajne operacije na LNG terminalima. Rad je
podijeljen u osam cjelina.

1. Uvod

Opcenito o ukapljenom prirodnom plinu i LNG terminalima
Tehnicko-tehnoloski pokazatelji LNG terminala

Prekrcajne operacije na LNG terminalima

Zakonska regulativa u funkciji LNG terminala

Prevencije u pogledu sigurnosti i zastite okoliSa na LNG terminalima
Ekonomski aspekt funkcioniranja LNG terminala

Analiza rada plutajuceg terminala za UPP Omisalj-Krk.

©NO Ok WN

U drugom poglavlju objasnjen je proces prekrcaja plina, te procesi vezani uz
prekrcaj. Sam proces je zahtjevan te su potrebne razne mjere zastite i precizno
izraden alat kojim se sluzi.

U tre¢em poglavlju prikazani su tehni¢ko-tehnoloski pokazatelji koji ukljuuju
kapacitet skladiStenja, brzinu uplinjavanja, u€inkovitost prekrcaja, te napredne sustave
za pracenje i kontrolu procesa.

U Cetvrtom poglavlju detaljno su objasnjene prekrcajne operacije koje se izvode
na terminalima.



Peto poglavlje govori o zakonskim regulativama koje se odnose na takvu vrstu
terminala, kako na globalnoj razini tako i unutar Hrvatske i koje strogo definiraju uvjete
pod kojima ti terminali mogu i smiju funkcionirati, s posebnim naglaskom na
sigurnosne protokole i mjere za sprjeCavanje ekoloskih incidenata. UkljuCuju i
pravilnike za reguliranje tarifa i opisuje glavne organizacije koje postavljaju
medunarodne standarde.

Sesto poglavlje prikazuje kako je ukapljeni prirodni plin kao predmet transporta
visoko rizi€an i zapaljiv, te koliko sam transport zagaduje okoli$ i kako moze utjecati na
ljudsko zdravlje. Uz to opisuju se postupci koji se primjenjuju kako bi se osiguralo da
ne dode do curenja ili neke druge hitne i opasne situacije.

Sedmo poglavlje odnosi se na ulaganja i kapital od same izgradnje terminala
ukapljenog prirodnog plina do ulaganja u odrzavanje istih. Opisuje sve aktivnosti koje
su potrebne prilikom odlu€ivanja o financijskim odlukama, te na koje sve nacine
terminal moze doprinijeti razvoju regije u kojoj se nalazi.

U osmom poglavlju detaljno se analizira rad plutaju¢eg terminala na Krku, prvog
takvog postrojenja u Hrvatskoj. Analiza njegovog rada c¢e biti primjer za prekrcajne
operacije spomenute u prijadnjim poglavljima. Ova analiza obuhvaéa i tehnicke
aspekte terminala, njegove operativne performanse, utjecaj na okoli§, kao i njegov
doprinos energetskoj sigurnosti i ekonomskoj stabilnosti zemlje. Cilj analize je pruZiti
sveobuhvatan pregled prekrcajnih operacija i dodatnih elemenata nuznih za sigurno i
ucinkovito obavljanje istih.



2. OPCENITO O UKAPLJENOM PRIRODNOM PLINU | LNG
TERMINALIMA

Ukapljeni prirodni plin predstavlja klju¢nu komponentu globalne energetske
infrastrukture, omogucavajuci transport prirodnog plina na velike udaljenosti i
osiguravajuci fleksibilnu distribuciju energije diljem svijeta. Budu¢i da se u domacoj i
medunarodnoj literaturi koristi termin LNG (Liquefied Natural Gas - LNG), dok je
prema pravilima hrvatskog jezika prihvacen termin ukapljeni prirodni plin, zbog lakSeg
razumijevanja terminologije u ovom radu Kkoristit ¢e se skracenica LNG (Liquefied
Natural Gas - LNG).

LNG (Liquefied Natural Gas - LNG) je prirodni plin pretvoren u tekuce stanje
hladenjem na temperaturu izmedu -161°C i -163°C, ¢ime se njegov volumen smanjuje
do 600 puta u odnosu na plinovito stanje. Ova znacCajna redukcija volumena
omogucuje ucinkovitiji transport, najces¢e brodovima, ¢ime se plin koristi kao vitalan
resurs za drzave koje nemaju izravan pristup plinovodima ili vlastitim izvorima plina. [1]

Takvi terminali su sloZzena postrojenja koja obuhvacaju razliCite faze obrade i
distribucije prirodnog plina, ukljuuju¢i ukapljivanje, transport, skladistenje i
regasifikaciju, odnosno pretvaranje ukapljenog plina natrag u plinovito stanje za daljnju
distribuciju kroz plinovodne mreze. Kljucne komponente takvog terminala ukljucuju
prijemne stanice, skladiSne cisterne, regasifikacijske jedinice i distribucijski sustav, koji
zajedno osiguravaju neprekinut i siguran protok energije od proizvodaca do krajnjih
potroSaca kako je prikazano na slici 1.

POTPOVRSINSKA | POVRSINSKA

PLINSKA MREZA UKAPLIIVANIE, SKLADISTEMIE | ISPORUKA  POMORSKI TRANSPORT PRIHVAT, SKLADISTEMJE, UPLINAVAMIE | ISPORUKA
>
I‘ ll | I | .Uhrcwm]l Flﬁr:nmo.

Plinsko Plinoved prema Postrojenje za Skladistenje LNG-a LNG tanker Skladitenje LNG-a Isparivadi  Plinovod prema
nalaziste  postrojenju ukapljivanje plina krajnjim potrosadima

s, PRIRODNI PLIN U PLINOVITOM STANIU [NG)

. . e PRIRODNI PLIN U TEKUCEM STANIU (LNG)

Kondenzat PG

Slika 1. Eksploatacija LNG-a [32]



Na slici 2 prikazan je cijeli proces opskrbe i distribucije ukapljenog prirodnog plina.
Proces zapoclinje s opskrbom plina iz proizvodnog polja, nakon c&ega slijedi
ukapljivanje i transport plina do terminala. Na terminalu se plin skladisti i ponovno
uplinjava za daljnju distribuciju. Distribucija se odvija putem plinskih cjevovoda do
krajnjih korisnika kao Sto su industrijski pogoni, elektroprivrede, i distribucijski sustavi
za grijanje, te prijevoz plina putem autocisterne ili Zeljeznice. Svi navedeni koraci
omogucuju sigurno i uc€inkovito upravljanje terminalnom ukapljenog prirodnog plina od
proizvodnje do krajnje potrosnje.

Gas Utitities |5,c1rial Customers
, Non-utility Generators
@ Electric Utilities

LNG a3 2 fuel

Slika 2. Pojednostavljeni prikaz distribucije LNG-a do krajnjih korisnika [8]

Ukapljeni prirodni plin ima Siroku primjenu u raznim industrijama i sektorima,
uklju€ujuci ku¢anstva, pomorski i cestovni prijevoz. U kuéanstvima se koristi za grijanje
i proizvodnju tople vode, dok u pomorskom sektoru sluzi kao ekoloski prihvatljivo
gorivo za brodove, posebno za velike brodove poput kruzera, smanjujuci emisije
Stetnih plinova. U cestovnom prijevozu prirodni plin pogoni kamione i autobuse
doprinoseci smanjenju emisija u prometu. [1]

Najznacajniji proizvodaci ukapljenog prirodnog plina na globalnoj razini su
Katar, Australija i Sjedinjene Americke Drzave, koji predvode trziSte po koli€ini
proizvedenog i izvezenog ukapljenog prirodnog plina. Katar je poznat po svojim
bogatim rezervama plina, te zauzima posebno mjesto kao jedan od najvaznijih
izvoznika, dok Australija takoder znacajno doprinosi globalnoj ponudi zahvaljujuéi
velikim projektima proizvodnje plina.



Sjedinjene Ameri¢ke Drzave posljednjih godina biljeZe nagli rast u ovoj industriji
zbog povecane proizvodnje iz Skriljca, ¢ime su postale vodedi igra€ na trzistu. Rusija,
Kanada i Nigerija takoder imaju znac¢ajnu ulogu kao izvoznici ukapljenog prirodnog
plina. Rusija s bogatim plinskim resursima kontinuirano proSiruje svoju industriju kako
bi smanjila ovisnost o europskom plinovodnom sustavu i proSirila trziSta na Aziju.
Kanada razvija projekte terminala ukapljenog prirodnog plina (Liquefied Natural Gas -
LNG) kako bi kapitalizirala na svojim golemim rezervama prirodnog plina, dok
Nigerija, kao najveci proizvodac prirodnog plina u Africi, koristi LNG kao kljuéni izvor
prihoda. [3]

Proces ukapljivanja prirodnog plina prvi je put razvijen u 19. stoljecu, kada je
Skotski znanstvenik James Dewar stvorio prvi prototip ukapljivata. Komercijalna
proizvodnja ukaplienog prirodnog plina zapocela je tek sredinom 20. stolje¢a, nakon
Drugog svjetskog rata kada je tehnologija postala pouzdanija i ekonomski isplativija.

Od tada je tehnologija znaajno napredovala, omogucéujuéi brzi i ucinkovitiji
proces ukapljivanja koji smanjuje volumen plina za ¢ak 600 puta. Takav proces
olakSava transport velikin koli€ina plina na globalnoj razini, osobito u zemlje koje
nemaju pristup plinovodima.



3. TEHNICKO-TEHNOLOSKI POKAZATELJI LNG TERMINALA

U ovom poglavlju ¢e se analizirati klju¢ni aspekti koji odreduju ucinkovitost i
funkcionalnost ovih kompleksnih postrojenja, a to su kapaciteti i infrastruktura.
Kapacitet terminala ukapljenog prirodnog plina (Liquefied Natural Gas - LNG) odnosi
se na njegovu sposobnost skladistenja, ukapljivanja i regasifikacije prirodnog plina.

Infrastruktura takvog terminala kljuCna je za osiguranje sigurne i stabilne
opskrbe prirodnim plinom. Kroz razvijenu infrastrukturu, terminali mogu upravljati
velikim koli¢inama plina, ¢ime osiguravaju kontinuitet opskrbe i stabilnost cijena
energije. Napredna tehnologija i sigurnosni sustavi u terminalima smanjuju rizik od
nesreca i ekoloskih incidenata, osiguravajuci sigurnu i efikasnu operaciju.

3.1. KAPACITETI LNG TERMINALA

Kapacitet terminala jedan je od klju¢nih pokazatelja koji odreduje njegovu
ucinkovitost i sposobnost obavljanja glavnih funkcija poput skladistenja, regasifikacije i
ukapljivanja prirodnog plina. Ove tri kategorije kapaciteta ¢ine osnovne parametre koji
definiraju mogucnosti terminala i njegovu ulogu u globalnoj industriji. [2]

Prvi pokazatelj je kapacitet skladiStenja, koji se odnosi na maksimalnu koli¢inu
ukapljenog prirodnog plina koju terminal moze pohraniti u svojim specijaliziranim
tankovima. Kapacitet je kljuCan za osiguravanje stalne opskrbe trzista, jer omogucuje
da se plin skladisti dok ne bude potrebno za regasifikaciju ili daljnju distribuciju. Veci
kapacitet skladiStenja daje terminalu vecéu fleksibilnost u upravljanju zalihama i bolju
otpornost na fluktuacije u potraznji.

Drugi klju¢ni element je kapacitet regasifikacije, koji oznaCava maksimalnu
koli¢inu ukapljenog prirodnog plina koja se u odredenom vremenskom razdoblju moze
pretvoriti natrag u plinovito stanje. Regasifikacija je proces u kojem se ukapljeni
prirodni plin zagrijava i vraca u svoj izvorni plinoviti oblik kako bi bio spreman za
transport plinovodima i distribuciju krajnjim korisnicima. Kapacitet regasifikacije izravno
utjeCe na sposobnost terminala da brzo i uc€inkovito opskrbi trziSte prirodnim plinom,
8to je posebno vazno tijekom razdoblja visoke potraznje.

Tre¢i element je kapacitet ukapljivanja, koji definira mogucnost terminala da
prirodni plin pretvori iz plinovitog u tekuce stanje. Proces ukapljivanja smanjuje
volumen plina za otprilike 600 puta, omogucujuci uc€inkovit transport velikih koliina
plina preko oceana do udaljenih trzista. Ovaj kapacitet klju¢an je za izvozna
postrojenja jer omogucuje pretvorbu i izvoz prirodnog plina na globalna trzista. [2]
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Kapacitet terminala ukapljenog prirodnog plina zna¢ajno varira Sirom svijeta,
ovisno o tehnic¢kim i komercijalnim moguénostima pojedinog postrojenja. Tehnicki
kapacitet predstavlja maksimalan kapacitet regasifikacije s obzirom na tehnicke
karakteristike i mogucnosti transportnog sustava, dok komercijalni kapacitet oznaava
raspoloZivi kapacitet regasifikacije koji je dostupan za distribuciju korisnicima. Veci
kapacitet terminala omogucuje veci obujam prerade i distribucije plina, sto direktno
utjeCe na njegovu ekonomsku isplativost i profitabilnost.

Jedan od najvecih svjetskih terminala ukapljenog prirodnog plina je Sabine
Pass izvozni terminal u Louisiani, Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama, koji je prikazan
na slici 3 s kapacitetom od 29,5 milijuna m? godisnje. Arzew-GL 1Z terminal u Alziru
Ciji je kapacitet 7,9 miljuna m?® koji spada medu manje terminale. Razlika u
kapacitetima izmedu navedena dva terminala ukazuje na Siroki raspon mogucnosti
medu terminalima diljem svijeta, Sto je rezultat razli€itih tehnickih i trziSnih ¢imbenika.

[2]

Slika 3. LNG terminal Sabine Pass [33]

Kapacitet terminala ukapljenog prirodnog plina klju¢an je faktor koji odreduje
sposobnost zemalja i kompanija da ucinkovito upravljaju proizvodnjom, skladistenjem i
distribucijom ukapljenog prirodnog plina, sto je od velike vaznosti za globalnu
energetsku sigurnost i trziSnu stabilnost.
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3.2. INFRASTRUKTURA LNG TERMINALA

Postoje dvije osnovne vrste LNG (Liquefied Natural Gas - LNG) terminala,
kopneni (onshore) i morski (offshore). Kopneni terminali zahtijevaju izgradnju trajnih
objekata na zemljiStu, dok se morski terminali dalje dijele na strukturu gravitacijske
baze (Gravity Base Structure - GBS) i plutajucu jedinicu za skladistenje i uplinjavanje
(Floating Storage and Regasification Unit - FSRU).

GBS (Gravity Base Structure - GBS) terminali su skuplji jer ukljuuju
konstrukciju betonskih struktura koje se polazu na morsko dno, dok FSRU (Floating
Storage and Regasification Unit - FSRU) terminali koriste prilagodene tankere za
ukapljeni prirodni plin, §to ih €ini fleksibilnijih i Cesto ekonomiénijim rjeSenjem. [4] Na
slici 4 prikazan je kopneni terminal ukapljenog prirodnog plina u Japanu.

Slika 4. Kopneni (onshore) LNG terminal u Japanu [8]

Morski terminali predstavljaju inovativho rjeSenje u globalnom energetskom
sektoru, a njihov uspjeh u velikoj mjeri po€iva na izvrsnoj sigurnosnoj evidenciji. Od
uvodenja prvog FSRU (Floating Storage and Regasification Unit - FSRU) broda u
svijetu nije zabiljezen niti jedan ozbiljan sigurnosni incident povezan s ovim vrstama
terminala. Ova impresivna sigurnosna statistika dodatno potvrduje pouzdanost i
ucinkovitost takve tehnologije, koja je danas prisutna u vise od dvadeset zemalja
diljem svijeta, ukljuCuju¢i Hrvatsku, Sjedinjene Americke Drzave, Italiju, Veliku
Britaniju, Maltu, Tursku, Argentinu i druge. Na slici 5 prikazan je morski terminal
ukapljenog prirodnog plina na Krku.
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Slika 5. orsi (offshore) LNG terminal na Krku [19]

Sigurnosna evidencija brodova koji prevoze ukapljeni prirodni plin takoder je
besprijekorna. Trenutno postoji 572 tankera ukapljenog prirodnog plina u sluzbi diljem
svijeta, te ni na jednom od njih nije zabiljezen ozbiljan sigurnosni incident. Ovaj
izvanredan sigurnosni rekord pridonosi povjerenju u takav terminal kao sigurnu i
pouzdanu opciju za globalnu opskrbu energijom. Spremnici za skladistenje ukapljenog
prirodnog plina klju¢ni su elementi u postrojenjima za skladiStenje i uplinjavanje. Dvije
osnovne vrste spremnika su nadzemni i podzemni. Zbog nizih troSkova i
jednostavnijeg odrzavanja, nadzemni spremnici se najceSce koriste, a Sirom svijeta
postoji preko 200 takvih s najvec¢im smjestenim u Japanu. [29] Na slici 6 prikazan je
nadzemni spremnik ukapljenog prirodnog plina.

Slika 6. Nadzemni LNG spremnik [34]
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Podzemni spremnici, iako su skuplji, pruzaju vecu sigurnost i bolju iskoristivost
prostora. Ovi spremnici se najéeSce nalaze na pomorskim terminalima, te samo vrh
spremnika se nalazi iznad zemlje. [29]

0 % o e

EEEEEEE CEREE R

Slika 7. Podzemni LNG spremnik [ 35]

Spremnici za skladiStenje razlikuju se po razini zaStite. Spremnici s
jednostrukom zastitom su naj¢es¢i i najpovoljniji, no zahtijevaju vise prostora zbog
zemljanih nasipa koji sprjeCavaju Sirenje tekuéine u slu¢aju propustanja. Spremnici s
dvostrukom zasStitom imaju vanjske betonske stijenke koje sprjeCavaju Sirenje
tekucine, ali ne i para. Spremnici s potpunom zastitom nude najviSu sigurnost jer
zadrzavaju i tekucinu i pare, no njihova izgradnja je najskuplja. [29]

Spremnici na tankerima za prijevoz ukaplijenog prirodnog plina razlikuju se po
kapacitetu koji ovisi o veli€ini istih, kako je prikazano na slici 8. Vec¢ina modernih
tankera ima kapacitet od oko 140.000 m?, dok novi supertankeri poput Qmax i QFlex
brodova mogu prevoziti do 265.000 m?® ukapljenog prirodnog plina. Najvecéi spremnici
mogu imati kapacitet do 280.000 m*® s visinom od 40 metara i promjerom od 75
metara. [28]
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24 Konvencionalni LNG tankeri

m"" 1 Kapacitet
L 145,000-170,000m?

31 0-Flex LNG tankeri

S wmnn

K 210,000-217,000m*

50% veci od konvencionalnog

14 0-Max LNG tankeri
= Kapacitet

. [ 80% veci od konvencionalnog

8. Usporedba LNG tankera [37]

Slika

Pri radu terminala ukapljenog prirodnog plina od iznimne je vaznosti briga o
zastiti okoliSa. Potrebno je poduzeti sve mjere kako bi se sprijeCilo zagadenje okolisa,
a posebna paznja posvecuje se oCuvanju kvalitete zraka, smanjenju emisija Stetnih
plinova, te kontroli buke. Elektroklorincija je izdvajanje klora iz mora, te se koristi
prilikom rada terminala na svjetskoj razini, no ne i na Krékom terminalu ukapljenog
prirodnog plina, gdje se ne dozvoljava koristenje klora iz mora, ve¢ se radi na principu
mehanickog Cis¢enja. Jedan od najprimjetnijih zagadivaca ljudskog zraka je buka, koja
takoder mora biti kontrolirana. [5]

Tri su glavne sastavnice infrastrukture koje uklju€uju prijemne stanice, skladisni
prostor i regasifikacijske jedinice. Svaki terminal teZi optimizaciji svojih kapaciteta i
povecanju ucinkovitosti. Freeport terminal ukapljenog prirodnog plina u Teksasu prvi je
uveo potpuno elektriéno postrojenje za ukapljivanje plina, S§to predstavlja znacajan
korak u smanjenju emisija i unaprjedenju ekoloskih standarda. Takve inovacije
pokazuju stalnu evoluciju tehnologija i praksi u industriji ukapljenog prirodnog plina,
usmjerenu ka povecanju efikasnosti i smanjenju utjecaja na okolis. [6]
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4. PREKRCAJNE OPERACIJE NA LNG TERMINALIMA

Prekrcajne operacije na terminalima ukapljenog prirodnog plina obuhvacaju
razliCite aktivnosti povezane s rukovanjem, skladiStenjem, pretakanjem, te
distribucijom. One su kljuéne za sigurno i efikasno upravljanje ukapljenim prirodnim
plinom na terminalima. Glavne prekrcajne operacije ukljucuju:

a) Prijem

b) Skladistenje

c) Regasifikacija
d) Pretakanje

e) Ukrcajiiskrcaj

f) Distribucija

g) Kontrola i nadzor

Ukapljeni prirodni plin stize na terminal putem specijaliziranih tankera. Prva faza
prekrcajnin operacija ukljuCuje pristajanje tankera i povezivanje s terminalom Kkoji
omogucavaju pretakanje plina s broda u skladiSne rezervoare na terminalu. Plin se
skladisti u posebno dizajniranim spremnicima na terminalu, koji ga odrzavaju na vrlo
niskim temperaturama do -162°C. [29]

Na nekim terminalima dio plina se podvrgava procesu regasifikacije gdje se
ukapljeni prirodni plin zagrijava i vraca u plinovito stanje prije nego $to se distribuira u
plinovod do krajnjih korisnika.

Pretakanje se moZe odvijati u dva pravca, s tankera u skladiste na terminalu ili iz
skladiSta na drugi tanker ili manji brod. Ova operacija zahtjeva precizno upravljanje
kako bi se izbjegla opasnost od curenja ili drugih rizika povezanih sa rukovanjem
teCnim gasom.

Ako je terminal izvoznog tipa plin se ukrcava iz skladisnih rezervoara na tankere
koji ¢e ga transportirati do drugih destinacija. Kod uvoznih terminala ukapljeni prirodni
plin se istovaruje sa tankera i prebacuje u skladista ili direktno u plinovod.

Nakon regasifikacije prirodni plin se distribuira putem plinovoda ka potro$ac¢ima. U
nekim slu¢ajevima se moze pretakati u specijalne cisterne za distribuciju na kopnu.

Sve prekrcajne operacije su pracene rigoroznim procedurama za kontrolu kvaliteta,
sigurnost, temperaturu i pritisak, kako bi se osigurala sigurnost i efikasnost procesa.

Svaka operacija zahtjeva visoke standarde sigurnosti i pazljivo planiranje zbog
prirode ukapljenog prirodnog plina koji je ekstremno hladan i moze izazvati ozbiljne
posljedice u slu¢aju curenja ili nepravilnog rukovanja.

Kako bi se krenulo sa eksploatacijom prirodnog plina, prva potrebna operacija jest
prirodni plin u plinovitom stanju pretvoriti u tekuce stanje. Najisplativiji nacin
ukapljivanja prirodnog plina je pri poviSenim tlakovima, §to omogucava tekuce stanje
plina na viSim temperaturama. Kako se tlak poveava tako se troSkovi hladenja
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smanjuju jer je hladenje zrakom ili vodom do 25°C jeftinije od hladenja propanom do -
35°C ili dusikom do -160°C. [28]

Tri faze procesa uakpljivanja su prethladenje, ukapljivanje i pothladivanje, uz
optimizaciju rashladnog sredstva i toplinskog prijenosa kako bi se postigla maksimalna
u€inkovitost. [28]

Nakon ukrcaja plina i plovidbe tankeri pristaju na terminal. Tankeri za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina kategorizirani su visoko ucinkovitom izolacijom koja
omogucuje odrzavanja vrlo niskih temperatura kako bi LNG ostao u tekuéem stanju.
Kada tanker pristane u terminal i veze se, pretovarne ruke se spajaju na tanker
omogucujuci prijenos plina, kako je prikazano na slici 9.

Prirodni plin se prenosi kriogenim cijevima koje su dizajnirane za izdrZzavanje
ekstremno niskih temperatura do oko -162°C. Takve cijevi omogucuju sigurno vodenje
plina i skladiStenje u spremnicima koji, poput onih u tankerima, moraju imati izuzetno
dobru izolaciju. [9]

Tijekom prijenosa plina pritisak se pazljivo nadzire pomoéu sustava za upravljanje
tlakom kako bi se osigurala sigurnost i ucinkovitost procesa. Cijeli proces nadzire
kontrolni centar koji provodi provjere detektora curenja i ventilacijskih sustava. Nakon
Sto se prijenos zavrsi pretovarne ruke se odvajaju i tanker se odvezuije. [9]

Slika 9. Prekrcaj LNG-a [33]
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Pomorska pretovarna ruka koja je prikazana na slici 10 koristi se na obalnim
terminalima za ukrcaj i iskrcaj plina. Glavna prednost pretovarnih ruku je njihova
fleksibilnost koja omogucuje prilagodbu razli¢itim pomacima i nagibima tankera tijekom
prijenosa plina. Pretovarne ruke su hidrauli¢ki upravljane i opremljene su spojnicama
za hitno otpustanje koje omogucuju brzu reakciju u sluaju izvanredne situacije.
Pretovarne ruke sastoje se od dva okretna zgloba, jednog na vrhu i jednog na dnu.
Gornji okretni zglob povezuje unutarnju i vanjsku ruku, dok donji okretni zglob ¢ini
sklop za okretanje i obalni prikljuak cjevovoda. [10]

Sllka 10 Pretovarna ruka [20]

Dok se plin nalazi u spremnicima tankera, mala koli¢ina isparava zbog stalne
temperature. Isparena koli€ina koristi se kao gorivo za brodove ili kao dodatak ulju, sto
pomaze u automatskom hladenju preostalog ukapljenog prirodnog plina. Tijekom
skladiStenja na terminalu dolazi do jo§ malo isparavanja koje se takoder koristi kao
gorivo. [8]

Nakon iskrcaja plina iz tankera spremnici ¢esto ostaju ispunjeni ispusnim plinom
koji sadrzi ugljikov dioksid. Zbog niskih temperatura plin bi se mogao smrzavati
prilikom novog ukrcaja. Da bi se sprije€io nastanak takvih problema spremnici se prije
svakog novog ukrcaja ispunjavaju toplom parom. Ovaj proces poznat je kao ,gassing-
up®, prethodi postupku susenja i inertizacije. SuSenje se moze obaviti pomocéu toplog
zraka ili dusSika, dok se inertizacija koristi za uklanjanje kisika iz teretnih tankova i
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zamjenu s inertnim plinovima poput ispusnih plinova broda ili dusika. Kada se koriste
dusikovi plinovi suSenje i inertizacija mogu se provesti u jednoj operaciji. Ovi
preliminarni koraci vazni su kako bi se izbjegla izravha zamjena zraka prirodnim
plinom, ¢ime se smanijuje rizik od stvaranja eksplozivne atmosfere. [9]

Regasifikacija je kljucni proces u kojem se prirodni plin iz tekuceg stanja vraca u
plinovito stanje kako bi bio spreman za distribuciju i uporabu. Jedna od naj¢es¢ih
metoda regasifikacije koristi izmjenjiva¢ topline morskom vodom, pri ¢emu morska
voda djeluje kao medij za prijenos topline. Takva metoda omogucuje povecanje
temperature tekuéeg prirodnog plina, ¢ime se plin vraéa iz tekuéeg u plinovito stanje.
Osim te metode postoje i druge dvije metode, zracni vaporizatori i podvodni plamenici.
Zracni vaporizatori koriste ventilatore za guranje zraka kroz plin, dok se podvodni
plamenici, iako rjede koristeni, primjenjuju u izvanrednim situacijama za pomoc¢ u
procesu regasifikacije. [7]

Na slici 11 prikazana je promjena agregatnog stanja prirodnog plina u odnosu
na temperaturu. Pri niskim temperaturama, prirodni plin je u Kkrutom stanju.
Povecanjem temperature prelazi u tekuce stanje procesom talozenja ili smrzavanja.
Daljnjim zagrijavanjem tekuci prirodni plin isparava i prelazi u plinovito stanje. Ovaj
prikaz naglasava vaznost kontrole temperature u procesima skladiStenja i transporta
prirodnog plina, posebno kada se koristi u ukapljenom obliku.

ISPARAVANIE/
KONDENZACUA

TEKUCINA

TALOZENJE/
SMRZAVANIE

PpPImCcC-HpomowIm-o

KRUTO E E < ==

& &

AGREGATNO STANJE

Slika 11. Agregatno stanje prirodnog plina u odnosu na temperaturu [7]

Isporuka uplinjenog prirodnog plina u transportnu mrezu moze se ostvariti na
dva nacina, putem podmorskog prikljucka s uronjivom bovom ili putem obalnog
prikljucka na gatu.

Podmorski priklju¢ak koristi uronjivu bovu. Tanker s opremom za uplinjavanje
sidri se na bovu, koja je €eli€nim uzadima pri¢vr§¢ena za morsko dno. Sawvitljivi Celi€ni
plinovod povezuje bovu s plinskim transportnim sustavom na morskom dnu. Kada
brod dode iznad bove navigacijski sustav podize bovu do trupa broda, gdje se bova
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uvliagi u sigurnosnu komoru na dnu broda. Bova sluzi kao sidro i za spajanje
cjevovoda. Nakon pripremnih operacija, uplinjavanje i isporuka plina u transportni
sustav pocinju. Prije odlaska broda, bova se odspaja i spusta na odgovaraju¢u dubinu.
Podmorski priklju¢ak moze ukljuCivati dvostruku bovu za istovremeno pristajanje i
uplinjavanje dvaju brodova, pod uvjetom da su ispunjeni maritimni, batimetrijski,
geoloski i nauticki uvjeti.

Obalni priklju¢ak koristi gat smjeSten u moru na dubini koja omoguduje
pristajanje broda ukapljenog prirodnog plina. Gat je opremljen istakackim rukama za
fleksibilno spajanje broda s plinskim transportnim sustavom, te s drugim sigurnosnim
sustavima poput protupozarnih instalacija i sustava za inertizaciju. Brod se teglji do
gata, a pristajanje se obavlja putem internog sustava za manevriranje. Istakacke ruke
se spajaju na prirubnice broda omogucujuci prijenos plina u transportni sustav.
Lokacija obalnog prikljucka mora zadovoljavati specificne uvjete, a posebno dubinu
mora koja omogucuje sigurno pristajanje broda. Oba priklju¢ka ukljuuju sustave za
brzo odspajanje u slu¢aju nuzde, ¢ime se osigurava sigurnost tijekom uplinjavanja i
isporuke plina. [30]
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5. ZAKONSKA REGULATIVA U FUNKCIJI LNG TERMINALA

Upravljanje i rad terminala ukapljenog prirodnog plina podlijezu strogim
pravilnicima, planovima, te medunarodnim i europskim regulativama koje osiguravaju
sigurnost, ekolosku odgovornost i operativnu ucinkovitost.

S obzirom na slozenost i potencijalne rizike povezane s rukovanjem ukapljenim
prirodnim plinom, izgradnja i rad terminala regulirani su propisima koji obuhvacaju
Sirok spektar sigurnosnih, tehnickih i ekoloskih standarda.

U ovom poglavlju detaljno su razmotreni kljuéni pravilnici, operativni planovi i
medunarodni standardi koji su od presudne vaznosti za siguran i odrziv rad terminala
ukapljenog prirodnog plina, te je prikazano kako globalne i europske regulative
zajedno s industrijskim standardima igraju klju¢nu ulogu u osiguranju visokih
standarda sigurnosti i u€inkovitosti.

5.1. PRAVILNICI, PLANOVI | MEDUNARODNI STANDARDI

Terminali ukaplijenog prirodnog plina regulirani su brojnim pravilnicima i
planovima koji osiguravaju njihov siguran rad. U Republici Hrvatskoj postoje pravilnici
kao Sto su Pravilnik o odredivanju klase i koliCine opasnih tvari kojima se moze
rukovati u luci koji definira vrste opasnih materijala i njihove dopustene koli€ine na
terminalu, te osigurava rukovanje opasnim tvarima u skladu s najviSim sigurnosnim
standardima, smanjujuci rizik od nesreca i kontaminacije i Pravilnik o redu u luci koji
jasno definira pojmove vezane uz terminal ukaplijenog prirodnog plina, ukljuujuci
upravitelja pomorskog plovila, odgovorne osobe u luci te opis Centraliziranog
informacijskog sustava za nadzor. Ovaj pravilnik detaljno propisuje postupke za prijavu
i najavu dolaska brodova, sto je kljuéno za koordinaciju i sigurnost tijekom operacija.
[11]

Od velike su vaznosti i operativni planovi koji uklju€uju detaljne procedure za
hitne situacije kao $to su izlijevanja, pozari ili curenja opasnih tvari, osiguravajuci da
postoji jasan i brz odgovor na bilo kakvu nesrec¢u. Oni definiraju uloge i odgovornosti
zaposlenika osiguravaju¢i da svi sudionici budu obuceni i spremni za djelovanje u
slu€aju potrebe. Planovi uklju€uju redovite inspekcije i testiranja opreme kako bi se
osiguralo da su sve komponente terminala u ispravnom stanju i spremne za siguran
rad.

Jedan od klju¢nih elemenata operativnih planova je i koordinacija s lokalnim i
nacionalnim vlastima kao i s drugim sudionicima u logistiCkom lancu. To uklju¢uje
uspostavu komunikacijskin kanala za brzu razmjenu informacija u slu€aju hitnih
situacija, kao i suradnju u provodenju sigurnosnih vjezbi i simulacija. Ovi planovi
takoder obuhvacaju smjernice za redovito odrzavanje i azuriranje infrastrukture
terminala kako bi se osiguralo da svi aspekti rada budu u skladu s najnovijim
sigurnosnim i ekoloskim standardima. Operativni planovi igraju kljuénu ulogu u
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minimiziranju rizika, zastiti okoliSa i osiguravanju nesmetanog rada terminala
ukapljenog prirodnog plina. [12]

Sigurnost na terminalima od presudne je vaznosti, ne samo zbog prirode
materijala kojima se rukuje, ve¢ i zbog zaStite okoliSa. Kako bi se osigurala
maksimalna sigurnost terminali moraju imati jasno definiranu maksimalnu koli€inu
opasnih tvari kojima se moZe rukovati. Opasne tvari klasificirane su prema
medunarodnom sustavu na devet klasa, od kojih se viSe njih mozZe naci na terminalima
ukapljenog prirodnog plina. Opasne tvari koje se mogu naci na takvim terminalima su
plinovi pod tlakom (Klasa 2), zapaljive tekuéine (Klasa 3), zapaljivi kruti materijali
(Klasa 4), otrovne tvari (Klasa 6), korozivne tvari (Klasa 8) i ostale opasne tvari (Klasa
9). [13]

Ostale opasne stvari su eksplozivi (Klasa 1), oksidiraju¢e tvari koje mogu
izazvati pozar (Klasa 5) i radioaktivne tvari koje zahtijevaju posebne dozvole (Klasa 7).
[13]

Izgradnja plutajucih jedinica za skladistenje i uplinjavanje (Floating Storage and
Regasification Units - FSRU) i tankera za prijevoz plina zahtijeva pridrzavanje strogih
medunarodnih  normi. Takvi brodovi moraju biti izgradeni u licenciranim
brodogradiliStima koja zadovoljavaju specificne zahtjeve ukljuCujuci dvostruku oplatu
za dodatnu sigurnost, spremnike otporne na ekstremno niske temperature,
nepropusne cijevi i obaveznu primarnu i sekundarnu izolaciju. Ovi tehnicki standardi
osiguravaju da brodovi mogu sigurno transportirati i skladistiti plin, minimizirajuéi rizik
od curenja i drugih potencijalnih problema. [14]

dnje broda z prijevoz LNG-a [36]
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Pored tehnickih i sigurnosnih standarda, vazno je i pravilno regulirati cijene i
tarife za pruzanje usluga u luci. Tarife pruzanja usluga moraju biti uskladene s
vazeé¢im zakonima i pravilnicima. One obuhvacaju razli¢ite radnje ukljucujuéi lu¢ko
tegljenje, privez broda, prihvat tereta, zbrinjavanje i otpremu otpada. [15]

Tarife su klju¢ne za odrzavanje ekonomicnosti i efikasnosti operacija u luci te za
pokrivanje troSkova povezanih s obradom i skladiStenjem tereta. Uredbe koje
reguliraju cijene moraju osigurati pravedan i transparentan sustav naplate usluga, $to
doprinosi odrzavanju visokih standarda rada i sigurnosti. [15]

U tablici 1 prikazane su maksimalne tarife samo od nekih dodatnih djelatnosti
na terminalu za ukapljeni prirodni plin Omisalj-Krk. Cijene nekih djelatnosti se formiraju
po jedinici sata ili dana, dok se tarife nekih djelatnosti poput tegljenja tankera
ukapljenog prirodnog plina formiraju po obujmu tankera.

Tablica 1. Maksimalne cijene tarifa za pruzanje djelatnosti lu¢kog teglienja na
Terminalu za ukapljeni prirodni plin Omisalj-Krk

<30.000m®* 30.000 m®> 65.000m3- 140.000 m® 180.000 m® >
— 65.000 140.000 m®* - 180.000 - 217.000 217.000
m?3 m3 m?3 m?3

Tegljenje

broda za

prijevoz 50.000 70.000 100.000 120.000 140.800
ukapljenog EUR EUR EUR EUR EUR EUR
prirodnog

plina

Izvor: [15]

Takoder postoje tarife za obavljanje drugih djelatnosti na terminalu poput priveza i
odveza brodova, prihvat, otpremu izbrinjavanje razliCite klase otpada, prihvat, otpremu
i zbrinjavanja nuspoizvoda Zzivotinjskog podrijetla, opasivanje brodova plutaju¢im
branama i sanaciju onecis¢enja mora tekuc¢im i krutim otpadom. Za svaku aktivnost
odredene su posebne tarife kako je navedeno u [15].
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5.2. ORGANIZACIJE, UREDBE | KONVENCIJE

Medunarodne organizacije kao Sto su Medunarodna pomorska organizacija i
Medunarodna organizacija za standardizaciju imaju znacajnu ulogu u reguliranju
procedura koje pruzaju sigurnost, zastitu Zivotne sredine i operativnu efikasnost.
Pravni okvir koji Cine razliCite konvencije, poput Medunarodne konvencije o
spreCavanju zagadenja s brodova i Medunarodne konvencije o sigurnosti ljudskih
Zivota na moru uspostavlja obavezujuée standarde koje terminali moraju postovati.

5.2.1. MEDUNARODNE REGULACIJE

Na globalnoj razini klju¢nu ulogu u regulaciji terminala ukapljenog prirodnog
plina ima Medunarodna pomorska organizacija (International Maritime Organization -
IMO). Njene konvencije poput konvencije sigurnosti Zivota na moru (Safety of Life at
Sea - SOLAS) postavljaju standarde za sigurnost na moru , uklju€ujuéi operacije na
terminalima. Posebno je vazna uloga sedmog poglavlja konvencije o sigurnosti
ljudskih zivota na moru (Safety of Life at Sea - SOLAS) koje se odnosi na transport i
skladiStenje tekuceg prirodnog plina, dok Medunarodni kodeks za gradnju i opremu
brodova (International Building Code — IBC) koji prevoze opasne kemikalije u rasutom
stanju pruza tehni¢ke smjernice za sigurnost u rukovanju ovim opasnim tvarima.

Medunarodna konvencija o sprjeCavanju onecis¢enja s brodova takoder je od
presudne vaznosti za terminale ukapljenog prirodnog plina jer regulira prevenciju
zagadenja okoliSa iz brodova. Njezini dodatci poput Aneksa | koji govori o zagadenju
naftom i Aneksa V koji govori o spreCavanju zagadenja otpadom s brodova primjenjuju
se na terminale ukapljenog prirodnog plina kako bi se osiguralo pravilno upravljanje
otpadom i minimalizirao rizik od zagadenja. [23]

Za sigurnosne aspekte Medunarodni kodeks za sigurnost brodova i luka pruza
smjernice za zastitu terminala od sigurnosnih prijetnji, uklju€ujuéi terorizam i sabotazu.
Taj kodeks je sastavni dio konvencije sigurnosti zivota na moru i postavlja okvir za
procjenu sigurnosti, planiranje i implementaciju mjera zastite. [23]

Medunarodno udruZenje koje okuplja uvoznike ukaplijenog prirodnog plina
(International Association of LNG Importers — GIIGNL) omogucava svojim ¢lanovima
pristup najnovijim podacima, analizama i izvjestajima koji pomazu u razumijevanju
trendova, izazova i prilika u sektoru prirodnog plina. Takoder sluzi kao platforma za
razmjenu znanja o novim tehnologijama i inovacijama. [16]

Drustvo medunarodnih operatera tankera i terminala za plin (Society of
International Gas Tanker and Terminal Operators — SIGTTO) pruza smijernice i
operativne standarde specificne za sigurno rukovanje i transport ukapljenog prirodnog
plina s ciliem povecanja sigurnosti i odrzivosti u sektoru.

Obje organizacije redovito organiziraju sastanke, seminare i radionice kako bi
njihovi €lanovi mogli razmijeniti iskustva, podijeliti najbolje prakse i suradivati na
projektima koji doprinose razvoju industrije.
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5.2.2. EUROPSKE REGULACIJE

Na razini Europske unije postoji niz direktiva i uredbi koje reguliraju rad
terminala ukapljenog prirodnog plina s naglaskom na zastitu okoliSa i sigurnost.
Direktiva o sigurnosti naftnih i plinskih operacija na moru (2013/30/EU), iako primarno
usmjerena na offshore operacije postavlja sigurnosne standarde primjenjive i na
terminale kako bi se osigurala visoka razina zastite od nesreca i incidenata. [27]

Direktiva 2004/67/EZ o mjerama za osiguravanje sigurnosti opskrbe prirodnim
plinom ima poseban znacaj za LNG terminale u kontekstu sigurnosti opskrbe plinom u
EU. Ova direktiva obavezuje drzave Clanice da implementiraju strategije za krizne
situacije, pri ¢emu LNG terminali igraju klju¢nu ulogu. [27]

Direktiva o industrijskim emisijama (2010/75/EU) regulira emisije iz industrijskih
postrojenja ukljuCujuci terminale ukapljenog prirodnog plina postavljajuci standarde za
sprjeCavanje i kontrolu zagadenja zraka, vode i tla. [24]

REACH Uredba (1907/2006/EC) dodatno kontrolira kemikalije unutar Europske
Unije uklju€ujuci one koje se mogu koristiti ili skladistiti na terminalima, te osiguravajuci
da su sve kemikalije pravilno ocijenjene i sigurno upravljane. [24]

Organizacije za industrijske standarde uz zakonske okvire medunarodne
organizacije poput Medunarodnog udruzenja koje okuplja uvoznike ukapljenog
prirodnog plina (International Group of Liquefied Natural Gas Importers - GIIGNL) i
Drustva medunarodnih operatera tankera i terminala za plin (Society of International
Gas Tanker and Terminal Operators - SIGTTO) igraju kljucne uloge u postavljanju
tehnickih smjernica, najboljih praksi i operativnih standarda za sigurnost i efikasnost
terminala ukapljenog prirodnog plina. [24]
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6. PREVENCIJA U POGLEDU SIGURNOSTI | ZASTITE OKOLISA NA
LNG TERMINALIMA

Neki od ekoloskih problema koji se pojavljuju kod upravljanja i rada terminala
ukapljenog prirodnog plina, te stvaraju potencijalu opasnost su upravljanje opasnim
materijalima, Stetne emisije koje oneciScuju zrak, ispustanje otpadnih voda, upravljanje
otpadom, problemi vezani uz transport i punjenje ukaplienog prirodnog plina, te
stvaranje buke. [17]

Tijekom skladiStenja i prijevoza ukapljenog prirodnog plina uvijek postoji rizik od
curenja ili slu€ajnog ispustanja plina iz cijevi, spremnika ili drugih komponenti, na
tankeru ili na kopnenom postrojenju. Takvi rizici mogu imati ozbiljne posljedice, ne
samo u smislu gubitka materijala ve¢ i zbog potencijalne opasnosti za okoli$ i ljudsko
zdravlje.

Jedan od glavnih rizika povezanih s ukapljenim prirodnim plinom je moguénost
pozara ili eksplozije zbog zapaljivin karakteristika plina koji isparava, poznatog kao
,boil-off gas“ (ispareni plin). Ovaj plin moze formirati eksplozivhe smjese sa zrakom,
Sto predstavlja znac€ajan sigurnosni izazov u radu s ukapljenim prirodnim plinom. [17]

Kako bi se sprijecile nesreée i osigurao siguran rad spremnici za skladiStenje
takvog plina kao i sve ostale komponente sustava ukljuCujuci cijevi, ventile i pumpe,
moraju biti dizajnirani i izradeni u skladu s medunarodnim standardima koji reguliraju
strukturni dizajn, integritet i operativne performanse. Ti standardi osiguravaju da svi
elementi sustava ispunjavaju visoke sigurnosne Kkriterije te da su otporni na ekstremne
uvjete poput vrlo niskih temperatura i visokog tlaka Sto je uobiCajeno u radu s
ukapljenim prirodnim plinom. [17]

Medunarodno priznati standardi poput onih propisanih od strane organizacija
poput Medunarodne organizacije za standardizaciju ili Americ¢kog naftnog instituta,
obuhvacaju niz odredbi i smjernica koje se primjenjuju na industriju ukapljenog
prirodnog plina. Ti standardi uklju€uju protokole za pustanje u rad postrojenja, zastitu
od prenapunjavanja spremnika, implementaciju sekundarnih ograda za spre€avanje
Sirenja curenja, mjerenje i kontrolu protoka plina, zasStitu od pozara, ukljuCujuci
instalaciju uredaja za zaustavljanje plamena, te sustave uzemljenja za sprjeCavanje
elektrostatickog punjenja koje moZze izazvati iskrenje i zapaljenje plina.

Jedan od kljuénih zahtjeva za siguran rad je da spremnici za skladiStenje
ukaplijenog plina prolaze redovite inspekcije kako bi se utvrdio njihov strukturni
integritet i razina korozije. Inspekcije su kljuéne za otkrivanje potencijalnih slabosti koje
bi mogle dovesti do curenja ili drugih opasnih situacija. Takoder, sustav katodne
zasStite Cesto se instalira kako bi se sprijecila ili smanjila korozija metalnih dijelova
spremnika i cijevi ¢ime se dodatno produljuje vijek trajanja opreme i osigurava njezina
sigurnost.

Na terminalima i tankerima instalirani su sofisticirani sustavi za detekciju
curenja i kontrolu atmosfere koji neprestano nadziru razinu plina u zraku. U slucaju
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otkrivanja poviSene koncentracije plina, ovi sustavi automatski aktiviraju alarmne
sustave i pokrecu hitne protokole za zaustavljanje curenja i sprjeCavanje potencijalnog
pozara ili eksplozije. Takoder, moderne tehnologije omogucuju daljinsko pracenje i
kontrolu klju€nih operacija, $to dodatno povecava razinu sigurnosti u rukovanju plinom.

Pravilno odrzavanje opreme, redovita obuka osoblja i strogo pridrzavanje
medunarodnih standarda klju¢ni su elementi za osiguranje sigurnosti u industriji
ukapljenog prirodnog plina. Takvi ¢imbenici smanjuju rizik od nesreca, te doprinose
odrzivom i ekolos$ki prihvatljivom radu postrojenja i transportnih sustava. [17]

Izvori emisija u zrak iz postrojenja ukapljenog prirodnog plina ukljuCuju
izgaranje za proizvodnju energije i topline poput kotlova za dehidraciju i ukapljivanje
na terminalima, te aktivnosti regasifikacije. Takoder motori koji pogone velike strojeve
poput kompresora i pumpi su znacajni izvori emisija. Glavni zagadivaci zraka iz
navedenih izvora su dusikov oksid, ugljikov monoksid, ugljikov dioksid i sumporov
dioksid.

Eksplozija terminala Plymouth prikazana je slikom 13. Prikazuje kako ljudska
pogreska u kombinaciji s nedovoljno preciznim procedurama i neadekvatnom obukom
moze dovesti do katastrofalnih posljedica. GreSka koja je dovela do eksplozije
dogodila se nekoliko mjeseci prije samog incidenta kada je kraj cjevovoda zatvoren
plastichom folijom i zalijepljen trakom umjesto koristenja odgovaraju¢e opreme. Ova
improvizacija omogucila je ulazak mjeSavine zraka i plina u sustav stvarajudi
eksplozivnu smjesu.

Slika 13. LNG terminal Plymouth nakon nesrece [33]

Djelatnici su prema izvjestajima slijedili pisane procedure, no te procedure nisu
bile dovoljno detaljne niti su predvidale sve mogucée scenarije ukljuujuci potrebu za
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sustava ukapljenog prirodnog plina klju¢an je postupak koji se mora provoditi s
najvecom paznjom, jer i najmanja pogreSka moze dovesti do stvaranja opasne
atmosfere unutar sustava. U ovom slu€aju nedovoljno Ccis¢enje dovelo je do
nakupljanja kisika, Sto je u kombinaciji s prisutno$¢u ukapljenog prirodnog plina
stvorilo uvjete za eksploziju.

Nakon incidenta istraga koju je proveo Upravni tehni¢ki centar otkrila je da
problem nije bio samo u nepazniji djelatnika, ve¢ u samim pisanim uputama koje nisu
bile dovoljno jasne i detaljne. Pokazalo se da se godinama koristio neadekvatan
postupak za prociS¢avanje kisika $to je ukazalo na sustavni propust u procedurama
sigurnosti. To je rezultiralo situacijom u kojoj su djelatnici, unato€ svojim naporima, bili
izloZzeni velikom riziku. [18]

Jos jedna ozbiljna pogreska bila je slanje nedovoljno obucenih djelatnika u zone
opasnih materijala $to je direktno krSenje medunarodnih standarda sigurnosti rada u
industriji ukapljenog prirodnog plina. Ti standardi jasno propisuju da samo potpuno
obuceni i kvalificirani radnici smiju raditi u takvim visokorizicnim okruzenjima, gdje ¢ak
I najmanja pogresSka moze dovesti do katastrofalnih posljedica. [18]

Nesre¢a se dogodila 31. oZujka 2014. godine i rezultirala je smréu petero
radnika, a najmanje 120 radnika bilo je ozlijedeno. Eksplozija je bila toliko snazna da
je izazvala potres koji se osjetio gotovo deset kilometara od mjesta nesrece, dodatno
naglaSavajuc¢i razmjere katastrofe. Ova nesrec¢a pokazuje koliko je vazno imati
precizno definirane sigurnosne procedure, adekvathu obuku djelatnika i
visokokvalitetnu opremu kako bi se sprijecile sli¢ne tragedije u buducénosti. [18]

Nakon nesreée poduzete su brojne mjere za poboljSanje sigurnosnih protokola,
uklju€ujudi reviziju pisanih uputa, uvodenje strozih inspekcija i osiguranje da svi radnici
koji rade u zonama opasnih materijala prolaze kroz rigoroznu obuku. Takoder je
povec¢an nadzor nad radom u postrojenjima kako bi se osiguralo da svi operativni
postupci zadovoljavaju najviSse standarde sigurnosti. Takav dogadaj sluzi kao
upozorenje industriji 0 opasnostima nepridrzavanja sigurnosnih standarda i vaznosti
kontinuiranog unapredenja sigurnosnih mjera. [18]
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7. EKONOMSKI ASPEKT FUNKCIONIRANJA LNG TERMINALA

Ekonomski aspekt funkcioniranja terminala ukapljenog prirodnog plina klju¢an je
za razumijevanje njegove uloge u globalnoj trgovini i energetici. Takvi terminali uz
fleksibilan transport omogucéuju smanjenje ovisnosti o tradicionalnim cjevovodima.
Neki od kljuénih ekonomskih aspekata su kapitalna ulaganja, trziSna fleksibilnost i
ekonomski rast.

Pod kapitalnim ulaganjima podrazumijevaju se najskuplja ulaganja. Odnose se
na kapital koji se ulaZe u izgradnju terminala ukapljenog prirodnog plina, te ukljuéuje
troSkove infrastrukture za ukapljivanje, transport i regasifikaciju plina.

Ulaganja u izgradnju i odrzavanje terminala smanjuju ovisnost o drugim
dobavljaCima i ¢esto smanjuju cijene domacem trzistu. Povecanje broja terminala
moze utjecati na smanjenje cijene plina na globalnoj razini.

Izgradnja i rad terminala mogu utjecati na ekonomiju regije kroz stvaranje novih radnih
mjesta i povecanje lokalnih poreznih prihoda.

7.1. MODELI PRIHODA

Prihodi iz industrije ukapljenog prirodnog plina mogu se ostvarivati kroz razli€ite
komercijalne strukture ovisno o ulozi koju tvrtka ima unutar opskrbnog lanca prirodnog
plina. Jedan od modela prihoda temelji se na komercijalnoj strukturi koja ukljucuje
vodenje procesa od proizvodnje prirodnog plina do njegovog ukapljivanja. U tom
slu€aju tvrtka koja posjeduje postrojenje za ukapljivanje moze kupovati prirodni plin od
razliitin proizvodaca, a zatim ostvariti profit prodajom ukapljenog prirodnog plina po
viSoj cijeni krajnjim kupcima. Ovaj model omogucava tvrtkama da iskoriste razlike u
trziSnim cijenama izmedu prirodnog plina u plinovitom stanju i ukapljenog prirodnog
plina, $to moze rezultirati znacajnim prihodima.

Drugi model komercijalne strukture je naplata usluge ukapljivanja. Takav model
je prisutan u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama, gdje ukapljivaci prirodnog plina ¢esto
nemaju pravo na vlasnistvo nad samim plinom. Oni naplac¢uju naknadu za pruzanje
usluge ukapljivanja, te pruzaju tehni¢ku uslugu pretvaranja plina u tekuce stanje, a
vlasnici plina zadrzavaju vlasnistvo tijekom cijelog procesa. UkapljivaCi generiraju
prihod isklju€ivo iz usluznih aktivnosti poput pretvaranja plina u tekuée stanje. Takav
pristup smanjuje komercijalni rizik za ukapljivaCe, te ograniCava njihov profitni
potencijal buduci da ne sudjeluju u cjenovnim razlikama na trzistu plina.

7.2. EKONOMSKI ASPEKT IZGRADNJE LNG TERMINALA

Prije donosenja konacne investicijske odluke (Final Investment Decision - FID)
potrebno je provesti niz pripremnih aktivnosti. Prva aktivnost je studija izvedivosti koja
analizira sve tehniCke, ekonomske, pravne i okoliSne aspekte projekta kako bi se
utvrdilo je li projekt odrziv. Nakon nje slijedi faza inZenjerskog dizajna prije kraja (Pre
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Front End Engineering Design - Pre-FEED) gdje se tehnicki rad podize na viSu razinu
detalja uklju€ujuéi pocetni inZenjerski dizajn i procjenu troskova. [19]

Na kraju dolazi faza prednjeg inzenjerskog dizajna (Front End Engineering
Design - FEED) u kojoj se provode detaljni inZenjerski radovi i priprema za izgradnju.
Do zadnje faze potrebno je osigurati sve potrebne dozvole, provesti sva potrebna
ispitivanja i sklopiti kljuéne ugovore, kako bi se osiguralo da je projekt spreman za
pocetak izgradnje €¢im se donese konac¢na investicijska odluka. [19]

Klju¢ni dio uspjeha projekata ukapljenog prirodnog plina je prac¢enje najnovijin
tehnoloskih dostignué¢a i inovacija koje mogu znacajno unaprijediti ucinkovitost i
sigurnost operacija poput napretka u tehnologiji ukapljivanja, poboljSanje u sustavima
za pohranu plina, te nove metode za smanjenje emisija i poboljSanje energetske
u€inkovitosti. To su faktori koji mogu doprinijeti poveéanju profitabilnosti projekta. [19]

Takoder suradnja s medunarodnim organizacijama moze osigurati pristup
najnovijim industrijskim standardima, smjernicama i studijama sluCajeva Sto moze
pomoci u optimizaciji rada terminala i smanjenju operativnih rizika. [19]

Ekonomski aspekti terminala ukapljenog prirodnog plina uklju€uju nekoliko klju¢nih
¢imbenika, a jedan od njih je financijski model koji se koristi za izgradnju i operacije
terminala. Zbog visokih pocetnih kapitalnin ulaganja, projekti terminala cesto
zahtijevaju znacCajna financijska sredstva koja se prikupljaju kroz suradnju razli€itih
investitora. Takvi projekti privlace konzorcije privatnih tvrtki, drzavnih agencija i
medunarodnih financijskih institucija. Diversifikacija investitora pomaze raspodijeliti
financijski rizik i omogucuje lak$e osiguranje kapitala potrebnog za zavrsetak projekta.

7.3. POVRAT ULOZENIH SREDSTAVA | EKONOMSKI UCINAK

Jedan od temeljnih mehanizama za osiguranje stabilnog povrata ulaganja jesu
dugoro¢ni ugovori o prodaji plina poznati pod "take-or-pay" ugovori. Prema tom
modelu kupci ukapljenog prirodnog plina obvezuju se na kupnju odredenih koli€ina
tijekom ugovorenog razdoblja i u slu¢aju ako im te koli¢ine plina nisu potrebne u
potpunosti. [25]

Takav aranZzman osigurava stabilan prihod za operatore terminala ¢ime se
smanjuje rizik povezan s volatiinoS¢u cijena i potraznje na energetskom trzistu.
Dugorocni ugovori kljuéni su za osiguranje financijske odrzivosti projekta jer pruzaju
stabilnost i predvidljivost prihoda omogucujuéi lakSe servisiranje dugova i povrat
uloZenih sredstava. [25]

Mnogi terminali koriste fleksibilne cjenovne mehanizme kako bi iskoristili
promjene na trziStu prirodnog plina. U uvjetima kada je potraznja za plinom visoka, a
ponuda ograni¢ena, operatori terminala mogu ostvariti dodatne prihode prodajom plina
po viSim trziSnim cijenama. Takva fleksibilnost omogucava operatorima da
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maksimiziraju profitabilnost posebno u vremenu globalnih energetskih kriza ili
smanjenja dostupnosti plina iz drugih izvora. [25]

Terminali ukapljenog prirodnog plina ¢esto imaju pozitivan ucinak na lokalnu
ekonomiju. Povecanje lokalne potroSnje i stvaranje radnih mjesta vezanih uz
izgradnju, odrZavanje i operaciju terminala doprinosi ekonomskom rastu regija u
kojima se terminali nalaze. Prihodi od poreza, naknada i drugih doprinosa takoder
jaCaju fiskalnu stabilnost lokalnih i nacionalnih vlasti. [26]

Terminali omogucuju diversifikaciju izvora energije i smanjenje ovisnosti 0
tradicionalnim dobavljaCima plina putem cjevovoda $to poboljSava energetsku
sigurnost drzava koje ih koriste i omoguéava povecanu konkurenciju na trzistu plina
8to dugoro&no moze rezultirati povoljnijim cijenama za krajnje potroSace. [26]

Takvi faktori ¢ine terminale ukapljenog prirodnog plina kljuénim infrastrukturnim
objektima za energetsku opskrbu, te vaznim akterima u ekonomskom i industrijskom
razvoju. Ulaganje u projekte takvih terminala mozZe donijeti znaCajne financijske
beneficijie za sve ukljuCene strane u slucaju paZljivog planiranja, te odgovarajuce
rasporedenog rizika medu svim sudionicima projekta. [26]
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8. ANALIZA RADA PLUTAJUCEG TERMINALA ZA UPP OMISALJ-KRK

Terminal ukapljenog prirodnog plina smjesten na otoku Krku ima vaznu ulogu u
osiguravanju energetske sigurnosti Europske unije. Njegova geopolitiCka vaznost
dodatno je naglasena tijekom Rusko-Ukrajinskog rata koji je izazvao znacajne
poremecaje u opskrbi plinom dillem Europe. 1z tog razloga je terminal prepoznat kao
strateSki vazan projekt na razini Europske Unije, te je uvrSten na popis projekata
zajednickog interesa. Europska unija dodijelila je sredstva u iznosu od 101,4 milijuna
kuna za njegovu izgradnju i razvoj, ¢ime se dodatno osnazuje energetska neovisnost i
sigurnost cijele regije. [20]

8.1. INFRASTRUKTURA | PREKRCAJNE OPERACIJE

Terminal ukapljenog prirodnog plina na Krku sastoji se od dva glavna dijela koja
podrazumijevaju plutajuce jedinice za skladistenje i uplinjavanje (Floating Storage and
Regasification Unit - FSRU) i kopnenog dijela terminala. Ta dva segmenta zajedno
¢ine tehnicki kapacitet terminala od 2,9 milijardi kubnih metara prirodnog plina
godisnje, Sto zna€ajno doprinosi ukupnim kapacitetima za opskrbu plinom u regiji. [20]
Na slici 14 prikazan je tlocrt terminala na Krku.

Slika 14. Tlocrt terminala za ukapljeni prirodni plin Omisalj - Krk [38]
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Brodovi koji se koriste predstavljaju glavnu komponentu terminala, s Cetiri
skladisna spremnika ukupnog kapaciteta od 140 tisu¢a kubnih metara za skladistenje
ukapljenog prirodnog plina. Plin se pohranjuje na brodu dok ne bude potreban za
isporuku u plinovodnu mrezu. [20]

Na brodu su smjestene i tri jedinice za uplinavanje koje su vazne za proces
vracanja plina iz teku¢eg u plinovito stanje. Takve jedinice rade s kapacitetom
uplinjavanja od 451,9 kubnih metara plina na sat, koristeci toplinu morske vode za ovaj
proces. Morska voda koristi se za grijanje i uplinjavanje plina, a nakon procesa se
vraca natrag u more. [20]

Proces uplinjavanja i prijenosa plina nadziru operateri iz centralne upravljacke
sobe, a autonomni sigurnosni sustavi osiguravaju zastitu od pozara i sprjeCavaju
eventualna curenja plina. Terminal ima vlastitu elektranu koja proizvodi energiju
potrebnu za sve operacije na brodu i na kopnenom dijelu. [20]

Kopneni dio terminala obuhvaca niz infrastrukturnih elemenata koji omogucuju
sigurno pristajanje, povezivanje i operacije broda. Na njemu se nalaze pristan,
oslanjake i privezne utvrde, te pretovarne visokotlatne ruke koje povezuju brod s
plinovodom. Pristan se sastoji od betonske platforme na kojoj su smjeStene pretovarne
ruke i oslanjaCke utvrde koje su takoder izradene od betona i opremljene sustavima za
sigurno i brzo odvezivanje u slu¢aju hitnih situacija. Pristupni most dug je 90 metara,
te povezuje pristan s kopnom omogucujuci pristup osoblju i vozilima. Kopneni dio
terminala prikazan je na slici 15. [20]

N s

Slika 15. Kopneni dio terminala Omisalj - Krk [20]
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Takoder kopneni dio uklju€uje prikljuéni plinovod duljine 4,2 kilometra Kkoji
povezuje pristan s plinskim ¢vorom i omogucuje prijenos plina u nacionalni plinovodni
sustav. Opremljen je prikljuénim vodovodom koji osigurava pitku vodu za potrebe
osoblja i za punjenje protupozarnih spremnika, osiguravajuci visoku razinu sigurnosti u
sluCaju pozara. Upravljanje cijelim sustavom provodi se iz upravljackih zgrada
smjestenih na kopnu, a dodatno su postavljeni i sustavi za zastitu od pozara kako bi
se sprijecCile nesrece i osigurao nesmetan rad terminala. [20]

Terminal na Krku ima kapacitete prikazani u tablici 2 koji omoguéuju uc€inkovito
uplinjavanje i distribuciju prirodnog plina. Terminal moze maksimalno uplinjavati do
450.000 kubi¢nih metara plina na sat, ali u praksi komercijalni kapacitet iznosi 338.000
kubi¢nih metara po satu osiguravajuci stabilnu opskrbu tijekom godine. [2]

Operativno terminal je predviden za rad tijekom cijele godine, s tehniCkim i
komercijalnim kapacitetima koji omoguéuju kontinuirano funkcioniranje 358 dana
godisSnje. Godisnji kapacitet otpreme plina u sustav premasuje 2,9 milijardi kubi¢nih
metara, s time da komercijalno otpremanje dostize gotovo 2,7 milijardi kubicnih
metara, ¢ime terminal zna€ajno doprinosi energetskoj sigurnosti regije. [2]

Tablica 2. Kapaciteti Terminala za ukapljeni prirodni plin OmiSalj — Krk

OPIS KAPACITETA MAKSIMALNI TEHNICKI KOMERCIJALNI

Maksimalna stopa 450.000 338.000 338.000
uplinavanja (m3h)

Broj radnih dana u plinskoj 365 358 358
godini

Godisnja otprema u sustav 3.942.000.000 2.904.096.000 2.700.809.280
(m°)

Izvor: [20]

Takav terminal predstavlja kljucni energetski objekt za Hrvatsku, te je vazan
strateSki resurs za cijelu Europsku uniju osiguravajuci stabilnu i sigurnu opskrbu
plinom u vremenima geopolitickih napetosti i energetske nesigurnosti. [20]

Proces prekrcaja na terminalu zapocinje dolaskom tankera u pristaniSte
terminala koje je dizajnirano za prihvat brodova velikih kapaciteta ukljuCujuci i
najnovije generacije tankera. Prije dolaska broda operativni timovi na terminalu
provode opsezne pripreme ukljuéujuéi vremenske prognoze, provjeru luckih uvjeta i
uskladivanje s rasporedom dolaska drugih brodova kako bi se izbjegla potencijalna
zagusenja u luci.

Pristajanje tankera obavlja se uz pomo¢ pomorskih pilota i remorkera koji
osiguravaju sigurno vodenje broda do pristaniSta. Precizna koordinacija izmedu
kapetana tankera, pilota i operativnog osoblja na terminalu klju¢na je za uspje$no
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pristajanje osobito s obzirom na visoke sigurnosne standarde koji se moraju postovati
zbog prirode tereta.

Nakon pristajanja tanker se osigurava pomoc¢u modernih sustava za privez, koji
su dizajnirani da izdrze ekstremne vremenske uvjete i minimiziraju rizik od pomicanja
broda. Nakon sigurnog priveza zapocinje faza priklju€ivanja tankera na terminalske
instalacije. Ta faza ukljuuje koriStenje sofisticiranih i tehnoloski naprednih "marine
loading arms" (morske ruke za pretakanje) koje omogucuju sigurno spajanje brodskih
spremnika s terminalskim cjevovodima. Ruke su opremljene viSestrukim razinama
zastite uklju€ujuc¢i dvostruke brtve, sustave za brzo otpustanje (Emergency Release
Systems - ERS) i senzore za detekciju curenja kako bi se osigurala maksimalna
sigurnost tijekom cijelog procesa.

Prije pocetka prekrcaja provodi se temeljita inspekcija svih spojeva i cjevovoda
kako bi se osiguralo da su svi sustavi u optimalnom stanju. Svi sustavi za nadzor i
kontrolu testiraju se kako bi se osiguralo njihovo ispravno funkcioniranje. Operativni
timovi koji ukljuCuju struénjake za sigurnost i inzenjere nadgledaju proces kako bi se
identificirali i rijeSili eventualni problemi prije pocetka prelijevanja ukapljenog prirodnog
plina.

Nakon $to su sustavi prikljueni i provjereni zapocinje faza prelijevanja plina iz
brodskih spremnika u spremnike na terminalu ili izravno u regasifikacijske jedinice.
Takav proces odvija se pod strogim nadzorom, a svaki aspekt operacije kontrolira se
putem nadzorne kontrole i prikupljanja podataka (Supervisory Control and Data
Acquisition - SCADA).

Takvi sustavi omogucuju operaterima da u stvarnom vremenu prate klju¢ne
parametre poput tlaka, protoka i temperature plina, te omogucéuju brzo interveniranje u
slu¢aju bilo kakvih odstupanja od predvidenih vrijednosti.

Tijekom prelijevanja vazna stavka je stabilnost tlaka u cjevovodima i
spremnicima kako bi se sprijecilo stvaranje plinskih dZzepova ili isparavanje plina Sto bi
moglo dovesti do gubitka i sigurnosnih problema. Iz tog razloga cjevovodi su
opremljeni sustavima za odrZavanje konstantnog tlaka i temperature uz koristenje
ventilacijskih sustava koji omogucuju sigurno ispustanje eventualnih isparavanja.

Slika 16 prikazuje terminal na otoku Krku s posebnim naglaskom na klju¢ne
elemente morskog dijela terminala. Na slici se jasno istiCe plutaju¢a jedinica za
skladistenje i uplinjavanje koja je prepoznatljiva po plavom dnu.

Takva jedinica spaja se s tankerom koji ima crveno dno. On je specijaliziran za
prijevoz ukaplienog prirodnog plina. Tanker doprema tekuci prirodni plin do terminala
gdje se putem cijevi spaja na plutajucu jedinicu za skladiStenje radi istovara. Ovaj
proces uklju€uje prijenos ukapljenog prirodnog plina iz tankera u skladiSne spremnike
broda. Nakon zavrSetka procesa iskrcaja tanker se razdvaja i napusta terminal ¢ime
se otvara prostor za dolazak sljedeéeg tankera.
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Slika 16. Iskrcaj LNG-a na terminalu Omisalj-Krk [39]

8.2. SIGURNOST | STANDARDI

Sigurnost jedinice za skladiStenje i uplinjavanje osigurana je strogim
pridrzavanjem medunarodnih standarda i propisa. Takva jedinica mora zadovoljiti
uvjete konvencije sigurnosti zivota na moru (Safety of Life at Sea - SOLAS) koja
predstavlja klju¢ni medunarodni sporazum za sigurnost pomorskog prometa.

Takoder jedinica mora biti u skladu sa standardima Medunarodne pomorske
organizacije koja postavlja smjernice za sigurnost, zastitu okolisa i radne uvjete na
brodovima.

Uz ove medunarodne standarde mora ispuniti zahtjeve koje postavljaju drustva
za klasifikaciju brodova koja provjeravaju sigurnost, strukturalni integritet i operativnu
spremnost plovila. Brod mora zadovoljiti zakone i regulative zemlje u kojoj posluju sto
uklju€uje specificne nacionalne sigurnosne i ekoloske propise.

Kombinacija strogih sigurnosnih standarda, besprijekorne sigurnosne evidencije
i pazljivog upravljanja otpadom cini jedinicu za skladistenje i uplinjavanje i terminale

globalnom energetskom sektoru. [21]

Na terminalu Krk pristup brodova i rukovanje opasnim tvarima strogo su regulirani
kako bi se osigurala sigurnost i zastita okoliSa. Sukladno Medunarodnoj konvenciji o
sprieCavanju onecis¢enja s brodova (International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships - MARPOL) koja postavla medunarodne standarde za
sprjeCavanje oneciS¢enja s brodova postoje specificha ograni¢enja koli€ine opasnih
tvari koje se smiju nalaziti na brodovima prilikom pristupa terminalu. Brodovi koji
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dolaze na terminal Krk smiju imati maksimalno 170.000.000 kg plinova pod tlakom
(Klasa 2) koji su ukapljeni ili otopljeni pod tlakom. [21]

Ove tvari zahtijevaju specijaliziranu opremu i stroge sigurnosne procedure zbog
rizika od eksplozije i curenja. Za zapaljive tekucine (Klasa 3) koje uklju¢uju materijale
poput benzina i kerozina dozvoljena koli¢ina je 7.000.000 kg. Takve se tekucine
moraju skladistiti s velikim oprezom kako bi se sprijecili pozZari i eksplozije, te se mora
pravilno rukovati s njima. [21]

Maksimalno 1.000 kg zapaljivih krutih tvari (Klasa 4.1), 1.000 kg otrovnih tvari
(Klasa 6.1), 2.000 kg korozivnih tvari (Klasa 8) i 2.000 kg drugih opasnih tvari (Klasa 9)
smije biti prisutno na brodovima koji pristaju na terminalu. Te tvari zahtijevaju
specijalne mjere skladiStenja i rukovanja kako bi se smanjio rizik od nesreca i
zagadenja okolisa. [21]

OgraniCenja i regulative osiguravaju da operacije na terminalu Krk teku sigurno i u
skladu s medunarodnim standardima za zastitu okoliSa. [21]

Na terminalu Krk odredene aktivnosti obavljaju druge tvrtke. Tegljenje obavlja
Jadranski pomorski servis d.d., privez i odvez broda obavljaju Rijeka plov d.d. i Luka
Rijeka d.d., prihvat otpremu i zbrinjavanje svih vrsta otpada prema kategorijama i
sanaciju oneciS¢enja mora obavljaju Dezinfekcija d.o.0. i Ind-eko d.o.o. i Spediciju
obavljaju Jadroagent d.d. i Liburnia maritime acency Ltd.

Terminal iako prati medunarodne standarde za sigurnost ima politiku
sprjeCavanja velikih nesreca. Dijeli se na sedam dijelova, a to su [22]:

a) Organizaciju i zaposlenike

b) Prepoznavanje i procjenu znacajnih opasnosti
c) Nadzor rada postrojenja

d) Upravljanje promjenama

e) Planiranje za slu€aj opasnosti

f) Pracenje ucinkovitosti

g) Revizijai pregled

U slu€aju da dode do neke znacajne promjene u sustavu, opremi ili procesu
mora se provesti revizija propisanih postupaka i moraju se azurirati procedure. Nakon
samog uvodenja novih oprema, novih nacina rada ili novih tehnologija provodi se
obvezna edukacija zaposlenika za ispravan rad. Zaposlenici su obuceni za inicijalno
gaSenja pozara, odredeni su educirani i za pruzanje prve pomoci, provodenje
evakuacije i spaSavanje. U odredenim periodima se provode vjezbe pripravnosti za
nezeljene situacije. [22]
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8.3. BUDUCNOST | NAPREDOVANJE

Podatak da su svi kapaciteti terminala ukapljenog prirodnog plina u Omislju na
Krku ovog trenutka zakupljeni do 1. listopada 2037. najbolji je dokaz o isplativosti i
opravdanosti projekta koji je svoje zaCetke imao jo$ sredinom devedesetih godina
proslog stoljeca.

Terminal na Krku predstavlja kljuénu komponentu energetske infrastrukture
Hrvatske i planira se njegovo znacajno unapredenje kako bi se zadovoljile rastuce
energetske potrebe i podrZale energetske strategije Hrvatske i Europske unije.

Povecanje kapaciteta se planira proSirenjem terminala kako bi se omogucila
veca koliCina ukapljenog prirodnog plina za uvoz. Ta ekspanzija ukljuCuje izgradnju
dodatnih skladisnih kapaciteta i povecanje kapaciteta za regasifikaciju ¢ime terminal
ima vecu mogucnost prilagodavanju vec¢im kolicCinama plina. ProSirenje plovnog
prometa planira se povecanjem broja tankerskih pristajaliSta. ProSirenja bi morala
omoguciti vecu fleksibilnost i efikasnost u prijemu i distribuciji ukapljenog prirodnog
plina.

praksi. Cilj je smanjenje emisije staklenickih plinova i smanjenje utjecaja na okoli$
¢ime se doprinosi odrziviiem energetskom sektoru.

Prema informacijama dostupnim na web stranici Ministarstva gospodarstva i
odrzivog razvoja Hrvatske, radovi na proSirenju terminala trebali bi biti zavrSeni do
kraja 2025. ili pocetkom 2026. godine. Trenutno su u tijeku pripreme za ugradnju
novog modula, uklju€ujuci projektiranje, naru€ivanje materijala i proizvodnju Celika za
izgradnju. [31]

Planirani su i drugi znacajni projekti, a medu njima je izgradnja dodatnih stanica
za poboljSanje distribucije plina, postavljanje solarne elektrane koja ¢e opskrbljivati
terminal energijom, te razvoj sustava za skladiStenje ugljikovog dioksida kako bi se
smanjile emisije Stetnih plinova. U sklopu Sire tranzicije na zelenu energiju provodi se
zamjena podmorskih kablova izmedu Krka, Cresa i LoSinja kako bi se modernizirala i
digitalizirala mreza. Ti projekti zajedno €ine vazan dio strategije Hrvatske za odrzivu i
ekoloski prihvatljivu energetsku buduc¢nost. [31]
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled klju¢nih aspekata prekrcajnih operacija
na terminalima ukaplijenog prirodnog plina s naglaskom na tehni¢ko-tehnoloske
pokazatelje, zakonsku regulativu, sigurnosne i ekoloSke preventivne mijere,
ekonomske aspekte i analizu rada plutaju¢eg terminala za ukapljeni prirodni plin na
Krku.

Kroz analizu tehni¢ko-tehnoloskih pokazateljla mozZe se vidjeti da terminali
ukapljenog prirodnog plina predstavijaju visoko sofisticirane infrastrukture koje
zahtijevaju precizno upravljanje i strogo pridrzavanje medunarodnih standarda kako bi
se osigurala ucinkovitost i sigurnost operacija. Zakonska regulativa u funkciji takvih
terminala poput Medunarodnih konvencija i nacionalnih zakona osigurava okvir unutar
kojeg se odvijaju sve aktivnosti na terminalima pruzajuci zastitu za radnike, imovinu i
okolis.

Prevencija u sigurnosti i zastiti okolisa jedan je od najvaznijih aspekata u radu
terminala ukapljenog prirodnog plina. Strogim pridrzavanjem medunarodnih i
nacionalnih standarda poput konvencije sigurnosti zivota na moru i Medunarodne
konvencije o sprjeCavanju oneciS¢enja s brodova, te uvodenjem najboljih industrijskih
praksi terminali ukapljenog prirodnog plina minimiziraju rizike od nesreca i onecis¢enja
¢ime osiguravaju visoku razinu sigurnosti za radnike i zastitu okolisa.

Ekonomski aspekti funkcioniranja terminala takoder su od velike vaznosti jer
utjieCu na isplativost i odrzivost projekata. Uspjeh terminala ovisi o pazljivoj
ekonomskoj analizi i strateSkom planiranju uklju€ujuc¢i upravljanje troskovima,
osiguranje dugorocnih ugovora i privlaCenje investicija.

Organizacije i regulative zajedno osiguravaju da terminali ukapljenog prirodnog
plina dillem svijeta posluju u skladu s najvi§im standardima sigurnosti, zaStite okolisa i
operativne efikasnosti, neovisno da li su u pitanju globalni okviri Medunarodne
pomorske organizacije ili specificne europske regulative unutar Europske Unije.

Analiza rada plutaju¢eg terminala za ukapljeni prirodno plin Krk pokazala je da
takvi terminali mogu biti izuzetno ucinkoviti i pouzdani u opskrbi prirodnim plinom, a
posebno u kontekstu promjena na globalnom energetskom trzistu. Plutajuci terminal
na Krku s besprijekornom sigurnosnom evidencijom i suvremenom tehnoloskom
opremom predstavlja znaCajan doprinos energetskoj sigurnosti Hrvatske i Europske
unije. Rad na tom terminalu pokazuje kako pravilno upravljanje, postivanje zakonskih i
sigurnosnih propisa, te ekonomski u€inkovito poslovanje mogu rezultirati uspjesnim
operacijama koje zadovoljavaju visoke standarde u energetskom sektoru.

NaglaSava se vaznost integriranog pristupa u upravljanju takvim terminalima,
gdje su tehniCka izvrsnost, zakonska uskladenost, sigurnosne i ekoloSke mjere te
ekonomska odrzivost kljuéni faktori za dugoroCan uspjeh. Prekrcajne operacije na
terminalima ukapljenog prirodnog plina zahtijevaju kontinuiranu prilagodbu i usvajanje

39



najnovijih tehnoloskih i regulatornih trendova kako bi se osigurala njihova sigurnost,
ucinkovitost i odrzivost u dinamiénom globalnom energetskom sektoru.
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POPIS KRATICA

LNG (Liquefied Natural Gas) ukapljeni prirodni plin
GBS (Gravity Base Structure) struktura gravitacijske baze
FSRU (Floating Storage and Regasification Unit) plutajuéa jedinica za skladiStenje

i uplinjavanje

IMO (International Maritime Organization) Medunarodna pomorska organizacija

SOLAS  (Safety of Life at Sea) sigurnost zZivota na moru

IBC (International Building Code) Medunarodni kodeks za gradnju i opremu
brodova

GIIGNL  (International Association of LNG Importers) Medunarodno udruzenje koje
okuplja uvoznike ukapljenog prirodnog plina

SIGTTO (Society of International Gas Tanker and Terminal Operators) Drustvo

medunarodnih operatera tankera i terminala za plin

FID (Final Investment Decision) konaéna investicijska odluka

Pre-FEED (Pre Front End Engineering Design) faza inzenjerskog dizajna prije kraja

FEED (Front End Engineering Design) faza prednjeg inzenjerskog dizajna

ERS (Emergency Release Systems) sustave za brzo otpustanje

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) nadzorne kontrole i prikupljanja
podataka

MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)

Medunarodna konvencija o sprjeCavanju oneciséenja s brodova
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