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1. Uvod
S razvojem off-shore rezervi širom svijeta, razvija se značajan broj konstrukcija korištenih za njihovu eksploataciju. Budući da su te tehnologije relativno mlade i u razvoju javljaju se neki od problema, a za naše istraživanje najzanimljiviji su: vremenski utjecaji prilikom istovara, mali skladišni kapaciteti te utjecaj na okoliš.

Istraživanjem je utvrđeno da je nemoguće u potpunosti anulirati vremenske utjecaje, ali razvojem dizajna trupa plutajućih jedinica, pravodobnom reakcijom i osposobljenim osobljem moguće je problem svesti na najmanje moguće razmjere. 
O LNG plutajućim jedinicama moguće je predložiti nekoliko načina rješenja problema, u svrhu poboljšanja kvalitete rada tih jedinica. Jedan od problema leže u nedovoljno istraživanoj sferi i manjkavosti nedovoljno razvijenih tehničkih rješenja.
Temeljnim zakonitostima matematike i fizike da se zaključiti kako je ova problematika u potpunosti rješiva, poštujući iste.

Kako bi se anulirali problemi LNG-a moguće rješenje bilo bi izgradnja velikog trupa, dvostruke oplate, te korištenje kupolastih sidrenih sustava u smislu čim boljeg održavanja na željenom mjestu. Budućnost LNG terminala leži u daljnjoj istraživačkoj sferi i to ekonomskoj, o brizi za okoliš i daljnjim tehnološkim istraživanjima u svrhu poboljšanja postojećih. Probleme je tehnološki moguće riješiti, no ne u potpunosti, jer uvijek postoji segment utjecaja vremena.
U uvodu su navedeni problemi i predmet istraživanja te svrha i cilj. Naslov drugog dijela rada je „LNG terminali“ i u njemu ćemo analizirati princip rada i njegovu problematiku. 

„FPSO“ je  naslov trećeg dijela rada. U tom ćemo dijelu predočiti rezultate istraživanja u tri tematske jedinice. U četvrtom dijelu rada, naslova „GIFT“ ( Gas Import Floating Terminal ), elaborirani su hidrodinamički uvjeti gibanja „ side to side “ te sidrenje i ponašanje plovila tijekom iskrcaja. U posljednjem djelu zaključku, dana je sinteza rezultata istraživanja, kojima je dokazana radna hipoteza. Znanstvene metode korištene u ovom radu su metoda dedukcije tj. posrednog zaključka, induktivna metoda ili metoda spoznaje, matematička metoda, metoda deskripcije tj. metoda pomoću koje smo do zaključka došli jednostavnim opisivanjem i činjenicama.

2. LNG terminali
Terminali za prekrcaj tekućih tereta (nafte i naftnih derivata) i ukapljenih plinova razlikuju se od terminala za prekrcaj ostalih tereta po zahtjevima o udaljenosti od naseljenih područja, potrebnoj dubini mora, prekrcajnim uređajima, tehničko-tehnološkom procesu prekrcaja, konstrukciji skladišnog prostora itd.
Odlučujući čimbenici o kojima ovisi prijem tankera su dužina pristana i dubina mora uz pristan.
Budući da tankeri imaju nosivost od 40 000 do 500 000 dwt
 i zahtjeve glede potrebne duljine pristana i dubine mora, visoki stupanj specijalizacije luka, odnosno terminala rezultirao je izgradnjom dva osnovna tipa terminala
:
1) konvencionalni terminali (terminali na morskoj obali) 
2) off-shore terminali (terminali na otvorenom moru)
Dvije su osnovne skupine prihvatnih terminala za ukapljeni prirodni plin na moru koje se razlikuju prema načinu sidrenja osnovne konstrukcije
. 
To su fiksni terminali koji ostvaruju čvrstu vezu s morskim dnom i plutajući terminali koji ostvaruju fleksibilnu vezu s morskim dnom. Fiksne terminale moguće je izvesti korištenjem vlastite težine konstrukcije terminala (Gravity Base Structure - GBS) ili na posebnoj konstrukciji temeljenoj na morskom dnu. Plutajući terminali su većinom izvedeni kao usidreni brodovi LPG-a i LNG-a (modificirani tankeri) ili različiti tipovi plutajućih platformi (konstrukcija), koje su fleksibilnim izvedbama sidrenja povezane s morskim dnom
.
Izvedbe prihvatnih terminala ukapljenog prirodnog plina na moru moguće je grupirati i prema ugrađenoj opremi i prema funkcijama koje mogu obavljati pri manipulaciji ukapljenim prirodnim plinom.  Plutajuće platforme s postrojenjem za isparavanje (Floating Regasification Unit - FRS) uglavnom nemaju ugrađene spremnike za skladištenje ukapljenog prirodnog plina. Osim standardnih tankera LNG i LPG, postoje i tankeri/terminali LNG i LPG koji imaju ugrađeno postrojenje za isparavanje ukapljenog prirodnog plina. Za njihovo pristajanje koristi se posebna plutača usidrena na određenoj lokaciji u moru.
2.1. Kriteriji gradnje LNG terminala

Pri izgradnji off-shore terminala potrebno je također zadovoljiti određene uvjete, a to su
: lokacija s dovoljnom dubinom mora i dobrim klimatskim i hidrografskim uvjetima, blizina manje luke, kojoj se može lako prići i koja može poslužiti kao zaklonište, morsko dno bez abrazije i stijena, koje se naglo ne spušta i gdje dubine nisu prevelike za postavljanje potrebnih instalacija, dovoljna morska površina - prostor za manevriranje, prilaženje i napuštanje pristana. 
Kriteriji koje se razmatraju prilikom izbora lokacije terminala za UPP (ukapljeni prirodni plin) na moru su
 :
1) dubina mora 
2) udaljenost od mogućeg spoja na kopneni plinski sustav 
3) maritimni i meteorološki uvjeti 
4) geološke i seizmološke značajke morskog dna 
5) utjecaj na okoliš i sigurnost. 
Dubina mora je osnovni kriterij prilikom izbora tehnologije terminala ukapljenog prirodnog plina na moru. Temeljem ovog kriterija određuje se mogućnost izvedivosti fiksnog ili plutajućeg terminala. Izvedivost terminala ukapljenog prirodnog plina na principu gravitacijske konstrukcije ili fiksirane platforme znatno ovisi o karakteristikama podmorskog tla te seizmičkim karakteristikama. Geotehničkom analizom podataka dobiva se ocjena o podobnosti lokacije za izgradnju fiksiranog terminala ukapljenog prirodnog plina. Kod lokacija s većim dubinama mora jedan od problema je dobivanje odgovarajućih podataka za ocjenu lokacije.
Prihvatni terminali UPP-a na moru razlikuju se prema
 :
- izvedbi spoja s morskim dnom (čvrsti, fleksibilni)
- opremljenosti terminala – mogućnostima za obavljanje određenih 
- funkcija pri manipulaciji ukapljenim prirodnim plinom (skladištenje, isparavanje) 
- načinu sidrenja tankera ukapljenog prirodnog plina uz terminal (bočno, čeono)
2.2. Problematika granje LNG terminala ( LNG terminal u Omišlju )
LNG terminal u Omišlju jedan je od važnih i grandioznih planova za Hrvatsku. Njegova gradnja trebala bi započeti 2014 godine, dok je predviđeno vrijeme gradnje 3 godine
.
Otežavanje gradnje ovog LNG terminala jesu nesuglasnost između Udruge Ekokvarner te investitora. 
Tamošnja uvala prema procjeni stručnjaka zadovoljava sve uvjete. Blizu je veliko građevinsko zemljište, more je dovoljno duboko za tankere te su zadovoljavajuće geološke seizmološke karakteristike terena. Postoji već potrebna infrastruktura blizu kopna, što smanjuje troškove prijevoza plina.
Udruga Ekokvarner predlagala je da se terminal gradi na otvorenom moru najmanje 30 km od obale, u području u kojem se već nalaze plinske platforme na Jadranu. Također pojašnjavaju da se veliki broj postojećih LNG postrojenja u Europi nalazi na pučini.
Sporna su tri pitanja
 :
1) Koliko je razumno graditi potencijalno opasno postrojenje u Omišlju, na lokaciji gdje već postoji kemijska industrija?
2) Kako će se riješiti problem hlađenja mora?
3) Kako će terminal utjecati na turizam Otoka Krka?
Na sve to studija o zaštiti okoliša mora dati odgovor, uz opasku da strani investitori u Hrvatskoj često „nisu spremni implementirati najmoderniju tehnologiju kod nas kao u zemljama Zapadne Europe, zbog labavijih pravila i kontrole“. 
Do efekta hlađenja mora dolazi zbog toga jer se more koristi za uplinjavanje odnosno ponovno pretvaranje ukapljenog plina u plinovito stanje. Naime, kad se plin stavi pod veliki pritisak i rashladi na minus 161ºC on postaje bistra tekućina pogodna za transport u specijalnim tankerima. Procjenjuje se da bi se oko 2 milijuna kubika vode koristilo svaki dan za uplinjavanje, što bi obalno more ohladilo za 5 stupnjeva
. Neki smatraju da će to čak pogodovati biljnom i životinjskom svijetu, dok drugi prognoziraju opći pomor. Ovaj je projekt također enormno skup oko milijardu eura, no Hrvatska bi ovim projektom dugoročno riješila svoj problem opskrbe plinom i značajno smanjila energetsku ovisnost o Rusiji.
Prilikom odabira lokacije LNG terminala bili su potrebni određeni kriteriji, koji zakonski nisu definirani, te su pri tom korišteni slični kriteriji
 :
ELIMINACIJSKI KRITERIJI:
1. Prostor za siguran pristup i manevar broda
2. Konflikt s drugim postojećim i planiranim sadržajima u prostoru
3. Zaštićeni dijelovi prostora
4. Opasni geološki rasjedi
5. Raspoloživ prostor za smještaj terminala (barem 20 ha)
6. Udaljenost od broda do spremnika UPP-a (najviše 2 km)
7. Prosječna nadmorska visina lokacije veća od 40 m.n.m.
8. Odmak od naseljenih područja-više od 100 osoba u radijusu od 1 km
USPOREDNI KRITERIJI:
1. Seizmološki i seizmotektonski pokazatelji
2. Lokalni geološki uvjeti
3. Uvjeti za pristajanje i manevar brodova
4. Procjena rizika u okolici
5. Blizina i opasnost od utjecaja drugih industrijskih i ostalih rizičnih objekata
6. Potencijal konflikta u prostoru s drugim korisnicima prostora
7. Odnos lokacije prema zaštićenim dijelovima prostora na lokaciji ili u njenoj blizini
8. Vizualni utjecaj i utjecaj na krajobraz
9. Biološko-ekološka osjetljivost lokacije terminala i njene neposredne okolice
10. Topografski uvjeti
11. Priključenje na magistralnu plinsku mrežu
12. Raspoloživost infrastrukture na lokaciji (cesta, građevinski  materijal, voda, električna     energija)
13. Mogućnost izgradnje na lokaciji termoelektrane na plin te drugih kompatibilnih objekata.
3. FPSO ( Plutajuće, proizvodne i skladišne jedinice )
FPSO je plutajuće plovilo korišteno u offshore industriji za obradu i pohranu nafte i plina. Ono je dizajnirano za prihvat nafte ili plina sa susjednih platformi. Na tim jedinicama vrši se obrada medija i pohrana, sve dok medij ne bude iskrcan na tanker ili transportiran cjevovodom do terminala na kopnu. FPSO jedinice koriste se u graničnim off-shore područjima iz razloga što ih je jednostavno instalirati i ne zahtijevaju infrastrukturu lokalnog plinovoda za izvoz nafte ili plina. FPSO može biti preuređeni tanker za naftu, ili brod specijalno izgrađen za tu namjenu. Ova plovila koja se koriste za pohranu nafte ili plina spominju se kao plutajuće jedinice za skladištenje i istovar.
Ulje ili plin proizvedeno u off-shore proizvodnji mogu biti transportirani na kopno putem cjevovoda ili pomoću tankera. Ulje se skladišti na FPSO jedinicama sve dok se njegovi tankovi ne napune. 
Postoje dvije glavne vrste FPSO-a
 :
1) pretvoreni naftni tanker
2) plovilo izrađeno upravo za tu svrhu.
     3.1. Povijest i specifični tipovi FPSO-a
Nafta i plin se u off-shore-u buše od 50-ih godina prošlog stoljeća
. Prvotno sve platforme bile su smještene uz obalu, ali kako je iskorištavanje morskog dna raslo i selilo se u dublje vode i na udaljenije lokacije u 70-im godinama prošlog stoljeća počinje korištenje plutajućih konstrukcijskih sustava. 
Prvi FPSO je bio Shell Castellon izgrađen u Španjolskoj 1977.godine. 
3.2. Prednosti i nedostaci FPSO-a
Plutajuća proizvodnja, skladištenje i iskrcaj posebno su učinkoviti na udaljenim ili u morima velikih dubina gdje postavljanje cjevovoda nije profitabilno. FPSO eliminira potrebu postavljanja cijevi plinovoda velikih udaljenosti te se mogu koristiti u manjim naftnim poljima koja mogu biti iscrpljena u nekoliko godina. FPSO jedinice izdržljive su na različitim vremenskim  uvjetima.
FSO- je pojednostavljeni oblik FPSO-a bez mogućnosti obrade sirovina. Većina FSO-a su stari preuređeni jednotrupčani supertankeri.
FSRU- su plutajuće jedinice za pohranu i replinifikaciju. Primaju plin sa LNG brodova, replinificiraju ga i distribuiraju na kopno. Off-shore plinska polja nastajala su građenjem plinskog cjevovoda do obale. Ukoliko nema lokalnog plinskog tržišta, likvificira ga se i ukrcava na LNG brodove za izvoz.
Postoji potencionalna ekonomska, sigurnosna i okolišu prihvatljiva prednost u likvificiranju prirodnog plina na produkcijskim baržama, te iskrcaj na LNG brodove. Takav sustav se uobičajeno koristi pod nazivom „plutajuća ili lebdeća LNG platforma“.
Postoji nekoliko različitih problema prilikom korištenja takvih sistema, koji uključuju
 :
· Veličina kriogenih postrojenja za likvifikaciju prirodnog plina podrazumijeva upotrebu vrlo velikih brodova, normalne veličine 400 m. To čini pouzdanost sustava za sidrenje, djelomično kritičnim.
· Rad postrojenja postavlja granice pri slobodnom kretanju brodova. Povećanje pokretljivosti broda od jednog ili dva stupnja smanjuje efikasnost, a veća pokretanja će u potpunosti blokirati procese opreme.
· Zbog kriogene prirode LNG-a, konvencionalne plutajuće cijevi ne mogu biti korištene za iskrcaj. Korištenje ukrcajne „LNG ruke“ zahtjeva približavanje broda produkcijskoj barži, što zahtjeva sidrenje „side to side“, odnosno „bok uz bok“. Konvencionalna pomorska praksa dopušta potencionalno opasno približavanje i diskonekciju tih „ruku“ samo u vrlo blagim vremenskim uvjetima.
· Kada je plovilo privezano, relativno pokretanje stvara velika naprezanja u linijama između plovila i velikog kuta na iskrcajnom „rukama“. S oba aspekta gledano, iskrcaj nije ograničen. Ukoliko iskrcaj nije moguć, proizvodnja mora biti zaustavljena kada se tankovi napune. 
Ciljevi ovog projekta su
 :
· povećati spektar vremenskih uvjeta u kojima FLNG barže mogu biti iskrcane i kako bi mogle raditi
· optimizirani trup broda, sustav za održavanje broda u poziciji mogu smanjiti razinu pokretanja broda
· povećati sigurnost i efikasnost iskrcajnih operacija, smanjiti mogućnost sudara i puknuća kriogenih cijevi
4. GIFT ( Gas Import Floating Terminal ) 
GIFT koncept je baziran na mogućnosti prihvaćanja konvencionalnih LNG brodova „bok uz bok“. Preliminarne studije pokazale su da veličina tih terminala mora biti velika. Kapacitet skladišta mora biti veći od 300 000 m3 i duži od 400 m kako bi bio efikasan
.
Prednost takvog terminala je mogućnost orijentacije na način da se uklone dinamički uvjeti valova te da se stvori zavjetrina na iskrcajnoj strani.
Sastavni dijelovi GIFT terminala su
:

Trup : 
· ima 6 istih teretnih tankova
· potpuna razdvojenost balastnog cjevovoda i plinskog cjevovoda
Sidreni sustav:
· 4 sidrena vinča
Pogon:
· dizel-električni pogon
· odvojeni pogon za manipulaciju tereta
4.1. Sidrenje i ponašanje plovila tijekom iskrcaja
Plutajući LNG terminal za pohranu medija zamišljen je kao veliki trup usidren na dno pomoću kupolastog sidrenog sustava koji terminalu omogućuje da bude u skladu s prevladavajućim vremenskim uvjetima. LNG terminal plin dobiva sa normalnih LNG brodova koji se vežu uz terminal. Takve operacije zahtijevaju dobre vremenske prilike i mirno more, kako bi se omogućio iskrcaj. Terminal na mjestu stoji uz pomoć bočnih propelera, pomoću kojih se trup može okrenuti poprečno od smjera valova. Na taj način trup terminala djeluje kao lukobran i stvara mirnije područje u zavjetrini u kojem se LNG brodovi mogu vezati i iskrcati teret. Kako bi se dodatno osigurala što bolja zavjetrina trup LNG terminala je opremljen velikim horizontalnim i dobro optimiziranim krilima u razini kobilice.

4.2. Hidrodinamički uvjeti gibanja „ side to side “
U zadnjih sedam godina stvoren je projekt pod nazivom “Iskrcajna manipulacija“
. Alat omogućava simulaciju dvaju bočno vezanih plovila odnosno, tandemski iskrcaj i tandemski ukrcaj. Značajno istraživanje provedeno je kako bi se ispravno simulirali vanjski prirodni utjecaji kao što su; vjetar, morske struje te rezonanca morskih valova između dva broda. Testovi valjanosti koji su učinjeni simulacijom potkrepljeni su povratnom informacijom od strane zapovjednika sidrenja. Zaključak je da simulativne metode stvaraju vjerne rezultate i sliku vremenskih prilika, sigurnost ukrcaja i iskrcaja, te specijalne slučajeve.
Razmatranjem utjecaja na okoliš stvaraju se granice iskorištavanja ovakvih terminala i to povećanjem doplatka na plin. S obzirom na povećanu potražnju energije i prijevoza LNG-a, ovaj problem je razmatran diljem svijeta. Rastući troškovi proizvodnje LNG terminala i geopolitički utjecaji su ključni čimbenici razvoja istih. Razmatranje ukrcaja i iskrcaja plina u ranijim fazama proizvodnje tog terminala, povećava sigurnost i stabilnost pri transportu plina.
Povećanjem transporta LPG i LNG brodovima „bok uz bok“, povećava se interes za ovakvim načinom rada. „ Bok uz bok “ operacije su dokazane metode za iskrcaj sa većih na manje brodove i uspješno su implementirane na nekoliko usidrenih, odnosno plutajućih LNG-a u neopasnim vodama. Također su stvoreni kompjuterski programi kako bi poboljšali a time i povećali, sigurnost iskrcaja. Iskrcaj sa jednog na drugo plovilo uključuje operacionalne i hidrodinamičke čimbenike, zahtjeva potpunu ljudsku pozornost te matematičke izračune. Vremenski utjecaji uvelike mogu biti reducirani iskustvom i znanjem zapovjednika sidrenja i asistencijom remorkera koji umanjuju relativna pokretanja. 
Operacije iskrcaja pod velikim su utjecajem dizajna terminala, zbog
 :
· mogućih loših vremenskih uvjeta
· iskustva osoba koje obavlja radnje
· inih drugih utjecaja
Zbog toga je važno prilikom dizajniranja i gradnje čim više umanjiti nedostatke koji mogu nastati.  Pokretanje LNG broda je pod utjecajem prisutnosti GIFT-a. Kada brod nije vezan uz terminal, terminal se identično pokreće, tako da nije potrebno raditi analize za oba slučaja. Hidrodinamički uvjeti razmatraju se kao najvažniji, zbog toga što cjelokupan dizajn ovisi o njima. Na temelju tih uvjeta i relativnog pomicanja LNG broda pojedine kompanije mogu garantirati za svoje iskrcajne sustave. Relativna pokretanja uzimaju se u obzir i kada se radi studija o zaštiti okoliša.
5. Zaključak

Ovim istraživačkim radom pokušali smo ustanoviti u kojoj je mjeri moguće anulirati postojeće probleme kod FPSO-a (Plutajuće, proizvodne i skladišne jedinice) i GIFT-a (Gas Import Floating Terminal). Korištenjem novih tehnologija i boljim istraživanjem ove problematike, uvelike je moguće anulirati većinu postojećih problema. 

Kroz ovaj znanstveni rad smo zaključili da svi tehnički problemi i nedostaci mogu se riješiti prilikom ukrcaja i iskrcaja medija, kod sidrenja brodova i samog terminala, te kod vezivanja „side to side“ odnosno „bok uz bok“. Moguća rješenja ovih slučajeva su, izgradnja velikog trupa dvostruke oplate plutajućih jedinica te korištenje kupolastog sidrenog sustava, koji jedinici dopušta da se ponaša u skladu sa vremenskim uvjetima. 
Što se tiče utjecaja na okoliš, također se mogu napraviti značajniji pomaci, pa čak i u potpunosti izbjeći neželjeni utjecaji, i to uporabom detaljne studije te dizajniranjem tehnološki najnaprednije moguće jedinice. Kod problema malih skladišnih prostora najidealnije bilo bi stvaranje međusobno povezanih gigantskih jedinica. Jedini problem koji nam se proteže cijelim ovim radom je utjecaj vremenskih prilika na operativnost terminala.

Značajnija poboljšanja moguće je riješiti izgradnjom trupova koji stvaraju zavjetrinu za iskrcavanje, trupova koji ne bi bili toliko podložni utjecaju valova i morske struje, ma da nikada u potpunosti ti problemi neće biti riješeni.

Danas, je  u svijetu velika tendencija rasta korištenja plutajućih terminala što vodi do jednostavnog zaključka da će se s vremenom  nedostaci riješiti u maksimalnoj mogućoj mjeri. To možemo vidjeti iz različitih studija brodograđevnih kompanija koje su razvile napredna tehnološka rješenja u ovoj sferi. 
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