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Sažetak

Prirodni plin se prevozi morem u ukapljenom stanju pomoću specijalno dizajniranih brodova – UPP tankera. Na kopnenim UPP terminalima UPP se pretvara natrag u plinovito stanje (uplinjava se). Nakon što se UPP iskrca s UPP tankera, onda se plin može distribuirati cjevovodima do potrošača. UPP terminali imaju nekolko funkcija: primanje iskrcanog UPP-a s brodova, uskladištavanje UPP-a, uplinjavanje UPP-a, kompresija i prijenos prirodnog plina. Plutajuća jedinica za skladištenje i uplinjavanje (FSRU) sastoji se od UPP tankera koji je usidern udaljen od obale s ciljem primanja i skladištenja tereta UPP-a prije nego se plin pošalje u sustav cjevovoda na kopnu. Najzadnja generacija UPP terminala zove se GraviFloat.  Ovaj tip UPP terminala može biti potpuno izgrađen u brodogradilištu i kasnije prebačen i ugrađen u plitkim vodama, kako bi olakšao izravan ukrcaj UPP na tanker. GraviFloat terminali su cjenovno konkurentniji od kopnenih UPP terminala i FSRU-a. Također GraviFloat može biti napravljen za zadatke prijema tereta i ukapljivanja tereta. FLNG koncept je mješavina tehnologije kopnenih UPP industrije, „offshore“ naftne i plinske industrije,  i industrije pomorskog transporta.
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Summary
Natural gas is transported overseas in liquified state by specialy designed ships - LNG  tankers. At shore LNG terminals, the LNG is converted back into gaseous state (regasified). After gas discharge from LNG tankers and then gas can be distributed by piplines to the clients. LNG terminals has several functions: receiving unloaded LNG from ships, storing LNG, regasification of LNG, compression and transmission of natural gas. An floating storage and regasification unit, or FSRU, consist of LNG vessel wich is anchored, away from land in order to receive and store LNG cargo before the gas is sent into pipeline system ashore. A latest generation of LNG terminals is called GraviFloat. This LNG terminal can be fully prefabricated at a shipyard and later transferred and installed in shallow waters to facilitate direct ship loading of LNG. The GraviFloat terminals is very cost competitive compared to land LNG terminals and FSRUs . Also, an GraviFloat can be designed as receiving terminal tasks and for liquefaction tasks. The FLNG concept is a mixture of technology from land-based LNG industry, offshore oil and gas industry and marine transport industry.
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1. UVOD
Međunarodno tržište prirodnog plina je raslo veoma velikom brzinom posljednjih desetljeća i nastavlja rasti. Tradicionalne platforme za dobivanje prirodnog plina iz podmorja su dobavljale na obalu djelomično obrađeni prirodni plin gdje je bio dalje obrađivan kako bi ga mogli koristiti krajnji potrošači. Takav pristup je moguć tamo gdje se nalazište plina nalazi na umjerenoj udaljenosti od obale ili od postojeće mreže plinovoda. Međutim, većina svjetskih rezervi plina se nalazi u podmorskim nalazištima gdje transport plinovodom nije moguće ostvariti ili ga je neisplativo ugraditi, te stoga do danas nije bilo moguće razviti ta nalazišta. [1]

Daljnji razvoj je donio plutajuće jedinice za uplinjavanje koje pretvaraju UPP ponovno u prirodni plin na tržišnoj lokaciji. Takve jedinice se nazivaju FSRU ( Floating Storage and Regasification Units). Jedinica udaljena od obale podrazumijeva manje troškove ulaganja, bržu realizaciju projekta i izbjegavanje mnogih problema s dozvolama. Ograničen broj FSRU-ova je već u uporabi, a neki od njih su prerađeni UPP tankeri (LNG tankers).

Tijekom prošla četiri desetljeća izvodila su se istraživanja o mogućnostima proizvodnje ukapljenog prirodnog plina na moru. Rezultat toga je bio nova vrsta postrojenja za proizvodnju poznatog kao “UPP jedinice  za proizvodnju, skladištenje i iskrcaj” (LNG FPSO – Floating Production Storage and Offloading). Prednosti ovakvih platforma je u tome što ne treba puno vanjske podrške i što omogućava pretvorbu plina u spremnom prenosivom obliku, tj. UPP.[1]  Kada se nalazište plina iscrpi platforma za proizvodnju se može pomaknuti na novo nalazište plina. Do danas nijedan “LNG FPSO” nije izgrađen. Međutim, postoji nekoliko koncepata te ih se planira izgraditi.[2] Inače, “LNG FPSO”-i  i  “FSRU“ se skupno zovu plutajuće UPP jedinice ( floating LNG units). 

2. LANAC DOBAVE  UPP    
Proces UPP proizvodnje uključuje transport prirodnog plina od nalazišta plinovodom do postrojenja za ukapljivanje. UPP proizveden postupkom hlađenja se provodi do posebno dizajniranih UPP tankova za skladištenje. Plinovod i tankovi su termo-izolirani da bi održali nisku temperaturu i izgrađeni su od posebnih materijala. UPP se zatim siše iz skladišnih tankova i ukrcvaju na UPP tankere. Tanker prevozi UPP do terminala za prihvat i uplinjavanje gdje se sprema u UPP tankove i zatim pretvara natrag u plinovito stanje prije nego što bude otpremljen do krajnjih potrošača poput elektrana ili gradskog plinovoda kada je to potrebno. Cijeli proces se naziva UPP lanac opskrbe i ilustriran je na slici 2.1.[3]
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Slika 2.1.: Lanac opskrbe UPP
3.  PRIHVATNI TERMINALI ZA UPP 
UPP terminali imaju četiri glavne funkcije: prihvat UPP tankera i iskrcavanje njihovog tereta, skladištenje UPP-a u kriogenim tankovima sposobnim izdržati temperature ispod -160 °C, uplinjavanje UPP-a prema potrebi, puštanje plina u nacionalnu transportnu mrežu.

Prihvat i iskrcavanje. Po dolasku na terminal, UPP tanker se privezuje na dok za iskrcaj, gdje se spajaju cijevi  radi prekrcaja UPP-a u skladišne tankove. UPP teče kroz cijevi posebno dizajnirane da izdrže lomljivost zbog ekstremno niskih temperatura ispod -160 °C. Ispareni plin se vraća na brod radi održavanja tlaka u tankovima .[10]
Skladištenje. UPP se skladišti u izoliranim tankovima s dvostrukom stijenkom da ograniči isparavanje. Vanjske stijenke su napravljene od prednapregnutog ojačanog betona ili čelika. Usprkos visoko kvalitetnoj izolaciji, manja količina topline ipak prodire u UPP tankove uzrokujući manje isparavanje. Taj ispareni plin se uzima  i ponovno ukapljuje u UPP koristeći kompresore i sustave za kondenzaciju. Ovaj proces recikliranja sprječava da imalo prirodnog plina ˝pobjegne˝ iz terminala prilikom  normalnih radnih uvjeta.[17]
Kompresija i uplinjavanje. UPP se zatim izvlači iz tankova, tlači i uplinjava koristeći izmjenjivače topline. Komprimirani UPP se onda pretvara nazad u plinovito stanje u isparivačima. UPP se zagrijava koristeći toplinu morske vode. To se radi u izmjenjivaču topline, stvarajući samo mali pad temperature morske vode.[17]
Mjerenje i isporuka. Kada UPP ispari plinu se regulira tlak i šalje se u cijevovod. Prirodni plin se tretira na više načina, uključujući mjerenje i dodavanje mirisa, prije nego se pusti u mrežu za isporuku plina. Prirodni plin je bez mirisa. Iako neotrovan, zapaljiv je i zato mu se mora dodati miris da bi se osiguralo da se i najmanje propuštanje može zapaziti. To se radi na terminalu prije distribucije  prirodnog plina ubacivanjem tetrahidrotiofena (THT), mirisnog spoja koji se može otkriti pri veoma malim dozama.[18]
Glavne komponente UPP terminala, uključujući pristanišna postrojenja za iskrcaj UPP-a, posebne tankove za skladištenje UPP-a, opremu namijenjenu uplinjavanju UPP-a  i ostalu infrastrukturu, prikazane su u pregledu procesa ( Slika 2.2.). [3]
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Slika 2.2.: Glavne komponente UPP terminala i pregled procesa

3 PLUTAJUĆE JEDINICE ZA SKLADIŠTENJE I UPLINJAVANJE (FSRU)
Plutajuća jedinica za skladištenje i uplinjavanje, ili FSRU, je UPP tanker koji prima ukapljeni prirodni plin sa UPP tankera koji su privezani uzduž FSRU-a. FSRU-ovi su jeftini, brzo se grade i počinju s radom, te je moguće dodati još jednu jedinicu nakon nekoliko godina da bi se povećao kapacitet.
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Slika 3.1.: FSRU
3.1 Princip rada plutajuće jedinice za skladištenje i uplinjavanje
Glavna razlika između UPP tankera i FSRU-a je prisutnost postrojenja za uplinjavanje. FSRU može biti ili namjenski građen, ili preuređeni konvencionalni UPP tanker, koji je opremljen s postrojenjem za uplinjavanje. FSRU prima UPP sa dolazećih tankera, preko ukrcajne opreme koja je postavljena po sredini broda ili na krmenom djelu jedinice. Prekrcani UPP se vodi do skladišnih tankova smještenih ispod glavne palube. Postrojenje za uplinjavanje prima UPP iz skladišnih tankova i uplinjeni prirodni plin se pušta nazad u cjevovod. Cjevovod može biti spojen u kupoli ukoliko je FSRU opremljen s takvom kupolom ili  sa iskrcajnim granama ukoliko je FSRU privezan za rivu.[1]
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Slika 3.2.: Konceptualni raspored FSRU-a
3.2 Proces uplinjavanja
              Razne tehnike su dostupne za isparavanje UPP-a. Kopnena postrojenja za uplinjavanje obično koriste grijanje vodom (Isparavanje u otvorenom postolju) ili grijanje izgaranjem goriva ( Isparavanje potopljenim izgaranjem).[4]

Isparavanje u otvorenom postolju
Sustav vode otvorenog tipa koristi morsku vodu za grijanje UPP-a i stoga zahtijeva toplu vodu tokom cijele godine za rad što može biti neprikladno s obzirom na namijenjeno mjesto pogona. Budući da sustav ispušta vodu niske temperature nazad u obližnji okoliš, te uzevši u obzir da koristi biocide, postoji mogućnost utjecaja na žive organizme u moru. Zbog toga je potrebna dozvola od vlasti.[1]

Isparavanje potopljenim izgaranjem

Grijači s direktnim plamenom mogu biti korišteni tamo gdje je topla morska voda nedostupna ili gdje ispuštanje hladne vode nije dozvoljeno. Prirodni plin se obično koristi kao gorivo za grijanje UPP-a. Izgaranje goriva dovodi do zagađenja zraka, te je upitna uporaba u akvatoriju.[1]

Isparivači s daljinskim grijanjem

Alternativa ovim dvjema tehnikama gore navedenim je otvoreni sustav sa posrednim fluidom koji grije UPP. Posredni fluid može biti glikol, propan ili neki drugi posebni fluid. Razvijeni su također i sustavi na bazi zraka.[1]

3.3 Rukovanje teretom

Skladišni kapaciteti FSRU-a će ovisiti o planiranoj brzini otpuštanja plina, koja je zauzvrat određena potrebama tržišta i ekonomskim razmatranjima projekta. Učestalost pristizanja i kapaciteti pristižućih tankera će također utjecati na potrebne skladišne kapacitete.[1]

3.4 Sustav transfera UPP
Transfer UPP-a s dolazećeg UPP tankera može se izvoditi na isti način kao kod            FPSO-a. Usidreni FSRU dalje od obale iskrcava ispareni plin u cjevovode položene na dnu mora koji vode do obale gdje su priključeni na kopnenu mrežu cjevovoda. FSRU pozicioniran blizu obale može biti pričvršćen za rivu i koristiti ukrcajne ruke za iskrcaj plina.[1]

4 GRAVITACIJSKI UPP
Ova tehnologija omogućuje UPP terminalima da budu u potpunosti izgrađeni i završeni u brodogradilištu i ugrađeni u plitke vode da olakšaju direktni ukrcaj UPP-a. „GraviFloat” terminali su cijenom veoma konkurentni FSRU-ima i kopnenim terminalima, i mogu biti dizajnirani za obe zadaće terminala, za primanje UPP i za ukapljivanje. Plutajuće plovilo obavlja cijeli proces ukapljivanja na moru, daleko od nastanjenih područja. Također pošteđuje zemlje proizvođače od građenja obalnih kompleksa koji zauzimaju stotine hektara, povezanima sa dugim cjevovodima i teškom pomorskom insfrastrukturom. UPP može biti prevezen brodovima do mjesta koja nisu povezana cjevovodom.[5] Operativne procedure su veoma slične onima kod konvencionalnih kopnenih terminala. Svaka jedinica, bilo da je namijenjena za obradu ili skladištenje, može biti izgrađena u brodogradilištu, potpuno opremljena potom dotegljena do mjesta za ugradnju i zatim balastirana i pričvršćena za morsko dno. Veliki „GraviFloat” terminali  mogu biti dizajnirani za prihvat jednog ili nekoliko najvećih UPP tankera smještenih u vode dubine 15 do 20 metara.[6]
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Slika 4.1.: Izgled FSRU-a.

5 PLOVILO ZA PROIZVODNJU, SKLADIŠTENJE I ISKRCAJ „FPSO“
Tradicionalno, postrojenja za ukapljeni prirodni plin (UPP) se izgrađuju na kopnu. Floating Production Storage and Offloading ( FPSO)/ Floating Liquefied Natural Gas (FLNG) je rješenje za ukapljivanje prirodnog plina na moru. FLNG je novi tip plutajuće UPP platforme koja se sastoji od FPSO brodskog trupa opremljenog sa UPP skladišnim tankovima i postrojenjima za ukapljivanje. Ovaj novi tip platforme je razvijen kao alternativa dugim cjevovodima koji vode do obalnih UPP postrojenja za ukapljivanje od učvršćenih morskih nalazišta. FPSO stvara nove mogućnosti za zemlje proizvođače, omogućujući im pristup izoliranim rezervama i nalazištima plina previše udaljenima za isplativo iskorištavanje konvencionalnim metodama koje uključuju dugačke cjevovode i obalna postrojenja za ukapljivanje.[7]

5.1 Princip rada  UPP „FPSO“ plovila
FPSO-i su jedinice koje sadrže oboje, opremu za obradu plina i za ukapljivanje kao i za skladištenje proizvedenog UPP-a.. Jedinica može imati fiksno sidrenje ili biti opremljena kupolom, vanjskom ili unutarnjom, koja omogućuje postavljanje jedinice ovisno o vremenskim prilikama. Nosiva struktura sadržava opremu za obradu plina i za ukapljivanje na vrhu glavne palube. Neobrađeni prirodni plin se prenosi iz bušotine i usmjerava prema gornjem dijelu kroz kupolu. Proizvedeni UPP se zatim prenosi iz gornjeg dijela u tankove tereta smještene ispod palube. Uskladišteni UPP se često prekrcaje na pristigle UPP tankere preko opreme za iskrcaj, koja može biti smještena po sredini ili na krmi jedinice.[8]
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Slika 5.1.: Izgled FPSO-a.

Primanje 

Kada neobrađeni prirodni plin dođe iz bušotine prvi korak je odvajanje erozivnih čestica, vode i kondenzata. Odvajanje se može ostvariti pomoću 3 principa: inercije, gravitacijskog taloženja ili spajanjem. Korištena tehnologija ovisi o sastavu neobrađenog prirodnog plina. Kondenzat se odvaja od struje plina i  usmjerava u stabilizator kondenzata.[1]
Stabilizacija kondenzata

Teške komponente ugljikovodika obično se nalaze u nekoj mjeri u svim nalazištima plina u svom tekućem obliku. Pri podzemnom tlaku su u tekućem obliku i postaju plinovite pri normalnom atmosferskom tlaku.[2] Kada dođu pod atmosferski tlak lakše komponente će naglo ispariti i stoga je potrebno stabilizirati kondenzat ugljikovodika da bi se izbjeglo naglo isparavanje u skladišnim tankovima. Naglo isparavanje se događa kada se tekućina u trenutku pretvara u paru zbog pada tlaka. Stabilizacija se može ostvariti ili naglim isparavanjem ili frakcioniranjem.[1]
Uklanjanje kiselih plinova

Da bi se izbjegla oštećenja na opremi u daljnjim procesima, kiseli plinovi kao što su CO2 i H2S se uklanjaju iz protoka. Dva glavna procesa se koriste za uklanjanje, adsorpcija ili absorpcija. Adsorpcija skuplja nečistoće na površini absobirajućeg medija, obično granularne krutine ugljika, dok se absorpcija oslanja na fizikalnu topljivost nečistoća u absorbirajućem mediju. Skupljeni CO2 se može otpustiti u atmosferu, međutim to nije poželjno zbog operatorovih  odredbi o očuvanju okoliša ili jer to nije dozvoljeno regulativama za mjesto nalazišta. Ponovno ubacivanje CO2 u podzemno spremište može biti opcija za prikupljeni CO2.[8]
Posušivanje i uklanjanje žive

Da bi se izbjegla oštećenja zbog smrzavanja u cijevima i opremi zbog stvaranja hidrata, voda se uklanja iz protoka. Najčešće tehnike za posušivanje plina su ubacivanjem čvrstog ili tekućeg sredstva za sušenje ili hlađenjem. Ako je živa prisutna u protoku plina može uzrokovati koroziju aluminija, stoga se uklanja da bi se izbjeglo oštećenja. Uklanjanje žive se postiže adsorpcijom ili filtriranjem.[8]
Uklanjanje ukapljenog naftnog plina (UNP)

Velika količina UNP produkata se može proizvesti za prodaju ili za korištenje kao gorivo za proizvodnju energije na plovilu. Malu količinu UNP-a u neobrađenom plinu je skupo ukloniti, ne zadovoljava potrebe za gorivom na palubi ili je neisplativa za prodaju. Slijed frakcioniranja obično se, sastoji od tri faze (deetaniziranja, depropaniziranja, debutaniziranja) gdje lakši produkti isparavaju u svakoj od faza.[1]
Ukapljivanje
Proces ukapljivanja se zasniva na hlađenju plina do njegove temperature kondenzacije od -162 °C pri atmosferskom tlaku. Pretvaranjem prirodnog plina u tekući oblik, volumen plina je smanjen na skoro 1/600. Procesi ukapljivanja se obično zasnivaju na kaskadnim, miješanim ili čistim rashladnim ciklusima. Broj ciklusa varira od 1 do 3 i od važnosti je za uspješno ukapljivanje.[9]
Rukovanje teretom
“IGC kod” za pomorski prijevoz UPP-a određuje tip tanka. Postoje dva glavna tipa UPP tankova: membranski tankovi i nezavisni (nestrukturni) tankovi.[10]
Sustavi prijenosa

Glave izvora su smještene ili na dnu mora direktno na izvoru ili na LNG FPSO-u. Ako su smještene na dnu mora, linija protoka prenosi neobrađeni plin s glave izvora do LNG FPSO-a preko vertikalnih cijevi. FPSO je obično povezan sa više podmorskih izvora. Ovisno o grubim uvjetima okoline na određenoj lokaciji i potrebi da se odspoji od vertikalnih cijevi, LNG FPSO može biti opremljen s kupolom na koju su spojene vertikalne cijevi. Iskrcaj je važan dio LNG FPSO-a. Proizvedeni UPP mora biti iskrcan na UPP tankere koji pristižu u intervalima. Dizajn sustava za iskrcaj se može podijeliti u dvije kategorije, usporedni i tandemski.[1]
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Slika 5.2.: Primjer plana procesa za LNG FPSO

5.2 FPSO projekti
S oko pet desetljeća iskustva u UPP industriji, Shell razvija novu tehnologiju od sredine devedesetih koja će omogućiti hlađenje plina na moru. [11]

  2014. godine Shell je položio kobilicu najveće plutajuće strukture ikad porinute. „Prelude“ plutajuće postrojenje za ukapljeni prirodni plin (FLNG) je razvijeno za nalazišta Prelude i Concerto u Browse bazenu, pored obale Zapadne Australije. To je bilo prvo konstruiranje FLNG-a u svijetu. „Prelude“ je konstruiran u Samsungovu brodogradilištu na otoku Geoje u Južnoj Koreji. Kada bude izgrađeno, postrojenje će biti otegljeno do svoje lokacije, 475 km od Broomea i usidreno na dubini od 250 m, pomoću 4 grupe sidrenih lanaca. Sidrene lance će za morsko dno držati usisni kolci. Biti će usidreno 25 godina, kada će trebati remont. Rasporedi održavanja su drugačiji nego na obali, zbog ograničenog prostora za smještaj ljudstva. Shellov plan za Prelude uključuje pojačano rutinsko održavanje tijekom normalnog rada.[12]

Očekuje se da će Prelude biti završen 2017. godine i biti će najveće plutajuće postrojenje na svijetu. Biti će 488 m dug, 74 m širok, a gornji dijelovi će težiti više od 50 000 tona zasebno. Skroz napunjen FLNG će težiti oko 600 000 tona. Ogromno FLNG postrojenje će proizvoditi, obrađivati i skladištiti plin prije nego bude isporučen morskim putem. FLNG Prelude je dizajniran da izdrži ciklone pete kategorije te će biti prikladan za upotrebu u teškim oceanskim uvjetima na dalekim morskim nalazištima. Sedam kotlovskih jedinica će biti ugrađeno na gornji dio za proizvodnju energije i za procese proizvodnje UPP-a.[13]
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Slika 5.3.: LNG FPSO u fazi izgradnje
U izgradnji je također i Petronas FLNG 1 (PFLNG 1), koji će po završetku izgradnje obrađivati plin iz nalazišta Kanowit pored obale malezijskog Bornea, kao i doobalna jedinica za ukapljivanje, uplinjavanje i skladištenje (FLSRU – Floating Liquefaction, Regasification and Storage Unit) u vlasništvu Pacific Rubiales Energy-ja, koja ima mogućnost postati prvi operativni FLNG projekt.[12] Zadnjih par godina tržištu UPP ne ide baš najbolje pa su mnogi ovakvi projekti zaustavljeni ili usporeni.[16]

7      ZAKLJUČAK
UPP industrija je doživjela ogroman rast u zadnjih par desetljeća. Očekuje se da će budući rast UPP industrije biti podijeljen između preostalih konvencionalnih nalazišta i izvora koja su dosad smatrana preteškima ili preskupima da bi se unovčili. U isto vrijeme, razvoj udaljenih podmorskih nalazišta plina zahtijeva izgradnju plutajućih UPP postrojenja (FLNG), jer su mnoga od tih nalazišta predaleko od obale ili u predubokim vodama da bi se dostava cjevovodom do kopnenog postrojenja ekonomski isplatila. 

Plutajuće ukapljivanje je relativno nova tehnologija naprema plutajućem uplinjavanju koje se brzo postavilo kao standardan pristup.

Dizajn, konstrukcija i  rad UPP postrojenja na plutajućem plovilu predstavljaju više posebnih izazova naprema kopnenom postrojenju: oceanom uzrokovana gibanja plovila, problemi oko veličine/težine/oblika opreme, marinizacija opreme i grubi morski okoliš. Za razliku od kopnenog UPP postrojenja, ograničenja vezana uz težinu i veličinu radne opreme su jako važna za FLNG postrojenje. Ograničenja veličine mogu dovesti do poteškoća kod održavanja opreme, te popravak ili zamjena također mogu biti zahtjevni, prije nego što i uzmemo u obzir udaljenost lokacije. Vremenski uvjeti moraju biti uzeti u obzir kod rasporeda ugradnje i radova. Procesi proizvodnje se moraju odvijati dalje od prostora za život. Prilagodba procesa kopnenog UPP postrojenja teškim morskim uvjetima zahtijeva inovativnost u rješavanju tih izazova, te se rizicima zbog inovacija mora pažljivo upravljati analizama i testiranjima. Moraju se napraviti i analizirati popisi novih rizika. Moraju se razmotriti i pitanja vezana uz cyber sigurnost na moru. 

Međunarodna agencija za energetiku (IEA) predviđa da će svjetske potrebe za energijom udvostručiti između 2005. i 2030. Stoga se potražnja za opskrbom plinom mora povećati pet puta da bi se nosila sa svjetskim potrebama za energijom. U međuvremenu, očekuje se da će  manjak prikladnih mjesta za kopnena plinska postrojenja i pritisak na lanac opskrbe energijom povećati potražnju za FLNG sustavima.
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