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1. UVOD

Globalni ekonomski rast popracen je sve veCom potraznjom za energijom. lako je stopa
rasta potro$nje primarne energije od 1% u 2015. godini ispod desetogodisnje prosjecne stope
rasta od 1,9%, potreba za energijom iz godine u godinu sve je ve¢a. Shodno tome, i
proizvodnja prirodnog plina biljezi lagani rast (povecanje 1,7%). Unato¢ povecanju
proizvodnje, zbog trenutne relativno niske cijene plina od otprilike 3 $/MMBtu (0,11 $/m?),
proizvodaci su primorani traziti Sto isplativija rjeSenja za svoje projekte. Mnogi proizvodaci
velika sredstva ulazu u projekte vezane za ukapljeni prirodni plin, UPP, za koji odredene
projekcije ukazuju na poveéanje proizvodnje od 4,4% godisnje do 2030. godine, $to je
dvostruko vise od ukupnog rasta proizvodnje prirodnog plina od 2,1% u istom razdoblju. S
trendom povecanja potraznje za energijom i teznjom za ,,¢iS¢om* energijom, prirodni ¢e plin
imati kljuénu ulogu u lancu opskrbe energijom. Inovacije i unaprjedenje postojece
tehnologije dovesti ¢e do razvoja odobalne proizvodnje ukapljenog prirodnog plina (BP,
2016).

Usporedno s povecanjem potraznje za energijom, jaca svijest o potrebi za oCuvanjem
okoli$a i smanjenju negativnih u¢inaka koje globalizacija i razvoj industrije imaju na okolis,
koji se nastojao u potpunosti podrediti i prilagoditi ljudskim potrebama. Ljudsko djelovanje
na okoli$ ocituje se takoder 1 u izravnim negativnim posljedicama na ekoloski sustav, floru
1 faunu te izravnim i neizravnim posljedicama po ljudsko zdravlje i kvalitetu ljudskog Zivota.
Sedamdesetih godina proslog stoljeca, nakon prepoznavanja problema globalnog zatopljenja
i klimatskih promjena, doslo je do podizanja globalne ekoloske svijesti, zbog ¢ega su vodece
ekonomske sile poc¢ele poduzimati odlucnije korake ka smanjenju emisija Stetnih plinova
(Hrncevi¢, 2014). Zbog toga, propisi i procedure u industriji postaju sve rigorozniji i
orijentirani prema ocuvanju okoliSa, te zastiti biljnog i Zivotinjskog svijeta na kojeg svi
segmenti industrije mogu imati odredeni u¢inak. Stoga su studije utjecaja na okolis§ kljucni
dokumenti kod razvoja svakog novog projekta te se analiticki izraduju i1 vrlo sistemati¢no
obraduju svaki potencijalni utjecaj koji projekt moZe imati na okolis. Jedna takva studija, za
prvo svjetsko odobalno postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina, Shell-ov Prelude, biti

¢e analizirana i opisana u ovom radu.



Odobalna postrojenja za preradu prirodnog plina mogu imati znacajan utjecaj na marinske
sustave u kojima se nalaze. lako marinski sustavi mogu biti izrazito osjetljivi, to ne znaci da
je realizacija odredenih projekata u takvim sustavima nemoguc¢a. Uz pomno planiranje 1
svodenje utjecaja na okoli$ na najmanju mogucu razinu, moguce je instalirati postrojenja za
obradu prirodnog plina unutar osjetljivih marinskih sustava, bez znacajnijeg negativnog
utjecaja na te sustave. Kao primjer valja spomenuti obustavljeni projekt Browse FLNG koji
je bio predviden na vrlo osjetljivom podru¢ju grebena Scott, tristotinjak kilometara od
sjeverozapadne obale Australije, a odobren od strane australskog Ministarstva zastite

okolisa.

U ovome radu ¢e, na temelju izradenih studija utjecaja na okoli§ postojecih projekata
odobalnih i kopnenih postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina biti opisani i analizirani
moguci utjecaji tih postrojenja na okolis te nacini na koje bi se izbjegle potencijalne

negativne posljedice njihovog djelovanja na marinske sustave.



2. UKAPLJENI PRIRODNI PLIN — UPP

2.1. PRIRODNI PLIN I UKAPLJENI PRIRODNI PLIN

Prirodni plin je fosilno gorivo koje se prirodno pojavljuje u podzemnim geoloskim
formacijama. Prirodni plin se sastoji primarno od metana, najjednostavnijeg ugljikovodika,
i tezih i sloZenijih ugljikovodika poput etana, propana, butana i pentana. Prirodni plin jo$
moze sadrzavati i odredene udjele dusSika, ugljicnog dioksida, vodene pare te
sumporovodika, koje je zbog sigurnosti, ekonomicnosti iskoriStavanja prirodnog plina i
sprjecavanja Stetnih emisija potrebno odstraniti. Proizvedeni prirodni plin se obraduje kako
bi se dobio prirodni plin za uporabu u ku¢anstvima i industriji te kao takav sadrzi barem 90%

metana s manjim udjelima etana i drugih tekué¢ih ugljikovodika (Shively et al., 2010).

Prirodni plin je naj¢is¢e dostupno fosilno gorivo posto pri njegovom izgaranju nastaju
najmanje koli¢ine uglji¢nog dioksida i vodena para, te male koli¢ine dusikovog oksida i
ugljikovog monoksida, u odnosu na druga fosilna goriva. U usporedbi s ostalim fosilnim
gorivima, koli¢ina ugljika koja nastaje pri izgaranju prirodnog plina je relativno mala.
Prirodni plin se ¢esto naziva tzv. ,,mostnim gorivom* (engl. ,,bridge fuel*), Sto znaci da je
trenutno Siroko dostupno gorivo s najmanje Stetnim utjecajem na okoli$, dok se viSe ne
razviju obnovljivi izvori energije. Udio prirodnog plina u svjetskoj potros$nji primarne
energije iznosi 23,8% te se ocekuje da ¢e zadrzati svoju ulogu u doglednoj buduénosti

(Shively et al., 2010).

Prirodni plin je u svom prirodnom stanju pri atmosferskom tlaku i standardnoj temperaturi
(15 °C) u plinovitom stanju. Transport prirodnog plina obavlja se plinovodima pos§to mu je
volumen prevelik da bi ga se ekonomic¢no transportiralo kamionima ili brodovima u
plinovitom stanju. Pri hladenju prirodnog plina pri atmosferskom tlaku, na temperaturu ispod
-161° C, on prelazi u tekuce agregatno stanje, a volumen mu se smanjuje oko 600 puta
(Shively et al., 2010). Dobivena tekucina, koja je bez boje i mirisa, naziva se ukapljeni
prirodni plin, UPP (engl. liquefied natural gas, LNG). Za razliku od ostalih plinova, prirodni
plin nije potrebno stla¢ivati kako bi ostao u teku¢em stanju. Ukapljeni prirodni plin je gotovo
u potpunosti Cisti metan, posto se vecina primjesa i necisto¢a uklanja prilikom hladenja.

Ukapljeni prirodi plin ne sagorijeva, ve¢ pri zagrijavanju isparava u gorivi plin. Ukapljeni



prirodni plin, posto mu je volumen zna¢ajno smanjen u odnosu na prirodni plin u plinovitom
stanju, moguce je ekonomi¢no transportirati brodovima ili kamionima, ili pohraniti u

spremnike (Shively et al., 2010).

1m?3 UPP
PRIRODNI PLIN

600 m3

Slika 2-1. Odnos volumena prirodnog plina u plinovitom i teku¢em stanju

(www.marinefirefighting.com)

2.2. POTREBA ZA UKAPLJENIM PRIRODNIM PLINOM

.....

visokotla¢nim plinovodima, u slu¢ajevima kada su mjesto proizvodnje i korisnici na istom
kontinentu. Medutim, ako je udaljenost izmedu krajnjih korisnika 1 mjesta proizvodnje
prilicno velika (uglavnom preko 1600 km) i1 ukoliko su geografski odvojeni vodenim

.....

brodovima (Shively et al., 2010).

Ukapljeni prirodni plin Cesto se koristi za skladiStenje prirodnog plina. Zahvaljujuci
smanjenom volumenu, ukapljeni prirodni plin moguce je ekonomicno pohraniti u nadzemne
spremnike. Takve zalihe Cesto se koriste za pokrivanje vrSne potroSnje plina, naro€ito u
podru¢jima gdje ne postoje podzemna skladiSta plina. Za potrebe skladiStenja, u sustav
opskrbe se postavlja malo postrojenje za ukapljivanje u kojem se visak plina u razdobljima
slabije potro$nje ukapljuje i skladisti. U razdoblju vr$ne potrosnje, ukapljeni prirodni plin se
zagrijava i u plinovitom stanju otprema u distribucijski sustav kako bi se zadovoljila

potraznja (Shively et al., 2010).



Proizvodaci u podru¢jima s viskom zaliha prirodnog plina, kao §to je npr. Katar, u
ukapljenom prirodnom plinu vide moguénost izlaska na globalna trziSta. UPP omogucuje
proizvodacima zaradu na visku zaliha tako da plin prodaju u podruéja u kojima potraznja
nadmasuje proizvodnju ili gdje proizvodnja nije ekonomski isplativa. Za korisnike u takvim
podrucjima, UPP se namece kao ekonomski najisplativiji nacin opskrbe prirodnim plinom

(Shively et al., 2010).

2.3. LANAC OPSKRBE UPP-A

Lanac opskrbe ukapljenog prirodnog plina sastoji se od pet glavnih segmenata: proizvodnja
prirodnog plina, obrada plina i ukapljivanje, transport UPP-a (brodovima), prihvat i
uplinjavanje plina, te distribucija do krajnjih korisnika.

Proi'Z\'m-.dnja prirodnog plina Obradai uké;;ijivanje .
w prirodnog plina

: i.lplinjavanje ﬁi(apljéhog " Distribucija do kréjnj'ili :
prirodnog plina karisnika

Transport

Slika 2-2. Shematski prikaz lanca opskrbe UPP-a (ExxonMobil, 2005)

2.4. TRZISTE UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA

Ukupni promet ukapljenim prirodnim plinom u 2015. godini je iznosio 244,8 x 108 tona,
Sto je najvise zabiljeZeno u povijesti. Prosjecna cijena UPP-a na spot trZiStu sjeveroistocne
Azije iznosila je 7,83 $/MMBtu (720,33 $/t). Ukapljeni prirodni plin u 2015. godini izvozilo
je 17 zemalja, medu kojima prednjaci Katar sa 77,8 x 108 tona/god UPP-a. Zemalja uvoznica
UPP-a bilo je 33, a najve¢i uvoznik bio je Japan sa 85,6 x 10° t/god uvezenog ukapljenog
prirodnog plina. Ukupni kapacitet ukapljivanja prirodnog plina na globalnoj razini na
pocetku 2016. godine iznosio je 301,5 x 10° t/god, §to je poveéanje od 3,6 % u odnosu na
2014. godinu. Na Petronas-ovom PFLNG 1 postrojenju krajem 2016. proizvedene su prve
koli¢ine ukapljenog prirodnog plina na odobalnom postrojenju, a jos tri velika projekta su u
fazi izgradnje, od kojih bi Shell-ov Prelude 2017. godine trebao poceti s radom. Njihov
ukupni predvideni kapacitet iznosi 8,7 x 10° t/god. Ukupni kapacitet postrojenja za
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ukapljivanje prirodnog plina krajem 2015. godine iznosio je 757 x 108 t/god, Sto je
povecanje od 3,3 % u odnosu na 2014. godinu, zahvaljujuci otvaranju novih trzista u Egiptu,
Jordanu, Pakistanu i Ujedinjenim Arapskim Emiratima. Udio odobalnih postrojenja za
uplinjavanje prirodnog plina iznosio je 10,2 % ukupnog kapaciteta, odnosno 77 x 10° t/god.
Globalnu flotu brodova za prijevoz UPP-a sa¢injavalo je 410 plovila ukupnog kapaciteta 60
x 108 m3 (IGU, 2016).

Slika 2-3. UPP tanker na Bontang LNG terminalu za ukapljivanje (www.geology.com)



3. UTJECAJ UPP-A NA OKOLIS

U fazi izgradnje infrastrukture, kako za ukapljeni prirodni plin, tako i kod konvencionalnih
plinovoda, dolazi do utjecaja na okolis. Utjecaji UPP-a na okoli§ su prilicno lokalni,
uglavnom se odnose na marinske sustave, dok plinovodi imaju veci opseg utjecaja,
uglavnom u kopnenim podrucjima, zahvacajuéi Siri spektar sastavnica okolisa i geografskih
podrucja. Sukladno tome, utjecaji UPP na okoli§ su prividno manjeg razmjera od utjecaja
sustava plinovoda. Medutim, terminali za UPP takoder zahtijevaju izgradnju plinovoda za
dobavu plina na trZiSte, pa ako se sagleda Sira slika, utjecaji plinovoda na okoli§ prisutni su
I kod projekata vezanih za ukapljeni prirodni plin. Kompjuterskim modeliranjem
potencijalnih u¢inaka pojedinih operacija moguce je umanjiti ocekivane utjecaje (Cameron,
2008).

3.1. UTJECAJ NA ATMOSFERU

Pojam ,,atmosfera“ odnosi se na sloj zraka iznad Zemljine povrsine, debljine otprilike 10
km, tipi¢no karakteriziran s tri komponente: klimom, kvalitetom zraka i kvalitetom zvuka
(bukom). Utjecaji na klimu odnose se prvenstveno na promjene temperature, ucéestalost
oborina, vjetar i razinu mora kao posljedice emisija stakleni¢kih plinova, najznacajnijeg
¢imbenika globalnih klimatskih promjena (New Brunswick Department of the Environment

and Local Government, 2004).

Procesi i uredaji koji se koriste u UPP lancu operacija sastoje se od opreme, koja se koristi
I u drugim djelatnostima naftne industrije, kao i od specijalne opreme za ukapljivanje,
skladiStenje, utovar, prijevoz, istovar i uplinjavanje prirodnog plina. Obujam emisija
staklenickih plinova u UPP sektoru prvenstveno se odnosi na kvalitetu i koli¢inu goriva
utrosenog u tehnoloskim procesima, toplinsku ucinkovitost procesa, koli¢inu otparka i
obujam povratnih isparenih plinova nastalih pri zagrijavanju ohladenog plina. Stoga na
emisije utjeCu i hlapljivost koriStenih smjesa, inspekcijski pregledi i operacije odrzavanja te
dizajn kontrolne opreme (API, 2015).



3.1.1. Kategorije emisija prema izvoru

Prema naputcima Ujedinjenih Naroda, sve emisije koje ne potjecu od sagorijevanja goriva
u procesima, kao $to su emisije od spaljivanja na baklji i emisije zbog ispustanja kroz ispusne
otvore, definirane su kao fugitivne emisije. Medutim, ta definicija je u suprotnosti s
utvrdenim propisanim definicijama za kontrolu emisija hlapljivih organskih spojeva u
mnogim drzavama. Stoga ¢e u radu, prema API standardima emisije nastale sagorijevanjem
na baklji biti razmatrane zajedno s ostalim emisijama koje nastaju pri sagorijevanju, a
fugitivne emisije bit ¢e izuzete iz emisija koje nastaju ispustanjem. Prema tome, emisije iz

izvora u lancu UPP operacija mogu se razvrstati u sljedece glavne kategorije (API, 2015):

« emisije od sagorijevanja — emisije koje nastaju prvenstveno kao posljedica sagorijevanja
goriva. To se odnosi na sagorijevanje goriva u strojevima i turbinama koje proizvode
energiju za stlacivanje plinova, fluida u pumpama ili za proizvodnju elektri¢ne energije te
na sagorijevanje goriva u grija¢ima i kotlovima. Sagorijevanje plinova na baklji i u pe¢ima
je prema API standardima obuhvac¢eno emisijama nastalim sagorijevanjem, ali je uobicajeno

da se prikazuju kao emisije zbog ispustanja kroz ispusne otvore, u skladu sa preporukama
IPCC-a.

* emisije nastale ispusStanjem kroz ispusne otvore — emisije koje nastaju ispustanjem
metana 1/ili uglji¢nog dioksida. Ove emisije se takoder javljaju u operacijama kao §to su
ispuhivanje iz kompresora ili druge opreme (tzv. ,,bleed down*) radi odrzavanja ili izravno
ispustanje plina koriStenog za pokretanje uredaja kao $to su pneumatski kontroleri. Prema
preporukama IPCC-a za nacionalne koli¢ine staklenic¢kih plinova, ova kategorija obuhvaca

I svo spaljivanje plina u hitnim slu¢ajevima kada ispusteni plin nije preusmjeren na baklju.

« fugitivne emisije — emisije do kojih dolazi nenamjerno, a ne prolaze kroz baklju, ispusne
vodove, dimnjake, ispusne ventile ili ostale otvore namijenjene u tu svrhu. Te emisije su
izravna posljedica nehermeti¢nosti opreme, a javljaju se na ventilima, spojnicama, brtve¢im

elementima i spremnicima.



3.1.2. Kategorije izvora emisija prema vrsti operacija kod UPP-a

Izvori staklenickih plinova iz pojedinih operacija vezanih uz ukapljeni prirodni plin biti ¢e
navedeni u nastavku. Kategorizacija pojedine opreme kod koje dolazi do emisija, u svakom
segmentu lanca operacija, ovisi 0 samom dizajnu postrojenja. Na primjer, neke segmente
obrade prirodnog plina je teSko odvojiti od procesa ukapljivanja prirodnog plina, zbog
zajednickog dizajna i nacina djelovanja, kao S§to je slucaj i sa proizvodnjom energije na

postrojenjima za uplinjavanje (API, 2015).

« Ukapljivanje — izvori emisija se prvenstveno odnose na emisije pri sagorijevanju fosilnih
goriva za pogon turbina, generatora i ostalih pogonskih motora. Osim toga emisije od
sagorijevanja javljaju se i kod grijaca, na baklji te kod ostalih izvora kod kojih se generira
toplinska energija. U ovu kategoriju jo§ spadaju i emisije iz procesa izdvajanja ugljicnog
dioksida, emisije kod odzracivanja kompresora za kriogeno hladenje, odzraCivanje iz
dvostupanjskog izmjenjivaca topline (engl. ,,cold box*) na mjestima ukapljivanja, fugitivne
emisije iz pumpi i kompresora, odzradivanje spremnika za ukapljeni prirodni plin te
fugitivne emisije kod prirubnica, ventila, i ostalih dijelova opreme. U slucaju integrirane
proizvodnje prirodnog plina na postrojenju za ukapljivanje, dodatni izvori emisija
staklenickih plinova iz postupaka proizvodnje plina moraju se uzeti u obzir pri razmatranju

ukupnih emisija tog postrojenja.

+ SkladiStenje — izvori obuhvacaju spaljivanje i ispuStanje viSka isparenog plina iz
spremnika, emisije od sagorijevanja i odzra¢ivanja kompresora pri obradi isparenog plina,

te fugitivne emisije iz kompresora.

« Utovar 1 istovar — emisije od sagorijevanja pri proizvodnji energije potrebne za
snabdijevanje brodskih teretnih pumpi elektricnom energijom, emisije pri ispusStanju kod
prekida pretovarne veze izmedu broda i postrojenja, fugitivne emisije kod cijevnih

prirubnica, ventila i ostalih dijelova opreme.

» Transport — emisije pri ispustanju neiskoriStenog i neukapljenog isparenog plina tijekom
puta, emisije od sagorijevanja pri proizvodnji energije i odzracivanju kompresora kod obrade

isparenog plina, fugitivne emisije kod kompresora, emisije od sagorijevanja brodskog
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pogonskog goriva (ili drugih prijevoznih sredstava), emisije od sagorijevanja pri proizvodnji

energije potrebne za rad ostalih brodskih sustava, npr. stambene jedinice.

» Uplinjavanje — obuhvaca fugitivne emisije kod prirubnica, ventila, cijevi i ostalih dijelova
opreme koji se koriste na terminalu za uplinjavanje, emisije kod odzracCivanja pumpi za plin
pri odrzavanju, emisije od sagorijevanja kod spaljivanja isparenog plina iz spremnika za
vrijeme istovara s brodova, emisije od sagorijevanja u procesima isparavanja, emisije kod
odzracivanja iz procesa isparavanja pri odrzavanju, emisije kod odzradivanja kompresora za
ispareni plin pri odrZzavanju te fugitivne emisije kod kompresora. U slucaju integrirane
proizvodnje energije na postrojenju za uplinjavanje, dodatni izvori emisija staklenickih
plinova iz postupaka proizvodnje energije se moraju uzeti u obzir pri razmatranju ukupnih

emisija tog postrojenja.

Navedene emisije su kategorizirane u tablicama koje slijede. U tablici 3-1. navedeni su
mogudi izvori emisija pri UPP operacijama. Za vecinu tih izvora, procjene se izvode prema
metodama u skladu s preporukama API. U tablicama 3-2. i 3-3. navedeni su izvori
staklenickih plinova kod UPP operacija za emisije pri ispusStanju kroz ispusne otvore i
fugitivne emisije. lzvori emisija u tablici 3-2. kategorizirani su prema preporukama API, u
kojima su navedene i smjernice za odredivanje ostalih srodnih izvora emisija. Neke od
smjernica su (API, 2015):

« emisije staklenickih plinova iz navedenih izvora sastoje se primarno od metana;

* ispuStanje ugljicnog dioksida ovisi o njegovoj koli¢ini u ulaznom plinu i o
primijenjenim postupcima obrade kiselih plinova kojima se uglji¢ni dioksid
(COy) ili ispusta ili utiskuje u utisne busotine;

» ukoliko se emisije od spaljivanja na baklji i u pe¢ima razmatraju kao emisije pri

ispustanju kroz ispusne otvore te ¢e emisije pretezno sadrzavati ugljikov dioksid.
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Tablica 3-1. Kategorizacija emisija od sagorijevanja u UPP lancu operacija (API, 2015)

Procesni grijaci
e uplinjivaci s
potopljenim
izgaranjem
¢ vodeno-glikolni
grijaci

cijevni grijaci

grijaci vode

kompresori
pogonjeni plinskom
turbinom

kompresori
pogonjeni motorom

generatori s
motorom s

unutarnjim
sagorijevanjem

turbinski generatori

baklje

termicki oksidatori

kataliti¢ki oksidatori

protupozarne
pumpe za vodu
(diesel)

proizvodnja energije
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Tablica 3-2. Kategorizacija emisija pri ispustanju kroz ispusne otvore u UPP lancu operacija
(API, 2015)

odzracivanje i
prainjenje X X X X

kompresora

odzracivanje i

praznjenje X X X X
pumpi
pokretanje
kompresora X X X X
CHa X X
CO, X
kriogeni
izmjenjivadi X X
topline
isparavanje X
ispustanje X X X X

isparenog plina

ek x x o x
spojnice X X
odusni ventili X X X X
sigurnosni ventili X X X X
i X X X
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Tablica 3-3. Kategorizacija fugitivnih emisija u UPP lancu operacija (API, 2015)

brtve X X X
mehanicke brtve X
brtve za fluide X

plin X X X

laki fluidi X X X

teski fluidi X

ventili za X X X

otpustanje tlaka

ostala oprema X X X
prirubnice X X
prirubnice X X X

mjerni uredaji X X X

mjerno-

regulacijske X
stanice

pokretanje i

zaustavljanje X X X
slucajne X X X

U navedenoj tablici, emisije staklenic¢kih plinova su prvenstveno emisije metana.

U tablici 3-4. su kategorizirane emisije koje se javljaju pri transportu ukapljenog

prirodnog plina.



Tablica 3-4. Kategorizacija emisija koje se javljaju pri transportu UPP-a (API, 2015)

® pogonski
sustavi ¢ brodski

uredaji za X

proizvodnju

energije
- pogonski sustavi X X X
- pogonski sustavi X X X
- pogonski sustavi X X X
- pogonski sustavi X X
- pogonski sustavi X X X
- pogonski sustavi X X
- pogonski sustavi X X

U navedenoj tablici emisije staklenickih plinova su prvenstveno emisije ugljikovog

dioksida, a kod nekih motora i katalizatora prisutne su i odredene emisije metana i duSikovog

dioksida (NO3) i didusikovog oksida (N20).

3.1.3. Emisije staklenickih plinova kod UPP operacija

Najprepoznatljiviji i najzastupljeniji staklenicki plinovi u ukupnim svjetskim emisijama
su obuhvaceni Kyoto protokolom (APL,2015):

a) ugljikov dioksid (COy),

b) metan (CHa),

¢) didusikov oksid (N20),

d) hidrofluorougljici (HFC),

e) perfluorougljici (PFC),

f) sumporov heksafluorid (SFe).
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Emisije staklenickih plinova iz djelatnosti vezanih za UPP su ponajprije emisije CO2, CH4
i N2O. Udio emisija ostalih stakleni¢kih plinova je gotovo zanemariv. Glavni izvori emisija
pojedinih staklenic¢kih plinova su (API, 2015):
* COg2—pri sagorijevanju fosilnih goriva u motorima, kotlovima, grija¢ima, turbinama
I kompresorima te iz procesa izdvajanja CO; iz struje plina;
* CHs4 — pri ispuStanju kroz ispusne otvore i pri propusStanju opreme u svim
segmentima UPP operacija;

» N0 — pri sagorijevanju goriva, prvenstveno kod stacionarnih motora i turbina.

Odredivanje koli¢ine emisija staklenic¢kih plinova iz pojedinih izvora, u pojedinim
segmentima UPP operacija, navedenim u tablicama 3-1, 3-2, i 3-3, moze biti prili¢no sloZeno
zbog raznolikosti operacija na postrojenju i potencijalnog nedostatka informacija o koli¢ini
1 kvaliteti koriStenih goriva, pogotovo jer neka goriva nastaju prilikom obrade plina ili kao
otparak pri skladiStenju i transportu. U vecini slu¢ajeva, dolazi do njihovog preusmjeravanja
prema uredajima za izgaranje na postrojenju, ili se, u rijetkim slu¢ajevima, preusmjeravaju
i spaljuju na baklji ili ispustaju kroz oduske kao mjere sigurnosti. Takva su goriva uglavnom
promjenjivog sastava, zbog Cega je prilicno teSko odrediti njihove emisije staklenickih
plinova koristenjem prosje¢nih emisijskih faktora temeljenih na prosjecnom sastavu
odredenog goriva (API, 2015).

Sli¢no kao i u drugim sektorima naftno — plinske industrije, emisije ugljikovog dioksida iz
uredaja za izgaranje ¢ine najveci udio ukupnih emisija staklenickih plinova kod UPP lanca
operacija. Potom slijede emisije metana, koje iako su koli¢inski manje, imaju znacajnu ulogu
zbog metanovog visokog potencijala globalnog zatopljenja (engl. Global Warming Potential
— GWP). Ostali stakleni¢ki plinovi s visokim potencijalom globalnog zatopljenja kao
sumporov heksafluorid, hidrofluorougljici i perfluorougljici takoder mogu imati znacajnu

ulogu ako na postrojenju dolazi do njihovih emisija (API, 2015).

Potencijal globalnog zatopljenja, GWP, je omjer ucinkovitosti apsorbiranja Suncevog
infracrvenog zracenja 1 kg odredenog staklenickog plina u tocno odredenom vremenskom
razdoblju (20, 100 i 500 godina) i u¢inkovitosti apsorbiranja Sunc¢evog infracrvenog zraenja
1 kg referentnog plina (CO>), u tom istom razdoblju. GWP je moguce prikazati i jednadzbom
koja slijedi (API, 2015):
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3.1

Kako bi se omogucila usporedba relativnog utjecaja emisija razlicitih staklenickih plinova

1 kako bi se njihov utjecaj mogao sumirati, uvedena je medunarodna mjera tzv. ,,ekvivalent

ugljikovog dioksida‘“, CO2e, koja se za odredeni plin racuna tako da se pomnoze ukupno

emitirana koli¢ina odredenog plina s njegovim potencijalom globalnog zatopljenja, a zatim

se sumira za sve stakleni¢ke plinove kako bi se odredile ukupne ekvivalentne emisije CO>
(Hrncevi¢, 2014).

emisije(CO,e) = Y;[m(GHG;) - GWPF;] 3.2.

U tablici 3-5. navedeni su potencijali globalnog zatopljenja za stakleni¢ke plinove iz IPCC-
ovog drugog izvjesca o klimatskim promjenama (SAR, 1995.) koji se trenutno Koriste za
izradu nacionalnih katastara staklenickih plinova te preracunati potencijali globalnog
zatopljenja iz IPCC-ovog cCetvrtog izvjeS¢a o klimatskim promjenama (4AR, 2007.) koji
sluze za usporedbu 1 za uporabu u lokalnim i regionalnim programima koji zahtijevaju

njihovu uporabu.

Tablica 3-5. Potencijali globalnog zatopljenja (GWP) staklenickih plinova (API, 2015)

Staklenicki plin SAR GWP 4AR GWP
ugljikov dioksid (CO5) 1 1
metan (CHg) 21 25
didusikov oksid (N,0) 310 298
hidrofluorougljici

HFC-23 11700 14800
HFC-32 650 675
HFC-125 2800 3500
HFC-134a 1300 1430
HFC-143a 3800 4470
HFC-152a 140 124
HFC-227ea 2900 3220
HFC-236fa 6300 9810
HFC-4310mme 1300 1640

perfluorougljici

CF4 6500 7390

CaFs 9200 12200

CsFs 7000 8830

CaF10 7000 8860

CsF12 7500 9160

CoF1a 7400 9300

sumporov heksafluorid (SFg) 23900 22800
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3.2. UTJECAJ NA MORSKI OKOLIS

Morski okoli§ obuhvaca svu floru i faunu 1 njihova stanista, ukljucujuci i ugrozene vrste,
na podrucju gdje bi se trebale odvijati razne operacije vezane za ukapljeni prirodni plin.
Potencijalni utjecaj na okoli§, osim standardnih operacija, mogu¢ je i zbog akcidentnih

situacija.

U marinskim sustavima znacajan Stetan utjecaj na ribe i beski¢menjake definiran je kao
onaj koji rezultira smanjenjem populacije ili mijenjanjem raspodjela populacije promatrane
vrste kroz jednu ili viSe generacija, pri ¢emu se prirodnim oporavkom stanje populacije ne
vraca u svoje prvobitno stanje u jednoj generaciji. Znacajan Stetan utjecaj na stanista riba i
beski¢menjaka je onaj koji rezultira nenadoknadivim gubitkom ribljih stanista. To se moze
odnositi na utjecaj taloga koji mijenja ekoloSku funkciju marinskog okoliSa za ribe 1
beski¢menjake, a ne vrati se u prvobitno stane u roku od 5 godina. Znacajan $tetan utjecaj
na zaSti¢ene vrste odnosi se na gubitak jedne ili viSe jedinki iz populacije, ili na bilo kakvu
promjenu u raspodjeli populacije, migraciji ili nafinu ponaSanja (New Brunswick

Department of the Environment and Local Government, 2004).

Kod izgradnje UPP terminala za ukapljivanje ili uplinjavanje, konstrukcija pristaniSta za
tankere ima potencijalni negativni utjecaj na morski okoli$, zbog busenja, iskopavanja i
niveliranja morskog dna za postavljanje potpornih stupova za dokove. U priobalnom
podrucju, negativan utjecaj moze se javiti zbog miniranja kod izgradnje pristupnih cesta.
Konstrukcija pristani$nih dokova moze rezultirati zamucéeno$¢u vode, a iskopavanje dna
moze dovesti do uklanjanja bentickih staniSta i izumiranja bentickih organizama (New

Brunswick Department of the Environment and Local Government, 2004).

Kod pustanja u pogon UPP terminala za ukapljivanje ili uplinjavanje potrebne su velike
koli¢ine morske vode za hidrotestiranja i ¢iS¢enje sustava na postrojenju. Usisna cijev
instalira se na pristaniSnom doku, sa otvorom postavljenim nekoliko metara ispod razine
najnizeg zabiljeZenog vala. Kako bi se sprijecio ulazak riba i organizama u usisnu cijev, na
otvoru se postavlja mreza. Voda koristena pri hidrotestiranjima moze sadrzavati ostatke
metala, pa je prije njenog ispustanja u more potrebno obaviti ispitivanje njene kvalitete i po
potrebi njena obrada (New Brunswick Department of the Environment and Local
Government, 2004).
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Tehnoloska voda, koja se koristi u pojedinim sustavima na UPP postrojenju, nakon obrade
se ispusta u more. Ispustanje te vode moze imati negativan utjecaj na populaciju morske
trave na mjestu ispustanja, no taj utjecaj nije znacajan zbog mijesanja svjeze vode s morskim
strujama $to sprjeCava prodor svjeze vode dalje od mjesta ispustanja (New Brunswick

Department of the Environment and Local Government, 2004).

Po zavrSetku rada postrojenja i njegovom napustanju, pri uklanjaju pristanisnih dokova
moze do¢i do gubitka bentickih stani$ta i bentickih organizama koji su se nastanili na
potpornim stupovima dokova i potencijalnog gubitka riba i ribljih staniSta oko doka.
Takoder, moze doc¢i do trenutne zamucenosti morske vode (New Brunswick Department of

the Environment and Local Government, 2004).

Opasnost po morski okolis predstavljaju i potencijalne akcidentne situacije i ispustanja koja
mogu izravno uzrokovati smrtnost odredene populacije ili jedinki te gubitak stanista.
Konkretan utjecaj ukapljenog prirodnog plina pri kontaktu s morskom vodom nije u
potpunosti poznat, jer se u povijesti takva vrsta akcidenta jos nije dogodila. Pretpostavka je
da bi se temperatura morske vode u kontaktu s UPP-om znacajno smanjila pri povrsini, ali
bi se s dubinom bi taj utjecaj smanjivao i pretpostavlja se da ne bi imao znacajan utjecaj na
riblja stani$ta. Pri povrSini, povecana razina metana mogla bi uzrokovati gusenje morskih
sisavaca ili prouzroditi pozar u prisustvu zapaljivog medija. U slucaju da izliveni UPP ne
ispari i ipak dode do obale, zbog utjecaja niskih temperatura moglo bi do¢i do uginuca
odredenih vrsta u priobalnim staniStima. Unato¢ tome, potencijalni negativni utjecaji
akcidentnog izlijevanja UPP-a bili bi manje znacajni i kratkotrajniji od drugih oblika opasnih
izljeva, zbog toga Sto UPP pluta na povrsini vode i brzo isparava (New Brunswick

Department of the Environment and Local Government, 2004).

Sudari tankera s morskim sisavcima nisu vjerojatni zbog male brzine tankera potrebne za
manevriranje i pristajanje. Propeleri ostalih morskih plovila povezanih s postrojenjem za
UPP stvaraju buku, koja moZe utjecati na ponaSanje riba i morskih sisavaca. Medutim, ti
utjecaji su kratkotrajni i sli¢ni utjecajima buke iz drugih izvora u blizini. Uz beznacajan
porast prometa, cjelokupni utjecaj tankerskog prometa na marinske sustave zadrzao bi se u
okvirima postojeceg stanja (New Brunswick Department of the Environment and Local
Government, 2004).

18



3.3. OSTALI UTJECAJI

Osim ve¢ spomenutih, UPP operacije mogu imati utjecaj i na druge segmente okolisa, kao
npr. podzemne vode ili kopnena podrucja. Pri planiranju novih UPP projekata, svaki od tih
segmenata potrebno je detaljno analizirati i poduzeti odredene mjere kako bi se negativan

utjecaj UPP postrojenja i izvodenih operacija Sveo na minimum.

Negativan utjecaj na podzemne vode ocituje se u potencijalnom zagadenju i smanjenju
kvalitete rezervi pitke vode u blizini postrojenja i cjevovoda, koje su od velike vaznosti za
lokalno stanovniStvo. Takoder, negativan utjecaj moze biti i smanjenje rezervi pitke vode iz
vodonosnika (New Brunswick Department of the Environment and Local Government,
2004).

Negativan utjecaj na kopnena podrucja odnosi se na trajnu promjenu krajobraza na mjestu
izgradnje postrojenja te trajni gubitak kopnenih stanista na toj lokaciji. Pri izgradnji UPP
postrojenja, izvodi se kréenje zemljiSta, Sto moZe rezultirati smanjivanjem stanista, i
iskopavanje zemlje te postavljanje cjevovoda Sto moze predstavljati prepreke za kretanje
pojedinih Zivotinjskih vrsta u tom podrucju. Prilikom izvodenja gradevinskih radova nastaju
prasina i buka koje mogu imati negativan utjecaj na okoli$. Takoder, za vrijeme spomenutih
radova mogu¢ je gubitak biljnih vrsta na lokaciji (New Brunswick Department of the

Environment and Local Government, 2004).

Ukoliko je lokacija na kojoj je planirano UPP postrojenje staniSte odredenih vrsta ptica,
one takoder mogu biti ugrozene. Izgradnja postrojenja ima potencijalni negativan utjecaj
zbog trajnog gubitka staniSta vaznih za gnijezdenje ptica, njihovo hranjenje i selidbu. Svjetla
i reflektori s postrojenja i vozila mogu dezorijentirati ptice koje se sele ili ih privuéi na
lokaciju postrojenja (New Brunswick Department of the Environment and Local
Government, 2004).

Utjecaj UPP postrojenja moguc je i na sektor komercijalnog ribolova u blizini planiranog
postrojenja zbog povecanog prometa i opasnosti od potencijalnih akcidentnih situacija.
Negativan utjecaj odnosi se na gubitak ribolovnih podrudja, ¢ije posljedice najvise zahvacaju
lokalne ribare (New Brunswick Department of the Environment and Local Government,
2004).
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4. ODOBALNA POSTROJENJA ZA UKAPLJIVANJE PRIRODNOG
PLINA

U posljednjih nekoliko godina, kako se smanjivao broj prijedloga za projekte kopnenih
postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina, rastao je broj prijedloga za projekte odobalnih
postrojenja (engl. Floating LNG, FLNG). Cetiri FLNG postrojenja, i to u Australiji (Shell
Prelude), Maleziji (Petronas PFLNG1 i PFLNG2) i Kamerunu (Golar FLNG) u fazi su
izgradnje, a planirano je da do 2018. godine sva ¢etiri budu pustena u rad. Osim ta Cetiri
projekta, postoje planovi za jo§ 24 FLNG postrojenja ukupnog kapaciteta 171 x 108
tona/god, od kojih ve¢ina u SAD-u, Kanadi i Australiji (IGU, 2016).

Bazirani na nekoliko razli¢itih koncepata razvoja, FLNG projekti teze komercijalizaciji
udaljenih podmorskih rezervi prirodnog plina i smanjenju troskova projekata. Takoder, za
takve projekte lakSe se ishode sve potrebne dozvole nego za kopnene projekte. U odnosu na
kopnene projekte, FLNG projekti su manjih razmjera, pa je procjena da su i troSkovi manji.
Posto jos ni jedan FLNG projekt nije zapoceo s radom, nije mogucée to¢no odrediti ukupne

troskove (IGU, 2016).

U nastavku ovog rada, kao ogledni primjer, biti ¢e opisano prvo svjetsko FLNG postrojenje,

Shell-ov Prelude i analiziran njegov utjecaj na okolis.

4.1. PRELUDE FLNG

Shell je 2006. godine od australske vlade dobio dozvole potrebne za istrazna busenja u
podrucju North Browse Basin-a, udaljenog 200—400 km od sjeverozapadne obale Australije.
To je podru¢je sa znacajnim, ali jo$ uvijek neeksploatiranim rezervama prirodnog plina.
Istrazna busenja su, godinu dana kasnije, 2007. godine, dovela do otkri¢a polja Prelude.
Nakon otkric¢a, Shell je ispitao razne opcije kako polje privesti proizvodnji, ukljucujuci i
opciju da isto ne privede proizvodnji (tzv. ,,do nothing*), klasi¢no kopneno UPP postrojenje
1 tehnoloski inovativnu FLNG opciju. Nakon detaljne analize, odlu¢eno je da ¢e se krenuti
urazvoj FLNG projekta zbog manjeg utjecaja na okolis, nizih troskova razvoja i mogucnosti

premjestanja FLNG postrojenja po potrebi na drugu lokaciju. Primjena FLNG tehnologije

20



otvorila je put razvoju drugih manjih, nepristupa¢nih plinskih polja koja su do tada bila

komercijalno neisplativa za privodenje proizvodnji (Shell, 2009).
4.1.1. Tehnicke i tehnoloske karakteristike Prelude FLNG postrojenja

Prelude FLNG projekt objediniti ¢e u cjelinu viSe segmenata UPP lanca opskrbe, od
proizvodnje plina, njegove obrade, ukapljivanja i skladistenja do otpreme UPP-a putem
tankera. Koncept cijelog FLNG projekta je postavljanje postrojenja za obradu i ukapljivanje
prirodnog plina na ploveéi objekt, kako bi se plin mogao obraditi na mjestu samog nalazista,
umjesto da se putem podmorskih plinovoda otprema do konvencionalnih kopnenih
postrojenja, gdje bi uslijedila njegova daljnja obrada. Kao takav, projekt ima znatno manji
utjecaj na okolis i stanovnistvo u odnosu na utjecaj kakav bi imalo postavljanje cjevovoda i

izgradnja postrojenja na obali.

Rokovi za pustanje u rad Prelude FLNG-a su prolongirani zbog trenutne cjelokupne
ekonomske situacije u naftno-plinskoj industriji. Unato¢ tome, Prelude FLNG je u zavrsnoj
fazi izgradnje. Na samoj lokaciji projekta, proizvodne busotine su izbusene, a na morsko dno
postavljena je kompletna proizvodna oprema koja ukljucuje proizvodne razdjelnike,

cjevovode i rajzerske razdjelnike $to je prikazano na slici 4-1.

fleksibilni
—1 rajzer

e

proizvodni

rajzerski vodi
razdjelnik razdjelnik
\R

busotinske__—
*/-/’,7 glave —\"\\\\\~
- / \!
e
-

Slika 4-1. Shema podvodne instalacije Prelude FLNG postrojenja (Shell, 2009)
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FLNG postrojenje ¢e obradivati pridobiveni prirodni plin te ¢e proizvoditi ukapljeni
prirodni plin, ukapljeni naftni plin i kondenzat, koji ¢e se skladistiti i otpremati tankerima za
UPP prema trzistima. Oprema za obradu i pretovar bit ¢e smjestena na palubu plovila, dok
¢e spremnici za UPP, UNP i kondenzat biti smjeSteni unutar dvostrukog trupa. Plovilo je
dugacko 488 m, Siroko 74 m, a ukupna tezina S instaliranom opremom iznosit ¢e 600 000
tona. Kapacitet proizvodnje ukapljenog prirodnog plina iznositi ¢e 3,6 x 106 t/god (Shell,
2009).

Kada stigne na lokaciju, FLNG postrojenje ¢e biti trajno usidreno na morsko dno te ¢e moci
rotirati oko sidrene kupole kako bi se umanjio utjecaj vjetra i morskih struja. Tri propelera
snage 5 MW osiguravat ¢e pozicioniranje postrojenja tijekom pristajanja tankera (Shell,
2009).

4.1.1.1. Postupci obrade plina na Prelude postrojenju

Ulazna struja plina dolazi do Prelude postrojenja kroz rajzere do sidrene kupole.
Proizvedeni fluid ulazi u trofazni separator, gdje se voda i teku¢i ugljikovodici odvajaju od
plina, pri cemu Se zasebno mjere koli¢ine plina i kondenzata. Proizvedena slojna voda se
otprema na obradu, kako bi se, prije njenog ispustanja, iz nje uklonili tekuéi ugljikovodici.
Struja tekucih ugljikovodika se usmjerava prema jedinici za stabilizaciju kondenzata iz koje
se dobiveni kondenzat otprema u spremnike. Struja plina se dalje usmjerava prema jedinici
za izdvajanje kiselih plinova zajedno sa stlacenim plinom iz jedinice za stabilizaciju

kondenzata (Shell, 2009).

Kiseli plinovi, ugljikov dioksid (COy) i tragovi sumporovodika (H2S) se izdvajaju iz struje
prirodnog plina u jedinici za izdvajanje kiselih plinova kako bi se sprijecilo potencijalno
zamrzavanje i Cepljenje vodova u jedinici za ukapljivanje. Kiseli plinovi se izdvajaju
kemijskom apsorpcijom u apsorberskim kolonama uz uporabu vodene otopine amina
(MDEAa proces), gdje se kemijskom reakcijom koncentracija CO2 svodi na manje od 50
ppm (Shell, 2009).

Prirodni plin o¢is¢en od kiselih plinova zasi¢en je vodom, koju je potrebno ukloniti kako
bi se sprije¢ilo smrzavanje vode u jedinici za ukapljivanje. Struja plina prvo se hladi

mijesanim rashladnim sredstvom pri ¢emu dolazi do kondenzacije vode. Nakon toga se struja
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plina usmjerava kroz molekularna sita, gdje se odvaja preostala voda na koncentraciju manju
od 1 ppm (Shell, 2009).

Ispitivanja plina iz leziSta pokazala su da plin na polju Prelude ne bi trebao sadrzavati zivu.
Unatoc¢ tome, prema dizajnu postrojenja predvidena je ugradnja i jedinice za izdvajanje Zive
kako bi se sprijecila potencijalna korozija aluminijskih dijelova kriogenog izmjenjivaca
topline. I1zdvajanje zZive predvideno je u reaktoru s elementarnim sumporom kako bi se razina

zive u struji plina svela na manje od 10 x 10 pg/m? (Shell, 2009).

Nakon izdvajanje Zive u struji plina jo§ ima visokomolekularnih ugljikovodika koje je
potrebno izdvojiti. U jedinici za izdvajanje visokomolekularnih ugljikovodika iz struje plina
se hladenjem i prolaskom kroz turboekspander izdvajaju tekuéi ugljikovodici. Plin se zatim
komprimira, a tekuc¢i ugljikovodici se frakcioniraju na etan, propan, butan i kondenzat (Shell,
2009).

Primjenom Shell-ovog DMR procesa, ukapljivanje prirodnog plina izvodi se u dva stupnja,
prvo pri visokom tlaku u spiralnim izmjenjiva¢ima topline sa prethladenim mijeSanim
rashladnim sredstvom, a zatim u glavnom kriogenom izmjenjivacu topline sa mijeSanim
rashladnim sredstvom. Dobiveni ukapljeni prirodni plin se na temperaturi od -162 °C
otprema u toplinski izolirane spremnike pri atmosferskom tlaku (Shell, 2009).

Za rashladne procese na postrojenju ¢e se koristiti zatvoreni kruzni sustav svjeze vode.
Morska voda sluzit ¢e kao glavni rashladni medij u procesima izmjene topline. FLNG
postrojenje ¢e koristiti priblizno 50 000 m3h vode za hladenje, koja ée se crpiti kroz 8 rajzera
s dubine od otprilike 150 m. Rashladna voda temperature od 39 °C do 42 °C ¢e se ispustati
u more na dubini 10 do 17 m, $to je za 7,5 °C do 16 °C vise od temperature mora na mjestu

ispustanja i sadrzavati ¢e do 0,2 ppm hipoklorita (Shell, 2009).

Kako bi se sprijecilo stvaranje hidrata u vodovima od buSotinskih glava prema postrojenju,
koristit ¢e se monoetilen glikol (Shell, 2009).

Proizvedeni kondenzat, UPP i UNP izravno ¢e se otpremati u spremnike pri atmosferskom
tlaku koji su smjesteni u trupu plovila. Ukupno 6 membranskih spremnika smjestenih u trupu
postrojenja biti ¢e u mogucénosti skladistiti 220 000 m3 UPP-a, 90 000 m3 UNP-a i 126 000
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m?3 kondenzata. Unato¢ debeloj izolaciji spremnika, male koli¢ina plina ée isparavati te ée
biti komprimirane i kori$tene za grijanje i proizvodnju energije na postrojenju. UPP i UNP
tankeri ¢e pristajati i1 sidriti se paralelno s Prelude-om, a transfer UPP-a i UNP-a ¢e se
obavljati preko zglobnih cijevi za pretakanje, tzv. ,,pretakackih ruku®. Tankeri za prijevoz
kondenzata sidrit ¢e se uz krmu plovila, a pretovar kondenzata obavljat ¢e se kroz plutajuc¢a

crijeva (Shell, 2009).

Osim nabrojanih sustava, na plovilu se nalaze i pomo¢ni, a to su sustav za proizvodnju
energije i elektri¢ne energije, drenazni sustavi, sustavi za zbrinjavanje otpadnih voda, sustavi

za regulaciju tlaka i dr. (Shell, 2009).

Na postrojenju ¢e biti zaposleno 220 osoba, podijeljenih u dvije posade od 110 ¢lanova.
Jo§ 100-tinjak osoba raditi ¢e u centru za tehni¢ku i administrativnu podrsku na kopnu.
Stambeni dio za posadu i svi popratni sadrzaji bit ¢e smjesteni na krmenom djelu broda, gdje

¢e biti smjesten 1 heliodrom 1 pristaniste za brodove za opskrbu (Shell, 2009).

Slika 4-2. Prelude FLNG (www.shell.com)

4.1.2. Utjecaj na okoli$ Prelude FLNG postrojenja

U ovom poglavlju ¢e biti analizirani potencijalni utjecaji Prelude FLNG postrojenja na
okoli$. Pri procjeni utjecaja, trebalo je razmotriti intenzitet utjecaja i vjerojatnost da ¢e do

utjecaja doci, kao posljedicu aktivnosti vezanih za FLNG postrojenje. Analizirani su
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pozitivni i negativni utjecaji, kao i izravni, sekundarni, indirektni i kumulativni utjecaji.
Znacaj pojedinog utjecaja odreduje se iz matrice procjene znacaja utjecaja, koja je prikazana

u tablici 4-1.

Tablica 4-1. Matrica procjene znacaja utjecaja (Shell, 2009)

vjerojatnost da ¢e do utjecaja dodi

slaba moguca vjerojatna sigurna
- nizak malen malen umjeren umjeren
(O]
=
c srednji malen umjeren umjeren
w
S
visok umjeren umjeren

4.1.2.1. Fizi¢ki utjecaji

Potencijalni fizi¢ki utjecaji Prelude FLNG postrojenja na okoli$ pojavit ¢e se zbog fizickih
komponenata sustava, kao §to su buSotine, instalacija opreme na morskome dnu, samo

postrojenje te popratna plovila i letjelice (Shell, 2009).

Fizi¢kim utjecajima biti ¢e izlozena benticka fauna, kitovi, kornjace, ribe i ptice selice, koji
su nastanjeni ili prolaze podru¢jem na kojem ¢e se nalaziti postrojenje.

Utjecaj na sedimentna stani$ta bit ¢e posljedica njegova premjestanja za vrijeme buSenja i
instalacije podvodne infrastrukture. Takoder, kruti dijelovi postrojenja, kao Sto su rajzeri,

predstavljati ¢e podlogu za razvoj kolonija odredenih marinskih organizama.

Dvije ugrozene vrste kitova 1 pet vrsta kitova koji prolaze podru¢jem na kojem se nalazi
postrojenje mogu biti zahvaceni fizickim utjecajem Prelude FLNG-a. Opasnost za kitove
predstavljaju plovila s kojima je mogu¢ kontakt, uslijed ¢ega moze doc¢i do ozljeda ili

uginuca kitova (Shell, 2009).

Od ptica selica na ¢ijim se migracijskim rutama nalazi postrojenje, istraZivanja su pokazala
da je utjecaj mogu¢ samo na jednu vrstu ptica, prugastog zovoja. Utjecaj na morske ptice

odnosi se na moguénost dugoro¢nih promjena u ponasanju ptica, kao $to je gnijezdenje na
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postrojenju ili promjena hranidbenih navika u okolnome moru, §to moze dovesti do
promjena u veli¢ini i1 sastavu lokalnih zajednica morskih ptica. Takoder, opasnost za ptice
predstavlja i moguénost izravnog kontakta s helikopterima na danom podrué¢ju, medutim
zbog dobre vidljivosti i buke koju helikopteri proizvode, ali i zbog relativno rijetkih letova
helikoptera, do takvih udara vjerojatno nec¢e doc¢i (Shell, 2009).

Dvije vrste morskih kornjaca mogu prolaziti kroz podrucje u kojem se nalazi postrojenje.
To su golema (zelena) zelva i ravnoledna Zelva. Najveéu opasnost za njih predstavlja
mogucnost kontakta s plovilima, pogotovo u fazi izgradnje kada ¢e 1 aktivnost plovila biti
najveca. Unato¢ tome, podrucja razmnozavanja, gnijezdenja i hranjenja kornjaca nisu
ugrozena. Fiksirane i sporo plovece povrSinske strukture na otvorenom moru, koje ¢ine
pogodna umjetna stanista i okolnu vodu obogacuju nutrijentima, obicno privla¢e odredene

vrste plave ribe (Shell, 2009).

Fizicki utjecaj na okoli§ u svim fazama razvoja Prelude FLNG projekta procijenjen je kao
utjecaj malog znacaja, osim potencijalnog utjecaja na morsko dno koji je okarakteriziran kao

umjeren.

4.1.2.2. Svjetlosni utjecaji

Umjetna svjetlost sa postrojenja moze potencijalno utjecati na morske Zivotinje i ptice,
pogotovo na vrste koje se koriste svjetlosnim znakovima za orijentaciju. Utjecaji umjetne
svjetlosti sa Prelude FLNG postrojenja mogu uzrokovati (Shell, 2009):

» dezorijentaciju, privlacenje i odbijanje Zivotinja
* poremecaje u prirodnom ponasanju i ciklusima, te

+ sekundarne utjecaje kao $to su pojacane aktivnosti grabezljivaca.

Umjetna svjetlost moze imati negativan utjecaj na kornjace, ptice i ribe. Dvije vrste morskih
kornja¢a mogu prolaziti kroz podruc¢je u kojem se nalazi postrojenje. To su golema (zelena)
zelva 1 ravnoledna Zelva, od kojih je samo za golemu Zelvu poznato da se gnijezdi u
znaCajnom obujmu na otoku Browse, udaljenom 43 km od postrojenja. Svjetlosno
oneciS¢enje plaza na kojima se golema zelva gnijezdi moze dovesti do promjena u no¢nom
ponasanju kornjaca. Istrazivanja su pokazala da umjetna svjetlost moze utjecati na odabir

pozicije za polaganje jaja Zenki kornjaca. Takoder, odredene studije su pokazale da umjetna
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svjetlost moze utjecati na promjene prirodnog kretanja mladunaca, jer ih odbija, pa mladunci

kada se izlegnu ne krecu prema moru, kao $to bi po prirodi trebali (Shell, 2009).

Neka istrazivanja pokazala su da umjetna svjetlost sa odobalnih postrojenja privlaci ptice.
Ptice moze izravno ili neizravno privuci sama svjetlost s postrojenja, jer odobalne strukture
mogu pridonositi bujanju morskog Zivota te tako stvaraju dodatne izvore hrane za ptice.
Takoder, umjetna svjetlost s postrojenja i baklji moze pticama omoguéiti potragu za hranom
po no¢i. Negativni utjecaji umjetne svjetlosti na ptice su ogranic¢eni, a uklju¢uju mogucnost
sudara s dijelovima infrastrukture i promjene u prirodnom ponaSanju. Umjetna svjetlost
moze utjecati na ptice selice, ¢ije migracijske rute prolaze u blizini postrojenja, jer ih

privlaci, pa one skrecu sa svojih prirodnih ruta prema postrojenju (Shell, 2009).

Svjetlost izravno ili neizravno privlaci ribe i zooplankton. Zbog svjetlosti s postrojenja, oko
njega se skupljaju vece koli¢ine riba i planktona, koji predstavljaju veéi izvor hrane za

grabezljive vrste, pa se i njihov broj povecava u blizini postrojenja (Shell, 2009).

Nema dokaza koji bi upucivali na to da umjetna svjetlost utjeCe na migracijske,

prehrambene ili reprodukcijske navike kitova, posto se oni primarno navode prema zvucnim

signalima (Shell, 2009).

Svjetlosni utjecaj na okoli§ u svim fazama razvoja Prelude FLNG projekta je procijenjen

kao utjecaj malog znacaja.

4.1.2.3. Utjecaj podvodne buke

Zvucni signali vazni su za morske Zivotinje, pogotovo kitove, jer ih koriste za orijentaciju,
komunikaciju i potragu za hranom. Podvodna buka s postrojenja Prelude moze utjecati na
morske organizme (Shell, 2009):

* uznemirujuce, $to dovodi do promjena u ponasanju ili premjestanja iz zahvaéenog
podrucja;

» prikrivanjem ili interferiranjem sa drugim bioloski vaznim zvu¢nim signalima;

» fizickim ozljedama slu$nih i drugih organa, te

* neizravno, uzrokujuéi promjene u prirodnom ponasanju vrsta.
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Razina utjecaja podvodne buke na morske Zivotinje ovisiti ¢e o frekvenciji 1 intenzitetu

proizvedene buke te o bioloskim karakteristikama zahvaéenih organizama.

Podvodna buka moze imati negativan utjecaj na kitove, ribe, kornjace i ptice. Osjetilo
zvuka kod kitova je dominantno osjetilo kojim se sluze pri orijentaciji, komunikaciji i potrazi
za hranom. Podvodna buka, koja se stvara za vrijeme operacija na i oko FLNG postrojenja,
moze onemoguciti kitovima raspoznavanje prirodnih zvukova. Kitovi za medusobnu
komunikaciju koriste zvukove visih frekvencija od zvukova nastalih na postrojenju, pa je
stoga utjecaj buke na njihovu komunikaciju malo vjerojatan. Do fizioloskih ozljeda, kao $to
je gubitak sluha, moglo bi do¢i samo u neposrednoj blizini intenzivnih izvora zvuka,
medutim zvukovi proizvedeni na postrojenju su ispod dopustene granice intenziteta zvuka,

koji bi mogao imati negativan utjecaj na kitove (Shell, 2009).

Ribe koriste zvuéne signale za komunikaciju, lociranje plijena, prepoznavanje
grabezljivaca i orijentaciju. Pokazalo se da ribe reagiraju na buku promjenama u ponasanju,
udaljavanju od izvora buke, a u ekstremnim situacijama mogu postati dezorijentirane.
Ribama, koje se skupljaju u blizini postrojenja, nec¢e smetati razina buke s postrojenja za
vrijeme uobicajenih operacija. Za kornjace i ptice ne postoje relevantni podaci koji bi ukazali

na to kako podvodna buka utjece na njih (Shell, 2009).

Utjecaj podvodne buke na okoli§ u svim fazama razvoja Prelude FLNG projekta

procijenjen je kao utjecaj malog znacaja.

4.1.2.4. Utjecaj krutog otpada

Kruti otpad ¢e se stvarati tijekom svih faza Prelude FLNG projekta, a odnosi se na (Shell,
2009):

 krhotine od busenja (priblizno 1000 m3 po busotini),

* bezopasne materijale iz proizvodnih procesa koji ukljucuju pijesak i1 Sljunak iz
operacija odrzavanja cjevovoda,

* razni bezopasni otpad koji uklju€uje papir, konopce, te drvenu, metalnu i plasticnu
ambalazu,

+ opasne materijale iz proizvodnih procesa, koji ukljucuje razne kemikalije, procesni

pijesak i mulj, ulja za podmazivanje, molekularna sita, te
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* razni opasni otpad koji ukljuuje ambalazu od sprejeva, baterije 1 uljne filtere.

Utjecaj krutog otpada moze zahvatiti vrste koje su nastanjene ili prolaze podrucjem
projekta, a to su: kitovi, ukljucujuci i dvije ugrozene vrste (grbavi kit i plavi kit), kornjace
(golema Zelva i1 ravnoledna zelva), ribe, ukljucujuci i jednu ugrozenu vrstu (kitopsina),

morske ptice (prugasti zovoj) i benticka flora i fauna (Shell, 2009).

Odlaganje krhotina moZe prouzrociti zamucenje vode oko postrojenja. Takoder, krhotine
mogu utjecati na karakteristike bentiCkih stanista, Sto ¢e najviSe utjecati na organizme koji
se hrane na morskome dnu. Utjecaj na kvalitetu vode zbog odlaganja krhotina procijenjen je
kao umjeren. Zauljeni pijesak i $ljunak iz pojedinih procesa se uklanjaju i otpremaju na
zbrinjavanje na kopno, tako da neée imati utjecaj na okoli§ na lokaciji postrojenja. Opasni
kruti otpad, koji ¢e se generirati na postrojenju, bit ¢e adekvatno zbrinut u odgovarajuce

spremnike te ¢e se slati na kopno na daljnju obradu, stoga utjecaj nece biti znacajan (Shell,

2009).

Utjecaj krutog otpada na okoli$ u svim fazama razvoja Prelude FLNG projekta procijenjen
je kao utjecaj malog znacaja, osim potencijalnog utjecaja koji moZe imati odlaganje krhotina

na morskome dnu koji je okarakteriziran kao umjeren.

4.1.2.5. Utjecaj tekuceg otpada

Tekuéi otpad u raznim koli¢inama ¢e se stvarati tijekom svih faza projekta, a sadrzavati ¢e
I bezopasne i opasne tvari. Otpadni fluidi se odnose na isplaku (sinteticku i vodenu), fluide
za hidrotestiranja, proizvedenu slojnu vodu, podvodne hidrauli¢ne kontrolne fluide, vodu za
hladenje, drenazne otpadne vode sa palube i postrojenja, slanu vodu iz postupaka

desalinizacije te sanitarne otpadne vode (Shell, 2009).

Utjecaj tekuceg otpada moZe zahvatiti vrste koje su nastanjene ili prolaze podruc¢jem
projekta, a to su: kitovi, ukljucujuci i dvije ugrozene vrste (grbavi kit i plavi kit), kornjace
(golema Zzelva i ravnoledna Zelva), ribe, ukljuCujuéi i jednu ugrozenu vrstu (kitopsina),
morske ptice (prugasti zovoj) i benticka fauna i plankton. Izuzev ptica, sve navedene vrste

izravno ovise o0 kvaliteti morske vode u kojoj zive, razmnoZavaju se, hrane i kre¢u. Tekuci
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otpad moze utjecati na fizikalna, kemijska i1 bioloska svojstva morskog okolisa, §to moze

predstavljati prijetnju za navedene vrste (Shell, 2009).

Do ispustanja tekuceg otpada dolazit ¢e tijekom razli¢itih faza projekta. Kompjuterskim
modeliranjem je ustanovljeno da ¢e tekuéi otpad pri ispuStanju u more biti prilicno brzo
razrijeden, dispergiran i stopljen s okolnom morskom vodom. IstraZivanjima nisu dokazani
mjerljivi utjecaji ispustanja tekuceg otpada na kvalitetu morske vode, pa je ukupni utjecaj

tekuceg otpada procijenjen kao utjecaj malog znacaja (Shell, 2009).

4.1.2.6. Utjecaj emisija u atmosferu

Proizvodnja UPP-a i UNP-a su energetsko intenzivni procesi sa znacajnim emisijama
staklenickih plinova. Ipak, UPP ima znatno manju razinu emisija ugljikovog dioksida u
odnosu na druga fosilna goriva, pogotovo ugljen. Emisije staklenickih plinova u atmosferu
iz Prelude FLNG projekta potjecu iz brojnih aktivnosti kao §to su (Shell, 2009):

+ sagorijevanje goriva — za proizvodnju energije, za kompresore i spaljivanje na baklji,
* otpustanje izdvojenog leziSnog ugljikovog dioksida,

 fugitivne emisije (sa spojnicai sl.),

+ transport — plovila za opskrbu i teglenice, te

» diesel motori.

Operativna faza FLNG projekta generirat ¢e najznacajniju koli¢inu emisija u odnosu na
ostale faze projekta. Stoga su procjene emisija radene samo za tu fazu projekta posto su

emisije u drugim fazama cijelog projekta zanemarive.

Emisije od sagorijevanja na postrojenju poti¢u od pogonskog plina koji nije obraden u
jedinici za uklanjanje kiselih plinova, pa sadrzava odredene koli¢ine lezisSnog CO». Struja
izdvojenog lezisnog kiselog plina je gotovo Cisti CO., sa udjelom metana manjim od 0,2%.
Udio emisija od sagorijevanja plina ¢ine vise od 50 % cjelokupnih ekvivalentnih emisija

ugljikovog dioksida (Shell, 2009).
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fugitivne emisije 0,1%

spaljivanje na baklji

Slika 4-3. Emisije staklenickih plinova za Prelude FLNG prema izvoru (Shell, 2009)

Glavni okolisni faktori koji imaju znacajan utjecaj na emisije stakleni¢kih plinova FLNG
postrojenja su (Shell, 2009):
« temperatura zraka na mjestu gdje se postrojenje nalazi i/ili temperatura vode ukoliko
se koristi vodeno hladenje,
+ sastav ulazne struje plina:
* COz — ve¢i udio CO; zahtijeva veéi utrosak energije za njegovo odstranjivanje i
vecu koli¢inu izdvojenog CO2 koji se ispusta u atmosferu,
* N2 — veci udio duSika zahtijeva veci utroSak energije pri ukapljivanju;
* UNP — ve¢i udio UNP-a smanjuje utrosak energije pri ukapljivanju;
* teze komponente — veca koli¢ina kondenzata zahtijeva veci utroSak energije za

stabilizaciju.

Na slici 4-4. graficki je prikazan intenzitet emisija Prelude FLNG postrojenja u usporedbi sa
10 najvecih kopnenih postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina koja ¢ine 70 % ukupnog
globalnog kapaciteta ukapljivanja. Za navedena UPP postrojenja prikazane su emisije sa

samih postrojenja, bez emisija sa proizvodnih platformi koje ih snabdijevaju plinom.
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Slika 4-4. Graficki prikaz usporedbe intenziteta emisija staklenickih plinova (Shell, 2009)

Prelude FLNG postrojenje je vise energetski uc¢inkovito u odnosu na veéinu kopnenih
postrojenja za ukapljivanje, jer rashladnu vodu crpi sa dubine mora od 150 m, Koristi
dvostruko mijesano rashladno sredstvo u procesu ukapljivanja i minimalizira isparavanje
ukapljenog plina zahvaljujuéi kratkim pretakackim rukama. Takoder, Smanjuje potrebu za
komprimiranjem plina, posto se nalazi nad samim plinskim poljem. 1z slike 4-4. proizlazi da
Prelude FLNG ima znatno manji intenzitet emisija nastalin pri sagorijevanju u odnosu na
kopnena postrojenja, medutim zbog visokog udjela CO2 u leziSnom plinu, prema ukupnim
emisijama Prelude FLNG je ispred vecéine kopnenih postrojenja. Predvideno je da ¢e
postrojenje pri proizvodnji ugljikovodika od 5,2 mt/god u atmosferu otpustati 2,3 mt/god
COg2. Utjecaj emisija Prelude FLNG postrojenja pridonijeti ¢e ukupnim globalnim
emisijama stakleniC¢kih plinova, pa je teSko odrediti samostalni u€inak emisija samog
postrojenja. Nadalje, u usporedbi s istrazivanjem i eksploatacijom drugih fosilnih goriva,
intenzitet emisija Prelude FLNG postrojenja mogao bi imati pozitivan ucinak, ukoliko

proizvedena goriva zamijene goriva s ve¢im intenzitetom emisija (Shell, 2009).
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Emisije ostalih zagadivaCa prvenstveno se odnose se na duSikove okside, ugljikov
monoksid, sumporovodik i hlapljive organske spojeve. Udio emisija stakleni¢kih plinova
Prelude FLNG-a u ukupnim australskim emisijama iznosit ¢e 0,4 %. Efekti globalnog
zatopljenja i klimatskih promjena predstavljaju ukupne efekte iz brojnih izvora diljem
svijeta, koji su glavni pokreta¢i klimatskih promjena. S tog glediSta, negativni utjecaji

emisija staklenickih plinova postrojenja procijenjeni su kao umjereni (Shell, 2009).

4.1.2.7. Utjecaj neplaniranih dogadaja

Neplanirani dogadaji odnose se na akcidentne izljeve ugljikovodika i ne-ugljikovodika, te
na dolazak novih marinskih vrsta na podrucje postrojenja. Utjecaj ugljikovodika varira
ovisno o njihovoj toksi¢nosti i konzistenciji. Toksi¢nost i1 fizikalne posljedice izlivenih
ugljikovodika odredeni su (Shell, 2009):

* hlapljivoséu ugljikovodika,

* topivoscu toksic¢nih komponenti u morskoj vodi,
» formiranjem i stabilnoS¢u emulzija,

« tempom prirodne disperzije ugljikovodika,

* postojanoscu,

* prianjanjem uz povrsinu i fizikalnim stanjem,

+ stopom prirodne biodegradacije.

Izliveni ugljikovodici mogu utjecati na stanista i Zivi svijet tako da dovode do fizi¢kih i
kemijskih promjena prirodnih stanista, do smrtnosti flore i faune, do promjena u ponasanju
zivotinja zbog utjecaja ugljikovodika na staniSta 1 dr. Kako se postrojenje nalazi na
otvorenom moru, §to uvelike pridonosi smanjenju potencijalnih negativnih utjecaja, najblize
potencijalno ugrozeno kopneno staniste je otok Browse udaljen 40 km jugoisto¢no od
postrojenja. Istrazivanja su pokazala da u najgorem slucaju postoji 1 % vjerojatnosti da mrlja
ugljikovodika dosegne obale otoka Browse. Isparavanje u atmosferu te degradacija zbog
»starenja“ izlivenih ugljikovodika smanjuju postojanost ugljikovodika na morskoj povrsini,
pa se i njihov utjecaj posljedi¢no umanjuje. Stoga utjecaj mogucih izljeva ugljikovodika nije
znacajan (Shell, 2009).

Izlivene kemikalije mogu potencijalno dovesti do fizi¢kih 1 kemijskih promjena prirodnih

stani$ta, ukljucujudi i kvalitetu vode te do potencijalnih smrtonosnih toksi¢nih u¢inaka na
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floru i1 faunu. Dizajn postrojenja obuhvac¢a mjere za sprjeCavanje takvih izljeva, pa je
vjerojatnost da ¢e do takvih akcidenata do¢i mala, a njihov ukupni utjecaj nije znacajan

(Shell, 2009).

Tijekom operacija na FLNG postrojenju moze do¢i do pojave novih zivotinjskih i biljnih
vrsta u staniStima oko postrojenja, zbog obrastanja trupa plovila ili u balastnim vodama
plovila. Medutim, nije vjerojatno da ¢e se takve jedinke i trajno nastaniti u tom podrucju, pa

utjecaj takvih pojava nije znacajan (Shell, 2009).

4.1.2.8. Socioekonomski utjecaji

Ukupni socioekonomski utjecaji projekta okarakterizirani su kao pozitivni. Negativni
utjecaji nisu vjerojatni i nisu znacajni. Ekonomski pozitivni ucinci proizlaze iz potencijalnih
320 radnih mjesta za lokalno stanovnistvo tijekom rada postrojenja u trajanju 25 godina.
Takoder, za ocekivati je i potencijalni pozitivan ucinak zbog potrebe za popratnim
sadrzajima za radnike i postrojenje. Oc¢ekuje se i rast poreznih prihoda na lokalnoj razini
(Shell, 2009).

Zbog udaljenosti postrojenja od kopna i male povrSine koju zauzima u odnosu na okolno
podrucje, projekt nece imati utjecaj na komercijalni i rekreacijski ribolov, turizam, povijesna

i kulturalna obiljezja te ne¢e negativno utjecati na morski promet (Shell, 2009).

4.1.2.9. Kumulativni utjecaji

Prelude FLNG projekt nece pridonijeti povecanju kumulativnih utjecaja na lokalnoj razini.
Neznatni kumulativni socioekonomski utjecaj mogué¢ je zbog Prelude-ovog doprinosa
kretanju brodova i ljudi u danom podru¢ju. Utjecaj emisija CO> okarakteriziran je kao
umjeren na globalnoj razini. Projekt nece pridonijeti povecanju kumulativnih utjecaja na
ugrozene zivotinjske i biljne vrste, na vrste koje se sele niti na marinske sustave
(Shell, 2009).
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4.1.2.10. Pregled ukupnih utjecaja Prelude FLNG postrojenja

U tablici 4-2. sistematizirani su potencijalni utjecaji na okoli§ Prelude FLNG postrojenja u

svim fazama projekta.

Tablica 4-2. Potencijalni utjecaji na okoli§ Prelude FLNG postrojenja (Shell, 2009)

UTJECA) RECEPTORI OSJETUIVOST RECEPTORA
benticka flora i fauna mala
y ribe i plankton mala
fizicki : :
ptice srednja
kitovi i kornjace velika
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni dugotrajno slab sigurna umjeren
pustanje u negativni lokalni dugotrajno slab slaba mali
rad
radni vijek negativni lokalni dugotrajno slab slaba mali
kitovi mala
svjetlosni ribe srednja
ptice i kornjace velika
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni kratkotrajno slab moguca mali
pus:zzje u negativni lokalni kratkotrajno slab moguca mali
radni vijek negativni lokalni dugotrajno slab moguéa mali
podvodna kornjace, ribe, ptice mala
buka kitovi velika
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni kratkotrajno slab moguca mali
pUStazje u negativni lokalni kratkotrajno slab moguca mali
ra
radni vijek negativni lokalni dugotrajno slab moguéa mali
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kitovi, ribe, benticka flora i fauna

: mala
kruti otpad — :
kornjace, ptice srednja
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
. . - . . . 1 mali
izgradnja negativni lokalni kratkotrajno slab slaba (sigurnat) (umjeren?)
pUStazje u negativni lokalni kratkotrajno slab slaba mali
ra
radni vijek negativni lokalni dugotrajno slab slaba mali
tekuci otpad marinske vrste mala
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni | kratkotrajno slab slaba mali
pusf_:?e u negativni lokalni kratkotrajno slab slaba mali
radni vijek negativni lokalni dugotrajno slab slaba mali
emisije
staklenickih globalna klima i okolis$ velika
plinova
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni globalni | kratkotrajno slab vjerojatna mali
ustanje u
P radJ negativni globalni | kratkotrajno slab moguca mali
radni vijek negativni globalni dugotrajno jak vjerojatna umijeren
ribe mala
neplanirani kornjace i kitovi srednja
dogadaji ptice srednja
otok Browse velika
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni kratkotrajno slab slaba umjeren
pUStazje u negativni lokalni kratkotrajno umjeren slaba mali
ra
radni vijek negativni | regionalni | kratkotrajno slab slaba mali
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industrija mala
ekonomski trgovina mala
uprava mala
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja pozitivni | regionalni | povremeno slab sigurna umjeren
ustanje u
P dJ pozitivni lokalni kratkotrajno slab moguca mali
ra
radni vijek pozitivni | nacionalni | dugotrajno slab sigurna umjeren
industrija mala
socijalni trgovina mala
uprava mala
Faza Karakter | Opseg Trajanje | Intenzitet | Vjerojatnost Znacaj
projekta utjecaja | utjecaja | utjecaja utjecaja utjecaja utjecaja
izgradnja negativni lokalni povremeno slab slaba mali
ustanje u
P dJ negativni lokalni kratkotrajno slab slaba mali
ra
radni vijek negativni | nacionalni | dugotrajno slab slaba mali

odnosi se samo na odlaganje krhotina za vrijeme busenja
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5. KOPNENA POSTROJENJA ZA UKAPLJIVANJE PRIRODNOG
PLINA

Ukupni globalni kapacitet ukapljivanja prirodnog plina poc¢etkom 2016. godine iznosio je
301 x 10° t/god. Iako trenutno najveéi udio kapaciteta za ukapljivanje prirodnog plina imaju
zemlje srednjeg istoka, ponajprije Katar (77 x 10° t/god), predvida se da ¢e do kraja
desetljeca najveci udio ukupnog globalnog kapaciteta za ukapljivanje prirodnog plina imati

Australija zahvaljujuéi Sest novih projekata (IGU, 2016).

Veliki troskovi ulaganja zbog povecéanja zaliha UPP-a na trziStu i niske cijene sirove nafte
predstavljanju najvecu prepreku razvoju novih kopnenih projekata za ukapljivanje prirodnog
plina. Takoder, ishodenje svih potrebnih dozvola moze biti relativno dugotrajan i skup
proces, ¢ak 1 u razvijenim zemljama koje imaju dobro razradenu zakonsku regulativu.
Procjena troskova projekta u pacifickoj regiji iznosi 1 011 $/t u 2015. godini s moguénoséu

porasta na ¢ak 1 611 $/t u narednih pet godina (IGU, 2016).

U nastavku ovog rada biti ¢e opisano postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina Sakhalin

Il projekta na ruskom otoku Sakhalinu i analiziran njegov utjecaj na okolis.

5.1. PROJEKT SAKHALIN Il

Projekt Sakhalin Il pobuhvacéa proizvodnju nafte i prirodnog plina iz dva polja koja se
nalaze sjeveroistocno od otoka Sakhalin. To su polja Piltun-Astokhskoye (P-A) i Lunskoye,
iz kojih se nafta i prirodni plin crpe na dvije proizvodne platforme u P-A polju i jedne

proizvodne platforme u polju Lunskoye (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

Proizvedeni prirodni plin obraduje se u kopnenom postrojenju za obradu (engl. Onshore
Processing Facility, OPF) gdje mu se dehidracijom smanjuje temperatura rosiSta i
prilagodava se specifikacijama plinovoda. Plin se dalje otprema plinovodom preko
kompresorskih stanica do postrojenja za ukapljivanje koje se nalazi u zaljevu Aniva na
samom jugu otoka Sakhalin. Paralelno s plinovodom, postavljen je naftovod kojim se nafta
transportira do terminala za utovar na tankere (Sakhalin Energy Investment Company,
2003).
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Kompleks u zaljevu Aniva sastoji se od kopnenog postrojenja za ukapljivanje prirodnog
plina i terminala za otpremu nafte koji su smjeSteni na podrucju naselja Prigorodnoye,
udaljenog 13 km isto¢no od Korsakova i 53 km juzno od glavnog grada Yuzhno Sakhalinska.
Cijeli kompleks prostire se na povrsSini od 205 ha, a za potrebe izgradnje kompleksa
raskrceno je priblizno 185 ha vegetacije. Odobalni dijelovi postrojenja obuhvac¢aju dok za
pristajanje UPP tankera i utovar UPP-a te jedinicu za utovar nafte u tankere do koje se nafta
transportira podmorskim naftovodom (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

PILTUN

Slika 5-1. Karta Sakhalin 11 projekta (www.gazprom.com)
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5.2. TEHNICKE I TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE SAKHALIN II
POSTROJENJA ZA UKAPLJIVANJE PRIRODNOG PLINA

Sakhalin Il postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina prvo je takve vrste u Rusiji.
Postrojenje je dizajnirano tako da je sprijeCena moguca veca Steta u slucaju potresa i
osigurana je strukturna cjelovitost kriti¢nih elemenata sustava, kao §to su sigurnosni ventili
I kontrolna soba postrojenja. Postrojenje se sastoji od (Wikipedia, 2016):

 dva spremnika za UPP kapaciteta po 100 000 m?,

» doka za pristajanje UPP tankera,

 dvije jedinice za ukapljivanje prirodnog plina, svaka kapaciteta 4,8 x 108 t/god,

» dva sferna spremnika za rashladna sredstva (propan i etan), svaki kapaciteta 1 600
m3,

» sustav fluida za prijenos topline za opskrbu razli€itih procesnih jedinica,

» pet generatora pogonjenih plinskim turbinama ukupne snage 129 MW,

» sustav za obradu otpadnih voda te

* viSe pomo¢nih sustava.

Proizvodni kapacitet postrojenja iznosi 9,6 x 10° tona ukapljenog prirodnog plina godi$nje.
S obzirom na vlazne borealne klimatske uvjete Shell je razvio postupak ukapljivanja s dva
mijesana rashladna sredstva (engl. Dual Mixed Refrigerant, DMR). Za skladistenje UPP-a
koriste se spremnici s dvostrukom zaStitom. UPP se otprema preko 805 m dugackog doka
na kojem se nalaze Cetiri ,,pretakacke ruke“ od kojih su dvije za utovar UPP-a, jedna
viSenamjenska i jedna za povrat isparenog plina. Gornja platforma doka namijenjena je za
Kretanje osoblja i vozila te su na njoj postavljeni elektri¢ni kabeli, dok su na donjoj platformi
smjesteni plinovod i komunikacijski kabeli. Dubina mora na pristani§nom dijelu doka iznosi
14 m. PristaniSte je u mogucénosti prihvatiti UPP tankere kapaciteta od 18 000 do 145 000
m3, a utovar ukapljenog prirodnog plina traje od 6 do 16 sati. Na postrojenju se ukapljenim

prirodnim plinom utovari otprilike 160 UPP tankera godi$nje (Wikipedia, 2016).

Postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina i terminal za transport nafte imaju zajednicke
administracijske, operacijske i jedinice za odrzavanje. Postrojenje za ukapljivanje prirodnog
plina projektirano je za radni vijek od 20 godina, dok su terminal za transport nafte i

pripadajuci civilni objekti postrojenja projektirani za radni vijek od 30 godina. Postrojenje
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radi 332 dana godi$nje, a odrzavanje traje otprilike mjesec dana godisnje (Sakhalin Energy
Investment Company, 2003).
Proizvedeni prirodni plin se obraduje u 4 stupnja (Sakhalin Energy Investment Company,
2003):
» predobrada plina (uklanjanje kiselih plinova, vode 1 Zive),
+ ukapljivanje u Shell-ovim DMR procesu,
+ frakcioniranje i

» skladiStenje.

5.3. POSTUPCI OBRADE PLINA NA SAKHALIN Il POSTROJENJU

Ulazna struja prirodnog plina s mjerne stanice distribuira se prema dvije jedinice za
ukapljivanje u kojima se prvo izdvajaju kiseli plinovi. U jedinici za izdvajanje kiselih
plinova fizickom apsorpcijom uz uporabu aminskog otapala Sulfinola-D izdvaja se gotovo
sav COz. Ispitivanja su pokazala da u ulaznoj struji plina H2S nije prisutan. Zasi¢ena otopina
amina nakon isplinjavanja odlazi u regeneracijsku niskotla¢nu kolonu, a kiseli plin
(prvenstveno CO2) usmjerava se prema regenerativnom termi¢kom oksidatoru (Sakhalin

Energy Investment Company, 2003).

Ulazna
CO; '
struja Pogonski
plina TI "1 plin
N Izdvajanje N Dehidracija L, Izdvajanje |, Ukapljivanje L Skladistenje i
| kiselih plinova Jive utovar UPP-a
Mjerenje
i . . Frakcioniranje —» Kondenzat
plina Jedinica za ukapljivanje 1

Jedinica za ukapljivanje 2

Slika 5-2. Shema procesa obrade plina na postrojenju Sakhalin 11 (Sakhalin Energy

Investment Company, 2003)
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Prije ukapljivanja, iz struje plina mora se ukloniti voda kako bi se sprije¢ilo stvaranje hidrata
koji mogu zacepiti cjevovode i ventile. Nakon uklanjanja kiselih plinova, struja plina se hladi
prethladenim mijeSanim rashladnim sredstvom pri ¢emu dolazi do kondenzacije vode koja
se uklanja. Plin zatim prolazi kroz molekularna sita koja apsorbiraju preostali udio vode,
kako bi se udio vode u struji plina sveo ispod 1 ppm (Sakhalin Energy Investment Company,
2003).

Radi uklanjanja mogucih tragova Zive, struja plina se usmjerava u jedinicu za uklanjanje
zive. Izdvajanje zive predvideno je u reaktoru s elementarnim sumporom kako bi se razina
Zive u struji plina svela na manje od 10 x 10 ug/m?®. Aktivni ugljen, koji u procesu sluzi za
izdvajanje elementarnog sumpora mijenja se svake 4 godine (Sakhalin Energy Investment
Company, 2003).

Prije procesa ukapljivanja, struja prirodnog plina prolazi kroz kolone za procis¢avanje u
kojima se izdvajaju visokomoloekularni ugljikovodici (Cs+). Pro¢isceni plin se usmjerava
prema glavnom kriogenom izmjenjivacu topline gdje se u procesu s mijeSanim rashladnim
sredstvom hladi do temperature od -153°C i ukapljuje. Dobivenom ukapljenom prirodnom
plinu snizava se tlak te se takav UPP pumpama otprema u spremnike (Sakhalin Energy

Investment Company, 2003).

Slika 5-3. Sakhalin 1l postrojenje za UPP (www.sakhalinenergy.ru)
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Jedinica za frakcioniranje sastoji se od Cetiri kolone. Struja plina prvo odlazi u demetanizer,
gdje se izdvajaju lakse komponente kao dodatna struja plina koja se usmjerava u glavni
kriogeni izmjenjiva¢ topline na hladenje i1 ukapljivanje. U deetanizeru i depropanizeru
izdvajaju se etan i propan, od kojih se mali udio koristi kao rashladno sredstvo, a veci dio se
utiskuje u UPP. Stabilizirani kondenzat s dna debutanizera odlazi na mjerenje i otprema se

prema terminalu za transport nafte (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4. UTJECAJ NA OKOLIS SAKHALIN II UPP POSTROJENJA

U ovom poglavlju ¢e biti opisani 1 analizirani potencijalni utjecaji na okoli§ Sakhalin II
UPP postrojenja. Pri procjeni utjecaja, trebalo je razmotriti intenzitet utjecaja i vjerojatnost
da ¢e do utjecaja doc¢i kao posljedica aktivnosti vezanih za UPP postrojenje. Potencijalni
utjecaji, za koje je u studiji o utjecaju na okolis ustanovljeno da su vrlo malog ili bez znacaja,

nece biti spomenuti.

5.4.1. Utjecaj na atmosferu

Emisije dusikovog dioksida (NO2), sumporovog dioksida (SOz) i ugljikovog monoksida
(CO) iz aktivnosti vezanih za Sakhalin II postrojenje za UPP primarni su izvor zagadenja
atmosfere. Do tih emisija dolazi uslijed sagorijevanja fosilnih goriva te one mogu imati

negativan utjecaj na ljudsko zdravlje (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

Izgradnja Sakhalin Il postrojenja trajala je otprilike 5 godina. U toj fazi projekta primarni
izvori emisija bili su sagorijevanje fosilnih goriva u vozilima, generatorima 1 uredajima na
postrojenju te emisije sitnih Cestica (praSina) uslijed rukovanja otpadnim materijalom, iz
pogona za proizvodnju betona i prolaskom vozila po neasfaltiranim prometnicama. Osam
generatora snage 2 MW bili su glavni izvori emisija od sagorijevanja u fazi izgradnje
postrojenja. Kako bi se smanjili potencijalni utjecaji, provedene su sljede¢e mjere (Sakhalin
Energy Investment Company, 2003):

 asfaltiranje pomo¢nih prometnica ili zalijevanje i sadenje vegetacije na izloZzenim
podruc¢jima u svrhu smanjenja utjecaja ¢vrstih Cestica,

» uporaba goriva s niskim udjelom sumpora (do 0,05 %),

» uporaba odobrenih goriva i maziva te

* propisno odrzavanje strojeva i vozila.
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Takoder, kako je zabranjeno spaljivanje bilo kakvog otpada, nije doslo do Stetnih emisija

uslijed spaljivanja otpada.

Tijekom pustanja postrojenja u rad, na baklji je kontinuirano u razdoblju od 10 dana
sagorjelo 65 000 tona plina $to je ekvivalentno otprilike 40 % ukupne koli¢ine plina koji
sagori u pojedinoj jedinici za ukapljivanje prirodnog plina. Kako bi se umanjili potencijalni
utjecaji spaljivanja plina na baklji, plin se usmjerava na baklju samo u nuzdi (Sakhalin

Energy Investment Company, 2003).

Tijekom radnog vijeka postrojenja sastav ulazne struje plina ovisan je o godisSnjem dobu.
Modeliranje emisija izradeno je za 12 razli€itih slu¢ajeva, ovisno o godiSnjem dobu, o tome
jesu li u pogonu jedna ili obje jedinice za ukapljivanje prirodnog plina te o tome ima li ili

nema prijenosa fluida s obale na plovila, $to je prikazano u tablici 5-1.

Tablica 5-1. Modelirani slu¢ajevi emisija (Sakhalin Energy Investment Company, 2003)

Mirovanje Utovar
» standardni sastav plina® » standardni sastav plina
Jedna jedinica * ljetni sastav plina® * ljetni sastav plina
« zimski sastav plina® « zimski sastav plina
* standardni sastav plina * standardni sastav plina
Dvije jedinice * ljetni sastav plina * Jjetni sastav plina
* zimski sastav plina * zimski sastav plina

IStandardni sastav plina odnosi se na prosjecni sastav plina i srednju godiSnju temperaturu, ljetni sastav plina
odnosi se na laksi plin i viSe temperature okoline, a zimski sastav plina odnosi se na bogatiji, tezi plin i nize

temperature okoline.

Modeliranja emisija izradena su za Cetiri glavna zagadivaca: ugljikovodike, duSikove okside
(NOy), sumporove okside (SOx) i ugljikov monoksid (CO). Procijenjeno je da ¢e najveci
intenzitet emisija biti za vrijeme utovara fluida na tankere, u ljetnim mjesecima, s obje
jedinice za ukapljivanje u pogonu. U tablici 5-2. prikazane su emisije glavnih zagadivaca i

njihovi izvori na postrojenju Sakhalin Il (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).
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Tablica 5-2. Inventar modeliranih emisija (Sakhalin Energy Investment Company, 2003)

Izvor NOx (kg/s) SOz (kg/s) CO (kgls)
FIEE B TR 0,0183 0,0001 0,0688
turbine
Frame 7 plinske 0,0220 0,0002 0,0827
turbine
terminal za utovar
neznatno neznatno neznatno
nafte
baklje 0,0001 0,0000 neznatno
B 0,02565 0,01319 0,00014
(utovar)
tankeri (utovar) 0,041 0,0211 0,0027
teglenice (sidrenje) 0,041 0,0211 0,0027

Rezultati modeliranja pokazali su da je koli¢ina ispustenih emisija duSikovog dioksida
(NO2) (67 um?®) daleko ispod preporucenih dopustenih koli¢ina prema WHO (400 umd). Da
bi se emisije dusikovog oksida (NO3) zadrzale na tako niskoj razini, provedene su sljedece
mjere (Sakhalin Energy Investment Company, 2003):

» uporaba plamenika s niskim udjelom NOx,
* izbjegavanje spaljivanja plina na baklji, osim kada je to neophodno,
» uporaba goriva s niskim udjelom sumpora (do 0,05 %) te

* smanjenje uporabe diesel goriva za generiranje elektri¢ne energije.

Utjecaji emisija od sagorijevanja na postrojenju Sakhalin Il procijenjeni su kao utjecaji

umjerenog znacaja.
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5.4.2. Utjecaj buke

Tijekom izgradnje postrojenja Sakhalin II razmatran je utjecaj buke uslijed krcenja,
iskopavanja, transporta, betoniranja itd. Utjecaju buke najviSe su bili izloZeni radnici koji su
radili na izgradnji postrojenja. Kako bi se umanjio utjecaj buke u fazi izgradnje postrojenja,
strojevi i vozila su bili redovito odrzavani, no¢ne aktivnosti ograni¢ene su na aktivnosti koje
ne proizvode znacajnu koli¢inu buke, a prostorije za odmor i spavaonice su na postrojenju
smjeStene §to dalje od izvora buke. Tijekom pustanja u rad, potencijalni izvor buke
predstavljalo je spaljivanje plina na baklji. Tijekom rada postrojenja najveca predvidena
razina buke iznosi 65 dB §to je unutar dopustenih granica. Utjecaji buke s postrojenja
Sakhalin II procijenjeni su kao utjecaji malog do umjerenog znacaja (Sakhalin Energy

Investment Company, 2003).

5.4.3. Utjecaj na kopnene vodene resurse

Podzemne vode na Sakhalinu nalaze se relativno plitko, pa vecina utjecaja na njih posredno
utjeCe 1 na povrsinske vode. Posljedi¢no, ucinci na kvalitetu povrSinskih voda posredno ¢e
utjecati na bioloske karakteristike podrucja i dostupnost pitke vode. Potencijalni utjecaji na
vodene resurse odnose se na kvalitetu i tok vodenih resursa. Najveci utjecaji na vodene
resurse javili su se u fazi izgradnje postrojenja pri slijede¢im aktivnostima (Sakhalin Energy
Investment Company, 2003):

* priprema zemljista za izgradnju postrojenja,
* izgradnja mosta, komunikacijske opreme i cjevovoda preko rijeke Goluboy,
+ slucajni izljevi (npr. diesel goriva) pri transportu i uporaba kemikalija te

* izgradnja odvodnih kanala.

Izgradnja postrojenja utjecala je na promjene u hidrogeoloskom rezimu i rezimu toka
podzemnih voda u okolnom podruc¢ju. Povecanje razine sedimentnih Cestica u vodotocima
bitno utjeCe na vodene organizme, npr. negativne promjene u mrijestenju riba ili izumiranje
vodenih biljaka zbog smanjenja fotosinteze. Neke od mjera za sprjeavanja negativnih
utjecaja na vodene resurse su (Sakhalin Energy Investment Company, 2003):

* izbjegavanje kontakta strojeva i opreme sa vodenim tokovima,
» skladiStenje opasnih kemikalija, goriva 1 maziva na udaljenosti ve¢oj od 30 m od

vodenih tokova te
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* sprjecavanje kontakta cementa i betona s vodenim tokovima.

Utjecaji na vodene resurse tijekom rada postrojenja odnose se na potencijalne akcidentne
izljeve kemikalija, goriva ili otpadnih voda. Zahvaljuju¢i poduzetim mjerama kao Sto su
odgovaraju¢e sakupljanje otpadnih voda i svodenje mogucénosti izljeva kemikalija na
najmanju mogucu razinu, utjecaji na vodene resurse procijenjeni su kao utjecaji malog do
umjerenog znacaja. lako je vjerojatnost da ¢e do veceg izljeva doci izrazito mala, u takvoj

situaciji utjecaji bi postali znacajni (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.4. Utjecaj na more

Utjecaji na morsku vodu u svim fazama Sakhalin 11 projekta proizlaze prvenstveno iz
ispustanja balastnih voda 1 ostalih otpadnih voda s plovila. Kako bi se umanjili potencijalni
utjecaji na morsku vodu sva plovila moraju se pridrzavati MARPOL konvencije kako bi se
sprijecilo zagadenje mora naftom i otpadnim vodama. Iz toga proizlazi da su utjecaji na

morsku vodu malog znacaja (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.5. Utjecaj na biljni svijet

Najveci utjecaji na biljni svijet bili su prisutni tijekom izgradnje postrojenja zbog ruSenja
stabala i pripreme zemljiSta za gradevinske radove. Najvaznija biljna vrsta na koju je mogué
potencijalni utjecaj je sahalinska smreka (lat. Picea glehnii), medutim najblizi primjerci te
vrste udaljeni su 800 m od postrojenja. Iako je u krugu 1 km od postrojenja pronadeno 11
ugrozenih biljnih vrsta, uz odgovaraju¢e mjere negativni utjecaji Sakhalin II postrojenja
svedeni su na minimum, pa je procjena da su utjecaji na biljni svijet u svim fazama projekta

malog znacaja (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.6. Utjecaj na ptice

Najveci utjecaji na ptice bili su prisutni tijekom izgradnje postrojenja. Kréenje postojece
Sume rezultiralo je gubitkom podrucja na kojem su se odredene vrste ptica hranile,
razmnozavale 1 boravile. Vecina vrsta na koje projekt Sakhalin II ima odredeni utjecaj su
relativno Ceste 1 rasprostranjene. Jedina ugroZena vrsta na tom podrucju je japanska §ljuka,

medutim broj jedinki na podru¢ju postrojenja je relativno malen u odnosu na ukupnu
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populaciju te vrste. Aktivnosti prilikom izgradnje postrojenja, pogotovo one kod kojih je
prisutna veca razina buke mogu utjecati na ponasanje ptica. Aktivnosti prilikom izgradnje
odobalnog terminala za utovar tankera mogu imati utjecaj na morske ptice. Tijekom rada
postrojenja do najznacajnijih utjecaja moze do¢i u sluéaju izljeva nafte, pogotovo na morske

ptice (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

Kako bi se u §to ve¢oj mjeri sacuvala staniSta za ptice, postojeca vegetacija bila je zasticena
uz sadnju dodatnih stabala u podrucju oko samog postrojenja. Kako bi se izbjegao gubitak
veéeg broja ptica, kréenje stabala izvrSeno je izvan sezone razmnozavanja. Uz dodatne
mjere, kao §to je sprjeCavanje potencijalnih izljeva nafte, potencijalni utjecaji postrojenja na
ptice okarakterizirani su kao utjecaji malog znacaja (Sakhalin Energy Investment Company,

2003).

5.4.7. Utjecaj na kopnene Zivotinje

Najveci utjecaji na kopnene zivotinje bili su prisutni tijekom izgradnje postrojenja. Kréenje
postoje¢e Sume rezultiralo je gubitkom podrucja na kojem su se odredene vrste sisavaca
(pretezno glodavaca), vodozemaca, gmazova i insekata hranile, razmnoZavale i boravile, $to
je rezultiralo gubitkom odredenog broja jedinki. Na podruc¢ju oko postrojenja nisu
zabiljezene jedinke ugrozenih vrsta kopnenih zivotinja, a pronadene vrste rasprostranjene su
duz cijelog otoka, pa im opstanak nije ugrozen izgradnjom postrojenja. Vece i pokretnije
vrste sisavaca nastoje se udaljiti od podrucja na kojima se osjecaju ugrozeno, pa je utjecaj
postrojenja na kopnene zivotinje okarakteriziran kao utjecaj malog znacaja (Sakhalin Energy

Investment Company, 2003).

5.4.8. Utjecaj na benticku floru i faunu

Istrazivanja su pokazala da su Skoljke najzastupljenija vrsta u zaljevu Aniva. Osim
Skoljaka, na tom podrucju prisutne su i odredene vrste mnogocetinasa, bodljikasa i rakova.
Zbog iskapanja u fazi izgradnje postrojenja preko 1,4 x 10® m? stanista biti ¢e naruseno.
Osim trenuta¢nog narusavanja staniSta, sedimenti od iskopavanja suspendirani u vodenom
stupcu mogu prekriti staniSta na Sirem podrucju. Gubitak benticke biomase moze dovesti do
gubitka jedinki koje su ovisne o hranjenju u tom podruc¢ju. Ukupna povrSina bentickih

staniSta zahvacena izgradnjom postrojenja ¢ini manje od 1 % ukupne povrSine zaljeva Aniva,

48



pa unato¢ tome S§to ¢e na lokalnoj razini utjecaji na benti¢ku floru i faunu biti znacajni,
ukupni utjecaji su okarakterizirani kao utjecaji malog znacaja. Takoder, procijenjeno je da

¢e se staniSta regenerirati unutar razdoblja od 5 godina (Sakhalin Energy Investment

Company, 2003).

5.4.9. Utjecaj na ribe

Najve¢i potencijalni utjecaj na ribe u zaljevu Aniva ima povecanje koncentracije
suspendiranih ¢vrstih Cestica do ¢ega dolazi zbog iskapanja i odlaganja iskopanog tla. Osim
toga, do utjecaja moze doci zbog prisutnosti plovila, uslijed potencijalnih izljeva, zatim zbog
buke koja se javlja za vrijeme izvodenja pojedinih operacija i zbog smanjenja kvalitete vode.
Od ribljih vrsta na podrucju projekta, najznacajniji je losos. S obzirom da su neki radovi
izvodeni u proljetnim i ljetnim mjesecima, u razdoblju najvece osjetljivosti populacije lososa
zbog migracije, utjecaji na ribe u tom kontekstu okarakterizirani su kao umjereni do znac¢ajni.
Uz predvidene mjere, koje se odnose na pravilno odlaganje ¢vrstih Cestica 1 smanjenje
mogucih utjecaja buke na ribe, ukupni utjecaji na ribe ocijenjeni su kao utjecaji malog

znacaja (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.10. Utjecaj na morske sisavce

U zaljevu Aniva redovito je prisutno 6 vrsta iz porodice kitova (Sakhalin Energy
Investment Company, 2003):
+ kit ubojica (lat. Orcinus orca),
* obi¢ni dupin (lat. Delphinus delphis),
+ pacificki bijelobo¢ni dupin (lat. Lagenorhynchus obliquidens),
 veliki dupin (lat. Tursiops truncates),
« Dallijeva pliskavica (lat. Phocoenoides dalli) i

» perajasta pliskavica (lat. Phocoena phocoena).
Brkati, pjegasti i prstenasti tuljani su najzastupljenije vrste perajara prisutne u zaljevu Aniva.

U toplijim razdobljima godine, u zaljevu se mogu pojaviti i Stellerov morski lav i sjeverna

morska medvjedica.
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Do potencijalnog utjecaja na morske sisavce moze doc¢i zbog fizicke prisutnosti plovila,
promjene u kvaliteti vode, potencijalnog gubitka staniSta i hraniliSta, nastale buke 1 izljeva.
Budu¢i da veéina morskih sisavaca koristi zvuéne signale za komunikaciju, u sluc¢aju da zbog
proizvedene buke dode do dugotrajnog izbivanja morskih sisavaca s odredenog podrucja,
utjecaji mogu biti okarakterizirani kao znacajni. Unato¢ tome, odredena ispitivanja su
pokazala da vec¢ina morskih sisavaca relativno dobro podnosi razinu buke koja se stvara u
aktivnostima na Sakhalin Il postrojenju, pa su uz odredene poduzete mjere za smanjenje
buke i prac¢enje kvalitete vode ukupni utjecaji na morske sisavce okarakterizirani kao mali

do umjereni (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.11. Utjecaj neplaniranih dogadaja

Kopnene i odobalne aktivnosti Sakhalin Il projekta predstavljaju potencijalni rizik od
akcidenata, koji mogu dovesti do izljeva nafte, kemikalija ili drugih fluida. Potencijalni
utjecaj takvih izljeva ovisi o koli¢ini izlivene tvari, trenutnim meteoroloskim uvjetima,
lokaciji izljeva 1 osjetljivosti podrucja na kojem se izljev dogodi. Odredena istrazivanja su
pokazala da su mali izljevi (do 1 t) najéesci od svih akcidentnih situacija (vise od 90 %), a
do njih dolazi zbog propustanja, pretovara goriva i kapanja goriva sa baklje. Pojedine faze
projekta imaju razlicite stupnjeve rizika za nastanak akcidentne situacije, pa su sukladno
tome 1 provedene odredene mjere, a neke od njih su uporaba tankera s dvostrukom oplatom
1 rutinski inspekcijski pregledi i odrzavanje pretovarnih crijeva. Takoder, cjevovodi imaju
antikorozivnu zastitu i zastitu od fizickih utjecaja tegljenja i leda. Mali izljevi mogu imati
trenutacne negativne ucinke, medutim kako se na podrudju projekta proizvodi smjesa
ugljikovodika s velikim udjelom laks§ih komponenti, dugotrajni ucinci nisu vjerojatni zbog
visoke hlapljivosti 1 prirodne disperzije prisutnih spojeva. Utjecaj takvih dogadaja

okarakteriziran je kao utjecaj malog znacaja (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

lako je vjerojatnost da ¢e do veceg izljeva ugljikovodika do¢i vrlo mala, potencijalni
utjecaji koji proizlaze iz takvog akcidenta okarakterizirani su kao umjereni do veliki. To se
ponajprije odnosi na negativne ucinke koje bi izliveni ugljikovodici mogli imati na morske
sisavce koji obitavaju u tom podrucju i ptice u osjetljivim obalnim podru¢jima (Sakhalin

Energy Investment Company, 2003).
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5.4.12. Ostali utjecaji

Tijekom svih faza projekta moguca je pojava jo§ nekih ucinaka koji nisu spomenuti u
prethodnim poglavljima. Utjecaj na tlo prisutan je u fazi izgradnje postrojenja zbog iskapanja
te je mogu¢ za vrijeme rada postrojenja zbog mogucih izljeva, a zahvaljuju¢i poduzetim
mjerama, isti je okarakteriziran kao malen. Utjecaj na krajobraz i vizualne karakteristike
podrucja ocitovao se u izgradnji postrojenja na podrucju koje je prije bilo prekriveno
vegetacijom. S obzirom na relativno malu udaljenost do najblizih stambenih objekata,
vizualni utjecaji postrojenja okarakterizirani su kao umjereni. Tijekom radnog vijeka
postrojenja u obliznjim marinskim staniStima moze do¢i do pojave novih biljnih i
zivotinjskih vrsta iz balastnih voda plovila. Zahvaljujué¢i propisanim naputcima za
postupanje s balastnim vodama i izmjeni balastne vode prije uplovljavanja brodova u zaljev
Aniva, utjecaj invazivnih vrsta na ekoloSke znacajke tog podrucja okarakteriziran je kao
utjecaj malog znacaja. Kruti otpad stvara se u svim fazama projekta, a prema projektu odlaze
se u za tu svrhu izgradena odlagalista, pa je utjecaj krutog otpada okarakteriziran kao utjecaj

malog znacaja (Sakhalin Energy Investment Company, 2003).

5.4.13. Pregled ukupnih utjecaja Sakhalin 11 LNG postrojenja

U tablici 5-3. sistematizirani su potencijalni utjecaji na okoli§ Sakhalin IT LNG postrojenja

u svim fazama projekta.

Tablica 5-3. Potencijalni utjecaji na okoli$ Sakhalin II LNG postrojenja (Sakhalin Energy
Investment Company, 2003)

UTJECAJ FAZA PROJEKTA TRAJANIJE UTJECAJA ZNACAJ UTJECAJA
izgradnja kratkotrajno mali
NA ATMOSFERU pustanje u rad kratkotrajno -
radni vijek dugotrajno umjereni
izgradnja kratkotrajno mali
BUKE pustanje u rad kratkotrajno veliki
radni vijek dugotrajno umjereni
izgradnja dugotrajno mali
VONDAE ESI;I::S:SE pustanje u rad dugotrajno -
radni vijek dugotrajno umjereni
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UTJECA) FAZA PROJEKTA TRAJANIJE UTJECAJA ZNACAJ UTJECAJA
izgradnja kratkotrajno mali
NA MORE pustanje u rad kratkotrajno mali
radni vijek povremeno mali
izgradnja dugotrajno mali
NA BILINI SVUJET pustanje u rad - -
radni vijek povremeno mali
izgradnja kratkotrajno mali
NA PTICE pustanje u rad kratkotrajno -
radni vijek povremeno mali
izgradnja kratkotrajno mali
NA KOPNENE Uitanie u rad _ i
ZIVOTINJE pustan)
radni vijek povremeno mali
. izgradnja kratkotrajno mali
NA BENTICKU FLORU WEtanie u rad i i
| FAUNU pustan)
radni vijek dugotrajno mali
izgradnja kratkotrajno mali
NA RIBE pustanje u rad - -
radni vijek povremeno mali
izgradnja kratkotrajno mali
NA MORSKE ustanje u rad - -
SISAVCE pustany
radni vijek dugotrajno mali/umjereni
NEPLANIRANIH sve faze kratkotrajno mali/umjereni/

DOGADAJA

velik
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije i zahtjevi trziSta doveli su do razvoja brojnih novih projekata za
eksploataciju prirodnog plina u posljednjih petnaestak godina. Promet ukapljenim prirodnim
plinom posljednjih nekoliko godina ¢ini priblizno 30 % ukupnog prometa prirodnim plinom.
Zbog ekonomske isplativosti UPP projekata mnoge su velike tvrtke svoje poslovanje
okrenule utom smjeru. To je dovelo do razvoja mnogih kopnenih postrojenja za ukapljivanje
prirodnog plina te nekoliko tehnoloski inovativnih projekata za odobalno ukapljivanje
prirodnog plina. Izazovi koji prate tehnoloski razvoj odnose se prvenstveno na zastitu
okolisa, zahvaljujuéi sve vecoj globalnoj svijesti o potrebi za ocuvanjem okoliSa i smanjenju

Stetnih utjecaja koja svi segmenti industrije imaju na okolis.

U ovom radu su na temelju izradenih studija 0 utjecaju na okoli$ opisani i analizirani
potencijalni utjecaji dva postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina. Prvo od njih, Prelude
FLNG, predstavlja tehnolosku inovaciju odobalnog ukapljivanja prirodnog plina na lokaciji
samog plinskog polja Prelude od kuda se ukapljeni plin otprema na odredena trzista UPP
tankerima. Drugo postrojenje, koje se nalazi na ruskom otoku Sakhalinu, dio je projekta
Sakhalin II kojim se prirodni plin i nafta iz polja smjestenih uz sjeveroistoc¢nu obalu otoka
proizvode, obraduju i distribuiraju na trziste. Projekt Sakhalin II obuhvaca tri proizvodne
platforme, sustav plinovoda i naftovoda i kopneno postrojenje za ukapljivanje prirodnog

plina na jugu otoka u zaljevu Aniva u sklopu kojeg se nalazi i terminal za transport nafte.

1z provedenih studija proizlazi da odobalno postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina ima
potencijalni utjecaj na manji broj sastavnica okoliSa u odnosu na kopneno postrojenje. To je
posljedica smjeStanja odobalnog postrojenja na samo plinsko polje koje je udaljeno od
najblizeg kopna, otoka Browse, 43 km, dok je kopneno postrojenje Sakhalin II udaljeno 13
km od najblizeg grada Korsakova. Takoder, odobalno postrojenje je projektirano kao plovilo
duzine 488 m i Sirine 74 m, dok se spomenuto kopneno postrojenje prostire na ukupnoj
povrsini od otprilike 5 km?. Iz toga slijedi da odobalno postrojenje nema utjecaj na kopnenu
vegetaciju, dok je za potrebe izgradnje kopnenog postrojenja moralo biti raskréeno 185 ha
vegetacije. Broj zivotinjskih i biljnih vrsta manji je na lokaciji odobalnog postrojenja, pa su
1 potencijalni utjecaji ogranic¢eni na manji broj vrsta u odnosu na kopneno postrojenje. Velika

udaljenost odobalnog postrojenja od najblizeg naselja u odnosu na kopneno postrojenje ¢ini
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potencijalni utjecaj na stanovniStvo viSestruko manji nego $to je to slucaj kod kopnenog
postrojenja. Emisije staklenickih plinova od sagorijevanja i spaljivanja na baklji odobalnog
postrojenja manje su u odnosu na emisije 10 najvecih kopnenih postrojenja za ukapljivanje,
patako i od postrojenja Sakhalin II. Medutim zbog sastava ulazne smjese plina polja Prelude,
u kojoj je prisutan veliki udio ugljikovog dioksida (CO2) ukupne emisije odobalnog

postrojenja vece su u odnosu na ukupne emisije postrojenja Sakhalin II.

Iz navedenog proizlazi da tehnoloski inovativni projekti odobalnog ukapljivanja prirodnog
plina potencijalno mogu imati mnogo manji utjecaj na okoli§ u odnosu na kopnena
postrojenja. Unato¢ tome, uz pazljivo planiranje i dizajn postrojenja moguce je razvijati 1
kopnena i odobalna postrojenja, kod kojih ¢e uz primjenu odredenih mjera zastite okolisa,
postupanja prema medunarodnim konvencijama 1 poStivanju zakonske regulative
potencijalni negativni ucinci biti svedeni na najmanju moguc¢u mjeru. Stoga je u razdoblju
koje je pred nama za oc¢ekivati razvoj novih postrojenja, kako kopnenih, tako i odobalnih,

jer je globalni ekonomski rast popracen sve ve¢om potraznjom za energijom.
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