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Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Datum izdavanja izvatka:  15.7.2017.

 

 

PREDMET: Izvadak iz Prostornog plana Primorsko-goranske županije

 - kartografski dio -

 

 

 

Izvadak iz kartografskog dijela Prostornog plana Primorsko-goranske županije, napravljen je
temeljem izvornog dokumenta, pohranjenog u arhivi i na Internet stranicama Javne ustanove
Zavod za prostorno uređenje.

 

 
Podaci o planu   

Naziv plana i broj objave u službenim novinama:
 Prostorni plan Primorsko-goranske županije, SN 32/13
   
   

Podaci o osobi/tvrtci koja je zatražila izvadak
Tvrtka / ime i prezime: INP d.o.o.
Adresa i grad:  SR Njemačke 10, 10000 Zagreb

 
 

 

 

Izvadak je izdan elektroničkim putem i važeći je bez potpisa i pečata.
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Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
1. Korištenje i namjena površina

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000
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2a. Infrastrukturni sustavi - Elektroenergetika
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3a. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Zaštita prirodne baštine
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zaštite voda

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 33/46

strana 33 od 46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3c. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Kakvoća podzemnih i površinskih voda i područja posebne
zaštite voda

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 34/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3c. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Kakvoća podzemnih i površinskih voda i područja posebne
zaštite voda

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 34 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 35/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3c. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Kakvoća podzemnih i površinskih voda i područja posebne
zaštite voda

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 35 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 36/46

Tumač planskog znakovlja
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3c. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Kakvoća podzemnih i površinskih voda i područja
posebne zaštite voda

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000
 

 

strana 36 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 37/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3d. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja i dijelovi ugroženog okoliša i područja posebnih
ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 37 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 38/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3d. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja i dijelovi ugroženog okoliša i područja posebnih
ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 38 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 39/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3d. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja i dijelovi ugroženog okoliša i područja posebnih
ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 39 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 40/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3d. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja i dijelovi ugroženog okoliša i područja posebnih
ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 40 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 41/46

Tumač planskog znakovlja
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3d. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja i dijelovi ugroženog okoliša i područja
posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000
 

 

strana 41 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 42/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3e. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 42 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 43/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3e. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 43 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 44/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3e. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 44 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 45/46

Izvadak iz kartografskog prikaza
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3e. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000

strana 45 od 46



15. 07. 2017. JU ZZPU

http://www.planovi.info/zzpu/izvod/ppz/izvod/4a-naslovna.asp?id=1571763179427114 46/46

Tumač planskog znakovlja
Identifikacijski broj izvatka:  1571763179427114
Naziv plana:  Prostorni plan Primorsko-goranske županije
Broj objave u službenim novinama:  32/13
Naziv kartografskog prikaza:

 
3e. Uvjeti korištenja, uređenja i zaštite prostora - 
Područja posebnih ograničenja u korištenju

Izvorno mjerilo kartografskog prikaza:  1:100.000
 

 

strana 46 od 46
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2.2.1 Bez termodinamičkog utjecaja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.15 Mreža FSRU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.16 FSRU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.17 Ispust i usis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.18 Slobodna struja 2 broda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.19 Slobodna struja 2 broda, vektori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.20 Slobodna struja 2 broda s dipolom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.21 Slobodna struja 2 broda s dipolom, vektori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.22 Slobodna struja 1 brod sa dipolom i hladnim ispustom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.23 Slobodna struja 1 brod s dipolom i hladnim ispustom, vektori . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.24 Slobodna struja 1 brod s dipolom, vektori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.25 Temperaturno polje površine mora, FSRU brod, skala ∆T = 0.25oC. . . . . . . . . . . . . . . 23
2.26 Skica cilindra 200m od ispusta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.27 Samo FSRU, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala ∆T = 0.5oC. . . . . . . . . . . . . . 25
2.28 Samo FSRU, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala =̧0.25oC. . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.29 Koncentracija klora 200 m od ispusta, skala cCl = 10µg/l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.30 Koncentracija klora 200 m od ispusta, skala cCl = 29µg/l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Poglavlje 1

Opis problema i modela problema

1.1 Uvod (opis pretovara)

Prilikom puštanja plina u plinovodnu mrežu, tekući plin se mora ispariti i ugrijati na projektnu tempe-
raturu transportnog plinovoda. Isparivanje i grijanje plina provodi se na FSRU brodu na lokaciji terminala.
Predvideno je da se potrebna energija za isparivanje i grijanje plina dovodi na dva načina:

• korǐstenjem topline proizvedene u brodskim plinskim kotlovima (zatvoreni ciklus)

• korǐstenjem topline iz okolǐsa, odnosno topline morske vode iz okolǐsa (otvoreni ciklus)

Predmet ove analize je otvoreni ciklus isparivanja, odnosno samo varijanta isparivanja ukapljenoga plina i
grijanje prirodnog plina korǐstenjem topline morske vode iz okolǐsa. Za te potrebe se morska voda crpi u
brod, a nakon predaje dijela raspoložive topline se istiskuje iz broda. U svrhu odredivanja širenja hladnije
ispuštene morske vode provedene su numeričke simulacije lokaliteta LNG terminala na otoku Krku. Uvidom
u batimetrijska i oceanografska mjerenja lokaliteta 1 identificirane su relativno stabilna dubinska struja i
površinska struja na 3 m dubine manje predvidivog smjera. U naravi, nakon što se hladnija voda spusti
ispod 10 m dubine preuzet će ju dubinska struja.

Svrha ove studije je identifikacija hidro-termodinamičkog utjecaja koji stvori postupak regasifikacije pri-
rodnog plina u inače neperturbiranoj prirodnoj struji u Riječkom zaljevu. U okviru studije proračunat je
slučaj u kojem je uz prihvatni FSRU brod (koji je trajno privezan na lokaciji) prisutan i LNGC brod kojim
se dovozi ukapljeni plin, kao i slučaj u kojem je prisutan samo prihvatni FSRU brod. FSRU brod je vezan
na lokaciji terminala Omǐsalj u kurs jugozapad. Usis morske vode je na krmi, a ispust 50 m prema pramcu.
I usis i ispust su u modelu na desnoj strani broda, okrenuti prema Riječkom zaljevu. U modelu LNGC brod
se veze u kurs jugozapad, s one strane s koje FSRU brod ima usis i ispust.

LNG se doprema LNGC brodom te se pretovaruje na FSRU brod, na kojem dolazi do isparivanja i
zagrijavanje isparenog plina. Plin se potom šalje u magistralnu plinsku mrežu. Za isparivanje i zagrijavanje
plina u izmjenjivačima topline od 137 MW koristi se toplinski tok koji predaje morska voda pri volumnom
protoku od 5.94m3/s.

Ulazni podatci za proračun

Podatci na kojima se temelji proračun:

• Gabariti FSRU broda uzeti su prema Qmax brodu.

• Razmak izmedu FSRU i LNGC broda tijekom pretovara je 4.5 m.

• Toplinski tok kroz izmjenjivač topline je Φ = 137 MW.

1 Hidrografski elaborat istraživanja na pomorskom dijelu LNG terminala Krk, LOT1
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• Razmak izmedu usisa i ispusta je 50 m

• Ispust je na dubini od 2 m.

• Usis je na dubini od 5 m.

• Volumni protok kroz izmjenjivač topline qv = 5.94 m3/s.

• Brzina vode na ispustu je 3-4 m/s.

1.1.1 Opis procesa nakon ispustanja mlaza

U slučaju prisutnosti samo FSRU broda ispuštena voda će putovati u turbulentnom mlazu prema dnu
ljušteci se pri tome kao prvim mehanizmom miješanja. Onaj dio turbulentnog mlaza koji se ne oljuštiti prije,
raspasti će se pri udaru u dno, sto je i drugi mehanizam miješanja u promatranom problemu. Evolucija
turbulentnog mlaza, koji se ljušti u prvom mehanizmu miješanja, je slijedeća. Za pažljivo oblikovan mlaz,
koji je ispušten dovoljnom brzinom, tipično je da ima prvi dio laminarni. Nakon odredenog puta, na rubu
mlaza počinju se dogadati nestabilnosti koje, kad vise nisu prigušene, dovedu do početka turbulencije cime
mlaz evoluira u drugu fazu. U drugoj fazi mlaza, turbulencija na karakterističan način kaskadira energiju u
manje vrtloge koji tako bivaju lakše prigušeni. U ovom procesu se i jezgra mlaza se smanjuje. Druga fazi
završava kada je jezgra mlaza potpuno načeta. U promatranom slučaju, hladni mlaz dotakne dno dok je u
drugoj fazi. Nakon sto dotakne dno mlaz se u kratkoj zoni ”razlije” po dnu te nakon toga takav razliven
putuje po dnu i grije se. U slučaju kad su prisutna oba broda koherentni mlaz ima kratak doseg ako mu
LNGC brod prepriječi put, do mjere da ne stigne ući u drugu fazu. Drugim riječima, svo miješanje se dogodi
drugim mehanizmom, tj. mlaz se ne stigne ljuštiti turbulencijom. Ovaj drugi mehanizam je dosta moćan
pa, drugi brod zapravo pospješuje miješanje ispuštenog mlaza sa okolnim morem.

1.1.2 Odabir reprezentativnih uvjeta simulacije

Kritično razdoblje za simulaciju lokaliteta je od mjeseca siječnja do travnja, kada su srednje temperature
mora u području Velih vrata na 5 m dubine najniže. Točnije, u ožujku je najniža i iznosi 10.25 oC 2.

Drugi utjecajan čimbenik na globalnu bilancu je svakako prirodno strujanje morske vode u Riječkom
zaljevu. Površina Riječkoga zaljeva iznosi oko 450 km2, dok je volumen vode oko 27 · 109 m3. Riječki zaljev
je ”ispiran” desnim ili lijevim vrtlogom. U periodu kada se smjer vrtloga koji ”ispire” Riječki zaljev mijenja,
voda se najduže zadržava u zaljevu (minimalno 70 dana) 3. U tom slučaju, voda koja pri nazivnom protoku
prode kroz izmjenjivače (i koja biva ohladena za nazivni temperaturni pad) čini 0.113 % Riječkoga zaljeva.
Ako se ta ispuštena voda pomiješa s morskom vodom, tako da temperatura mješavine ima pad od 0.1 oC,
udio pomiješane vode je samo 7.44 % u ukupnoj količini mora u zaljevu.

Gornja energetska bilanca i far-field proračun iz 2010.g. nameću zaključak da pretovar plina samo lokalno
utječe na temperaturu mora u Riječkom zaljevu, zbog čega je dovoljno raditi samo lokalnu analizu eventual-
nog

”
toplinskog zagadenja“. Naime, situacija za koju je raden proračun 4 za cijeli Riječki zaljev (tzv. far-field

proračun) je energetski čak i gora. U tom proračunu modelirani su izmjenjivači topline od 335 MW, dok su
u ovoj studiji razmatrani izmjenjivači topline od 137 MW. Stoga su rezultati far-field proračuna relevantni i
za ovu situaciju te se može zaključiti da nije potrebno provoditi dodatne numeričke simulacije cijelog zaljeva.

Ispuštena hladnija voda ima veću gustoću od okolne vode te ima tendenciju spuštanja na dno sto ima
za posljedicu minimalni utjecaj na površinsku temperaturu mora. Izmjena topline zračenjem, obzirom da je
zračenje površinski efekt, bit će minimalno promijenjena s ispustom hladnije vode iz izmjenjivača topline.
Taj utjecaj na površinsku temperaturu mora će imati takav efekt kod izmjene topline zračenjem da će Sunce
jace grijati malo pothladenu morsku vodu, i time smanjivati ukupni termodinamički utjecaj na Zaljev.

2Institut Ruder Boškovic - Centar za istraživanje mora, Rovinj
3Legović, T.: Water exchange between a coastal basin and the adjacent sea, with an application to Rijeka bay, Deep Sea

Research, Vol. 29, 1982.
4SUO UPP terminala na otoku Krka
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Slika 1.1: Položaj FSRU broda

1.1.3 Proces pretovara plina s LNGC na FSRU brod

Pri pretovaru plina s LNGC na FSRU brod plin ne mijenja termodinamičko stanje. Na FSRU brodu
plin isparava te se zagrijava, što je neovisno o prisutnosti LNGC broda. Promjena koje se javlja je samo
hidrodinamicke prirode: promjena polje strujanja zbog prisustva LNGC broda, tj. prisutnost LNGC broda
ne stvara dodatni termodinamički utjecaj.

Dodatni podatci na kojima se temelji proračun u slučaju pretovara

• Gabariti privezanog LNGC broda uzeti su prema Qmax brodu.

1.1.4 Svojstva morske vode na lokaciji UPP terminala, profil saliniteta i tem-
perature

Čista voda pri tlaku od 1.01325 bar ima najveću gustoću tik ispod 4 oC, dok joj je ledǐste točno na 0 oC.
Otapanjem soli u vodi temperatura točke ledǐsta se smanjuje, dok se temperatura na kojoj voda ima najveću
gustoću smanjuje i brže, do mjere da će temperatura točke najveće gustoće doći na temperaturu smrzavanja
za salinitete i manje nego se sreću u morima. 5. Dakle, za morsku vodu je tipično da koeficijent obujmenog
toplinskog širenja ne promjeni predznak prije smrzavanja. Mediteran je općenito medu slanijim morima, pa
su tako na području UPP terminala uobičajene vrijednosti izmedu 37 i 38.8 psu. Prema Ekološkoj studiji
akvatorija Riječkoga zaljeva u vremenskim terminima prosinac 1980. te ožujak, lipanj i kolovoz 1981. godine,
jedine lokacije unutar Riječkoga zaljeva na kojima je pritok slatke vode u morsku dovoljno intenzivan, da bi
koeficijent obujmenog toplinskog širenja mogao promijeniti predznak prije smrzavanja, su Bakarski zaljev i
u obalna područja ispred Rijeke i Opatije. No, na lokalitetu UPP terminala sliv slatke vode nije dovoljno
intenzivan da bi uzrokovao takav efekt. Drugim riječima, gravitacija nalaze da će, za salinitete koji se sreću
na lokalitetu, morska voda hladnija od okolǐsne uvijek ići prema dolje.

5Kerry H. Cook: Climate Dynamics.
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Što se tiče temperature okoline lokaliteta, na Velim vratima su zimi temperature niže u odnosu na
temperaturu mora kod UPP terminala. Naime, krajem zime se ona na Velim vratima u ožujku spušta i do
10.25 oC, na 5 m dubine, dok ona na lokalitetu nije izmjerena niža od 13 oC na ǐstoj dubini. Generalno za
Riječki zaljev, profil temperature po dubini je takav da je izvan zimskih mjeseci površina mora najtoplija,
a temperatura pada s dubinom. Takav temperaturni gradijent naziva se stratificirajući. Dolaskom zimskih
mjeseci intenzivnije je hladenje morske površine u odnosu na dubinsko more. Do početka ožujka se i dubinski
sloj mora u zaljevu ohladi pa su tako u ožujku temperature po dubini najmanje i približno konstantne. Taj
proces rezultira s profilima temperature koji, od stratificirajućeg ljeti, zimi tipično imaju gradijent koji je
obrnut od stratificirajućeg u površinskom djelu dok je u dubini i dalje stratificirajući. Tipično je dubina na
kojoj je temperatura mora u Zaljevu najveća izmedu 5 i 30 m. Do kraja zime se temperaturni profil izjednači
pa temperature bude priblizno konstantne po dubini.

Na predmetnom lokalitetu u blizini lokacije UPP terminala ispituje se, izmedu ostalog, temperatura i
salinitet od 2003. do 2007. godine. Iz te studije se primjećuje da je salinitet gotovo konstantan po dubini, s
neznatno umanjenom vrijednosti na površini. U dubinama kakve se sreću u Riječkom zaljevu salinitet se ne
mijenja značajno. S druge strane, proces hladenja morske vode u izmjenjivačima topline takoder ne mijenja
salinitet. stoga se salinitet pretpostavlja homogenim u domeni lokalnog proračuna.

Kako za morsku vodu koeficijent obujmenog toplinskog širenja pada s temperaturom, najnepovoljnije
razdoblje je ožujak kada je temperatura mora najmanja pa se za dani ∆T ohladena voda najsporije spušta
na dno.

Pri postojanju temperaturnog gradijenta morska voda pri spuštanju ulazi u slojeve s drugačijom tem-
peraturom. Tako za stratificirajući gradijent voda će se spuštati dok se ne spusti na dubinu u koju okolna
voda ima jednaku temperature te će ostati na toj dubini. Drugim riječima, uzgonski član će imati sve manji
utjecaj kako se voda spušta u hladnije dubinske vode. Ako postoji obrnuti gradijent od stratificirajućeg
voda će spuštajući se dolaziti u topliju vodu te će uzgonski član postajati sve utjecajniji. Dakle, može se
zaključiti slijedeće. Ljeti će ispuštena hladna voda usporavati u svojem padu prije nego što si nade dubinu
u kojoj je u ravnoteži. Naime, iz tablice 3.2-40. vidi se da je ljeti prirodan pad temperature od površine
do dna zaljeva veći od temperaturnog pada uzrokovanog prolaskom kroz izmjenjivače topline. Posljedično,
ispuštena se voda ljeti neće spustiti na dno već će biti isprana iz zaljeva. U proljeće i jesen je gradijent
takoder stratificirajući, no slabiji pa će se ispuštena voda spustiti skroz do dna. Najdublja točka Riječkoga
zaljeva je otprilike na sredini zaljeva na oko 67 m, no tada se Riječki zaljev ispire kroz Vela vrata čija je
dubina oko 66 m pa će opet sva ispuštena voda biti isprana iz Riječkoga zaljeva. Zimi će ispuštena voda
ubrzavati svoj pad kroz gradijent obrnut stratificirajućem te početi usporavati svoj pad ulaskom u dubinske
slojeve sa stratificirajućem gradijentom. Zimi će se takoder voda spuštati u najnižu točku zaljeva te biti
isprana kroz Vela vrata.

Obzirom na rečeno, ožujak je najkritičniji mjesec zato što je tada voda najhladniji, pa je i koeficijent
obujmenog toplinskog širenja najmanji, te će se koherentni mlaz najsporije spuštati prema dnu zbog čega će
i hladni ispušteni mlaz imati najveći doseg prije nego se spusti na dno.

Utjecaj ostalih kemijskih tvari

Od ostalih kemijskih tvari zanimljiv je utjecaj klora. U ovoj fazi projekta nije predvideno čǐsćenje
izmjenjivača klorom, no u slučaju promjene u projektu terminala razmatra se hipotetski transport klora.
Klor, nakon hipotetskog ispuštanja s broda, je transportiran (konvektiran) ispustnom morskom vodom. U
tom slučaju, udio klora u ispuštenoj morskoj vodi je dovoljno mali da ne promjeni fizikalna svojstva fluida.
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Poglavlje 2

Proračun

Proračun je proveden osnovnom metodom kontrolnih volumena baziranoj na tlaku. Fluid je opisan
Navier-Stokesovim modelom, dok je turbulencija obračunata modelom baziranim na Reynoldsovom osred-
njavanju. Pri izvodu energetske jednadžbe usvojena je Boussinesqova pretpostavka, po kojoj je gustoća
linearna funkcija temperature. Za probleme bez gradijenata saliniteta, takva pretpostavka je opravdana kod
malih temperaturnih razlika. Gustoća je linearizirana oko srednje vrijednosti temperature pri temperatur-
nom padu kroz izmjenjivače. Za proračun je korǐsten standardni rješavač projekta OpenFOAM Fundacije 1

koji održava Henry Weller. Korǐstena shema za diskretizaciju konvektivnog člana je high-resolution shema
drugog reda točnosti, a po vremenu je integrirano implicitnom BDF2 formulom takoder drugog reda točnosti.
Dno je modelirano kao hrapavi zid s visinom hrapavosti uočenom na snimanju 2.

Za proračun korǐstene su dvije mreže, jedna za slučaj kada je prisutan samo FSRU brod, a druga kada
je uz njega prisutan i LNGC brod. Korǐstene mreže imaju po 9 miliona kontrolnih volumena. Proračunska
domena proteze se 4km u smjeru sjever-jug i 2.3km u smjeru istok-zapad.

2.1 Proračunska domena i mreža

2.1.1 Bez prisustva LNGC broda

Kada nema LNGC broda, proračunska domena se razlikuje samo upravo po tome. Stuga, ilustracija
domene i proračunske mreže biti ce dana za slučaj kada su prisutna oba broda.

2.1.2 U prisustvu LNGC broda

1https://openfoam.org/
2 Hidrografski elaborat istraživanja na pomorskom dijelu LNG terminala Krk, LOT1
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Slika 2.1: Domena proračuna

Slika 2.2: Detalj domene proračuna
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Slika 2.3: Detalj domene proračuna, mreža

Slika 2.4: Dva broda
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Slika 2.5: Dva broda, mreža

Slika 2.6: Detalj dva broda
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Slika 2.7: Detalj dva broda, mreža.

Slika 2.8: Detalj terminal.
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Slika 2.9: Detalj terminal, mreža.

Slika 2.10: Brodovi.
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Slika 2.11: Brodovi, mreža.

Slika 2.12: Brodovi, pogled sa strane

13



Slika 2.13: Mreža terminal

Slika 2.14: Mreža FSRU i kesoni
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Slika 2.15: Mreža FSRU

Slika 2.16: FSRU
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Slika 2.17: Ispust i usis
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2.2 Rezultati proračuna

2.2.1 Bez termodinamičkog utjecaja

Na južnom rubu domene je narinuta brzina od 0.1 m/s sto rezultira vrtlogom u uvali iza broda. Sa
slike 2.18 vidi se da su brzine u vrtlogu manje od brzine narinute sjeverne struje.

Bez prisustva LNGC broda

Kad nema LNGC broda vrtlog koji se stvori u uvali iza broda je vrlo sličan vrtlogu koji se stvori u
prisutnosti LNGC broda.

U prisustvu LNGC broda

Na slikama 2.18 i 2.19 prikazana je površinska morska struja koja se formira u prisustvu brodova dok
nema ispusta s FSRU broda. Kao i kod slučaja kada je prisutan jedan brod, u zaljevu iza brodova formira
se lokalni vrtlog.

Slike 2.20 i 2.24 prikazuju polje brzine koje se formira na površini u prisustvu brodova dok postoji iz-
otermni ispust s FSRU broda. Naime, prisustvo LNGC broda lokalizira hidrodinamički utjecaj mlaza na
skale koje nameće razmak izmedu brodova. Usporedujući sa situacijom bez ispusta vidi se da je hidrodina-
micki utjecaj ispusta zanemariv, a pažljivija analiza rezultata proračuna pokazuje da je taj utjecaj na razini
prirodne fluktuacije lokalnog vrtloga u zaljevu iza brodova.

Slika 2.18: Slobodna struja 2 broda
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Slika 2.19: Slobodna struja 2 broda, vektori

Slika 2.20: Slobodna struja 2 broda s dipolom
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Slika 2.21: Slobodna struja 2 broda s dipolom, vektori
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2.2.2 S termodinamičkim utjecajem

Bez prisustva LNGC broda

Slika 2.22: Slobodna struja 1 brod sa dipolom i hladnim ispustom

Na slici 2.26 vidi se cilindar radijusa 200 m od ispusta. Plastom tog cilindra presječena je domena
proračuna u sljedećim prikazima: 2.27, 2.28, 2.32 i 2.33. Na tim prikazima pogled je u smjeru sjever
sjeveroistok te vrtlog koji se vidi u pozadini je vrtlog u uvali iza broda. Slike 2.27 i 2.28 prikazuju
temperaturno polje 200 m od ispusta kada je prisutan samo FSRU brod za ∆T = 0.5oC odnosno ∆T =
0.25oC. Slike 2.32 i 2.33 takoder prikazuju temperaturno polje 200 m od ispusta kada su prisutna oba broda
za ∆T = 0.5oC odnosno ∆T = 0.25oC. Temperaturno polje površine dodatno je prikazano slikom 2.25 za
jedan brod i slikom 2.31 za oba broda, gdje se dodatno vidi temperatura u blizini brodova.

Na slikama 2.29 i 2.30 prikazana je koncentracija klora 200 m od ispusta nadalje s koncentracijom klora
od 10 µg/l i 39 µg/l. Pogled je u uvalu iza FSRU broda.

20



Slika 2.23: Slobodna struja 1 brod s dipolom i hladnim ispustom, vektori
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Slika 2.24: Slobodna struja 1 brod s dipolom, vektori
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Slika 2.25: Temperaturno polje površine mora, FSRU brod, skala ∆T = 0.25oC.
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Slika 2.26: Skica cilindra 200m od ispusta.
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Slika 2.27: Samo FSRU, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala ∆T = 0.5oC.
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Slika 2.28: Samo FSRU, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala =̧0.25oC.
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Slika 2.29: Koncentracija klora 200 m od ispusta, skala cCl = 10µg/l.
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Slika 2.30: Koncentracija klora 200 m od ispusta, skala cCl = 29µg/l.
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U prisustvu LNGC broda

Slika 2.31: Temperaturno polje površine mora, FSRU i LNGC brod, skala ∆T = 0.25oC.

Na slikama 2.34 i 2.35 prikazana je koncentracija klora 200 m od ispusta nadalje od dva broda, s koncen-
tracijom klora od 10 µg/l i 29 µg/l. Pogled je u smjeru sjever sjevero-istok u uvalu iza brodova.
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Slika 2.32: FSRU i LNGC, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala ∆T = 0.5oC.
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Slika 2.33: FSRU i LNGC, temperaturno polje 200 m od ispusta, skala ∆T = 0.25oC.
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Slika 2.34: Koncentracija klora 200 m od ispusta za 2 broda, skala cCl = 10µg/l.
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Slika 2.35: Koncentracija klora 200 m od ispusta za 2 broda, skala cCl = 29µg/l.
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Poglavlje 3

Zaključak

Numerički model raden je za kraj zimskog razdoblja zato što je tada koeficijent obujmenog toplinskog
širenja najmanji pa mlaz ima najveći doseg prije nego se spusti na dno. Takoder treba primijetiti da je
baš u ožujku temperatura mora konstantna po dubini, što je onda korǐsteno i u modelu. Izotermin profil u
proračunu olakšava interpretaciju rezultata za ostatak godine, bez obzira da li je tada gradijent temperature
stratificirajući ili obrnuti.

U okviru studije proračunata su dva slučaja. U prvom je uz prihvatni FSRU brod prisutan i LNGC
brod kojim se dovozi plin, dok je u drugom slučaju prisutan samo prihvatni FSRU brod. Ispust hladnije
morske vode nalazi se na strani na kojoj se privezuje LNGC brod te je, u kontekstu miješanja ispuštene
vode, nepovoljniji slučaj je onaj kada LNGC brod nije prisutan. Naime, prisutnost LNGC broda pospješuje
miješanje hladnijeg mlaza sa okolǐsnim morem, što ima za posljedicu da je najveća razlika u temperaturi
manja na 200 m od ispusta, u usporedbi sa situacijom kada se hladniji mlaz s FSRU broda udaljuje od
ispusta koherentan. Dakle, u kontekstu miješanja dovoljno je pogledati rješenje termodinamičkog proračuna
u kojem nema LNGC broda. Iz tog rješenja (v. slike 2.27 i 2.32) vidi se da je, na promatranoj udaljenosti,
najveća razlika u temperaturi manja od 1 oC. Posljedica izostanka ljuštenja mlaza kada je prisutan LNGC
brod vidi se usporedujući slijedeće dvije animacije, samo za FSRU brod 1 i za oba broda 2. Vidi se da, za
danu morsku struju, oljušteni dio mlaza završi u uvali iza broda zbog čega je ona nešto hladnija kada nema
LNGC broda.

Jačina slobodne morske struje je dovoljno mala da ne poveća značajno duljinu trajektorije hladnog mlaza,
u odnosu na slučaj kada morske struje ne bi bilo. stoga, može se zaključiti da, za neku drugu situaciju
slobodne struje kakve se javljaju na lokalitetu, 200 m daleko od ispusta najveća razlika u temperaturi
takoder ne bi prešla 1 oC.

Mogu se usporediti dva promatrana slučaja u kontekstu dosega mlaza. Kada nije prisutan LNGC brod
koherentni mlaz ima veći doseg, pa je 200m od ispusta on biva manje ”razrijeden” okolnom morskom vodom
u ovom slučaju. U tom smislu, prisustvo LNGC broda pospješuje miješanje ispuštenog mlaza, npr. kada se
gleda na plaštu cilindra 200m od ispusta.

Obzirom na kvalitativno različit transport hladne vode koherentnim mlazom i nakon njegovog raspada
može se definirati zona miješanja. Zona miješanja za ovaj konkretan problem biti će definirana pomoću
rezultata u slučaju kada nema LNGC broda. Za promatrani problem kada je doseg mlaza najveći koherentni
turbulentni se mlaz nakon nešto manje od 100 m jezgrom spusta na dno, no unutar 150 m od ispusta on već
”razliven” putuje po dnu. Na toj udaljenosti maksimalna temperaturna razlika je manja od 3 oC. Tako je
zona miješanja za promatrani problem 150 m.

U 3 analiziran je sličan problem za Tršćanski zaljev. Metoda kojom je analiziran problem nije primjerena
modeliranju raspada mlaza. Naime, na mreži 199x133x11 nije moguće razlučiti mlaz u Tršćanskom zaljevu,

1https://gateway.ipfs.io/ipfs/Qmdo3pYQysTcz3kRjJQWfPTnwsfNCdxwEwoV1gw7BFZjZ8
2https://gateway.ipfs.io/ipfs/QmZUN2QEyiQDARQo7fhWaTAd9Lop1GXMBaHL3Ztgm8oB5v
3Molačić et al.: ENVIRONMENTAL IMPACT OF LNG TERMINALS IN THE GULF OF TRIESTE (NORTHERN ADRI-

ATIC), Integration of Information for Environmental Security, September 2006, Turkey, pp. 361–381.
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ali s u tom radu korǐstenom metodom može se računati transport hladne vode nakon raspadanja mlaza.
Drugim riječima, model korǐsten za proračun Tršćanskoga zaljeva je primjeren izvan zone miješanja, ali ne i
u njoj.

Situacija kada je prisutan i LNGC brod je zanimljiva iz još jednog razloga. Naime, postavlja se pitanje
da li će hladna voda ispuštena u prostor izmedu dva broda biti uvučena ponovo kao ogrijevni medij. Tu
je takoder zima kritično razdoblje jer je tada koeficijent obujmenog toplinskog sirenja najmanji pa će voda
najsporije iz prostora izmedu brodova otjecati prema dnu. Za danu konfiguraciju usisa i ispusta u proračunu
se nisu pojavili problemi navedenoga tipa, pa hladnija voda ne pride bliže od 10m usisu.

Obzirom da snaga UPP terminala ne mijenja globalnu energetsku bilancu vise od max. (reda veličine)
promila, i obzirom da su i Vela i Srednja vrata medu najdubljim mjestima u Zaljevu, nema kumulativnog
termodinamičkog utjecaja već će sva voda biti isprana iz Zaljeva, najčešce kroz Vela vrata. Za optimalnu
procjenu stvarnog eventualnog toplinskog zagadenja oportuno mjeriti temperaturu otprilike 1.5 nm od is-
pusta, (Tenka punta) na 64 m dubine zapadno od vrha poluotoka DINE. Naime prilično je izvjesno da će
vise od pola (zimskog dijela) godine ostatci hladne vode iz UPP terminala biti prevučeni preko nje zimskim
vrtlogom u Zaljevu.

Što se tiče klora, a slika 2.30 i 2.35 se vidi da je koncentracija klora 200 m od ispusta smanjena desetak
puta, no treba imati na umu da je transport klora računat konzervativno u smislu da se klor ne troši u
kemijskoj reakciji nakon ispuštanja s broda. Brzina kojim bi se klor trošio ovisi o gustoći morskih organizama
u morskoj vodi, no može se zaključiti da će koncentracija klora u moru podalje od ispusta biti samo manja od
(ovim konzervativnim) proračunom predvidene. Kritičkom analizom rezultata može se procijeniti, u slučaju
kada bi se izmjenjivači čistili klorom, ako je u ispusnoj vodi na izlazu koncentracija klora cCl = 200µg/l da
bi se na manje od 400m ta koncentracija spustila na 10µg/l. U slučaju kada bi se izmjenjivači čistili klorom,
klor bi s hladnijom vodom bio prema dnu konvektiran, od ispusta s FSRU broda, udaljijući se od ispusta.
Na udaljenosti 200m od ispusta hladnija voda se već spustila na dno. S njom bi i eventualno ispušteni klor,
200m daleko od ispusta, bio konvektiran preko dna, dok u naravi reagira sa ”svježom” morskom vodom.

Sugestije S ciljem smanjenja utjecaja na okolǐs sugerira se da, u slučaju kada UPP terminal radi pri
smanjenom kapacitetu, volumni protok mlaza bude tako odabran da ∆T bude što manji. Pri projektiranju
UPP terminala treba voditi računa da voda na ispustu nema bitno manje od 3 m/s, pri radu u cijelom
području brzina isparavanja, zato što te brzine osiguravaju miješanje jednog djela mlaza dok nema LNGC
broda.

U svrhu praćenja utjecaja na okolǐs sugerira se mjerenje temperature na dnu Velih vrata, jer će tuda
izaći sva ispuštena voda u svim dijelovima godine osim u ljetnim mjesecima. Na ovoj postaji se ne očekuju
mjerljive promjene u temperaturi, a svrha mjerenja je probati opovrći tu tezu. Nadalje, predlaže se praćenje
temperature u stupcu morske vode zapadno od vrha poluotoka DINE, na oko 1.5 nm od UPP terminala.
Zbog svoje blizine, na ovoj postaji će se dobiti odredena slika temperaturnog utjecaja UPP terminala na
Riječki zaljev, no mjerljive se promjene temperature kroz cijelu godinu ne očekuju nigdje nego na dnu (na
64 m dubine).
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