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(57) Abstract: The invention relates to a
method for operating a liquefied gas tank (1)
with a tank volume (2) for receiving LNG
and boil-off gas (BOG), wherein a gaseous
BOG stream and a liquid LNG stream are
fed to the tank volume, and wherein the
BOG stream is introduced into the LNG
stream. Subsequently, the resulting BOG-
LNG mixture is introduced into the tank
volume. The invention also relates to a
corresponding liquetied gas tank.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung

betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines
Fliissiggastanks (1) mit einem Tankvolumen
(2) zur Aufnahme von LNG und Boil-off-
Gas (BOG), wobei dem Tankvolumen ein
gasformiger BOG-Strom und ein fliissiger
LNG-Strom zugetiihrt werden, und wobei
der BOG-Strom in den LNG-Strom
eingeleitet wird, und wobei anschlieflend das
dabei entstehende BOG-LNG-Gemisch in
das Tankvolumen eingefilhrt wird, sowie
einen entsprechenden Fliissiggastank.
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Verfahren zum Betrieb eines Fliissiggastanks und

Fliissiggastank zur Aufnahme von LNG und Boil-off-Gas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Flussiggastanks und einen Flussiggas-
tank mit einem Tankvolumen zur Aufnahme von Liquid Natural Gas (LNG) und Boil-Off-Gas
(BOG), sowie eine Floating Storage Unit (FSU), einen LNG-Carrier, eine Regas-Barge, ein
LNG-betriebenes Fahrzeug und ein LNG-betriebenes Kraftwerk, jeweils mit einem solchen

Flussiggastank.

Flussiggastanks zur Speicherung von LNG werden unter anderem als Transporttanks in
LNG-Carriern oder als Zwischenspeicher-Tanks (zum Beispiel FSUs oder Regas-Bargen),
beispielsweise nach einem Uberseetransport vor Einspeisung in ein Verbrauchernetz, oder
als Speichertanks (beispielsweise in LNG-betriebenen See-und Landfahrzeugen oder in sta-

tionaren Gaskraftwerken) eingesetzt.

Unabhangig von der Art des Einsatzes des Flussiggastanks ist das darin befindliche LNG
trotz des Einsatzes umfangreicher Warmeisolations-MaRnahmen wegen der grolen Tempe-
raturdifferenz zur Luft der Umgebung des Tanks grundsétzlich einer zwar langsamen, aber

stetigen Erwarmung ausgesetzt.

Je weiter diese Erwarmung des LNG fortschreitet, desto groRer ist der Anteil des gespeicher-
ten LNG, das aus der flissigen in die gasférmige Phase Ubergeht und damit als sogenanntes
BOG den Innendruck in einem Tankvolumen des Flussiggastanks erhéht. Ebenso wie die
EMérmung findet auch dieser Druckanstieg langsam, aber stetig statt. Wenn nicht rechtzei-
tig Gegenmafinahmen ergriffen werden, droht je nach Tankkonstruktion friiher oder spater

ein Bruch der Tankhdlle.

Deshalb ist in bekannten Flissiggastanks normalerweise eine Méglichkeit vorgesehen, das
BOG abzuleiten und anschliefend entweder frei zu verbrennen oder einem Verbraucher zu-

zufdhren.

Auch sind Lésungen bekannt, bei denen das BOG komprimiert, wieder verflissigt und an-
schlieRend als LNG in das Tankvolumen des Flissiggastanks zurtickgefihrt wird. Die dazu

bekannten Lésungen bediirfen allerdings komplexer und bauraumintensiver Verarbeitungs-
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kreislaufe fur das LNG und/oder das BOG, um letzteres wieder in die flussige Phase zu Uber-

fuhren.

So ist aus der US-amerikanischen Patentschrift US 3,733,838 ein System zum Wiederver-
flussigen von BOG bekannt, bei welchem dem Tank flissiges LNG entnommen, mittels eines
Warmetauschers und einer Heizung erwarmt und in die gasformige Phase tberfuhrt wird.
Dieses gasférmige LNG wird anschlieBend mit dem ebenfalls aus dem Tank abgeleiteten
BOG gemischt, im bereits erwahnten Warmetauscher abgekihlt und nach Passage eines
Expansionsventils in fliissiger Phase wieder in den Tank eingebracht. Dieser Prozess bené-
tigt einen Warmetauscher, der die Flexibilitat der Leitungsfiihrung einschrankt, und eine akti-
ve Heizung, die dem Ziel zuwiderlauft, die Warmeenergie und damit den Druckaufbau im

Tank zu minimieren.

Eine andere Lésung gemaf der europaischen Patentanmeldung EP 1 956 287 A2 kommt
zwar ohne eine aktive Heizung aus, benétigt aber zwei getrennte Fluidkreislaufe, um die er-
forderliche Kondensationsleistung zu erbringen. Im ersten Kreislauf wird BOG aus dem obe-
ren Teil des Tanks in den unteren Teil des Tanks verpresst; im zweiten Kreislauf wird LNG
aus dem unteren Teil des Tanks im oberen Teil des Tanks verspriiht. Die nétige Kondensati-
on wird also durch zwei letzten Endes getrennt voneinander vorgesehene MalRnahmen er-

reicht, die beide aufwandig am Tank und in den Tank eingebaut werden mussen.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es nun, eine ausreichende Kapazitéat fur die Verflissigung

von BOG auf einfachere Weise bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird gelést mittels eines Verfahrens mit den Merkmalen des unabhangigen
Anspruchs 1 und mittels eines FlUssiggastanks mit den Merkmalen des unabhéangigen An-
spruchs 7. Eine FSU, ein LNG-Carrier, eine Regas-Barge, ein LNG-betriebenes Fahrzeug
und ein LNG-betriebenes Kraftwerk sind in Anspruch 15 unter Schutz gestellt.

Geman einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Betrieb eines Flussiggastanks
mit einem Tankvolumen zur Aufnahme von LNG und Boil-off-Gas (BOG) vorgeschlagen,
wobei dem Tankvolumen ein gasférmiger BOG-Strom und ein fliissiger LNG-Strom zugefuhrt
werden. Bei dem Verfahren wird der BOG-Strom in den LNG-Strom eingeleitet und anschlie-

Rend das dabei entstehende BOG-LNG-Gemisch in das Tankvolumen eingefihrt.

Gemaf einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Flussiggastank mit einem Tankvolu-

men zur Aufnahme von LNG und Boil-off-Gas (BOG) vorgeschiagen, der eine BOG-Flihrung



WO 2017/148571 -3- PCT/EP2017/000205

zum Fuhren von gasférmigem BOG und eine LNG-Fuhrung zum Fuhren von flissigem LNG
aufweist. Dabei munden die BOG-Fiihrung und die LNG-Fuhrung in eine gemeinsame BOG-
LNG-Fuhrung, die zum Fihren von BOG-LNG-Gemisch ausgebildet ist und die in das Tank-

volumen miindet.

Insbesondere um die Erfindung méglichst breit anwenden zu kénnen und/oder um durch die
Anwendung der Erfindung an mehreren Stellen in einer Flissiggas-Versorgungskette deren
Vorteile noch zu verstarken, wird gema weiteren Aspekten der Erfindung eine FSU, ein
LNG-Carrier, eine Regas-Barge, ein LNG-betriebenes See- oder Landfahrzeug bzw. ein
LNG-betriebenes Kraftwerk, jeweils mit wenigstens einem Flussiggastank im Sinne der Er-

findung vorgeschlagen.

Durch eine erfindungsgeméaBe Gestaltung kann mit einem’reduzierten Bauraumaufwand und
einem minimierten Bedarf an Leitungs- und Thermomanagement-Kompbnenten ein baulich
sehr einfach umsetzbarer BOG-Verflussigungsprozess erreicht werden, der zudem eine ver-
besserte Verfliissigungsleistung erméglichen kann. Zudem kann ein FlUssiggastank bereit-

gestellt werden, der eine geringere Anzahl an Durchbriichen in der Tankhlle erfordert.

Die Erfindung basiert auf der Idee, die Vereinigung des flissigen LNG und des gasférmigen
BOG méglichst weit stromaufwarts im Verflussigungskreislauf vorzusehen und gleichzeitig
sicherzustellen, dass das BOG in vorbeiflieRendes — und nicht ruhendes — LNG eingeleitet
wird. Dadurch kann einerseits eine Warmeeinbringung entlang uberflissiger Rohrleitungen
wegfallen und andererseits die Aufnahme und Kondensation des gasférmigen BOG in dem

flussigen LNG vereinfacht werden.

Das Einpressen des BOG in den LNG-Strom funktioniert umso besser, je starker der Druck
des BOG-Stroms (iber einem Séttigungsdruck des LNG-Stroms liegt. Ob der Druck im BOG-
Strom dabei stromaufwirts durch einen Kompressor erhéht wird, oder das BOG aus einem
anderen Tank (synonym Speicher) direkt zugeleitet wird, in welchem es bereits unter einem

— relativ betrachtet — hohen Druck vorliegt, ist unerheblich.

Die Kondensation des zunéchst gasférmigen BOG nach Einleitung in den LNG-Strom funkti-
oniert umso besser, je starker die Unterkihlung des. LNG-Stroms — bezogen auf die Druck-

verhaltnisse im Tankvolumen des Flussiggastanks — ausgepragt ist. Solange der LNG-Strom
in diesem Sinne unterkiihlt ist, kann der eingeleitete BOG-Strom kondensiert (synonym: ein-

kondensiert, eingeldst, eingepresst, verpresst) werden.
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Der Betrieb eines Flissiggastanks kann im Sinne der Erfindung sowohl ein Beflllen und ein
Entleeren von dessen Tankvolumen mit LNG und/oder BOG beinhalten, als auch einen La-
gerbetrieb, wobei mit der Zeit dem ansteigenden Tankdruck, der durch einen groRer wer-
denden BOG-Anteil verursacht wird, entgegengewirkt werden muss. Unter den Begriff ,Be-
trieb” fallen also vorliegend sowohl eine Veranderung der Fullmenge an LNG und/oder BOG
(und damit zumeist auch eine BOG-Druck-Veranderung), als auch eine Druckregulierung bei

an sich im wesentlichen gleichbleibender Fullmenge.

Unter Boil-off-Gas (BOG) ist vorliegend gasférmiges LNG zu verstehen, insbesondere sol-
ches, das aufgrund sich verandernder Temperatur- oder Druckumgebung in einem Tank aus
der flissigen Phase in die gasférmige Phase Ubergegangen ist. BOG kann im Sinne der Er-
findung im Tankvolumen eines erfindungsgemafen Flussiggastanks oder einer Weiterbil-
dung ,entstanden” sein, aber auch einem herkémmlichen Tank entstammen, aus dem das

Tankvolumen im Sinne der Erfindung beflllt wurde.

Unter einer Fuhrung wird im Sinne der Erfindung insbesondere eine Rohrleitung oder eine
Baugruppe von mehreren Rohrleitungen verstanden, wobei die Rohrleitungen vorzugsweise
eingerichtet sind, LNG und/oder BOG unter den Flussiggastransport tblichen Temperatur-
und/oder Druckbedingungen zu transportieren. Dazu kénnen gegebenenfalls entsprechende

Verstarkungen und/oder Isolierungen vorgesehen sein.

Um den Flissiggastank unter Verwendung eines Verfahrens im Sinne der Erfindung auch
beladen zu kénnen und damit zusatzlich Bauraum und ggf. Leitungskomponenten einsparen
zu kénnen, wird gemaR einer bevorzugten Weiterbildung wenigstens ein Teil des BOG fur
den BOG-Strom und/oder wenigstens ein Teil des LNG fur den LNG-Strom dem Flissiggas-
tank von auRerhalb des Tankvolumens ausgehend zugefiihrt, insbesondere aus wenigstens
einem angeschlossenen Speicher einer Floating Storage Unit (FSU) oder eines LNG-
Carriers oder einer Regas-Barge. Dazu sind vorzugsweise Beladungsfuhrungen fur BOG

und/oder LNG vorgesehen.

Verschiedene Funktionen beim Betrieb des Flissiggastanks, wie zum Beispiel das Beladen
und die Druckregulierung fiir das bereits im Flissiggastank befindliche BOG, kénnen damit

vereint sein bzw. gleichzeitig durchgeftuhrt werden.

GemalR einer bevorzugten Weiterbildung wird wenigstens ein Teil des BOG fur den BOG-

Strom und/oder wenigstens ein Teil des LNG fur den LNG-Strom aus dem Tankvolumen des
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Flussiggastanks selbst entnommen, insbesondere um eine Druckregulierung innerhalb des
Tankvolumens auch unabhéngig von einem Ladevorgang oder einem Entladevorgang durch-
fuhren zu kénnen. Dazu sind vorzugsweise Umwalzungsfuhrungen far BOG und/oder LNG
vorgesehen, bei denen der BOG- und der LNG-Strom im Sinne der Erfindung vereinigt wer-

den.

Dadurch kénnen die Druck-und/oder Temperaturverhaltnisse innerhalb des Tankvolumens

langer in einem gewunschten Bereich gehalten werden.

Vorzugsweise wird dabei LNG aus einem unteren Bereich des Tankvolumens mittels einer
Pumpe in eine LNG-Fuhrung gepumpt und/oder BOG mittels einer BOG-Fluhrung und einem
darin angeordneten Kompressor aus einem oberen Bereich des Tankvolumens abgesaugt.
Die daraus resultierenden Stréme von LNG bzw. BOG werden dann vorzugsweise im Sinne

der Erfindung miteinander vereinigt.

Um eine Druckregulierung im Flussiggastank méglichst flexibel und fein einstellbar durchfih-
ren zu kénnen, wird geméaR einer bevorzugten Weiterbildung dem BOG-Strom BOG aus dem
Tankvolumen und aus wenigstens einem angeschlossenen Speicher zugefihrt und/oder wird
dem LNG-Strom LNG aus dem Tankvolumen und aus wenigstens einem angeschlossenen

Speicher zugefuhrt.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Beladungsfihrungen (synonym Beflllungsanordnun-
gen) und/oder die Umwaélzungsfuhrungen (synonym Umwalzungskreisléufe) ineinander fuh-
rend ausgebildet sind und gemeinsam in das Tankvolumen munden kénnen. Beispielsweise
kénnen in Strémungsrichtung zuerst die LNG Beladungsfuhrung und die LNG Umwaélzungs-
fuhrung einerseits und die BOG-Beladungsfuhrung und die BOG-Umwaélzungsfihrung verei-
nigt werden und anschliefsénd die vereinigte LNG-Fihrung und die vereinigte BOG-Fuhrung

im Sinne der Erfindung zusammengefuhrt werden.

Um auch nicht im BOG-Strom befindliches BOG kondensieren zu kénnen, wird gemaf einer
bevorzugten Weiterbildung das BOG-LNG-Gemisch oberhalb einer LNG-Flllhéhe des Tank-
volumens in gasférmiges BOG eingefiihrt, insbesondere eingespriiht. Vorzugsweise liegt
beim Einfihren bereits das gesamte, in einer gemeinsamen BOG-LNG-Fiihrung gefiihrte
BOG-LNG-Gemisch in flissiger Phase vor und/oder ist besonders bevorzugt trotz der bereits
erfolgten Einleitung von relativ betrachtet warmerem BOG immer noch unterkahlt in Bezug

auf die Druckbedingungen im Tankvolumen.
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Zusétzlich oder alternativ wird das BOG-LNG-Gemisch gemaR einer bevorzugten Weiterbil-
dung unterhalb einer LNG-Fllhéhe des Tankvolumens in flussiges LNG eingefuhrt. Dies
kann eine optimale Durchmischung des Inhaltes des Tankvolumens insbesondere hinsicht-

lich einer Temperaturverteilung erméglichen.

Damit der Fliissiggastank mittels einer gemeinsamen BOG-LNG-Fuhrung im Sinne der Er-
findung auch befulit werden kann und damit zusétzlich Bauraum und ggf. Leitungskompo-
nenten einsparen zu kdnnen, weist geman einer bevorzugten Weiterbildung die BOG-
Fuhrung und/oder die LNG-Fuhrung, insbesondere an ihrem tankvolumenfernen Ende, eine
Fluidschnittstelle zu wenigstens einem anschlieBbaren Speicher, insbesondere einer Floa-
ting Storage Unit (FSU) oder eines LNG-Carriers oder einer Regas-Barge, auf und/oder ist
eingerichtet, dem Tankvolumen BOG bzw. LNG aus einem angeschlossenen Speicher zuzu-

fuhren.

Eine solche Fluidschnittstelle kann — je nachdem welche Art Filhrung sie abschliel3t — als
LNG-Schnittstelle und/oder als BOG-Schnittstelle ausgebildet sein. Es kann sich zudem um
eine fir die Handhabung von LNG oder BOG standardisierte Schnittstelle, aber auch um
eine auf den Anschluss einer bestimmten Speicherart an den Flussiggastank angepasste

Schnittstelle handein.

Um eine Druckregulierung im Tankvolumen unabhéangig von einem Fullvorgang zu ermégli-
chen, ist gemaR einer bevorzugten Weiterbildung die BOG-Fihrung eingerichtet, oberhalb
einer LNG-Fullhéhe gasférmiges BOG aus dem Tankvolumen zu entnehmen und/oder ist die
LNG-Fuhrung eingerichtet, unterhalb einer LNG-Fullhéhe flussiges LNG aus dem Tankvolu-

men zu entnehmen.

Bei einer LNG-Fullhéhe kann es sich im Sinne der Erfindung beispielsweise um eine vorbe-
stimmte Fullhéhe und/oder um einen Héhenbereich handeln, der die maximale und die mi-
nimale Fullhéhe des Tankvolumens mit fliissigem LNG angibt. Vorzugsweise ist im zweiten
Fall eine BOG-Fiihrung zur Entnahme von BOG oberhalb eines oberen Grenzwertes des
Héhenbereichs angeordnet (weil sich dort im Normalfall immer BOG befindet), und eine
LNG-Fiihrung zur Entnahme von LNG unterhalb eines unteren Grenzwertes des Hohenbe-

reichs (weil sich dort im Normalfall immer LNG befindet).

Um auch, nicht im BOG-Strom befindliches, BOG kondensieren zu kdnnen, ist gemaf einer

bevorzugten Weiterbildung die Miundung der gemeinsamen BOG-LNG-Fihrung in das Tank-
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volumen oberhalb einer, insbesondere vorbestimmten, LNG-Fullhéhe des Tankvolumens

angeordnet.

Vorzugsweise weist dabei die Mindung eine Sprihdiise zum Verspriihen des BOG-LNG-
Gemischs auf, insbesondere um eine optimierte Kondensationswirkung hinsichtlich des
oberhalb der LNG-Fullhéhe befindlichen BOG zu erreichen.

Zusatzlich oder alternativ ist die Miindung der gemeinsamen BOG-LNG-Fiihrung in das
Tankvolumen unterhalb einer, insbesondere vorbestimmten, LNG-Fullhdhe des Tankvolu-
mens angeordnet, um eine optimale Durchmischung des flussigen LNG im Tankvolumen,

insbesondere hinsichtlich einer gleichmaBigen Temperaturverteilung, zu erreichen.

Um auch die bei der Einbindung in Abnehmer- bzw. Verbrauchernetze notwendige Verroh-
rung zu reduzieren, weist die LNG-Fuhrung gemaR einer bevorzugten Weiterbildung eine
Schnittstelle zu einem Abnehmer-/Verbrauchernetz auf, die eingerichtet ist, LNG aus dem
Tankvolumen in das Abnehmer-/Verbrauchernetz einzuspeisen. Aus dem gleichen Grund
weist die BOG-Fiihrung gemaR einer bevorzugten Weiterbildung eine Schnittstelle zu einem
Abnehmer-/Verbrauchernetz auf, die eingerichtet ist, BOG aus dem Tankvolumen in das Ab-

nehmer-/Verbrauchernetz einzuspeisen.

Vorteilhafte Ausbildungen der verschiedenen Aspekte der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche. Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsméglichkeiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung im Zusamménhang mit den Figuren, wo-
bei ahnliche Bauteile in unterschiedlichen Figuren mit dem gleichen Bezugszeichen gekenn-

zeichnet sein kénnen. Es zeigen, teilweise in stark schematisierter Darstellung,

Fig. 1 in einer Schnittansicht einen Flissiggastank nach einer Ausfilhrung der Erfin-

dung mit einer externen versorgten BOG-LNG-Fuhrung;

Fig. 2 in einer Schnittansicht einen Flussiggastank nach einer weiteren Ausfihrung

der Erfindung mit einer aus dem Tankvolumen versorgten BOG-LNG-Fuhrung;

Fig. 3 in einer Schnittansicht einen Flissiggastank nach einer weiteren Ausflhrung
der Erfindung, bei welchem die BOG-Fiihrung und die LNG-Fihrung vollstan-

dig innerhalb der Tankhille angeordnet sind;



WO 2017/148571 -8- PCT/EP2017/000205

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

in einer Schnittansicht einen Flussiggastank nach einer weiteren Ausfiihrung
der Erfindung, wobei das BOG-LNG-Gemisch unterhalb der LNG-Fullhéhe

verpresst wird,

in einer Schnittansicht einen Flissiggastank nach einer weiteren Ausfiihrung
der Erfindung, an welchen ein koppelbarer Transporttank und Abnehmernetze

angeschlossen sind,;

in einer Schnittansicht einen Flissiggastank, der sich von dem gemaf Figur 5
insbesondere dadurch unterscheidet, dass das BOG-LNG-Gemisch unterhalb

der LNG-Fullhéhe verpresst wird; und

in einer Schnittansicht einen Flussiggastank, an welchen neben einem kop-
pelbaren Transporttank und Abnehmernetzen auch ein fest installierter Lage-

rungstank angeschlossen ist.

In Figur 1 ist ein Flussiggastank 1 mit einem Tankvolumen 2 dargestellt, bei welchem die

Erfindung auf eine Befullungsanordnung 3 angewendet wird.

Der Flussiggastank 1 ist von einer Tankhulle 4 begrenzt, die mittels einer Warmeisolier-

schicht 6 thermisch gegenuber der Umgebung des Flussiggastanks 1 isoliert ist. Der Flis-
siggastank 1 ist bis zu einer LNG-Fullhéhe 8 mit flussigem LNG 10 gefullt; oberhalb der

LNG-Fullhéhe 8 ist der Flissiggastank 1 mit gasférmigem BOG 12 gefullt.

Der Flussiggastank 1 weist eine BOG-Fuhrung 14 zum Fuhren von gasférmigem BOG auf,

Uber die dem Tankvolumen 2 BOG aus einer externen Quelle zugefuhrt werden kann. Zu-

dem weist der Flussiggastank 1 eine LNG-Fuhrung 16 zum Fithren von flussigem LNG auf,

Uber die dem Tankvolumen 2 LNG aus einer externen Quelle zugefihrt werden kann. Zur

ausreichenden Férderung bzw. Kompression ist in diesem Ausfilhrungsbeispiel ein Fuh-

rungs-Kompressor 18 in der BOG-Fiihrung 14 und eine Fuhrungs-Pumpe 20 in der LNG-

Fihrung 16 verbaut.

Jeweils stromabwarts des Fuhrungs-Kompressors 18 und der Fithrungs-Pumpe 20 ist eine

Vereinigungsstelle 22 vorgesehen, an welcher ein Rohrleitungselement der BOG-Fuhrung 14

und ein Rohrleitungselement der LNG-Fihrung 16 in eine gemeinsame BOG-LNG-Fihrung

24 minden. Die gemeinsame BOG-LNG-Fiihrung 24 ist im Ausfuhrungsbeispiel als Rohrlei-
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tungselement ausgebildet und erstreckt sich von der Vereinigungsstelle 22 bis zu einer Miin-
dungsstelle 26 innerhalb des Tankvolumens 2, wobei das Rohrleitungselement die Tankhulle

4 an einer Durchbruchstelle 28 durchquert.

An der Mindungsstelle 26 schliefit eine Sprihdiise 30 die BOG-LNG-Fuhrung 24 ab, wobei
die Mundungsstelle 26 oberhalb der LNG-Fullhéhe 8 angeordnet ist.

Unterhalb der LNG-Fullhéhe 8 ist eine Entladepumpe 32 zur Férderung von flissigem LNG
10 durch eine Entladefiihrung 34 hin zu einer Schnittstelle eines LNG-Verbrauchernetzes 36

vorgesehen.

Der Fliissiggastank 1 gemaR dieser Ausfuhrungsform kann also aus einer nicht dargestell-
ten, externen Quelle von LNG und/oder BOG, beispielsweise einem LNG-Carrier, beladen
werden und unabhangig davon in Richtung eines LNG-Verbrauchernetzes 36 wieder entla-

den werden.

Durch die erfindungsgemafe Zusammenfihrung eines BOG-Stroms in der BOG-Fuhrung 14
und eines LNG-Stroms in der LNG-Fuhrung 16 an der Vereinigungsstelle 22 kann das gas-
féormige BOG bereits vor Eintritt in das Tankvolumen 2 des Flissiggastanks 1 in das ohnehin

flussige LNG einkondensiert werden.

Far den nétigen Druck sorgt in diesem Ausfuhrungsbeispiel der Kompressor 18; denkbar
ware aber auch, dass das BOG aus der externen Quelle bereits mit ausreichend hohem
Druck zur Verfugung gestelit wird. Das zugefuihrte LNG ist bezogen auf die herrschenden

Verhaéltnisse unterkihlt und kann das eingepresste BOG somit verfliissigen.

Durch die frilhzeitige Zusammenflhrung bereits an der Vereinigungsstelle 22 kann die Lange
der insgesamt benétigten Rohrleitungselemente deutlich reduziert werden; zudem ist nur
eine Durchbruchstelle 28 durch die Tankhulle 4 notwendig, anstatt wenigstens zweier sol-
cher Durchbriiche bei getrennter Filhrung. Das vereinfacht die Herstellung des Flussig-

gastanks 1, verglichen mit einer herkdmmlichen Gestaltung.

Indem das BOG-LNG-Gemisch mittels der Spruhdise 30 in das bereits im Tankvolumen 30
vorhandene BOG 12 eingespriht wird, wird zusatzlich gasférmiges BOG 12 verflussigt und

somit — relativ betrachtet — der Druck im Tankvolumen 2 reduziert.
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In Figur 2 ist ein Flussiggastank 1 dargestellt, bei welchem die Erfindung auf einen Umwal-

zungskreislauf 38 angewendet wird.

Der Flussiggastank 1 dieser Ausfiihrungsform weist eine Fuhrungs-Pumpe 120 zum Férdern
von LNG in die LNG-Fiihrung 116 auf. Zudem weist der Flussiggastank 1 eine BOG-Fuhrung
114 auf, in welcher ein Fihrungs-Kompressor 118 angeordnet ist. Die LNG-FUhrung 116 und
die BOG-Fiihrung 114 laufen in der Vereinigungsstelle 22 zusammen und minden in die
gemeinsame BOG-LNG-Fuhrung 24.

Um ein Befulllen des Flussiggastanks 1 mit BOG bzw. LNG zu erméglichen (Befiillungsan-
ordnung 103), ist eine BOG-Ladeleitung 40 vorgesehen, die oberhalb der LNG-Flllhéhe in-
nerhalb des Tankvolumens 2 miindet, und eine LNG-Ladeleitung 42, die unterhalb der LNG-

Fullhéhe mindet.

Um ein Entleeren des Flissiggastanks zu ermoglichen, zweigt von der LNG-Fihrung 116
eine Entladeleitung 44 ab, die tiber eine Standard-Schnittstelle mit einem LNG-
Verbrauchnetz 36 verbunden werden kann. An der. Trennstelle 46 kann tber ein geeignet
schaltbares, nicht dargestelltes Ventil geschaltet werden, ob das LNG in Richtung der Verei-

nigungsstelle 22 und/oder in Richtung des Verbrauchernetzes 36 geleitet wird.

Bei dem Flussiggastank 1 gemaf dieser Ausfuhrungsform kann mittels des Umwalzungs-
kreislaufs 38 unabhéngig von Be- und/oder Entladevorgangen die Menge des gasférmigem

vorliegenden BOG 12 reduziert und damit der Druck im Tankvolumen 2 reduziert werden.

Dazu wird mittels der Fihrung 114 und des zugehoérigen Kompressors 118 gasférmiges
BOG 12 aus dem oberen Teil des Tankvolumens (oberhalb der LNG-Fullhéhe) abgesaugt
und in das mittels der Pumpe 120 in die Fuhrung 116 geforderte, unterkiihite LNG einver-

flussigt. Dies geschieht in der gemeinsamen Fuhrung 24 ab der Vereinigungsstelle 22.

Durch das anschlieRende Einsprihen (Spriuhdise 30 hier nicht dargestellt) wird zusétzlich
ein Teil des nicht abgesaugten BOG 12 im Tankvolumen verflissigt, was zusatzlich den
Druck im Tankvolumen 2 reduziert. Dieses Verfahren kann so lange durchgefiihrt werden,
wie das flussige LNG 10, das ja durch das Einspeisen des relativ betrachtet warmeren gas-
féormigen BOG 12 erwarmt wird, immer noch unterkihlt ist — bezogen auf die im Tank vor-
herrschenden Druckverhéltnisse. Eine Kithlung durch extern zugefihrtes, relativ betrachtet

kaltes LNG wird daher erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt nétig.
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In Figur 3 ist ein Fliissiggastank 1 gezeigt, bei welchem die BOG-Fuhrung und die LNG-
Fuhrung des Umwalzungskreislaufs 38 vollstandig innerhalb der Tankhille 4 angeordnet
sind. Auch dieser Flissiggastank weist eine Befullungsanordnung 103 und eine analog zu

Figur 1 ausgebildete Schnittstelle zu einem LNG-Verbrauchernetz 36 auf.

Zur Ausbildung des Umwalzungskreislaufs 38 sind innerhalb der Tankhille 4 eine LNG-
FOhrung 216 und eine rudimentare BOG-Fihrung 214 ausgebildet. Die beiden Flhrungen
216 und 214 miinden beide in eine Venturidise 48, die oberhalb der LNG-Flllhéhe 8 ange-
ordnet ist. Die Vereinigungsstelle 222 ist an den Eingéngen der Venturidise 48 angeordnet;
die Miindungsstelle 26 an der gemeinsamen BOG-LNG-Fuhrung 224, die vom stromabwarti-

gen Ende der Venturidiise 48 ausgeht.

Der Umwaélzungskreislauf 38 ist also so gestaltet, dass dafiir kein Durchbruch der Tankhlle

4 notwendig ist und benétigt zudem nur verhaltnismaRig kurze Rohrleitungselemente.

Zur Druckregulierung wird bei dieser Ausfuhrungsform fliissiges LNG 10 mittels der Pumpe
120 zur Venturidiise 48 geférdert, welches in der Dise 48 gasférmiges BOG 12 mitreiRen
kann, welches unter dem Druck des Tankvolumens 2 steht. In der Darstellung der Figur 3 ist
eine sehr kurz ausgebildete BOG-Fuihrung 214 eingezeichnet, die allerdings auch weggelas-

sen werden kénnte, solange die Venturidiise 48 einen geeigneten Einlass aufweist.

In Figur 4 ist ein Flussiggastank 1 gezeigt, bei dem im Wesentlichen die Beflllungsanord-
nung 3 aus Figur 1 und der Umwalzungskreislauf 38 aus Figur 2 miteinander kombiniert sind,
sodass in der hier beschriebenen Ausfuhrungsform eine integrierte Leitungsanordnung mit

einem Umwalzungskreislauf 338 und einer Befullungsanordnung 303 ausgebildet ist.

Abweichend von den Ausfiihrungsformen gemafR den Figuren 1 und 2 wird in der Darstellung
in Figur 4 das BOG-LNG-Gemisch unterhalb der LNG-Fllhéhe 8 in das flussige LNG 10 am
Ende der gemeinsamen BOG-LNG-Fiihrung eingepresst. Durch diese Ausbildung kann bei-
spielsweise die Spriihdise 30 gemaR Figur 1 eingespart werden, wenn die dadurch realisier-

te, zusatzliche Verflussigungskapazitat nicht benétigt wird.

In Figur 5 ist ein Flussiggastank 1 gezeigt, an welchen ein koppelbarer Transporttank 50
(beispielsweise eines LNG-Carriers) und Abnehmernetze (LNG-Abnehmernetz 36 und BOG-

Abnehmernetz 52) angeschlossen bzw. anschliefRbar sind.
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Abgesehen von den nachfolgend beschriebenen Abweichungen stellt die in Figur 5 darge-
stellte Ausfihrungsform des Flussiggastanks 1 im Wesentlichen dieselbe dar wie in Figur 4,
nur dass die angeschlossene ,externe Quelle* mit dem Transporttank 50 (mit seiner BOG-
Anschlussleitung 51 (entspricht funktional wenigstens teilweise der BOG-Fuhrung 14 in Figur
1) und seiner LNG-Anschlussleitung 53 (entspricht funktional wenigstens teilweise der LNG-
Fuhrung 16 in Figur 1) explizit dargestelit ist. Die BOG-Anschlussleitung 51 ist mittels einer
BOG-Fluidschnittstelle 15 an die BOG-Fuhrung 114 gemaR Figur 5 angeschlossen, die LNG-
Anschlussleitung 53 ist mittels einer LNG-Fluidschnittstelle 17 an die LNG-Fuhrung 116 ge-

maf Figur 5 angeschlossen.

Zudem unterscheidet sich die Ausfiihrungsform gema Figur 5 von der gemaf Figur 4 durch
die Méglichkeit, Uber ein nicht dargestelltes Ventil und eine Entladeleitung 58 BOG (sowohi
aus dem Tankvolumen 2 als auch aus dem Transporttank 50) in ein BOG-Verbrauchernetz
52 einzuspeisen. Anders als in Figur 4 wird das BOG-LNG-Gemisch oberhalb der LNG-
Fullhéhe 8 eingesprinht.

Die in Figur 6 gezeigte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der geméan Figur 5 nur darin,
dass das BOG-LNG-Gemisch wie in Figur 4 unterhalb der LNG-Flihhe 8 eingepresst wird.

In Figur 7 ist ein Flussiggastank 1 dargestelit, an welchem neben einem koppelbaren Trans-
porttank 50 und Abnehmernetzen 36 und 52 auch ein fest installierter Lagerungstank 60 an-

geschlossen ist.

Der Lagerungstank 60 weist im Wesentlichen beziiglich BOG und beziiglich LNG nur
Schnittstellen zum Flussiggastank 1 auf. Unterhalb der LNG-Fullhdhe (beider Tanks) ist so-
wohl eine LNG-Pumpe 54 zur Férderung von LNG aus dem Flissiggastank 1 in den Lage-
rungstank 60 als auch eine LNG-Pumpe 56 zur Férderung von LNG aus dem Lagerungstank
80 in den Flissiggastank 1 vorgesehen. Oberhalb der LNG-Fllhéhe ist sowohl ein BOG-
Kompressor 62 zur Férderung von BOG aus dem Flussiggastank 1 in den Lagerungstank 60
als auch ein BOG-Kompressor 64 zur Férderung von BOG aus dem Lagerungstank 60 in
den Flussiggastank 1 vorgesehen. Der Lagerungstank 60 ist also gleichsam dem Flussiggas-
tank 1 als Volumen- und/oder Kaltekapazitats-Erweiterung nachgeschaltet bzw. untergeord-

net.

Der Lagerungstank 60 kann zum Beispiel als Speicher fir stark unterkiihites LNG verwendet
werden, indem er mit solchem gefiillt wird, wenn es gerade — beispielsweise durch eine an-

kommende Schiffsladung — in groRen Mengen bereitsteht. Wenn dann in einer spateren Be-
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triebsphase beispielsweise eine grofle Menge an verhaltnismaRig warmem BOG aus einem
anderen Transporttank 50 eines LNG-Carriers Ubernommen werden muss, kann dieses im
Flussiggastank 1 fur lange Zeit rekondensiert werden, weil kaltes LNG aus dem Lage-

rungstank 60 nachgefuihrt werden kann.

Auch unabhingig von der Notwendigkeit zur Ubernahme warmem BOGs aus einem Trans-
porttank 50 kann der Lagerungstank 60 zur langerfristigen Stabilisierung der Unterkihlung
des LNG im Flussiggastank 1 dienen, indem warmeres LNG aus dem Flussiggastank 1 in
den Lagerungstank 60 gepumpt und mit dem relativ kalten LNG dort gemischt wird und spa-
ter oder gleichzeitig kalteres LNG aus dem Lagerungstank in den Fliissiggastank 1 gepumpt

wird.

Die in den Figuren 5, 6 und 7 gezeigten Ausfuhrungsformen von Flissiggastanks 1 im Sinne
der Erfindung veranschaulichen den typischen Fall einer Regas-Barge (die hier den Flussig-
gastank 1 im Sinne der Erfindung beherbergt), die als Zwischenspeicher fur BOG 12
und/oder LNG 10 nach Anlieferung durch einen LNG-Carrier (hier mit Transporttank 50) und
vor Einspeisung in Verbrauchernetze 36 und/oder 52 dient. Durch die Verwendung eines
Flussiggastanks 1 im Sinne der Erfindung kann die Dauer der von auRRen unbeeinflussten
zwischen Speicherung in der Regas-Barge bei sehr einfacher Bauweise deutlich verlangert

werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Flussiggastanks (1) mit einem Tankvolumen (2) zur
Aufnahme von LNG (10) und Boil-off-Gas (BOG) (12), wobei dem Tankvolumen ein
gasférmiger BOG-Strom und ein flissiger LNG-Strom zugefuhrt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
- der BOG-Strom in den LNG-Strom eingeleitet wird, und
- anschlieBend das dabei entstehende BOG-LNG-Gemisch in das Tankvolumen eingefuhrt

wird.

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei wenigstens ein Teil des BOG fir den BOG-Strom
und/oder wenigstens ein Teil des LNG fir den LNG-Strom dem Flussiggastank von
auBerhalb des Tankvolumens ausgehend zugefuhrt wird, insbesondere aus wenigstens
einem angeschlossenen Speicher (50) einer Floating Storage Unit (FSU) oder eines LNG-

Carriers oder einer Regas-Barge.

3. . Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei wenigstens ein Teil des BOG fur den BOG-
Strom und/oder wenigstens ein Teil des LNG fur den LNG-Strom aus dem Tankvolumen

enthnommen wird.

4. Verfahren gemaB Anspruch 1 und 2, wobei dem BOG-Strom BOG aus dem Tankvolumen
und aus wenigstens einem angeschlossenen Speicher (50) zugefithrt wird, und/oder wobei
dem LNG-Strom LNG aus dem Tankvolumen und aus wenigstens einem angeschlossenen

Speicher (50) zugefuhrt wird.

5. Verfahren gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei das BOG-LNG-Gemisch
oberhalb einer LNG-Fullhéhe (8) des Tankvolumens in gasférmiges BOG (12) eingefihrt,

insbesondere eingespriht, wird.

6. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das BOG-LNG-Gemisch unterhalb
einer LNG-Fullhthe des Tankvolumens in flissiges LNG (10) eingefuhrt wird.
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Flussiggastank (1) mit einem Tankvolumen (2) zur Aufnahme von LNG (10) und Boil-off-
Gas (BOG) (10), aufweisend

- eine BOG-Fiihrung (14, 114, 214) zum Fuhren von gasférmigem BOG,

- eine LNG-Fuihrung (16, 116, 216) zum Fihren von flissigem LNG,

dadurch gekennzeichnet, dass

die BOG-Fiihrung und die LNG-Fithrung in eine gemeinsame BOG-LNG-Fihrung (24, 224,
324) munden, die zum Fihren von BOG-LNG-Gemisch ausgebildet ist und die in das

Tankvolumen miindet.

Flussiggastank gemaR Anspruch 7, wobei die BOG-Fuhrung und/oder die LNG-Fuhrung,
insbesondere an ihrem tankvolumenfernen Ende, eine Fluidschnittstelle (15;17) zu
wenigstens einem anschlieBbaren Speicher (50), insbesondere einer Floating Storage Unit
(FSU) oder eines LNG-Carriers oder einer Regas-Barge, aufweist und eingerichtet ist, dem

Tankvolumen BOG bzw. LNG aus einem angeschlossenen Speicher zuzufiihren.

Fliissiggastank gemaR Anspruch 7 oder 8, wobei die BOG-Fihrung eingerichtet ist,
oberhalb einer LNG-Fiullhéhe (8) gasférmiges BOG aus dem Tankvolumen zu entnehmen
und/oder wobei die LNG-Fiihrung eingerichtet ist, unterhalb einer LNG-Fillhéhe flissiges

LNG aus dem Tankvolumen zu entnehmen.

Flussiggastank gemaR einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei die Mundung (26, 326) der
gemeinsamen BOG-LNG-Fuhrung in das Tankvolumen oberhalb einer, insbesondere

vorbestimmten, LNG-Fullhéhe des Tankvolumens angeordnet ist.

Flussiggastank gemafR Anspruch 10, wobei die Miindung eine Sprihdise (30) zum
Versprithen des BOG-LNG-Gemischs aufweist.

Flussiggastank gemaR einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei die Miindung der
gemeinsamen BOG-LNG-Fiihrung in das Tankvolumen unterhalb einer, insbesondere

vorbestimmten, LNG-Fillhéhe des Tankvolumens angeordnet ist.

Flussiggastank gemaf einem der Anspriiche 7 bis 12, wobei die LNG-Fiihrung eine
Schnittstelle zu einem Verbrauchernetz (36) aufweist, die eingerichtetist, LNG aus dem

Tankvolumen in das Verbrauchernetz einzuspeisen.

Flissiggastank gemaR einem der Anspriiche 7 bis 13, wobei die BOG-Fiihrung eine
Schnittstelle zu einem Verbrauchernetz (52) aufweist, die eingerichtet ist, BOG aus dem

Tankvolumen in das Verbrauchernetz einzuspeisen.



WO 2017/148571 PCT/EP2017/000205
16

15.  Floating Storage Unit (FSU) oder LNG-Carrier oder Regas-Barge oder LNG-betriebenes
Fahrzeug oder LNG-betriebenes Kraftwerk mit wenigstens einem Flissiggastank (1)

gemaf einem der Anspriiche 7 bis 14.
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X US 20147290279 Al (LEE JOON CHAE [KR] ET 1
AL) 2. Oktober 2014 (2014-10-02) 7,
Absdatze [0132] - [0136], [0155] - [0164];
Abbildung 13

A EP 1 956 287 A2 (DAEWOO SHIPBUILDING & 1-15
MARINE [KR]) 13. August 2008 (2008-08-13)
in der Anmeldung erwdhnt

Absédtze [0031] - [0035]; Abbildungen 2,3

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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