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(57) Sammendrag

Et anlegg for & gjenvinne BOG fra LNG lagret i tanker innbefattende en rekondenserer (SD1)
anvendt til & mate LNG inn i pumper (A1, A2, A3) som trykk eker LNG for a feres gjennom
fordampningsenheter (VU1, VU2, VU3) for & fremstille NG ved regassifisering av LNG, BOG
komprimeres ved hjelp av kompressor (C1). | henhold til 5 den foreliggende oppfinnelse fares BOG
giennom varmevekslere (Bl, B2, B3) posisjonert nedstrems pumpene (A1, A2, A3), i hvilken BOG i
varmeutveksling med LNG kondenseres i hovedsak til vaeske og returneres til rekondensereren
(SD1).
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Anlegg for i gjenvinne BOG fra LNG lagret i tanker

Den foreliggende oppfinnese vedrerer et anlegg for & gjenvinne naturlig avkoking av
gass (BOG) (boil-off-gass) som stammer fra flytende naturgass (LNG), for eksempel,
lagret i tanker, spesielt men ikke utelukkende sjogiende fartoy.

En vanlig teknikk for & frakte naturgass fra produksjonssted er & kondensere naturgassen
ved eller ner produksjonsstedene, og transportere NLG til markedet i spesielt konstru-
erte lagringstanker, ofte plassert om bord pé sjegdende fartoy.

A kondensere naturgass omfatter komprimering og avkjelig av gass til kryogeniske tem-
peraturer, f.eks. -160 °C. P4 denne méten kan LNG fraktefartay transportere en betyde-
lig mengde LNG til bestemmelsessteder der frakten losses til dedikerte tanker pé land,
for den blir transportert videre pa vei eller jernbane pd LNG transportkjoretay eller re-
gassifiseres og transporteres i f.eks. rarledninger.

Det er ofte mer fordelaktig & regassifisere LNG om bord det sjagéende frakfartoyet for
gassen losses inn i for eksempel rorledninger pé land. US 6,089,022 beskriver et slikt
system og fremgangmate for & regassifisere LNG om bord et fraktfartoy for regassifisert
gass overfores til land. LNG mates gjennom en eller flere fordampere plassert om bord
pa fartayet. Sjovann som omgir fraktfarteyet mates gjennom en fordamper for & varme
og fordampe LNG til naturgass fer lossing til installasjoner pa land.

US 6,945,049 beskriver regassifisering av LNG transportert med et flytende frakte-
fartay for lasten losses innbefattende & trykkeke og stramme LNG inn i en LNG/kjele-
mediumvarmeveksler hvori LNG fordampes, og stremme fordampet naturgass (NG) inn
i en NG/dampvarmeveksler hvori NG varmes for den fores til land som overhetet gass.
LNG i LNG/kjelemediumvarmeveksleren fordampes ved hjelp av termisk utveksling
med et kjolemedium som kommer inn i varmeveksleren som gass og forlater den
samme i en flytende tilstand. Videre strammes kjolemedium i en lukket slayfe og gjen-
nom i det minste én kjolemedium/sjgvannvarmeveksler hvori flytende kjolemedium for-
dampes for den kommer inn i LNG/kjelemediumvarmeveksleren, og trykket i fordam-
pet kjglemedium kontrolleres.
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Ved atmosfaerisk trykk koker LNG rett over —163 °C, og blir vanligvis lastet, transpor-
tert, og losset ved denne temperaturen. For & hindtere en slik lav temperatur og BOG, er
det nedvendig med spesielle materialer, isolering og handteringsutstyr. P& grunn av var-
melekkasje koker overflaten kontinuerlig og danner fordampet naturgass (BOG) fra
LNG, f.eks. metan.

Selv om mange LNG transportsystemer ikke er i stand til 4 utnytte eller gjenvinne BOG,
og derved, inklusive et s@rskilt problem under lossing av LNG, er en losning for &
héndtere og kondensere BOG vist i figur 1. Anlegget innbefatter en rekondenserer i
form av en sugetank (suction drum). BOG fra lastetankene komprimeres ved hjelp av en
BOG kompressor og fores videre sammen med LNG inn i sugetanken. LNG fra laste-
tankene pumpes typisk ved en temperatur pa -160 til -150 °C inn i sugetanken som ty-
pisk har et trykk pa 500 kPa. Deretter fores LNG inklusive rekondensert BOG inn i det
minste én fordamper for 4 losse av LNG i form av NG. Den i det minste ene fordampe-
ren mates ved hjelp av en felles eller flere LNG hoytrykkspumper. Sugetanken utgjor en
buffertank for de andre komponentene i anlegget typisk anordnet pa i det minste én
skidd. I tillegg fungerer sugetanken som separatortank for & separere gass som fremstil-
les ved ulike operasjonsmodus for anlegget.

Det finnes i hovedsak to typer LNG-fraktere, dvs. regassifiseringsfartoy for skytteltra-
fikk (Shuttle Regasification Vessel, SRV) eller flytende regassifiseringsenheter for lag-
ring (Floating Storage Regasification Units, FSRU). En SRV frakter til lands last fra en
LNG terminal og losser haytrykksgass enten ved en mottakskai eller en undersjoisk
baye. Nar den er tomt returnerer SRV til LNG terminalen for 4 fa ny last. En FSRU er
stasjonar leverer hgytrykksgass til lands ved en mottakskai eller undersjaisk baye. Nar
nadvendig fyller en LNG-frakter FSRU’en.

Regassifiseringsanlegg for slike fraktere har normalt en regassifiseringskapasitet pd mi-
nimum 50 tonn/time og maksimalt 500-1000 tonn/time. Ettersom kapasiteten til en ty-
pisk regassifiseringsskidd utgjer omtrent 250 tonn/time, er antallet nadvendige skidder
fra 1 til 4 for de respektive fraktere.

For typiske LNG-fraktere som har en lastekapasitet pa 160 000 m*> er BOG-hastigheten
3-5 tonn/time. Under lasting av LNG-fraktere fordrsaker fortrengning av gass pa grunn
av LNG fyllingen en gket mengde gass som mé fjernes fra tankene. Sdledes, under
lasting, kan mengden fortrengte gasser utgjere 10 tonn/time eller mer. BOG-hastigheten
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for en SRV er typisk 3-5 tonn/time, mens det beloper seg til nesten 10 tonn/time for en
FSRU under lasting.

Normalt overfores LNG fra lastetankene inn i sugetanken underkjelt ved 500 kPa, og
har en temperatur med kokepunkt rett over atmosfaerisk. LNG trykkekt til 500 kPa er
ved en temperatur nar omgivelsen, dvs. 0-20 °C. Nar BOG og LNG blandes pa vei inn i
sugetanken, varmes LNG pé grunn av kjeling og kondensering av BOG. Hvis BOG-
masse utgjor 7-10% av LNG massen er resultatet at LNG nar kokepunktet ved 500 kPa.
I det folgende benevnes den flytende vaesken av BOG og LNG til sugetanken for regass-
fade.

LNG mé trykkekes for regassifisering for 4 underkjole regassfoden. Som allerede nevnt
ovenfor utfores slik trykkekning ved hjelp av haytrykkspumper plassert foran fordam-
perne som produserer NG. Pumpene er for eksempel flertrinns sentrifugalpumper. Slike
pumper er ofte, men ikke nedvendigvis, av en nedsenket kartype. I tilfelle darlig under-
kjolt LNG dannes gass, dette skyldes i hovedsak pumpekjoaling. Noen regassifiserings-
anlegg er uformet for & handtere slik uensket gass under oppstart av pumpen, og ogsa
nér det dannes mindre kontinuerlige mengder gass i forbindelse med pumpehuset.
Imidlertid, hvis uventede mengder gass dannes er det umulig & hdndtere den uenskede
gassen, hvilket resulterer i et redusert vaeskeniva, og endelig skadde pumper og motorer.
I tillegg ma gass som produseres inn i pumpene returneres til lastetankene, resulterende
i gkt BOG strom.

JP 2008309195 beskriver system der BOG fra LNG tank komprimeres og deretter sen-
des til en varmeveksler der den kjoles direkte med LNG fra LNG tanken, lagres i trom-
mel, trykkekes ved hjelp av en trykkekningspumpe og til slutt sendes til fordamper. Via
et pumpeinnlep i denne trykkekningspumpen fores det ogsd inn LNG direkte fra tanken.

WO 2007/011155 beskriver en anordning og fremgangsméte for gjenvinning av BOG
fra LNG tank hvor BOG komprimeres og deretter sendes til en kondensator der den
kjales ned ved hjelp av en nitrogensloyfeinnretning, for derved 4 returnere rekondensert
BOG til LNG lager tanken. Temperaturen til BOG kan holdes innenfor et forbestemt

omrade ved forkjeling av BOG for kondensatoren ved & &pne en ventil.
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JP 5118497 beskriver begrensning av fluktuasjonen av kondenseringstrykket til BOG
uten styring av stremningsraten ved mating av BOG og LNG til en varmeveksler ved
anbringelse av en lagerbeholder for kondensert BOG over varmeveksleren og tilforming
og opprettholdelse av et vaskenivd med kondensert BOG i varmeveksleren. Her ekes
trykket i BOG fra en LNG-lagertanken i en BOG-kompressor og mates deretter til
varmeveksleren, der det skjer varmeveksling med LNG temt fra LNG-lagertanken, og
Trykket av LNG heves ved hjelp av en LNG-pump. Deretter lagres BOG i en beholder
for kondensert BOG. Trykket av kondensert BOG i beholderen heves ved hjelp av en
kondensert BOG-pumpe. Til slutt bevirkes trykksatt, kondensert BOG til & stremme

sammen med LNG fra varmeveksleren til en LNG-fordamper.

Hvis LNG ved kokepunktet mates til regassifiseringsanlegget er produksjonen av gass
for stor. Saledes er det umulig & rekondensere 7-10% masse BOG/LNG, f.eks. hvis vi
videre angir 8%, vil det si at omtrent 4 % BOG/LNG er mulig.

For en SRV som har en BOG-hastighet pa 3-5 tonn/time ma det vare tilgjengelig 75-
125 tonn/time, hvilket er mer enn en vanlig minimum regassifiseringshastighet. En
FSRU med en maksimal BOG-hastighet p& 10 tonn/time ma ha tilgjengelig 200
tonn/time hvilket er langt mer enn en typisk ragassifiseringshastighet.

Hovedformaélet ved den foreliggende oppfinnelse er & lase problemer forbundet med
kjente tekniske lgsninger beskrevet ovenfor. Dette oppnds ved hjelp av et anlegg for &
gjenvinne BOG fra LNG lagret i tanker, innbefattende en rekondenserer anvendt til &
mate LNG inn i i det minste én pumpe som trykkeker LNG som sendes til i det minste
¢én fordamper som fremstiller NG ved regassifisering av LNG, BOG komprimeres ved
hjelp av en kompressor, der BOG fores gjennom i det minste én varmeveksler posisjo-
nert nedstrems den i det minste ene pumpen, i hvilken BOG i varmeutveksling med
trykkekt LNG kondenseres i hovedsak til vaske og returneres til rekondensereren.

Fortrinnsvis er de respektive varmevekslerne i form av trykt krets varmeveksler og
BOG forlater varmeveksleren ved en temperatur -145 til -135 °C. Videre er rekondense-
reren i formen kombinert med en sugetank, og pumpene er i formen av en flertrinns sen-

trifugalpumpe.
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Den foreliggende beskrivelse beskrives nd i sterre detalj med henvisning til de tilher-

ende tegningene, hvori:

Figur 1 er et forenklet flyskjema av et kjent teknikk BOG gjenvinningsanlegg, vist i
kombinasjon med at antall fordampere anvendt under regassifisering av NG fra LNG;

Figur 2 er et forenklet flytskjema for en utferelsesform av den foreliggende oppfinnelse,
hvori BOG kjeles i varmeutveksling med LNG innenfor varmevekslere og fores inn i en
rekondenserer hovedsakelig i vaskeform; og

Figur 3 er et forenklet flytskjema for en utferelsesform av den foreliggende oppfinnel-

sen.

Aller forst, den folgende LNG og BOG sammensetninger kan anses 4 vare representa-

tive eksempler:

LNG Rik, mol % Mager, mol % | Variasjon, mol
%
Nitrogen 0,960 % 0,0 % 0%til 1.5%
Metan 8,930 % 97,2 % 85 % til 100 %
Etan 8,480 % 2,3 %
Propan 1,960 % 0,3 %
Butan 0,670 % 0,2 %
BOG
Nitrogen 22 % 15 % 0 til 30 %
Metan 78 % 85 % 70 til 100 %

I likhet med anlegget i kjent teknikk inkluderer den foreliggende oppfinnelse en rekon-
denserer i form av en sugetank SD1, se Figur 2. LNG fra lastetanker, ikke illustrert, ma-
tes inn i rekondensereren. LNG fores videre fra rekondensereren og trykkekes ved hjelp
av i det minste én heytrykkspumpe A1, A2, A3, for eksempel en flertrinns sentrifugal-
pumpe, og i form av en nedsenket kartypepumpe. Trykkekt LNG utsettes deretter for re-
gassifisering innenfor i det minste én fordampningsenhet VU1, VU2, VU3 for 4 frem-
stille NG for vider transport til lands. Fordamperenheten kan vare av en hvilken som
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helst egnet type, f.eks. en sjgvann/propan-sleyfe, sjgvann direkte, dampvarmet med en
mellomliggende vann/glykol-slayfe, damp direkte, etc.

I motsetning til anlegget i kjent teknikk fremstilt i Figur 1, mates BOG fra lastetanker
inn i rekondenserern SD1 sammen med LNG forst etter BOG er blitt fort gjennom i det
minste én varmeveksler B1, B2, B3. BOG komprimert ved hjelp av kompressor C1 av-
kjoles innenfor de respektive varmevekslere i varmeutveksling med LNG og feres inn i
rekondensereren hovedsakelig i vaeskeform. Nedstroms pumpene Al, A2, A3 har hoy-
trykks LNG typisk en temperatur pa -150 til -140 °C. BOG som passeres varmeveks-
lerne kjoles sdledes i et intervall -145 til -135 °C. Ved 500 kPa og slike temperaturer har
BOG en flytende andel pa 70 — 100 % av masse avhengig av BOG sammensetningen.
Nér i det minste 70% BOG er kondensert og kjelt vesentlig, er den nedvendige LNG
stremmen for rekondensereren betydelig redusert. BOG-hastigheter pa

3-5 og 10 tonn/time kan handteres av LNG 1 mengder pa henholdsvis 20-30 og 50 tonn/-
time. Selv ved de hayeste BOG-hastighetene er rekondensereren i stand til 4 fungere
ved de laveste regassifiseringshastighetene i et anlegg med kapasitet pd 50 — 1000
tonn/time for eksempel. Varmeveksleren er fortrinnsvis en kompakt trykt krets-
varmeveksler (compact printed circuit heat exchanger).

Som vist i Figur 3 mates LNG inn i sugetanken ved — 155,0 °C og 550,0 kPa, mens re-
gassfaden, dvs. LNG inklusive BOG fra varmeveksleme, forlater sugetanken ved
-151,3°C og 550 kPa. BOG kommer inn i den respektive varmeveksleren ved 0,0 °C og
600 kPa og fores videre inn i sugetanken ved -140 °C og 550 kPa.

Beskrivelsen ovenfor i forhold til den foreliggende oppfinnelse skal kun anses som illu-
strerende for prinsippene i henhold til oppfinnelsen, den sanne forstdelse og omfang
ifelge den foreliggende oppfinnelse er definert av patentkravene. Selv om LNG og NG
er spesifikt nevnt i beskrivelsen av den foreliggende oppfinnelse og for enkelhets skyld
ogsd i kravene, utelukker dette faktum faktisk ikke at annen egnet type flytende gass,
slik som etan, propan, N2, CO2 er egnet. Som et alternativ skal det forstds at det fore-
liggende anlegget ogsd kan installeres pa land.
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Patentkrayvw

1.

Anlegg for & gjenvinne BOG fra LNG lagret i tanker, innbefattende en rekondenserer
(SD1) anvendt til & mate LNG inn i det minste én pumpe, (Al, A2, A3) som trykkeker
LNG for 4 fores gjennom i det minste én fordampningsenhet (VU1, VU2, VU3) for &
fremstille NG ved regassifisering av LNG, BOG komprimeres ved hjelp av kompressor
(C1),

karakterisert ved atBOGferesgjennomidetminste
én varmeveksler (B1, B2, B3) posisjonert nedstrems den i det minste éne pumpen (Al,
A2, A3), ihvilken BOG i varmeutveksling med trykkekt LNG kondenseres 1 hovedsak
til vaeske og returneres inn i rekondensereren (SD1).

2.

Anlegg ifolge krav 1,

karakterisert v ed atdenidetminsteéne
varmeveksleren (B1, B2, B3) er i form av en trykt krets varmeveksler (compact printed
circuit heat exchanger).

3.

Anlegg ifolge krav 2,

karakterisert ved at BOG forlater den i det minste éne
varmeveksleren (B1, B2, B3) ved en temperatur i omradet -145 til -135 °C.

4.

Anlegg ifolge krav i det minste et av de foregdende krav,

k arakterisert ved at rekondensereren er i form av en
sugetank (SD1).

5.

Anlegg ifolge i det minste et av de foregiende krav 1,
karakterisert v ed atdenidetminsteénepumpen (Al,
A2, A3) er en sentrifugalpumpe.
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