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Transport af olie og gas under hgjt tryk i tanke ombord

i et skib foretages ved lastning og losning af olie/gas
ander anvendelse af en egnet trykvaske, eksempelvis vand,
i de enkelte tanke (4), idet under lastning en med tryk-
vaske fyldt tank (4) eller tankgruppe fyldes med olie og
gas med samtidig fortrangning af trykvasken til naste
tank (4) eller tankgruppe, som skal fyldes, hvorefter den
navnte nazste tank/tankgruppe fyldes og trykvasken fortran-
ges til en tredie tank/tankgruppe, etc., og at under los-
ning, lasten i en tank (4) eller tankgruppe fjernes ved
indfgring af en trykvaske i tanken eller tankgruppen,

og losningen af lasten i den naste tank/tankgruppe sker
ved overfgring af trykvasken fra den fgrste tank/tank-
gruppe til den naste.
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Opfindelsen angdr en fremgangsmdde til transport af olie

og gas under hgjt tryk i tanke ombord pa et skib, hvor der
ved tgmning frembringes overtryk i tankene ved indfgring

af et trykmedium. Opfindelsen er specielt udviklet i for-
bindelse med udnyttelse af sdkaldte marginalfelter i Nord-
sgen. En gkonomisk udnyttelse af gas fra findesteder i Nord-
sgen kraver, at gassen md kunne udvindes og transporteres
til forbrugeren ved hjzlp af et system, som ikke driver pri-
sen for hgjt op. Denumiddelbare lgsning, som falder én ind,
er transport i rgrledninger, men fysiske begransninger, sd-
som Norskerenden, utilstrakkelig mangde etc., udggr hin-
dringer i s& henseende. Man md& derfor have andre alternati-
ver for ¢je, iszr sddanne, som kan anvendes i forbindelse

med mindre fund.

Den udstrakning, i hvilken et offshore gas- og/eller oliefelt
kan anvendes,er bl.a. afhengig af gkonomien for det udvin-
dings- og transportsystem; der velges, og stgrrelsen af fel-
tet, dvs. den mangde olie og gas, som kan udvindes, repra-
senterer en vigtig parameter. For mindre felter kan situa-
tionen vere den, at dersom der ikke findes et serligt en-
kelt og billigt transportsystem, kan det blive umuligt at
udnytte feltet. Visse overvejelser viser, at lagring og trans-
port af olie/gas under h¢jt tryk ville reprasentere en gun-
stig lgsning. En s&dan lgsning gar i korthed ud pé&, at he-
le strgmmen fra en eiler flere oliebrgnde tages ombord pa

et skib i hgjtrykstanke og bringes til land, hvor den ngd-
vendige behandling, trykaflastning og separering sker. Land-
anlagget kan betjene flere felter. Offshore kan feltudstyret
begrenses til det, som er ngdvendig til forbindelse med hen-
blik p& overfgring af olie/gas til et tankskib. Udstyret om-
bord i skibet m& imidlertid vere relativt avanceret, isar
navigationsudstyret, hvis systemet involverer lokalisering
af oliebrgnden fra tankskibet. Alternativt kan der natur-

ligvis anvendes en lastebgje.

Opfindelsen angdr en fremgangsmade, som skal anvendes i for-

bindelse med transporten af olie og gas under hgjt tryk og
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giver en lgsning pd de problemer, der optrader ved lastning

og losning.

Ifglge opfindelsen foreslds det, at lastning og losning sker
under anvendelse af en egnet trykvaske, eksempelvis vand,

i de enkelte tanke ombord pé& skibet, hvorved under lastning
en tank eller gruppe af tanke indeholdende trykvaske fyldes
med olie og gas, medens trykvaesken samtidigt fortranges ind
i den naeste tank eller gruppe af tanke, der skal fyldes, hvor-
efter navnte naste tank/tankgruppe fyldes med last, medens
trykvaesken fortranges ind i en tredie tank/tankgruppe etc.,
og at ved losning lasten fra en tank eller tankgruppe ta-
ges ud ved indfgring af en trykveske i tanken/tankgruppen,
idet losning af lasten i den naste tank/tankgruppe sker ved
ove;f¢ring af trykvasken fra den fgrste tank/tankgruppe til

den naste tank/tankgruppe etc.

Fremgangsmé&den ifglge opfindelsen kan anvendes badde i forbin-
delse med olie og tilhgrende gas og til gas alene. Trykket

i en olie/gasbrgnd vil sadvanligvis i det mindste i et vist
tidsrum vare langt hgjere end 100 bar. Det antages imidler-
tid, at den mest gkonomiske lgsning vil blive opndet, hvis
trykket, ved aflastning af trykket ved volumenudvidelse, kan

reduceres til omkring 100 bar.

Med opfindelsen elimineres de ulemper, der knytter sig til
trykfyldning af tomme tanke, og endvidere tillades losning

péd enkel vis.

Hvis lasten ledes ind i en tryklgs tank, vil dette il at be-

gynde med resultere i et trykfald pd amkring 100 bar over regulerings—

ventilen, og dette har fglgende ugunstige konsekvenser:

For det fgrste vil meget af vasken fordampe under dannelse
af s8kaldt flash gas, og tankens rumfang vil blive ringe ud-
nyttet; for det andet forbruger fordampningen varme, som for-

irsager et temperaturfald og frysning af vandet, der ledsager
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vasken; og for det tredie vil der ved det store trykfald
optrade hgje strgmningshastigheder ved 1ydhastigheden gen-
nem reguleringsventilerne, og sandpartikler med olien vil
derved foradrsage stor slitage pd fittings og rg¢r. Den hgje
strgmningshastighed vil ogsd frembringe kavitation og stegj-

problemer.

For at hindre ovennavnte kunne der anvendes gas som trykme-
dium, dvs. opbygning af gastryk i tanken til omkring 100
bar ved hjzlp af kompressorer fgr lastning og ilanddriv -
ning af lasten ved tryk ved hjzlp af de samme kompressorer.
Dette ville imidlertid krave store mangder energi og er
ugunstigt set fra en sikkerhedsmessig synsvinkel sammenlig-
net med pumpning af vand. Der kraves relativt lille energi
til forggelse af trykket i en vandfyldt tank fra 0-100 bar.

Laste- og lossehastigheden styres ved regulering og kontrol
af vandmengden, som udtages fra henholdsvis ledes ind i
tankene. Ovennavnte strgmningsstyreproblemer vil ikke vare

til stede endog ved store trykfald.

Under lastning tilfgres drivtrykket "gratis" fra olie/gas-
brgndene, og ved losning opretholdes drivtrykket ved hjzlp

af vandpumper.

Opfindelsen vil i det fglgende blive narmere forklaret un-

der henvisning til tegningen, hvor

fig. 1-3 viser et tankskib, som egner sig til hgjtrykstrans-
port af olie og gas, set henholdsvis fra siden, i tvarsnit

og fra oven,

fig. 4 et tankskib forbundet med et offshore anlzg pa havbun-

den,
fig. 5 et tankskib forbundet med en tdrnbgie,

fig. 6 tankskibet ved landanlagget,
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fig. 7a-g strgmningsdiagrammer for tankinstallationen om-
bord p& tankskibet visende de respektive tilstande under

ballast, lastning og losning, og

fig. 8 skematisk faseinddelingen eller den trinvise synkrone iverksat-
telse af losning af gas, sdledes at olie/gasblandingsforholdet holdes s&
konstant som muligt under hele losseoperationen.

Det i fig. 1, 2 og 3 viste tankskib er forsynet med et
stort antal separate tanke anbragt i grupper med et bestemt
antal tanke i hver gruppe. Tankene 1 er udformet som stden-
de, relativt slanke cylindertanke. Eksempelvis kan tankdia-
meteren vare 2 m, medens tankens hgjde er 22,5 m. Rumfanget
i en sd8dan tank vil vare omkring 70 m3. Arbejdstrykket er

beregnet til 100 bar.

Alle tankene i en gruppe lastes/losses parallelt. Der er
to sat ikke viste hovedledninger, sdledes at en gruppe pa
styrbords side og en gruppe pé bagbords side kan lastes/
losses: samtidig. I stedet for som vist kan tankene ogsa
vere anbragt vandret og da vare af en langde, som omtrent

svarer til langden mellem forreste og agtérste kofferdamme.

Fig. 4 viser hvorledes tankskibet kan kobles til et udvin-
dingsanlag beliggende p& havbunden, og fig. 5 viser, hvor-
ledes tankskibet kan forankres til og forbindes med henblik

p& lastning af olie/gas ved en téarnbgje.
I fig. 6 ses tankskibet ved et landanleg.

Af det ngdvendige udstyr offshore bgr her navnes et samle-
system i en lastebgje eller lignende og ogsd vandindpump-
ningsudstyr. Landinstallationer er af konventionel art og

rummer et behandlingsanlag 2 og et lageranlag 3.

Fordelene ved hgjtrykslastning /losning er &benbare., Olie/
gas kan tages direkte fra brgnden eller brgndene, og nar
tankskibet ikke befinder sig pd lastestedet, kan udvindings-
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anlzgget sattes i hviletilstand. Det kan eventuelt vare helt
ubemandet i disse perioder eller eksempelvis kun have et
minimalt vedligeholdelsesmandskab. Vandindpumphingsudstyret
kan f.eks. vare anbragt ombord pa tankskibet. Totalgkono-
mien for en sadan udvinding af olie/gas er derfor meget

gunstig.

Under henvisning til fig. 7a vil det vigtigste udstyr og
de vigtigste komponenter i strgmningsdiagrammet blive defi-
neret. Anlagget er for et hgjtryksskib med eksempelvis 280
tanke, hvor tankdiameteren er 2 mog tankhgjden er 22,5 m.
Hver tank har sdledes et rumfang pa 70 m3. Det totale rum-
fang vil vere 192.600 m3. Det beregnede arbejdstryk er 100
bar. Laste/lossetiden er beregnet til ca. 16 timer og pr«
tank/tankgruppe regnes med en laste/lossetid péd 1 time og
10 minutter. Tankene er arrangeret i grupper med 10 tanke

i hver gruppe, dvs. 28 tankgrupper. I strgmningsdiagrammet
ses kun 3 af de 10 tanke i hver gruppe. Samtlige tanke i

en gruppe lastes/losses parallelt. Der er indrettet to sa&t
hovedledninger, sdledes at en gruppe pé& styrbords side og
en gruppe pd bagbords side kan lastes/losses samtidig.
Strgmningsdiagrammet viser kun en side, f.eks. styrbords-
side. Den samlede laste/lossekapacitet er omkring 1.200 m3

pr. time.

Der er fglgende hovedledninger med afgreninger til hver grup-

pe:

Laste/losseledning

Gastrykledning

Gassugeledning

Vandtilfgrselsledning

vVandudlgbsledning

Sikkerhedsventilledning =
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dvs. 12 hovedledninger langs skibet ekskl. forskellige
hjzlpesystemer.

Hver tank 4 er forsynet med tre niveaudetektorer LSL, LSH

og LSHH. Disse detektorer kan registrere olie, vand og gas.
De vigtigste ventiler er betegnet med henholdsvis A, B, E,
F, G, H og I. N¢dvehdigt kontrolapparatur er indrettet for

ventilerne og er velkendt for fagmanden.

Hver tank har to sikkerhedsventiler med et indstillings-
punkt pd 105 bar og en trykafbryder RS med et noget lavere

indstillingspunkt til alarm og automatisk afsparring.

En strgmningsreguleringsventil er betegnet FCV-1. Denne ven-
til styrer lastning og losning og er dimensioneret til 700
m3 pr. time. Afsparringstrykket er 110 bar. Ventilen er for-
synet med et stillingsrel®, ogsad benavnt en positioner, og
styres i splitrange af flow-instrumentet FIQC-1 og trykre-

gulatoren PIC-1.

Fig. 7a viser tilstandene p& en ballastrejse. Alle tankene
er tryklgse og gasfyldte med undtagelse af tankene i gruppe
1, som er fyldt med vand op til et niveau, som detekteres

af niveaudetektoren LSH.

Fgr lastning pdbegyndes, ¢gges trykket jfr. fig., 7b i tank-
gruppe 1 ved &bning af ventiler A-B og I for denne gruppe,
og vandpumpen 5 startes. Pumpen suger vand fra en ikke vist
vandtank, betegnet gverst i hgjre hjgrne i fig. 7b med

"fra vandtank", og niveauet i tankene 4 stiger, medens gas-
puden deri komprimeres. Dette kan ske samtidig med, at olie-

trykket opbygges i hovedledningen 6.

N&r vandtrykket i gruppe 1 er lig trykket i hovedledningen
6 for olie, dvs. omkring 100 bar, og en valgeromskifter pa
styrepanelet er blevet stillet p& "lastning auto", vil fgl-
gende ske, fortrinsvis automatisk ved hjalp af instrumenter

og dataanlag, fig. 7c. Dataanlagget, i princippet en mikro-
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processor, har mulighed for hurtig omprogrammering til for-
skellige laste/losseprocedurer, afpasset varierede paramet-
re m.h.t. tid, sammensatning, tryk etc. Pumpen 5 standser,
og ventilerne E og H for gruppe 1 &bnes. Ventilerne A-B-G
og I i gruppe 2 &bnes ogs&. Ventil I for gruppe 1 afspaer-
res. Tankene i gruppe 1 er nu under tryk fra hovedlednin-
gen 6 og trykket ndr frem til strgmningsreguleringsventilen

FCV-1.

Reguleringsventilen FCV-1 styres primert af flow-instrumen-
tet eller mangdemdleren FIQC-1, og indstillingspunktet for
sidstnavnte reguleres nu gradvis fra O til den gnskede la-
stekapacitet, eksempelvis 600 m3 pr. time, og lastningen
er i gang. Hvis trykket faldet s3ledes, at der er en risi-
ko for, at olien kan afgive gas, eksempelvis ved 95 bar,
overtager trykregulatoren PIC-1 styringen af strgmningsre-
guleringsventilen FCV-1, sidledes at der opretholdes et kon-

stant modtryk.

Nir lastningen af tankgruppe 1 pa styrbords side har varet
i gang i ca. en halv time, pabegyndes lastningen af tank-

gruppe 1 p& bagbords side.

Nir vandniveauet i tankgruppe 2 nar det af detektoren LSH
detekterede niveau, vil denne detektor sende signal til af-
sparring af ventilerne A. Nar alle er blevet afsparret,
lukker ventil G,og ventil A g&r pény til aben stilling.
Trykket i tankgruppe 2 begynder at vokse, vandniveauet
stiger og gassen komprimeres. Trykfaldet over regulerings-
ventilen FCV-1 formindskes og reguleringsventilen indtager

gradvis en helt &ben stilling.

N&r detektoren LSL i tankgruppe 1 signalerer "olie", luk-
kes ventilerne A og B, og nar alle er lukket, lukkes ogsa
ventilerne E og H. Tankgruppe 1 er ferdiglastet, og trykket
i tankgruppe 2 vil nu vare omkring 100 bar.
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Lastningen fortsatter som vist i fig. 7d. Samtidigt med
at ventil E og H for tankgruppe 1 afsparres, abnes til-
svarende ventilerne for tankgruppe 2, samt ventil A-B-G

og I for tankgruppe 3; fyldning af tankgruppe 2 pébegyn-
des, og vandet presses af tryk over i tankgruppe 3, me-
dens gassen presses ud og afblases ved masten eller kom-

primeres og oplagres i gastanke.

Hvis trykforskellen mellem hovedledningen 6 og en tankgrup-
pe er for stor, eksempelvis mere end 5 bar, vil fyldning
ikke pédbegyndes, fgrend vandpumpen 5 har opbygget trykket
i tankene. Vandet i den sidste gruppe tanke trykkes over

i en separat ikke vist vandtank.

Fig. 7e viser situationen under losning, Fgr losningen pa-
begyndes, &bnes alle ventilerne E og I og et modtryk fra
land lig tanktrykket er derved etableret i hovedledningen
6. Nar dette er sket, og en valgeromskifter pa kontrolpa-
nelet er blevet stillet p& "losning auto", vil fglgende
ske: Pumpen 5 opstartes og suger vand fra den ikke viste
vandtank. N&r trykket i vandledningen er lig trykket i
tankene, &bnes ventilerne A og B i tankgruppe 1 og losning
er igangsat. Indstillingspunktet for mangdemdleren FIQC-1
forgges gradvis til den ¢gnskede losningskapacitet, f.eks.
700 m3 pr. time for 10 tanke.

Det ngdvendige modtryk til at undgaé flashing i systemet

kontrolleres i land.

N&r losningen af tankgruppe 1 p& styrbords side har vearet
i gang i ca. en halv time, pabegyndes losning af tankgrup-
pe 1 p& bagbords side. P& denne made losses altid gassen
fra en tankgruppe samtidig med olien fra en anden, hvilket
medfgrer den fordel, at gas/oliestrgmmen til landanlagget
f&r en tilnezrmelsesvis konstant sammensatning over tiden
med undtagelse af start/stop af losningen, fig. 8.

N&r niveaudetektoren LSHH signalerer "vand", afsparres ven-
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tilerne A, og na&r alle disse er lukket, afsparres ogsa ven-

tilerne E og I for tankgruppe 1.

Den fortsatte situation under losningen er vist i fig. 7f.
Ventilen H i tankgruppe 1 og ventil A og B i tankgruppe 2
gbner. Pumpen 5 vil nu suge vand fra tankgruppe 1 og trykke
olie ud af tankgruppe 2, og losningen styres fremdeles af

reguleringsventilen FCV-1.

Nar trykket i tankgruppe 1 er faldet til under 4 bar, &bnes
ventilerne A og F og gas fra de ikke viste gastanke gives
adgang for at presse vandet op til pumpens sugeside samti-

dig med, at olieledningen for gruppe 1 blases tom.

N&r niveaudetektoren LSL i tankgruppe 1 signalerer "gas",
afsparres ventilerne B, 0g nar alle er afsparret, sparres
ogs& ventilerne H og F. Eftersom tankene i tankgruppe 2
gradvis bliver tomme for olie, dvs. ndr niveaudetektoren
LSHH signalerer "vand", afsparres ventilerne A, og nar al-

le er lukket,afsparres ogsd ventilerne E Og I.

Den afsluttende losning ses i fig. 7f. Nar al vandet er
pumpet fra tankgruppe 1 over i tankgruppe 2, pumpes van-
det automatisk videre til tankgruppe 2 og olien drives

under tryk i land.

Nar trykket i tankgruppe 2 er faldet til under 4 bar, ab-
nes ventilerne A og G i tankgruppe 1 samt ventilerne A 0g

F i tankgruppe 2 og kompressoren 7 starter. Trykket sankes
derved i tankgruppe 1 og opretholdes i tankgruppe 2 for der-
ved at lgfte vandet op til pumpen 5. Samtidigt blases olie-
ledningen til tankgruppe 2 tom for olie. N&r trykket i
tankgruppe 1 er faldet til 0, afsparres ventilerne A og

G. P& denne made vil der vare atmosferetryk i tankene 4,

ndr losningen afsluttes.

"Ekstra gas" til genfyldning af tankene 4 under losningen
tages fra land eller fra specielle tryktanke ombord pa

transportskibet.
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10
Patentkrav.

1. Fremgangsmdde til transport af olie og gas under hgijt
tryk i tanke ombord pa et skib, hvor der ved tgmning frem-
bringes overtryk i tankene ved indfgring af et trykmedium,
kendetegnet ved, at lastning og losning fore-
tages under anvendelse af en egnet vaske under tryk, sasom
vand, i de enkelte tanke (4), hvorved under lastning en tank
(4) eller tankgruppe indeholdende trykveske fyldes med olie
og gas, medens trykvasken samtidig fortranges ind i den nas-
te tank (4) eller gruppe af tanke, som skal fyldes, hvoref-
ter: nevnte naste tank/tankgruppe fyldes med last, medens
trykvasken fortranges ind i en tredie tank/tankgruppe etc.,
og at under losning lasten fra en tank (4) eller tankgruppe
tages ud ved indfg¢ring af en trykvaeske i tanken/tankgruppen,
idet losningen af lasten i den naste tank/tankgruppe sker
ved overfgring af trykvesken fra den f¢rste ténk/tankgruppe
til den naste tank/tankgruppe.

2. Fremgangsmadde ifglge krav 1, kende tegnet
ved, at olie/gasblandingsforholdet holdes s& konstant som
muligt under hele losseoperationen ved faseinddeling eller
trinvis synkron ivarkssttelse af losningen af gas fra de
forskellige tanke eller tankgrupper. v
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