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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Verdichten von Boil-off-Gas

Y

(57) Zusammenfassung: Es wird Verfahren zum Verdichten
von bei der Lagerung von verflissigtem Erdgas (LNG) an-
fallendem Boil-off-Gas beschrieben, wobei dieses ein- oder
mehrstufig verdichtet und anschlieRend einer weiteren Ver-
wendung zugefiihrt wird.

Erfindungsgemal erfahrt das zu verdichtende Boil-off-Gas
(1) mittels wenigstens eines Ejektors (Y) eine Druckerho-
hung, wird angewarmt (E2) und ein- oder mehrstufig ver-
dichtet (V), wobei als Treibgas (2) fir den Ejektor (Y) ein
Teilstrom des verdichteten Boil-off-Gases und/oder ein Gas
verwendet wird, dessen Zusammensetzung im Wesentli-
chen identisch oder ahnlich derjenigen des Boil-off-Gases
(1) ist und/oder dessen Vermischung mit dem Boil-off-Gas
die beabsichtigte Verwendung des verdichteten Boil-off-Ga-
ses nicht beeintrachtigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
dichten von bei der Lagerung von verflissigtem Erd-
gas (LNG) anfallendem Boil-off-Gas, wobei dieses
ein- oder mehrstufig verdichtet und anschlielRend ei-
ner weiteren Verwendung zugefihrt wird.

[0002] Flissiges Erdgas (LNG) wird ab einem Spei-
chervolumen von ca. 3000 m® Ublicherweise in Flach-
bodentanks gelagert. Diese werden bei einem Druck
geringfiigig ober dem Umgebungsdruck, vorzugswei-
se bei 100 bis 200 mbar Uberdruck, betrieben. In
diesen Tanks anfallende Gase, insbesondere Ende-
Flash-Gase, Boil-off-Gase, Tank-Return-Gase, wer-
den Ublicherweise flir eine weitere Verwendung,
bspw. als Brenngas, verdichtet oder nach ihrer Ver-
dichtung in das zu verflissigende Erdgas zuriickge-
fuhrt. Im einfachsten Fall erfolgt diese Verdichtung
mittels eines kaltansaugenden Verdichters, der direkt
bei Tankdruck arbeitet. Unter dem Begriff "Boil-off-
Gas” seien nachfolgend alle Gase zu verstehen, die
sich im Gasraum eines (LNG-)Tanks oberhalb des
verflissigten Erdgases ansammelin.

[0003] Will man diese Lésung wegen der damit ver-
bundenen tiefen Betriebstemperatur des kaltansau-
genden Verdichters vermeiden — die Speicherung
von LNG erfolgt bei ca. -160°C —, erfolgt eine Anwar-
mung des zu verdichtenden Boil-off-Gases bevor die-
ses durch einen warmansaugenden Verdichter kom-
primiert wird. Um den Druckabfall im Anwarmer, den
Rohrleitungen, etc. kompensieren zu kénnen, ist dem
Anwarmer ein kaltansaugendes Geblase vorgeschal-
tet, dieses kompensiert den Druckabfall, so dass Va-
kuum auf der Verdichtersaugseite mit der Gefahr ei-
nes Sauerstoffeinbruchs in ein brennbares Gas si-
cher vermieden werden kann. Eine derartige Verfah-
rensfiihrung ist bspw. im US-Patent 6,658,892 be-
schrieben.

[0004] Samtliche aus dem Stand der Technik be-
kannten Verfahrensweisen erfordern jedoch eine kal-
tansaugende Maschine — also entweder einen kaltan-
saugenden Verdichter oder ein kaltansaugendes Ge-
blase — oder gehen im Falle des Verzichts auf ein kal-
tansaugendes Geblase das erhdhte Risiko ein, das
Verfahren auf der Saugseite eines warmansaugen-
den Verdichters zumindest zeitweise bei gefahrlichen
Unterdruckzusténden zu betreiben.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein gattungsgemales Verfahren zum Verdichten von
bei der Lagerung von verflissigtem Erdgas anfallen-
dem Boil-off-Gas anzugeben, das die vorgenannten
Nachteile vermeidet, insbesondere eine sichere Ver-
dichtung von Boil-off-Gas ohne Verwendung einer
kaltansaugenden Maschine ermoglicht.
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[0006] Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfah-
ren zum Verdichten von bei der Lagerung von ver-
flissigtem Erdgas anfallendem Boil-off-Gas vorge-
schlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das
zu verdichtende Boil-off-Gas mittels wenigstens ei-
nes Ejektors eine Druckerhthung erfahrt, angewarmt
und ein- oder mehrstufig verdichtet wird, wobei als
Treibgas fiir den Ejektor ein Teilstrom des verdichte-
ten Boil-off-Gases und/oder ein Gas verwendet wird,
dessen Zusammensetzung im Wesentlichen iden-
tisch oder ahnlich derjenigen des Boil-off-Gases ist
und/oder dessen Vermischung mit dem Boil-off-Gas
die beabsichtigte Verwendung des verdichteten Boil-
off-Gases nicht beeintrachtigt.

[0007] Das erfindungsgeméafle Verfahren zum Ver-
dichten von bei der Lagerung von verflissigtem Erd-
gas anfallendem Boil-off-Gas ermoglicht die Entnah-
me und Verdichtung von Boil-off-Gas aus einem
bei anndhernd atmospharischem Druck betriebenen
LNG- bzw. Flachbodentank ohne Verwendung einer
kaltansaugenden Maschine, indem eine Vorverdich-
tung des Boil-off-Gases mittels eines Ejektors rea-
lisiert wird. Die erfindungsgeméafe Verfahrensweise
vermeidet somit wirkungsvoll die Gefahr eines Sau-
erstoffeinbruchs in ein brennbares Gas.

[0008] Der Druckgewinn im Ejektor ist im Regelfall
mindestens so gro wie der Druckabfall Uber den
dem Ejektor nachgeschalteten und der Verdichtung
vorgeschalteten Anwarmer sowie weiterer vorzuse-
hender Anlagenkomponenten, wie bspw. Rohrleitun-
gen und Armaturen.

[0009] Durch die Verwendung eines Ejektors kann
auf vergleichsweise teure und wartungsintensive, be-
wegliche Teile bei kalten Betriebsbedingungen ver-
zichtet werden, ohne das Risiko von unerwiinschten
und gefahrlichen Unterdruckzustédnden auf der Saug-
seite des flr die Verdichtung vorzusehenden warm-
ansaugenden Verdichters einzugehen.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemafRen Verfahrens zum Verdichten von
bei der Lagerung von verflissigtem Erdgas anfallen-
dem Boil-off-Gas, die Gegenstande der abhangigen
Patentanspriche darstellen, sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass

— die Druckerhdhung zwischen 50 und 500 mbar,

vorzugsweise zwischen 100 und 300 mbar be-

tragt,

— zumindest zeitweilig dem Ejektor zwei unter-

schiedliche Treibgase zugefuhrt werden,

— sofern das verdichtete Boil-off-Gas zumin-

dest teilweise einem Erdgas-Verflissigungspro-

zess zugefihrt wird, zumindest ein Teilstrom

eines geeigneten Prozessstromes des Erdgas-
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Verflissigungsprozesses als Treibgas verwendet
wird, und/oder

— das Boil-off-Gas vor seiner Verdichtung um we-
nigstens 80 K, vorzugsweise um wenigstens 160
K angewarmt wird.

[0011] Das erfindungsgeméfe Verfahren zum Ver-
dichten von bei der Lagerung von verflissigtem Erd-
gas anfallendem Boil-off-Gas sowie weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen desselben seien nachfolgend
anhand des in der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungs-
beispieles naher erlautert.

[0012] Das in der Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel zeigt ein Erdgas-Verflissigungsverfahren,
bei dem das verdichtete Boil-off-Gas erneut dem zu
verflissigenden Erdgasstrom A zugefihrt wird. Die-
ser Erdgasstrom A wird einem lediglich als Black-
Box dargestellten Verflissigungsprozess E1 zuge-
fuhrt. Bei diesem Verflissigungsprozess E1 kann es
sich um jeden beliebigen Verfliissigungsprozess han-
deln, der der Verflissigung und ggf. der Unterkih-
lung von Erdgas dient. Das verflissigte und ggf. un-
terkihlte Erdgas wird Uber Leitung B aus dem Ver-
flissigungsprozess E1 abgezogen und einem Spei-
chertank T, bei dem es sich beispielsweise um einen
Flachbodentank handelt, zugefihrt. Die Entnahme
von verflissigtem Erdgas (LNG) aus diesem Spei-
chertank T erfolgt Gber Leitung 5, der — sofern erfor-
derlich — eine Pumpe P zugeordnet ist.

[0013] Im Speichertank T anfallendes Boil-off-Gas
wird Uber Leitung 1 aus dem Speichertank T abge-
zogen und einem Ejektor Y zugefiihrt. Uber Leitung
2 wird diesem Ejektor Y ein geeignetes Treibgas,
auf das im Folgenden naher eingegangen werden
wird, zugefiihrt. Das zu verdichtende Boil-off-Gas er-
fahrt im Ejektor Y eine Druckerhéhung zwischen 50
und 500 mbar, vorzugsweise zwischen 100 und 300
mbar.

[0014] Das derart verdichtete Boil-off-Gas/Treibgas-
Gemisch — nachfolgend als Boil-off-Gas bezeichnet
— wird uber Leitung 3 nach Anwarmung im Anwar-
mer E2 dem ein- oder mehrstufig ausgefiihrten Boil-
off-Gas-Verdichter V zugefihrt. Im Anwarmer E2 wird
das zu verdichtende Boil-off-Gas 3 gegen den ver-
dichteten Boil-off-Gasstrom 4 um wenigstens 80 K,
vorzugsweise um wenigstens 160 K angewarmt. Im
Boil-off-Gas-Verdichter V erfolgt eine Verdichtung auf
einen Druck, der durch die anschlieRende Verwen-
dung des Boil-off-Gases bestimmt wird.

[0015] Wird das verdichtete Boil-off-Gas 4, wie in
der Fig. 1 dargestellt, erneut dem zu verflissigen-
den Erdgasstrom A zugefihrt, muss das Boil-off-
Gas wenigstens auf den Druck des Erdgasstromes
A vor dem Verfliissigungsprozess E1 verdichtet wer-
den. Wird das verdichtete Boil-off-Gas hingegen als
Brenngas verwendet, kann eine geringere Druck-
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erhdéhung ausreichend sein, wahrend andere Ver-
wendungszwecke ggf. eine héhere Verdichtung er-
fordern.

[0016] Nach der Verdichtung V wird das Boil-off-Gas
in einem Warmetauscher E3 gegen Luft oder Kihl-
wasser abgekuhlt, sofern die Temperatur des Boil-
off-Gases nach der Verdichtung V hierfir hoch ge-
nug ist. Dies ist bei einer Anwérmung vor der Ver-
dichtung auf in etwa Umgebungstemperatur immer
der Fall, da die Tanktemperatur —160°C betragt, das
zu verdichtenden Boil-off-Gas vorzugsweise um we-
nigstens 160 K angewarmt wird und die Saugtempe-
ratur des Verdichters V somit héher als 0°C liegt.

[0017] Im vorliegenden Fall wird das verdichtete
Boil-off-Gas 4 nach Durchgang durch den Anwar-
mer E2, in dem es seine (restliche) Verdichtungs-
warme an den zu verdichtenden Boil-off-Gasstrom 3
abgibt, dem zu verflissigenden Erdgasstrom A zu-
gefuhrt. Hierbei kann das verdichtete Boil-off-Gas 4
dem zu verflissigenden Erdgasstrom A vor dessen
Zufiihrung in den Verflissigungsprozess E1 — dar-
gestellt durch die gestrichelt gezeichnete Leitung 4
— und/oder auf einem geeigneten Temperaturniveau
des Verflissigungsprozesses E1 — dargestellt durch
die Leitung 4 — zugefihrt werden.

[0018] Erfindungsgemal wird bei dem in der Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein Teilstrom 2
des verdichteten Boil-off-Gases 4 dem Ejektor Y als
Treibgas zugefihrt. Grundsatzlich kénnen als Treib-
gase alle Gase verwendet werden, deren Zusam-
mensetzung im Wesentlichen identisch oder ahnlich
derjenigen des zu verdichtenden Boil-off-Gases ist
und/oder deren Vermischung mit dem Boil-off-Gas
die beabsichtigte Verwendung des verdichteten Boil-
off-Gases nicht beeintrachtigt.

[0019] Soll das verdichtete Boil-off-Gas als Brenn-
gas verwendet werden und ist in der Nahe des
Verflissigungsprozesses ein Luftzerleger vorgese-
hen, kann als Treibgas fir den Ejektor Y auch ein
Reststrom dieses Luftzerlegers verwendet werden.
Sofern in dem Verflissigungsprozess E1 eine Ab-
trennung schwerer Kohlenwasserstoffe integriert ist,
kann auch der abgetrennte, an schweren Kohlenwas-
serstoffen reiche Strom als Treibgas verwendet wer-
den, sofern das verdichtete Boil-off-Gas nicht dem zu
verflissigenden Erdgasstrom A zugefiihrt wird.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 6658892 [0003]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verdichten von bei der Lagerung
von verflissigtem Erdgas (LNG) anfallendem Boil-
off-Gas, wobei dieses ein- oder mehrstufig verdich-
tet und anschlieRend einer weiteren Verwendung zu-
gefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
verdichtende Boil-off-Gas (1) mittels wenigstens ei-
nes Ejektors (Y) eine Druckerhéhung erfahrt, ange-
warmt (E2) und ein- oder mehrstufig verdichtet wird
(V), wobei als Treibgas (2) fur den Ejektor (Y) ein Teil-
strom des verdichteten Boil-off-Gases und/oder ein
Gas verwendet wird, dessen Zusammensetzung im
Wesentlichen identisch oder ahnlich derjenigen des
Boil-off-Gases (1) ist und/oder dessen Vermischung
mit dem Boil-off-Gas die beabsichtigte Verwendung
des verdichteten Boil-off-Gases nicht beeintrachtigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckerhéhung zwischen 50 und
500 mbar, vorzugsweise zwischen 100 und 300 mbar
betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest zeitweilig dem Ejektor
(Y) zwei unterschiedliche Treibgase zugefiihrt wer-
den.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 3, wobei das verdichtete Boil-off-
Gas zumindest teilweise einem Erdgas-Verflissi-
gungsprozess zugefiihrt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Teilstrom eines geeigneten
Prozessstromes des Erdgas-Verfllissigungsprozes-
ses als Treibgas verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Boil-off-Gas vor seiner Verdichtung (V) um wenigs-
tens 80 K, vorzugsweise um wenigstens 160 K ange-
warmt wird (E2).

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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