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(57) Abstract: The invention relates to a tank for cold or cryogenic liquids having a double casing made of light metal, a base,
lateral walls and a cover which defines the tank chamber. The double casing comprises an inner barrier, an outer barrier which is
arranged at a distance from the inner barrier and structures which join the inner barrier to the outer barrier, at least one distribution
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Tank fiir kalte oder kryogene Fliissigkeiten mit * einer Tankdoppelhiille aus Leichtmetall, die mit einer Tankbodenwand,
Tankseitenwinden und einer Tankdeckwand einen Tankraum umgrenzt, * wobei die Tankdoppelhiille eine innere Barriere, eine in
einem Abstand von der inneren Barriere angeordnete dulere Barriere und die innere mit der &uBleren Barriere miteinander
verbindende Strukturen aufweist, * mindestens einem im Zwischenraum zwischen der inneren Barriere und der dulleren Barriere
des Tankbodens angeordneten Verteilungsrohr mit Gasdurchstrdmléchern zum Verteilen von Inertgas im Zwischenraum, ¢
mindestens einem auflerhalb der Tankdoppelhiille angeordneten Einspeiserohr fiir Inertgas, das durch die dullere Barriere hindurch
kommunizierend mit dem Verteilungsrohr verbunden ist, * einer mit dem Einspeiserohr auBlerhalb der Tankhiille verbundenen
Quelle fiir ein Inertgas, ¢ einem Gasaustritt aus dem Zwischenraum in der dufleren Barriere der Tankdeckwand und * Mitteln zur
Gasdetektion im Bereich des Gasaustritts.
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Tank fiir kalte oder kryogene Flussigkeiten

Die Erfindung bezieht sich auf einen Tank furr kalte oder kryogene Flissigkeiten.

Der erfindungsgeméafle Tank dient vorzugsweise dem Transport und/oder der
Lagerung von kalten oder kryogenen Fliissigkeiten an Bord von Schiffen oder

anderen schwimmenden Einheiten oder auf Offshore-Bauwerken oder an Land.

Kryogene Flissigkeiten zeichnen sich durch niedrige Siedepunkte aus. Sie werden
deshaldb bei sehr tiefen Temperaturen transportiert bzw. gelagert. Hierbei handelt es
sich insbesondere um verflissigtes Erdgas, Methan, Propan, Butan oder andere
kryogene Flﬁssigkeiten. Bei verfliissigtem Methan (LNG) betrdgt die Transport-

bzw. Lagerungstemperatur etwa minus 164°C.

Bekannt sind Fliissigkeitsgastankschiffe mit Membrantanks, bei denen die
Membranen des Tanks als nicht selbststidndig tragende Strukturen im Schiffsrumpf
gehalten sind. Ferner sind Fliissiggastankschiffe mit selbsttragenden Tanks bekannt.

Auch ist bekannt, die Tanks zur Gewichtseinsparung aus Aluminium herzustellen.

Die WO 2006/001711 A2 beschreibt einen Tank zum Lagern von Flissigkeiten
insbesondere bei sehr niedrigen Temperaturen, der duflere Platten aufweist, die
zumindest einen Teil des Dachs, der Seitenwidnde und des Bodens bilden. Der Tank
weist eine innere Zellstruktur auf, wobei Fliissigkeitsverbindungen zwischen den
Zellen der Zellstrukturen bestehen. Zumindest ein Teil der duBleren Platten weist
eine geschichtete Sandwich-Struktur auf. Diese hat eine innere Barriere und eine
duflere Barriere, zwischén denen Versteifungsstrukturen angeordnet sein kénnen.
Die dufBleren Platten kénnen auch mit Versteifungselementen versehen sein, die in
den Tank hineinragen. Aufgrund der Sandwich-Struktur sind die &dufleren Platten
Strukturelemente des selbsttragenden Tanks, machen den Tank gas- und

BESTATIGUNGSKOPIE
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fliissigkeitsdicht und kénnen zur thermischen Isolierung des Tanks dienen. Als
weiterer Vorteil der Sandwich-Struktur ist angegeben, dass die Moglichkeit der
Anordnung einer Gasdetektion zwischen den beiden Schichten der Sandwich-

Struktur gegeben ist.

Bei Anordnung eines Gassensors an einem Ort zwischen den Schichten der dufleren
Platten konnen Leckagen unentdeckt bleiben, die sich in einem weiten Abstand von
dem Gassensor einstellen. Infolgedessen kann es zu Leckagen des Tanks kommen,

die die Schiffsstruktur beschadigen.

Die WO 2008/103053 A1l beschreibt einen selbsttragenden Doppelhiillentank mit
inneren und dufleren Wénden und inneren horizontalen Stiitzen. Die Tankwénde
bestehen aus horizontalen Profiltrdgerabschnitten mit zwei parallelen Flanschen, die
durch einen Steg miteinander verbunden sind. Die Profiltragerabschnitte sind
iibereinander gelagert und an den benachbarten Léingsseiten ihrer Flansche
miteinander verschweiflt. An den Enden sind sie durch Verbindungsstiicke
miteinander verbunden. Die Profiltrigerabschnitte tragen von der Innenwand
vorstehende Rippen. Auf die Rippen sind Kniebleche geschweifit, an denen Stiitzen
befestigt sind, die sich im Inneren des Tanks erstrecken. Dieser Tank weist ebenfalls
eine innere und eine dullere Flussigkeitsbarriere auf. Mittel zur Feststellung von

Leckagen der inneren und duferen Barrieren sind nicht beschrieben.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Tank fiir kalte
oder kryogene Flissigkeiten zur Verfiigung zu stellen, der die Feststellung von
Undichtigkeiten erleichtert, Warmeverluste reduziert und eine Beseitigung von

Leckagen ermoglicht. -
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Die Aufgabe wird durch einen Tank mit den Merkmalen von Anspruch 1 gelést.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Tanks sind in Unteransprichen angegeben.
Der erfindungsgemafle Tank fiir kalte oder kryogene Fliissigkeiten hat

e cine Tankdoppelhiille aus Leichtmetall, die mit einer Tankbodenwand,
Tankseitenwinden und einer Tankdeckwand einen Tankraum umgrenzt,

e wobei die Tankdoppelhiille eine innere Barriere, eine in einem Abstand von
der inneren Barriere angeordnete duflere Barriere und die innere mit der
duBeren Barriere miteinander verbindende Strukturen aufweist,

e mindestens ein im Zwischenraum zwischen der inneren Barriere und der
dufleren Barriere des Tankbodens angeordnetes Verteilungsrohr mit
Gasdurchstrémléchern zum Verteilen von Inertgas im Zwischenraum,

¢ mindestens ein auBlerhalb der Tankdoppelhiille angeordnetes Einspeiserohr
fir Inertgas, das durch die &duBlere Barriere hindurch kommunizierend mit
dem Verteilungsrohr verbunden ist,

o ecine mit dem Einspeiserohr auflerhalb der Tankhiille verbundene Quelle fiir
ein Inertgas,

e einen Gasaustritt aus dem Zwischenraum in der &ufleren Barriere der
Tankdeckwand und

e Mittel zur Gasdetektion im Bereich des Gasaustritts.

Der erfindungsgeméfle Tank ist ein Doppelhiillentank. Die Tankdoppelhiille des
Tanks bildet eine Tankbodenwand, Tankseitenwédnde (auch: ,,Tankendschotte
genannt) und eine Tankdeckwand. Die Tankbodenwand, die Tankseitenwénde und
die Tankdeckwand umgrenzen einen Tankraum, der der Aufnahme von kalten oder
kryogenen Fliissigkeiten dient. Die Tankdoppelhiille ist aus Leichtmetall hergestellt,

vorzugsweise aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung.
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Die Tankdoppelhiille weist eine innere Barriere und eine dullere Barriere auf. Beide
Barrieren sind flissigkeits- und gasdicht. Die innere und duflere Barriere weisen
einen Abstand voneinander auf, sodass zwischen den Barrieren ein Zwischenraum
vorhanden ist. In dem Zwischenraum sind die innere und die duflere Barriere durch
Strukturen miteinander verbunden. Diese Strukturen sind vorzugsweise Stege oder
Rippen oder andere geeignete Bauteile. Hierbei kann es sich insbesondere um
Profilstege von Profiltrigern handeln, aus denen die innere und/oder die dufiere
Barriere gebildet sind. Ausgestaltungen von selbsttragenden Tanks mit
Tankdoppelhiillen, die als erfindungsgemaBler Tank ausgestaltet werden konnen,
sind in der WO 2006/001711 A2 (Ausfiihrungsbeispiele von Fig. 5 und 8), WO
2008/103053 Al (samtliche Ausfilhrungsbeispiele) und in der internationalen
Patentanmeldung PCT/EP 2010/006954 (Ausfihrungsbeispiel von Fig. 16)
beschrieben. Die  diesbeziiglichen = Ausfihrungen der  vorgenannten
Patentanmeldungen werden durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung

einbezogen.

Der erfindungsgemifle Tank weist in der Tankbodenwand ein Verteilungsrohr mit
Gasdurchstromlochern zum Verteilen eines Inertgases auf. Ferner ist auflerhalb der
Tankdoppelhiille mindestens ein Einspeiserohr fiir Inertgas angeordnet, das durch
die dullere Barriere hindurch kommunizierend mit dem Verteilungsrohr verbunden
ist. Das Einspeiserohr ist entweder Uber ein Verbindungsrohr oder iiber einen kurzen
Bereich des Zwischenraumes kommunizierend mit dem Verteilungsrohr verbunden.
Die Gasdurchstromlocher konnen kreisrund, oval oder langlich oder échlitzfdrmig

sein.

Des Weiteren umfasst der Tank eine Quelle fiir ein Inertgas. Das Inertgas ist

vorzugsweise Stickstoff. Hierbei kann es sich aber auch um Kohlendioxid, Argon
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oder ein anderes Edelgas oder um andere geeignete Inertgase handeln. Eine Quelle
fur Stickstoff kann insbesondere eine Stickstofferzeugungsanlage oder ein
Stickstofflager sein.  Stickstofferzeugungsanlagen oder ein ausreichendes
Stickstofflager werden ohnehin an Bord von Flissigkeitstankern fur die Inertisierung

des Laderaumes etc. benétigt.

Das Verteilungsrohr verteilt das Inertgas gleichmafig Giber den Zwischenraum der
Tankbodenwand des Tanks. Von den Randem der Tankbodenwand aus steigt das
Inertgas gleichméfig in den Tankseitenwédnden auf und verteilt sich von den obéren
Rimpfen der Tankseitenwidnde aus gleichmidfig in der Tankdeckwand. Der
Gasaustritt ist bevorzugt am hoéchsten Punkt der Tankdeckwand bzw. des
Tankdomes angeordnet. Vorzugsweise ist der Gasaustritt ein Gasentnahmestutzen,
der durch die @uflere Barriere der Tankdeckwand bzw. des Tankdomes hindurch mit

dem Zwischenraum der Tankdoppelhiille verbunden ist.

Durch den Gasentnahmestutzen kann in den Zwischenraum eingestromtes Gas aus
dem Zwischenraum abgefuhrt weraen._Wem die innere Barriere der Tankhiille
undicht ist, entweicht Flissigkeit oder Gas aus dem Tankraum in den Zwischenraum
und verdampft zum Teil sofort. Das aufsteigende bzw. durch den Gasstrom
mitgerissene gasformige Erdgas, vorzugsweise Methan, kann auch in kleinsten
Konzentrationen durch die permanente oder zyklische Kontrolle am Gasaustritt oder
im anschlieBenden Rohrsystem detektiert werden. Die Mittel zur Gasdetektion sind
z.B. in den Inertgaskreislauf zwischen Gasentnahmestutzen und méglicher
Komprimierung oder Kiihlung des Inertgases bis zur Wiedereinspeisung in den
Bodenbereich des Tanks angeordnet, vorzugshalber jedoch in unmittelbarer
Umgebung des Gasaustritts bzw. am Gasentnahmestutzen. Bei den Mitteln zur

Gasdetektion kann es sich insbesondere um einen Gassensor zur Detektion
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gasformiger Substanzen handeln. Der Gassensor kann insbesondere ein Gassensor

zur Detektion von Methan oder anderen brennbaren Gasen sein.

Durch die Inertisierung der Atmosphire in dem Zwischenraum der Tankdoppelhiille
mittels Ihertgas konnen nach kurzer Zeit selbst kleine Undichtigkeiten der inneren
Barriere nachgewiesen werden. Aus Aem Tankraum freigesetzte Gase haben in der
Regel eine geringere Dichte als das Inertgas. Beispielsweise hat Methan eine Dichte
von 0,72 kg/m’ und Stickstoff eine Dichte von 1,25 kg/m’. Infolgedessen sammelt
sich Gas aus dem Tankraum unter der Tankdeckwand bzw. dem Gasaustritt an. Die
erhohte Konzentration des entwichenen Gases unter der Tankdeckwand erleichtert
seine Detektion am Gasaustritt bzw. hinter dem Gasaustritt aus dem Zwischenraum.
Dabei ist es unerheblich, wo sich das Leck befindet, da sich das freigesetzte Gas
stets unterhalb der Tankdeckwand ansammelt. Dieser Effekt stellt sich bereits ein,
wenn die Inertgasatmosphdre im Zwischenraum ruht, also kein, von auflen
angeregter Gasstrom vorhanden, ist. Die Ansammlung des aus dem Tankraum
entwichenen Gases unter der Tankdeckwand kann durch Einspeisung eines Stromes

eines Inertgases in den Zwischenraum beschleunigt werden.

Ein weiterer Vorteil des Tanks ist im Gefahrenfall, dass iiber das Einspeiserohr
Fliissigkeit aus dem Zwischenraum im Tankbodenbereich entnommen werden kann,
die durch ein aufiretendes Leck in der inneren Barriere in den Zwischenraum der
Tankdoppelhiille gelangt ist. Die Fliissigkeit kann durch die Gasdurchstrémlocher in
das Verteilungsrohr und von dort in das Einspeiserohr gelangen, wenn das
Verteilungsrohr mit dem Einspeiserohr verbunden ist. Bei einer unten erlduterten
Ausgestaltung kann die Flissigkeit durch einen Spalt zwischen dem Verteilungsrohr
und dem Einspeiserohr oder zwischen dem Verteilungsrohr und einem
Verbindungsrohr zum Einspeiserohr in das Einspeiserohr gelangen. Beispielsweise

wenn mittels der Mittel zur Gasdetektion das Entweichen eines Gases aus dem
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Tankraum festgestellt wird, kann auf diese Weise ausgetretene Fliissigkeit aus dem
Tankraum aus dem Zwischenraum abgepumpt werden. Durch den Einsatz des
Einspeiserohres in Kombination mit dem Abpumpmoéglichkeiten fiir den
Gefahrenfall von Fliissigkeiten aus dem Zwischenraum kann die Tankdoppelhiille
bevorzugt so ausgebildet werden, dass sie den minimalen Festigkeitsanspriichen und
den Anspriichen aus den ermittelten Belastungen gerecht wird, ohne auf die
bendtigten Abmessungen einer Notfallpumpe zum Abpumpen von Fliissigkeit aus
dem Zwischenraum reagieren zu miissen. Das Einspeiserohr kann jedoch so
ausgebildet sein, dass eine Pumpe mit geringem Aufwand anschlie8bar ist oder es

als Pumpensumpf mindestens eine Pumpe aufnehmen kann.

Gemail} einer bevorzugten Ausgestaltung ist das Einspeiserohr mit einer Quelle
verbunden, die einen Strom eines Inertgases liefert. Hierbei kann es sich um einen
kontinuierlichen oder um einen zeitweilig unterbrochenen Strom eines Inertgases
handeln. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass aus dem Tankraum freigesetzte
Gase in besonders geringen Konzentrationen detektiert werden kénnen und damit
eine Leckage sehr schnell festgestellt werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass durch den Strom eines Inertgases die Tankdoppelhiille gekiihlt wird.
Hierzu wird gemiB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung kaltes oder kryogenes
Inertgas in den Zwischenraum eing’e'épeist. Durch das Einspeisen des kalten oder
kryogenen Inertgases wird die Tankdoppelhiille von innen gekiihlt und die von
auBlen einstromende Wéarme mit dem Inertgasstrom aus dem Gasentnahmestutzen
abgefiihrt. Somit kann ein Wirmeeintrag aus der Umgebung des Tanks auf die im
Tankraum enthaltene Fliissigkeit reduziert oder ganz ausgeschlossen werden. Ein
Verdampfen der Fliissigkeit im Tankraum wird hierdurch besser kontrolliert,
minimiert oder verhindert. Hierfiir ist bevorzugt die Temperatur des Inertgases an
den Siedepunkt der im Tankraum gelagerten Fliissigkeiten angepasst. Am besten fiir

die Reduzierung eines Wirmeeintrages in den Tankraum ist, wenn die Temperatur
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des Inertgases tiefer als der Siedepunkt der Flissigkeit ist. Dies ist beispielsweise
moglich, wenn Stickstoff als Inertgas in einem Tank fiir Fliissigerdgas eingesetzt
wird. Damit das Entweichen von Gas aus dem Tankraum besser detektiert werden
kann, kann die Temperatur des Inertgases auch etwas hoéher als der Siedepunkt der

Fliissigkeit gewidhlt werden.

Der erfindungsgemiBe Tank kann so ausgebildet sein, dass nur die innere Barriere
eine dauerhafte Tankhille bildet, die den Belastungen durch kryogene Fliissigkeiten
dauerhaft standhilt. Die duflere Barriere dient dann nur dazu, den Zwischenraum
nach auflen zu begrenzen. Ggfs. kann die duBere Barriere dazu dienen, die aus dem
Tankraum ausgetretene Fliissigkeit iber eine begrenzte Zeit zuriickzuhalten und die
Umgebung entsprechend den Regelwerken fur einen vorgegebenen Zeitraum vor
den kalten oder kryogenen Fliissigkeiten zu schiitzen. Ein Ausfiihrungsbeispiel eines
derartigen selbsttragenden Tanks ist in der internationalen Patentanmeldung PCT/EP
2010/006954 anhand von Fig. 16 beschrieben. Die diesbeziigliche Beschreibung

wird durch Bezugnahme in die vorliegende Patentanmeldung aufgenommen.

GemiB einer anderen Ausgestaltung sind die innere und die #uBere Barriere
dauerhafte Tankhiillen. Bei dieser Ausgestaltung wird die aus dem Tankraum
ausgetretene Fliissigkeit dauerhaft in der Tankdoppelhiille zuriickgehalten. Derartige
Doppelhiillentanks sind jedoch verhiltnisméfig kostspielig. Ausfiihrungsbeispiele
fir solche Tanks sind in der WO 2006/001711 A2 und in der WO 2008/103053 Al
beschrieben.  Die  diesbeziiglichen = Ausfihrungen in  den  beiden
Patentver6ffentlichungen werden durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung

einbezogen.

GemaB einer Ausgestaltung erstreckt sich mindestens ein Verteilungsrohr in

Hauptausdehnungsrichtung des Tanks. Hierdurch wird eine gleichmédBige Verteilung
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des Inertgases in Hauptausdehnungsrichtung des Tanks erreicht. Gemdl einer
fertigungstechnisch vorteilhaften Ausgestaltung ist das Verteilungsrohr geradlinig.
Gemil} einer weiteren Ausgestaltung ist das Verteilungsrohr auf einer Mittelachse
des Tanks angeordnet. Hierdurch wird eine gleichmédBige Verteilung des Inertgases
iiber die Tankbreite erzielt.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung erstreckt sich das Verteilungsrohr von einer
Tankseitenwand des Tanks zu einer gegeniiberliegenden Tankseitenwand des Tanks
und kann an seinen beiden Enden mit weiteren Verteilungsrohren verbunden sein,
die jeweils unterhalb der unteren ‘Riénder der betreffenden Tankseitenwinde
verlaufen und mit weiteren Gasdurchs;trb'mléchem versehen sind, um Inertgas in den
Zwischenraum zwischen den inneren und &duBeren Barrieren der betreffenden
Tankseitenwinde einzuspeisen. Hierdurch wird die Verteilung des Inertgases iiber
die Tankseitenwinde verbessert. Es muss keine feste Verbindung geben, zueinander
ausgerichtete Verteilungsrohre mit entsprechenden Offnungen, ohne feste
Verbindung untereinander erfiillen den gleichen Zweck und haben den Vorteil des

freien Schrumpfens.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung weisen die Strukturen, die die innere und die
duflere Barriere miteinander verbinden, Locher auf, die eine Verteilung des
Inertgases durch die Strukturen hindurch erméglichen. Die Strukturen sind
bevorzugt Stege oder Rippen, die ansonsten einen Fluss des Inertgases zwischen

verschiedenen Bereichen der Tankdoppelhiille unterbinden wiirden.

Gemil einer weiteren Ausgestaltung ist das Einspeiserohr durch die duflere Barriere
einer Tankseitenwand hindurch mit dem Verteilungsrohr kommunizierend

verbunden. Bevorzugt ist das Einspeiserohr in der Nihe des Tankbodens durch die
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dullere Barriere der Seitenwand hindurchgefiihrt, um eine kurze Verbindung zu dem

Verteilungsrohr herzustellen.

Gemadl einer weiteren Ausgestaltung ist in einem kurzen Abstand innen vor einer
Einspeisedffnung der duBleren Barriere, in die das Einspeiserohr miindet, eine
Rohréffnung des Verteilungsrohres- angeordnet. Das Inertgas kann aus der
Einspeisedffnung in die kurz davor angeordnete Rohréffnung des Verteilungsrohrs
einstromen. Teilweise kann das Inertgas durch einen Spalt zwischen der
Einspeisedffnung und der Rohréffnung direkt in den Zwischenraum des Tankbodens
gelangen. Hierdurch wird die Verteilung des Inertgases in der Tankbodenwand
weiter vergleichmaBigt. Ferner wird hierdurch die Moglichkeit verbessert, durch das
Einspeiserohr Fliissigkeit aus der Tankbodenwand abzuziehen, da das Einspeiserohr
iiber die Einspeisedffnung direkt mit dem Zwischenraum im Tankboden verbunden

ist.

Durch den Abstand zwischen der Einspeise6ffnung und der Rohréffnung werden
unterschiedliche  thermische  Ausdehnungen von  Verteilungsrohr  und
Tankbodenwand kompensiert. Eine feste Verbindung zwischen Einspeiserohr bzw.
Einspeiseoffnung und Verteilungsrohr konnte aufgrund thermischer Ausdehnungen

beschiddigt werden.

GemiB einer Ausgestaltung ist die Rohréffnung an einem sich zum Rohrende hin
erweiternden Endbereich des Verteilungsrohres angeordnet. Hierdurch wird das

Einstromen von Inertgas in die Rohr6ffnung gefordert.

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung sind beiden Enden des Verteilungsrohres
Einspeiserohre zugeordnet. Hierdurch wird eine gleichmiBige Verteilung des

Inertgases iiber den Tankboden weiter gefordert.
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Gemif einer weiteren Ausgestaltung ist der Gasentnahmestutzen an der hochsten
Stelle der Tankdeckwand bzw. der Tankdome angeordnet. Aus dem Tankraum
ausgetretene Gase sammeln sich bevorzugt an dieser Stelle, sodass durch diese

Mafnahme die Detektion ausgetretener Gase verbessert wird.

Gemdll einer weiteren Ausgestaltung ist mindestens ein Einspeiserohr als
Pumpensumpf flr das Einsetzen einer Pumpe zum Abpumpen von Flissigkeit in
dem Zwischenraum der Tankhiille ausgebildet. Die Pumpe ist gemif einer weiteren
Ausgestaltung eine Restlenzpumpe oder eine Notfallpumpe. GeméalB einer weiteren
Ausgestaltung ist die Restlenzpumpe/Notfallpumpe in das Einspeiserohr eingesetzt
und am Umfang im Einspeiserohr abgedichtet. Bevorzugt hat das Einspeiserohr eine

vertikale Ausrichtung.

GemifB einer weiteren Ausgestaltung weist der Tank Mittel zum Erfassen des
Druckes im Zwischenraum der Tankhiille und/oder Mittel zum Erfassen des
Umgebungsdruckes um den Tank und/oder Mittel zum Erfassen des Druckes im
Tankraum und Mittel zum Auswerten der erfassten Driicke im Zwischenraum
und/oder in der Umgebung um den Tank und/oder im Tankraum auf. Im
Zwischenraum der Tankdoppelhiille herrscht leichter Uberdruck gegeniiber dem
Umgebungsdruck um den Tank (z.B. im Laderaum eines Schiffes), wenn die duflere
Barriere dicht ist. Durch die permanente oder wiederholte Uberwachung des Drucks
im Zwischenraum der Tankdoppelhiille kann festgestellt werden, ob Gas aus dem
Zwischenraum nach auflen entweicht, sodass die dullere Barriere eine Undichtigkeit
aufweist. Wenn die Umgebung des Tanks nicht unter atmospharischem Druck steht,
beispielsweise weil der Druck in einem geschlossenen Laderaum eines Schiffes
angeordnet ist, in dem ein Inertgas unter geringem Uberdruck eingespeist wird, wird

bevorzugt auch der Druck in der Umgebung ermittelt und mit dem Druck im
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Zwischenraum verglichen. Mit den Mitteln zur Druckiiberwachung fiir den
Tankzwischenraum sowie fiir den Tankraum selbst kann ferner festgestellt werden,
ob die beiden Driicke voneinander abweichen oder ibereinstimmen. Wenn die
innere Barriere dicht ist, ist der Druck im Tankraum grofler als der Druck im
Zwischenraum. Wenn die innere Barriere beschadigt ist, wie zum Beispiel bei
groBeren Rissen, stimmen die Driicke im Tankraum und im Zwischenraum tiberein.
Die Mittel zum Auswerten kénnen das Ergebnis ausgeben, beispielsweise durch
Ausgabe eines akustischen und/oder optischen Signals, sodass das Betriebspersonal

geeignete Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr ergreifen kann.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung ist der Tank auf einer schwimmenden Einheit
angeordnet. Bevorzugt ist der Tank auf einem Schiff angeordnet. Grundsitzlich
kann der Tank aber auch auf einem Offshore-Bauwerk oder an Land angeordnet

sein.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der anliegenden Zeichnungen und

Ausfithrungsbeispiele naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen ersten erfindungsgemafen Tank im Langsschnitt;

Fig. 2 denselben Tank im Querschnitt;

Fig. 3 Verteilungsrohre fur Inertgas im Zwischenraum eines Tankbodens bei
demselben Tank;

Fig. 4 derselbe Tank in einer weiteren Detailansicht;

Fig. 5 der untere Bereich desselben Tanks mit Messpunkten fiir den Druck

in einer vergroflerten Detailansicht;
Fig. 6 der untere Bereich eines zweiten erfindungsgemiflen Tanks in einer

vergroflerten Detailansicht;
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Fig. 7 der untere Bereich desselben Tanks mit eingesetzter Restlenzpumpe

oder Notfallpumpe in einer vergroflerten Detailansicht;

Fig. 8 freigeschnittene Stegbleche der Tankdoppelhiille desselben Tanks in
einer vergroflerten Detailansicht;
Fig. 9 der Tankboden beider Ausfithrungsbeispiele in einem Schnitt entlang
‘ der Linien A-A von Fig. 5 und 6;
Fig. 10 ein vergrofertes Detail von Fig. 8;
Fig. 11 Inertgasfihrung an einem der vorbezeichneten Tanks in einem

grobschematischen Langsschnitt;
Fig. 12 den Einsatz einer Notfallpumpe oder Restlenzpumpe beim Abpumpen
von Fliissigkeit aus dem Zwischenraum in einer vergroflerten

Detailansicht.

Die Erfindung wird anhand von zwei verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen eines
Tanks 1 erldutert, die sich durch den Aufbau der Tankdoppelhiille unterscheiden.
Der Tank des ersten Ausfiihrungsbeispiels hat grundsétzlich einen Aufbau, wie in
den Ausfihrungsbeispielen der-* internationalen Patentanmeldung PCT/EP
2010/006954 beschrieben. Der Tank des zweiten Ausfiihrungsbeispiels hat
grundsétzlich einen Aufbau, wie in der WO 2006/001711 A2 oder der WO
2008/103053 A1 beschrieben. Die iibereinstimmenden oder im Wesentlichen
ibereinstimmenden Merkmale der verschiedenen Tanks werden nachstehend zum
Teil anhand von Zeichnungen erortert, die sich auf verschiedene

Ausfiihrungsbeispiele beziehen. Sie sind mit denselben Bezugsziffern bezeichnet.

Die Angaben ,,oben* und ,,unten* beziehen sich auf die Ausrichtung des Tanks, bei

der die Tankdeckwand vertikal tiber der Tankbodenwand angeordnet ist.
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GemaB Fig. 1 und 2 weist ein erfindungsgemifler Tank 1 eine Tankbodenwand 1.1,
Tankseitenwéande 1.2 bis 1.5 und eine Tankdeckwand 1.6 auf. Die Tankbodenwand
1.1 und die Tankdeckwand 1.6 sind horizontal ausgerichtet und die
Tankseitenwidnde 1.2 bis 1.5 grundsitzlich vertikal. Die léngsseitigen
Tankseitenwande 1.2 und 1.3 haben am oberen und unteren Rand jeweils einen
schrag verlaufenden Abschnitt 1.2.1, A1.2.2 und 1.3.1, 1.3.2. Dadurch ist der
Tankquerschnitt an den Rumpfquerschnitt eines Fliissiggastankschiffes angepasst.
Die Tankbodenwand 1.1, Tankseitenwande 1.2 bis 1.5 und Tankdeckwand 1.6

umschlieflen einen Tankraum 1.7.

Oben auf der Tankdeckwand 1.6 sitzt ein Tankdom 5.1, durch den Flissigkeit in den
Tankraum 1.7 eingespeist und aus diesem entnommen werden kann. Der Tankdom

5.1 ist oben durch eine Domplatte 5 verschlossen.

Der Tank 1 ist aus Paneelen gebildet, die aus parallelen, stumpf miteinander
verschweiliten Profiltrigern bzw. Tankhiillenprofilen bestehen. Die Paneele sind in
den horizontalen und vertikalen Tankwédnden durch Verbindungsprofile 30
miteinander verbunden und an den Ecken zu den schrig verlaufenden Abschnitten

des Tanks durch Eckprofile 31.

Der Zwischenraum 11 zwischen der inneren Barriere 2 und der dufleren Barriere ist
nicht mit Isoliermaterial gefiillt und auch nicht in einzelne geschlossene Parzellen
unterteilt. In der Regel sind beide Barrieren 2, 3 durch Stege oder Rippen 33 oder
andere Bauteile verbunden, sodass ein gleichméBiger Abstand zwischen den beiden
Barrieren 2, 3 gewihrleistet wird, ohne den Gasdurchgang zu behindern. Stege oder
Rippen 33 sind nicht untereinander verschweil}t, sodass ein ungehinderter Gasfluss
in der Tankdoppelhiille gewahrleistet ist. Die Stege 33 sind vorzugsweise Profilstege

der Profiltrager, aus denen die Paneele gebildet sind.
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In dem Tankraum 1.7 stehen Verstiarkungsprofile 32 der Tankhiillenprofile vor.

Hierbei handelt es sich vorzugsweise um weitere Profilstege der Profiltrager.

Quer- oder Lingsverlaufende Bauteile 30, 31, die den Strom des Inertgases von der
Tankbodenwand 1.1 zur Tankdeckwand 1.6 behindern konnten, sind in Rippen oder
Stegen 33 mit Lochern 33 freigeschnitten, sodass ein kontinuierlicher Gasstrom

gewibhrleistet ist.

Im Tankboden 1.1 ist ein Verteilungsrohr 8 fur ein Inertgas angeordnet, das mit

einer Vielzahl von Gasdurchstrémléchern 10 versehen ist (vgl. Fig. 3, 9, 10).

Das Verteilungsrohr 8 erstreckt sich in Langsrichtung des Tanks 1 auf seiner
Langsmittelachse. An dem einen Ende ist dem Verteilungsrohr 8 ein Einspeiserohr 6
fir Inertgas und an dem anderen Ende ein als Pumpensumpf mit einem gréferen
Querschnitt ausgebildetes Einspeiserohr 7 zugeordnet (vgl. Fig. 1, 6, 7, 9, 10).
Vorzugsweise sind der Tank 1 und die Einspeiserohre 6, 7, 8 von einer Isolierung

umgeben.

Gemidf} Fig. 6, 9, 10 miinden das ‘Einspeiserohr 6 und das als Pumpensumpf
ausgebildete Einspeiserohr 7 in Einspeisedffnungen 9 in der dufleren Barriere 3 der
Tankseitenwinde 1.4, 1.5. Das Verteilungsrohr 8 ist an den Enden zu einem Konus
aufgeweitet, wobei die jeweilige Rohroffnung 8.1, 8.2 in einem kurzen Abstand vor

der Einspeise6ffnung 9 angeordnet ist.

GemaB Fig. 7 und 12 ist in das Einspeiserohr 7 eine Restlenzpumpe 18 einsetzbar.

Ein Druckrohr 19, durch das die Restlenzpumpe 18 Fliissigkeit abpumpt, ist durch



WO 2012/139600 PCT/EP2011/001902
16

das Einspeiserohr 7 nach oben weggefithrt. Das Druckrohr 19 ist mit einem fest an

Deck installierten Leitungsnetz fiir fliissi ge Ladung verbindbar.

GemaB Fig. 6, 9 und 10 ist das Verteilungsrohr 8 nahe seiner Rohr6ffnungen 8.1, 8.2
jeweils mit einem weiteren Verteilungsrohr 8.3, 8.4 verbunden. Die weiteren
Verteilungsrohre 8.3, 8.4 verlaufen unterhalb der unteren Rénder der

Tankseitenwénde 1.4, 1.5. Sie weisen weitere Gasdurchstromlécher 20.1 auf,

In Fig. 9 und 10 bezeichnen die Bezugsziffern 10 Locher in den Stegen 33 zwischen
der inneren Barriere 2 und der &dulleren Barriere 3, die einen Gasdurchtritt

ermdglichen. Die Locher 10 sind in Fig. 8 gezeigt.

In den Fig. 9 und 10 ist der Weg des Inertgases im Zwischenraum der
Tankbodenwand 1.1 mit Pfeilen 21 gekennzeichnet. In den Tankseitenwiénden 1.4,
1.5 steigen die Gasstrome senkrecht zur Zeichenebene auf. An den oberen Ridndern
der Tankseitenwande 1.4, 1.5 tritt das Inertgas in die Tankdeckwand 1.6 tiber. Von
dort vertetlt es sich gleichméBig iiber die Tankdeckwand 1.6. An der hochsten Stelle
des Zwischenraums 11 der Tankdoppelhiille befinden sich auf den beiden Seiten des

Tankdoms 5.1 Gasentnahmestutzen 4 fir das Inertgas.

Fig. 11 zeigt den Weg des Inertgases von einer Kiihleinrichtung durch den
Zwischenraum 11 der Tankdoppelhiille 2 zum Gasentnahmestutzen 4. In
Stromungsrichtung hinter dem Gasentnahmestutzen 4 sind Mittel zum Detektieren
22 eines Gases angeordnet. Das austretende Inertgas wird von einem Kilteerzeuger
17 in einem technischen Prozess — z.B. mittels Hochdruck-Kompression - auf die

vorgegebene Betriebstemperatur gekiihlt.

Die vorstehend erlduterten Tanks weisen insbesondere folgende Vorteile auf:
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Durch die Inertisierung der Atmosphére im Zwischenraum 11 der Tankdoppelhiille
mit einem Inertgas kdnnen auch bei stehender Inertgasatmosphére in relativ kurzer
Zeit kleine Undichtigkeiten in der Tankdoppelhiille 2 durch Nachweise aus dem
Tankraum 1.7 freigesetzten Gases in der Inertgasatmosphére ermittelt werden. Bei
Inertisierung mit Stickstoff kann beim Transport von Erdgas im Falle einer Leckage
Methan nachgewiesen werden. Aufgrund der wesentlich geringeren Dichte von
Methan im Vergleich zu Stickstoff sammelt sich Methan nach einer Leckage an den
Gasentnahmestutzen 4 an den héchsten Punkten der Tankdoppelhiille an und kann

detektiert werden.

Die Kontrolle von eventuellen Undichtigkeiten der Tankdoppelhiille 2 kann durch

einen kontinuierlichen Inertgasstrom beschleunigt werden.

Ferner erfolgt eine Kiithlung der Tankdoppelhiille 2, 3. Durch die Anordnung der
Einspeiserohr 6 und 7 im unteren Bereich des Tanks 1 sowie die Verbindung der
Einspeiserohre 6, 7 mit der dufleren Barriere 3 entsprechend den Regeln der
Klassifikationsgesellschaften fur eigenstdndige Typ A- und Typ B-Tanksysteme,
kann kaltes Inertgas, vorzugsweise Stickstoff, mit einer den kryogenen Fliissigkeiten
oder Fliissigkeiten mit niedrigen Siedepunkten im Tankraum 1.7 angepassten
maximalen Tieftemperaturen in den Zwischenraum 11 in der Tankbodenwand 1.1
eingeblasen werden. Das'System aus Verteilungsrohren 8, 8.1, 8.2 verteilt den kalten
Stickstoff gleichméBig iiber den Zwischenraum 11 der Tankbodenwand 1.1. Durch
das Einblasen des kalten Inertgases wird die Tankdoppelhiille gekihlt und von
auflen auf die Struktur einstromende -Wdrme vom Inertgasstrom durch die
Entnahmestutzen 4 abtransportiert. Somit kann der Wéirmeeintrag aus der
Tankumgebung auf die zu transportierende bzw. zu lagernde kryogene Fliissigkeit

und Fliissigkeiten mit niedrigen Siedepunkten mittels des gekiihlten Inertgasstromes
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minimiert oder ganz ausgeschlossen und ein Verdampfen der kryogenen

Flussigkeiten besser kontrolliert, minimiert oder verhindert werden.

Die Dichtigkeit der dulleren Barriere 3 bzw. der geschlossenen Leckwanne 3 wird
durch einen leichten Uberdruck gegeniiber dem den Tank umgebenden Druck 15
getestet. Durch eine permanente oder wiederholte Uberwachung des Drucks im
Bereich zwischen der Tankdoppelhiille der Leckwanne 3 bzw. der dufleren Barriere
3 wird bei einem Druckabfall signalisiert, dass Gas aus dem Zwischenbereich 11 in
einen den Tank 1 umgebenden Laderaumbereich 12 des Schiffes entweicht und die

duflere Barriere 3 Undichtigkeiten aufweist (Fig. 5).

Der Druck 16 im Laderaum 12 ist ndmlich kleiner als der Druck 15 in dem
Zwischenraum 11 zwischen der inneren Barriere 2 und der dufleren Barriere 3. Der
Druck im Zwischenraum 11 ist wiederum geringer als der Druck 14 im Tankraum
12. Wenn der Druck in dem Zwischenraum 15 dem Druck im Tankraum 1.7
entspricht, hat die innere Barriere 2 eine Leckage. Eine sich im Tankboden

ansammelnde Fliissigkeit kann den Zustrom von Inertgas stoppen (Fig. 5).

Zur bestmoglichen Ausnutzung des Laderaums 12 wird der Abstand zwischen der
inneren Barriere 2 und der &ufleren Barriere 3 moglichst gering gehalten.
Infolgedessen kann beim Versagen der inneren Barriere und dem Volllaufen des
Zwischenraums 11 Flissigkeit aus dem Tank keine Gefahrgutpumpe oder andere
Pumpen fiir kryogene oder kalte Flissigkeiten in den Zwischenraum 11 eingefiihrt
werden. Aufgrund des als Pumpensumpf ausgefiihrten Einspeiserohrs 7 kann eine
(Restlenz-)Pumpe 18 angeschlossen werden, die in der Lage ist, Fliissigkeiten aus
der Zwischenschicht 11 abzupumpen. Ggfs. kann durch Trimmen des Schiffes dafiir

gesorgt werden, dass der Zwischenraum 11 praktisch vollstindig entleert wird.
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Bezugszeichenliste

IS . Y RV I N W N
[y

Tank

1.1. Tankbodenwand

1.2 bis 1.5 Tankseitenwénde

1.2.1, 1.2.2, 1.3.1, 1.3.2 Abschnitte von Tankseitenwanden
1.6 Tankdeckwand

1.7 Tankraum

Innere Barriere

AuBere Barriere
Gasentnahmestutzen (= Gasaustritt)
Domplatte

Dom

Einspeiserohr

Einspeiserohr

Verteilungsrohr

8.1, 8.2 Rohréffnung

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Einspeise6ffnung

Loch

Zwischenraum
Laderaum

(LNG)-Tank

Druck im Tankraum
Druck im Zwischenraum
Druck im Laderaum
Kailteerzeuger
Restlenzpumpe

Druckrohr
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20.1
21
22
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31
32
33

Gasdurchstromloch
Gasdruckstromloch
GasstrOmung

Mittel zum Detektieren
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Eckprofil
Verstarkungsprofil
Steg
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Anspriiche:

1.

Tank fur kalte oder kryogene Fliissigkeiten mit

o einer Tankdoppelhiille aus Leichtmetall, die mit einer Tankbodenwand,
Tankseitenwénden und einer Tankdeckwand einen Tankraum umgrenzt,

. wobei die Tankdoppelhiille eine innere Barriere, eine in einem Abstand
von der inneren Barriere angeordnete duflere Barriere und die innere mit
der dufleren Barriere miteinander verbindende Strukturen aufweist,

o mindestens einem im Zwischenraum zwischen der inneren Barriere und
der dufleren Barriere des Tankbodens angeordneten Verteilungsrohr mit
Gasdurchstromlochern zum Verteilen von Inertgas im Zwischenraum,

. mindestens einem auflerhalb der Tankdoppelhiille angeordneten
Einspeiserohr fir Inertgas, das durch die &uflere Barriere hindurch

kommunizierend mit dem Verteilungsrohr verbunden ist,

. einer mit dem Einspeiseroh:'r”auBerhalb der Tankhiille verbundenen Quelle
fiir ein Inertgas,

o einem Gasaustritt aus dem Zwischenraum in der dufleren Barriere der
Tankdeckwand und

. Mitteln zur Gasdetektion im Bereich des Gasaustritts.

Tank nach Anspruch 1, bei dem das Einspeiserohr mit einer Quelle fir einen

Strom eines Inertgases verbunden ist.

Tank nach Anspruch 1 oder 2, bei dem nur die innere Barriere eine dauerhafte

Tankhiille ist.
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4. Tank nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die innere und die dullere Barriere

dauerhafte Tankhillen sind.

5. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem sich mindestens ein

Verteilungsrohr in Hauptausdehnungsrichtung des Tanks erstreckt.

6. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem das Verteilungsrohr geradlinig

1st.

7. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem das Verteilungsrohr auf einer

Mittelachse des Tanks angeordnet ist.

8. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem das Verteilungsrohr sich von
einer Seitenwand des Tanks zu einer gegeniiberliegenden Tankseitenwand
erstreckt und an seinen beiden Enden mit weiteren Verteilungsrohren verbunden
ist, die jeweils unterhalb der unteren Rénder der betreffenden Tankseitenwénde
verlaufen und mit weiteren Gasdurchstromléchern versehen sind, um Inertgas in
den Zwischenraum zwischen ‘dié inneren und &ufleren Barrieren der

betreffenden Tankseitenwinde einzuspeisen.

9. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die Strukturen, welche die
innere und die duflere Barriere miteinander verbinden, Stege von Profiltrigern

sind, aus denen die innere und/oder die dulere Barriere gebildet sind.

10. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die Strukturen, welche die
innere und die duflere Barriere der Tankdoppelhiille miteinander verbinden,
Locher aufweisen, die eine Verteilung des Inertgases durch die Strukturen

hindurch erméglichen.
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11. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem das Einspeiserohr durch die

dullere Barriere einer Seitenwand hindurchgefiihrt ist.

12. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem das Einspeiserohr in einer
Einspeisedffnung der dufleren Barriere miindet und in einem kurzen Abstand
vor der Einspeise6ffnung eine Rohréffnung des Verteilungsrohres angeordnet

1st.

13. Tank nach Anspruch 12, bei der die Rohréffnung an einem sich zum Rohrende

hin erweiternden Endbereich des Verteilungsrohres angeordnet ist.

14. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem beiden Enden des

Verteilungsrohres Einspeiserohre zugeordnet sind.

15. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem der Gasentnahmestutzen an

der hochsten Stelle der Tankdeckwand angeordnet ist.

16. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei dem mindestens ein Einspeiserohr
als Pumpenrumpf fiir das Einsetzen einer Pumpe zum Abpumpen von

Flissigkeit in dem Zwischenraum der Tankhiille ausgebildet ist.

17. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei dem die Pumpe eine
Restlenzpumpe ist, die in ein senkrechtes Einspeiserohr eingesetzt ist und/oder

am Umfang im Einspeiserohr abdichtet.

18. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 17, der Mittel zum Erfassen des Druckes

im Zwischenraum der Tankhiille und Mittel zum Erfassen des Druckes im
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Tankraum und/oder Mittel zum Auswerten der erfassten Driicke im

Zwischenraum und/oder im Tankraum aufweist.

19. Tank nach einem der Anspriiche 1 bis 18, der auf einem Schiff oder einer

anderen schwimmenden Einheit angeordnet ist.
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