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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird mittels DWSIM ein LNG-Terminal in den Betriebszustanden des Entlade-
vorgangs, der Boil-Off-Gas Handhabung und der Regasifizierung simuliert und anschlieRend eine Kos-
tenschatzung durchgefihrt. Mithilfe vorrangehender Simulation und Annahmen zu den LNG-Bedin-
gungen werden zuerst Zustande und Mengen des Boil-Off-Gases bestimmt. Mithilfe dieser Werte kén-
nen die Simulationen der verschiedenen Betriebszustande ausgefiihrt werden. Aus diesen Simulatio-
nen gehen die benotigten Leistungen jedes Betriebszustandes hervor, aullerdem wird in diesem Schritt
die Dimensionierung der Anlage durchgefiihrt. Aus diesen so bestimmten Werten kdnnen die benétig-
ten Materialmengen bestimmt werden. Mithilfe von Materialpreisen und benétigten Materialmengen
wird dann ein Kostenschatzung fir die Investitionskosten durchgefiihrt. Um Kostenfaktoren zu beriick-
sichtigen, wird die zu DWSIM gehérende Demo Version des Capital Cost Estimator genutzt und an-
schlieRend mit Faktoren aus der Literatur verglichen. Es ergeben sich Investitionskosten von zirka
190 Millionen Euro bei einem Tank mit einer GréRe von 160.000 m?>. Die Betriebskosten werden an-
hand des Strombedarfs im Capital Cost Estimator berechnet zu 1,6 Millionen Euro pro Jahr, bei einem
Energiebedarf von fast 20.000 MWh.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

LNG ist das Akronym fir Liquid Natural Gas, also flissiges Erdgas. Das Erdgas wird daflir auf unter
—162 °C gekiihlt. Erdgas besteht zu groRten Teilen aus Methan, einem Kohlenwasserstoff mit der
Summenformel CH,. Je nach Quelle ist die Zusammensetzung unterschiedlich, meistens sind noch
Stickstoff und weitere kurze Kohlenwasserstoffe, wie Ethan, Propan und Butan, enthalten. Erdgas ist
ein Energietrager, kann aber auch in der Industrie fiir andere Zwecke genutzt werden. Es ist ein fossiler
Rohstoff, bei der Verbrennung entsteht CO, und Wasser, somit ist dieser Energietrager nicht CO, neut-
ral. Im Vergleich zu langerkettigen Kohlenwasserstoffen, wie sie in Erdél vorkommen, wird allerdings
mehr Energie pro CO, -Molekiil gewonnen, somit ist Erdgas eine wichtige Ressource fiir den Ubergang
zur CO2-Neutralitat. [1, pp. 1-6, 2, p. 2]

Erdgas ist ein wichtiger Energietrager flr Industrienationen. Allerdings ist ein lokales Vorkommen nicht
immer gewahrleistet, woraus sich ein globaler Handel ergibt. Die beste Moglichkeit Gase zu transpor-
tieren ist via Pipeline, so auch fiir Erdgas. Daflr ist die Pipeline-Infrastruktur eine Voraussetzung und
es werden Gebldse und Kompressoren benétigt. Lange Pipelines sind kostspielig im Aufbau und haben
héhere Betriebskosten, um Druckverluste auszugleichen. Auf der anderen Seite ist durch die geringe
Dichte von Gasen eine vom Volumen begrenzte Transportmethode durch LKWs oder Schiffe unattrak-
tiv. Die Verflissigung des Erdgases zu LNG er6ffnet durch eine zirka 600-mal hohere Dichte dennoch
den wirtschaftlichen Transport mit diesen. Allerdings kann das LNG nicht direkt in ein vorhandenes
Erdgasnetz gefordert werden, eine Regasifizierung ist vorher notwendig. [1, pp. 1-3]

LNG-Terminals sind Zwischenspeicher, die zum Beispiel in der Nahe eines Wasserweges gelegt werden
konnen, um LNG ins Gasnetz zu speisen. Die Terminals haben die Fahigkeiten LNG anzunehmen, LNG
zu Speichern und das LNG zu regasifizieren und ins Erdgasnetz zu speisen. LNG-Terminals sind demnach
eine Voraussetzung, um im Handel mit LNG einzusteigen.

In Deutschland wird Erdgas (iber Rohrleitungen im Erdgasnetz transportiert und bis vor einiger Zeit
wurde es vorrangig lber Pipelines importiert. Um neue Handelswege zu eréffnen und politisch eine
Bandbreite an Moglichkeiten zu besitzen wird der Ausbau von LNG-Terminmals durch das Gesetz LLNG
vorangetrieben. Seit diesem Jahr sind die ersten FSRU (Floating Ship Regasifizierungs units), also
Schwimmende LNG-Terminals, in Deutschland verfligbar und sollen bis 2028 durch On-Shore LNG-Ter-
minals ersetzt werden.

In dieser Bachelorarbeit werden mittels des Open Source Programms “DWSIM” von dem brasiliani-
schen Programmierer Daniel Wagner Oliveira de Medeiros mehrere verfahrenstechnische Simulatio-
nen der verschiedenen Betriebszustande eines LNG-Terminals angefertigt. Miinden sollen diese Simu-
lation in einer Kostenschatzung, gegebenenfalls wird die DWSIM Erweiterung Capital Cost Estimator
Standalone Demo Version zum Erstellen der Kostenschatzung verwendet.



2 Theoretische Grundlagen

Zum Erstellen und Bewerten der Simulation ist ein Verstandnis und Wissen zu LNG, LNG-Terminals und
den physikalischen Grundlagen notwendig. Ebenso wird in diesem Kapitel die Funktionsweisen und
Berechnungsmethoden von DWSIM erlautert.

2.1 Physikalische Merkmale von LNG

LNG ist ein FlUssigkeitsgemisch aus Erdgas, das bei tiefen Temperaturen von Zirka - 162 °C und atmo-
spharischem Druck vorliegt. [1, p. 2]

2.1.1 LNG-Zusammensetzung

Die LNG- beziehungsweise Erdgas Zusammensetzung ist, wie oben erwdhnt, abhdngig von dem Erd-
gasresorvoir aus dem das Erdgas gewonnen wird. Aus dem natirlich vorkommenden Erdgas missen
vor dem Transport unerwiinschte Stoffe entfernt werden, damit ein sicherer Umgang mit Erdgas mog-
lich ist. Daher ist die Zusammensetzung auch abhangig von den Reinigungsschritten, die vor der Ver-
flissigung ausgefihrt werden. Vom Erdgas werden zuerst flissige Kohlenwasserstoffe, Wasser und
Ethylenglycol in einem Abscheidebehalter vom Gas getrennt. Danach werden saure Gase wie Kohlen-
dioxid und Schwefelwasserstoff entfernt. In einem weiteren Schritt werden nochmals Wasser, Me-
thanthiol und Quecksilber entfernt, bevor dann fllissige Anteile des Erdgases nochmal entfernt werden
als NGL (Natural Gas Liquid) oder LPG (Liquid Petrolium Gas). Diese Trennschritte werden vorrangig
vorgenommen, um Sicherheitsrisiken zu minimieren, indem physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des LNGs gewahrleistet werden. Allerdings werden auch die Spezifikationen von Methanan-
teil, Heizwert, Wobbe-Index und Molanteile von Stickstoff und Kohlenwasserstoffen beachtet. [1, pp.
107-127]

Der Wobbe-Index ist eine GroRe, um das Erdgases zu charakterisieren, es wird der Brennwert geteilt
durch das Verhaltnis der Dichte des Erdgases zur Luft. Der Stickstoffanteil im Erdgas senkt den Brenn-
wert und den Siedepunkt des Gemisches, was ungewiinschte Eigenschaften sind. Durch den geringen
Siedepunkt von —195 °C [3, p. 3] reichert sich Stickstoff auBerdem leichter im Boil-of-Gas (BOG) an,
was zum ,,Rollover“-Phanomen fiihren kann. Aus diesen Griinden wird der Stickstoffanteil niedrig ge-
halten. Bei Stickstoffanteilen tiber 1 %, wird ein weiterer Trennschritt erfolgen. [1, pp. 47, 136, 3, p. 3]

Das Rollover-Phdanomen ist ein mehr verdampfen von Boil-Off-Gas, wenn sich nach einer Schichtenbil-
dung im Tank die untere Schicht LNG mit der oberen Mischt. Die obere Schicht hat dabei geringere
Anteile an Methan und Stickstoff als die untere Schicht. Sobald sich die Schichten mischen, herrscht
kein Phasengleichgewicht mehr, es wird mehr Boil-Off-Gas entstehen, bis sich das Gleichgewicht wie-
der einstellt. Dieses Phanomen lasst den Druck im Tank schnell ansteigen, gegebenenfalls kann dies
ein Sicherheitsrisiko darstellen. [1, p. 317]

Die typische LNG-Zusammensetzung schwankt zwischen 85 bis 99 mol-% Methan und die restlichen
Anteile werden von Langerkettigen Kohlenwasserstoffen und Stickstoff ausgemacht. AulRerdem sind
moglicherweise geringe Rickstande im ppm-Bereich (parts per million), von Kohlenstoffdioxid und
Schwefelverbindungen, die nicht rausgewaschen werden konnten, enthalten. [1, p. 3, 3, p. 2]



Die typischen Zusammensetzungen verschiedener Exporteuerldnder, die bei einem Importeuer an-
kommen, sind in Abbildung 1 von der International Group of Liquefied Natural Gas Importers darge-
stellt: [3, p. 3]

Australia ) o 4 87.33 8.33 3.33 0.97 4532 5653
NWS
Malaysia 14 9169 464 2.60 093 4367 5559
Bintulu
Nigeria  0.03 91.70 5.52 217 0.58 4341 5550
Qatar 027 90.91 6.43 166 074 4343 5540
Trinidad 0.0 96.78 2.78 0.37 0.06 A05 5423

Abbildung 1: Beispiele von LNG-Zusammensetzungen je nach Exporteurland [3, p. 3]

»GCV* ist das Akronym fiir ,,Gross Calorific Value”, dem Brennwert. Anteile werden in Mol-% angege-
ben oder Dimensionslos, wie in Formel (2.1.1) definiert und Bilden sich aus dem Molverhéltnis der
Komponente i und des gesamten Gemischs ges [4, p. 88].

n (2.1.1)
Nges
Die Molanteile in der Flissigphase werden mit x; angegeben, in der Gasphase wird y; verwendet [4,
p. 88]. Die Summe aller Anteile in einer Phase ergibt 1, beziehungsweise 100 % [5, p. 65].

X; =

2.1.2 Boil-Off-Gas

Nach der Verflissigung nimmt LNG aufgrund eines Temperaturgradienten dauerhaft Energie von der
Umgebung auf, im Siedezustand produziert LNG dabei dauerhaft Boil-Off-Gas. Es wird ein Phasen-
gleichgewicht angestrebt. Dieses Gleichgewicht ist abhdngig von der Zusammensetzung, dem Druck
und der Temperatur des Gemischs. Die Temperatur wird durch den Siedepunkt des Gemischs gegeben,
dieser ist wiederum abhangig von dem Druck und der Zusammensetzung. Der Siedepunkt liegt durch
den hohen Methananteil nahe bei dessen Siedepunkt von zirka —161,49 °C. Eine Druckerh6hung hat
zufolge, dass sich der Siedepunkt verschiebt, beziehungsweise bei gleichbleibender Temperatur wird
der Sattigungsdampfdruck tberschritten, wodurch der Siedezustand verlassen wird. Die Flussigkeit
liegt dann als unterkiihlte FlUssigkeit vor. Die einzelnen LNG-Bestandteile verdampfen nicht im glei-
chen Malie, die Leichtsieder, Stickstoff und Methan, reichern sich in der Dampfphase an. Dadurch ver-
andert sich auch die LNG-Zusammensetzung an der Grenzschicht, wodurch zum Beispiel das Rollover
auftreten kann. Durch héhere Driicke, geringere Stickstoffanteile, dem am leichtesten siedenden Stoff
im Gemisch, oder durch eine Minimierung des Temperaturgradienten wird sich dem Gleichgewicht



angenahert und die Entstehung von Boil-Off-Gas im Betrieb wird verringert. [4, pp. 59-61, 82, 95-98,
6, pp. 3385, 3387, 7, p. 1687, 8, p. 2]

Die Anreicherung von Methan und Stickstoff im Boil-Off-Gas hat eine Veranderung der Zusammenset-
zung in der Flissigphase zufolge, dieses Phanomen wird ,,ageing”, zu deutsch altern, genannt. Dieses
Phanomen kann wahrend des Transports auftreten, was die genaue Zusammensetzung bei Ankunft im
LNG-Terminal unvorhersehbar macht. Auslegungsparameter bezliglich des Boil-Off Verhaltens beru-
hen deshalb auf reinem Methan. Typische Auslegungsparameter sind wie folgt: [6, p. 3384, 7, p. 1687]

Equipment Value Units

Carrier 0.15 % BO/day

Tank 0.05 % BO/day

Line 30 W/m? (outside surface)

Arms 70 kW/arm

Arms 12 h/unloading time of conventional 140,000 m* LNG
carrier

Abbildung 2: Typische Auslegungsparameter von Equipment eines LNG-Terminals [6, p. 3386]

Die Auslegung mit reinem Methan hat zufolge, dass die Verdampfungsenthalpie zum eigentlichen Ge-
misch abweichend ist. Die tatsachliche Verdampfungsenthalpie ist geringer, daraus resultieren groRRere
Mengen an Boil-Off-Gas im Betrieb, je hoher die Dichte des LNG ist, desto mehr Boil-Off-Gas entsteht.
[6, pp. 3384-3387]

2.2 Stand der Technik eines LNG-Terminals

LNG-Terminals dienen dem Zweck flissiges Erdgas anzunehmen, zumeist vom Schiff, zwischenzuspei-
chern und zu regasifizieren, um Erdgas einem lokalen Verbraucher zuzufiihren oder in das Erdgasnetz
einzuspeisen. Die LNG-Terminals kénnen als Off-Shore Anlage oder als On-Shore Anlage gebaut wer-
den. Die Off-Shore Anlagen konnen als Schiffe mit Regasifizierungseinheit und Verbindung zum Gas-
netz gebaut werden. Sie kdnnen als FSRU (Floating Storage and Regasification Unit) gebaut werden
und sind glinstiger und schneller erbaut, dafiir haben sie einen groReren Warmeeintrag als On-Shore
Anlagen, sind auf die Speicherkapazitaten des Schiffs begrenzt und bringen zusatzliche Sicherheitsrisi-
ken mit sich. [1, pp. 13, 24, 68-69, 9, pp. 2-6]

In Abbildung 3 ist ein VerfahrensflieRbild dargestellt, in dem die grundlegenden Funktionsweisen,
Komponenten und die Prozesskette eines On-Shore LNG-Terminals zu erkennen sind. [1, p. 25]
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Abbildung 3: Typisches VerfahrensfliefSbild eines On-Shore LNG-Terminals [1, p. 25]

Am Anlegesteg wird ein Transportschiff (LNG Carrier) mittels Armen an die Verbindungsrohrleitungen
angeschlossen. Es gibt in der Regel zwei bis drei Entladearme (Unloading arms) und einen Arm zur
Gasrickfiihrung (Vapor return arm). Die Arme besitzen in der Regel einen Durchmesser von 16 bis
24", bestehen aus mehreren Segmenten, die Uber Drehgelenke miteinander verbunden sind, um
Schiffsbewegungen auszugleichen. AuRerdem sind sie fiir die Warmeausdehnung und -kontraktion von
Umgebungstemperatur zu kryogenen Temperaturen ausgelegt und besitzen Sicherheitsmechanismen,
die die Verbindung zum Schiff schnell trennen kénnen. Die Arme werden vor Ankunft des Schiffes vor-
gekihlt auf die LNG-Temperatur von ungefdahr —162 °C und vor der Trennung vom Schiff werden die
Arme mittels Stickstoff gespdlt. [1, pp. 25-26, 32-33, 9, p. 4, 10, pp. 5-6]

Zwei Beispiele fiir Entladearme sind in Abbildung 4und Abbildung 5 dargestellt, einmal mit Verbindung
zu einem Schiff und einmal in neutraler Position.

Abbildung 4: Entladearme eines LNG-Terminals im Betrieb [10, p. 5]



Abbildung 5: Entladearme eines LNG-Terminals in Ruheposition [1, p. 32]

3
Der Entladevorgang dauert in der Regel 12 bis 14 Stunden mit Entladeraten von zirka 12.000%, fir

groRere Schiffe wird die Entladedauer steigen. Um diese zu minimieren kénnen Entladeraten von bis

3
zu 18.000%v0rkommen. [1,p. 25,9, p. 3,6, pp. 3385-3386]

Das LNG wird nach den Armen Uber die Entladerohrleitung (Unloading Line) zum Tank gefiihrt. Diese
Rohrleitung kann Durchmesser von 42“ aufweisen und sind fiir Stromungsgeschwindigkeiten von 3?

ausgelegt. Die Rohrleitungen miissen isoliert werden und aus einem Werkstoff sein, der geeignet ist
fir die kryogenen Temperaturen. Edelstahl gehort zu diesen Werkstoffen. Die Isolierung kann aus
Schaumglas, Perlit, Polyisocyanurate oder anderen Stoffen sein. Die Entladung von grofReren Schiffen

wird durch Strémungsgeschwindigkeiten von maximal 5,6? begrenzt. Um ein Unterdruck im Schiff zu

vermeiden, wird tber die Dampfriickflihrung (Vapor return line) ein Teil des Boil-Off-Gas, das bei der
Entladung entsteht, zurickgefiihrt. In der Regel wird der Tank dafiir mit einem Uberdruck von Zirka
0,29 bar gefahren. Falls diese Druckdifferenz nicht ausreicht, um den Dampf zuriickzufiihren, wird ein
Geblase verwendet (Vapor return blower). Ein Tropfenabscheider (KO drum) entfernt FlUssigkeitsreste
vom Dampf. [1, pp. 25-26, 554, 6, pp. 3385-3386, 9, p. 3]

Die Position der Einspeisung in den Tank ist von den Zustanden im Tank und im Schiff abhangig, damit
die Boil-Off-Rate bei der Entladung entsprechend beeinflusst werden kann. Es gibt die Moglichkeit von
oben einzuspeisen oder in eine untere Schicht des LNG-Tanks. Die Einspeisung von oben wird entwe-
der verspriiht oder gegen eine Spritzschutzplatte geférdert, diese Mallnahmen begiinstigen die Ver-
dampfung und die Vermischung im Tank. Die untere Einspeisung wird Uber ein Steigrohr realisiert.
Leichteres LNG wird nach unten gefillt, wahrend schweres nach oben gefiillt wird. Diese Fillweise
beugt Rollover vor und begiinstigt konvektive Vermischung. AuBerdem die Druckdnderung im Tank
beachtet werden, dieser ist abhangig davon ob das Schiffs LNG im Siedezustand ist oder als unterkiihlte
Flussigkeit ankommt. Siedendes LNG wird mehr Boil-Off-Gas produzieren, wenn es von oben eingefiillt
wird, was zu einer Druckerhéhung fiihrt. Unterkiihltes LNG wird die Boil-Off-Gas Entstehung hemmen,
wenn es von oben eingefillt wird, was zu einer Druckminderung fuhrt. [1, p. 31, 8, p. 2]

Wenn die Entladerohrleitung nicht in Benutzung sind werden diese gekiihlt, indem (ber eine Rickfih-
rungsleitung (Recirculation line) ein LNG-Strom mit leichtem {iberdruck zirkuliert wird. Das LNG nimmt
dabei warme auf und produziert dabei Boil-Off-Gas beim Wiedereintritt in den Tank. Von E. Querol et
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al. wird deswegen eine Regasifizierung des zirkulierten LNG vorgeschlagen, statt eine Rickflihrung in
den Tank. [1, pp. 25-26, 319, 6, p. 3392, 11, pp. 482-483]

Die Férderung des LNG, aus dem Tank hinaus, geschieht durch Niederdruckpumpen (In-tank Pumps).
Die Pumpen sind im Tank in das LNG eingetaucht und kénnen in Pumpenschachten platziert werden,
um die Installation und die Demontage, zum Beispiel zur Wartung, zu vereinfachen. Die Schachte wer-
den dabeiauch flir den Transport des LNGs genutzt. Die Anwendungen der Pumpen sind die Férderung
des LNG zur Hochdruckpumpe (Send-out Pumps) und zur Boil-Off-Gas Wiederverfliissigung (BOG re-
condenser), die Gewahrleistung der Rickfiihrung und gegebenenfalls die Vermischung des LNG im
Tank, um Rollover vorzubeugen. Die Niederdruckpumpe hat einen Auslegungsdruck von 8 bis 10 barii

3
und wird in der Regel ausgelegt auf eine ungefdahre Forderrate von 415 mT, eine minimale Forderrate

3 3 ..
von 150% und eine maximale Forderrate von SSOmT. Durch den Uberdruck wird der Sattigungs-

dampfdruck Gberschritten, das LNG liegt als unterkiihlte Flissigkeit vor. Durch die Platzierung im Tank
hat die Pumpe wahrend des betriebs einen Warmeeintrag in den Tank und produziert zusatzliches Boil-
Off-Gas. AulRerdem ist eine geeignete Forderrate fiir die Wiederverfliissigung notwendig, damit eine
vollstandige Kondensation des Boil-Off-Gases gewahrleistet wird. Ansonsten kann in der Hochdruck-
pumpe Kavitation auftreten. [1, pp. 33-35, 9, p. 6]

Die Voraussetzungen fiir das Sendout-LNG sehen typischerweise eine hohere Druckstufe vor, weshalb
vor der Regasifizierung eine weitere Druckerhéhung erfolgt mittels der Hochdruckpumpe. Die Hoch-
druckpumpen werden normalerweise als Tauchmotorpumpen designt. Ublich sind Druckstufen von 80
bis 120 barii und Leistungen von 1500 bis 2000 KW. Zur Vermeidung von Kavitation wird eine Ver-
bindung zur Wiederverflissigung fiir im Motorraum entstehender Dampf vorgesehen, ebenso wie die
Auslegung mittels ausreichend hohen ,net positive suction head” (NPSH). NPSH setzt den Saugdruck
mit dem Dampfdruck der Flissigkeit ins Verhaltnis und ist eine GroRe zur Beurteilung der Kavitation.
[1,p.35,9,p.7,12]

Nach der Hochdruckpumpe wird das LNG regasifiziert zu nutzbarem Erdgas. Die Regasifizierung findet
in Verdampfern (LNG Vaporizers) statt. Fir die Verdampfer gibt es mehrere Bauweisen, die beiden
verbreitetsten Bauweisen sind Open Rack Vaporizer (ORV) und Submerged Combustion Vaporizer
(SCV). Zur Optimierung der Investitionskosten und Betriebskosten, ebenso fir eine dauerhafte Verfiig-
barkeit bei Ausfall oder Peak, werden verschiedene Technologien redundant verbaut. [9, pp. 7-10, 1,
pp. 37-47]

Der ORV nutzt Wasser als Warmequelle, zumeist wird Meerwasser verwendet. Meerwasser muss vor
gebraucht aufbereitet werden, um Feststoffpartikel und biologisches Wachstum in den Pumpen und
Verdampfer zu verhindern. Das LNG wird durch eine Pumpe zu den Rohrpaneelen, aus Rohren aus
Aluminiumlegierung, von unten nach oben geférdert. Im Gegenstrom wird das Wasser an die Paneele
geleitet, das als Filmschicht an den Paneelen hinabflieRt. Unten angekommen wird das Wasser aufge-
fangen und kann zuriick ins Gewasser geleitet werden. Der ORV muss 6fter gewartet werden, um die
Rohrpaneele zu reinigen, auBerdem ist das System vom Meerwassersystem abhdngig und kann bei
geringen Temperaturen von unter 5 °C nicht betrieben werden, da das Wasser sonst gefriert. Abbil-
dung 6 zeigt den Aufbau eines ORV. [1, pp. 37-39, 9, pp. 7-8]
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Abbildung 6: Darstellung eines Open Rack Vaporizers [9, p. 8]

Ein gdngiger Verdampfer, wenn keine Warme aus der Umgebung genutzt werden kann, ist der SCV.
Die Warme kommt dabei aus der Verbrennung von Erdgas, dafiir kann zum Beispiel Boil-Off-Gas ge-
nutzt werden. Ungefdhr 1,5 % des Verdampften LNG wird fiir die Erwdarmung bendtigt, weshalb der
Betrieb des SCV teurer ist. Es wird eine LNG-Rohrschlange aus Edelstahl in ein Wasserbad gelegt. Das
Wasser wird dabei erhitzt indem heilRe Verbrennungsgase durchgestromt werden. Der SCV ist in Ab-
bildung 7 dargestellt. Die Konstruktion des SCV ist glinstiger. [1, pp. 43-44, 9, pp. 8-9]
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Abbildung 7: Darstellung eines Submerged Combustion Vaporizers [9, p. 8]

Das im Betrieb und bei der Entladung entstehende Boil-Off-Gas erhéht den Druck im Tank und muss
entfernt werden, damit der Druck nicht die Auslegungsparameter liberschreitet. Flir diesen Zweck wird
eine Verdichtung mittels Niederdruck Boil-Off-Gas Kompressor (BOG Compressors) vorgenommen, der
das Boil-Off-Gas aus dem Tank foérdert. Es gibt drei typische Verwendungen fiir das Boil-Off-Gas. Eine
Moglichkeit ist die Forderung zu einer Fackel, dies ist heutzutage hauptsachlich als
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Sicherheitseinrichtung zu verstehen. Die weitere Moglichkeit ist die Forderung ins Erdgasnetz, dies
geht Gber zwei Wege, eine weitere Kompression auf die entsprechende Sendout-Druckstufe oder die
Wiederverflissigung mit Sendout-LNG. Die Wiederverflissigung findet in einer Packungskolonne statt,
im Sumpf sammelt sich das wiederverflissigte LNG. [1, pp. 35-37, 9, pp. 5-6]

Die Hauptkomponente eines LNG-Terminals ist der Tank. Im Jahr 2014 wurden die Tanks groRtenteils
mit einem Volumen von 160.000 m?® erbaut mit der Aussicht auf 200.000 m? in den folgejahren, um
mit groBeren LNG-Schiffen gleichzuziehen. Die Tanks sind doppelwandig und isoliert. Die innere Wand
der Tanks besteht aus einem Stahl mit 9 % Nickellegierung, die duflere Wand ist aus Karbonstahl und
wird mit Perlit isoliert. Das Dach besteht ebenfalls aus Karbonstahl. Sie werden ausgelegt auf BOG-
Raten von 0,05 % pro Tag. Es gibt mehrere Bauarten fiir einen LNG-Tank, eine Variante im Grund, die
zusatzlichen Schutz bieten bei Erdbeben. Die oberirdischen Varianten sind ebenfalls untergliedert in
ihrem Sicherheitslevel bei Leckage. Die einfache Einddmmung wird mit einer Wanne gesichert, wah-
rend die doppelte Einddmmung eine zusatzliche Betonwand besitzt, die LNG zuriickhalten konnen. Die
vollstandige Einddmmung hat zusatzlich zur Betonwand auch ein Betondach, das im Leckagefall auch
das Boil-Off-Gas zuriickhalt. Die vollstandige Einddammung ist die verbreitetste Variante gewesen im
Jahr 2014 und in Abbildung 8 dargestellt. [1, pp. 27-32, 9]
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heating Pre-stressed

concrete outer
wall

Abbildung 8: Darstellung eines typischen vollsténdig eingeddmmten LNG-Tanks [1, p. 30]

2.3 Berechnungsmethoden von DWSIM

DWSIM existiert seit 2004 und wird seitdem laufend aktualisiert. DWSIM nutzt verschiedene thermo-
dynamische Modelle und hat eine Auswahl an Unit Operations, mit denen es moglich ist das Verhalten
von Stoffen in einem Prozess zu simulieren. [13]

Als Voraussetzung fir eine Berechnung miissen die zu verwendeten Stoffe ausgewahlt werden, dabei
kann auf verschiedene Datenbanke zugegriffen werden, ChemSep bietet dabei alle Stoffdaten, die in
dieser Arbeit benétigt werden.



Um Zustdnde der Stoffe berechnen zu kdnnen, missen Berechnungsmethoden gewahlt werden. Es
stehen verschiedene thermodynamische Modelle zur Auswahl, wie das ideale Gasgesetz, Van der
Waals, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson, UNIFAC, NRTL. Die Auswahl des jeweili-
gen Modells hangt vom Prozess ab und muss zu den jeweiligen Randbedingungen passen. Die Auswabhl
ist abhdngig zum Beispiel vom Druck oder der Polaritat der Molekdle. [14, 15, p. 1, 16]

Das ideale Gasgesetz (2.3.1) hat seine Einschrankungen, da es zwischenmolekulare Krafte vernachlas-
sigt, es bildet allerdings die Grundlage spezifischere Berechnungsmethoden, die mit empirisch ermit-
telten Korrekturfaktoren arbeiten. Es findet Anwendung flr unpolare Stoffe bei niedrigen Driicken, es
setzt voraus, dass sich die Gas und Flissigphasen ideal verhalten. [17, pp. 18-19, 18, pp. 6.3.1-6.4.1,
16]

pV=n-R-T (2.3.1)

Die Van-der-Waals-Gleichung ist eine kubische Zustandsgleichung, die die Anwendbarkeit des idealen
Gasgesetzes erweiterte. Die Anpassungen der Zustandsgleichung von Van-der-Waals, Soave-Redlich-
Kwong und Peng Robinson (2.3.2), sind heute noch relevant. Fiir die Anwendung mit fossilen Rohstof-
fen ebenso mit Gas- und Kondensatsystemen bietet sich die Peng Robinson Zustandsgleichung an. [18,
pp.11.1.1-11.2.1, 19, pp. 150-151]

_RT a(T) (2.3.2)
P=y "D v2+2-b"-v—>b'"2
a(T) =a.a(T)

2. TCZ

a, = 0,45724 -

Dc

T
a(T) = |1+ (0,37464 + 1,54226 0 — 026992 w?) (1~ |
(o4
2

. TC

R
b=0,0778-

Pc
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3 Aufbau der Simulation und Dimensionierung der Bau-
teile

Fir die gesamte Arbeit wird die DWSIM Version 8.4.3 verwendet.

In DSWIM werden Materialstrome eingestellt, in Zusammensetzung, Druck und Temperatur oder al-
ternativen GrélRen, aus denen sich Druck und Temperatur ergeben und im Massen-, Mol- oder Volu-
menstrom. Die Stoffstrome werden dann als Eingangsstrom eines Apparates festgelegt und der Aus-
gangsstrom oder die Ausgangsstrome werden bestimmt, abhangig vom Apparat und den getatigten
Einstellungen oder gegebenenfalls eingestellten Energie- oder Warmestromen. Die Berechnung findet
Mittels einer ausgewadhlten Zustandsgleichung statt. Fiir ein LNG-Terminal bieten sich das Ideale Gas-
gesetz, Suave-Redlich-Kwong und Peng-Robinson an. Aufgrund der Hochdruck Boil-Off-Gas Kompres-
sion ist das Ideale Gasgesetz nicht anzuwenden. Der Unterschied zwischen Suave-Redlich-Kwong und
Peng-Robinson fiir diese Anwendung, ist gering. Allerdings gibt es mehrere Referenzsimulationen in
denen Peng-Robinson verwendet wird (s. [6] und [7]).

Eine konstruktive Auslegung der Apparate oder Rohre ist nur bedingt moglich, da diese vorrangig ver-
fahrenstechnisch ausgelegt werden. Konstruktive Elemente wie Materialien und Isolierung sind hier
nur bei den Rohrleitungen moglich. Ebenso kann die Flache von Warmetauschern berechnet werden,
wenn eine Annahme liber den Warmeubergangskoeffizienten vorliegt.

Der Aufbau der Simulation ist dementsprechend aus einem VerfahrensflieBbild ableitbar, die folgen-
den Simulationen werden an VerfahrensflieBbild aus Abbildung 3 angelehnt und gegebenenfalls er-
weitert, falls notwendig, oder eingeschrankt aufgrund von Einschrankungen in DWSIM. Die Regasifi-
zierungseinheiten werden als einfache Warmetauscher dargestellt, ebenso wie die Wiederverflissi-
gungseinheit. Flr Regasifizierung ist dabei kein verfahrenstechnischer Unterschied, wahrend die Wie-
derverflissigung in zwei Schritten dargestellt werden muss, mit einer anschlieBenden Vermischung
der Stoffstrome. Im Prozess geschieht dies im selben Apparat. Die gravierendste Einschrankung ist al-
lerdings der Tank und auch das Schiff. Ein Tank in DWSIM hat nur ein gegebenes Volumen, eine
Stoffveranderung oder Warmeaustausch mit der Umgebung finden nicht statt. Demnach ist die Simu-
lation der Boil-Off-Gas Entstehung nur durch Umwege moéglich. Im Folgenden wird auf die Darstellung
von Tanks verzichtet.

Zur Bestimmung der Mengen und Zusammensetzung des Boil-Off-Gases im Tank wird zuerst die Ener-
gieaufnahme bestimmen bei 0,05 mol % BOG im Tank pro Tag. Dazu wird eine Simulation erstellt, die
die Energieaufnahme des Tanks durch einen Erhitzer bestimmt, der pro Tag 0,05 mol % verdampft.
Die Boil-Off-Rate soll dabei bei 0,05 mol % BOG pro Tag liegen und es wird reines Methan im Siedezu-
stand verwendet. Aus diesen Werten kann eine Menge an Boil-Off-Gas simuliert werden, mit einer
realistischen Zusammensetzung des LNGs. In Kapitel 4.1 sind die Ergebnisse einsehbar.

In den Simulationen werden Rohrleitungen, Pumpen, Kompressoren, Warmetauscher, Flissigkeitsab-
scheider, Strommischer und -teiler verwendet. Eine Darstellung und Erldauterung aller verwendeten
Symbole fur Strome und Apparate wird im Anhang in Tabelle 12 dargestellt.

Die Simulation des VerfahrensflieRbildes wird sich aufteilen in drei Zustdande, das Entladen, die Boil-
Off-Gas Handhabung und die Regasifizierung. Das FlieBbild des Entladevorgangs in DWSIM ist wie folgt
in Abbildung 9:
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Abbildung 9: Simulation des Entladevorgangs in DWSIM

Dabei wird tiber alle Simulationen hinweg mit einer konstanten eingangs LNG-Zusammensetzung nach
Abbildung 1 aus Katar verwendet, das LNG wird dabei im Siedezustand angenommen. Das Boil-Off-Gas
wird dabei als Gberhitzter Dampf angenommen mit einer Temperatur von —130 °C.

Fir die Rohrleitungslangen wird das LNG-Terminal aus Zeebriigge, Belgien als Vorlage gewahlt und
Uber Google Maps die Lange geschatzt. Die Schatzung ist im Anhang in Abbildung 18 dargestellt. Dabei
kann von ungefdhr 600 m Rohrleitung ausgegangen werden. Der Durchmesser d; der Rohrleitungen

. 3
wird Anhand der Stréomungsgeschwindigkeit u und dem zu erwartenden Entladeraten V = 12.000%
ausgelegt: [20, pp. B3, N4]

V=Aw (3.1)
(3.2)

(3.3)

Der Durchmesser liegt etwas Uber dem Grenzwert aus der Literatur von 42“ = 1,07 m. Da keine Infor-
mationen Uber die Wandstarken vorliegen, werden diese mit 15 mm in der Simulation genutzt ge-
schatzt, der AuRendurchmesser ist also 0,03 m groRer mit 1,22 m.

Die Arme (LNG und Boil-Off-Gas) kdnnen nicht genau bestimmt werden, aufgrund fehlender Literatur-
werte oder Bemafungen in den Abbildungen Abbildung 4 und Abbildung 5. Anhand der Tir in Abbil-
dung 5 kann eine Schatzung getatigt werden, allerdings ist weder Startpunkt noch Endpunkt der Arme
ersichtlich, weshalb die Arme mit zirka 40 m (drei Segmente mit je 13 m und zwei Rohrbdgen mit
0,1 m) groRziigig angenommen werden. Der Durchmesser der Arme wird aus der Literatur entnom-
men mit 24" = 0,61 m. Fir die Wandstarken gibt es keine Referenzen, es werden dieselben Wand-
starken der Rohrleitungen von 15 mm genutzt. Der Innendurchmesser der Arme betrdgt dann 0,58 m.
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Entsprechend der Auslegung der Entladerohrleitung wird auch die Boil-Off-Gas-Riickflihrung dimensi-
oniert, allerdings mit einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 30? und einem Volumenstrom

unter der Annahme das im Carrier kein Boil-Off-Gas entsteht und das gesamte Volumen zuriickgefiihrt
werden muss.

m3
12.000—
di_V=j b._1.2=0376m

3.600> 302 =@
h S

Dieser Wert wird aufgerundet auf die 16" Rohrleitung von DWSIM mit 0,398 m Innendurchmesser.

3
Fiir die Simulation werden die vollen 12.000 mT Boil-Off-Gas genutzt, auch wenn eine geringere Menge

zu erwarten ist, durch die Verdampfung im Carrier selbst.

Die Warmeaufnahme der Arme und Rohrleitungen wird durch eine Isolierung eingestellt. Dabei kann
die Wandstarke der Isolierung eingestellt werden und entweder eine Warmeleitfahigkeit eingetragen
werden oder von verschiedenen voreingestellten Materialien gewahlt werden. Die Beispiele von hau-
fig verwendeten Isolationen, Schaumglas und Polyisocyanurate, sind nicht vorhanden, allerdings sind
mit Glasfaser und Polyurethanschaum &hnliche Stoffe vorhanden mit einer Warmeleitfahigkeit von

0,018 und 0,035 % Die schlechteste Warmeleitfahigkeit von 0,035% ist damit eine Worstcase Be-

trachtung und wird im Folgenden fir alle Leitungen und Arme verwendet. Die Auslegung von Rohrseg-
menten benotigt zusatzlich noch Informationen liber die Umgebung, hier werden Werte von 10 °C und

Windgeschwindigkeiten von 25 ? angegeben.

Die Isolationsdicken werden innerhalb der Simulation bestimmt, damit die simulierten Warmeverluste
mit den in Abbildung 2 genannten Warmeverlusten Ubereinstimmen oder angendhert werden. Die
Isolationsdicke der Arme ist ungefdhr 6 mm bei einem Warmeverlust von 64,46 kW, dieser Wert liegt
unter den vorgegebenen 70 KW und ist somit in Ordnung.

Die Isolationsdicke der Entladerohrleitung soll die Bedingung erfiillen, dass der Warmeeintrag pro Fla-
cheg, = 30 % oder geringer betragt. Diese GroRe (3.4) wird dafiir abhangig von der Wandstéarke dar-

gestellt, wenn der duRere Durchmesser d, wie in Formel (3.5) und die Flache A wie in Formel (3.6) ist.
[20, pp. B3, C2]

L _0® __ 0® (3.4)
94 =, ~ wi(agtzs)

da=dR+2'S (3.5)
Ag=m-dy-L (3.6)

Die Iteration kann iber mehrere Datenpunkte in DWSIM vorgenommen werden, allerdings sind diese
Berechnungen fehlerhaft, weshalb hier nur Rechnung mit entsprechender Isolationsstirke von
165 mm vorgestellt wird, bei der ein Warmeeintrag von 78240 W auftritt.

o 85650 W
94E = 7600 m - (1,19 m + 2 - 0,165 m)

w W
= 29,51—2 < 30—2
m m

Mit einem anderen Dammmaterial oder bei geringeren Windgeschwindigkeiten wird eine geringere
Isolationsstarke erreicht.
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Fiir Dimensionierung der Dammung aller folgenden Rohrleitungen wird ebenso dieser Ansatz mit der-
selben maximalen Warmeaufnahme gewahlt, aufgrund der ansonsten fehlenden Datenlage. Fiir die
Gasruckfihrung ergibt sich folgende Rechnung, mit einer Isolationsstdke von 120 mm:

o 34860 W ~
Qav = 1 7600m - (0,406 m +2-0,12m)

w w
28,6—5 < 30—
m m

Die Carrierpumpe wird mit 2 barii betrieben. Mehr ist nicht notwendig, um das LNG zu férdern und im
Tank einen Uberdruck von 0,29 bar zu erzeugen. Selbes Gilt fiir das Geblase, das hier mit einem Uber-
druck von 0,3 bar arbeitet.

Die nachste Simulation ist die Simulation der Recirculation line:

. :
m_LNG 3 R_Recirculation Line m_LNG2 J

P_LPLNG Pumpe m_LNG 1

Q_RelLine W_LP Pumpe
-19,86 kW 44,44 kW

—_— —

R_UnloelclingLinE m_LNG 4

Q_Line
-82,97 kw

Abbildung 10: Simulation der Recirculation und Unloading line in DWSIM

Die Recirculation line wird hier ebenfalls nach den Vorgaben fiir die LNG-Entladeleitung ausgelegt. Der
Volumenstrom zur Auslegung wird dabei so gewahlt, dass die minimale Férderrate der Niederdruck-
pumpe bericksichtigt wird. Der Zweck der Recirculation line ist die Aufrechterhaltung von niedrigen
Temperaturen, bei dieser Auslegung steigt die Temperatur des LNG in der Entladerohrleitung minimal
um 1,5 °C. Dies ist bei einer Isolationsstarke von 110 mm der Fall.

di,Rc =

19860 W

AR = — 289 <30
QaRe = 1 600m- (0,145 m+2-0,11m) " mZ -~ m?

Zu sonstigen Rohrleitungen gibt es keine Informationen, weshalb dies die einzigen Rohrleitungen sind,
die simuliert werden.
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Die Druckstufen der Kompressoren und Pumpen werden auf 8 barii und 80 barii festgelegt. AuRer-
dem werden diese mit einem Wirkungsgrad von 75 % angenommen. Die Recirculation line wird durch
die Niederdruckpumpe mit 8 barti geférdert.

Die Boil-Off-Gas Handhabung wird in zwei Simulationen unterschieden. Die Erste ist die zweistufige
Kompression:

—-
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g -

- — .
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Abbildung 11: Simulation der zweistufigen Boil-Off-Gas Kompression in DWSIM

Dabei sind die Druckstufen wie oben erwahnt. Die Boil-Off-Gas Menge wird an die Simulation aus [6]

angelehnt, es wird 1 % Boil-Off-Gas gefordert. In [6] wird mit 4 % Wasser gekihlt, hier wird stattdessen

3 3
wird mit 5 % Wasser gekihlt. Das sind 2470% Boil-Off-Gas und 18% Wasser. Das Erdgas wird dabei

auf 21 °C abgekilhlt, mit den Einstellungen aus [6] hatte das Erdgas tber 60 °C, weshalb die Wasser-
menge erhoht gewahlt wird. Diese Abweichung kann von Abweichenden Wirkungsgraden der Kom-
pressoren kommen oder Unterschiede in den Berechnungsmethoden und Stoffwerten zwischen Aspen
Plus™ und DWSIM. Uber den Wiarmetauscher zur Abkiihlung stehen keine Informationen zur Verfi-
gung, es werden fur den Warmetauscher und das Wassersystem die gleichen Einstellungen gewahlt
wie fiir den ORV in der folgenden Simulation.

Fiir die Verdampfung des LNG wird ein ORV angenommen und simuliert. Dabei wird zuerst die Aus-

trittstemperatur simuliert und mit dieser wird eine Warmeaustauschflache errechnet. Daflir muss ein
w
m2K’

Warmelbergangskoeffizient angegeben werden, dieser wird geschatzt mit 800

Fiir den ORV wird zusatzlich ein Wassersystem bendtigt, zu diesem gehort in der Simulation eine
Pumpe, die den Druck auf 3 bar erhoéht. Zur Verdampfung des LNGs ist fast die 60-fache Menge an
Wasser notwendig. Diese Einstellung ist angelehnt an die vergleichbare Simulation aus [6].
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Als zweite Moglichkeit zur Boil-Off-Gas Handhabung wird die Wiederverflissigung simuliert:

BOG 1 MZ
ow
—
¢ LP_comp m_INGS
268,87 k I U—, ,-ll
m_LNG4 M1
-— H1 NG
m_BOG 1 - j
m_LNG3 s
— 7—»—( m_BOG3 12 Pamp
mING1 m_ING2 199,73 kW
Al
_— ‘.1 -———————— | A — ] o —

m_LNG 10 v2 m_ING11 R Circulgtion Line mING12 V3 mING13 RUnloadingline  m_LNG14 V4 m_ING 14
W_LP_LNG Pump
59,26 kKW

Abbildung 12: Simulation der Wiederverfliissigung des Boil-Off-Gases in DWSIM

Die Simulation beinhaltet sowohl die ORV-Einheit, die Recirculation line und die Wiederverflissigung.
Dabei werden LNG und Boil-Off-Gas mit jeweils 8 barii in den Warmedbertrager (H_1 in Abbildung
12) gefiihrt und danach in M_1 miteinander vermischt. Die Niederdruckpumpe férdert dabei in den
Warmedlbertrager wie auch durch die Recirculation line. Statt der zweiten Kompressionsstufe wird
das Flissige LNG und wiederverflissigte Boil-Off-Gas durch eine Pumpe auf die entsprechende
Druckstufe gebracht. Das Erdgas verlasst das System mit 5 °C.

Die Verflissigung des Boil-Off-Gases bendtigt die Sechfache Menge an LNG, bei somit 7% an Erdgas
3 3
werden 420% Wasser zur Verdampfung des LNG gefordert. Das sind 2.470% Boil-Off-Gas, 49,4%

3
LNG und 1.441 mT an Wasser.

Das LNG wird zuerst durch den Abscheider A_1 geflihrt, damit in der Simulation keine Boil-Off-Gas
Anteile mitgenommen werden, sondern nur flissiges LNG.

Die letzte Simulation ist die der Regasifizierung. Diese dhnelt der Wiederverflissigung, nur dass die
Wiederverflissigungseinheit ausgelassen wird.
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Abbildung 13: Simulation der Regasifizierung des Boil-Off-Gases in DWSIM

3 3
Hier werden 500 mT LNG verdampft, dafiir werden 13.200% Wasser bendtigt.
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4 Simulationsergebnisse

Aus den Simulationen soll mehreres hervor gehen, zuerst die Parameter, die fiir die weiteren Simula-
tionen fehlen, dies wird zuerst in Kapitel 4.1 abgehandelt. Nachfolgend werden in Kapitel 4.2 aus den
Simulationen hervorgehende Auslegungsparameter fiir die Kostenschatzung erarbeitet, dazu gehoren
die bendtigten Leistungen zur Férderung und Flachen oder Volumina der bendtigten Materialien.

4.1 Boil-Off-Gas

Die Abbildung 14 zeigt die moglichen Warmeaufnahmen fiir einen Tank bei einer BOG-Rate von 0,05 %
pro Tag, dabei werden verschiedene TankgroRen, beziehungsweise Fiillstinde, untersucht. Bei einer
TankgréRe von 160000 m? wird dabei eine maximale Warme von zirka 200 kW aufgenommen, bei
einem Druck von 1 bara, je geringer die Fiillmenge und desto groRer der Druck, desto geringer ist der
Warmeeintrag in den Tank. Der Druck kann hat dabei einen geringen Einfluss auf die Warmeaufnahme
bei einer gegebenen Boil-Off-Rate, die Warmeaufnahme wird hauptsachlich von dem Fillstand
beziehungsweise der TankgroRe beeinflusst. Dabei Steigt, beziehungsweise sinkt, die
Warmeaufnahme um zirka 12,5 kW je 10.000 m? und zirka 3 bis 4 kW innerhalb von 0,3 bar.

—&— 100000 —O— 110000 —&— 120000 —=— 130000
—&— 140000 —OoO— 150000 —w— 160000
210 T

190 __ WH _
180 + ]
170 + -

140 £ — o e e a4 o .
120 + 2 S ;
110 F :

Q Warmeaufnahme des Tanks - Energy Flow (kW)

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

m_Methan im Tank - Pressure (bar)

Abbildung 14: Warmeaufnahme des Tanks in Abhéngigkeit des Drucks und des Fiillstands des Tanks in m3; Wédrmeaufnahme
auf der Ordinate, Druck im Tank auf der Abszisse

Zur Bestimmung von moglichen Boil-Off-Gas Mengen die im Tank entstehen, ist in Abbildung 15 ein
Diagramm dargestellt, das ber die Range von 100 bis 200 kW die Volumenstréme pro Tag an Boil-
Off-Gas bestimmt, bei einer realistischen LNG-Zusammensetzung. Da das LNG im Siedezustand ange-
nommen wird, wird keine Warmeleistung in die Erwdarmung des LNG gehen, sondern nur in die
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Verdampfung. Darum ist hier auf eine Abhangigkeit der TankgréRe beziehungsweise eines Fiillstandes
verzichtet worden. Bei einer design LNG-Fiillmenge von 140.000 m?, also einer Warmezufuhr von

3
175 kW nach Abbildung 15Abbildung 14, entstehen ungefahr 610% an Boil-Off-Gas im Tank. Es Ver-
dampfen pro Tag 342 m® an LNG.

700

600

500

- Volumetric Flow (Vapor) (m3/h)

400

300 H4—+—+—+—++++—+++t+—++++
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tank - Heat Added (kW)

m_LNG und BOG im Tank

Abbildung 15: Das pro Tag entstehende Boil-Off-Gas in Abhdngigkeit der Wédrmeszufuhr

Aus der zusatzlich aufgenommenen Warme aus den Rohrleitungen und Pumpen kann eine gesamte
Boil-Off-Gas Menge berechnet werden, dabei sind nur die Rohrleitungen zum Tank und die Nieder-
druckpumpe im Tank relevant. Dabei werden aufgrund des Wirkungsgrades von 75 %, die verbleiben-
den 25 % der Arbeit der Niederdruckpumpe als Warmeeintrag in den LNG-Tank berechnet. Die aufge-
nommenen Warmestréome sind in Tabelle 1 dargestellt. Es werden aus den verschiedenen Simulatio-
nen nur die héchsten Werte Gbernommen. Bis auf die deutliche Erhéhung der Pumpenleistung, bei
der Regasifizierung, liegen die Gbrigen Werte zwischen den Simulationen nahe beieinander im Bereich
von unter 2 Kilowatt.
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Tabelle 1: Widrmeeintrag in das LNG

Komponente Wdrmeeintrag
Tank (140.000 m3) 175 | kW
Entladerohrleitung 84 | kW
Niederdruckpumpe 39 | kW
LNG-Ruckfuhrungsleitung 20 | kW
Arme gesamt 192 | kW
Gesamt 510 | kW

Aufgrund des erkennbaren linearen Zusammenhanges von Verdampfung zum Warmeeintrag, lasst sich
mittels Dreisatzes die Menge des Boil-Off-Gases bei dem Entladevorgang berechnen:

3

510 kW 610rHT—1778m3
175 kW h

Dabei werden nicht Warmeeintrdge beachtet, die bei Startvorgdangen des Entladevorgangs auftreten,
wie die Aufwarmung der Arme. AuRerdem werden weitere mogliche Effekte und Warmeeintrage, die
zur Verdampfung beitragen, aufgrund der vorliegenden Datenlage, nicht betrachtet. Daraus resultiert
eine deutlich geringere Boil-Off-Gas Entwicklung, als sie eigentlich vorhanden sein sollte. Theoretisch
sollte die Boil-Off-Gas Menge genligen, um den Druck im LNG-Tanker zu halten. Im Tanker sollten

3
12.000 mT LNG heraus gehen und dementsprechend mit Boil-Off-Gas ersetzt werden. Teile davon wer-

3
den durch die Verdampfung innerhalb des Tankers gedeckt, allerdings sind unter 2.000% keine rea-

listische Menge zur Rickfuhrung. Aufgrund dessen sind die in oben gewdhlten Volumenstréme des
Boil-Off-Gases nicht an die hier erstellen Simulationen angelehnt.

Die Aus der Simulation hervorgehende Zusammensetzung des Boil-Off-Gases aus Tabelle 2 wird in den
Simulationen genutzt. Dabei sind die Anteile Propan und Butan so gering, dass diese in den Simulatio-
nen vernachldssigt werden.

Tabelle 2: Zusammensetzung des Boil-Off-Gases

Stoff Anteil in %
Methan 93,30
Ethan 0,01
Propan 0,00
Butan 0,00
Stickstoff 6,69

Fiir die Kostenbestimmung des Strombedarfs missen fiir die Betriebszustande Laufzeiten bestimmt
werden. Diese sind abhangig von dem Boil-Off-Gas-Handling. Daflir wird die Tankflllung verrechnet
mit den verwendeten Regasifizierungsmengen an LNG und mit den wahrenddessen entstehenden Boil-
Off-Gas Mengen inklusive den dazugehdrigen LNG Mengen zur Wiederverfliissigung. Damit die Boil-
Off-Gas Entwicklung mit dem Fullstand des Tanks verglichen werden kann, wird zuerst die flissige
Menge Boil-Off-Gas pro Tag bestimmt:
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(510 kKW — 192 kW) - —& =

3
In der Simulation wird das Sechsfache an LNG zur Wiederverfliissigung benétigt, also 3.726%. Pro Tag
werden folglich 4.347 m3 an LNG fiir die Wiederverfliissigung zum Boil-Off-Gas-Handling benétigt. Bei

3 3
Regasifizierungsmengen von 500 mT, beziehungsweise 12.000 mT, lasst sich berechnen, wie lange ein

Betriebszustand andauert. Der Entladevorgang ist in dieser Simulation auf 12 Stunden ausgelegt.

Die Mengen an LNG und Boil-Off-Gas, die bei der Wiederverflissigung anfallen werden, unterscheiden
sich mit den in der Simulation genutzten Mengen. In der Simulation werden nur 1911%3 an flissigem
Boil-Off-Gas zu Erdgas verarbeitet mit 1.1861%3 an LNG. Die flissige Boil-Off-Gas Menge wird dabei in
der Simulation bestimmt, indem der Dampfanteil des Eingangsstroms auf 0 % angepasst wird. Es
misste das 3,25-Fache sein, was sich aus den Boil-Off-Gas Verhaltnis schlieBen lasst (621 %3/191 m{).

Deshalb wird die bendtigte Energie zur Wiederverfliissigung am Ende mit dem Faktor 3,25 korrigiert.

Die Zeit, die fir die einzelnen Zustande aufgewandt wird, wird vereinfacht berechnet, indem in Excel
die pro Tag verdampfende und benétigte Menge an LNG summiert werden, wahrend der Tank durch
die Regasifizierung entleert wird:

Tabelle 3: Bestimmung der Dauer der Regasifizierung,

Theoretische . L o Theoretische
. Zur Wieder-verfliissi- | Regasifi- .
Tankfiillung Verdampftes vl . Tankfiillung
Tag e ING in m? gung bendtigtes LNG | ziertes LNG am Ende in
3 inm3 inm3 m3
1 140.000 621 3.726 12.000 123.653
2 123.653 1.242 7.452 24.000 107.306
3 107.306 1.863 11.178 36.000 90.959
4 90.959 2.484 14.904 48.000 74.612
5 74.612 3.105 18.630 60.000 58.265
6 58.265 3.726 22.356 72.000 41.918
7 41.918 4.347 26.082 84.000 25.571
8 25.571 4.968 29.808 96.000 9.224
9 9.224 5.589 33.534 108.000 -7.123

Es ist zu erkennen das die Regasifizierung dabei zirka 8,5 Tage andauert. Diese Zeit wird auf 8 Tage
abgerundet, damit das bei der Wiederverflissigung entstehende Boil-Off-Gas auch beachtet wird. Zur
Wiederverfliissigung sind noch 25.571 m3 + 29.808 m® = 55.379 m® LNG im Tank. Bei der benétig-

3
ten Rate von 3.726% werden fast 15 Tage zur Wiederverfllissigung benotigt.

Um die Berechnung simpler zu gestalten, wird die Wiederverfliissigung als einzige Option des Boil-Off-
Gas-Handling betrachtet.

Ein Zyklus dauert 0,5 + 8 + 15 = 23,5 Tage, auf ein Jahr gerechnet gibt es %i = 15,5 Zyklen.
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4.2 Dimensionierungen aus den Simulationen

Aus den Simulationen sollen fir die Kostenschatzung relevante Parameter hervorgehen. Dazu gehéren
die bendtigten Energien und eine grobe Schatzung der bendtigten Materialien. Dabei sind die Energien
relevant fir die Betriebskosten der Anlage, die Materialien und GrofSen der Anlagenteile fir die Inves-
titionskosten. Dabei ist eine Schatzung abhangig vom Apparatetyp und GroRe des Apparats aufgrund
fehlender Datenlage nicht moglich.

Die benétigten Leistungen fir die einzelnen Betriebszustdnde sind im Folgenden gelistet:

Tabelle 4: Listung der benétigten elektrischen Leistung der einzelnen Betriebszusténde

Unloading
Vapor return Geblase 121 | kW
Gesamt 121 | kW
BOG Kompression
LP-Pumpe (Recirculation line) 44 | kW
LP-Kompressor 269 | kW
HP-Kompressor 551 | kW
Wasserpumpe 1| kw
Gesamt 865 | kW
BOG Wiederverfliissigung
LP-Kompressor 269 | kW
LP-Pumpe (Sendout und Recirculation) 59 | kW
HP-Pumpe 200 | kW
Wasserpumpe 107 | kW
Gesamt 635 | kW
Regasifizierung
LP-Pumpe 149 | kW
HP-Pumpe 1548 | kW
Wasserpumpe 1037 | kW
Gesamt 2734 | kW

Die Energiemengen, die pro Jahr bendtigt werden, werden berechnet, indem diese Energiestrome mit
der Zeit in Stunden, die diese Betriebsart ausgefiihrt wird, multipliziert werden. Die Zeit sind die oben
in Kapitel 4.1 genannten Tage oder Stunden mal der Anzahl der Zyklen. Die daraus resultierende Ener-
giemenge, die pro Jahr benétigt werden, sind in Tabelle 5 dargestellt:
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Tabelle 5: Benétigte Energie im Betrieb

Betriebszustand Leistung | Zeit pro Zyklus | Zeit gesamt Energie

Wiederverflissi-

gung 635 kw 360 | h 5.580| h

Wiederverflissi-

gung korrigiert 2.064 | kW 11.515.725 | kWh
Regasifizierung 2.734 | kW 192 | h 2.976 |h | 8.136.384 | kWh
Unloading 121 | kW 12 | h 186 | h 22.506 | kWh
Gesamt 19.674.615 | kWh

Als weiteres Ergebnis aus der Simulation kann die Warmedubertragungsflaiche der Warmetauscher ge-
nutzt werden. Als zusatzliche Angabe wird an dieser Stelle auch die libertragene Warme angegeben.

Tabelle 6: Fliichen und Ubertragene Wérmen der Wérmeiibertrager in den Simulationen

Wiérmelibertrager Fldche Ubertragene Wérme
Regasifizierung 1.138 | m? 42.430 | kW
Kiihlung BOG 13| m? 625 | kW
Wiederverflissigung 25 | m? 800 | kw
Gesamtflache 1176 | m?

Fiir die Regasifizierung und die Regasifizierung nach der Wiederverflissigung wird derselbe Apparat
angenommen, weshalb hier nur die obere Grenze gezeigt wird. Die Wiederverfliissigung selbst wird in
einer Kolonne stattfinden und nicht in einem Warmelbertrager, weshalb hier die Warmelbertra-
gungsflache als Oberfliche einer géngigen Packung angenommen werden kann. Mit 25 m? Packungs-
oberflache wird diese Kolonne klein ausfallen und die Kosten am Rohstoffbedarf nicht signifikant stei-
gern, weshalb dieses Design im Folgenden vernachlassigt wird. Die Warmeubertragungsflachen wer-
den als Edelstahlplatten mit einer Wandstédrke von 5 mm angenommen.

Um die Menge der Materialien zu bestimmen, wird auf die Geometrie der Anlagenteile geschaut. Dafir
werden die Formeln fiir das Volumen eines Hohlzylinders (4.2.1) fir Rohrleitungen, Isolationen und
den Tank, eines Zylinders (4.2.2) fiir den Boden und Dach des Tanks und eines Quaders (4.2.3) fur eine
Fundamentplatte genutzt. [20, pp. C1, C2]

V= f- h-(dZ —d?) (4.2.1)
V= % d2-h (4.2.2)
V=h-b-L (4.2.3)

Die Daten der Rohrleitungen werden in Tabelle 15 im Anhang zusammengefasst aufgelistet. Flr die
Rohrleitungen und den Tank ist das bendtigte Volumen an Edelstahl und Dammmaterial in Tabelle 7
aufgelistet. Um die bendtigten Volumina des Tankmaterials zu bestimmen sind mehrere Annahmen zu
treffen, erstmal ist nur das Volumen, das der Tank fassen kann, bekannt. Hier werden 160.000 m3
gewidhlt, allerdings wird der Designfiillstand des Tanks mit 140.000 m?® gewahlt, um bei vollem Tank
einen Spielraum zur Steuerung des Drucks zu gewdahrleisten. Um den Durchmesser zu bestimmen, wird
wieder das LNG-Terminal aus Zeebrugge verwendet (sieche Abbildung 18 im Anhang). Der AuRere
Durchmesser liegt dabei bei 95 m, dazu gehéren die Betoneindimmung, die Isolierung und die
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Stahlwand. Die duBere Eindammung wird dabei mit 0,5 m Wandstarke angenommen, gleiches wird fir
die Isolation angenommen. Die Stahlwand wird hingegen mit 0,1 m angenommen, somit hat der Tank
einen Innendurchmesser von 92,8 m und eine innere Héhe von 23,7 m. Die Stahldicke am Boden und
Dach werden ebenfalls mit 0,1 m angenommen.

Tabelle 7: Bendtigtes Volumen an Edelstahl und Ddmmmaterialien fiir die Rohrleitungen und den Tank

Komponente Edelstahl | Glaswolle | Perlit
Entladerohrleitung 34,07 460,16 m?
Arme 5,47 2,26 m3
Vapor return line 3,18 119,07 m3
Recirculation line 1,57 52,87 m3
Tank 2093,27 4168,3 | m?
Warmeubertrager 5,88
Gesamt 2143,44 634,37 | 4168,3 | m?

Fiir das Fundament wird fir eine grobe Abschatzung wieder das LNG-Terminal aus Zeebrugge verwen-
det. Dabei kann nur die grobe Flache, aber nicht die Hohe geschatzt werden. AuRerdem sind auf dem
Feld insgesamt 5 Tanks zu erkennen. Deshalb wird fiir den einen Tank ein FundamentgrofRe von
100.000 m? angenommen, dabei werden 500 m zur Anlegestelle und 200 m Breite angenommen. Fiir
die Fundamentstirke werden 0,5 m angenommen. Somit werden fiir das Fundament 50.000 m? Ze-
ment bendtigt. Fiir den Tank wird eine Wand und ein Dach benétigt, die sich zusammen zu 9171,3 m?
errechnen. Insgesamt werden 59.171,3 m® Zement benétigt.
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5 Kostenschatzung

Die Kostenschatzung ist schwer aus der verfahrenstechnischen Simulation abzuleiten. Eine Moéglichkeit
der Kostenschatzung ist die Kosten mittels der Capital Cost Estimator Standalone Demo Version fir
DWSIM zu berechnen. In diesem sind verschiedene Kosten fiir Apparate hinterlegt und diese kdnnen
dann mittels Korrekturfaktoren skaliert werden. Allerdings fehlen in DWSIM, wie auch im Capital Cost
Estimator, die entscheidenden Komponenten mit dem Tank, einem Warmetauscher wie dem ORV oder
SCV, fiir Kryotechnik geeignete Materialien und LNG oder Methan, als Produkt. Teilweise sind die Kos-
ten nicht in den Daten hinterlegt, dies ist zum Beispiel fiir den Strom der Fall.

Die Option die Kosten zu schatzen, indem die Gesamtkosten der Materialien berechnet werden, |dsst
unbekannte Variablen zu, die nur durch Annahmen gewahlt werden kénnen. Die Schatzung fir die
Rohrkomponenten ist mit den Daten aus DWSIM moglich, aber aufgrund der fehlenden Tankeinheit,
ist die Schatzung von dieser Komponente schwer. Der Tank ist das groRte Bauteil, allerdings fehlen von
diesem Informationen, zur Dimensionierung der Wandstarken und der Eindammung.

Des Weiteren sind die Kosten eines Terminals stark abhdngig von dem Standort. Eine Einspeisungs-
moglichkeit ins Gasnetz kann mehrere Kilometer entfernt liegen, was zu den Investitionskosten bei-
tragt. Der Tank kann direkt am Anlegesteg gebaut werden, die Entladerohrleitung kann allerdings auch,
wie in dem Beispiel dieser Bachelorarbeit, 600 Meter lang sein.

Im Folgenden werden zuerst die Materialkosten und Stromkosten bestimmt, danach werden im Capi-
tal Cost Estimator weitere Kostenfaktoren beriicksichtigt.

Als Ansatze fiir die Kosten werden von Alibaba.com vergleichbare Angebote herausgesucht, diese
Preise sind wie in Tabelle 8 dargestellt:

Tabelle 8: Preise fiir eine Einheit des aufgefiihrten Materials [21, 22, 23, 24]

Preise pro Einheit
Edelstahlplatten 1,20 | S/kg
Glaswolle 0,19 |S/m3
Perlit 100,00 | $/m?3
Zement 166,00 | S/t

Dabei ist der Preis fiir die Glaswolle mit der hdchsten Angabe des Preises (3 $) bei der groRten verfiig-
baren GroRe (30 x 1,2 x 0,15 m3) gewdhlt und in $/m® umgerechnet. einer Schitzung der GroRe und
Preises angenommen. Fir die anderen Preise ist die Entsprechende Einheit angegeben.

Fur Edelstahl wird eine Dichte von 7.900% verwendet, fir Zement 2.100% [20, p. Z4]. Es werden
insgesamt 16.536.868 kg Edelstahl und 124.259.643 kg Zement bendotigt.

Mit den Schatzungen aus Kapitel 4.2 kénnen folgende Materialkosten bestimmt werden:
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Tabelle 9: Preise fiir die Materialien

Material Preis
Edelstahl 19.899.983,67 $
Zement 20.627.100,80 $
Glaswolle 117,48 S
Perlit 416.826,44 S
Gesamt 40.944.028,39 $

Fiir die Betriebskosten sind aus den Simulationen nur die Strommengen, die fiir die verschiedenen
Betriebszustande anfallen, relevant. Daflir werden die oben genannten Energiemengen mit dem aktu-

ellen Strompreis verrechnet. Dafiir wird der Strompreis vom Mai 2023 von 81,72% gewahlt [25].

Die Kosten werden mit dem Wechselkursvon 1€ = 1,09 $und 1 $ = 0,92 € berechnet [26].

Tabelle 10: Kosten fiir den benétigten Strom pro Jahr

Strom Preis Preis
19.675 MWh 1.607.841€| 1.752.546,69$

Zusatzlich zu den direkten Material- und Stromkosten gehoren weitere direkte und indirekte Kosten,
dazu gehoren zum Beispiel Instrumentierung, Elektronik oder das Engineering. Fir einen Ansatz wel-
che Punkte beachtet werden und die jeweiligen Kostenfaktoren, wird das Capital Cost Estimator Plugin
flir DWSIM genutzt. Es wird dabei die Stand Alone Demo Version genutzt. In diese werden die Kosten-
punkte eingetragen und die Kostenfaktoren werden verrechnet. Es sollte moglich sein ein Equipment
oder eine Utility hinzuzufiigen, allerdings funktioniert diese Einstellung nicht, weshalb bereits vorhan-
dene Eintrdge verwendet und tberschrieben werden. Das Equipment wird dabei in die Investitions-
kosten spielen, die Utilities werden in die Betriebskosten fallen. Die Berechnung im Capital Cost Esti-
mator ist fur die Investitionskosten in Abbildung 21 und fir die Betriebskosten in Abbildung 22 im
Anhang dargestellt. Die finalen Kosten sind nochmal separat in Tabelle 11 einzusehen.

Tabelle 11: Geschdtzte Investitions- und Betriebskosten des LNG-Terminals

Kosten Kosten
Investitionskosten | 204.822.502,02 | $ 188.436.701,86 | £
Betriebskosten 69.535.229,26 | S/Jahr 63.972.410,92 | €/Jahr

Als Verifizierung der Kostenschatzung vom Capital Cost Estimator kann ein Vergleich mit einer LNG-
Verflissigungsanlage helfen. Der Vergleich mit einer Verfliissigungsanlage ist sinnvoll, aufgrund der
Ahnlichkeiten: Der Anlagesteg, die Verrohrung und der Tank miissen fiir beide Anlagen gebaut werden
und sind deshalb vergleichbar. Die Anlagen unterscheiden sich in der Verfliissigung. Im LNG-Terminal
ist statt der Verfllissigung eine Regasifizierungseinheit, zusatzlich entfallt die Gasaufbereitung.

In [27, p. 8] ist ein Szenario dargestellt, ,,Plant 2“, indem Komponenten der Gasaufbereitung einer Ver-
flissigungsanlage ausgelassen werden. Flr dieses Szenario kdnnen die Materialkosten skaliert werden.

Die Verflussigungsanlage hat als Materialkosten das Verhaltnis %07 zu den Gesamt-Investitionskosten
angegeben. Die weiteren Kostenfaktoren sind in Abbildung 17 im Anhang dargestellt. Demnach kon-

nen die knapp 41 Millionen Dollar Materialkosten mit dem Kehrwert verrechnet werden zu 202,5 Mil-

lionen Euro.
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6 Diskussion und Ausblick

Als Investitionskosten fiir ein LNG-Terminal mit einem design Fiillstand von 140.000 m*® werden mit-
tels des Capital Cost Estimators ungefahr 190 Millionen € geschétzt, diese Schatzung ist dabei nur auf
Grundlage der Materialkosten getatigt. Mit einer Literaturquelle werden die Gesamtkosten mithilfe
der Materialkosten auf ungefahr 200 Millionen € geschatzt. Diese zweite Schatzung ist ein guter Indi-
kator fir die Funktion des Capital Cost Estimators. Im Capital Cost Estimator werden die Standardein-
stellungen verwendet. Die Kosten eines LNG-Terminals sind allerdings stark Projektspezifisch, diese
Faktoren, zum Beispiel fir die Standortvorbereitung, konnen hier nicht weiter beurteilt und angepasst
werden.

Als Betriebskosten wird aufgrund des Strombedarfs ein Wert von 1,6 Millionen € pro Jahr berechnet.

Als Vergleich steht dazu das LNG-Terminal, das in Brunsbuttel gebaut wird. Mit einer Kapazitat von
320.000 m? [28, p. LNG] und Investitionskosten von 1.000 Millionen Euro [29] scheinen im Vergleich
die Kosten richtig dimensioniert zu sein, allerdings sind diese etwas gering.

In dieser Arbeit werden mehrere Annahmen und Schatzwerte zur Auslegung verwendet, der Fehler,
der von diesen Ausgeht, ist unbekannt. Fir eine Kostenschatzung ist ein groRer Fehler nicht ausge-
schlossen und die Feststellung der konkreten Werte zum Teil schwer oder nicht moglich, wie die An-
nahme der Umgebungsbedingungen und der Kosten von Materialien und Strom.

Sicherheitsrelevante Aspekte wie eine einddmmende Wand des LNG-Tanks kdnnen in DWSIM nicht
dargestellt werden und basieren nur auf Schatzungen. Ebenso werden sicherheitsrelevante Einrichtun-
gen und Infrastruktur vernachlassigt. Diese Aspekte werden nicht weiter beachtet, moglicherweise
sind diese in den Kostenfaktoren des Capital Cost Estimator mit eingebunden in die Instrumentierung
oder Utilities, extra gelistet werden diese nicht.

Die Simulationen kdénnen verbessert werden, indem Schatzungen, wie der Warmelibergangskoeffi-
zient, Wandstarken und Umgebungsbedingungen, verbessert werden. Teilweise werden hier nur wohl-
Uberlegte Annahmen getroffen, die auf Erfahrungswerten aus dem Studium basieren. Eine Genaue
Berechnung, zum Beispiel des Warmeulbergangskoeffizienten, wiirde allerdings den Rahmen Uber-
schreiten und Vergleichswerte waren in der Literatur nicht ersichtlich. Teilweise sind die Schatzungen
allerdings schlecht gewahlt, die Windgeschwindigkeiten konnten mit tatsachlichen Werten abgegli-
chen werden. Ein paar dieser Schatzungen haben wenig Einfluss auf die Kostenschatzung, wahrend die
Schatzung der Fundamentdicke, als einer der grofSten Kostenfaktoren, eine bessere Basis besitzen
kdnnte.
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Anhang

Frequently Used Conversions for Natural Gas and LNG

Billion Cubic Billion Cubic Million

Meters of Natural Feet of Natural Tons of
To: Gas Gas LNG Trillion Btu
From: Multiply By
1 Billion Cubic Meters of Natural Gas 1 35.315 0.76 38.847
1 Billion Cubic Feet of Natural Gas 0.028 1 0.022 1.100
1 Million Tons of LNG 1.136 46.467 1 51.114
1 Trillion Btu 0.026 0.909 0.02 1

Typical Liquid-Vapor Natural Gas and LNG Conversions*

Liquid Measures Vapor Measures Heat Measure
Cubic Meter Cubic Foot
To: Metric Ton LNG Cubic Meter LNG Cubic Foot LNG Natural Gas Natural Gas Btu*
From: Multiply By
1 Metric Ton LNG 1 2.193 77.445 1,316 46,467 51,113,806
1 Cubic Meter LNG 0.456 1 35.315 600 21,189 23,307,900
1 Cubic Foot LNG 0.0129 0.0283 1 16.99 600 660,000
1 Cubic Meter Natural Gas 0.00076 0.001667 0.058858 1 35.315 38,847
1 Cubic Foot Natural Gas 0.000022 0.000047 0.001667 0.02832 1 1,100

Conversion Factors

1million metric tons/year = 1.316 billion cubic meters/year (gas) = 127.3 million cubic feet/day (gas)

1billion cubic meters/year (gas) = 0.760 million metric tons/year (LNG or gas) = 96.8 mcf/day (gas)

1million cubic feet/day (gas) = 10.34 million cubic meters/year (gas) = 7,855 metric tons/year (LNG or gas)(US DOE/FE-0489,
2005)

Abbildung 16: Umrechnungsfaktoren fiir LNG [1, p. 6]

Plant1 | Plant2 | Plant3 | Plant4 | Plant5 | Plant 6

Production Rate Mt/a 45 45 4.5 4.5 45 4.5
Equipment Count # 99 137 202 255 327 397
Cost of Material ¢/t 38 50 61 69 86 110
Site Preparation ¢/t 2 3 4 5 7 8

Tanks ¢t 17 17 17 22 22 22
Marine Facilities ¢/t 26 26 26 26 26 26
Sponsor & Contractor Cost ¢/t 41 53 74 91 114 138
Labor Cost ¢/t 39 53 77 97 124 150
Financing Cost ¢/t 37 45 56 67 80 95
Total Cost at Startup ¢/t 200 247 315 377 459 549

Abbildung 17: Kosten verschiedener Ausbaustufen einer LNG-Verfliissigungsanlage in Wédhrung pro Tonne und Jahr [27]
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Abbildung 18: AbmafSe einer Rohrleitung (orange), Durchmesser (griin) und Feldgréfe (blau) eines LNG-Terminals in Ze-
ebrugge, Satellitenbild von [30]

Tabelle 12: In DWSIM verwendete Symbole und deren jeweilige Funktionen

Verwendete
Abbild N Bezeich Funkti
ildung ame / Bezeichnung Abkiirzung unktion
Massenstrom m Einstellen oder Berechnung von
. Eigenschaften des Stromes
_ Energiestrom W, Q Errechneter oder eingestellter
Energiestrom. Die Energie wird in
kW angezeigt
Verbindung - Verbindet Massen- oder Energie-
strome mit Apparaten

Kompressor C Berechnet den Energieverbrauch
und Austrittseigenschaften von
Massenstromen, durch Drucker-
hoéhung oder Austrittsdruck.

Nur fiir Gase oder Dampfe

Y
[— Pumpe P Analog zu Kompressoren fiir Flis-

sigkeiten




Rohrsegment R Berechnet Druckverluste und
| J . .
— — Warmeaustausch mit der Umge-
.
bung
- Ventil Vv Berechnet die Eigenschaften des
— b Massenstroms nach Drosselung
- ‘ FlUssigkeitsabschei- | A Trennt die FlUssig- und die Gas-
1 .
[ﬂ der phase von einem Massenstrom
— Massenstrommi- M Vermischt zwei Stoffstrome mit-
g scher einander
L — Massenstromvertei- | S Teilt eine Massenstrom auf
— \)'— ler
Erhitzer H Errechnet entweder die Austritts-
—IE temperatur oder die benétigte
| Energie
| Warmetauscher H Errechnet die Temperaturen
—' U‘ f] '— zweier Massenstrome, die ausge-
u . . B
T tauschte Energie oder die War-
meaustauschflache
m_Methan im Tank Hl 1 m_Methan und BOG im Tank m_LNG im Tank 'lr.slnk m_LNG und BOG im Tank
Q_Widrmeaufnahme des Tanks 0 Warmeaufnahme des Tanks 2
175.37 KW - 200,00 kW

Abbildung 19: Darstellung des Flief3bildes fiir die BOG Bestimmung in Kapitel 4.1

Tabelle 13: Hintergrunddaten fiir Abbildung 14

m_Methan im Tank - Pressure m_Methan im Tank - Volu- Q_Wirmeaufnahme des Tanks
(bar) metric Flow (m3/d) - Energy Flow (kW)

1 100000 125,399

1,3 100000 122,62

1,2 100000 123,495

1,23333 100000 123,198

1,1 100000 124,418




1,06667 100000 124,738
1,26667 100000 122,907
1,03333 100000 125,065
1,13333 100000 124,104
1,16667 100000 123,797
1 110000 137,939
1,26667 110000 135,197
1,3 110000 134,882
1,23333 110000 135,518
1,16667 110000 136,176
1,2 110000 135,844
1,06667 110000 137,212
1,13333 110000 136,515
1,1 110000 136,86

1,03333 110000 137,572
1,13333 120000 148,925
1,03333 120000 150,078
1 120000 150,479
1,06667 120000 149,686
1,26667 120000 147,488
1,3 120000 147,145
1,2 120000 148,194
1,1 120000 149,302
1,23333 120000 147,838
1,16667 120000 148,556
1,1 130000 161,744
1,06667 130000 162,16

1,13333 130000 161,336
1,26667 130000 159,779
1,3 130000 159,407
1 130000 163,019
1,23333 130000 160,158
1,16667 130000 160,936
1,2 130000 160,543
1,03333 130000 162,585
1,13333 140000 173,746
1,16667 140000 173,315
1,2 140000 172,893
1,1 140000 174,186
1,06667 140000 174,634
1,03333 140000 175,091
1,3 140000 171,669
1,26667 140000 172,07

1,23333 140000 172,477
1 140000 175,559
1 150000 188,099
1,03333 150000 187,598




1,23333 150000 184,797
1,2 150000 185,242
1,06667 150000 187,108
1,16667 150000 185,695
1,3 150000 183,931
1,1 150000 186,627
1,26667 150000 184,36

1,13333 150000 186,157
1,16667 160000 198,075
1,23333 160000 197,117
1,06667 160000 199,581
1,03333 160000 200,104
1,2 160000 197,591
1 160000 200,639
1,13333 160000 198,567
1,26667 160000 196,651
1,1 160000 199,069
1,3 160000 196,193

Tabelle 14: Hintergrunddaten fiir Abbildung 15

Tank - Heat Added (kW) m_LNG und BOG im Tank - Volumetric Flow (Va-
por) (m3/h)
100 350,477
125 437,191
150 523,931
175 610,708
200 697,516

Tabelle 15: AbmafSe der Rohrleitungen

Rohre Arme Vapor Return line Recirculation line
L h 600 | m 39| m 600 | m 600 | m
d; 1190 | mm 580 | mm 398 | mm 133 | mm
d, 1220 | mm 610 | mm 406,4 | mm 145 | mm
S 15| mm 15| mm 4,2 | mm 6| mm
Siso 175 | mm 6| mm 120 | mm 110 | mm
daiso 1570 | mm 622 | mm 646,4 | mm 365 | mm




CAPITAL COST ESTIMATION

Direct Costs | 0,00|
Equipment (Total Purchased Cost) @ Update | 0,00
Equipmert Erection (@) (® Percentage (_) Absolute | 45,00|
Piping @ (®) Percentage () Absolute | ?U;UU|
Instrumentation & (®) Percentage () Absolute | ZU;UU|
Blectrical @ (® Percentage () Absolute | 1D,UU|
Process Buildings (@ (® Percentage () Absolute | 15;UU|
Ltities @ (® Percentage (_) Absolute | 50,00|
Storages @ (®) Percentage () Absolute | 15;UU|
Site Preparation (@ (®) Percentage () Absolute | 5;UU|
Audliary Buildings @ (® Percentage () Absolute | 15,00|
Indirect Costs | 0,00|
Design and Engineering o (®) Percentage () Absolute | 30,00|
Contractors Fee @ (® Percentage () Absolute | 5,00|
Contingency @ (® Percentage () Absolute | 1[],0[J|
Total Capital Cost Calculate | 0,00|

Abbildung 20: Kostenfaktoren im Capital Cost Estimator von der Standalone Demo Version von Daniel Madeiros

VI



CAPITAL COST ESTIMATION

Direct Costs

Equipment (Total Purchased Cost) @'
Equipment Erection @

Piping @

Instrumentation &)

Blectical @

Process Buildings @

Ltities @

Storages @

Site Preparation @

Auiliary Buildings @

Indirect Costs
Design and Engineering @
Contractor's Fee '@

Contingency @

Total Capital Cost

Update
(®) Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute
(®) Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute
(®) Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute

(® Percentage () Absolute

(®) Percentage () Absolute
(® Percentage () Absolute

(® Percentage () Absolute

Calculate

141.256.89?,95|

40.944.028,39|

45,00|

m,00|

20,00|

10,00|

15,00|

50,00|

15,uu|

5,00|

15,00|

£3.565.604,08 |

30,00|

5,00|

10,00|

204.822. 502,02|

Abbildung 21: Investitionskosten des LNG-Terminals aus dem Capital Cost Estimator Stand Alone Demo Version
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ANNUAL OPERATING COST ESTIMATION

Fixed Costs | 66.370. 113,59|
Mairtenance (@ (® Percentage () Absolute | 1D,UU|
Operation @ (® Percentage () Absolute | 15:UU|
Laboratory @ (® Percentage () Absolute | 3,UU|
Supervision @ () Percentage (@) Absolute | 50.000,00|
Plant Overheads @ (®) Percentage () Absolute | EU;UU|
Capital Charges @ (® Percentage () Absolute | 1D,UO|
Rates / Taxes @ (®) Percentage () Absolute | 2,00|
Insurance @ (®) Percentage () Absolute | 1;UU|
Licensing Fees / Royalty Payments @ (®) Percentage () Absolute | 1;UU|
Variable Costs | 3.165. 115,5?|
Raw Materizls (@ Update | 0,nn|
Other Materials @ (®) Percentage () Absolute | 10,00|
Ltities & Update | 1.752.546,69
Shipping and Packaging @ | U,UU|
Miscelaneous Costs | U,UU|
Sales Expenses @ (® Percentage () Absoluts | U,UU|
General Overthead @ (®) Percentage () Absolute | 1D,UU|
Research and Development @ () Percentage (@) Absolute | U,UU|
Total Operating Cost per Year Calculate | 69.535.229,26

Abbildung 22: Betriebskosten des LNG-Terminals aus dem Capital Cost Estimator
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