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LNG as Marine Fuel

1. Was ist LNG?
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Bezogen auf die Masse: Bezogen auf die Stoffmenge (Mol):

~89 % Methan CH4 ~95% Methan CH4

~6 %  Kohlendioxid CO2 ~2,5 % Kohlendioxid CO2

~3%  Ethan C2H6 ~1,8 % Ethan C2H6

~0,6 % Propan C3H8 ~0,2 % Propan C3HS8

~0,1 % Stickstoff N2 ~0,1 % Stickstoff N2

Kleine Mengen: LNG "TYPISCHE
Butan, Pentan, Hexan ZUSAMMENSETZUNG"

Typical Composition of LNG Imports by Country

Ethan C2H6
Propan C3H8

Stickstoff N2

Methan
CH4

Stoffmenge

Bezogen auf Masse

Origin Methane  Ethane  Propane  Butane Nitrogen
)% (@)% (@)% (€)% (N2)%

Algeria YA 9.0 2.2 0.6
Australia 89.3 7.1 2.5 1.0

Kohlendioxid
co2

Malaysia R 0.2 3.3 1.4
Nigeria 91.6 4.6 2.4 1.3
Oman 87.7 7.5 3.0 1.6
Qatar 89.9 6.0 2.2 1.5
Trinidad & Tobago 06.9 2.7 0.3 0.1

Source: Groupe International Des Importateurs De Gaz Natural Liquéfié
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Kochende Flussigkeit: hier Wasser - Energiezufuhr andert nicht die Temperatur

Bei 1 bar (a) - 100 °C

Bei LNG:
BOG: boil off gas

Bei steigendem Druck kann auch die Temperatur erhoht werden
Schnellkochtopf:

Bei 1,8 bar (a) - 116 °C




LNG as Marine Fuel

LNG Dampfdruck - Temperatur

LNG/NG: Sattigungsdruck Uber Temperatur / Equilibrium

-120,82 11
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AChtung: -122,98 10
Von der LNG-Zusammensetzung
abhangig!

-125,3 9

-127,82 8

Druck [bar abs]

© Marine Service

-170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100
Temperatur [°C]



LNG as Mar

LNG FUEL TANK TYP C

19 %
Volumen-
erhohung
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FlUssiggas, d.h. das LNG, ist nicht ztindfahig, es ist immer das sich entwickelnde Gas,
das zUndfahig wird. Der Zindbereich des Hauptbestandteils Methan in der Luft (21 %
Sauerstoffgehalt) liegt zwischen 5,3 und 14 Vol.-%. Der Zindbereich von verdampftem
LNG (NG=Erdgas) liegt etwa zwischen 4,5 und 15,8 Vol.-%, in Abhangigkeit von der
LNG-Komposition.

100% |/'

OVER RICH
Will Not Burn

Upper Flammability Limit, 15%

Lower Flammability Limit, 5% E_

0
0% Too Lean - Will Not Burn

Flammability range for methane (Source:
Foss 2003)

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



LNG as Marine Fuel

Gefahrenzonen-Plan

Marine Service GmbH
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Hauptverkehrswege in der weltweiten Schifffahrt

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



LNG as Marine Fuel

LNG Transport in der Schifffahrt
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FIGURE 5

LNG trading can be categorized by the
geographic region in which it takes place: the
Atlantic Basin or the Asia/Pacific Basin.

Source: Energy Information Administration and
British Petroleum

[ USA Europe & Eurasia
Canada M Middle East
Mexico M Africa

M S. 6 Cent. America Asia/Pacific

=== | NG imports into Asia/Pacific

=== | NG imports into Europe & Eurasia

=== | NG imports into North & South America
(Line thickness indicates volume)

000 = 260,000 mF Vil
@180,000 mFf
=> Cesamikepe: 84 Mio m®

Jehiiches irmnsperiierias Velumen:

Enfispr. 580 Mio mP (in 2000: 200 Mo fmF)

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



LNG as Marine Fuel
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LNG In der Schifffahrt; Vorschriften

IMO: INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION

IMO IGC: Internationaler Code flr den Bau und die Ausristung von
Schiffen zur Beforderung verfllssigter Gase als Massengut

Vom 21. Marz 1983

International Code for the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk

IMO IGF: INTERNATIONAL CODE OF SAFETY FOR SHIPS USING Noch nichtin
GASES OR OTHER LOW-FLASHPOINT FUELS Krait!

Rules for Classification and Construction
VI Additional Rules and Guidelines

3 Machinery Installations

1 Guidelines for the Use of Gas as Fuel for Ships

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport
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IGC 4.2.1 IGC 4.2.2 IGC 4.2.3
Integraltanks Membrantanks Semi-Membrantanks
Bestandteil Nicht selbsttragend,
dee: andtel Isolierschicht zur stlitzenden Schiffsstruktur

: < 0,25 bar /U
Schiffskdrpers )

< 0,7 bar (U) spez. Konstruktion

Nur bis -10°C F

NICHT LNG \%
GEEIGNET x?\P&\S

GTT Mark lll ®
und
GTT NO96 ®

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport
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3,200 m3 coastal LPG carrier with cylindrical tanks.

o G, G, G |

16,650 m3 semi pressurised LPG carrier

e 4 o0

78,000 m3 LPG carrier with Type-A tanks
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135,000 m3 LNG carrier with membrane tanks
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137,000 m3 LNG carrier with Type-B tanks (Kvaemer Moss system)

Duisburg, den 23. Marz 2015

CONTAINMENT SYSTEMS

Membrane Type Independent Type
GTT Mark Il GTT No.96 Moss IHI-SPB
Tank
Shape :
mnr-\\»
Al Alloy (A5083)
Tank Wall SUS 304L Invar (36% Ni) Al Alloy (A5083) Ni 9% Steel
Thickness 1.2 mm 0.7 mm 50 mm SUS304
10~25 mm
Reinforced
——— Polyurethane Plyiwgoc:_tBox Poly;rethane PonFurethane
Thickness Foam SIS oo sk
530 mm 250 mm 250 mm
270 mm
Gﬁésé;;’" 92,900 (100%) 95,500 (102%) 110,000 (118%) 103,000 (110%)"

An LNG ship's hull and containment
system, more than six feet thick,
as shown in cross-section.

Ship's Hull

Water Ballast

Secondary Membrane

Ship’s Inner Hull

Secondary Insulation
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Membrane
e Druck ca. 0,3 bar max 0,7 bar

* PU-Schaum oder Kasten mit Perlite
Fullung mit zweiter Barriere

e Passt sich der Auf3enhaut an
» Grof3e bis zu 45,000 m?3 per Tank

=
A

GTT NO96 ®

N

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



Independent Type A: nach gangiger Schiffoaupraxis ausgeleg
Bis 0,7 bar, voll zweite Flussigkeitssperre (second barrier)

Independent Type B: verfeinerte Berechnungsverfahren
Bis 0,7 bar, teilweise zweite FlUssigkeitssperre

Exhaust

/

—

Bridge |

W

Muffler

Liquefied
Natural gas
(-160°C)

Compressor

Engine Quelle: Wikipedia
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Bekanntester Typ B Tank:
Kvaerner Moss Sphere Tank

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



Zylindrische Type-C Tanks
o Druck 6 bis 10 bar
o Vakuum, oder PU Panel isoliert
o Grol3e bis ca. 500m3 per Tank

o Type-C Tank und IMDG-Tank
o Druck 6 bis 10 bar
Bilobe- Type-C Tanks o Vakuum isoliert

o Druck ca. 4 bar o Grof3e mit 40m3 per Tank
o Panel oder Schaum isoliert

o Grol3e ca. bis 10,000 m3 per Tank

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



Main characteristics of the different tank types

LNG tanks
Tank
an Description Pressure Pros Cons
type LNG-fuelled ships can be fitted with so-
Boil-off gas handling. More called type A, B or C tanks. All LNG
ships in the current fleet are fitted with
Prismatic tank, adjustable somplecing system s
A to hull shape; full <0.7 bar g Space-efficient required atype Ctank. a gylindrical pressure
secondary barrier vessel requiring 2-4 times more space
High costs than a conventional fuel storage tank.
Boil-off gas handling. More
Prismatic tank, adjustable complex fuel system
to hull shape; partial Space-efficient )
secondary barrier required
B <0.7 bar g High costs
Boil-off handling. Mor
Spherical tank; partial Reliably proven it ot bl S b
; : ; complex fuel system
secondary barrier in LNG carriers i
required
Allows pressure
increase
Simple fuel
Pressure vessel, cylindrical system On board space
C S >2 bar g :
with dished ends Little requirements

maintenance
Easy installation

Lower costs

P ~ . -~ 1

Type B LNG containment from GD
30/04/2012
Taken from: LNG World Shipping March/Aprll 2012

Others
5%
Spherical \ Membrane
Design Design
44% 51%

Source: Maritime Business Strategies, LLC

Duisburg, den 23. Méarz 2015
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ECA Zonen Weltwelt

- : M.

SOx Emission Control Areas (ECAS)

An Emission Control Area can be designated for SOx and PM;
or NOx, or all three types of emissions from ships, subject to'a
proposal from a Party to Annex VI.

Existing Emission Control Areas include:
Baltic Sea (SOx, adopted: 1997 / entered into force: 2005)
North Sea (SOx, 2005/2006)
North American ECA, including most of US and Canadian
coast (NOx & SOx, 2010/2012).
US Caribbean ECA, including Puerto Rico and the US Virgin
Islands (NOx & SOx, 2011/2014)

Existing ECA area
Potential future ECA area

Marine Service GmbH

Source: IMO (MARPOL Annex VI Fuel Sulphur Limits)

Duisburg, den 23. Marz 2015
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Souifces! Clarkssn, Worldbank
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Vor- und Nachteile von LNG

Vortelle Nachteile

LNG-Verbrennung ist umweltfreundlich  Umwelteinfluss bleibt:

. Bis zu 70% weniger Stickoxide (NOXx) . T.r.eibhauseff?kt von Methan ist 25 mal
héher gegeniber CO,

* Methanschlupf ca. 0,5 bis 5%

* Bis zu 25% weniger CO,

* Bis zu 100 % weniger Schwefeloxide  ro.pnische Eigenschaften von LNG

(SOx) |
»  Reduzierung der Schmieréle um 50% 2,5-faches Tankvolumen zu Diesel

(weniger Rul} -> langere Standzeit) « Temperatur von -162°C erschwert
Verfugbarkeit Umgang -> geschultes Personal

« GrolRe Gasvorkommen im Mittelmeer Versorgung

* Grol3e Schiefergasvorkommen in USA  «  Unzureichende Versorgung

. GroRe Gasreserven im mittleren Osten (Tankstellen, Bunkermoglichkeiten)

* Primarenergietrager (im Gegensatz zu
Wasserstoff)

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



LNG BUNKERMOGLICHKEITEN
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*Truck-to-ship
*Shore-to-ship
*Ship-to-ship
— Barge
— LNG carrier

. |

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport
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Die Infrastruktur an Land ist vorbereitet, aber nicht alle Schiffe sind fur Ladearme
ausgerustet.

Viele Terminals sind nur als Import-Terminal ausgelegt, an denen nicht getankt
werden kann.

)" B * \ 7“:.'////’/L

Duisburg, den 23. Méarz 2015
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Hohe Flexibilitat: Trucks kdnnen zum Anleger des zu versorgenden Schiffes fahren
Eingeschrankte Treibstoffmenge: Mit Trucks ist die LNG Liefermenge sehr begrenzt,
oder es mussen viele Trucks eingesetzt werden.

‘\,";
. R
-.*‘.:"sr :

-
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LNG Bunkerschiffe haben eine relativ
grol3e Kapazitat und sind flexibel im Ort
der Betankung.

Die Bunkerprozedur ist &hnlich der
heutigen Oil / Diesel Prozeduren

Die Vorschriften fur das Bunkern sind
heute noch nicht einheitlich.

Stand 16.3.2015:

610 Betankungen der Viking
Grace in Stockholm ohne
Zwischenfalle

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport
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- ISO LNG Tank Container:

. IMDG Gefahrgutcontainer
IGC Typ C Tank (Drucktank) Container mit der Zulassung als Bunkertank

- Vakuum Isoliert mit extrem langer Haltezeit von bis zu 80 Tagen

. Trockenkupplungssystem mit Break-Away Vorrichtung zur Vermeidung von
LNG Austritt

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



NG FUR CONTAINER scHIFFE JRITS

Marine Service Entwicklung eines
40“ ISO LNG Tank Containers fur
die ausgelagerte Betankung in einer
sicheren Zone mit LNG.
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LNG as Marine Fuel

(113

Marine Service GmbH

LNG TROCKENKUPPLUNG

TCC-Kupplungen verbinden
den Tankcontainer sicher mit
der LNG Leitung.

=@

i, ¥
v =

—— Die TCC-Serie bietet maximale
Sicherheit und Leistung von
-200 °C bis +60 °C.

Die neu entwickelte
Trocken-kupplung besitzt eine
Break-Away Vorrichtung und hat ein
TUV Zertifikat mit tber 1000
Kuppelversuchen ohne Leckrate.

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport
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SN / Powerbarge — Konzept MS / Greenplug
‘ N (Eckelmann / RWE)
Bomin Linde Terminal HH
- in Planung

Artist Impression

Entwurf Bunker Barge:
Buschmann-Werft

—
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LNG as Marine Fuel

LNG RORO PROJEKT
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LNG PROJEKT: FESTE TANKS

(113

Marine Service GmbH

Installation von festen Tanks in vertikaler Ausfuhrung fir ein
Projekt auf den Great Lakes

Duisburg, den 23. Marz 2015 LNG Lagerung und Transport



LNG as Marine Fuel

Literatur

Freier Download auf

www.sgmf.info

gas as a
marine
fuel an
infroductory
quide.

the society for gos as a marine fuel
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