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LNG Tank
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LNG Dampfdruck - Temperatur

Marine Service GmbH

LNG/NG: Sattigungsdruck tiber Temperatur / Equilibrium
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FlUssiggas, d.h. das LNG, ist nicht zindféahig, es ist immer das sich entwickelnde Gas,
das ztndfahig wird. Der Zundbereich von 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.
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LNGC “LNG Aries” (1977)

Source: Andreas Sporri %

2

. LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIFEEAHRT 6



Marine Service GmbH

LNG CARRIER
GTT — Membrane Tank System
Antrieb: DFDE/MEGI
Ruckverflissigungsanlage fur BOG
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Risavika LNG plant in Stavanger
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O Sma” Scale . stOfgge ZXﬁSBS m?3 at Halhjem fgrryterminal
LNG storage: (. W=y

+ Quickly P—

implementables .,

¢ Flexible
location-wise

¢ Scalable

o LNG supply b
truck or ship

o NIMBY
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AT

~ " LNG ship-to-ship

transfer from ENGC "Hoegh Galleon” to MT "Pioneer Knutsen”
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MF "Glutra” bunkering LNG at night

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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Hauptverkehrswege in der weltweiten Schifffahrt
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LNG

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

Ly
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Source: IMO (MARPOL Annex VI Fuel Sulphur Limits)

Rostock, den 10. Juni 2016
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LNG

Schiffsbetrieb in ECA Zonen
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oper
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LNG als Treibstoff zur Vermeidung von SOx, NOx und Verringerung von CO2
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LNG

BOIL OFF GAS BOG?
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BOG i L “| Main engine
Compressor
| AUXengine
BOG balance
v Boiler
LNG I Reliquefaction
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ANTRIEBSANLAGE LNGC (13
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DFDE 46DF DF MECH 2-STROKE

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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LNG

Vor- und Nachtelle von

Vorteile
LNG ist sehr Umweltfreundlich .
Bis zu 70% weniger Stickoxide (NOXx) .
Bis zu 25% weniger CO,

Bis zu 100 % weniger Schwefeloxide
(SOx) .

Reduzierung der Schmierdle um 50% .

LNG ist auf der Erde vorhanden .

Grol3e Gasvorkommen im Mittelmeer
Grol3e Schiefergasvorkommen in USA

GrofRe Gasreserven im mittleren Osten .

s
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Nachteile

Technische Eigenschaften von LNG

LNG bendtigt ein 2,5 faches
Tankvolumen

LNG hat eine Temperatur von -163°C
LNG siedet, daher entsteht Boil Off Gas

Unzureichende Versorgung
(Tankstellen)

Treibhauseffekt von Methan ist 25 mal
hoher gegeniber CO,

Methanschlupf ca. 0,5 bis 1,5%
Methan ist ein fossiler Brennstoff

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 21



LNG FUR CONTAINER scHIFFE TS
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Marine Service Entwicklung eines
40° ISO LNG Tank Containers fur
die ausgelagerte Betankung in einer
sicheren Zone mit LNG.

LNG as Fuel 5

.............

mit dem Marine Service LNG Tank
Container auf einem Feeder Schiff

AR RARARAR]

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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LNG TROCKENKUPPLUNG DE

Marine Service GmbH

e
62

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

=@

. Y
v =

il 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 Gber 1000
Kuppelversuchen ohne Leckrate.

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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LNG Unte_rse_e
ESRU » Gas Pipeline
an Land
LNG
Tanker

OLT — LNG FSRU “Golar Frost” (2003)
Offshore Livorno, Italy

N, gy

LNG FSRU “FSRU TOSCANA’
Source: Marine Service
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® Zylindrische Type-C Tanks & LNG Container

* Druck 6 bis 10 bar ¢ Type-C Tank und IMDG-Tank
« Vakuum, oder PU Panel isoliert ¢+ Druck 6 bis 10 bar
« Grol3e bis ca. 500m? per Tank + Vakuum isoliert

: ¢ Grofze mit 40m3 per Tank
* Bilobe- Type-C Tanks

Druck ca. 4 bar

Panel oder Schaum isoliert
Grol3e ca. bis 10,000 m? per Tank

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER

Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIFEEAHRT 26
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* Trilobe- Type-C Tanks
Druck ca. 4 bar
Panel oder Schaum isoliert
TankgrolRe: Volumenverbesserung von bis zu 30%
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LNG TANK TYPEN: TYP “B” / “A” (13

Marine Service GmbH

¢ Type-A und B Tank
¢ Druck < 0,7 bar

¢ Selbststutzende Konstruktion mit Innen liegender Struktur
+ Panel Isolierung mit nur partieller zweiten Barriere TYP ,B”
+ Panel Isolierung ohne zweite Barriere TYP ,A"
. . «—:TEZLIT,-—,
¢+ Grol3e bis zu 10.000 — 45.000 m3 per Tank —"_—Antirol
Anti floating e ' AL | )
Nater ballast
gcondary parrie — i
Insulation
Cargo tank type A o
scondary barrie / \
b Vertical Transverse

Type ,A“ Tank Type ,B* Tank

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 28
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®* Membrane

e Druck ca. 0.3 bar max 0,7 bar

« Schaum oder Kasten mit Perlite Fullung
mit zweiter Barriere

e Passt sich der Aul3enhaut an
» Grof3e bis zu 45,000 m?3 per Tank

ARl
o RN

Type ,A* Tank

Rostock, den 10. Juni 2016

Membrane Type Tank
LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER

SCHIFFFAHRT
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|Isolierun

PU- Schaum Isolierung

Vakuum Perlite Isolierung

Aerogel
Matten

Vakuum Isolierung Stahlungsfolie

Vortelle

Kosten Effizient

Nicht brennbar
Geringe Warmeleitfahigkeit
Einfache Verarbeitung
Hat eine zweite Barriere
Restisolierung nach Vakuumverlust

Nicht brennbar
Geringe Warmeleitfahigkeit
Jeder Layer hat eine Dampfsperre

Nicht brennbar
Geringste Warmeleitfahigkeit
Hat eine zweite Barriere

Marine Service GmbH

achteile

Risiko von Eisbildung
Entflammbar
Teure Abfallbeseitigung
Bendtigt eine zweite Barriere

Risiko das Vakuum zu verlieren bei
Undichtigkeiten

Hohe Isolierungskosten mit Industrievakuum

Hohe Materialkosten
Risiko von Eisbildung
Bendtigt zweite Barriere

Risiko das Vakuum zu verlieren bei
Undichtigkeiten

Hochste Isolierungskosten durch Hochvakuum
ca. 10 x hoher

Rostock, den 10. Juni 2016

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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PANEL SYSTEM MOSS TYPE

ring 15 to 39

fing 51 to 71

Source: KAEFER

platform deck 9900 mm

. LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 31



KRAFTE PANELE MOSS TYPE

LNG Skirt: Stress and deformation between 20~ C and -162° C

-162 20° C

Source: KAEFER

Rostock, den 10. Juni 2016 LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER SCHIFFFAHRT
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LNG TANK ISOLIERUNGEN (13
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Warmeeintrag in einen LNG Tank

* Bunkerdruck: 1,1 bar (a)
« Umgebungstemperatur: 45°C
 LNG Temperatur: -161°C

90 ==PlJ foam
80 ==Aerogel mats
70 ===\/acuum perlite
: 60 \ Effektive Warmeleitfahigkeit (W/mK)
= 50
E 40 \\ « PU-Schaum gealtert: ~ 0,02
T « Vakuum Perlite: = 0,0025
T 30 - - Arogel Matten: ~ 0,013
20
10 &
0 T I _II
0 100 200 300

Thickness of insulation layer (mm)

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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LNG TANK ISOLIERUNGEN (13
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Minimal mogliche Qualitat der Isolierung

=P foam

=0 \\ —Aerogel mats Der Warmeeintrag i_n den
—Vacuum perlite Tank sollte 10 kW nicht

o | \\ uberschreiten:
\

20 « PU-Schaum: =~ 260mm

10 \\ « Vakuum Perlite: * 35mm
« Arogel Matten: ~ 165mm

0 100 200 300

Thickness of insulation layer (mm)

Heat flow (kW)

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 34



Insulation Heat Loss
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Gas Pressure (Torr)

—— Aerogel Beads. C134
—— Perlite Powder, K108

—a— Opacified Beads, K117
——MLI (60 layers), C123

Marine Service GmbH

Um sicherzustellen, dass
eine Haltezeit von 80
Tagen und mehr fir den
Fuel Gas Tank erreicht
werden kann, ist ein
Vakuum Druck von 104
mbar notwendig.

Rostock, den 10. Juni 2016

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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VAKUUM ISOLIERUNG
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Vakuum
Hohlraum
mit Perlite

Fullung

Verbleibende
Isolierung falls das
Vakuum nachlasst
Einfach

anzuwenden
- Ho6here
Verdichtete Perlite Fillung, blockiert die freie Bewegung ) \F/zvi;rlge(ﬁ'rﬂah'gke't
von Rohrleitungen und Dehnungsschleifen :
Verdichtung unter
Vibration
LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER 36
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VAKUUM ISOLIERUNG s

Marine Service GmbH

Vakuum
Zwischenraum
mit Strahlungs-

Folie

+ Geringe Warme-
leitfahigkeit

+ Freie Bewegung von
Rohrleitung im Vakuum
Raum maoglich

+ Kleinerer Vakuum Raum

- Hohe Warmeleitfahigkeit
bei Vakuumverlust

- Hohe Anforderung bei der
Installation notwendig

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 37
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T— 4

Source: motorship

. LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
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EINFLUSSE TANK DESIGN

Wieviel Energie wird benotigt? Bunker Marine Service Gmb

« Fahrprofiel Frequenz

» Verbrennungsanlagen DF oder Pure Gas

Wie ist die Bunker Frequenz?

« Streckenabhangig

« Tankstellenabhangig Druckentlastung

Wieviel vom Tankvolumen ist nutzbar?

* Bunker Temperatur

« Tank Design und Einstellung des
Sicherheitsventils

Antriebs
4Energle
4 .
Elektrische

Energie

Bunker Temperatur

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER

Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT
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17 %
Volumen-
Erhéhung

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 40



LNG FUEL TANK TYP C

Marine Service GmbH

Fall Temp. Druck Dichte
(°C) (bar absolut) (kg/m?3)
Betankungstemperatur -162,0 1,00 422,6 Eins teIIun
Bezugstemperatur -121,0 11,00 359,6 < . . g .
Sicherheitsventil
Relative Dichte, Bezug, PR 359,6 kg/m3
Relative Dichte, Betankung: PL 422.,6 kg/m3
Betankungsanteil 98%
Ladbares Volumen: VL 83% des Gesamt Tank Volumens bei -161,6°C

In diesem Fall kobnnen < 80% des Volumens genutzt werden!

Raum fur Dampfphase ~ 17% \ Maximum Fliissig Level

P

=098 —=83%

Minimum Flussig Level

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER

SCHIFFFAHRT 4l
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LNG FUEL TANK TYP A/ Membrane

Marine Service GmbH

Bei Warmeeintrag tber der Zeit (trotz Isolierung)
-> Temperatur- und Druckanstieg

0,3%
Volumen-
erh6hung

Unter IMO Bedingungen: ca. 7 Tage Standzeit moglich (abhanqig von Isolierun

Rostock, den 10. Juni 2016
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LNG

LNG FUEL TANK TYP A/ Membrane — Boll-off-

Marine Service GmbH

Bei weiterem Warmeeintrag muss Boil-off-gas abgenommen werden

P Consumers

Boiler

Condenser

Feed pump

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 43
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LNG Aufbereitungssysteme

Marine Service GmbH

Funktionen:

Die Lieferung von Fuel Gas in vorgegeben Druck und
Temperatur Limits.

« Kontrolle des Lagertankdrucks
« Handhabung des Boil-Off
* Bunker Unterstltzung

* Moglichkeit zum Gasfreimachen des LNG Tanks fur z.B.
eine Werftliegezeit

. NG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIFFFAHRT 44
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Einfachstes Design mit

Bunker Station Pressure Build-Up (PBU)
Vepor Ren %4 Verdampfen von LNG zum
ING By 8 Erhdhen des Tank Drucks. Der

Verdampfer wird genutzt zur
Vergasung und zur Kontrolle
der Fuel-Gas Temperatur. Die
? aus dem Tank geleitete

X —t Gasphase verringert den
N Tankdruck. Der Verdampfer
————————— I wird als Erhitzer fur die
Gasphase eingesetzt.

Vaporizer

g To GVU

Stop valve &
master valve

Glycol-water heat
exchanger

Xa

. LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIFEEAHRT 45
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?:Jr:lfer sta b Die Trennung der
o Verdampfer Funktion und
T R— die Gas Erhitzung
verbessern die Druck- und
Temperatur Stabilitat des
Fuel-Gases.

d

Vaporizer Heater

N g To GVU

A Stop valve &
PBU master valve

Glycol-water heat
exchanger

. LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIFEEAHRT 46



Bunker Station

Vapor Return *

LNG IEI Ig:

Xa

LNG Fuel Pump

Marine Service GmbH

Wenn der Gas —Treibstoff auch
wahrend des Bunkervorgangs
genutzt werden soll, ist eine LNG
Pumpe erforderlich. Diese Pumpe
kann auch im Fall von schlechten
Wetterbedingungen genutzt
werden, falls der Tankdruck auf
Grund von Sloshing kollabiert. Die
LNG Pumpe ist in einem
vakuumisoliertem Behalter
eingebaut.

Heater

g To GVU

X/a porizer

PBU

Stop valve &
master valve

Glycol-water heat
exchanger

Rostock, den 10. Juni 2016

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER 47
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Falls die Bunker
Rohrleitung zu lang
ISt, muss eine
Vorkuhlung
erfolgen.

Ein ,line cool-down”
Ist notwendig. Die
Pumpe kann auch
zum Sprayen des
LNG Tanks genutzt
werden, um den
iInneren Tankdruck
Zu verringern und
somit den
Bunkervorgang zu
beschleunigen.

Bunker Station

Vapor Return *

l o

!

@LNG Fuel Pump

Marine Service GmbH

Heater

8. 10,GVU

3 Vaporizer

Bunker line cool-down pump

Glycol-water heat

=

Stop valve &
master valve

Ebenfalls kann die Pumpe zum Entleeren des Tanks genutzt werden (Gasfreiheit)

Rostock, den 10. Juni 2016

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
SCHIFFFAHRT
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Bunkersystem | Low/High (Pumpe) DE

Marine Service GmbH

Top filling via pump
SHORE - SHIP

Typ C
Vent 4 LNG-Schlauch.

»

Trocken-  Not-
:@ Trenn- Apriss- ﬂ
Kupplung kypplung :

LNG-Pumpe

Low pressure High pressure

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 49



Bunkersystem |l Low/Low(Pumpe) DE

Marine Service GmbH

Bottom filling via pump

SHORE - SHIP
Typ C
Vent 4 LNG-Schlauch. -
; N I L
Ar :

L T T TIVTTVEIVEIVEIVET R

Trocken- Not-

;G Trenn-  Abriss-
] Kupplung Kupplung
LNG-Pumpe
| [A L
/Medium
Low pressure Low pressure

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 50



Bunkersystem IlI — High/Low DE

Marine Service GmbH

Bottom filling - Pump by-passed

SHORE —~ SHIP
Vent 4 LNG-Schélauch -

.........................

Trocken- Not-
Trenn- Abriss-

Kupplung Kupplung

LNG-Pumpe

High pressure Low pressure

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 51



Bunkersystem IV — High/High DE

Marine Service GmbH

Top filling via pump
SHORE - SHIP

Typ C
Vent 4 LNG-Schlauch.

»

LNG-Pumpe

Trocken-  Not-
:@ Trenn- Apriss- ﬂ
Kupplung kypplung :

High pressure High pressure

) LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER
Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT 52



Bunkersystem V — Typ A Tank DE

Marine Service GmbH

SHORE - SHIP

Flash-gas

Boiler

vent 4 LNG-Schlauch

aVaUIN N,

Trocken-  Not-

Trenn- Abriss-

High pressure Low pressure

LNG TANKSCHIFFE UND LNG ANWENDUNGEN IN DER

Rostock, den 10. Juni 2016 SCHIEEFAHRT



Technical Services Marine Service GmbH

- Offshore Wind Power

~ Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

z Michael Kraack - Marine Service GmbH
~ Geschaftsfihrer = : - ; - Mattentwiete 1
mkr@ms-de.eu - = D-20457 Hamburg
+49(0) 172 60 600 = : e : Germany -

Phone +49 40 36 90 30



