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1 Einleitung

Fir das geplante Importterminal fir Flissigerdgas (LNG) bei Wilhelmshaven, dessen
Hautbestandteil eine schwimmende Speicher- und Verdampfungseinheit, im Folgenden FSRU
(Floating Storage and Regasification Unit) genannt, ist, wird Seewasser als Medium fir
verschiedene Prozesse bendétigt. Der Hauptprozess, und somit der gréfite Umschlag von

Seewasser besteht in der Regasifizierung von Flussigerdgas (LNG) durch die FSRU.

Das bendtigte Seewasser wird der Jade entnommen, durch die entsprechenden Kuhl- und
Prozesssysteme an Bord der FSRU geleitet und schlief3lich in die Jade zurtickgeflhrt. Durch die
Verwendung an Bord der FSRU treten Temperaturerh6hungen und/oder -absenkungen des
Seewassers auf. Zur Vermeidung von organischem Bewuchs durch z.B. Muscheln auf die
betroffenen, mit Seewasser in Beriihrung kommenden Komponenten, muss das entnommene
Seewasser mit durch Elektrolyse von Seewasser erzeugtem aktivem Chlor (active chlorine
generated from seawater by electrolysis) versetzt werden, um den Betrieb der FSRU sicher zu

stellen.

Der Zweck dieses Berichts ist die Beschreibung der Seewassersysteme an Bord der FSRU als
Grundlage zur Beantragung einer entsprechenden Einleiterlaubnis gemar §§ 8 und 57 WHG.

Hier werden flnf verschiedene Teilsysteme im bestimmungsgemalien Betrieb unterschieden.
e Regasifizierungsanlage (Kap. 5)
o Kihlsysteme (Kap. 6.1).
e Frischwassererzeugung (Kap. 6.2)
e Ballastwassersystem (Kap. 7)

e Ldschwassersystem (wird in geringem Mafe auch im bestimmungsgemaflen Betrieb

verwendet) (Kap. 8)

Die Funktionsweise sowie die mdglichen Betriebszustdnde der genannten Systeme sind in
VerfahrensflieRbildern

Temperaturverhaltnisse und Biozidkonzentrationen des zurlickgeflihrten Seewassers fir die

dargestellt. Zudem werden die Volumenstréme sowie die

verschiedenen Betriebsmodi quantifiziert.

Ein Lageplan der FSRU zur grafischen Darstellung der Positionen aller Seewassereinlasse und
-auslasse sowie der zugehdérigen UTM32-Koordinaten befindet sich in Anhang [1]. Dartber

hinaus liegt eine tabellarische Auffihrung der Ein- und Auslasse vor in Anhang [2]. Sie fasst die
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Geometrie, Positionen und Durchflisse sowie die auftretenden Temperaturanderungen des

Seewassers zusammen.

Hinweis: Die Entsorgung hauslicher Abwasser (wie z.B. Fakalien, Schmutz- und Brauchwasser)

sowie anderer gewassergefahrdender Flissigkeiten aus der FSRU, wie z.B. Bilgewasser oder

Schlamm aus Brennstoffrickstanden (Sludge), wird in diesem Papier nicht behandelt. Diese

Schmutzwasser werden in geeigneten Auffangeinrichtungen an Bord der FSRU gesammelt,

seeseitig durch eine Barge entgegengenommen und einer ordnungsgemafien Behandlung und

Entsorgung an Land zugefuhrt.

2 Abkiirzungsverzeichnis

FSRU Schwimmende Speicher- und Verdampfungseinheit (Floating Storage
and Regasification Unit)

FW Frischwasser

LNG Verflissigtes Erdgas (Liquefied Natural Gas)

MMSCFD Million standard cubic feet per day (englisch-amerikanisches
Einheitensystem — Erdgas bei i.d.R. 60 °F bzw. 15 °C)

NaClO Natriumhypochlorit

Nm3/h Normkubikmeter pro Stunde (Erdgas bei i.d.R. 0 °C)

SW Seewasser

3 Anhange
Anhang Dokument

[1]

EDW-UTG-ESP-PLY-0001_Lageplan SW-Einlasse und Auslasse

[2]

EDW-UTG-ESP-LIS-0001_Liste SW-Einlasse und Auslasse

[3]

EDW-UTG-ESP-SFL-0002_FlieRschema SW fir Regasifizierungssystem

[4]

EDW-UTG-ESP-SFL-0003_FlieRschema SW fir Kihlsysteme und FW-Erzeugung

[5]

EDW-UTG-ESP-SFL-0004_FlieRschema SW fir Ballastwassersystem

[6]

EDW-UTG-ESP-SFL-0005_FlieRschema SW flir Loschwassersystem
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4 Seewassersysteme

4.1Einlasse

Das zur Regasifizierung von LNG sowie fir alle weiteren Prozesse bendétigte Seewasser (im
Folgenden auch mit SW abgekiirzt) wird Uber folgende seitlichen Offnungen im Bereich des
Motorenraums der FSRU aus der Jade entnommen, in den sich dahinter befindlichen
Einlassbecken im Inneren der FSRU gesammelt und schlieBlich Uber ein Saugrohr auf der

Rickseite der Sammelbecken den Schiffsprozessen zugefuhrt:

Nr. Bezeichnung Abmessungen
Einlassbecken
(Breite x Hohe)

Durchmesser

Seewasser-Einlasse Saugrohr

I-1 | Obere Offnung im Schiffsrumpf fir
Seewasser-Einlass in den 6.400 mm x 3.900 mm 1.600 mm
Motorenraum (Backbord)

I-2 | Untere Offnung im Schiffsrumpf fiir
Seewasser-Einlass in den 6.400 mm x 3.200 mm 1.600 mm
Motorenraum (Steuerbord)

Insgesamt werden jahrlich bis zu 177.780.775 m® Seewasser aus der Jade entnommen (sog.
~Worst Case”, s. Abschnitt 9.2).

Die Offnungen sind mit Einlassgittern versehen, um den Eintrag von groen Gegensténden zu
verhindern. Damit die Stabilitédt des Schiffsrumpfs nicht durch die Aussparungen beeintrachtigt
wird, sind die Einlassgitter jeweils zwischen den tragenden Elementen, den Spanten, angeordnet.

Die Einlassgitter sind mittels Schraub- und SchweilRverbindungen an den Spanten befestigt.

Abbildung 1 zeigt eine Schnittansicht durch den Schiffskérper mit den Einlassen I-1 und I-2. In

Abbildung 2 ist eine beispielhafte Anordnung der Offnungen im Schiffsrumpf dargestellt.
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Obere Offnung im Schiffsrumpf
fur Seewasser-Einlass in den
Motorenraum (Backbord)

Untere Offnung im Schiffsrumpf
fiir Seewasser-Einlass in den
Motorenraum (Steuerbord)

Abbildung 1: Anordnung der Einlassbecken im Schiffsrumpf

Abbildung 2: Offnungen im Schiffsrumpf (beispielhaft)

Eine zeichnerische sowie tabellarische Ubersicht iiber die Seewasserein- und -auslasse der

FSRU ,Hbéegh Esperanza“ zeigen die Anhange 1 bzw. 2.
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4.2 Elektrochlorierung (durch Elektrolyse von Seewasser erzeugtes Aktivchlor)

Zur Verhinderung von organischem Bewuchs des verzweigten Seewassersystems (z.B. durch
Muscheln und Seepocken, sog. ,Biofouling®) wird das Seewasser mit durch Elektrolyse von
Seewasser erzeugtem aktivem Chlor (active chlorine generated from seawater by electrolysis)
behandelt. Eine Elektrochlorierung, welche im Fachjargon auch als ,Marine Growth Protection
System (MGPS)“ bezeichnet wird, ist bei FSRUs Ublich und Stand der Technik (sog. ,Antifouling“-
Methode).

Dabei wird ein geringer Teilvolumenstrom (bis zu 16,5 m®h) des durch die Einlasse I-1 und |-2
eintretenden Seewassers aus der Sammelleitung einer auf der FSRU verbauten

Elektrolyseanlage zugefiihrt.

In der Elektrolyseanlage wird das im Seewasser enthaltene Natriumchlorid (NaCl) bzw. ,Salz"
unter Zufuhrung von elektrischer Energie zu aktivem Chlor (Cl2) in Form von Natriumhypochlorit

(NaClO) umgewandelt.

In Sekundarreaktionen werden als Reaktionsnebenprodukte Hydrate und Carbonate gebildet.

2e” Cl, H,

2CI° gt

Seawater

Fur den Betrieb der Elektrolyseanlage, auch Elektrolyseur genannt, und die Abgabe des
Hypochlorits ist eine kontinuierliche Abgabe des Biozids in die Sammelbecken der Einlasse 1-1
und I-2 vorgesehen. Dazu werden in den Sammelbecken entsprechende NaClO-Konzentrationen
voreingestellt. Da samtliche Seewasser (SW)-Nutzungen bzw. -Systeme an Bord der FSRU aus
diesem zentralen ,Pool“ in Form der Sammelbecken gespeist werden, sind folglich alle SW-

Strome auf der FSRU mit diesem Biozid versetzt.

Auf der FSRU ,Hbegh Esperanza“ wurde seinerzeit das moderne Elektrochlorierungssystem

,Chloropac®" des Herstellers Evoqua Water Technologies LLC aus dem UK installiert. Das
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verbaute System besteht aus drei Chloropac-Elektrolyseuren des Typs ,SB5K* (Abbildung 3)
sowie zwei Pumpen zur Versorgung der Elektrolyseure mit Seewasser. Fir dieses System

werden vom Hersteller u.a. folgende technische Daten angegeben:

e Elektrolyseure: 3 x ca. 35 kW, ausgelegt fir die Elektrochlorierung von max. 30.000 m%h

Seewasser

e Pumpenleistung: 5,5 kW je Pumpe (Hinweis: Redundante Auslegung, d.h. nur eine der
beiden installierten Pumpen muss laufen, da beide fir 100% ausgelegt sind).

e Maximale Kapazitat: 5 kg Natriumhypochlorit pro Stunde pro Elektrolyseur

.......

Abildung 3: Chloropac—Elektrolseur des Typs ,,Chloropac® SB5K*“im Werk mit

entfernten Abdeckungen (Quelle: Evoqua)

Die Elektrochlorierung wird so betrieben, dass sich in den Sammelbecken der Einlasse I-1 und I-
2 eine Konzentration aktiven Chlors von ca. 0,5 mg Cl2/I einstellt. Auf dem Weg durch das Schiff
verringert sich die Konzentration durch Zerfall sowie Reaktion mit Mikroorganismen. Die
Restkonzentration aktiven Chlors an den Seewasserauslassen in die Jade betragt maximal 0,2
mg Cl2/l in Einklang mit DIN EN 20257-2.

Wahrend des FSRU-Betriebs werden die Biozidkonzentrationen bzw. (Grenz-)Werte Gberwacht,

indem regelmafig manuelle Proben zur Bestimmung des Cl,-Gehalts genommen werden.
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5 Seewasser fiir die Regasifizierungsanlage

Auf der FSRU wird verflussigtes Erdgas (LNG) regasifiziert und im gasférmigen Zustand in das
Erdgasnetz ausgesendet. Die flr die Verdampfung des LNG erforderliche Warme wird
vorzugsweise Uber Seewasser gewonnen, welches aus der Jade enthommen wird. Das
VerfahrensflieRbild fir dieses Seewassersystem ist dem Anhangsdokument EDW-UTG-ESP-
SFL-0002--Flie3schema Seewasser fiir Regasifizierungssystem [3] zu entnehmen.

5.1 Betriebsweisen

Die LNG-Verdampfer der Regasifizierungsanlage werden mittels eines Propan-Kreislaufs
betrieben. Dabei wird die fir den Betrieb bendtigte Warme vorzugsweise aus dem Seewasser
gewonnen und Uber Wa&rmetauscher dem Propan-Kreislauf zugefuhrt. Ist die
Seewassertemperatur nicht ausreichend hoch fur die Regasifizierung, wird die entsprechend
zusatzlich bendtigte Warme durch erdgasbetriebene Dampferzeuger an Bord der FSRU

bereitgestellt. Dabei gibt es prinzipiell drei Betriebsweisen:

e Offener Kreislauf (,open loop“):

Bei ausreichender Seewassertemperatur (grofRer ca. +13°C) wird die erforderliche

Warmemenge ausschlieldlich aus dem Seewasser entnommen.

e Kombinierter Kreislauf (,combined loop*):

Bei Seewasser im Temperaturbereich zwischen ca. +5°C bis +13°C wird ein Teil der
erforderlichen Warmemenge aus dem Seewasser entnommen, die restliche Warme

wird Uber die Dampferzeuger bereitgestellt.

e Geschlossener Kreislauf (,closed loop®):

Bei sehr niedrigen Seewassertemperaturen (kleiner ca. +5°C) wird die erforderliche
Warmemenge ausschlieRlich durch die Dampferzeuger bereitgestellt. Die Warme wird
an einen geschlossenen Seewasserkreis abgegeben und schliellich tber den Propan-
Kreislauf zur Verdampfung von LNG verwendet. Fur den Verdampfungsprozess wird

kein Seewasser aus der Jade entnommen oder in die Jade eingeleitet.

Der manchmal im Zusammenhang mit FSRU-Betriebsweisen erwahnte sog. ,idle mode*
(Leerlauf) bedeutet, dass die FSRU nicht im Erdgas-Aussendebetrieb (Send-Out-Betrieb),
sondern lediglich im Eigen- bzw. Selbstversorgungsbetrieb (sog. ,hotel load“ fir z.B.

Frischwasseraufbereitung und Kihlsysteme) arbeitet, z.B. in Zeiten, in denen kein LNG-

Beschreibung der Seewassersysteme
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Tankschiff ankommt und/oder Wartungsperioden. Ggf. wird Boil-Off-Gas-Management'
betrieben, mit oder ohne MSO-Kompressor (MSO = Minimum Send Out). Dieser ,Betriebsmodus*
wird hier nicht mit betrachtet, da dabei im bestimmungsgemalfien Betrieb mit rund 2.600 m3h
keine signifikante Mengen an Seewasser und sowieso nicht aus dem Regasifizierungs-Prozess

in die Jade abgegeben werden.

5.2 Systembeschreibung — offener/ kombinierter Kreislauf

Im offenen und kombinierten Kreislauf wird das zur Verdampfung von LNG bendétigte Seewasser
Uber die beiden in Kap. 4 beschriebenen Einlasse I-1 und I-2 aus der Jade entnommen. Bei
maximalem Erdgas-Durchsatz (750 MMSCFD / 840.000 Nm?3/h) werden dazu insgesamt 19.500
m3h Seewasser aus der Jade entnommen. Diese Menge wird normalerweise gleichermalen
Uber die beiden Einlasse I-1 und I-2 bereitgestellt. Im Falle von Wartungsarbeiten an einem der

Einlasse kann die gesamte Menge durch den jeweils anderen Einlass bereitgestellt werden.

Von den Einlassen gelangt das Seewasser in eine Sammelleitung, die das Seewasser Uber
Rohrleitungen zu sechs parallel geschalteten Regas Seewasserpumpen verteilt. Bei den Pumpen
handelt es sich um Kreiselpumpen mit einer Nenndrehzahl von 1.200 min"' und Nenndurchfluss
von jeweils 3.250 m®/h bei einer Forderhohe von 65 m. Die Regas-Seewasserpumpen sind im
Vorderen Pumpenraum aufgestellt. Auf der Druckseite der Regas-Seewasserpumpen wird das
Seewasser wieder in einer Sammelleitung zusammengefihrt. AnschlieRend durchlauft es drei
parallel geschaltete riickspllbare Filter mit einer Kapazitat von jeweils 6.500 m®h. Jeder dieser
drei Filter wird taglich fur jeweils ca. 1 Stunde gesplilt. Wahrend des Spullvorgangs eines Filters
wird ein Volumenstrom von bis zu 241 m%h Seewasser durch den Auslass O-2: ,Auslass SW
Filter in die Jade abgegeben. Da die Spulung der Filter zeitlich versetzt und somit getrennt
voneinander erfolgt, werden somit 3 x taglich jeweils 241 m3h nacheinander Uber diese

Einleitungsstelle in die Jade eingeleitet.

Das Seewasser wird schlieBlich den drei Regasifizierungsmodulen zugefuhrt. Pro Modul werden
bei maximalem Erdgas-Durchsatz (250 MMSCFD) 6.500 m®h Seewasser bendtigt. Hier wird
Warme aus dem Seewasser an den Propan-Kreislauf tbertragen. Pro Regas-Modul sind drei

Seewasser/Propan-Warmetauscher installiert. Der Grofteil des Seewassers wird einem der

1 Boil-Off-Gas oder kurz BOG entsteht durch unvermeidliche geringe Warmeverluste des in den LNG-
Tanks der FSRU gelagerten tiefkalten (ca. -162 °C) und verflissigten Erdgases. Ein kleiner Teil erwarmt
sich unweigerlich und erreicht seinen Siedepunkt. Aus der siedenden Flissigkeit entsteht dann eine
kleine Menge Gas durch (ungewollte aber unvermeidbare) Verdampfung, das so genannte Boil-off-Gas
(BOG).
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beiden Propan-Verdampfer zugeflhrt. Zudem wird ein Teil des Seewassers dem Propan-

Vorwarmer zugefihrt.

Nach der Warmeabgabe in den Regasifizierungs-Modulen wird das Seewasser mit einer Menge
von bis zu 19.500 m3/h (s. Abschnitt 9.1) Gber eine Sammelleitung in die Jade zurickgefiihrt. Dies
erfolgt Uber den Auslass O-1: ,Regas SW Auslass® mit einem Durchmesser von 1.350 mm. Das
ins Meer abgegebene Seewasser weist eine um maximal 7°C reduzierte Temperatur im Vergleich

zur Entnahme auf.

5.3 Systembeschreibung — geschlossener Kreislauf

Im geschlossenen Kreislauf wird fir den Regasifizierungsprozess kein Seewasser aus der Jade
entnommen bzw. in die Jade eingeleitet. Der Seewasserkreislauf ist in diesem Betriebsmodus
geschlossen (Auslasse O-1 ,Regas SW Auslass” und O-2 ,Auslass SW Filter” geschlossen) und
das Seewasser wird mithilfe von Dampf erwarmt. Wahrend des Betriebs im geschlossenen
Kreislauf wird das Seewasser nicht ausgetauscht. Bei einem Wechsel vom geschlossenen in den
offenen/kombinierten Kreislauf werden die Auslasse O-1 und O-2 wieder in Betrieb genommen.
Zu keinem Zeitpunkt wird die Rest-Konzentration von 0,2 mg Cl./l an den Auslassen

Uberschritten.

Hinter den Seewasserpumpen und -filtern durchlauft das Seewasser dazu die vier parallel
geschalteten Dampf/SW Warmetauscher. Der Dampf wird dabei von zwei Kesseln mit einer
Kapazitat von jeweils 90 Tonnen Dampf pro Stunde erzeugt. Anschliellend wird das erwarmte
Seewasser analog zum offenen Kreislauf durch die Regasifizierungsmodule gefiihrt. Stromab der
Regas-Module wird das Seewasser schliellich Uber eine Sammelleitung zur Saugseite der

Seewasserpumpen zurtickgefluhrt.

6 Seewasser fir die Kiihlsysteme und zur Frischwassererzeuqung

Neben dem Einsatz als Warmetragermedium wird das angesaugte Seewasser auf der FSRU
zudem zur Kihlung sowie zur Frischwassererzeugung verwendet. Das schematische
VerfahrensflieRbild fiir diese Systeme zeigt das Anhangsdokument EDW-UTG-ESP-ENV-0003--
FlieBschema Seewasser flir Kiihlsysteme und Frischwassererzeugung [4]. Das daflr bendtigte

Seewasser wird Uber die in Kap. 4 beschriebenen Einlasse aus der Jade enthommen.
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6.1 Kiuhlsysteme

Die FSRU weist vier voneinander getrennte Kiihlsysteme auf:
e Kihisystem fur die Hauptgeneratoren (Backbord)
e Kihlsystem fur die Hauptgeneratoren (Steuerbord)
e Kihlsystem flr die Hilfsmaschinen
e Kihlsystem fur Dampfkondensation (,Steam Dumping®)

Die Abwéarme der Maschinen wird dabei zunachst in einen geschlossenen Frischwasserkreis
abgefuhrt. Das erwarmte Frischwasser (,Vorlauf Frischwasser® im VerfahrensflieRbild des
Anhang [4]) wiederum wird in den Frischwasserkihlern gegen Seewasser gekuhlt. Anschlieend

wird das Frischwasser wieder zu den zu kihlenden Maschinen geleitet (,Rucklauf Frischwasser®).

In jedem Kihlsystem wird das Seewasser zunachst durch eine von zwei parallel angeordneten
Seewasserpumpen gefuhrt. Hinter den Seewasserpumpen werden die parallelen Stréange in eine
gemeinsame Sammelleitung zusammengefuhrt. AnschlieBend durchlauft das Seewasser die

Frischwasserkuhler. Pumpen und Frischwasserkuhler sind im Motorenraum aufgestellt.

Die folgende Tabelle zeigt die Dimensionierung der Pumpen in den verschiedenen

Kahlsystemen:

Teilsystem Dimensionierung der Pumpen
Kuhlsystem fur die Hauptgeneratoren (Backbord) 2x 610 m¥h (2 x 100%)
Kuhlsystem fur die Hauptgeneratoren (Steuerbord) 2x 610 m¥h (2 x 100%)
Kihlsystem fiir die Hilfsmaschinen 2 x 1.910 m%h (2 x 100%)
Kihlsystem fir Dampfkondensation (,Steam Dumping®) | 2 x 3.350 m®h (2 x 100%)

Im Kihlwassersystem flr die Hauptgeneratoren wird das Seewasser um bis zu +15 °C erwarmt;
im Kuhlsystem fur die Hilfsmaschinen betragt die Erwdrmung bis zu +5 °C. Im offenen und
kombinierten Kreislauf wird das erwarmte Seewasser nicht direkt in die See bzw. Jade eingeleitet,
sondern wird zwecks Warmertckgewinnung dem Regasifizierungssystem zugefuhrt, wo die
Warme zur Verdampfung von LNG genutzt wird. Nur im geschlossenen Kreislauf wird das
erwarmte Seewasser mit einer Menge von bis zu 3.130 m®h (s. Abschnitt 9.1) Uber die folgenden

Auslasse in die Jade eingeleitet:
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o 0-3: Auslass Kihlwasser flr Hauptgeneratoren (Backbord)
o 0-4: Auslass Kihlwasser flr Hauptgeneratoren (Steuerbord)
e 0O-5: Auslass Kuhlwasser fir Hilfsmaschinen

Insgesamt werden zum Betrieb der o.g. Kihlsysteme bis zu 3.130 m3/h bendétigt. Weitere
Informationen zu den Auslassen kénnen dem Anhangsdokument EDW-UTG-ESP-LIS-0001--

Liste Seewassereinldsse und -ausldsse [2] entnommen werden.

Das Kihlsystem fur Dampfkondensation dient zur Abfihrung von Warme durch Kondensation
von uberschiussigem Dampf. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn tberschissiges Boil-Off-
Gas in den Dampfkesseln verbrannt werden muss, um eine Uberschreitung des zulassigen
Drucks in den LNG Cargo Tanks zu verhindern. Im geschlossenen Kreislauf wird das Kihlsystem
kontinuierlich mit einem Volumenstrom von 3.350 m3/h Seewasser durchlaufen, der auch der
Einleitungsmenge entspricht. Im bestimmungsgemalien Betrieb ist keine Kondensation von
Dampf erforderlich, sodass keine Temperaturerhbhung des Seewassers auftritt. Bei einer
Kondensation von Dampf (nur im Notfallbetrieb) erwarmt sich das Seewasser um bis zu +17 °C.
Das Seewasser wird durch den Auslass O-6: ,Auslass Kuhlwasser fur Dampfkondensation

(Steam Dumping)” in die Jade eingeleitet.

6.2 Frischwassererzeugung

Die FSRU ist zur Erzeugung von Frischwasser mit zwei Frischwassergeneratoren ausgerustet.
Dazu wird Seewasser benétigt, welches aus den in Kap. 4 beschriebenen Einlassen bereitgestellt

wird.

Die beiden Frischwassergeneratoren sind in zwei parallelen Strangen angeordnet. Dabei stromt

das Seewasser jeweils zunachst durch eine Seewasserpumpe anschliefend zum
Frischwassererzeuger. Bei der Frischwassererzeugung erflllt das Seewasser typischerweise
zwei Funktionen. Zum einen wird ein Teil des Seewassers in den Frischwassererzeuger
abgegeben und durch Destillation in Frischwasser Uberfihrt (Meerwasserentsalzungsanlage).
Das erzeugte Frischwasser wird anschliefend zu den Frischwassertanks geleitet und dort fir
verschiedene Verbraucher (z.B. Kihlsysteme, Sanitaranlagen) vorgehalten. Die zweite Funktion

des Seewassers besteht in der Kiihlung des erzeugten Frischwassers.

Bei der Destillation zu Frischwasser findet nur eine partielle Verdampfung des Seewassers statt,
sodass im Frischwassergenerator ein Zweiphasengemisch aus Wasserdampf und flissigem
Wasser vorliegt. Die mit Salz angereicherte Flissigphase sammelt sich im Sumpf des

Frischwassererzeugers, wird aus diesem abgefuhrt und zusammen mit dem restlichen
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Seewasser, welches nicht in den Frischwassererzeuger abgegeben wurde, in die Jade
eingeleitet. Insgesamt fallt pro Frischwassererzeuger eine Einleitungsmenge von bis zu 88 m3h

an.
Zur Ruckflhrung in die Jade dienen die folgenden Auslasse:
o O-7: Auslass Frischwassererzeuger Nr. 1 (Backbord)
e 0-8: Auslass Frischwassererzeuger Nr. 2 (Steuerbord)

Das in die Jade eingeleitete Wasser weist eine Temperaturanderung von bis zu +8 °C, sowie
einen um ca. 1,4% erhdhten Salzgehalt im Vergleich zur Entnahme auf. Abgesehen vom leicht
erhdhten Salzgehalt weist erfahrt das Seewasser keine Anderung der chemischen
Zusammensetzung im Vergleich zur Entnahme. Es ist immer nur einer der beiden
Frischwassererzeuger in Betrieb, sodass auch immer nur einer der beiden Auslasse O-7 / O-8

geodffnet ist.

7 Seewasser fiir das Ballastwassersystem

Durch den Umschlag von LNG und die Aussendung von Erdgas andert sich der
Beladungszustand der FSRU kontinuierlich. Der Beladungszustand wiederum wirkt sich auf die
Schwimmlage der FSRU aus, angegeben durch die Parameter Tiefgang, Trim (Neigung nach
vorne und hinten um Querachse) und List (Neigung nach links und rechts um Langsachse). Um
diese Parameter in einem sicheren Bereich zu halten, werden die Veranderungen des
Beladungszustands mit Ballastwasser kompensiert: Bei der Ubertragung von LNG auf die FSRU
und damit einer Zunahme der Beladung wird Ballastwasser von der FSRU abgefuhrt; umgekehrt
wird bei der Aussendung von Erdgas Ballastwasser aufgenommen. Als Ballastwasser wird
Seewasser verwendet, welches Uber die in Kap. 4 beschriebenen Einlasse bereitgestellt wird.
Entsprechende Ballastwassersysteme sind auf jedem Handelsschiff installiert und die

Einsatzfahigkeit des Systems ist essentiell fur die Sicherheit an Bord.

In den folgenden Abschnitten erfolgt zunachst eine Beschreibung des Ballastwasser
Tanksystems. Im Anschluss werden die einzelnen Betriebszustdnde im Detail erlautert. Ein
FlieRschema des Ballastwassersystems ist dem Anhangsdokument EDW-UTG-ESP-SFL-0004--

FlieBschema Seewasser flir Ballastwassersystem [5] zu entnehmen.
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7.1 Tanksystem fiir Ballastwasser

Zur Lagerung von Ballastwasser ist die FSRU mit etwa 10 Ballastwassertanks mit einem
Gesamtvolumen von 53.500 m® ausgeriistet. Die Ballastwassertanks sind (iber die gesamte
Schiffslange verteilt; der Grofteil von ihnen (8 Stiick) befindet sich in den Zwischenraumen
zwischen den LNG Tanks und der Bordwand des Schiffs. Neben jedem LNG Tank ist backbord-
und steuerbordseitig jeweils ein Ballastwassertank vorgesehen, deren Anordnung in Abbildung 4
gezeigt ist. Zwischen den unteren Enden der Ballastwassertanks verlauft der Rohrtunnel, tUber
den die Tanks befiillt bzw. entleert werden. Zusatzliche Ballastwassertanks befinden sich im

Bereich des Bugs sowie im Motorenraum.

Backbord Steuerbord

Ballastwassertank

Rohrtunnel

Abbildung 4: Anordnung Ballastwassertanks

7.2 Abgabe von Ballastwasser (Deballasting)
Die FSRU wird regelmaflig mit LNG von einem LNG-Tankschiff beladen. Der Erhéhung der

Beladung durch die Aufnahme von LNG wird mit der Abgabe von Ballastwasser aus den

Ballastwassertanks ausgeglichen.

Das Ballastwasser wird Uber die Anschlussleitungen aus den Ballastwassertanks in eine
Sammelleitung abgefuhrt. Zur Abgabe von Ballastwasser dienen drei Ballastpumpen mit einer

Kapazitat von 3 x 2.600 m3/h (3 x 50%), die im Motorenraum aufgestellt sind.

Hinter den Pumpen wird das Wasser in eine gemeinsame Sammelleitung eingespeist. Die
Ruickfuhrung des Ballastwassers in die Jade erfolgt schlieRlich Gber den Auslass O-9: ,Auslass

Ballastwasser“. Aus dem Auslass werden maximal 5.200 m3/h Seewasser in die Jade eingeleitet.
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Das rickgeflinrte Seewasser weist keine Temperaturanderung im Vergleich zur Entnahme auf

und halt auch die im Abschnitt 4.2 angegebenen Biozidgrenzwerte ein.

7.3 Aufnahme von Ballastwasser (Ballasting)

Durch die Regasifizierung von LNG und Aussendung von Erdgas nimmt die Beladung der FSRU

ab, was durch die Aufnahme von Ballastwasser kompensiert wird.

Zur Aufnahme von Ballastwasser wird Seewasser aus den in Kap. 4 beschriebenen Einlassen
zur Saugseite der Ballastpumpen gefuhrt. Mithilfe der Ballastpumpen werden die

Ballastwassertanks mit einem Volumenstrom von bis zu 5.200 m3/h Seewasser beflllt.

8 Seewasser fir das Loschwassersystem

Zur Brandbekampfung in Notfallen ist die FSRU mit verschiedenen auf Seewasser basierenden
Loschsystemen ausgestattet. Das bendtigte Seewasser wird den in Kap. 4 beschriebenen
Einlassen entnommen. Die wesentlichen Elemente des Loschwassersystems sind im
Anhangsdokument EDW-UTG-ESP-SFL-0005--FlieBschema Seewasser fiir Loschwassersystem
[6] dargestellt.

8.1 Bereitstellung von Loschwasser (nur in Notféllen)

Zur Versorgung der Léschwasserhydranten, die an zahlreichen Positionen auf dem gesamten
Schiff verteilt sind, ist ein L&schwassersystem vorgesehen. Zur Speisung der
Loschwassersystems dienen die Loschwasserpumpe (160 m3/h, Férderhohe 115 m) sowie die
beiden Bilge- und Léschwasserpumpen. Die Bilge- und Léschwasserpumpen kénnen jeweils in
zwei moglichen Zustanden betrieben werden: Mit 160 m3h Durchfluss und 115 m Forderhéhe
oder alternativ mit 240 m®h Durchfluss und 30 m Férderhohe. Die Loschwasserpumpen sowie
die Bilge- und Léschwasserpumpen sind als Kreiselpumpen mit konstanter Drehzahl ausgefuihrt

und werden im Motorenraum aufgestellt.

Dariiber hinaus kann Léschwasser Uber die Notfeuerldschpumpe (72 m3/h, Férdernéhe 100 m)
bereitgestellt werden. Ausschlief3lich zur Versorgung dieser Pumpe dient ein zusatzlicher Einlass

im Schiffsrumpf mit den folgenden Eigenschaften:

Nr. Bezeichnung Abmessungen
- Durchmesser
Einlassbecken Sauarohr
(Breite x Hohe) 9
I-3 | Einlass Notfeuerléschpumpe 600 mm x 3.200 mm 150 mm
Beschreibung der Seewassersysteme
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Neben den Léschwasserhydranten ist die FSRU mit einem Sprihwassersystem ausgestattet. Die
Austrittsdiisen des Sprihwassersystems befinden sich an zahlreichen Stellen auf dem gesamten
Schiff. Zur Versorgung des Sprihwassersystems dienen zwei Sprihwasserpumpen (2 x 1.550
m3/h, Forderhéhe 90 m).

Das Ldschwassersystem wird in einem Intervall von 2 Wochen getestet, um die Funktionalitat
des Systems sicherzustellen. Die Tests dauern jeweils bis zu ca. 1 Stunde. Zusatzlich wird
Seewasser aus dem Loschwassersystem wochentlich fur ca. 2 Stunden zur Reinigung des Decks

verwendet. Zur Quantifizierung der Mengen siehe Kap. 9.2.

Dem Léschwasser werden keine Schaummittel oder andere Zusatzstoffe zugefihrt.

8.2 Wasservorhdange und Ankerspiilung

Zur Versorgung der FSRU mit Loschwasser ist ein Loschwassersystem vorgesehen (siehe
Abschnitt 8.1). Neben der Bereitstellung von Léschwasser im Brandfall wird Uber das
Léschwassersystem im bestimmungsgemalRen FSRU-Betrieb Seewasser zur Erzeugung von
Wasservorhangen enthommen. Wasservorhange dienen im FSRU Betrieb wahrend der LNG
Beladung zum Schutz der Schiffswande vor Kontakt mit LNG. Aufgrund der niedrigen
Temperaturen des LNG (etwa -160 °C) kdnnte ein Kontakt mit der Schiffswand beispielsweise
aufgrund einer Leckage zu einer Versprodung des Materials und damit zu einem
Festigkeitsverlust und damit verbundenem Versagen des Materials fihren. Aus diesem Grund
werden an verschiedenen Stellen Wasservorhange erzeugt, die die Schiffswand vor LNG

abschirmen — Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fir einen solchen Wasservorhang.

Abbildung 5: Wasservorhang zum Schutz der Schiffswand vor Kontakt mit LNG
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Fur die FSRU sind zwei Wasservorhange vorgesehen, die im bestimmungsgemalen FSRU-

Betrieb eingesetzt werden kénnen:
o 0-10: Wasservorhang (Backbord)
e 0O-11: Wasservorhang (Steuerbord)

Diese Wasservorhdange werden immer dann aktiviert, wenn ein LNG-Transfer zwischen FSRU
und LNG-Tankschiff stattfindet. Aufgrund der vorgesehenen Anordnung von FSRU und LNG-
Tankschiff wird dazu lediglich der auf der Steuerbordseite befindliche Wasservorhang (O-11)
bendtigt. Die Wasservorhange sind ca. 20 m breit. Fur den Betrieb der Wasservorhange wird dem
Léschwassersystem von den Bilge- und Léschwasserpumpen Seewasser zugefuhrt. Die Pumpen
liefern einen konstanten Volumenstrom, unabhangig vom Bedarf der Wasservorhange. Um einen
Druckanstieg im Loschwassersystem zu vermeiden, wird Uberschussig geférdertes Seewasser
daher zur Entspannung des Systems Uber die Ankerkettendffnungen am Bug des Schiffs

abgeflihrt. Dieser Vorgang wird auch als Ankerspullung bezeichnet und erfolgt ber die Auslasse
e 0O-12: Ankerspulung (Backbord)
o 0-13: Ankerspllung (Steuerbord)

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fur eine Einleitung von Seewasser Uber die steuerbordseitige
Ankerspllung. Das rickgefiihrte Seewasser weist keine Temperaturanderung im Vergleich zur

Entnahme auf und halt auch die im Abschnitt 4.2 angegebenen Biozidgrenzwerte ein.

Abbildung 6: Ankersplilung (Beispiel)
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Fur den Betrieb eines Wasservorhangs werden dem Loschwassersystem 240 m3/h Seewasser
zugefihrt. Der Grofteil des Seewassers wird Uber den Wasservorhang in die Jade eingeleitet;

der Rest wird Uber die Ankerspllungen abgegeben.

9 Zusammenfassung der Einleitungsmengen aus der FSRU

9.1 Maximale Einleitungsmengen in Abhangigkeit vom Betriebsmodus

Die in den verschiedenen Betriebsmodi der FSRU eingeleiteten Seewassermengen sind im

folgenden Kapitel zusammengefasst.

Im offenen_und kombinierten Kreislauf (open and combined loop) werden die folgenden

maximalen Seewassermengen von der FSRU in die Jade abgegeben (seklindlich in m?s,

stiindlich in m3/h, taglich in m®d und jahrlich in m%a):

Maximale Einleitungsmenge
Nr. Bezeichnung
m3/s m3/h m3/d m3/a*

O-1 Regas SW Auslass 5,42 19.500 | 468.000 | 170.820.000
0-2 Auslass SW Filter 0,07 241 723 263.895
O-7/ | Auslass Frischwassererzeuger
0-8 Nr. 1 oder Nr. 2 0,02 88 2112 770.880

Gesamt 5,51 19.829 | 470.835 | 171.854.775

*) m¥a-Werte auf 365 Tage bzw.12 Monate im Jahr bezogen. Nach den jetzigen Annahmen basierend auf den
historischen Wassertemperaturverlaufen in der Jade wird grob davon ausgegangen, dass von April bis November, also

8 Monate im Jahr, im ,open und combined loop“ gefahren werden kann.
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Im geschlossenen Kreislauf (closed loop) werden folgende Seewassermengen von der FSRU

in die Jade abgegeben (sekiindlich in m?¥s, stiindlich in m3/h, taglich in m%/d und jahrlich in m?a):

Maximale Einleitungsmenge
Nr. Bezeichnung
m3/s m3/h m3/d m?3/a*
0-3 Auslass Kihlwasser fir
Hauptgeneratoren (Backbord) 017 | 610 14.640 5.343.600
04 Auslass Kuhlwasser flr
Hauptgeneratoren (Steuerbord) 0.17 610 14.640 5.343.600
0-5 Auslass Kuhlwasser fur Hilfsmaschinen | 0,53 1.910 45.840 16.731.600
0O-6 Auslass Kuhlwasser flr
Dampfkondensation (Steam Dumping) 0,93 3.350 80.400 29.346.000
O-7/ | Auslass Frischwassererzeuger
0-8 Nr. 1 oder Nr. 2 0,02 88 2.112 770.880
Gesamt 1,82 6.568 157.632 | 57.535.680

*) m¥a-Werte auf 365 Tage bzw.12 Monate im Jahr bezogen. Nach den jetzigen Annahmen basierend auf den

historischen Wassertemperaturverlaufen in der Jade wird grob davon ausgegangen, dass von Dezember bis Marz,

also 4 Monate im Jahr, im ,closed loop“ gefahren werden muss.

Neben den oben genannten Mengen im offenen/ kombinierten/ geschlossenen Kreislauf sind

wahrend einer LNG-Ubertragung von einem LNG-Tankschiff auf die FSRU zusatzlich die

folgenden Einleitungsmengen durch die FSRU zu berlcksichtigen:

Nr. Bezeichnung Maximale Einleitungsmenge
Nr. Bezeichnung m3/s | mh m3/d m3/a*
0-9 Auslass Ballastwasser 1,44 | 5.200 53.500*** | 5.350.000
0O-11 | Wasservorhang (Steuerbord)** 0,053 | 192 4.608 460.800
0-12/ | Ankerspuilung (Backbord oder
0-13

Gesamt 1,51 5.440 59.260 5.926.000

*) m3/a-Werte auf 100 Tage bzw. Schiffsanlaufe von 100 LNG-Tankschiffen pro Jahr bezogen.
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**) Zum Betrieb des Wasservorhangs wird ein konstanter Volumenstrom von bis zu 240 m3/h (iber die Pumpen des
Léschwassersystems bereitgestellt (siehe auch Kap. 8.2). Fir den Wasservorhang wird allerdings typischerweise nicht
die gesamte Menge bendétigt. Um einen Druckanstieg im System zu vermeiden, wird daher das uberschissige
Seewasser (ber eine der beiden Ankerspiilungen am Bug der FSRU abgegeben. Die o.g. Aufteilung (192 m3h fir
Wasservorhang und 48 mdh fiir Ankerspilung) basiert auf einer erfahrungsbasierten Abschatzung und ist nicht
messtechnisch quantifizierbar.

)

Die maximale tagliche Einleitmenge von Ballastwasser wird begrenzt durch die Kapazitat der Ballastwassertanks
(53.500 m3).

Im sog. ,idle mode* (Leerlauf) werden im bestimmungsmafigen Betrieb lediglich die folgenden
Seewassermengen von der FSRU in die Jade abgegeben (sekiindlich in m?/s, stiindlich in m%/h,

taglich in m®/d und jahrlich in m?%a):

Maximale Einleitungsmenge

Nr. Bezeichnung
md/s m3/h m3/d m3/a*
0O-3 /| Auslass Kuhlwasser flr
o4 Hauptgeneratoren (Backbord oder 0,17 610 14.640 5.343.600

Steuerbord)

0-5 Auslass Kuhlwasser fur Hilfsmaschinen | 0,53 1.910 45.840 16.731.600

O-7/ | Auslass Frischwassererzeuger

0-8 Nr. 1 oder Nr. 2 0,02 | 88 2112 770.880

Gesamt 0,72 | 2.608 62.592 22.846.080

*) m3a-Werte auf 365 Tage bzw.12 Monate im Jahr bezogen. Ein Betrieb der FSRU im “idle mode” (Leerlauf) Gber ein

ganzes Jahr hinweg ist selbstverstandlich nicht geplant.
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9.2 Maximale Einleitungsmengen — ,Worst Case”

Die maximale Seewasser-Einleitung der FSRU findet bei einem Betrieb im offenen/

kombinierten Kreislauf bei gleichzeitiger LNG-Ubertraqung von einem LNG-Tankschiff auf
die FSRU statt.

Die von der FSRU eingeleiteten Seewassermengen fir diesen Fall sind in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt (sekiindlich in m3/s, stiindlich in m3/h, taglich in m®d und jahrlich in m%/a). Zur
Bestimmung der jahrlichen Einleitmenge wurde angenommen, dass die FSRU dauerhaft, d.h.
365 Tage im Jahr, im offenen bzw. kombinierten Kreislauf betrieben wird. Tatsachlich wechselt
die FSRU bei geringen Seewassertemperaturen <5 °C jedoch in den geschlossenen Kreislauf,
bei dem deutlich geringere Seewasser-Mengen eingeleitet werden (s. Abschnitt 9.1). Die
tatsachliche jahrliche Einleitungsmenge [m?®a] wird also wesentlich geringer sein, als in der

folgenden Tabelle dargestellte:

Maximale Einleitungsmenge

h Einlei FSR
Ursache der Einleitung aus der FSRU mis | mdh méld mila

Betrieb der FSRU im offenen/ kombinierten

. 5,51 19.829 | 470.835 | 171.854.775*
Kreislauf

Zusétzlich bei LNG-Ubertragung von einem LNG-

Tankschiff auf die FSRU 1,51 | 5.440 | 59.260 5.926.000**

Gesamt — ,,Worst Case” Einleitung der FSRU 7,02 | 25.269 | 530.095 | 177.780.775

*) m3/a-Wert fiir die Worst Case-Betrachtung ,open und combined loop“-Betrieb der FSRU sehr konservativ auf 365
Tage bzw.12 Monate im Jahr bezogen.

**) m¥a-Werte auf 100 Tage bzw. Schiffsanldufe von 100 LNG-Tankschiffen pro Jahr bezogen. Hinweis:
Einleitungsmengen (z.B. Kiihiwasser) aus dem LNG-Tankschiff selbst sind in den dargestellten Werten nicht
enthalten. Die Studien von DHI Wasy und AquaEcology in den Anlagen 2 bis 4 des Antrags nehmen flr die
Simulations- und Berechnungsmodelle konservativ hdhere maximale Einleitmengen an, um mit den Ergebnisse auf
der sicheren Seite zu liegen. So werden fir die FSRU z.B. leicht abgerundete gerundete Werte (z.B. 25.200 m3h
statt 25.269 m3/h fir den ,Worst Case"), dafiir aber zusatzlich auch noch die Einleitmengen aus den an der FSRU
anlegenden LNG-Tankschiffen (+ 2.500 m3h, siehe unten) bei den Umweltauswirkungen beriicksichtigt.

Zusatzlich zu den o.g. Einleitungen der FSRU ist wahrend einer LNG-Ubertragung zu erwarten,
dass auch das anliegende LNG-Tankschiff erwarmtes Kiihlwasser in die Jade einleitet. Die vom
LNG-Tankschiff abgegebene Kiihlwassermenge betragt typischerweise bis zu ca. 0,69 m%/s,
2.500 m%/h, 60.000 m%d und 6.000.000 m®a. Diese Mengen sind in der o.g. Tabelle nicht
enthalten, da das LNG-Tankschiff nicht zur genehmigungspflichtigen Anlage gehért und

entsprechend maritimen Standards unterliegt.
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Das Loschwassersystem der FSRU (siehe Kap. 8.2) wird in einem Intervall von 2 Wochen

getestet, um die Funktionalitat des Systems sicherzustellen. Die Tests dauern jeweils bis zu ca.

1 Stunde. Zusatzlich wird Seewasser aus dem Léschwassersystem wdchentlich flr ca. 2 Stunden

zur Reinigung des Decks verwendet. Insgesamt wird das Léschwassersystem also bis zu 10

Stunden pro Monat bzw. 120 Stunden pro Jahr betrieben. Basierend auf der (sehr konservativen)

Annahme, dass zu diesen Zeiten jeweils die groRte Pumpe des Systems (Sprihwasserpumpe)

mit voller Kapazitat (1.550 m3h) aktiv ist, ergeben sich die folgenden maximalen Seewasser-
Durchsétze: 0,43 m®'s bzw. 1.550 m3h bzw. 1.550 m®/d bzw. 186.000 m?/a.

Die Mengen sind aus den folgenden Grinden nicht in der o.g. Tabelle der ,Worst Case"

Einleitungen berlcksichtigt:

Die tatsachlich durchgesetzten Seewassermengen werden mit aller Wahrscheinlichkeit
deutlich geringer sein als die 0.g. Werte, z.B. durch kirzere Zeiten fur die Tests (< 1h)
bzw. fir die Deckreinigung (< 2h), durch gleichzeitige Durchfiihrung des Testbetriebs und

der Deckreinigung sowie durch Verwenden einer kleineren Pumpe.

Das fir die Tests durchgesetzte Seewasser wird nicht direkt in die Jade eingeleitet,
sondern Uber die Hydranten-Anschlisse auf den Decks der FSRU abgelassen. Uber die
Decks gelangt es zu die Speigatten (Offnungen im unteren Teil der Reling), und wird Gber
diese in die Jade eingeleitet. Der Durchfluss (in m®s und m%/h) durch die Speigatten in

die Jade ist nicht exakt quantifizierbar.

Ein Teil des aus dem Léschwassersystem abgegebenen Seewassers verdampft an Deck

und wird nicht in die Jade eingeleitet.

Der Testbetrieb des Loschwassersystems bzw. die Deckreinigung erfolgt nicht wahrend
einer LNG-Ubertragung von einem LNG-Tankschiff auf die FSRU, sowohl aus
organisatorischen Griinden (das Betriebspersonal ist mit der Durchfihrung der LNG-
Ubertragung beschéftigt) und auch weil das Léschwassersystem zur Erzeugung des
Wasservorhangs im Einsatz sein muss. Auf die in der Tabelle dargestellten gesamten
sekindlichen (m®/s), stiindlichen (m®h) und taglichen (m%d) ,Worst Case“ Einleitungen
hat der Testbetrieb des Ldschwassersystems bzw. die Deckreinigung daher keinen
Einfluss, da die wahrend der LNG-Ubertragung anfallenden Seewasser-Einleitungen
deutlich groRer sind. Der Einfluss auf die gesamten jahrlichen (m%a) ,Worst Case”
Einleitungen ist selbst unter der sehr konservativen Annahme von 186.000 m%h nur

marginal (ca. 0,1%)
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