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(54) Verfahren zur Restentleerung von Tankanlagen

(57)  UmeinVerfahren zur Restentleerung von Tanks
(1) bereitzustellen, welches im Wesentlichen ungefahr-
lich ist und dariiber hinaus mit einem wirtschaftlich rea-
lisierbaren Apparateaufwand auskommt, wird vorge-
schlagen ein Verfahren zur Restentleerung eines Tanks,
umfassend folgende Schritte: Einleiten eines sauerstoff-

freien Gases bzw. Gasmischung in den Tank (1), Abfuh-
ren der durch das eingeleitete Gas verdrangten Tankat-
mosphére und Zuleiten der abgefiihrten Tankatmospha-
re zu einem Ottomotor (15).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Restent-
leerung von Tanks mit kohlenwasserstoffhaltigen Pro-
dukten. Insbesondere geht es um die Restentleerung
und Entgasung von mobilen Tankanlagen, vorzugsweise
der Ladetanks von Tankschiffen fir Ottokraftstoffe. Dar-
Uber hinaus wird mit der Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens angegeben.

[0002] Tankschiffe, insbesondere Binnentankschiffe
transportieren flissige Brennstoffe, tiblicherweise Koh-
lenwasserstoffgemische, die einen Flammpunkt unter
55°C haben. Es ist erforderlich, diese Tanks mdglichst
weitgehend restzuentleeren, um Explosionsgefahren
vorbeugen zu kénnen.

[0003] Im Stand der Technik sind verschiedene Ver-
fahren zur Restentleerung von Tanks bekannt. Dabei
wird in erster Linie eine Verdradngung der Tankatmospha-
re durchgefiihrt und die bei der Entleerung gewonnenen
Brennstoffe werden verwertet. Neue Umweltschutzbe-
stimmungen einerseits lassen bisher angewandte Ver-
fahren nicht mehr zu, andererseits sind auch keine wirk-
lich befriedigenden Verfahren bekannt.

[0004] Beider DE 3903 938 A1 wird ein Verfahren zur
Verdrangung von Reststoffen aus einem Tank durch ein
Einlassen eines Fluids offenbart. Dies ist jedoch unge-
eignet zur Entgasung von Binnentankschiffen, die Otto-
kraftstoffe fihren. Dieser Stand der Technik bezieht sich
auf das Restentleeren von Behéltern mit umweltbela-
stenden Inhaltsstoffen.

[0005] Auf Tanks bezogen ist die DE 3 920 398 A1,
wobei wahrend der Beflillung Gas-/Luftgemische ver-
drangt, durch Kondensation zuriickgewonnen und der
Rest verbrannt wird. Da nur die Dampfphase betroffen
ist, verbleiben jedoch zu grole Restmengen in den
Tanks bzw. der Tankatmosphare. Als Fluid kdnnte Was-
ser eingesetzt werden, dieses wird jedoch kontaminiert
und das Verfahren dadurch unwirtschaftlich.

[0006] Die DE 4 320 759 A1 offenbart ein Verfahren,
wobei FlUssiggase in einer ersten Stufe verdampft und
abgeleitet werden. Durch Kondensation werden die Flis-
siggase wieder gewonnen. Das Verfahren arbeitet bei
Dricken bis zu 10 bar, die unzulassig oder konstruktiv
nichtméglich sind. Darliber hinaus sind CO,-Emissionen
extrem hoch und die Kosten der Anlage unwirtschaftlich.
[0007] Die DE 102005 019 971 B4 offenbart ein Ver-
fahren zur Restentleerung und Entgasung von mobilen
Tanks, wobei nacheinander ein Leichtgas in den Tank
geflthrt wird, die Tankatmosphare durch das Leichtgas
verdrangt wird und die verdrangte Tankatmosphéare ent-
sorgt bzw. verwertet wird. In einer darauf folgenden Pha-
se muss die Systematmosphare durch den Tank, die La-
de-/Ldschleitung, Gasabfuhrleitungen und Geblase zir-
kuliert werden, um die Atmosphare wieder aufzukonzen-
trieren, indem Restmengen verdampft werden. Ein Teil
der Systematmosphare wird kontinuierlich abgezweigt
und der Verwertung zugefihrt, wobei ein entsprechender
Teilstrom der Systematmosphare in Form von Luft zu-
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gefihrt wird.

[0008] Dieses vorbekannte Verfahren ist unzulassig,
da die Systematmosphare bis zu 5 % Sauerstoffrestge-
halt enthalten kann und somit zu einer entziindbaren Mi-
schung flhren kann. Darliber hinaus ist das vorbekannte
Verfahren nach den Zulassungsrichtlinien der Schiffs-
klassifikationsgesellschaft unzuldssig. Dies ist gemal
den einschlagigen Bestimmungen, insbesondere bei-
spielsweise der Verordnung Uber die Schiffssicherheit in
der Binnenschifffahrt, unzuldssig. Darliber hinaus ist das
vorbekannte Verfahren apparateseitig sehr aufwendig.
Dartber hinaus ist es fiir den industriellen Alltagseinsatz
zu geféhrlich. Darlber hinaus wird ein Gemisch erzeugt,
welches mit einem selbstziindenden Dieselmotor ver-
brannt werden soll, was eine erhdohte Gefahrenquelle
darstellt.

[0009] Ausgehend vom vorbeschriebenen Stand der
Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Restentleerung von Tanks
bereitzustellen, welches weniger gefahrlich ist und dar-
Uber hinaus mit einem wirtschaftlich realisierbaren Ap-
parateaufwand auskommt.

[0010] Zur technischen L6sung dieser Aufgabe wird
mit der Erfindung vorgeschlagen, ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruches 1. Weitere Vorteile und
Merkmale ergeben sich aus den Unteransprichen.
[0011] DarUberhinaus wird mit der Erfindung eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens angegeben.
Die diesbezlgliche Lésung ergibt sich aus einer Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruches 11.

[0012] Gegenlber denen aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren wird mit der Erfindung vorteilhafter
Weise vorgeschlagen, den Tank mit einem sauerstoff-
freien Gas oder Gasgemisch zu befillen. Dies kann
durch Einleiten eines Gases unter Strdmungsdruck er-
folgen oder durch Absaugen der Tankatmosphare und
dabei gleichzeitig ein Erzeugen eines Unterdrucks im
Tank. Dadurch wird das sauerstofffreie Gas eingesaugt.
"Abfiihren" der durch das eingeleitete Gas verdréangten
Tankatmosphére im Sinne des Anspruches 1 umfasst
das Absaugen oder das Ausdriicken des Gases unter
Druck.

[0013] Die Verbrennung der abgesaugten Tankatmo-
sphare erfolgt vorzugsweise in einem lambdasondenge-
steuerten Ottomotor, wobei die wesentliche Eigenschaft
des Verbrennungsmotors die Fremdziindung ist. Damit
kann mit stéchiometrisch gesteuertem Sauerstoffgehalt
die Verbrennung optimal durchgefihrt werden.

[0014] Das Einleiten des aus dem Verbrennungspro-
zess gewonnenen sauerstofffreien Gases erfolgt Giber ei-
ne Befiillleitung oder ein autonomes Ventilsystem, bei-
spielsweise Uber einen Manndeckel. Bei der Befullung
wird darauf geachtet, dass sich das eingeleitete Gas ei-
nerseits und die im Tank vorhandene Tankatmosphéare
praktisch nicht durchmischen. Soweit dies in der Grenz-
schicht unvermeidbar ist, soll die Durchmischung mini-
mal gehalten werden. Dies bedingt ein sanftes Einleiten
bzw. Einsaugen des sauerstofffreien Gases, d. h. Inert-
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gases.
[0015] Das Absaugen oder Abflihren der Tankatmo-
sphare kann beispielsweise lber die Leckage-Leitung
erfolgen.

[0016] Der Verbrennungsmotor wird vorzugsweise
lambdasondengesteuert. Der Verbrennungsprozess
kann durch die Zufuhr von Kraftstoff unterstiitzt werden,
wenn die zugefihrte Tankatmosphare keinen ausrei-
chenden Verbrennungsprozess gewahrleistet.

[0017] Das Gesamtverfahren wird unter energietech-
nischen Gesichtspunkten optimiert. So kann Abgaswar-
me des Verbrennungsprozesses ebenso genutzt wer-
den, wie bei hohem Brennstoffanteil der Tankatmospha-
re eine Rickgewinnung, beispielsweise durch Kihlung,
erfolgen kann. Neben der Messung des Benzindampf-
anteiles wird insbesondere lambdasondengesteuert ver-
brannt.

[0018] Nachdem das Verfahren zunachst dadurch be-
gonnen wurde, dass die Tankatmosphére einmal abge-
saugt wurde, wird eine Ruhephase durchgefihrt. In
Tankwanden bzw. Beschichtungen befindliche Kraft-
wasserstoffreste konnen dann nachverdampfen. Dies
kann durch Erzeugung einer Atmosphéarenstrémung, ins-
besondere die Erzeugung von Turbulenzen im Tank un-
terstitzt werden.

[0019] Darlber hinaus kann Warmezufuhr sowie eine
gezielt zugelassene Unterdruckerzeugung den Ver-
dampfungsprozess unterstitzen.

[0020] Bei der Erzeugung von Turbulenzen werden
nicht elektrisch angetriebene Ventilatoren, rotierende
Duseneinheiten oder dergleichen in den Tank eingefiihrt,
um auf diese Weise in der jeweiligen Schicht gezielt Tur-
bulenzen erzeugen zu kdénnen, ohne eine unnétige
Durchmischung unterschiedlicher atmosphérischer
Schichten zu erzwingen.

[0021] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
alternativ zum Automotor oder auch zusétzlich eine VRU
(Vapor Recovery Unit) eingesetzt werden. Diese ist in
der Lage, Uberschussbenzin rickzugewinnen, was vor-
teilhaft ist, da in der Regel der Energiegehalt eines in
Dampfform vorliegenden Benzins kurzzeitig durch einen
Ottomotor allein nicht abgearbeitet werden kann. Dar-
Uber hinaus koénnen auch Ottomotorkaskaden oder
Gruppierungen eingesetzt werden, ebenso wie Gastur-
binen, die alternativ oder zusatzlich den Energietrager
verarbeiten kdnnen. Die motorisch produzierte mecha-
nische Energie kann flr die Systempumpen, aber auch
fur zusatzliche Anlagen, beispielsweise Anlagen zur Her-
stellung von N, durch Membranfiltration und dergleichen
verwendet werden. Auch kann die Energie elektrisch um-
gewandelt und gespeichert oder weiterverarbeitet wer-
den. Grundsétzlich kann auch eine Gasspeicherung er-
folgen, beispielsweise durch Gaskompression auf z. B.
200 bar in Flaschen als Léschvorrat und dergleichen.
[0022] GemaR der Erfindung kann eine entsprechen-
de Vorrichtung als mobile Einheit ausgebildet sein, wel-
che einen Tank fir das einzuleitende Gas, einen Otto-
motor, Pumpen und weitere erforderliche Einheiten auf-
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weist: Diese kann als schwimmfahige Einheit, in einem
Container oder einem Fahrzeug untergebracht sein.
[0023] Mit der Erfindung wird ein einfaches und insbe-
sondere sicheres Verfahren zur Restentleerung von
Tanks bereitgestellt. Weitere Vorteile und Merkmale er-
geben sich aus der folgenden Beschreibung anhand der
Figur. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische flussdiagrammartige Dar-
stellung eines Ausflihrungsbeispiels der Erfindung.

[0024] Eine erfindungsgeméafie Anlage dient der Rest-
leerung eines Tanks 1, in dem sich eine Benzindampfat-
mosphare 2 befindet. Der Tank 2 ist in herkémmlicher
Weise auch mit einer Frischluftleitung 3 verbunden und
unter Ventilverschluss mit einer ins Freie fihrenden Lei-
tung 21. Darlber hinaus weist er in an sich bekannter
Weise eine Explosions-Schutz-Klappe 10 auf.

[0025] Der Tank ist versehen mit der notwendigen
Sensorik 4, um die Temperatur, den Sauerstoffgehalt
und den Gehalt an Kohlenwasserstoff in der Tankatmo-
sphare 2 feststellen zu kénnen. Durch Einleiten eines
sauerstofffreien Gases oder Gasgemisches wird die
Tankatmosphare Uber die Leitung 5 in den Verfahrens-
bereich gedrickt. In einer Benzinrtiickgewinnungseinheit
6 wird die Dampfatmosphare zur Riickgewinnung von
Treibstoff bearbeitet, der dann auf unterschiedliche Wei-
se verwendet werden kann. Gemal einer Option kann
ein Teil des rickgewonnenen Treibstoffes in einem Vor-
ratstank 7 zwischengespeichert werden. Ein Benzin-
dampferzeuger 8 erzeugt Dampf und leitet diesen Uber
die Leitung 9 beispielsweise wieder in die Tankatmo-
sphare.

[0026] Ein Teil der in der Benzinrlickgewinnung 6 ge-
wonnenen Treibstoffe wird iber Warmetauscher 24 und
Leitung 11, wiederholter Messung im Bereich 13 in Be-
zug auf Temperatur, Sauerstoff, Kohlenwasserstoff und
dergleichen, gegebenenfalls unter Zufuhr von Frischluft
12 einer Motorgruppe 14 zugefihrt. Dort wird von dem
Ottomotor 15 der riickgewonnene Treibstoff verbrannt.
Die Steuerung kann durch die Lambdasonde erfolgen,
wobei die Abgase Uber den Drei-Wege-Katalysator und
gegebenenfalls einen Abgaskihler mit Wasserabschei-
der dann zur Verdrangung der Tankatmosphare Gber die
Leitung 19 in den Tank gefuhrt werden kann. Die Abgas-
fuhrung ist auch mit einer ins Freie oder zur weiteren
Behandlung flihrenden Leitung 20 verbunden, ebenso
wie die Tankatmospharenabfiihrungsleitung 5.

[0027] Bei Bedarf kann Uber die Leitung 22 dem Ver-
brennungsmotor 15 auch aus dem Vorratstank 7 Brenn-
stoff zugeflhrt und Uber die Saugrohreinspritzung ein-
gebracht werden. Der Motor kann beispielsweise gegen
eine Bremse laufen, Warme erzeugen, eine Hydraulik
betreiben, sonstige mechanische oder elektrische Arbeit
leisten.

[0028] EinKuhlwasserkreislauf 23 umfasst einen War-
metauscher 24 im Bereich der Benzinrlickgewinnungs-
anlage. Weitere Warmetauscher 25 kdnnen vorgesehen
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sein.

[0029] Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kann
die Tankatmosphare 2 solange behandelt werden, bis
kein ausreichender Antrieb fiir den Motor 15 mehr gege-
ben ist und die Messwerte der Messgruppe 4 entspre-
chende Soll-Werte anzeigen.

[0030] Das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel dient
nur der Erlauterung und ist nicht beschrankend.

Bezugszeichenliste

[0031]

1 Tank

2 Tankatmosphare

3 Frischluftzuleitung

4 Messgruppe

5 Atmospharenabfiihrleitung
6 Benzinrtiickgewinnung

7 Vorratstank

8 Benzindampferzeuger

9 Zuflhrleitung

10 Explosionsschutzklappe

111  Treibstoffleitung
12 Frischluftzuleitung
13 Messgruppe

14 Motorgruppe

15 Ottomotor

16 Hydraulikaggregat
17 Drei-Wege-Katalysator
18 Warmetauscher
19 Zuflhrleitung

20 Abflhrleitung

211  Abfihrleitung

22 Treibstoffleitung

23 Motorkuhlwasserkreislauf
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24

25

Warmetauscher

Warmetauscher

Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zur Restentleerung eines Tanks, umfas-
send folgende Schritte:

a) Einleiten eines sauerstofffreien Gases bzw.
Gasmischung in den Tank,

b) Abflhren der durch das eingeleitete Gas ver-
dréngten Tankatmosphare und

c¢) Zuleiten der abgefiihrten Tankatmosphéare zu
einem Ottomotor.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ottomotor lambdasondenge-
steuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Tank
ein durch das Absaugen erzeugter Unterdruck er-
zeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Basis-
dampfanteil in der Tankatmosphéare gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ottomo-
tor zusatzlicher Kraftstoff zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach einer er-
sten Absaugphase bei geschlossenem Tank eine
Ruhephase durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verfahrensschritte a) bis ¢) nach
einer Ruhephase wiederholt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Tank
eine Gasstrémung erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass dem Tankin-
halt Warme zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Warmeerzeugung die Abga-
stemperatur des Ottomotors verwendet wird.

Vorrichtung zur Restentleerung eines Tanks nach
dem Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
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mobile Einheit, die wenigstens einen Gastank, eine
Pumpe und einen Ottomotor umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese in einem Container angeord-
net ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass diese auf einem
schwimmfahigen Fahrzeug angeordnet ist.
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