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KLEBTECHNIKEINSATZ IN GIGANTISCHEN FLUSSIGGASTANKERN

dank richtiger Vorbehandlung

Am Beispiel des Erdgastransportes per Tanker aus fernen Forderlandern lasst sich
einmal mehr eindrucksvoll verdeutlichen, welcher Nutzen — sowohl wirtschaftlich als
auch sicherheitstechnisch — sich durch den Einsatz der modernen Klebtechnik

erzielen lasst. Wenn die derzeit weltweit groBten Flissiggastanker auf den Weltmeeren
kreuzen, haben sowohl atmospharisches Plasma und Klebstoffe als auch eine sehr gute
deutsch-franzésische Zusammenarbeit dazu einen entscheidenden Beitrag geleistet.

Bild 1: Verfliissigtes Erdgas LNG (liquified natural gas) wird heute zunehmend bei -163 °C drucklos mit speziellen Tankschiffen

transportiert.

INES A. MELAMIES

rotz vermehrten Einsatzes rege-
Tnerativer Energien aus Sonne,

Wind und Wasser wéchst auch
die wirtschaftliche Bedeutung von Erd-
gas fir die Brennstoffnutzung in Haus-
haltungen, Industrie und Gewerbe. Erd-
gas gilt im Vergleich zu anderen fossilen
Energietragern aufgrund seiner physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften
als relativ umweltfreundlich. Es bein-
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haltet kaum schadstoffbildende Subs-
tanzen wie Schwefel, Fluor oder Chlor,
und auch der AusstoB bzw. die Freiset-
zung von Stickoxiden und Schwefeldi-
oxid ist gering.

Der Transport von Erdgas aus den
verschiedensten Forderlandern erfolgt
zum groBten Teil unter einem Druck von
65 bis 70 bar weitldufig iiber Pipelines.
Wenn aber aufgrund zu groBSer Entfer-
nungen ein wirtschaftlicher Transport
per Pipeline-Netz nicht mehr moglich

(Foto: Rolf Miiller-Wondorf)

ist, werden spezielle Tankschiffe einge-
setzt (Bild 1). Um Erdgas per Schiff
transportieren zu konnen, wird dieser
Energietrager in den weit entfernten
Forderlandern zunéchst in Verfliissi-
gungsanlagen auf minus 163 °C abge-
kiihlt. Auf diese Weise lasst sich das
Ursprungsvolumen auf 1/600 verklei-
nern. Am Ziel erfolgt dann die Regasifi-
zierung des Fliissiggases und die Ein-
speisung in das Erdgasnetz des Verbrau-
cherlandes.
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LNG (Liquified Natural Gas)

Bild 2: Fur die Tankeriso-
lierung wurde erstmals
die Isolationstechnik CS1
eingesetzt, die es ermog-
licht, die Zusammenset-
zung der Isolierschichten
und deren Dicke so zu
reduzieren, dass sich die
- Tankerkapazitat um
8000 m? erhoht.

\ (Foto: Yves Guillotin)

® Erdgas stammt aus unterirdischen Erdgasvorkommen, die im Laufe von
Jahrtausenden durch die Vergérung von Pflanzen und kleinsten Lebewesen

entstanden sind.

® Erdgas ist leichter als Luft und brennt bei einem Gasanteil von 5 bis 15 Prozent
in der Luft. Zur Ziindung ist eine Temperatur von 650 °C noétig.

® Erdgas ist bis zu einer Temperatur von -162 °C gasférmig, bei tieferen Tempe-
raturen wird es fliissig (LNG: Liquefield Natural Gas) und verringert sein

Volumen um den Faktor 600.

® Verfliissigtes Erdgas LNG (liquified natural gas) wird heute zunehmend bei - 163 °C
drucklos mit speziellen Tankschiffen transportiert.

® Am Zielhafen erfolgt zunéachst die Einlagerung des Fliissiggases in Speicher-
behaltern. Um es ins Leitungsnetz einspeisen zu konnen, wird es durch

Erwarmung wieder in den gasférmigen Zustand versetzt.

Der Auftrag
Die traditionsreiche Werft ,Les Chan-
tiers de I’Atlantique” (heute umbenannt
in ,Aker Yards“) im franzdsischen St.
Nazaire, die beriihmte Schiffe wie die
Lle de France” und das groBte Kreuz-
fahrtschiff der Welt, die ,,Queen Mary 2,
baute, erhielt Ende 2003 vom Energie-
riesen Gaz de France den Auftrag zum
Bau von drei LNG (Liquified Natural
Gas)-Membrantankern: die EnergY so-
wie die beiden Schwesterschiffe Prova-
lys und Gaselys, wobei die beiden letzte-
ren — bei 300 m Linge, 42 m Breite und
50 m Hohe — die groBSten Fliissiggas-
tanker der Welt werden sollten.

Die technischen Anforderungen sind
hoch: So sollte zum einen moglichst wenig

Erdgas wéhrend des Transports verdamp-
fen, zum anderen darf die Stahlstruktur
des Schiffes nicht mit dem verfliissigten
kalten Erdgas in Beriihrung kommen, um
eine Versprodung und damit Zerstérung
des aus normalem Baustahl bestehenden
Schiffskorpers zu verhindern.

Damit dies nicht passieren kann, be-
darf es einer mit Hilfe der Klebtechnik
aufgebrachten speziellen Isolierung im
Tankinneren, die zuverldssig dicht sein
muss, d. h. auch bei den niedrigen Tem-
peraturen von - 163 °C nicht versagt.

Die Aufgabe

Fiir die Tankerisolierung sollte erstmals
die neue, von GTT (Gaztransport Techni-
gaz) entwickelte Isolationstechnik CS1

eingesetzt werden, die es ermoglicht,
die Zusammensetzung der Isolierschich-
ten und deren Dicke so zu reduzieren,
dass die Tankerkapazitit um 8000 m3
gesteigert werden kann (Bild 2).

Dabei galt es, eine absolute Dichtig-
keit bei der Verklebung der neuen Isola-
tions-Verbundplatten direkt auf die in-
nere Schiffswandung zu gewahrleisten.

Um nun allen gestellten Anforde-
rungen gerecht zu werden, kaufte Aker
Yards im Friihjahr 2005 — nach umfang-
reichen Tests anderer Systeme — fiir
rund eine Million Euro zwanzig roboter-
gesteuerte Atmosphéarendruckplasma-
Anlagen des Unternehmens Plasmatreat
zur mikrofeinen Reinigung, Aktivierung
und Beschichtung der Materialoberfla-
chen.

Die Membrantanker Provalys und
Gaselys besitzen vier einzelne Tanks
mit einem Gesamtladevolumen von
153.500 m3. Die von GTT entwickelten
Membransysteme sind nicht selbsttra-
gend, die Doppelhtille des Schiffsrumpfes
bildet die eigentlich tragende Tankstruk-
tur. Die Ladetanks sind der Schiffsform
weitgehend angepasst und in den Rumpf
integriert. Zwei so genannte Barrieren
(Membranschichten) dienen der Dichtig-
keit und Sicherheit.

Die neue CS1 Isolationsschicht ist
aus den folgenden vier Ebenen aufge-
baut (Bild 3):
® 1. Sperre: Die innere, undurchlissige

Metallmembran bildet den eigent-

lichen Ladungsbehélter, steht also in

direktem Kontakt mit dem Fliissig-
gas. Diese erste Sperre besteht aus
einem 0,7 mm starken Invar-Stahl,
einer Legierung mit einem sehr ge-
ringen Temperatur-Ausdehnungsko-
effizienten.

® Dahinter liegt eine Isolierschicht aus

Sperrholz und einem 10 cm dicken

Polyurethan-Schaumstoff.
® 2. Sperre: Es folgt eine diinne

~lriplex“-Platte — eine Besonderheit

der CS1 Technologie, denn bisher
wurde bei Membrantankern auch
die zweite Sperre aus Invar-Stahl
hergestellt. Die neue Platte besteht
aus zwei auBeren Glasfaserkompo-
nenten und einer dazwischen liegen-
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Steife Triplex-Platte CS1: Materialverbund
aus zwei Glasfaserkomponenten mit
dazwischen liegender Aluminiumschicht.
Hier erfolgt die Vorbehandlung mit
Atmospharen-Plasma. Darauf wird ein
flexibles Triplex-Band (dunkelgriin) geklebt.
Zusammen bilden sie die 2. Sperre.

Innerer Metallrumpf des Schiffes (braun)

\ 4

20 cm Polyurethan-Schaumstoff (gelb) auf
Sperrholzplatte (unter gelb — nicht sichtbar) befestigt

A

10 cm Polyurethan-Schaumstoff (gelb) auf
Sperrholzplatte (braun, tiber gelb) befestigt

1. Sperre: 0,7mm Invar-Stahimembran,
in direktem Kontakt mit dem Flussiggas

Bild 3: Die neue CS1 Isolationsschicht ist aus vier Ebenen aufgebaut.

den Aluminiumschicht. Der Materi-
alverbund bildet zusammen mit den
spater aufzubringenden flexiblen
Triplex-Bdndern die zweite wasser-
dichte Sperre.

® Zwischen der Triplex-Platte und dem
inneren Metallrumpf des Schiffes
liegt eine weitere 20 cm dicke Schicht
aus geschdumtem Polyurethan.

Der isolierende Werkstoffverbund wird
direkt auf die Innenseite der doppelten
(AuBen-)Metallhiille des Schiffs geklebt.

Beide Barrieren, insbesondere aber
die Isolationsschicht der zweiten Sper-
re, sollen verhindern, dass das extrem
kalte Flissiggas mit der Stahlwandung
des Schiffsrumpfes in Verbindung tritt
und diese durch die sehr niedrige Tem-
peratur versprodet.

Die Losung

Die Oberflichenbehandlung mit Atmos-
pharendruck-Plasma erfolgt hier auf
dem Niveau der zweiten Sperre. Es geht
darum, den Klebprozess fiir tausende
von flexiblen Triplex-Bdndern vorzube-
reiten. Die Bander haben eine Breite von
30 cm und eine Gesamtldnge von ca.
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40 km pro Tanker. Mit ihnen werden die
Kanten-Nahtstellen der 1 x 3 m groBen
Isolierplatten mittels eines 2K-Epoxid-
Klebstoffes zum Zwecke der vollstdndi-
gen Dichtigkeit tiberklebt.

Die Installation aufwandiger Ventila-
tionssysteme und Klimaanlagen im In-
neren der Tanks war die eine Vorausset-
zung fiir einwandfreie Klebprozesse; der
noch entscheidendere Faktor war jedoch
die prazise Vorbehandlung der Klebstel-
len-Oberflachen.

Aker Yards testete unterschiedliche
Methoden, doch weder chemische Ver-
fahren, noch eine Beflammung der Ober-
flichen brachten den gewiinschten Er-
folg. Erst der Einsatz der in Deutschland
entwickelten Atmospéarendruck-Plasma-
Technik erfiillte simtliche Umwelt-, Si-
cherheits- und Effizienzbedingungen.

Ihre Wirkungsweise beruht auf dem
Plasma, das auch als der ,Vierte Aggre-
gatzustand“ bezeichnet wird. Dabei
handelt es sich um eine Materie auf ho-
hem instabilen Energieniveau. Der Ener-
gieeintrag erfolgt iber die Aggregatzu-
stande fest, fliissig und gasformig stets
als Warmeeintrag. Die Plasmatechnik
hort bei dem gasférmigen Zustand der

Materie nicht auf: Wird mittels elek-
trischer Entladung zusétzlich Energie
in die Materie eingekoppelt, so erhal-
ten die Elektronen eine hohere kine-
tische Energie und verlassen die Scha-
le. Es entstehen freie Elektronen, Ionen
und Molekiilfragmente. Dieser Zustand
ist jedoch unter Normaldruck aufgrund
seiner Instabilitdt kaum zu verwenden.
Erst durch die Entwicklung eines spezi-
ellen Atmospdrendruckplasma-Verfah-
rens gelang es, neue Moglichkeiten der
industriellen Anwendung zu schaffen.

Elektrisch neutraler Strahl

Die auf einem Diisenprinzip basie-
renden Systeme arbeiten bei Atmospha-
rendruck und erzeugen mit Hilfe eines
in der Diise geziindeten Lichtbogens
und des Arbeitsgases Luft ein Plasma,
das potenzialfrei auf das zu behandeln-
de Produkt stromt. Es besitzt ausrei-
chend angeregte Teilchen, um gezielte
Oxidationsprozesse auf der Oberflache
einzuleiten.

Als besonderes Merkmal ist der aus-
tretende Plasmastrahl elektrisch neu-
tral, wodurch sich die Anwendbarkeit
stark erweitert und vereinfacht. Seine
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Intensitat ist so hoch, dass Bear-
beitungsgeschwindigkeiten von
mehreren 100 m/min erreicht
werden konnen. Die typischen
Erwdrmungen der Kunststoffo-
berflichen wéahrend der Behand-
lung betragen hier AT < 20 °C.
Das sogenannte ,Openair“-Sys-
tem ist durch eine dreifache Wir-
kung gekennzeichnet: Es akti-
viert die Oberflache durch ge-
zielte Oxidationsprozesse, entladt
erstere gleichzeitig und bewirkt
eine mikrofeine Reinigung. Die
verwendeten Diisensysteme kon-
nen inline in eine neue oder be-
reits bestehende Fertigungslinie
integriert werden.

Im Prozess der Entladung von
Oberflachen bietet dieses System
Reinigungseffekte, die konventio-
nelle Systeme bei weitem tiiber-
treffen. Der Anwender macht sich
hier die hohe elektrostatische Ent-
ladungswirkung eines freien Plas-
mastrahls zu Nutze. Dieser Effekt
wird zusatzlich positiv durch die
sehrhohe Ausstromungsgeschwin-
digkeit des Plasmas beeinflusst, wodurch
anhaftende Partikel gelost werden.

GroBflachiger Einsatz
im LNG-Tanker
Die Vorbehandlungslosung bestand aus
dem erstmals groBflachigen Einsatz ei-
ner in die Roboter integrierten rotie-
renden Diise, die ohne jegliches Uber-
hitzungsrisiko Plasma erzeugt.
Zunichst fixierten die Mitarbeiter fiir
den Roboter vor der Arbeitsflache eine
drei Meter lange Hilfschiene (Bild 4).
Nachdem Start- und Endpunkt program-
miert waren, steuerte der Roboter den
exakten Arbeitsablauf der Diise und
filhrte sie vollautomatisch mit einer Ge-
schwindigkeit von 6 m/min und einem
Abstand (Diisenkopf /Oberfldche) von 10
mm Uber die zu behandelnde Oberfldche.
Das Plasma iibt auf das Triplex Poly-
mer eine doppelte Wirkung aus. Zum
einen bewirkt die Mikroreinigung die
Zerstorung samtlicherorganischen Subs-
tanzen auf der Oberfliche, denn der
Plasmastrahl trifft auf die Oberfldche

grierten rotierenden Diise.

Bild 4: Die Vorbehandlungslosung bestand aus dem

erstmals groBflachigen Einsatz einer roboterinte-
(Foto: Yves Guillotin)

mit einer Geschwindigkeit von 200 m/s.
Zum anderen aktiviert die Behandlung
die Spannung der behandelten Oberfla-
chen auf tiber 72 mN/m.

Am Ende des Vorgangs wurde die Hilfs-
schiene abmontiert und an der nichsten
zu behandelnden Fldche neu aufgebaut.

In einem zweiten Schritt wurde von
einem anderen Arbeitsteam der eigent-
liche Klebprozess durchgefiihrt, d. h. die
mit Plasma behandelte Oberfliche wur-
de nun mit Triplex-Band tiberklebt.

Der von der Werft betriebene Aufwand
lasst sich auch an der eingesetzten Man-
power ablesen: Dreihundert speziell fiir
die Herstellung dieser Isolationsschicht
geschulte Mitarbeiter arbeiteten in drei
mal acht Stundenschichten rund um die
Uhr und fertigten in einer Woche bis zu
3,5 km Bandverklebung.

Fazit

Seit seiner Entdeckung im Jahre 1995
erschlieBt sich die atmosphérische Plas-
matechnik in der Industrie eine Vielzahl
neuer Anwendungen — insbesondere bei

der Reinigung, Aktivierung und
Beschichtung. Einsparungen an
Material- und Prozesskosten so-
wie die Moglichkeit, umwelt-
freundliche Verbunde zu realisie-
ren, stehen dabei als Ziele im
Vordergrund. Diese Technik ver-
dankt dabei ihre in nur wenigen
Jahren erfolgte weltweite Expan-
sion nicht zuletzt einer Besonder-
heit: Die verwendeten Diisensys-
teme werden vom Anwender im-
mer inline, also direkt in der
Montagelinie, eingesetzt.

Das schichtweise Entfernen
organischer Layer, das Entlacken
oder partielle Entfernen von Me-
tallisierungen vor der Verklebung,
die Herstellung von Autoschein-
werfern wie auch die Behandlung
von Reflektoren sind nur einige
Beispiele fiir den erfolgreichen In-
line-Einsatz dieses Verfahrens.

Bei Verklebungen von Alu-
miniumoberflachen realisiert das
Plasma die zuverladssige Verkle-
bung verschiedenster Alumini-
umlegierungen und ersetzt voll-
stindig die kostenaufwéndigen und 6ko-
logisch bedenklichen chemischen Nass-
verfahren.

Die prazise Vorbehandlung der Kleb-
flichen iiber Plasmadiisen ermoglicht
gleichermaBen den Einsatz moderner 16-
sungsmittelfreier UV-Klebstoffe wie auch
den von natiirlichen, wasserbasierenden
Systemen. |
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