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Cp Chaleurspécifiqueapressionconstante(J/kg/K)
DiametredubacduGNL(m)
E  Energiecinétiquedeturbulence
g  Accélérationdelapesanteur(m/s?)
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Introduction générale




Introduction générale

Le Gaz Naturel Liquéfie (GNL) joue un réle de plus en plus important dans I'industrie
mondiale de 1’énergie, car les réserves de gaz naturel dans le monde sont abondantes et son état
condensé les usines de traitement, les usines de liquéfactionrend possible son transport sur de
longues distances par les voies maritimes , donnant naissance a de véritables chaines

d'approvisionnement incluant les puits producteurs.

L'Algérie est I'un des plus grands pays producteurs de gaz naturel, pour son exportation vers
les pays consommateur, ce produit est refroidi a une température de -162 ° C, la température a
laquelle il devient liquide. Avant son acheminement vers les méthaniers, il est stocké dans des

réservoirs cryogéniques.

Malgré tous les efforts congus pour la réalisation d'une super isolation thermique de ces
réservoirs, les infiltrations de chaleur du milieu ambiant vers 'intérieur des bacs persistent
toujours et provoquent I'évaporation du GNL :. Le Boil-off représente une perte sensible,
surtout que ce phénoméne affecte la composition chimique et physique du GNL, aprés

évaporation du méthane.

Dans cette étude on s'intéresse a propose un bac de stockage de GNL qui présente des
avantages par rapport aucas de stockage de GNL est un réservoir en terre gelée situe a Arzew,
etl’influence des différents sur le taux d’évaporation du GNI.Pour minimiser les infiltrations de
chaleur vers l'intérieur des réservoirs de stockage, et réduction au maximum du taux

d'évaporation.
Ce mémoire est composé d’une introduction générale, et trois chapitres :

Chapitre | : Dans le premier chapitre nous exposons des généralités sur le gaz naturel et le

gaz naturel liquéfié,ensuite nous présentons les différents types de stockage du GNL.

Chapitre 11 : Nous présentons étude de cas de stockage de GNL est un réservoir en terre
gelée situe a Arzew (Nord —Ouest I’ Algérie) avec une description détaillée du bac souterrain, et
les problémes rencontrés lors de son exploitation, et isolants les plus utilisés dans les

installations cryogéniques

Chapitre 111 : proposition d’un bac de stockage de GNL qui moins d’inconvénients que celui
étudie dans le chapitre précédent, et I’influence des différents sur le taux d’évaporation du GNI.

et enfin une conclusion générale.

et plus particulierement dans le domaine du gaz naturel liquéfié.
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Chapiter | :Differents types de stockage

1.1 Introduction

Le gaz naturel est un combustible fossile. C’est un mélange d'hydrocarbures trouvé
naturellement sous forme gazeuse et la deuxieme source d'énergie la plus utilisée dans le
monde apres le pétrole ; son usage se développe rapidement.

Pendant longtemps, le gaz naturel a été considéré comme un sous-produit du pétrole, il était
brlé a la torche sur de nombreux gisements.

Son développement a ensuite été trés rapide grace a I’abondance de ses réserves, a leur
répartition sensiblement plus équilibrée que celle des réserves pétrolieres et a son excellente
qualité pour le consommateur final [1].

Il est connu surtout pour son usage domestique pour le chauffage, la cuisson, et il est comme
matiere premiere dans I’industrie chimique, notamment pour la pétrochimie et le raffinage. Il
sert a la production d’¢€lectricité et pour le transport.

Le gaz naturel est une énergie primaire bien répartie dans le monde, propre et de plus en plus
utilisée. Elle dispose de nombreuses qualités abondance relative, souplesse d’utilisation,
qualités écologiques, prix compétitifs. La mise en ceuvre de cette énergie repose sur la
maitrise technique de I’ensemble de la chaine gaziére, qui va de I’extraction aux utilisateurs,
en passant par le stockage, le transport, et la distribution.

I.2 Gaz naturel en Algérie

La découverte du gaz naturel pour la premicre fois en Algérie remonte a ’année 1956, au
mois de novembre, dans les champs de Hassi R’mel et In-Amenas au sud du pays. Ces
champs renferment ’'une des plus importantes réserves mondiales du gaz naturel. Par la
suite, ils se sont reliés aux usines de production du gaz naturel liquéfié GNL aux cOtes Est et
Ouest du pays (Skikda et Arzew), par des gazoducs comme moyen d’acheminement. La
premiére compagnie algérienne du gaz nommée CAMEL a été installee a Arzew en
décembre 1961, par les sociétés francaises air liquide et SNRIPA, et la société anglaise
CONTHINTERNATIONAL. [2]

L’Algérie a une importante industrie du gaz naturel, et elle occupe la 7éme place dans le
monde en matiere de ressources prouvees en gaz naturel, la 5éme en production (3 % de la
production mondiale et de 60 % de la production africaine) .

L'Algérie a exporté environ 1,5 milliards de pieds cubes de gaz naturel en 2016, dont
environ 910 milliards de pieds cubes ont été transportés via des pipelines et 578 milliards de
pieds cubes par méthaniers. L'Algérie est le deuxieme fournisseur européen de gaz naturel en
dehors de la région

La consommation interne du gaz naturel dans le secteur énergétique (production
d’électricité et de chaleur) est estimée de 10186 millions m® I’équivalent de 427822 Téra

joules en 2016. [3]

1.2.1 Description du réseau de transport du gaz

Le transport du gaz consiste a I’acheminer depuis la zone d’extraction jusqu’a la zone de
consommation afin d’alimenter les réseaux de distribution. A 1’échelle nationale ou
internationale, le transport du gaz relie les gisements aux réseaux de distribution de maniere
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efficace, généralement invisible et en toute sécurité, les moyens de transport du gaz doivent
parfois couvrir de longues distances et traverser plusieurs frontieres afin de relier les pays
producteurs aux pays consommateurs. Il existe deux moyens complémentaires pour
transporter le gaz efficacement :

— les gazoducs.

— la transformation en gaz naturel liquéfié (GNL).

- o
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; 1
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Figurel.l.caret du réseau de transport du gaz naturel [4]
1.3 Caractéristique du gaz naturel liquéfié

GNL signifie Gaz Naturel Liquéfié. Le gaz naturel est le méme gaz utilisé dans les maisons
pour la cuisine et le chauffage. Le GNL est du gaz naturel qui a été transformé en un état
liquide en le refroidissant a -162°C (-260°F), a une pression de 1 bar, par un processus de
réfrigération dans des usines de liquéfaction. C'est un liquide cryogénique, inodore par nature,
clair, non corrosif et non toxique. Il est composé principalement de méthane, ainsi que
d'éthane, de propane et d'autres hydrocarbures plus lourds.

Les dangers potentiels du GNL résultent de ses propriétés fondamentales, notamment sa
nature cryogeénique et ses caractéristiques de dispersion et d'inflammabilité. En raison de sa
nature cryogénique, le GNL gelera tout matériau avec lequel il entre en contact. Sous forme
liquide, le GNL ne peut pas exploser et n'est pas inflammable. Ce n'est que lorsque le GNL
est réchauffé et retourne a son état gazeux ( Avant que l'un de ces dangers puisse se
matérialiser, un rejet de GNL devrait se produire).

Principalscaractéristiques du GNL :
. Contient principalement du méthane, liquide cryogénique incolore.

. Point d'ébullition atmosphérique de -163°C a -160°C.
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. Densité de 458-463 Kg/m 2 (selon la composition).

1 m 3 de GNL a pression atmosphérique équivaut a 600 m ® de gaz naturel.[8]

Propriétés Gaz naturel Propane Butane

Formule chimique CHa C3Hs CsH1o

Point d’ébullition du liquide a pression | °F -259 -44 32

atmosphérique °C -162 -42 0

Gravité spécifique de la vapeur 0,6 1,53 2,00

(Air=1)

Gravité spécifique du liquide (Eau=1) 0,51 0,58
BTU/cuft 1012 2516 3280
Kcal/m? 9005 22390 29190
BTU/gal 91690 102032

Pouvoir calorifique a 60°F (15°C) Kcal/L 6100 6790
BTU/Ib 21591 21221
Kcal/kg 11995 11790
BTU/gal 785 806

La chaleur latente de vaporisation Kcal/kg 103 93
Lb/gal 4,24 4,81

Poids liquide Kg/L 0,508 0,576

Volume de vapeur de 1 gallon de | Cuft 36,39 31,26

liquide a 60°F m3 0,272 0,234

Volume de vapeur de 1 litre de liquide

a15°C

Volume de vapeur de 1 Ib de liquide & | Cuft 8,547 6,506

60°F m3 0,534 0,406

Volume de vapeur de 1 kg de liquide a

15°C

Limites combustibles % de gaz dans | 5-15 2,4-9,6 1,9-8,6
I’air

Quantité d’air nécessaire pour bruler 1 Cuft 9,53 23,86 31,02

cuft de gaz m3

Quantité d’air nécessaire pour bruler

1m? de gaz

Température d’inflammation dans I’air | °F 1200 920-1020 900-1000
°C 650 490-550 480-540

Température maximale de la flamme | °F 3568 3595 3615

dans I’air °C 1964 1980 1991

Indice d’octane 100 Plus de 100 92

Tableaul-1Caractéristique du gaz naturel et propane et butane [9]

'
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1.4 Lachaine de GNL

Afindemieuxdécrirecettechaine,ilfaudraénumérerlesdifférentesopérationsd’approvision
nement depuis la production du GNL jusqu'a sa regazéification (figure 1.4).
Lesprincipalesétapes sont :

Laliquéfaction,

Lestockage etletransfert,

Letransport,

Ledéchargementetlestockage,

Leregazéification.

Usine de liquéfaction

Stockage Chargement

Liquéfaction

GN . [
Epuration
i ‘ GNL Transfert !
gisement = ——WM]A‘MMN ‘ f ] 3

Vers extraction des
produits lourds

P Transport retour
| t . C g iI
,_/"Jj Bateau vide Bateau chargé 1\_) Transport aller
C l '\ Transport
ou
oislnpuhon

t

Regazéification ’ ‘
o ——

Terminal méthanier

‘ Stockage
Déchargement _ | =

\ i e e L B |

—— Gaz naturel (GN)

— GNL

Figurel.2:LachainedeGNL[10].

Toutes ces opérations s'effectuent a des niveaux de pression et de température tres
différentesetsontgénéralementlesiéged'uneformationdedeuxphasesl'uneliquide, l'autregazeused
ontles compositions varient selonleurnatureetleurorigine.

1.4.1 La liquéfaction

La premiere usine de GNL a grande échelle a été construite a Arzew, en Algérie, en 1964
etmis en ligne en 1965 [18]. Bien que chaque usine de liquéfaction est unique dans la
conception et la taille,

— L’étape de liquéfaction est constituée principalement par :
1. Desunitésd’épurationdugaz:éliminationdeCO2,H2S,H>0,gazolines(essencesnaturelles);
2. Desunités deliquéfaction,quicomprennent:
— Les échangeurs cryogéniques et les colonnes de distillation,
— Le ou les compresseurs de cycle, avec leurs turbines d’entrainement a gaz ou & vapeur,
— Des chaudiéres a vapeur, le cas échéant,
— Le circuit d’eau de mer de réfrigération (compresseur ,turbine);

——
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3. Des réservoirs cryogéniques pour le stockage du GNL et des GPL;
4. D’une ligne de chargement.

1.4.2 Le transport

Le transport du GNLse fait principalement par des naviresfrigorifiques congus pour le
gaznaturel appelé les méthaniers. Ces navires sont exploités a faible pression atmosphérique,
lestockage du GNL se fait dans des réservoirs adiabatiques. L’isolation n’étant pas parfaite,
legaz produit parl’évaporation est utiliséparles navirescommecarburant.

La premiére chaine au monde de transport de GNL est créée en 1964: elle achemine le
gazdepuis Hassi R’Mel (Sud-Algérien) jusqu’en Angleterre (10° Nm?3/an) et en France a Fos-
sur-Mer(0,5 x10°Nm®/an)en passant parl’usinedeliquéfaction d’Arzew.

La figure 1.3 représente un méthanier avec des compartiments sphériques, et un autre avec
uncompartiment cubique de 138 000 m®. La plupart des usines de GNL ont leur propre
flottedédiée au GNL.La flotte mondiale de méthaniers comporte 103 navires dont les
tailless'échelonnententre18000et138000m3deGNL.Cesnaviresdélivrentleurscargaisonsdans
36terminauxméthaniers(sur32sites)dontplusdelamoitiéestsituéeauJapon.Cesterminaux
comportent, d'une part comme les usines, des installations de déchargement et destockage,et
d'autrepartdes installations deregazéification deGNL[11].

Figurel.3:TransportduGNL : unméthanierasphéres.

1.4.3 Les terminaux de regazéification

Les Terminaux de GNL, appelés aussi installations de regazéification sont des
installations deregazéification congus pour recevoir des navires duGNL, le stocker et
I'envoyer dans leréseaudegazoducs locaux.
Lesprincipales composantesd'uneinstallationderegazeéificationsontlessuivants:
+ Lespostesdedéchargementetlesinstallationsportuaires,
e Les réservoirsdeGNL,
 Desvaporisateurspourconvertirlegaznaturelliquéfiéenphasegazeuse,
+ Legazoducrelié auréseaudegazlocal.




Chapiter | :Differents types de stockage

.5 Différents types de stockage

Ilexisteplusieurstypesderéservoirsquisontcourammentutilisésdansl'industriemondiale. Lesprin
cipauxsont :[10]

e lesréservoirsaériensasimpleintégrité,
e lesréservoirsaériensadoubleintégrité,
e lesréservoirsaériensaintégritétotale,

e lesréservoirsaériensdetypemembrane,
e lesréservoirssemi-enterrésetenterrés.

5.1 Réservoir aérien a « simple intégrité »

Les premiers réservoirs congus pour le stockage de GNL étaient issus despratiques des

industries pétroliéres, adaptées aux conditions cryogéniquesparticuliéres.

Un réservoir « simple intégrité » (confinement simple) est composéde(Figure4etFigures5):

1.

3

unecuveinterneautoportantequicontientdirectementleGNL,réalisée en matériau ductile a
basse tempeérature (aluminium, acierinoxydableou aciera 9% denickel),

uneisolationpermettantdecontrélerl'évaporationducontenuliquidede lacuve
interneréalisée en :

a. matériaupulvérulentpourlesparoislatérales(nomcommercial”perlite”,fabriquéesurplacepa
rexpansiondesabledesilice),

b. perliteoulainedeverrepourl’isolationhaute,

c. blocdeverrecellulaire

. unecuveexterneremplissanttroisfonctions:

a. empécherlapénétrationd’eauprovenantdel’extérieurverslacuveinterne,
b. contenir l'isolation,
c. étreétancheaugazd'évaporationproduitparleliquidestocke.

A noter que ’enveloppe externe n'est pas congue pour contenir le GNL de lacuve
primaire (pas de matériau ductile a basse température). En fonction desoptions prises pour
le confinement des vapeurs et 1’isolation thermique, ilexisteplusieurstypesderéservoirs
asimpleintégrité.

Pour permettre de recueillir la totalité du contenu de ’enveloppe primaire
encasdepertedeconfinementdecelle-

ci,unecuvettederétentionestconstruiteautourduréservoirdansunmatériauadaptéauxconditions
cryogéniques (talus de terre ou excavation de terre lorsque le relief le permet,muren béton

L’historique du GNL ne révele aucun accident sur un reservoir de ce
type(respectanttouslescritéresdeconstruction).Laraisondecettebonneexploitationest due :

——
~
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. alabonneadequationdesmatériauxfaceauxconditionscryogéniques,
o a la qualité du GNL exploités exempte de toute impureté évitant
lesrisquesdecorrosioninternedes équipements.

Le systeme d’assise doit permettre d’éviter la déformation du fond du réservoir (par
soulévement par le gel et poussée hydrostatique).

Isolation externe

|

I I P N IO )Y

Enveloppe extérieure
—-—— (protection contre les
Enceinte primaire pénétrations d'eau)
L—
Isolation de fond

Enceinte secondaire
(cuvette de rétention)

-\
. W |

LLLL Lt ]

Chauffage du radier

I Muret de rétention

7777077777

Toit suspendu
{ )
Enveloppe extérieure o
(ne permet pas de solation
contenir le liquide) T . (matéraux en vrac)
Enceinte primaire
Isolation de fond | — Radier surélevé en
) béton
Muret de rétention sy | Enceinte secondaire
17\1 = = = e | (cuvette de rétention)

, NN
o N

Figurel.4: Réservoirs a simple intégrité[19]

la Figure 1.4 suivantprésentedeuxtypesderéservoirsaériensasimpleintégrité:

e lepremierréservoirreposesurunedalleenbétonchauffée,
e lesecondréservoirestconstruitsurunradiersurélevéreposantsurdespiliers.
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Figure 1.5: Exemple deréservoirs a simple intégrité— CovePoint aux USA

1.5.2 Réservoir aérien a « double intégrité »

By

Comme détaillé précédemment, le réservoir a simple intégrité, associé a
sacuvettederétention,conduitadessurfacesdestockagedegrandesdimensions sur les terminaux
méthaniers, avec des zones d’effets thermiquesimportantes.

L’objectif de cette seconde technologie de réservoir était de diminuer lessurfaces au sol de ces
zones de stockage (directement par les cuvettes
derétentionetindirectementparlesdistancesd’effetsconsécutivesaunaccident majeur) tout en
améliorant les conditions de sécurité (limiter lesrisques d’épandage de GNL suite a des
agressions externes, diminuer leszonesd’effets thermiques autourdes réservoirs) ...

Ainsi, un second type de réservoir a été développé a la fin des années 1970 :leréservoir a
doubleintégrité.

Pour assurer cette fonction de rétention du liquide, la principale modificationapportée a été de
rapprocher les cuvettes de rétention au plus pres
desréservoirs(réduisantlasuperficie)toutengarantissantlacollectedel’ensembleducontenu de
I’enceinte primaire.

Les réservoirs a double intégrité (confinement double) sont composésde(Figure 6 et Figure 7)

e uneenceinteprimaireauto-porteuseenacierspécial(cryogénique-9%
Nickel)capabledecontenirleliquideréfrigéréenconditionsnormales de fonctionnement (cf. réservoir a
simple intégrité decrit dansle paragraphe ci-dessus) et comprenant une cuve interne, une isolationetune
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enveloppe externe,

e uneenceintesecondaire(structuresupplémentaire)autourdeceréservoir constituée d'un talus
ou d'une cuve en matériaux
résistantsauxconditionscryogéniques(béton,aciercryogenique),conguepour retenir tout le
liquide contenu dans la cuve primaire, en cas defuites,etplacéeaprochedistance
delacuveprimaire.

La cuve secondaire est du type a toit ouvert et ne peut donc nullement retenirles vapeurs
émises par le produit. L’espace compris entre les cuves
primaireetsecondairepeutétrecouvertpar« unécrananti-pluie
»assurantlaprotectioncontrelesintempéries(pluie,neige),’infiltrationd’impuretés,etc.

A noter que les réservoirs a double intégrité ne possédent pas de cuvette derétention
supplémentaire autour de la cuve extérieure car cette fonction estassurée par I’enceinte
secondaire. Ainsi, la zone d’effets thermiques se trouveconsidérablement réduite.

Toit anti pluie (si requis) Toit suspendu

Isolation (matériaux \/ ——

en vrac)

Enceinte secondaire en
béton précontraint

Enceinte primaire
Cuve extérieure ne
permet pas de contenir le

liquide Radier surélevé en béton

Isolation du fond

\ NANASNNN NN

Toit anti pluie {si requis)
Toit suspendu

Isolation // M

(matériaux en vrac)

Cuve extérieure ne o
permet pas de contenir & s

le liquide N

Enceinte secondaire en
béton précontraint

¢ Enceinte primaire
Talus en terre

Isolation du fond Chauffage du radier

Figure 1.6: Réservoirs & double intégrité [19]

——
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La figure 1.6 : présentedeuxtypesderéservoirsaériensadoubleintégrité:

e lepremierréservoiretsadoubleenceintesontposéssurunradiersurélevéet sur des pieux,
¢ lesecondréservoirestconstruitsurunedallebétonchaufféeamémelesol.

Figurel.7:Exemplederéservoirsadoubleintégrite[ 2 0 ]

1.5.3 Reservoir Aerien A « Integrite Totale »

La troisieme évolution a consisté a intégrer au réservoir lui-méme une
cuveexterne,résistantauxconditionscryogeniques,permettantde protéger lecontenu de la cuve interne
contre une agression extérieure, de contenir levolume de GNL stocké, de fournir une étanchéité
pour les liquides et deconfinerles vapeursdeGNL.Cesontlesréservoirsaintégritétotale.

Laprincipaleévolutionduréservoiraintégritétotalerésidedansl’intégration d’une enceinte en béton
armé précontraint, directement liée etconstruite sur la base du réservoir couronnée d’un dome
d’acier et de bétonarmé.

Cesréservoirssontcomposésde(Figure8etFigure9):

e uneenceinteprimaireauto-porteuseenacierspécial(cryogénique—9%
Nickel)capabledecontenirleliquideréfrigéréenconditionsnormalesde fonctionnement,

e uneisolationidentiqueauxtechnologiesprécédentes,

e uneenceintesecondaireauto-porteuseenbétonarméprécontraint  pourvue  d’un  dome
hémisphérique capable d’assurer lesfonctions suivantes :

¢ Enservicenormal:

» contenirlesvapeursémisesduréservoiretmaintenirl’isolationde lacuve
primaire,

> éviter la perte de capacité de confinement a la suite d’unscénario
accidentel résultant d’une agression extérieure(impact,feu...).

¢ Enfonctionnementdégradé(casdefuitedel’enceinteprimaire):
» Contenirlatotalitéduliquideréfrigéré,

» Controler I’évacuation de la vapeur provenant de cettefuite et ce sans

[ =)
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que la capacité structurelle contenant lavapeurne soit affectée.

La mise a I’air libre des vapeurs est autorisée mais elle doit étre contrdlée(systémede décharge).
Le premier réservoir a intégrité totale fut construit en 1977 sur 'usine deliquéfactiond’Abu-
Dhabi.Depuislesannées1980,laquasi-totalitédesréservoirs construits sur des terminaux en Europe et
au Japon sont de cettetechnologie. Cette sécurité intégrée a permis aux constructeurs de
concevoirdesréservoirsdegrandecapacité :160 000 m*surARZEW/(usinedeliquéfaction en Algérie)

ou CANAPORT (terminal de gazéification au Canada)etjusqu’al80 000m® aulapon eten

Angleterre.

Toit métallique Toit suspendu

Isolation sur la partie
interne de I'enceinte
secondaire

Enceinte secondaire
en béton précontraint

Enceinte primaire

Isolation (matériaux Radier en béton

en vrac)

Chauffage du

Isolation du fond
radier

Toit en béton armeé Toit suspendu
" . i
Isolation sur la partie
interne de l'enceinte Enceint daii
secondaire nceinte secondaire
en béton précontraint

Enceinte primaire

Isolation (matériaux

en vrac) Radier en béton

Isolation de fond T T T T

LR N N N

Figurel.8: Réservoirs a intégrité totale[19]
La Figure 1.8 : présentedeuxtypesderéservoirs aériens aintégritétotale :

o lepremierréservoirreposesurunedalleenbétonchauffée,
lesecondréservoirestconstruitsurunradiersurélevéreposantsurdespiliers
Anoterquel’EN14620admetlapossibilitédeconceptiond’unréservoiraintégritétotaleaveclaparoiextern
esanshétonmaisenaciercryogénique

12
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Figurel.9:Réservoir a intégrité totale sur le terminal de Canada [20]

1.5.4 Réservoir aérien a « membrane »

Aladifferenceduréservoiraintégritétotale,leréservoiramembrane(Figurel0etFigl1)
estbasésurlaséparationdesfonctionsstructurelleetd’étanchéité.Cettevarianteestissuedestechn
iquesdeconception navale.

Lesréservoirssecomposentprincipalementde:

une enveloppe externe intégrale en béton avec & son sommet (sousle déme en béton®) un
toit avec revétement en acier (méme conceptionqu’unréservoir aintégrité totale),

une barriére contre I’humidité qui se traduit par un revétement époxypour empécher la
pénétration de I’eau du béton vers I’isolation (sousazote),
uneisolationconstituéedepanneauxsandwich :lescouchessupérieure et inférieure sont en
contreplaqué, I’ame est constituée enpanneauxrigidesdemoussedepolyuréthaneouPVC,

une membrane ondulée en inoxest fixée sur les panneaux d’isolationet au fond du
réservoir. La membrane est soudée pour former
unrevétementinterneétancheauliquideetaugaz(confinementinterne).

Toutesleschargeshydrostatiquesainsiqueleseffortsdecompressionexercés sur la membrane
doivent étre transmis, via 1’isolation support, a lacuvebéton.

Les vapeurs doivent étre confinées par le débme du réservoir, lequel
peutformerunestructurecompositeidentiqueouconstituerunetoiture

« conventionnelle » avec un toit bombé étanche aux gaz et une isolation suruntoit

——
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suspendu.
Enservicenormal,lafonctiond’étanchéitéauliquideetvapeurestréaliséecommesuit :

étanchéitéliquideparlamembraneinox,
étanchéitévapeurparlamembraneinoxetletoithémisphériqueenacier.
Encasdefuitedemembrane,l’enceintebéton:

contiendralatotalitéduliquideréfrigéré,
contrdleral’évacuationdelavapeurprovenantdecettefuiteetcesansquelacapacitéstructurellede
contenantdelavapeurnesoitaffectée.

Toit en béton
7 T | Hh""‘\
1 P,
Cuve secondaire B B
e T T T T T T T T
N OB 5 Isolation sur la paroi interne
- - de la cuve externe en béton
= = précontraint
a Joint isolant Toit suspendu L
Isolation de fond = souple (isole) ||
de cuve - i
\ ==  Cuve primaire (a membrang) B
Fondations 1 —
Systémes de Q |
shasiiage L T [ [ T [ T [ TT-
[l 1 [ 1 1 1 1] I
N - y - M 5 e
i N —

Figurel.10: Réservoir a membrane

Figurel.11: Exemple de réservoir a membrane — Pyeong Taek en Corée [21]

——
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1.5.5 Synthese des technologies de réservoirs aériens

Lafigureci-
dessousprésenteunesynthesedesquatretechnologiesderéservoirsaériensdécritesdanslespa

SIMPLE DOUBLE INTEGRITE _MEMfRéNE'm
INTEGRITE INTEGRITE TOTALE sl i

ENVELOPPE
EXTERNE
METALLIQUE
‘—‘-—-—‘ E———=m e

SCENARIO DE Aucune rétention du Seul le liquide est Liquide et vapeur Liquide et vapeur
FUITE liquide ni des vapeurs contenu contenus contenu
RETENTION

ACIER CONCU POUR RESISTER A DES LQUIDES A TRES BASSES TEMPERATURES
ACIER CARBONE NON CONCU POUR RESISTER AUX CONDITIONS CRYOGENIQUES
I DETON

ragraphesprécédents.
Figurel.12: Synthése des technologiesde réservoirs aériens [20]

1.5.6 Réservoirs semi-enterrés et enterres a membrane

Cette conception a été développée, pour les réservoirs enterrés, au Japon parTokyo Gas
Engineering (TGE) au début des années 1970 puis reprise par lasuitepard’autres
industriesgaziéresjaponaises.

Elle combine deux techniques : la membrane (basée sur un développementde la technologie
Technigaz) qui a déja été décrite dans le
paragrapheprécédentetlatechniqued unecuveenbétonsemi-enterrée.

Lestroisprincipalesraisonsassociéesacettedominancedetechnologiederéservoirsontliéesal’en
vironnementindustrielprésentsurlepays:

e [’exiguitédessurfacesdisponible,
e laproximitédesvillesparrapportauxsitesindustriels,
e lerisquedetremblementdeterre.

Compte tenu des deux premieres situations, la contrainte de construire desréservoirs a
I’intérieur de cuvette de rétention de grandes dimensions estapparuetreés pénalisante.

D’autre part, I’implantation géographique des terminaux méthaniers est uneseconde
contrainte, ce qui amene a la troisieme raison. En effet, tous lesréservoirs au Japon sont
construits le long de la baie de Tokyo, qui est I'undes endroits les plus sévéres pour les
tremblements de terre au Japon. Aveccette technologie de réservoir, quelle que soit
I’amplitude du tremblement deterre, il n’y aura pas de déversement de liquide sur le sol dés
lors que leniveaudeliquide esten dessousduniveau dusol.

15
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Lesystemedeconfinementesttréssimilaireaceluidécritprécédemment:

une  membrane en acier inoxydable en tdles ondulées  soudées
entreelles.Laprincipaledifférenceestl’épaisseurdelamembranelégérementsupérieureparra
pportacelledelatechnologieTECHNIGAZ',
despanneauxd’isolationdutypemoussedepolyuréthane,
untoitsuspendualacoupoleenaciercarbone,
unestructureenbéton(commedéjamentionné).

Il convient de noter que ces réservoirs sont construits dans des zones avecdes mauvaises
conditions de sol et/ou avec la présence d’eau souterraine.Cette eau va induire une forte
pression hydrostatique sur la structure. De cefait, pour construire le réservoir, il est
nécessaire d’assécher la zone ou estsitué le réservoir (ex : paroi moulée de la Figure 13).
D’autre part,la halle

1 — Couverture du réservoir en béton armé
2 — Toit métaliique

3 — Toit suspendu

4 — |solation en laine de verre

5 — Isolation avec une mousse polyuréthane
6 — Membrane en inox 18Cr-8Ni

7 — Mur de coté en béton armé

8 — Paroi moulée de séparation en béton
armeé

9 — Systéme de chauffage

10 — Dalle de fond en béton armé
11 — Systéme de chauffage

12 — Couche de gravier

defondpossedeuneépaisseursuffisantepourcompenserlapousséehydrostatique.

Figure 1.13: Exemple de réservoir a membrane semi-enterré [21]

Figurel.14: Exemple de réservoirs & membrane semi-enterrés[21]
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1.5.7 Autres technologies : réservoirs en fosse (« in pit tank »)

Les réservoirs semi-enterrés ou enterrés sont semblables aux
technologiesaériennes,saufqu’ils sontsitues dansune fosse.
Ces reservoirs peuvent étre considérés comme des réservoirs a double intégrité (voire triple)
ou le mur du second confinement est remplacé par le sol. La fosse contenant le réservoir peut
étre soit en béton (cas de Zeebrugge en Belgique - Figure 15 et Figure 16) soit directement en
terre avec une peau protectrice (cas de Revithousa en Grece - Figure 17 et Figure 18).

Couverture en fibre
de verre

Déme en béton armé Plaque acier carbone

du déme

Toit suspendu en aluminium

Niveau du sol Niveau du sol
Patoi béton =4
précontraint |4
Barrigre vapeur en . -] Parol en
acier carbone i béton
I | 1" plaque de fond 2™ plague de fond 9% Ni /
Protection de |
coin 8% N —
H e —
2 - S
Fondation en |3 Barrigre vapeur de
beton i fond en acier carbone
sol i Sol
iifr

Figurel.15: Schéma duréservoir de Zeebrugge — Belgique [20]

Fiurel .16: Réservoir semi-enterréa Zeebrugge — Belgique [20]

LaFigure 16 :présente une variante la technologie des réservoirs semi-enterrés

Enremplacement de la paroi béton, c’est le sol et la peau protectrice qui jouent
ler6led’enceinte secondaire.

——
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; Cancrets Outar Tank Faot

Watar Spray lo- Hoat
7 & Aooass Patioms

= L A
/\\2 S

“Sheel “Q:ﬂ Livat

it Hoppe

Vapaue Rarnor on Fomnglos Inguation
FOuler Tank Batiam < B

S S 2 T | Shall Bashent Bankel
e o — ——— e ooz ) Outer Yarik Gorvreti Stwl:
& & & & 8 A8 8 ARGR ¥ 2l
oM L Fpce Sub-baze =
Podite Concrete Ringwall — Foordation
Full Containment Storage Facility with Outer Prestressed Concrete Tank

65,000m* Nominal Capacily L.N.G. Tanks for the Public Gas Corporation of Qreece S.A.(DEPA)

Figurel.17: Schéma d’un réservoir « in-pit » avec des parois en terre —RevithousaenGreéce [20]

Figure 1.18 : Réservoirs du terminal de Revithousa en Grece [20]

1.6 Différent type de réservoirs de stockage

Plusieurs types de réservoirs ont été construit a travers le monde; ils se différencient selonleur

configuration par rapport au niveau du sol et selon qu'ils soient entourés ou non d'unecuvette

18
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de rétention.

Une cuvette de rétention a pour fonction de recueillir d'éventuelles fuites importantes deGNL
provenant d'une altération du réservoir de stockage; son existence et sa
conceptiondépendentdirectement de la conception du bac lui méme.
Actuellementlesréservoirsexistantspeuventétreclasséselonquatrecatégories:

e Réservoiraérienadoubleenveloppemétallique

e Réservoiraérienenbétonprécontraint

e Réservoirenbétonmouléetenterré

e Réservoirensolgelé

1.6.1 Réservoir aérien a double enveloppe métallique

Les réservoirs aériens a double parois métalliques sont les plus répandus ainsi que les
pluslargementadmis et employés en stockage du GNL.

Parmi les avantages, l'endroit d'implantation de ces reservoirs ne dépend pas des
conditionsgéologiques du site et leur systéme d'isolation thermique est prévisible pour
n'importe
queltauxd’évaporationpratique.C'esten1957quelepremierréservoirduGNLadoubleparoismétalli
quesaeteconstruitaCharlesLakeenLouisiane(USA)apartirdestechniquesetdesmatériauxutilisésa
uparavant dans l'industriecryogénique.
Leréservoirestconstituédedeuxcuvesl'unecontenantl'autre,etl'espaceentrelesdeuxestrempli  de
calorifuges (isolation).

e La cuve interne (de nature variable suivant les procédés de réalisation) est unemembrane
mince en métal présentant les propriétes requises pour recevoir le GNL.Certains alliages
d'aluminium, d'acier nickelé sont largement utilisés. Cette cuverepose sur un matériau isolant,
rigide qui transmet les charges hydrostatiques a unedalle en béton supportant I'ensemble. Le
toit de cette cuve est soit autoportant, soitréalisépar un voile métallique suspendu a la
charpente.

e Unecuveextérieureenacieraucarboneprotégeantlesmatériauxisolantsdes
Intempériesetsupportantlessurcharges climatiques.

e Des matériaux isolants (les plus utilisés sont (la perlite, la laine de verre et lesmatieres
plastiques expansées) remplissant I'espace entre les cuves. Cet espace estmaintenu en

atmospheére de gaz inerte pour éviter l'altération des propriétés desisolantspar I'numidité.

——
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Figurel.19:Réservoir aérien a double enveloppe métallique

Leréservoirestdotéd'appareilsdecontrdleetdesécuritételsquelessoupapes, lesjaugesdeniveauet!
essondesdemesure depressionetdetempérature.
L'isolationdufondestgénéralementréaliséepardesélémentsenverrecellulaire(mousse-
glass),incombustible,étanchesal'eauetrésistantalacompression.

1.6.2 Réservoir aérien en béton précontraint

1. Rampe de controle

2. Fixation de toit

3. Toit externe

4. Enveloppe externe

5. Base du bac

6. Isolation du fond

7. Plafond interne

8. Escalier de control

9. Enveloppe interne

10, 11, 12. Isolations
en béton

S0 o6

Figurel.20: Réservoir aérien en béton précontraint

La technique des réservoirs en béton précontraint pour les liquides cryogéniques a étéétudiée
et essayée aux USA dans les années soixante, le premier réservoir été destiné acontenirde
I'oxygene liquide.
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Dans les réservoirs congus suivant la technique Précharge, la cuve intérieure est constituée
depanneaux préfabriqués en béton precontraint. Ces panneaux sont revétus
extérieurementd'unebarriére d'étanchéite en acier au carbone.

1.6.3 Réservoir en béton moulé dans le sol

Lepremierréservoirenbétonmoulédanslesolatraverslemondeetdontlacapacitéestde10000 m3a
été concuet réaliséparlHlau Japon.
Ilestconstituépardesparoisenbétonmoulé,recouvertd'uneisolationenpolyuréthane,lamembranee
n contact avec le GNLétantenacierinoxydablegaufré.
Lefonddubacdestockageestconstituéd'unecouchedebétonprécontraint,tandisquelatoitureest

encharpente métallique. [10]

1.6.4 Réservoir en terre gelée

Le seul réservoir en terre gelée encore en service est celui de la Camel a Arzew, il a
étéconstruitvers1964etpossédeunecapacitédestockaged'environ 38000m?e,

La construction de tel réservoir dépend essentiellement de la nature du sol qui doit avoir
untaux d’humidité supérieure a 30 %. En effet le contact du GNL avec la terre contenant
cetteeaufavorisesasolidification(a0°C),cequiconstitueraparlasuiteuneisolationefficaceet
naturelle. [10]

De nos jours cette technique a été abandonnée car le taux d'évaporation dans ces bacs

destockageesttrésimportantetexcede les normesfixées parlesindustriels.
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Figurel.21 : réservoire en terre gelée

1.7 Lasécurité des installations

Dans son état liquide, le GNL n'est pas explosif et n’est pas inflammable. Pour que le
GNLpuisse s'enflammer il faut d'abord le vaporiser, et il doit étre mélange avec de l'air dans
lesproportionsspécifiques(laplaged'inflammabilitéestde5%al5%).D’oulerisqued’explosionen

cas defuitedeGNL.

Plusieurs accidents sur le site impliquant ou en relation avec le GNL sont énuméres ci-

dessous,ontétéal’originedu déclenchementde plusieurs améliorationstechniques:
20 Octobre 1944 a Cleveland, 128 personnes ont péri dans une explosion et I'incendie du aune
défaillance dans un réservoir de GNL. Le réservoir n'a pas eu un mur de rétention. Lebac a été
construit avec un acier pauvre en Nickel d’ou ¢a fragilité au a des baissestempérature.
Octobre 1979, Maryland, USA , un accident tuant un travailleur, blessant grievement unautre
a cause d’un joint de la pompe qui a laché dans I’installation de GNL, dégageant desvapeurs
de gaz , ces dernier se sont infiltrés dans les installations électriques causant
delourdsdommages matériels.
19January2004,Skikda,Algérie.L’explosiondansuneusinedeliquéfactiondeGNLde
Sonatrach.27 tués, 56 blesses, trois trains de liquéfaction détruits, la production avaitchuté de
76% pour l'année. L’accident était du a une chaudiere a vapeur qui faisait partied'un train de

liguéfaction qui a explosé provoquant une explosion de gaz d'hydrocarburesmassive[11].
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I1.1. Introduction

Pour stocker les gaz liquéfiés sous pression atmosphérique, la température du gaz doit étre
abaissée jusqu’a leur point d’ébullition par un systéme de réfrigération approprié. Les unités
de stockage doivent comprendre des isolations thermiques performantes afin d’éviter le
réchauffement du gaz réfrigeré.

Les réservoirs de stockage se caractérisent par leurs formes, leurs dimensions géométriques,
la pression et la température du produit stocké qui est liée a sa pression par la loi de vapeur
saturante.

Généralement un réservoir de stockage est formé de deux enveloppes séparées par une
épaisseur importante de calorifuge (isolation).

Les réservoirs de stockage du GNL peuvent se différencier en :

- réservoirs aériens;

- réservoirs enterreés;

- réservoirs semi- enterres.

La conception des cuves de stockage de GNL est généralement basée sur 1’association
d’une enceinte interne, destinée a contenir le liquide stocké et d’une enceinte externe qui

contient I’isolation placée autour de I’enceinte interne .
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11.2. Les problémes physique du stockage du GNL

11.2.1 les problémes mécaniques du stockage

>

Entermes"d'analysedelavapeur”,lesdiversesfonctionsd'ordremécaniquequedoitassurerunréser

VOoir,asavoir:

« Contenirleproduit(problemed'étanchéité),
« Supportersonpoids(problemedefondations),

Encaisser les efforts hydrostatiques du liquide : c'est la que le probleme mécanique
rejointleproblemethermiquecarlesmatériauxutilisésdoiventétrecompatiblesaveclatempérature
defonctionnement ;

Supporter la pression du gaz surmontant le liquide, cette pression exerce sur le toit
uneforcequitendasouleverl'enveloppeexterneduréservoir(problemed'ancrage,condensationde
S vapeurs..)

Reésister aux éléments extérieurs, par exemple la poussée du vent et le poids de la neigepour
les réservoirs aériens ou bien la poussée d'Archiméde pour les réservoirs
enterrés(probléemed'ancrage),

Résisterauxévenementsexceptionnels(séismes,chutesd'objetsvolants,projectiles...).

11.2.2 Le probléme thermique du stockage

LesentréesdechaleurdansunréservoirdeGNLsefontparl'un ou les trois modes de

transmissiondelachaleur:rayonnement,convection, etconduction. Enpratique:

Le rayonnement, proportionnel a la puissance quatre de la température absolue, ne jouequ'un
réle négligeable dans les réservoirs moyens et grands. Il ne devient notable que
pourdesréservoirs spéciauxdetres petitetaille,

Laconvectionnejouequ'unfaiblerdlesil'onprendlaprécautiond'éviterlesmouvementsgazeuxd'en
sembleauseindel'espacecalorifugé(surpressiondescheminements préférentiels, emploi de

joints contrariés si le calorifuge est formé de blocssolides,etc.)

La conduction est le mode essentiel de transmission de la chaleur, d'ou l'importance du choix
du calorifuge.

11.3 Criteres de choix des matériaux isolants

Les criteres de choix des matériaux isolants peuvent étre regroupé en 5 catégories
:Lescritéresphysiques,mécaniques,desécurité,demiseenceuvre,etéconomiques. [16]
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11.3.1 Criteres physiques

« Lecoefficientde conductivitéthermique

Lecoefficientdeconductivitéthermiquecaractériselapropriétéd'unmatériauaconduirelachaleur
satisfaisant la loi énoncée par Fourrier.
Lesisolantsutilisésencryogénieontgénéralementuncoefficientdeconductivitéthermiqueinférieur a
0,050 W/mK

« Lamassevolumique

C’est le critere le plus facile pour reconnaitre sans essais longs et colteux a quelle
classeappartient le produit. Un bon isolant doit étre si possible léger afin de ne pas alourdir
lesstructuressurlesquelles il est posé.

« Imperméabilitéalavapeurd’eau
A la difference des canalisations vapeur, le froid dans le cas du GNL est a l'intérieur de
latuyauterie; I'humidité atmosphérique a donc tendance a pénétrer dans le calorifuge
pourformerdugivreoudelaglace.Ceciconduitforcemental’utilisationd unisolantimpermeéable.

* Vieillissement
Endehorsdelapénétrationd'humidité,certainsisolants,parsuitedemodificationschimiquesinternes(r
éactionssecondairestréslentes, migrationsdeconstituants...)ouexternes(modificationsdestructures
ousl'effetdesrayonsultravioletsdusoleilparexemple)subissentdestransformationsquialtérentleursc
aractéristiquesinitialesd'isolation.

« Lachaleurspécifique

C'est la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température de l'unitédemasse
d'unesubstance donnée(soit apressionconstante,soitavolume constant)

11.3.2 Criteres mécaniques

« Lacontractionthermique
Si le matériau isolant et la structure sur laquelle il est appliqué ont des caractéristiques
decontraction thermique différentes, le calorifuge doit comporter des joints de dilatation,
dontleréle consiste a compenser cette différence.

 Larésistancemécanique
La résistance a la compression est la caractéristique essentielle qui doit étre prise
enconsidérationpour lesmatériaux destinésa desutilisations isolantesdes sols.

» lesessaisdetraction

Unmatériaupeutétreclasséselonlacourbebrutdetractionquicaractérisesoncomportement. Il est
représenté  par une droite lorsque le matériau est malléable; et par
unecourbesubdiviséeentroiszones(unezonededéformationélastique;unezonede déformation

plastique et une zone de restriction et de rupture) lorsque le matériau estductile

+ La tenue aux chocs
Ce critere concerne surtout le calorifuge des tuyauteries. Les usines de liquéfaction,
sontinstallées en bord de mer dans des endroits soumis aux intempéries, ce qui ne favorise
paslestravauxdélicatssurlesite.Un bonisolantdetuyauterienesauraitdoncétrefragile.
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11.3.3 Critéres de sécurité

Pour des raisons eévidentes, s'agissant d'installations gaziéres, il est indispensable que
lesisolantsrésistentaufeu.Lesnormesinternationalesdistinguentlesmatériauxendifférentesclassess
uivantleursperformances;lalittératureindiquequelesisolantsd’origineminérale sont ceux
quirésistentlemieuxaufeu.

11.3.4 Critéres de mise en oeuvre

La mise en oeuvre d'un isolant doit étre facile a réaliser, mais aussi, facile a contrdler.
Lespoints particuliers d'une installation comme par exemple les compensateurs, les vannes
etlessupportsdetuyauterieexigent une attention particuliere.

11.3.5 Criteres économiques

IIs sont en quelque sorte la synthése de tous les autres. Il est clair qu'on ne peut pas
trouveruncalorifugequipossedetouteslesqualitésetenplusétrebonmarché.llyadoncunchoixécono
mique a faire qui peut varierd'uneinstallationauneautre.

11.4 Les différents types des isolants

Dans ce paragraphe nous nous limiterons aux isolants les plus utilisés dans les
installationscryogéniqueset plus particulierement dansledomainedugaznaturelliquefié.[17]

11.4.1 Les mousses

Lesmoussessontrégulierementutiliséespourlesgrosstockagecryogénique(azote,méthane,etc.)
malgré une conductivitéthermique relativement élevée.
Lesprincipalesmoussesutiliséessontabasederesinespolystyréniques,derésinespolyvinyliques(lest
hermoplastiques),depolyuréthane (lesthermodurcissables)etlesmousses de verre

« Moussesdepolystyréene

Ces mousses existent sous forme d'éléments préfabriques, et sont obtenues a partir del'éthyléne
et du benzéne. Bien qu’elles soient faciles a mettre en ceuvre, elles sont peuutilisées en
cryogeénie car leur propriétés thermiques ne sont pas excellentes et elles sonttrés perméables a
la vapeur d’eau. Néanmoins, du fait que cette mousse est mise en formepar moulage, il est
possible de réaliser des petits réservoirs économiques de transportd’azoteliquide de capacités
n'excédantpasunedizainedelitres.

« Moussesdepolyuréthane:

Ce sont des mousses trés utilisées pour les entrepbts et transport frigorifique ainsi que
pourletransportparciternedugaznaturelet de I’éthyléneliquide.

Ces mousses présentent les caractéristiques les plus intéressantes, dépassant tous les
corpsrigides de la méme famille. Le polyuréthane peut étre mis en oeuvre sur le chantier
(couléein situ) ou en usine (préfabrication). Il est soit injecté directement sur la tuyauterie,
soitusinédans des blocs sous la forme de coquilles.

» Moussespolyvinyliques:
> leKlégécell(KIéber):

Le produit expansé obtenu est a cellules fermées, donc moins sensible a la diffusion
devapeurd’eau.LeKlégécellsoussesdifférentesformesestaveclesmoussesdepolyuréthanesunedes
moussesleplusutiliséesencryogénie;eneffetilentredansl’isolation de la cuve de certains
méthaniers, ainsi que le réservoir cryogénique de stockagedelafuséeAriane.
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> Chloruredepolyvinyle:
C’est un excellent isolant ayant une trés bonne imperméabilité et une trés bonne
résistancemécanique.Sonprixresteéleve,inconvénientcompenséenpartieparsafaibleconductivitét
hermique permettant des réductionsd’épaisseurintéressantes.

» Moussesdeverre:

Ces mousses ont des qualités thermiques trés moyennes. Elles sont utilisées sur les
grossesunitésdeséparationd’airetsurlacanalisationd’oxygéneliquideauniveaudevannes.

> Lafibredeverre:
C’est un matériau fibreux, trés léger, inodore, neutre vis-a-vis des autres matériaux.
Soninconvénientréside dans sa tropfaiblerésistanceal’écrasement.

Tableau I1.1:propriétésdecertainesmousses

Caractéristique Klégécel Moussede Moussede

polyuréthane verre
Massevolumique(kg/m®) 33 |75 30 60 150 a 200
Conductivitéthermique 28 |30 21 20 50460
(mW/m.K)
Resistancea lacompression (bar) 25 8 2 6 7al0
Permeabilitéalavapeur 0.0 | 0.014 | - -

18

Températuremaxd'utilisation(°C) |70 |70 |} - 430

11.4.2 Les poudres

Les poudres entrent fréequemment dans I’isolation thermique des fluides cryogéniques,
toutparticulierementpourleréservoirsdetaillemoyennetypebassepression,dansles
évaporateurs,ainsiquedanscertaineslignesdetransfert.

L'isolation par les poudres consiste a placer de fines particules de matériaux entre les
paroisauxtempératures différentes.

Ces particules peuvent étre des micro spheres (la taille des particules varie de 100 a
200microns)de plastiques, de carbone, de silicatedecalcium,d'oxydedefer...

La conduction a travers ces types d'isolants est généralement plus faible qu'a travers
lesmousses, lecontactentrelesparticulesétanttrespetit. Cependant,lagrandefacilitéd'absorption  de
la vapeur d'eau par les isolants et plus particulierement la perlite est unsérieux inconvénient; il
sera donc nécessaire de stocker ces matériaux a l'abri de I'humiditéetdeles dégazer a
chaudavant leur emploi.

Lescomposeésles plusutiliseéset aussilesplusétudiéssontlaperliteetlesilica-aérogel.

« Laperlite:
Ils’agitdeminusculessphéresprovenantd unerochevolcaniquedutypesilicated'alumine. Elle est

finement broyée et expansée, donc totalement incombustible. La perliteestpeu colteuse et elle
peut étre aisément miseen place.

Malgrécela,elleprésentedeuxinconvénients:
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. Elle est trés perméable aux vapeurs d’eau, ce qui nécessite 1'utilisation d'adsorbant
etuneenveloppeadoubleparois.
" Lenombreimportantdesporesséparantlesparticulesnécessitedestassementsfréquents.

+ Lesilica-aérogel :
C'est un produit a base de silica de forte masse volumique, ce qui limite son utilisation

aumatériel fixe en particulier a la ligne de transfert de ’oxygéne liquide et 1’azote liquide.

Nedemandepas la présence de I’adsorbants ce qui simplifiela conception.

11.4.3 Les fibres

Lescorpsfibreuxlespluscourammentutilisésparlesindustriesdubatimentetdufroidsont les laines
de verre et les laines de roche. Ces deux types d'isolants ont comme principaldéfaut d'absorber
facilement I'humidité. L'espace d'isolation est donc soit pressurisé a l'aided'ungaz sec soit rendu

étanche et maintenu sous faible pressionabsolue.

11.4.4 La Superisolation

Ce sont des matériaux relativement récents puisque les premiers essais remontent auxannées
60. Le nom de ce type d'isolation provient du fait qu'elle permet d'obtenir de tresfaibles valeurs
de flux thermique échangé entre deux enceintes, entre lesquelles regne unfort gradient de
température.  Conduisant ainsi, a une réduction des échanges de chaleur

parrayonnementsansaugmentationdeséchangesparconductionsolideetdanslesgaz.

La super isolation peut étre constituée de feuilles réflectrices (aluminium, cuivre), séparéespar
des feuilles isolantes (type Linde tel que le nylon), ou bien par des feuille, présentantles
caractéristiques d'étre isolantes sur une face et réflectrices sur lautre (mylar
aluminisé).Cettedispositionréduitaussileséchangesparconductionmoléculairedansleviderésiduel,

dufaitdutrésfaibleespaceséparant chaquecouche.
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Couches refléctrices

Couches isolantes

Figure I1.1 : détails d'un superisolant

11.4.5 L'isolation par le vide

Le vide est genéralement utilise pour des petits cryostats de laboratoire, ainsi que pour
lesformes complexes. Le vide a pour role déliminer deux modes de transfert de
chaleur(conduction dans les solides et convection). Pour la réduction du transfert de chaleur
parrayonnement,le videest souvent combinéavec des feuillesd’aluminium.

L'application la plus répandue pour ce type d'isolant est le cryopompage. Ce procédéconsiste en
une application qui permet d'obtenir des vide trés poussé (de l'ordre de 10*%orr). Le
cryopompage est réalisé par condensation (cryocondensation) et par adsorption(cryosorption)

des molécules de gaz a pomper sur plusieurs surfaces portées aux bassestempératures.
11.5 Etude d’un bac de stockage de GNL
11.5.1 Cas bac de stockage de GNL Situe a Arzew (nord-ouest de I’Algérie)

Il existe dans le monde quatre bacs de GNL constituée avec la terre — congelée. Le
premierest situé a Arzew, le deuxieme situé prés de New Jersey, USA. Les deux autres aux
USA ont été abandonnés au profit d'autres formes de stockage [12].

Dans les réservoirs enterrés, la terre utilisée fournisse un soutien mécanique, en effet la

fossepermetleconfinement encas defuiteouderupture.

Les réservoirs sont uniquesnon seulement en raison de leur taille, mais aussi en raison du
faitquel'ensembleduréservoir,ycomprisletoitenddme,estenterré. Lafigurell.2représenteuneconfig

uration destockagedanslesol avecuneterre congelée.
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Figure 11.2: Stokage sous terrain avec une terre congelée.

11.5.2 Description du bac de stockage d’Arzew

L’installation et la mise en service de ce bac en excavation ont été effectuéespar «
Technip Pritchard ». Le réservoir du GNL en sol gelé de 1’usine
SonatrachGNL4d’ Arzewaétémisenserviceen1964,constituéd’uneexcavationde37.18m
de diameétre et d’une profondeur de 36 métre (figure 11-3). 1l se situe a 100 métre dubord
de la mer. Couvert par un toit plat en alliage d’aluminium suspendu a unecharpente

externe en acier au carbone, ce toit est lest¢é par des blocs de béton

armépourl’équilibredelapressioninternedugaz.llaunecapacitéd’ environ38000m3degaznat
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Figure 11-3 DescriptiondubacenexcavationT5101
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La partie supérieure de la paroi du réservoir est renforcée sur 4 metres
environparuneviroleenbétonsurlaquelle,s’appuielacharpentemétallique. Desthermocouples
aunombrede48sontinstallésadifférentesprofondeursetdistancesduréservoir(16thermocoupl
estousles120°)pourpermettrelecontréledelapropagationdesisothermes-100°C,-50°C,0°C.

Ceréservoirestéquipéde02pompes immergées (figurell-4)ayantun
débitdel’ordrede1200m3.Legazdeboil-
offduréservoirestreprispardescompresseursetenvoyéalacentraleénergétiqueducomplexepo
urétrebrdlédansleschaudieres.

L’excédentdecegazesttorchéversl’atmosphereparl’intermédiaired’unetorchefroidesitu
éeaproximitéduréservoir.[13]
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Figure 11-4 :DescriptiondubacenexcavationT5101associéauxpipes
11.5.3 Composition des parois du réservoir

La paroi latérale cylindrique est composée de trois couches.

« La premiére couche interne est en Mousses de polyuréthane
Mousses de polyuréthane :

Ce sont des mousses tres utilisées pour les entrepdts et transport frigorifique ainsi que pour le
transport par citerne du gaz naturel et de I’éthylene liquide.

Ces mousses présentent les caractéristiques les plus intéressantes, dépassant tous les corps
rigides de la méme famille. Le polyuréthane peut étre mis en oeuvre sur le chantier (coulée in
situ) ou en usine (préfabrication). Il est soit injecté directement sur la tuyauterie, soit usiné
dans des blocs sous la forme de coquilles
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« La deuxiéme couche qui constitue Lesacierssérie304L dont I’épaisseur est égale a 0,8
m

Cet acier contient 18 % de chrome et 10 % de nickel. En subissant un traitement
thermiquecertaines de ses propriétés mécaniques sont améliorées. Son utilisation est fréquente
danslesterminaux méthaniers

« . La troisi¢me couche a I’extérieur, en en béton armé
béton armé Utilisé pour des ouvrages demandant une résistance élevée a la traction comme
réservoirs de gaz liquéfié, le béton armé est le mélange de deux matériaux : le béton et l'acier.
Par définition, il s'agit d'un matériau dans lequel des armatures métalliques ont été ajoutées afin

d'obtenir un béton renforcé

» latoiture interne Couvert en alliage d’aluminium
L’aluminium pur représente des caractéristiques mécaniques faible, bien qu’il soit assez ductile

a basse température. Pour cette raison I’aluminium n'est utilisé dans 1'industrie du GNL qu'allié
avec d'autres corps exp : Aluminium- Magnésium

Ils sont souvent utilisés dans la fabrication des échangeurs de chaleur et des bacs de stockage.

« Toiture externe en acier au carbone dans la série des aciers (alliages de fer carbone)
nous distinguons deux catégories :
Les aciers inoxydables sans traitement thermique et les aciers inoxydables avec traitement
thermique.ce toit est lesté par des blocs de béton armé pour I’équilibre de la pression interne du
gaz. Il a une capacité d’environ 38 000 m3.de gaz naturel

« Le toit du réservoir est pourvu d’un trou de 0,25 a 0,5 m de diametre pour permettre
I’évacuation des vapeurs de GNL dans I’atmospheére.
« Le fond du bac de stockage est constitué d'une couche de béton précontraint.

Le réservoir est instrumenté par des thermocouples répartis sur la hauteur de la paroi interne
pour la mesure de la température durant I’exploitation.

11.5.4 Technique de construction

Le principe de cette techniqueélaboré par la compagnie CONCH consisteaune mise en
froid par 1’azote liquide (-196°C) de la cavité souterraineau travers
detubesconvenablement disposés, puis a creuser dans le terrain gelé un
réservoircylindrique .I’excavation est fermée a sa partie supérieure par un toit
métalliquemuni d’une isolation thermique .il se forme un front de glace servanta

assurerl’étanchéité de cette cavité. La progression du front de glace, aprés une
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périoded’exploitationde30ansaétécalculéeaSOmpourlecasduGNL.

Lacaractéristiqueprincipaledecetypedestockageetl’absenced’isolationetdebarriéresd’
étanchéitéssurlesparoisverticalesetlefond,seullegeldel’eaucontenuedanslesolassuresonimp
erméabilité.[14]

11.5.5 L’historique du bac et les problémes rencontrés lors de son exploitation.

Pendant 25 ans d’exploitation, le bac fonctionnait de fagon satisfaisante,mais le
terrain  autour subissait des déformations importantes provoquées par
lamigrationdel’eauverslazonefroideetdesa congélation.

En 1984 une inspection interne a ¢€té faite a D’intérieur du bac par un
moyenendoscopique afin de vérifier 1’absence d’éboulement ou de fissure important sur
lesparois,ainsiquelabonnetenuedelacouronnesupportdutoit.

Le résultat de I’examen n’a pas confirmé d’important désordre a I’intérieur, a partune
fissure horizontale a 12 m sous le niveau du sol. Les équipements internes duréservoir
sont apparusenbonétat,ils’agissaitdesélémentssuivants:

« Lestuyauteriesderemplissage.

«  Puits depompes

» Le toitdubac

L’objectivedecetteétudeétaitdemenédesactionscorrectivespourpermettredeprolongéladu
réed’exploitationdubacdansdesconditionssatisfaisantesdesécurité.

En juillet 1985 la Sonatracha entrepris I’étude de la progression dufroid dusol gelé.
Cette étude comprenait 1’évaluation des déformations, I’interprétation desdésordreset
laprédictiondel’évolutiondufront degelpourlesannéesavenir.[14]

- Problémesliésadescausesnaturelles

Le résultat de cette étude a révélée un soulévementconstant du réservoirsous 1’effet
de la Cryo aspiration (un soulevement plus important coté terre que le cotémer). Ceci a
été traduit parla répartition inégale des efforts internes induits par laformation de glace
autour et en dessous du réservoir et I’inégalit¢ des réactions di

al’hétérogénéitédescouchesderéservoirs.

Lesdéformationsobservéesauxabordsduréservoirconsistaiental’existencedetoute une série

de fissure d’aspect concentrique Fig. II-5au niveau du solet a desdistancesvariables.
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Figure 11-5 des fissures au tour du bac

- Probléemesd’exploitations

Parmi les problémes rencontrés au niveau de [I’exploitation, il a été
constatéuneimportantefuitedeGNLauniveauduthermocouple(-4m,sud ~ ouest) aquelque
metre du bac Fig. II-6 certainement dd a un glissement de terrain qui aentrainé la
formation des cavités dans le sol gelé permettant  aussi un
cheminementconstantdegazfroid.Encorel’ouvertureintempestivedessoupapeslorsdelarécep
tion du GNL, ce qui a fait augmenter le risque d’incendie surtout en cas

defoudreenzonedestockage.

En2002unetroisiemeexpertiseaétéfaiteparlaSonatrach,afindedéterminer 1’état général du
bac et de trouver lesmoyens de réhabilitations pour unebonneexploitation. Cetteétudea
étéfaitespécialementsurla
partiesupérieuredubac.Ellecomprenaitlespoteauxenbétonarmé, leréseaudesprofilésmétalliquesc
onstituantlacoupoleetlesappuismétalliques.

Des mouvements des tétes des poteaux sous 1’effet des variations des effortsde
flexion ont engendrés une dégradation des pieds, accéléréspar le gonflement
desaciersdusalacorrosionetponctuéparl’alternancedescyclesdegel-
dégel.Unefortecorrosiondesappuismeétalliquesaentrainéeleursblocageetempécherleglissem
entdelacouronnesurcesappuis.

Concernantles problémes naturels au niveau du sol. Les déformations etl’apparition
des fissures au début de I’exploitation du bac ont évolués avec le tempsavec la

propagation du front de gel. Le bac a accusé une montée de 500mm avec
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uneinclinaison.Ceciaétéconfirméen1972pardesrelevéstopographiquesquipermettaient
I’observation de la progression constante de la montée du bacet
parauscultationparGPS(GlobalPositioningSystem)faitesparlecentrenationaldestechniquess
patiales(CNTS).[14]

11.5.6 L’auscultationdubac

Ellesefaitparl’établissementd unréseaud’auscultationFig.II-
9composédel5pointsd’appuis(borneenbéton)éloignésdequelquesdizainesdemétredubacetd

e42pointscibles (plaquesenaluminium)répartisur 1’ossaturedubac.

SN \ Point d'appud
20 e N\ B @ point eible
=== NS m)ﬁ’; .

Figure 11-6 Réseaud'auscultation

L’Auscultation a ¢été faite en deux sessions la premieére en 1996-1997 et
ladeuxiémeen2000-2004.L’ objectifétaitdecontrolerlastabilitéponctuelledubac.Lapremiére
session était en espace de 9 mois ou les déplacements altimétriques etplanimétriques
¢taient de I’ordre de 30mm et de 20 mm, pour ladeuxiéme sessionet pendant 4 ans (2000-

2004) les déplacements altimétriques etplanimétriquesétaientde I’ordre

de163mmet90mm.[15]
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Chapitre Il11Estimation du taux d’évaporation du GNL

I11.1 Introduction

Le bac de stockage de 28260 m3 de I'unité de liquéfaction du GNL d° ARZEW, avec une
hauteur de 36m et un diamétre de 46m. Un inconvénient majeur de ce type de technologie se
trouve étre I’emprise au sol (dimension de la rétention). En effet, en cas d’épandage de GNL
dans la rétention, les effets associés seront :

en cas d’incendie, des zones d’effets thermiques importantes autour de la rétention et autour
du site, en cas d’épandage sans inflammation, 1’évaporation d’une grande quantité de gaz
naturel due a I’étendue de la nappe

Eneffet, I’'infiltration de la chaleur dans un réservoir de GNL se définit comme 1’une des
grandes sources des problémes durant la période du stockage du GNL. Les bacs de stockages
dans une unité de liquéfaction du GNL subissent un flux de chaleur pariétal qui provoque un
transfert thermique essentiellement par conduction au niveau de la paroi, alors que dans le
fluide des courants convectifs de couche limite thermique et dynamique sont crées par le
phénoméne de convection naturelle.

I11.2 Réservoir en terre gelée

Le seul réservoir en terre gelée encore en service est celui de la Camel a Arzew, il a
étéconstruitvers1964etpossédeunecapacitédestockaged'environ 38000m?®,

La construction de tel réservoir dépend essentiellement de la nature du sol qui doit avoir
untaux d'’humidité supérieure a 30 %. En effet le contact du GNL avec la terre contenant
cetteeaufavorisesasolidification(a0°C),cequiconstitueraparlasuiteuneisolationefficaceetnaturell
e.

De nos jours cette technique a été abandonne car le taux d'évaporation dans ces bacs
destockageesttrésimportantetexcede les normesfixées parlesindustriels

, . Toitenaluminium
EntréeetsortieduGNL Soupapededesécurité

Solgelé Solgelé

Figure 111.1: Réservoir en terre gelée
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Ce réservoir de stockage présente plusieurs inconvénients comme on vu dans le chapitre
précédent

I11.3 Inconvénients du Réservoir

Parmi les inconvénients on peut citer :

e Un inconvénient majeur de ce type de technologie se trouve étre I'emprise au sol
(dimension de la rétention). En effet, en cas d’épandage de GNL dans la rétention, les
effets associés seront :
en cas d’incendie, des zones d’effets thermiques importantes autour de la rétention et
autour du site, en cas d’épandage sans inflammation, I’évaporation d’une grande
quantité de gaz naturel due a I’é¢tendue de la nappe.

e La modification du climat de la Terre provoque un changement de température sur la
structure de la paroi qui entraine I'évaporation du GNL a l'intérieur du réservoir.

e L adifficulté a contrdler I'espace annulaire pour les infiltrations d’eau.

e la zone de rétention du liquide autour du réservoir est congue a ciel ouvert, ne permettant
pas de contenir les vapeurs de GNL,

e leur faible pression d’exploitation principalement due au toit métallique (qui induit des
contraintes lors du déchargement des navires méthaniers)..

e J’accessibilité¢ a I’intérieur de la structure interne plus complexe pour les opérations de
maintenance, de nettoyage, d’inspection...,dans le fait que la structure en béton n’est pas
visuellement contrélable apres la construction. Des instruments de contréles doivent étre
placeés pendant la construction (par exemple détecteurs ultrasoniques)

Pour essayer de remédier a ce probléme on propose un  réservoir

aérienadoubleenveloppemétalliquecylindrique a double paroi. La paroi latérale cylindrique est

composée de trois couches. La premiére couche interne est en acier La deuxiéme couche qui
constitue 1’isolation thermique La troisiéme couche a I’extérieur, en acier . Le bas du réservoir

est en béton

I11.4 Présentation du réservoir aérien a double enveloppe métallique

Les réservoirs aériens a double parois métalliqgues sont les plus répandus ainsi que les
pluslargementadmis et employés en stockage du GNL.

Parmi les avantages, l'endroit d'implantation de ces réservoirs ne dépend pas des
conditionsgéologiques du site et leur systéeme d'isolation thermique est prévisible pour
n'importe
queltauxd’évaporationpratique.C'esten1957quelepremierréservoirduGNLadoubleparoismétalli

quesaétéconstruitaCharlesLakeenLouisiane(USA)apartirdestechniquesetdesmatériauxutilisésa
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uparavant dans I'industriecryogénique.

Leréservoirestconstituédedeuxcuvesl'unecontenantl'autre,etl'espaceentrelesdeuxestrempli  de

calorifuges (isolation).

e La cuve interne (de nature variable suivant les procédés de réalisation) est unemembrane
mince en métal présentant les propriétés requises pour recevoir le GNL.Certains alliages
d'aluminium, d'acier nickelé sont largement utilisés. Cette cuverepose sur un matériau
isolant, rigide qui transmet les charges hydrostatiques a unedalle en béton supportant
I'ensemble. Le toit de cette cuve est soit autoportant, soitréalisépar un voile métallique
suspendu a la charpente.

e Unecuveextérieureenacieraucarboneprotégeantlesmatériauxisolantsdes
Intempériesetsupportantlessurcharges climatiques.

e Des matériaux isolants (les plus utilisés sont (la perlite, la laine de verre et lesmatieres
plastiques expansées) remplissant l'espace entre les cuves. Cet espace estmaintenu en
atmospheére de gaz inerte pour éviter l'altération des propriétés desisolantspar I'numidité.

Toit externe

o
e,

et | Toit suspendu

#i719—Cuve externe
Wi Isolation en perlite

Sy —€ uve interne

- Isolation en mousse de yerre
Dalle en béton

Niveau du sol
Paliers en béton

Sol

Fig 111.2 : Réservoir aérien a ouble enveloppe métalliqe

Le bacdestockagedeGNLestunréservoircylindriqueadoubleparoide36mdehauteur et de 46 m
de diametre MAZERAI [18]. La paroi latérale cylindrigue est composée
detroiscouches.Lapremiérecoucheinterneestenacier(9%Ni)dont]’épaisseurestde0, Im.Ladeuxie
mecouchequiconstituel’isolationthermiqueal’aidedeperlite(matériautresisolantd’originerochev

olcanique)dontl’épaisseurestégaleal,8m.Latroisiemecoucheal’ extérieur,enacierauneépaisseurd
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e0,1m(Fig III-
2).Lebasduréservoirestenbéton,cetteparoiestconsidéréecommeétantadiabatique. Letoitduréserv
oirestpourvud’untroude0,2530,5 mdediamétre  pourpermettre  1’évacuationdesvapeurs
deGNLdans I’atmosphere.

Le réservoir est instrumenté par des thermocouples répartis sur la hauteur de la

paroiinternepour la mesure de la température durant ’exploitation.
Leréservoirestdotéd'appareilsdecontrdleetdesécuritételsquelessoupapes, lesjauges

deniveauetlessondesdemesure depressionetdetempérature.
L'isolationdufondestgénéralementréaliséepardesélémentsenverrecellulaire

(mousse-glass),incombustible,étanchesal'eauetrésistantalacompression

111.4.1 Isolation du bac de stockage

Pour I’isolation du réservoir de stockage propose, on propose d’utiliser la super-isolation
Surtoutdans 1’isolation des bacs de stockage des cryogenes a tres basses températures tel

quel’Héliumet ’'Hydrogene

I11.5 les avantages de ce réservoir

« leur simplicité de conception,

« leur codt de construction relativement bas en comparaison des autres types de réservoirs

« la nouvelle structure extérieure est capable de contenir le liquide cryogénique provenant
d'une fuite de la cuve interne,

* la réduction de I’emprise au sol des zones de rétention autour des réservoirs. Ainsi, la
superficie de I'épandage est fortement réduite limitant les effets d’un incendie
(rayonnements thermiques plus faibles),

« la structure extérieure protege, de par sa constitution en matériau résistant au feu (talus de
terre ou cuve en béton précontraint) le contenu de la cuve interne et évite ainsi des effets
dominos en cas d'incendie voisin,

* [’utilisation d’une enceinte secondaire entierement en béton précontraint permet
d’augmenter la sécurité en isolant le réservoir des agressions extérieures accidentelles
(chute d’objet, effet de souftle, feu adjacent...),

L’historique du GNL ne révéle aucun accident sur un réservoir de ce type (respectant tous
les critéres de construction). La raison de cette bonne exploitation est due :

e & la bonne adéquation des matériaux face aux conditions cryogéniques,

e a la qualité du GNL exploités exempte de toute impureté évitant les risques de

corrosion interne des équipements.
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[11.6 phénomene de I’évaporation du GNL

Le phénoméne de I’évaporation a fait 1’objet de nombreuses recherches au niveau de
lasurface libre d’un liquide. Ce phénoméne est mal connu et les résultats obtenus
sontsouventavanttoutempiriquesetdifficilementgénéralisables.En particulier, 1’évaporation a
lasurface libre du GNL est tout aussi mal connue. Rappelons que le GNL est un liquidemulti-
constituantstockéauxenvironsdel13Kapressionatmosphérique,

sousdesconditionsvoisinesdupointd’ébullition(111,7Ksouslapressionatmosphériquepourleméth

ane pur, son constituantmajoritaire)

N N ///

—i Vapeur de GNL (BOG) —
A 4 A i | pe—
Flux de ' ] $ ‘ , S
Flux de
chaleur
———— chaleur
externe
externe
SES— Gaz naturel Liguéfié -——
(GNL)
—— -
—’. ‘—

B o P

Figure 111.3 : Schéma du bac de stockage en présence des infiltrations thermiques et
évaporation

Ce point d’ébullition augmente quand les composants les plus 1égers s’évaporent

(leméthaneet 1’azote s’évaporent en premier lieu). L’évaporation peut étre vue ici
commeétant essentiellement, un processus de distillation. Par ailleurs, la composition de
laphasegazeuseva évidemmentsurtout évoluer en teneurde méthane.

Enfin, le bilan thermique a la surface libre est difficilement calculable. Celui-ci
impliqueprobablement,enplusdutransfertliéalavaporisation,destransfertsdechaleursensibleparr

ayonnement desurface etconvection enphase gazeuse.

——
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Lesauteursconsidéerentquelachaleurnécessairealavaporisationestfourniedemaniére continue par
le volume de liquide sous la surface. Ce transfert thermique a pourmoteur la différence de
température entre le volume de liquide et la surface. etprécisent que cette chaleur peut
provenir de I’extérieur par I’intermédiaire des parois decontact avec le liquide. Elle peut
également étre prélevée sur la chaleur sensible duliquide, ce qui abaisse progressivement sa
température, réduisant ainsi 1’écart positif detempératureentrelevolumedeliquideetlasurface,

etdoncletauxd’évaporation.

111.6.1 les effets et les causes des pertes par évaporation

Dans un stockage statique, le GNL est dans un ¢tat d’équilibre dynamique et
thermodynamique. La quantité de chaleur absorbée par le réservoir et provenant du milieu
extérieur est dissipée sous forme d’évaporation du liquide a la surface. Quand le systéme est
perturbé par des variations de pression en phase vapeur, ce dernier réagit pour rétablir
1’équilibre BELLUS [22].

Dans un grand réservoir de stockage bien isolé, I’évaporation du GNL aura lieu
essentiellement a la surface du liquide avec la formation des bulles invisibles. Ce phénoméne
d’évaporation porte le nom de Boil-off. Le taux de Boil-off admissible est de 1’ordre de

0.04% par jour du volume total du réservoir de stockage.

Dans la nature, le méthane se retrouve dans des mélanges avec d’autres hydrocarbures -
¢thane, propane, butane, pentanes et condensats plus lourds ainsi qu’avec d’autres gaz

comme le sulfure d’hydrogene, le dioxyde de carbone, et I’azote.

La plupart de ces substances sont éliminées aux usines de transformation du gaz naturel, ce
qui donne du gaz prét au transport par gazoduc et qui a en général une teneur en méthane
d’environ 95 %, ainsi que de petites quantités d’éthane et de propane [23] [24], les vapeurs

du GNL stocké étant constituées principalement de méthane [25] [26].

Le Boil-off représente une perte sensible, non seulement en volume mais aussi en qualité

car il affecte également les propriétés physiques et chimiques du GNL.

Les réservoirs de stockage cryogénique ne sont jamais remplis entiérement. En effet, un
espace de vapeur est exigé pour permettre une ébullition (évaporation) adéquate avec le
maintien de la pression de stockage. Cet espace de vapeur minimum est d’environ 0.5 % du

volume total BRIDGE [27].
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L’évaporation permanente du GNL stocké dans les réservoirs représente une perte sensible
comme I’affirme de nombreux auteurs. D’aprés ces mémes auteurs le taux d’évaporation
(Boil-off) est directement 1ié a 1’efficacité de 1’isolation thermique d’un réservoir de GNL.

pour le méthane pur, son constituant majoritairpourleméthane pur, son constituantmajoritaire

Paroiadiabatique

Couche limite

Mo e
7 ¥

Flux de

chaleur

GNL

Flux de
chaleur

()

Flux de chaleur (Q) Les parois chauffées

Schémaen 3D Schéma en 2D

Figurelll.4 schémas de stockage de GNL traité

Lemouvementconvectifsefaitendeuxrégimes,laminaireetturbulentetaffectesensiblement la
stabilit¢ du GNL en engendrant 1’évaporation des fractions les plus légeres duGNL ce qui
augmentera la  concentration des composants les plus lourds et par
conséquent,l’augmentation du point d'ébullition du liquide. L’infiltration de chaleur a partir

du bas et surlescotés du bacprovoquelemélangeduproduit parconvectionnaturelle.

I11.7 Méthode d’évaluation du taux d’évaporation

Quelle que soit la conception des réservoirs de stockage du GNL et le type d’isolation
thermique ce dernier regoit de la chaleur arrivant de 1’extérieur.
111.7.1 Flux thermique latéral

Lefluxlatéralqui provoquel’évaporationduliquide cefluxentrantdel’acierl.
Dans la direction r : [5]
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F
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dT 1
(pl - Rrot - Rrot (TZ B Tl) (1)
N _1 Ar/2 1 Ar/2
OURTOt N Sl( A1 + h; + lacier 1) (2)

s1 = 2nRdz

T, : température du nceud correspondante a la face interne

de la paroi (acierl)

T;: température du nceud dans le liquide

111.7.2 Flux de chaleur de la phase vapeur
Flux cédé par la phase vapeur au niveau de la surface du liquide.
Vue de dessus du bac (toit)[ 6]

Dans la direction z:p, = —/1% .82 = % (Tgz — Tig) - S2 (3)
S2 = 2nrAr

Tgaz : température du nceud dans la phase vapeur juste au dessus du liquide

Tiiq : température du nceud a la surface du liquide

111.7.3 Flux radiatif vers la surface de GNL

Lefluxderayonnementdessurfaces(toitetverticales)nonmouilléesopposéesacelleduliquid

e.Ceflux pourunmodeéle atroissurface estcalculeé commesuit:

\\\—_ Y

g GML vapeur
R 5
S —F " ||H

GNL hquide

\\\_——4_/
Figurelll.5 Schémadubac destockagedeGNL

Le rayonnement par venant a la surface du GNL dans le bac de stockage est issu des

parois (face interne des murs verticaux cylindrigues et plafond).

[« )



Chapitre Il11Estimation du taux d’évaporation du GNL

On distingue la surface du liquide (S,), celle du toit (S;) et celle des murs verticaux
cylindriques (S,,). Le liquide représente une surface noire (¢ = 1); la radiosité (J, = oT})
et I'émissivité est la méme pour le toit et les murs verticaux cylindriques ( € ).

Ona r=R; h hauteurdelavapeur;n=h/2R

Le calcul des facteurs de forme donne

f=1+2n%—2ny1+ n?[28] (4)
Et, en remarquant que :

Se _ R _ 1

Sm _ 2h 47 ()

Pour simplifier nos formules nous adoptons la notation suivante:

a=+1+n%—-n

QY3 = S{zq{z et S{: = 7'l'R2
Donc le flux de chaleur total est donné par la relation suivante

Protal = P11 P2+ @3 (6)

L'étude des transferts de chaleur complete I'étude de la thermodynamique pour décrire
I'évaluation du débit d'évaporation dans les bacs de stockage. Si le flux de chaleur est di a
I'évaporation, pour que I'évaporation se produise, il faut fournir une quantité de chaleur que l'on

appelle chaleur latente de vaporisation.

111.7.4 La chaleur latente de vaporisation
Elle se définit comme la quantité de chaleur nécessaire pour transmettre l'unité de masse de

fluide de I'état liquide vers I'état vapeur.

Le flux de chaleur est lié donc au taux d'évaporation par la relation suivante:

7(% par jour ) = (L) (36";—;“) x 100SACADURA [28] (7)

avec : p(kg/m?) est la masse volumique du GNL liquide et V(m?) le volume total du bac

P(Kk]/kg) est la chaleur de vaporisation du GNL et 7 le taux d'évaporation.
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Chapitre Il11Estimation du taux d’évaporation du GNL

I11.8 Détermination du taux d'évaporation
111.8.1 Evaluation du Flux de chaleur

Pour chaque nceud suivant la hauteur z du liquide dans la direction r[7]

p1 =

1 T,-T
—(,-T) & ¢1=W'Sl (6)

Rt
A1 hy Aggier]

et S1=2nRAz
dr = Ar Distance entre les nceuds (i) et (i+1)
Ty = T(i=46): Température du nceud dans le liquide
T, = T(i=4g): Température du nceud dans l'acierl
Ou Az=Ar=05

On fait la Sommeg, = Zfﬁ? ®1
Pour chaque nceud suivant r dans la direction z
Ay Ay
P2="7 (Tliq - Tgaz) 52 e ¢y = dz (Tgaz B Tliq) 52

et S2 = 2nrAr
dz = Az Distance entre les nceuds (j) et (j + 1)

Tiq = T;

Tgaz = Tj+1
Ou j varie suivant la hauteur du liquide (h = 10m; h = 25m; h = 30m;h = 35m).
(j = 20;50;60;70)
Donc 1@, = 3 (T(i,j + 1) = T(3,j)) - 2mrAr , Ar=Az =05 )
Ce qui donne

@2 = 21y, (T(Q,j +1) = T(i,/))(8)

On fait la Somme 0, = XM @,

Le flux radiatif émis par toutes les surfaces et recu par le liquide est égal a ¢4
Le flux total est égal a la somme des trois flux le flux latéral (¢,), le arrivant de la phase

vapeur vers le liquide (¢,) et le flux radiatif recu par le liquide (¢3).

PTotal = P11+ @2+ @3 9)
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Chapitre I11Estimation du taux d’évaporation du GNL

Lefluxtotalrecuégalaufluxlatéral(p1)pluslefluxarrivantdelaphasevapeurversle GNL liquide ( ¢2
) a ces deux flux conductifs s’ajoute le rayonnementémis par les paroissituéesau-dessus de la
surface du liquide (@3).

Le taux d'évaporation est évalué comme suit :

(% par jour ) = (‘“T“) (36";—:24) x 100 SACADURA [28] (10)

avec : p(kg/m?) la masse volumique du GNL liquide et V(m?) le volume total du bac

111.8.2 Influence du niveau du liquide (GNL) sur le taux d’évaporation
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Figure 111.6 : I’évolution du taux d’évaporation en fonction du niveau du liquide

La figure I11.6 : montre I’évolution du taux d’évaporation en fonction du niveau du liquide, le
taux d’évaporation du GNL croit avec I’augmentation du niveau du liquide dans le bac, car la
surface d’échange en contact avec le liquide qui augmente avec I’augmentation du niveau du

liquide.
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Chapitre I11Estimation du taux d’évaporation du GNL

111.8.3 Influence de la hauteur du bac sur le taux d’évaporation
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Figurelll.7 : taux d’évaporation en fonction de la hauteur du liquide.

la Figure 111.7 : Montre la variation du taux d’évaporation du liquide en fonction de la hauteur du
liquide du GNL, nous pouvons constater que 1’évolution du taux d’évaporation en fonction de la
hauteur du liquide, augmente avec I’accroissement du niveau liquide. Ceci s’explique par le gradient

de température entre le liquide et I’ambiant qui est trés important

111.8.4 Influence du flux solaire sur le taux d’évaporation

taux d'évaporation ,% par jour

7.2 10.8 14.4 18 21.6 25.2 28.8 32.4

niveau du liquide.

Figure 111.81’influence du flux solaire sur la variation du taux d’évaporation
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Chapitre Il11Estimation du taux d’évaporation du GNL

la figure 111.8 : montre I’influence du flux solaire sur la variation du taux d’évaporation,
I’augmentation de 1’émissivité, fait augmenter de fagon assez importante le flux de chaleur
par rayonnement, ce flux regu par le liquide fait accroitre le taux d’évaporation du
GNL.Donc la variation du flux solaire incident influe linéairementsurletauxd’évaporation,
quellequesoitlastructureduréservoirdestockageetlaqualitédel’isolationthermique,ilseproduitde

sinfiltrationsthermiquesentrel’intérieuret]’extérieur du bac par rayonnement solaire.

Conclusion

Le taux d’évaporation du GNL croit avec 1’augmentation du niveau du liquide dans le bac, car
la surface d’échange en contact avec le liquide qui augmente avec I’augmentation du niveau
du liquide, nous pouvons constater que 1’évolution du taux d’évaporation en fonction de la
hauteur du liquide, augmente avec 1’accroissement du niveau liquide. Ceci s’explique par le

gradient de température entre le liquide et I’ambiant qui est trés important

Le flux regu par le liquide fait accroitre le taux d’évaporation du GNL. Donc la variation du
flux solaire incident influe linéairement sur le taux d’évaporation, quelle que soit la structure
du réservoir de stockage et la qualité de I’isolation thermique, il se produit des infiltrations

thermiques entre lintérieur et D’extérieur du bac par rayonnement solaire

——
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Conclusion Générale

La maitrise du phénoméne d’évaporation du GNL dans les réservoirs de stockage est
étroitement liee & la compréhension de tous les échanges thermiques entre le bac et le milieu
environnant, plusieurs travaux de recherche, théoriques, ont été réalisés pour mieux

comprendre le phénomeéne d’évaporation et minimiser les pertes par évaporation.

Nous avons fait une description détaillé sur le réservoir en terre gelée d’Arzew qui présente
plusieurs Inconvénients qui sont mentionnés dans le chapitre deux, pour remédier a ce

probleme on a proposé du réservoir aérien & double enveloppe métallique.

L’historique du GNL ne révele aucun accident sur un réservoir de ce type (respectant tous les

critéres de construction). La raison de cette bonne exploitation est due :
» alabonne adéquation des matériaux face aux conditions cryogéniques,

« a la qualité du GNL exploités exempte de toute impureté évitant les risques de

corrosion interne des équipements.

une bonne isolation thermique des réservoirs de stockage du GNL peut minimiser les
infiltrations de chaleur vers l'intérieur des réservoirs de stockage , donc réduction au

maximum du taux d'évaporation.
Pour I’isolation du réservoir de stockage propose, on propose d’utiliser la super-isolassions
Surtout dans I’isolation des bacs de stockage des cryogénes a trés basses températures.

D’apres I’étude des parameétres qui influent sur le taux d’évaporation du GNL, les résultats

montrent que :

Le taux d’évaporation du GNL croit avec I’augmentation du niveau du liquide dans le bac, car
la car la surface d’échange en contact avec le liquide qui augmente avec I’augmentation du
niveau du liquide, nous pouvons constater que 1’évolution du taux d’évaporation en fonction
de la hauteur du liquide, augmente avec 1’accroissement du niveau liquide. Ceci s’explique

par le gradient de température entre le liquide et ’ambiant qui est trés important

Le flux regu par le liquide fait accroitre le taux d’évaporation du GNL. Donc la variation du
flux solaire incident influe linéairement sur le taux d’évaporation, quelle que soit la structure
du réservoir de stockage et la qualité de I’isolation thermique, il se produit des infiltrations

thermiques entre I’intérieur et I’extérieur du bac par rayonnement solaire.

——
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