
ا������اط�� ا������  ا��
ا���� ا�����ر��  

République Algérienne Démocratique et Populaire 

 

 

   

 

Département du second cycle 

 

 

 

En vue de l’obtention du diplôme de Master  

Filière : Génie des Procédés 

Spécialité : Procédés Organiques 

Thème : 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Soutenu le : 24/06/2023                                         Devant le jury composé de :  

           

Mr. KHERFI Hamza MCA ESSA-Alger President 

Mme. BOUDERDARA Nabila MCB ESSA-Alger Examinatrice  

Mr. BERKACHE Kamel MCA ESSA-Alger Encadreur 

 

Binôme  N° : 17PO/MASTER/2023 

Encadré (e) par : BERKACHE Kamel 

Évaluation des pertes par évaporation au niveau des bacs de 

stockage du GNL 

Mémoire de Fin d’Etudes 

� ا�����وزارة ا������ ا����� �وا��  


ا��# ����"�ا�� ����ما  ����� ا���ر�� ا����  

Ministère de l’Enseignement Supérieur                            

et de la Recherche Scientifique  

Ecole Supérieure des Sciences Appliquées d'Alger 

Présenté par : BORDJIBA Chayma 



 ii

Résumé  
Dans le cadre du complexe GL1K, Mon travail de recherche se focalise sur l'évaluation des pertes 

par évaporation au niveau des réservoirs de stockage, tout en mettant l'accent sur la gestion 

efficace du boil-off. En maintenant ce dernier, je  reconnais qu'une certaine quantité de gaz va 

naturellement s'évaporer en raison de l'entrée de chaleur dans les réservoirs de stockage. 

Cependant, mon étude vise à estimer les pertes de manière précise et à proposer des mesures pour 

minimiser ces pertes, tout en assurant une gestion adéquate du boil-off. Grâce à cette approche, je  

vise à trouver un équilibre entre la conservation du gaz naturel liquéfié et la gestion appropriée du 

boil-off, en maximisant l'utilisation efficace des ressources tout en réduisant les impacts 

environnementaux. 

Summary 

Within the framework of the GL1K complex, my research work focuses on evaluating the 

evaporative losses in storage tanks while emphasizing the effective management of boil-off. By 

maintaining the boil-off, I acknowledge that a certain amount of gas will naturally evaporate due 

to the heat input into the storage tanks. However, my study aims to accurately estimate these 

losses and propose measures to minimize them while ensuring proper boil-off management. 

Through this approach, my goal is to strike a balance between the conservation of liquefied 

natural gas (LNG) and the appropriate management of boil-off, thereby maximizing the efficient 

utilization of resources while reducing environmental impact. 
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Introduction 

Le gaz naturel liquéfié (GNL) est devenu une composante majeure de l'industrie énergétique 

mondiale. Il est produit en refroidissant le gaz naturel à des températures très basses, ce qui le 

transforme en une forme liquide à haute densité énergétique. Cette transformation permet de 

réduire considérablement son volume, facilitant ainsi son stockage et son transport sur de 

longues distances. Le gaz naturel liquéfié (GNL) stocké dans des réservoirs cryogéniques 

subit une évaporation naturelle due à l'entrée de chaleur à travers les parois, appelée "boil-

off" 

La gestion efficace du boil off est essentielle dans l'industrie du GNL. Des technologies 

avancées sont utilisées pour minimiser les pertes en récupérant et en recyclant le gaz 

vaporisé. Cette étude vise à effectuer une évaluation détaillée des pertes qui se produisent 

dans le cadre du phénomène de boil-off, qu'il soit rejeté directement dans l'atmosphère ou 

brûlé dans des torchères. Ces pratiques entraînent d'importantes pertes de GNL produit et une 

augmentation des émissions de gaz toxiques à effet de serre. 

 

La structure du ce mémoire est composée de trois chapitres qui abordent différents aspects 

liés à la gestion des pertes dans le complexe GL1K.dont le premier chapitre introductif traite  

la présentation du complexe GL1K en fournissant une vue d'ensemble de ses installations et 

opérations. Le deuxième chapitre se concentre sur les réservoirs cryogéniques utilisés dans le 

complexe GL1K tout en décrivant leurs caractéristiques et leur fonctionnement, en mettant 

l'accent sur leur rôle dans les pertes de gaz.et le dernier chapitre est consacré à l'évaluation 

des pertes et aux résultats des calculs effectués dans le cadre de l'étude. Ce qui permet de 

présenter de manière cohérente les différentes étapes de l'étude sur la gestion des pertes dans 

le complexe GL1K. 
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Chapitre 1 

Généralités. 

   

1.1. Présentation du complexe 

Dans le cadre de la stratégie de valorisation des ressources en gaz naturel, en particulier celles 

provenant du gisement de HASSI R'MEL, des usines de liquéfaction de gaz naturel (GNL) 

ont été construites dans le nord du pays. L'objectif principal de ces installations est d'exporter 

du GNL vers l'Europe et les États-Unis à l'aide de navires méthaniers [1]. 

Parmi ces usines, nous citons le complexe GL1/K de SKIKDA. Sa capacité annuelle de 

production est de 6,678 millions de m³ de GNL avec une capacité de stockage de 196 000 m³. 

1.1.1 Situation géographique (ANNEXE A.1) 

Le Nouveau Train de GNL de Skikda (Algérie) est situé à l’intérieur de l’enceinte du 

complexe GL1/K, au Nord-Ouest des trains de liquéfaction existants, le nouveau train arrive 

pour réaliser la production en GNL qui permet de répondre à la demande toujours croissante 

des clients notamment avec l’arrêt des unités U20, U30 et U40 suite à l’incident du 

19/01/2004.  

1.1.2 Direction du complexe  

L’organisation du complexe GL1K est représentée dans l’organigramme suivant [1]: 



 3

 

Figure  1.1 : Organisation du complexe GL1K de Skikda. 
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1.2 Procédé de liquéfaction  

Le gaz naturel extrait du gisement de HASSI RMEL est un mélange d'hydrocarbures 

caractérisé par une concentration en méthane supérieure à 80 %. En plus du méthane, il 

contient également de l'éthane, du propane, du butane, du pentane et de petites quantités 

d'hydrocarbures lourds (C6+) en traces [2]. 

On y trouve également d’autres constituants tels que : He, N2, CO2 et H2O, ainsi que des 

impuretés sous forme de poussière et de traces d’huile. 

Le principal objectif du complexe est de procéder à la liquéfaction du gaz naturel en vue de 

son exportation, tout en extrayant les autres sous-produits qu'il renferme, tels que l'éthane, le 

propane, le butane et le pentane. 

Chaque unité de liquéfaction est composée de  trois sections distinctes : 

- Section traitement du gaz. 

- Section liquéfaction. 

- Section de fractionnement. 
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 Figure1. 1.2 : Schéma synoptique du fractionnement [3]. 

1.3 Echangeurs cryogéniques du complexe GL1K 

1.3.1 Echangeurs à plaques et ailettes en aluminium brasé 

Les échangeurs présents dans les unités 5P et 6P du complexe GL1K se présentent sous 

forme de batteries d'échangeurs. Ils sont assemblés en blocs de 6 m de hauteur, avec une 

section maximale de 4 m x 1,4 m. Chaque échangeur a une masse d'environ 12 tonnes. Ces 

échangeurs sont caractérisés par leur compacité, avec une surface spécifique atteignant 1500 

m²/m³. Grâce à un espacement très réduit entre les ailettes, leur diamètre hydraulique est très 

petit, d'environ 2 mm. Cette conception permet d'obtenir des performances très élevées pour 

ces échangeurs. 
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1.3.2 Echangeurs bobinés 

Les échangeurs cryogéniques utilisés dans les cycles à cascades incorporés sont de grande 

taille, et pour des raisons de poids et de coût, les tubes sont fabriqués en aluminium. Ces 

tubes sont enroulés en forme d'hélice sur un noyau central, formant de nombreuses couches 

superposées. Deux technologies ont été développées pour la construction de ces échangeurs 

de grande taille. Au sein de l'unité 10 du complexe GL1K, des échangeurs de ce type sont 

installés, et leur bobinage est réalisé en position verticale du faisceau. 

1.4 Description de l’unité stockage et expédition du GNL   

Une fois produit par les unités de liquéfaction du complexe (unités 10, 5P et 6P), le gaz 

naturel liquéfié (GNL) est acheminé vers l'unité de stockage. De là, il est chargé à bord des 

méthaniers pour être expédié vers les pays consommateurs [4]. 

L'unité  comprend tous les équipements essentiels pour le stockage et le chargement du GNL. 

Elle dispose d'une capacité de stockage de 196 000 m³, répartie de la manière suivante : 

- Le bac TK 102 d’une capacité de 56 000 m³. 

- Les bacs TK 103 / 104 d’une capacité de 70 000 m³. 

- Deux pomperies ; 
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Chapitre 2 

 Réservoirs cryogéniques  

2.1 Introduction 

En règle générale, un système de stockage est conçu pour atténuer les déséquilibres entre 

l'offre et la demande. Son objectif principal, quel qu'il soit, est de compenser les variations 

dans l'approvisionnement, la consommation, ou les deux, afin de maintenir une certaine 

stabilité. 

En moyenne, le gaz naturel liquéfié (GNL) a une densité moyenne d'environ 480 kg/m³ et un 

pouvoir calorifique de 25 GJ. Sa forte volatilité présente un risque potentiellement élevé en 

termes de sécurité. Celui-ci s'analyse en plusieurs aspects : 

- La sécurité "passive" implique la conception du réservoir de stockage de manière à 

réduire au minimum la probabilité des incidents et leurs conséquences. Ces incidents 

peuvent être d'origine interne ou externe. 

- La sécurité "active" se réfère aux mesures mises en place pour faire face aux 

conséquences des incidents. Cela comprend l'installation de cuvettes de rétention pour 

contenir les fuites, la mise en place de dispositifs de lutte contre l'incendie. 

2.2 Cryogénie  

La cryogénie se réfère à la science et à la technologie utilisée pour atteindre et maintenir des 

températures très basses, allant jusqu'à -235 °C. À l'heure actuelle, les techniques 

cryogéniques sont largement utilisées dans de nombreux domaines, notamment dans le 
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secteur énergétique, pour l'exploitation et la valorisation du gaz naturel. Cette utilisation a 

connu une expansion significative. 

2.3 Différentes conceptions des réservoirs   

On distingue actuellement les principales variantes suivantes [5]: 

a) Réservoirs aériens à pression atmosphérique avec cuve interne "autoportante". 

b) Réservoirs aériens dits à "membrane". 

c) Réservoirs "enterré" ou "semi enterré". 

d) Réservoirs souterrains en "sol gelé". 

e) Réservoirs aériens sous pression.  

2.4 Description des bacs de stockage du complexe GL1K  

Le complexe GL1K de Skikda comprend trois réservoirs de stockage de GNL, nommés TK-

102, TK-103 et TK-104, qui sont des réservoirs aériens à pression [5]. 

 

 Figure  2.1 : un schéma simplifié de la conception d’un bac de stockage       cryogénique [5]. 
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2.4.1 : Caractéristiques du réservoir TK-102 (annexe B.1) 

Ce réservoir, construit par CBI pour PRITCHARD-RHODES, est à double enveloppe 

métallique et toit suspendu. Sa capacité est de 56 000 m³. La cuve externe repose sur une 

plateforme circulaire en béton armé de 50 m de diamètre et de 0,5 m d’épaisseur au centre, 

qui elle-même s’appuie sur 544 pieux circulaires de 18 m de haut complétés par environ 400 

piliers supportes par une dalle conique rajoutée en sous œuvre, laquelle réduit à 1,2 m 

l’espace disponible au centre [5]. 

Le réservoir extérieur à 47,9 m de diamètre pour 48,11 m de hauteur dont 9,61 m de calotte 

sphérique, le tout en acier BS 4360 Gr 43A. 

Le réservoir intérieur à 46 m de diamètre pour 36,2 m de hauteur en acier à 9 % nickel A553 

Gr A, avec un toit suspendu en aluminium et situé à 35,89 m du fond intérieur. 

L’isolation est constituée : 

- Au fond et haut en bas, de sable sec (0,025 m), de foam-glass (0,5 m) et de béton 

(0,102 m). 

- Sur la robe de haut en bas, de laine de verre (0,15 m) et de perlite expansée (0,8 m) 

- Sur le toit, de laine de verre (1,17 m). 

2.3.2  Caractéristiques des réservoirs TK-103 et TK-104 (annexe B.2) 

Ces deux réservoirs, construits par CBI pour PULLMAN-KELLOGG, sont identiques, à 

double enveloppe métallique et toit suspendu. Leur capacité est de 70 000 m³. Leur cuve 

externe repose sur un anneau en béton armé de 58,93 m de diamètre extérieur et de 54,43 m 

de diamètre intérieur et sur une galette de sable de 0,3 m d’épaisseur,   à   même   le   sol,   

rendant   nécessaire   un   réchauffage par résistances électrique. 

Le réservoir extérieur à 57,92 m de diamètre pour 44,82 m de hauteur dont 10,22 m de calotte 

sphérique, le tout en acier BS 4360 Gr 43A [5]. 
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Le réservoir intérieur à 56,09 m de diamètre pour 31,55 m de hauteur en acier à 9 % nickel 

A553 Gr A, avec un toit suspendu   en aluminium AL5083-0 situé à 30,95 m du fond 

intérieur. Le fond de la cuve interne est de 1,77 m au-dessus de celui du réservoir TK-102. 

L’isolation est constituée : 

- Au fond et haut en bas, de sable sec (0,025 m), de foam-glass (0,5 m) et de béton (0,102 m). 

- Sur la robe de haut en bas de laine de verre (0,15 m) et de perlite expansée (0,75 m) 

- Sur le toit, de laine de verre (1,5 m). 

2.5 Problèmes liés au stockage cryogéniques  

2.5.1 Problèmes mécaniques du stockage cryogénique 

En termes "d'analyse de la vapeur", les diverses fonctions d'ordre mécanique que doit assurer 

un réservoir sont les suivantes [6] : 

a) Contenir le produit (problème d'étanchéité). 

b) Supporter son poids (problème de fondations). 

c) Encaisser les efforts hydrostatiques du liquide : C'est là que le problème mécanique 

rejoint le problème thermique car les matériaux utilisés et les taux de travail retenus doivent 

être compatibles avec la température de fonctionnement. 

d) Supporter la pression du gaz surmontant le liquide. Cette pression exerce sur le toit 

une force qui tend à soulever l'enveloppe externe du réservoir. 

e) Résister aux éléments extérieurs, par exemple la poussée du vent et le poids de la 

neige pour les réservoirs aériens ou bien la poussée d'Archimède pour les réservoirs enterrés. 

f) résister aux événements exceptionnels déjà mentionnés (séismes, chutes d'objets 

volants, projectiles...). 
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2.5.2 Problème thermique du stockage cryogénique 

Les échanges de chaleur dans un réservoir de GNL se font par l'un ou plusieurs des trois 

modes   de   transmission   de   la   chaleur:   rayonnement,   convection et conduction. En 

pratique : 

- Le rayonnement, proportionnel à la puissance 4 de la température absolue, ne joue 

qu'un rôle négligeable dans les réservoirs moyens et grands. Il ne devient notable que pour 

des réservoirs spéciaux de très petite taille. 

- La convection ne joue qu'un faible rôle si l'on prend la précaution d'éviter les 

mouvements gazeux d'ensemble au sein de l'espace calorifugé. 

- La conduction est le mode essentiel de transmission de la chaleur, d'où l'importance 

du choix du calorifuge. Sur le   plan   thermique,   un   matériau   est   caractérisé par sa 

conductivité thermique (λ) qui s'exprime en watts par mètre et par degré. A travers une 

plaque d'épaisseur (e) et de surface (s), soumise à une différence de température ∆T. 

La conservation du produit stocké exige évidemment de réduire le taux d’évaporation (E)   

autant que possible. Car s'il est relativement élevé, le réservoir devra être équipé de 

dispositifs d'évacuation des évaporations (tuyauteries, robinetterie, compresseurs, etc.) plus 

importants. Il y a donc un optimum économique à atteindre entre, d'une part, celui de 

l'augmentation des moyens de reprise des évaporations et d'autre part, celui de l'augmentation 

de l'épaisseur du calorifuge. Les   grands   réservoirs   des    terminaux   ont    des    taux   

d'évaporation    variant de 0,04 à 0,1 % par jour. 

Une solution à ce problème consiste alors à reliquéfier ces évaporations. Ce qui présente 

l'avantage de conserver le stock de GNL et la composition initiale, mais présente 

l'inconvénient d’un coût élevé. 
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Chapitre 3   

Partie calcul-Estimation boil off. 

3.1  Problématique 

Pour stocker et transporter le gaz naturel sous forme liquéfiée (GNL), il est nécessaire de le 

maintenir à une pression atmosphérique. Le transport sous pression a été éliminé en raison de 

considérations économiques et de sécurité. Le GNL est stocké à des températures proches de 

la température d'ébullition du méthane (-161,49 °C), ce qui permet de le maintenir dans un 

état liquide. 

Notre étude menée au sein du complexe GL1K vise spécifiquement à évaluer les pertes par 

évaporation dans les réservoirs de stockage et à proposer des solutions de récupération de ces 

pertes. L'objectif principal est d’identifier et d’estimer  les sources des pertes.de réduire 

l'autoconsommation du complexe, ce qui se traduirait par une diminution des coûts de 

production. De plus, en minimisant les pertes par évaporation, nous contribuons à la 

préservation de l'environnement en réduisant les émissions de gaz toxiques à effet de serre. 

Cette approche permet ainsi d'allier des avantages économiques et environnementaux pour le 

complexe GL1K. 
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3.2 Calcul du taux d’évaporation du GNL dans un bac de 

stockage GL1K 

3.2.1 Données 

Les tableaux suivants fournissent une représentation détaillée des caractéristiques spécifiques 

liées à la conception du bac de stockage, ainsi que des propriétés spécifiques du gaz naturel 

liquéfié (GNL).sachant que : 

- Masse volumique du GNL. (� = 480 Kg / m3). 

- Température ambiante maximum : 47 °C. 

- Température intérieur du bac maximum : - 162 °C. 

- Température du sol : 15 °C. 

 Tableau  3-1 : Caractéristiques d’un bac de stockage du complexe GL1K (ANNEXE C.1) 

Parois Cuve interne Cuve externe Toit suspendu 

Diamètre (m) 56,098 57,927 56,098 

Hauteur (m) 31,551 34,587 59,60 

Épaisseurs des parois (m) 13,05 10-3 12,3 10-3 13,05 10-3 

Conductivité thermique (W / m K) 30 20 186 

Tableau  3-2 : Caractéristiques de l’isolation thermique du bac de stockage (ANNEXE C.1) 

Position Matériaux utilisés Epaisseur (m) 
Conductivité 

thermique (W / m K) 

Toit Laine de verre 1,5 0,036 

Inter parois latérales
Perlite 0,15 0,036 

laine de verre 0,75 0,036 

 

Fond 

sable 0,025 0,46 

Foam glass 0,5 0,046 

Béton 0,102 1,74 
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 Tableau  3-3 : Caractéristiques du GNL du complexe GL1K.(ANNEXE C.1) 

Constituants Yi (% mole) Mi (g / mole) Tnbi (K) Tci (K) Pci (atm) 

N2 0,018 28,0134 77,352 126,21 33,524 

CH4 0,9257 16,043 111,64 190,56 45,374 

C2H6 0,0506 30,070 184,561 305,44 48,150 

C3H8 0,0049 44,097 231,077 369,77 41,837 

i-CH10 0,0004 58,123 261,361 407,82 35,911 

n-CH10 0,0004 58,123 272,64 425,1 37,33 

 

3.2.2 Calcul de la quantité de chaleur diffusée à travers les parois du 

réservoir. 

Le schéma simplifié ci-dessous montre une visualisation détaillée du processus de diffusion 

de la chaleur à travers le toit, les parois latérales et le fond du réservoir. 

 

 

 

 

 

 

Figure  3.1 : Diffusion de la chaleur à travers les parois d’un bac de stockage. 

 Où : 

S1 : La surface externe du toit. 
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Q1 : La quantité de chaleur diffusée à travers le toit.  

S2 : La surface externe de la paroi latérale. 

Q1 : La quantité de chaleur diffusée à travers la paroi latérale. 

 S3 : La surface externe du fond. 

Q3 : La quantité de chaleur diffusée à travers le fond. 

La relation suivante donne la quantité de chaleur échangée à travers les parois externes : 

Q = Q1 + Q2 + Q3 = (S. λ. ∆T)/ e 

Où : 

- S : Surface d’échange du bac de stockage avec le milieu extérieur. (m2) 

- λ : Conductivité thermique. (W / m K) 

- ∆T : Différence de température. (°C) 

- e : Epaisseur de la paroi. (m) 

a. Calcul de la quantité de chaleur diffusée à travers le toit (Q1) 

Q1= (S1. λ1. ∆T1) / e1 = (S1. ∆T1) / R1   

• S1 : Surface d’une demi-sphère. 

S1 = (Π. D²) / 2 = 3,14 * (57,927 + 2 * 12,3 10-³)² / 2 

S1 = 5,273 10³ m² 

• La résistance totale au transfert de chaleur à travers le toit R1 : 
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La résistance au transfert de chaleur par conduction est définie comme le rapport entre 

l'épaisseur (e) et la conductivité thermique de la paroi (λ). 

R1=    R1´  + R1´´  +R1´´´ 

Où : 

- R1´ : La résistance par conduction du Toit suspendu. 

- R1´´ : La résistance par conduction d’Isolation thermique (Toit : laine de verre). 

- R1´´´ : La résistance par conduction du Cuve externe.  

R1 = (13,05 10-³ / 186) + (1,5 / 0,036) + (12,3 10-³ / 20) 

R1 =41,667 (m² K / W). 

• ∆T1 = T1 – t1 = (47 + 273,15) – (-162 + 273,15) 

∆T1 = 209 °C 

D’où :                             Q1= 26 450 W = 26,45 KW 

b. Calcul de la quantité de chaleur diffusée à travers la paroi latérale (Q2) 

Q2= (S2. λ2. ∆T2) / e2 = (S2. ∆T2) / R2   

• S2 = (Π.D.H)  = 3,14 * (57,927 + 2 * 12,3 10-³) 34,587. 

S2 =  6,294 10³ m² 

• La résistance totale au transfert de chaleur à travers la paroi latérale R2 : 

R2=    R2´  + R2´´  +R2´´´ 

Où : 
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- R2´ : La résistance par conduction du  Cuve interne. 

- R2´´ : La résistance par conduction d’Isolation thermique (Paroi latérale : perlite+ 

laine de verre). 

- R2´´´ : La résistance par conduction du Cuve externe.  

R2 = (13,05 10-³ / 30) + [(0,15 + 0,75) / 0,036] + (12,3 10-³ / 20) 

R2 = 25,001 (m² K / W)  

• ∆T2 = T2 – t2 = (47 + 273,15) – (-162 + 273,15) 

            ∆T2 = 209 °C 

D’où :                             Q2= 52 616 W = 52,616  KW 

c. Calcul de la quantité de chaleur diffusée à travers le fond (Q3) 

Q3= (S3. λ3. ∆T3) / e3 = (S3. ∆T3) / R3   

• S3 = Π (D²/4)  = 3,14 *  (57,927 + 2 * 12,3 10-³)² / 4 

S3 = 2,636 10³ (m²). 

• La résistance totale au transfert de chaleur à travers  le fond R3 : 

R3=    R3´  + R3´´  +R3´´´ 

Où : 

- R3´ : La résistance par conduction du  Cuve interne. 

- R3´´ : La résistance par conduction d’Isolation thermique (Fond : Sable +Foam glass). 

- R3´´´ : La résistance par conduction du  Fond (Béton).  
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R3 = (13,05 10-³ / 30) + [(0,025 / 0,46) + (0,5 / 0,046)] + (0,102 / 1,74) 

R3 = 10,983 (m² K / W) 

• ∆T3 = T3 – t3 = (15 + 273,15) – (-162 + 273,15) 

∆T3 = 177 °C. 

D’où :                             Q3=  42 481 W = 42,481 KW 

 

La quantité de chaleur totale diffusée à travers les parois du réservoir Q =Q1+ Q2 + Q3. 

Q = 121 552 W = 121,55 KW 

3.2.3 Calcul de la masse évaporée par jour 

La masse évaporée par seconde est calculée en divisant Q par Lvm, où Lvm représente la 

chaleur latente de vaporisation moyenne du GNL. Cela correspond à un volume liquide Q / (ρ 

Lvm) qui s'évapore chaque seconde, où ρ désigne la densité moyenne du GNL. 

a.  Détermination de la chaleur latente de vaporisation (Lvm) du GNL 

Pour le calcul de la chaleur latente de vaporisation du GNL, on applique la relation 

« Riedel » : 

[Lvap, ni / Tnbi] = 2,17 * [lnPc - 1] / [0.930 - Tnri] 

Avec : Tnri = Tnbi / Tci 

• Lvap,ni : La chaleur latente de vaporisation au point de ébullition normale du constituant i, 

[cal / g]. 

• Tnbi : La température d’ébullition normale du constituant i, [K]. 
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• Tnri : La température réduite au point d’ébullition du constituant i, [K]. 

• Pci : La pression critique du constituant i, [atm]. 

• Tci : La température critique du constituant i, [K]. Pour les valeurs Tnri, Pci, Tci et Tnbi    

Exemple : Calcul la chaleur latente de vaporisation pour le méthane (CH4) : 

Tnri = Tnb(CH4) / Tc(CH4) = 111,64 / 190,561 = 0,586 

[Lvap,n(CH4) / Tnb(CH4)]= 2,17 * [ln Pc(CH4) - 1] / [0,930 - Tn,r(CH4) ] 

Lvap,n(CH4) = [2,17 * (ln Pc(CH4) - 1) / (0,930 - Tn,r(CH4) ) ] * Tnb(CH4) 

Lvap,n(CH4) = [2,17 * (Ln 45,374 - 1) / (0,930 – 0,586) ] * 111.64 

Lvap,n (CH4) = 1982,400 [cal / mole] 

 

NB: Le tableau représente les résultats du calcul effectué de manière uniforme pour tous les 

composants du GNL. 

  Tableau  3-4 : Calcul la chaleur latente de vaporisation moyenne du GNL (Lvm). 

Consti- 
tuants 

Yi 
% 

mole 

Mi 
g / mole 

Tnbi 

K 
Tci 

K 
Tn,ri 

K 
Pc 

atm 
Li 

Cal / 
mole 

Li / Mi 
Cal / g 

Yi * (Li / 
Mi) Cal / g 

N2 0,018 28,0134 77,352 126,21 0,613 33,524 1330,261 47,48 0,854 

CH4 0,9257 16,043 111,64 190,56 0,586 45,374 1982,4 123,56 114,386 

C2H6 0,0506 30,07 184,561 305,44 0,604 48,15 3531,16 117,43 5,942 

C3H8 0,0049 44,097 231,077 369,77 0,625 41,837 4494,5 101,92 0,499 

i-CH10 0,0004 58,123 261,361 407,82 0,641 35,911 5065,216 87,14 0,035 

n-CH10 0,0004 58,123 272,64 425,1 0,641 37,33 5363,305 92,27 0,037 

Lvm = somme (Yi * Li) 121,754 
 

Lvm = 121,754 (cal / g) = 121,754 * 4,18 * 10³ (J / Kg) = 0,508 106 (J / Kg) 



 20

La masse évaporée est : 

Q / Lvm = (121,55 10³ / 0,508 106) = 0,239 kg / s. 

Q / Lvm = 861,37 kg / heure = 20673, 07 kg / jour. Le volume évaporé par jour est : 

Q /ρ Lvm = (20673, 07 / 480) = 43,07 m³ / jour. 

3.2.4 Calcul du taux d'évaporation E 

Le taux d'évaporation (E) est déterminé en calculant le rapport entre le volume évaporé par 

jour et la capacité totale du réservoir. 

E = (Q / ρ Lvm) * (1 / V) * 100 

Le volume interne est : V = 70 10³ m³ 

 E = (43,07 / 70 10³) * 100. 

E = 0,0615 % par jour 

3.3 Calcul de la quantité de GNL évaporée du complexe GL1K 

Le tableau ci-dessous présente la production de GNL de l'année 2009 des unités de 

liquéfaction situées au niveau du complexe GL1K. 

 Tableau  3-5 : Production de GNL de l’année 2009 des unités de liquéfaction GL1K. 

Unités de liquéfaction Quantité m3 Pourcentage % 

10 981 201 22,79 

5P 1 490 504 34,62 

6p 1 833 572 42,59 

Total 4 305 277 100 

 

La quantité du GNL vendue et le reste au stock en 31 / 12 / 2009 est de 4 075 322,162 m³. 
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3.3.1 Calcul de la quantité du boil-off annuelle 

La quantité du boil-off annuel est le produit du taux d’évaporation multiplié par la production 

annuelle : 

Qboil-off annuelle = ECalculé * QProduite 

3.3.2 Détermination de la quantité du boil-off design 

Le Boil-off correspond à environ 0,08 % du volume total de GNL produit qui s'évapore dans 

les réservoirs de stockage. Le phénomène de boil-off est inévitable en raison des échanges 

thermiques avec l'environnement, qui se produisent par le biais de trois mécanismes de 

transfert de chaleur : le rayonnement, la convection et la conduction. Le coefficient de 0,08 % 

représente le pourcentage de GNL qui s'évapore, et il est généralement fourni par le fabricant 

lors de la conception des réservoirs. 

Qboil-off annuelle = EDesign * QProduite 

Qboil-off design annuelle = 0, 0008 * 4305277 = 3444,22  m³ 

3.3.3 Détermination de la quantité du boil-off réelle 

La quantité du boil-off durant l’année 2020 est donnée par la relation : 

Qboil-off réelle = QGNL produite - (QGNL vendue + QGNL stockée). 

Qboil-off réelle = 4 305 277 m³ – 4 075 322,162 m³. 

Qboil-off reelle = 229,955 103 m³ 

La quantité du GNL évaporée (boil-off) durant l’année 2020 est de 229,955 103 m³, ce qui 

correspond à 5,34 % de la production. 

3.4 Résultats et interprétation 

Les résultats des calculs effectués sont précisément représentés dans le tableau suivant : 
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 Tableau  3-6 : Les quantités du boil-off (calculée, design et réelle). 

Boil-off Quantité (m3) % par rapport à la production 

Calculé 2647,74 0,0615 % 

Design 3444,22 0,08 % 

Réel 229,955 103 5,34 % 

 

L'analyse du tableau révèle une légère variation entre la quantité de boil-off calculée et la 

valeur prévue par les spécifications de conception (Design). Par contre la quantité du boil-off 

réelle est de 67 fois plus grande que la quantité design. Cette variation est due à l'influence de 

plusieurs paramètres tels que l'état des équipements, les problèmes opérationnels, et d'autres 

facteurs qui peuvent affecter le système. Afin de réduire les pertes, il est important de prendre 

des mesures immédiates en mettant en place des solutions à court terme. 

3.5 Proposition de l’installation d’une boucle de récupération du 

boil-off 

Le schéma suivant illustre les divers équipements qui composent la boucle de récupération du 

boil-off : 

 

Figure  3.2 : Schéma de la boucle de récupération du boil-off. 
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Le boil-off qui s'évapore des trois réservoirs de stockage de GNL, TK-102, TK-103 et TK-

104, est acheminé vers un collecteur commun (1) à une température de -120 °C et une 

pression de 1,068 bars absolue. Le flux de gaz provenant du boil-off passe à travers un ballon 

de flash, dont le rôle est de retenir le liquide susceptible d'être entraîné avec le gaz. Ceci afin 

d’éviter une détérioration du compresseur.  

Le liquide récupéré au fond du ballon de flash est dirigé vers le bac de stockage à l'aide des 

pompes de retour de GNL. Les vapeurs du ballon sont comprimées par le compresseur pour 

atteindre une pression de 30 bars, ce qui entraîne une augmentation de température à 141,4 

°C. 

Le boil-off, après avoir été compressé, est dirigé vers un échangeur à eau de mer afin de 

réduire sa température à 39 °C et sa pression à 29,5 bars. Ensuite, il est acheminé vers le 

circuit fuel gaz du complexe GL2K de Skikda (MEGATRAIN). 
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Conclusion 

 Les pertes par évaporation au sein du complexe GL1K de Skikda sont significatives, 

atteignant 229 955 10³ m³ de la production de l'année 2009. Ces pertes représentent environ 

5,34% de la production totale. 

La mise en évidence des principales causes des pertes par évaporation (boil-off) :l’état des 

équipements (calorifuge, échangeurs cryogénique et à eau de mer,…) et les problèmes 

d’exploitation (la température de coulée, nombre d’arrêts...)  a conduit à la proposition de la 

création d'une boucle de récupération dédiée au boil-off. 

La perspective du domaine de la récupération du boil-off est prometteuse, avec des avancées 

technologiques continues et un accent croissant sur la durabilité environnementale. Les 

efforts visent à réduire les pertes de GNL, maximiser l'utilisation du gaz et répondre aux 

exigences réglementaires. Cela offre des avantages économiques, énergétiques et 

environnementaux significatifs. La collaboration entre les acteurs de l'industrie est essentielle 

pour favoriser l'innovation et la mise en œuvre de pratiques durables. 
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Annexe A 

A.1 Situation Géographique du complexe GL1K 
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Annexe B 

Fiches techniques des réservoirs TK-102, TK-103 et 

TK-104 

B.1 Fiche technique du réservoir TK-102. 

Capacité nominale m3 56.000 

Type Aérien double enveloppe métallique, toit suspendu, Dalle ventilée 

 
Cuve interne 

Diamètre m 46.0 
Hauteur m 36.2 
Surépaisseur corrosion mm néant 

Cuve extérieure Diamètre m 47.9 

Hauteur m 38.5 
 
Calorifuge 

Robe Perlite + laine de verre 
Fond Foam glass + sable 
toit Laine de verre 

Pression Service mbar 1.050 (absolu) 

Calcul mbar 120 (relatif) 

Dépression Calcul mbar - 5 (relatif) 

température Service °C - 16 2 

Calcul °C - 1 65 
GNL Masse volumique t/m3 0.48 

 
Matériau 

Cuve intérieure Acier 9% nickel A353 et A553 
Cuve extérieure Acier carbone BS 4360 
Toit suspendu Alliage aluminium AL 5083-0 

Taux d’évaporation/capacité totale < 0.08 % jour 

Construction CHICAGO BRIDGE INTERNATIONAL 1972 
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B.2  Fiches techniques du réservoirs TK-103 et TK-104 

Capacité nominale m3 56.000 

Type Aérien double enveloppe métallique, toit suspendu, Dalle ventilée 

 
Cuve interne 

Diamètre m 46.0 

Hauteur m 36.2 

Surépaisseur corrosion mm néant 

Cuve extérieure 
Diamètre m 47.9 

Hauteur m 38.5 

 
Calorifuge 

Robe Perlite + laine de verre 

Fond Foam glass + sable 

toit Laine de verre 

Pression 
Service mbar 1.050 (absolu) 

Calcul mbar 120 (relatif) 

Dépression Calcul mbar - 5 (relatif) 

température 
Service °C - 16 2 

Calcul °C - 1 65 

GNL Masse volumique t/m3 0.48 

 
Matériau 

Cuve intérieure Acier 9% nickel A353 et A553 

Cuve extérieure Acier carbone BS 4360 

Toit suspendu Alliage aluminium AL 5083-0 

Taux d’évaporation/capacité totale < 0.08 % jour 

Construction CHICAGO BRIDGE INTERNATIONAL 1972 
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Annexe C 

C.1 Propriétés physiques des constituants d’hydrocarbures 
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