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- Description

La présente invention concerne un procédé pour
maintenir constante la composition d'un produit gen-
re gaz liquéfié stocké a basse température dans un
milieu plus chaud.

Il est intéressant de stocker en particulier les
gaz naturels sous forme liquéfiée en raison du moin-
dre volume qu'ils occupent alors. Cela conduit & des
stockages & basse température (couramment en-
tre —162°C et ~100°C environ) et sous pression.
Pour réaliser de telles conditions, on a souvent re-
cours a des stockages souterrains plus siirs & la
fois du point de vue thermique (les roches sont gé-
néralement de mauvais conducteurs de la chaleur)
et sur le plan de la sécurité (possibilité de confine-
_ ment en dehors de toute présence de comburant par
exemple). Toutefois, le massif rocheux d'accueil
transmet a la longue une certaine quantité de cha-
leur aux produits stockés. La nature de ces der-
niers fait qu'il s’ensuit une lente évaporation de leur
phase liquide. Toutes roches d’accueil confondues,
il faut en effet compter avec des taux d’évaporation
journaliers de I'ordre de 0,5%.

Ce phénoméne est génant & deux titres. Tout
d'abord la quantitt de vapeur s'accroissant, la
pression au sein du stockage risque de s'élever.
Pour éviter qu'elle n'atteigne des valeurs insuppor-
tables vis-a-vis de la résistance mécanique de V'in-
frastructure du stockage, on prend donc la précau-
tion d'autoriser quasiment en permanence I'évacua-
tion de la vapeur excédentaire. Comme les produits
stockés sont relativement précieux, il ne s'agit pas
pour autant de rejeter cette vapeur dans I'atmos-
phere. Et cela d'autant moins que les quantités inté-
ressées sont importantes si 'on considére la durée
de vie de tels stockages (plusieurs dizaines d'an-
nées). Aussi s'efforce-t-on plutdt de les réintrodui-
re dans le stockage sous une forme appropriée.

Le brevet américain US-A 3 857 245 déposé en
1973 par J.K. Jones enseigne comment y parvenir.
La quantité de vapeur évacuée est tout d’abord
comprimés, puis elle est refroidie et enfin détendue
au sein d'un réservoir de sorte qu'une partie rede-
vient liquide. Ce condensat peut alors étre ramené
dans le stockage sans y entrainer d'augmentation
appréciable de la pression. La partie de produit res-
tée gazeuse au sein du réservoir de détente est, de
son cbié, envoyée dans un échangeur thermique ol
elle est & méme de refroidir la vapeur évacuée qui
vient juste d'étre comprimée. Dans ce document an-
térieur, il est toutefois prévu de rejeter a ['extérieur
ce reliquat gazeux.

Ce dernier aspect de la méthode de Jones rend
impossible son application directe aux stockages de
gaz liquéfiés. En effet leur taux d'évaporation res-
te, d’'une maniére relative, trés important. Or, les
produits stockés ne sont pas des gaz purs, mais
plutét des mélanges de gaz. Aussi, leur phase liqui-
de et leur phase gazeuse admettent-elles des com-
positions différentes. On congoit dés lors que le re-

jet systématique d'une quantité de vapeur, méme ré-

duite par le biais d’une reliquefaction partielle,
finisse par aboutir 2 un changement de la composi-
tion des produits stockés.
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A la vérité, c'est la le second probléme posé par
I'évaporation dont les stockages de gaz liquéfiés
sont le siége. Les produits stockés risquent en ef-
fet de voir leur phase liquide s'enrichir petit & petit
en gaz plus lourds. A terme, ceux-ci ne seraient
alors plus du tout compatibles avec les diverses uti-
lisations auxquelles ils sont destinés. Par exemple,
leur pouvoir calorifique en tant que carburants se-
rait modifié dans des proportions telles que les bra-
leurs ne tarderaient pas a étre tout & fait inadaptés.
Afin de remédier & ce changement de composition,
s'impose d'emblée l'idée de maintenir au sein du sys-
tdme formé par le stockage et les divers conduits &
la fois fe condensat du réservoir de détente et le re-
liquat de la vapeur évacuée. Toutefois cela peut
étre réalisé de multiple fagons.

C'est ainsi que la présente invention a pour but
de développer un procédé judicieux mettant en
ceuvre ce principe. En particuier, le procédé re-
cherché doit aboutir & une installation dont le codt
de fonctionnement et de mise en place est minimal.

Selon la présente invention, un procédé pour
maintenir constante la composition d’un produit du
type gaz liquéfié, ledit produit comportant une pha-
se liquide et une phase gazeuse et étant stocké
dans un milieu dont la température est supérieure a
celle dudit produit, ledit procédé comprenant suc-
cessivement |'évacuation de produit de ladite phase
gazeuse, sa compression par un compresseur, son
réfroidissement dans des moyens d'échanges ther-
miques, sa détente dans un réservoir & une tempé-
rature telle qu'une premiére quantité du produit sor-
tant desdits moyens d'échanges thermiques se li-
quéfie tandis qu'une seconde quantité du produit
sortant desdits moyens d'échanges thermiques res-
te gazeuse et le retour de ladite premiére quantité li-
quéfiée dans ledit stockage, ladite seconde quantité
restée gazeuse passant & contre-courant dans les-
dits moyens d'échanges thermiques pour participer
audit refroidissement du produit sortant dudit com-
presseur, est caractérisé en ce que ladite seconde
quantité restée gazeuse est renvoyée & 'entrée du-
dit compresseur.

De fagon avantageuse, lesdits moyens d'échan-
ges thermiques sont constitués par au moins un pre-
mier et un second échangeurs thermiques a contre-
courant; ladite seconde quantité restée gazeuse
passe uniquement dans ledit premier échangeur
thermique pour participer audit refroidissement du
produit sortant dudit compresseur; ledit procédé
comprend par ailleurs le soutirage & l'aide d'une
pompe de produit de ladite phase liquide, puis sa
surcompression a l'aide d’'une batterie de pompes,
une partie du produit sortant de ladite batterie de
pompes étant dérivée pour passer dans ledit se-
cond échangeur thermique et refroidir le produit
sortant dudit premier échangeur thermique avant de
rejoindre le reste du produit sortant de ladite batte-
rie de pompes pour étre dirigée ensuite vers le ré-
seau de distribution sous forme vapeur.

Comme cela apparait dans cette bréve descrip-
tion, le procédé de I'invention correspond & une ins-
tallation comprenant au moins deux circuits. L'un qui
peut étre appelé circuit de reliquéfaction, véhicule
la phase gazeuse a évacuer. |l comporte les orga-
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nes nécessaires & sa reliquéfaction partielle dont
un compresseur et des échangeurs thermiques. Ii
est en outre établi en boucle fermée. L'autre, dé-
nommaé par exemple circuit de soutirage, permet d'ex-
traire la phase liquide pour 'amener & des condi-
tions de pression et de température adaptées & la
distribution du produit aux consommateurs.

Il est remarquable qu'au sein méme du circuit de
reliquéfaction, la vapeur restant dans le réservoir
de détente est ramenée a l'entrée du compresseur.
Cette fraction de vapeur pourrait tout aussi bien
étre réitroduite dans le stockage lui-méme. Mais,
pour cela, un tube supplémentaire de communication
avec le stockage devrait étre prévu. En cas de
stockage souterrain, il s’ensuivrait un colt de mise
en place du tube et des pertes de charges au sein
de ce tube rendant l'installation moins intéressante.
Au contraire, la présente disposition optimise son
efficacité. En effet, le reliquat de vapeur se trouve
a une température inférieure a celle de la phase ga-
zeuse massée au ciel du stockage souterrain. Le
compresseur se contente en conséquence d'une
puissance d'autant moins importante que la quantité
dg vapeur froide introduite & son entrée est maximi-
sée.

Par ailleurs, on a intérét a coupler les circuits de
reliquéfaction et de soutirage en prévoyant deux
échangeurs thermiques, I'un d'eux étant commun aux
deux circuits. Ainsi une partie du circuit de soutira-
ge est-elle mise a profit pour participer au refroidis-
sement de la vapeur & reliquéfier. Il s'ensuit certes

- une augmentation de la température du gaz soutiré.
Mais celle-ci est de toute fagon nécessaire afin de
délivrer aux usagers un gaz sous forme vapeur a la
température ambiante. Ainsi I'énergie globale requi-
se est-elle moins importante puisqu’un circuit con-
somme les calories transportées par l'autre tandis
que le second utilise les frigories du premier.

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention apparaitront mieux & la lecture de la
description suivant donnée 4 titre d’exemple non limi-
tatif des formes possibles de réalisation de linven-
tion, en regard de la figure ci-jointe, et qui fera bien
comprendre comment l'invention peut étre réalisée.

La Figure ci-jointe est un schéma de principe d'un
dispositif permettant de mettre en ceuvre le procédé
de l'invention, dans le cas d’un stockage souterrain.

Sur la Figure ci-jointe, une cavité souterraine de
stockage 1 contient un produit stocké, par exemple
du gaz nature! liquifié, sous une pression comprise
entre la pression atmosphérique et quelques bars.
Dans la partie supérieure de la cavité, au dessus
de la surface 2 de la phase liquide 3, se frouve du
produit en phase gazeuse 4, résultant de 'évapora-
tion de la phase liquide du produit. Les compositions
respectives de chacune des deux phases sont dif-
férentes car le produit stocké n'est pas pur et est
composé d'un mélange de corps purs ayant chacun
des conditions d'évaporation différentes. Cette
évaporation est provoquée par les apports de cha-
leur extérieure provenant du massif rocheux 5 et de
son environnement, C'est cette évaporation qui
permet de maintenir sensiblement constante la tem-
pérature de stockage, a une température fonction
de la pression de service, température qui peut étre
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de l'ordre de —125°C & —160°C. La cavité est fermée
en partie supérieure par un bouchon étanche 6 a
travers duquel peuvent passer des canalisations.

Selon la présente invention, le produit est préle-
vé en phase gazeuse au moyen d'une canalisation 7
par un compresseur 8 qui le comprime jusqu'a une
pression réglable, de F'ordre de 10 bars, dépendant
des conditions de fonctionnement du dispositif. Le
produit est ensuite amené & passer dans un premier
échangeur thermique 9 ol il subit un premier refroi-
dissement, puis dans un deuxiéme échangeur thermi-
que 10, ol il subit un deuxidme refroidissement, et
d'oli il sort & une température telle qu'aprés détente
dans un réservoir 11 par l'intermédiaire, par exem-
ple, d’'une premiére vanne 12 du type de Joule-Thom-
son, il se présente dans ledit réservoir 11 principale-
ment en une phase liquide qui est retournée vers la
cavité souterraine de stockage par lintermédiaire
d'une deuxiéme vanne de contréle 13 et d’'une canali-
sation 14. Le produit se trouvant en phase gazeuse
dans ledit réservoir 11 est amené a passer, par l'in-
termédiaire d'une troisiéme vanne de contrdle 15 et
d'une canalisation 16, dans ledit premier échangeur
thermique 9 pour refroidir le gaz comprimé sortant
dudit compresseur 8, avant d'étre dirigé lui-méme
vers l'entrée dudit compresseur 8 par l'intermédiai-
re d'une canalisation 17 raccordée & la canalisation
7 pour étre recyclé dans le circuit qu'il a déja par-
coury, jusqu'a ce qu'il se présente en phase liquide
dans ledit réservoir 11.

D'autre part, du produit est prélevé de la phase li-
quide 3 stockée dans la cavité souterraine 1 par l'in-
termédiaire d'une canalisation 18 au moyen d'une
pompe 19, puis il est surcomprimé par une batterie
de pompes 20 jusqu'a une pression telle que le ré-
seau de distribution du produit a I'extérieur puisse
étre alimenté directement par ladite batterie de pom-
pes aprés vaporisation, soit a environ 80 bars dans
'exemple de la Figure ci-jointe. Une partie du pro-
duit sortant de ladite batterie de pompes 20 est pas-
sée dans le deuxiéme échangeur thermique 10 pour
refroidir le gaz comprimé sortant du premier échan-
geur thermique 9. Dans l'exemple de la Figure ci-
jointe, ladite partie du produit sortant de ladite batte-
rie de pompes 20 entre dans le deuxiéme échangeur
thermique 10 & une température voisine de —150°C et
en ressort & environ -80°C. Le débit de produit sor-
tant de ladite batterie de pompes 20 et ia proportion
de ce produit entrant dans le deuxiéme échangeur
thermique 10 sont réglables au moyen d’une quatrié-
me et d'une cinquiéme vannes de contrble 21 et 22
utilisées conjointement, ladite quatriéme vanne 21
étant montée en paraliéle avec le deuxiéme échan-
geur thermique 10 et ladite cinquidme vanne 22, mon-
tés eux-mémes successivement en série partant de
la sortie de ladite batterie de pompes 20. Les sorties
des quatridme et cinquidme vannes de contrble 21 et
22 sont raccordées ensemble sur la sortie générale
qui est destinée & éfre raccordée au réseau de dis-
tribution du produit & I'extérieur, aprés vaporisation.

Les paramétres de fontionnement, tels que les
températures, pressions et débits du produit aux
différentes étapes du procédé, dépendent, d'une
part, de la composition du produit et, d'autre part,
des conditions dans lesquelles linstallation, & la-
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quelle est appliquée le procédé de la présente in-
vention, est exploitée. :

On distingue notamment {rois fypes d'installations
associés & un stockage souterrain de gaz nature! li-
quéfié:

- les unités dites d'écrétement de pointes;
—les terminaux d'exportation;
- les terminaux de réception.

Une unité d'écrétement de pointes & laquelle est
associée un stockage aérien est exploitée sous la
pression atmosphérique et & température de l'ordre
de ~160°C. De ce fait, le maintien de la composition
du produit peut étre assuré par le procédé selon la
présente invention,

Dans le cas d'un terminal d’exportation, le stocka-
ge regoit le produit stocké par un dispositif de liqué-
faction de grande capacité et il est exploité a la
pression atmosphérique & environ —160°C. Le débit
nécessaire de phase gazeuse est alors marginal
par rapport & celui du remplissage du stockage et
son influence sur la composition du produit est négli-
geable.

Dans le cas d'un terminal de réception, le stocka-
ge souterrain est exploité a une pression qui peut
varier entre la pression atmosphérique et quelques
bars mais, en général, les équipements associés ne
comprennent pas d'unité de liquéfaction. Par con-
tre, l'installation doit étre congue pour expédier le
gas dans le réseau de distribution avec une compo-
sition aussi constante que possible. Un dispositif tel
que celui de 'exemple décrit en référence a la Figu-
re ci-jointe est applicable & une telle installation.

Revendications

1. Procédé pour maintenir constante la composi-
tion d'un produit du type gaz liquéfié, ledit produit
comportant une phase liquide (3) et une phase ga-
zeuse (4) et étant stocké dans un milieu (5) dont la
température est supérieure a celle dudit produit, le-
dit procédé comprenant successivement Pévacua-
tion de produit de ladite phase gazeuse (4), sa com-
pression par un compresseur (8), son refroidisse-
ment dans des moyens (9, 10) d'échanges
thermiques, sa détente dans un réservoir (11) & une
température telle qu'une premiére quantité du pro-
duit sortant desdits moyens (8, 10) d'échanges ther-
miques se liquéfie tandis qu'une seconde quantité
du produit sortant desdits moyens (9, 10) d'échan-
ges thermiques reste gazeuse et le retour de ladite
premiére quantité liquéfise dans ledit stockage (1),
ladite seconde quantité restée gazeuse passant a
contre-courant dans lesdits moyens (9, 10) d'échan-
ges thermiques pour participer audit refroidisse-
ment du produit sortant dudit compresseur (8), ca-
ractérisé en ce que ladite seconde quantité restée
?a;zeuse est renvoyée a I'entrée dudit compresseur
8).
2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que

- lesdits moyens (9, 10) d’échanges thermiques

sont constitués par au moins un premier et un se-

cond échangeurs thermiques & contre-courant;
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en ce que

— ladite seconde quantité restée gazeuse passe
uniquement dans ledit premier échangeur (9) ther-
mique pour participer audit refroidissement du
produit sortant dudit compresseur (8), et en ce
que
— ledit procédé comprend par ailleurs le soutirage
a laide d'une pompe (19) de produit de ladite pha-
se liquide (3), puis sa surcompression & l'aide
d’'une batterie (20) de pompes, une partie du pro-
duit sortant de ladite batterie (20) de pompes
étant dérivée pour passer dans ledit second
échangeur (10) thermique et refroidir le produit
sortant dudit premier échangeur (9) thermique
avant de rejoindre le reste du produit sortant de
ladite batterie (20) de pompes pour étre dirigée
ensuite vers le réseau de distribution sous forme
vapeur.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendi-
cation 2, caractérisé en ce qu'une vanne de contrd-
le (12) du type de Joule-Thomson est prévue en
amont dudit réservoir (11).

4. Procédé selon l'une queiconque des revendi-
cations 1 & 3, caractérisé en ce que la détente de
produit dans ledit réservoir (11) est adiabatique.

Patentanspriiche

1. Verfahren, um die Zusammensetzung eines
Produkts vom Typ verflissigtes Gas konstant zu
halten, wobei das Produkt eine fliissige Phase (3)
und eine gasformige Phase (4) aufweist und in ei-
nem Milieu (5) gelagert ist, dessen Temperatur ho-
her ist als die des Produkts, wobei das Verfahren
hintereinander das Abfithren von Produkt aus der
gasférmigen Phase (4), seine Komprimierung durch
einen Kompressor (8), seine Abkiihlung in Warme-
tauschermitteln (9, 10), seine Ausdehnung in einem
Behalter (11) bei einer solchen Temperatur, da eine
erste Menge des aus den Warmetauschermitteln (9,
10) austretenden Produkts sich verfliissigt, wah-
rend eine zweite Menge des aus den Vizrmetau-
schermitteln (9, 10) austretenden Produkis gasfér-
mig bleibt, und die Ruckkehr der ersten verfilissig-
ten Menge in das Lager (1) umfaB8t, wobei die zweite,
gasformig gebliebene Menge im Gegenstrom durch
die Warmetauschermittel (9, 10) lauft, um an der Ab-
kihlung des aus dem Kompressor (8) kommenden
Produkts mitzuwirken, dadurch gekennzeichnet,
daB die zweite, gasformig gebliebene Menge zum
Eingang des Kompressors (8) zuriickgeleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

~ die Warmetauschermittel (9, 10) aus mindestens

einem ersten und einem zweiten Wéarmetauscher

im Gegenstrom bestehen, da8

~ die zweite, gasformig geblisbene Menge nur

durch den ersten Warmetauscher (9) lauft, um an

der Abkihlung des aus dem Kompressor (8) aus-
tretenden Produkts mitzuwirken, und daB

-~ das Verfahren auBerdem die Entnahme von

Produkt in der fliissigen Phase (3) mit Hilfe einer

Pumpe (19), dann seine Uberkomprimierung mit

Hilfe einer Pumpenbatterie (20) umfaBt, wobei ein

Teil des aus der Pumpenbatterie (20) austreten-
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den Produkts abgeleitet wird, um durch den zwei-

ten Wérmetauscher (10) zu laufen und das aus

dem ersten Warmetauscher (9) kommende Pro-

dukt zu kihlen, bevor es sich mit dem Rest des

aus der Pumpenbatierie (20) kommenden Pro- 5

dukts vereint, um dann in Dampfform zum Vertei-

lungsnetz geleitet zu werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Steuerventil (12)
vom Joule-Thomson-Typ stromaufwérts vor dem 10
Behalter (11) vorgesehen ist.

4. Verfahren nach einem beliebigen der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Pro-
duktausdehnung im Behdlter (11) adiabatisch ist.

15

Claims

1. A method of maintaining constant the composi-
tion of a product of the liquefied gas type, said
product comprising a liquid phase (3) and a gas 20
phase (4) and being stored in a medium (5) whose
temperature is higher than the temperature of said
product, said method comprising successively
evacuating product in said gas phase (4), com-
pressing it by means of a compressor (8), cooling it 25
in heat exchanger means (9, 10), expanding it in a
tank (11) to a temperature such that a first quantity
of the product leaving said heat exchanger means
(9, 10) liquefies, whereas a second quantity of the
product leaving said heat exchanger means (9, 10) 30
remains gaseous, and returning said first liquefied
quantity into said store (1), said second quantity that
remains gaseous passing as a counterfiow through
said heat exchanger means (9, 10) in order to partici-
pate in said cooling of the product leaving said com- 35
pressor (8), the method being characterized in that
said second quantity that remains gaseous is re-
turned to the inlet of said compressor (8).
2. A method according to claim 1, characterized in
that: 40
said heat exchanger means (9, 10) are constituted
by at least first and second quantity that remains
gaseous passes solely through
said first heat exchanger (9) in order to partici-
pate in said cooling of the product leaving said 45
compressor (8); and in that
said method further includes bleeding the product
in the liquid phase (3) by means of a pump, then
raising its pressure by means of a battery (20) of
pumps, with a portion of the product leaving said 50
battery (20) of pumps being diverted to pass
through said second heat exchanger (10) to cool
the product leaving said first heat exchanger (9)
prior to rejoining the remainder of the product
leaving said battery (20) of pumps so as to be 55
subsequently directed towards a network for dis-
tribution in the form of vapor.
3. A method according to claim 1 or claim 2, char-
acterized in that a Joule-Thomson type control
valve (12) is provided upstream from said tank (11). 60
4. A method according to any one of claims 1 to 3,
characterized in that the expansion of the product
in said tank (11) is adiabatic.
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