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Projektowanie zbiornikow

z betonu do magazynowania skroplonych
gazow na podstawie PN-EN 14620

Design of concrete containment tanks for the storage of liquefied
gases in accordance with PN-EN 14620
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Streszczenie. Artykul przedstawia ogélne koncepcje i zasady
projektowania zewngtrznych, walcowych zbiornikow z betonu,
do magazynowania skroplonych gazoéw o temperaturach pomig-
dzy 0 °Ci-165 °C.

Stowa kluczowe: beton sprgzony, zbiorniki cylindryczne,
skroplone gazy, niska temperatura.

orma PN-EN 14620 [1] zawiera wymagania dotyczace

materiatow, projektowania, konstruowania i instalowania

naziemnych zbiornikéw na gaz skroplony. Schtodzenie

gazu do temperatury rownej lub nizszej od temperatury
wrzenia pod ci$nieniem atmosferycznym pozwala zachowaé row-
nowagg miedzy faza ciekla i gazowa. W zbiorniku utrzymuje sig nie-
wielkie nadcisnienie, ktorego maksymalna warto$¢ ograniczono do
0,5 bara. Projektowanie zbiornikéw o cisnieniu wewngtrznym po-
wyzej 0,5 bara ujgto w normie PN-EN 13445 [2]. Typowe produk-
ty magazynowane w zbiornikach izotermicznych, ktorych tempe-
ratura robocza wynosi od 0 °C do —165 °C, przedstawiono w ta-
beli 1. Z zakresu normy wytaczono zbiorniki do magazynowania
skroplonego tlenu, azotu i argonu.

Koncepcje zbiornikéw

Naziemne zbiorniki do magazynowania skroplonych gazéw
mozna podzieli¢ na cztery typy:

e jednokomorowe (rysunek a), w ktorych stosuje si¢ wewngtrz-
ny zbiornik stalowy stuzacy do magazynowania cieczy i zewngtrz-
ny zbiornik stalowy, ktorego zadaniem jest podtrzymywanie i za-
bezpieczenie izolacji cieplnej przed doplywem pary wodnej oraz
utrzymywanie par produktu, w przypadku gdy zbiornik wewngtrz-
ny jest otwarty. Zbiornik zewngtrzny nie spetnia funkcji dodatko-
wego zabezpieczenia na wypadek wycieku produktu ze zbiornika
wewngtrznego. W celu ograniczenia skutkéw wycieku nalezy go
otoczy¢ $ciang ochronng (watem);

e dwukomorowe (rysunek b), ktore sktadaja si¢ ze zbiornika we-
wnetrznego odpornego na parg i ciecz oraz zewngtrznego (stalowe-
go lub betonowego) szczelnego na ciecz. Objgto$¢ zbiornika ze-
wnetrznego musi umozliwi¢ sktadowanie calej zawartosci zbiornika
wewngtrznego. Odleglo$¢ w $wietle pomigdzy $cianami obu zbior-
nikdéw nie powinna by¢ wigksza niz 6,0 m. Przestrzen ta powinna by¢
takze zadaszona w celu ochrony przed deszczem, $niegiem i pytem;

e podwdjne (rysunek c). Samonos$ny zbiornik wewngtrzny na-
lezy tak zaprojektowac, aby gromadzit skroplony gaz. W przypad-
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Abstract. This paper is devoted to general concepts and design
considerations for the secondary cylindrical, concrete containers
for storage of refrigerated, liquefied gases with temperatures
between 0 °C and —165 °C

Keywords: prestressed concrete, cylindrical storage tanks,
liquefied gases, low temperature.

Tabela 1. Fizyczne wlasciwosci gazéw [1.1]
Table 1. Physical properties of pure gases [1.1]

Tem- Utajone cie- Gestos¢ Gestos¢  Objetos¢ gazu

Wzér Masa pera- plo parowa- cieczy gazu uwalnianego

Nazwa che- mo- tura niawtem- wtempe- wtempe- z1m’cieczy

micz- lowa wrze- peraturze raturze raturze  (w15°C przy

ny [g/mol] nia wrzenia ~ wrzenia  wrzenia ci$nieniu

[°C] [kJ/kg] [kg/m?]  [kg/m®*10°*] 1 bara) [m’]
N-Butan CH, 58123 -0,5 385 601 270 239
Izo-Butan CH,; 58123 -11,7 366 593 282 236
Amoniak NH; 17030 -333 1367 682 905 910
Butadien CH; 54091 -45 417 650 255 279
Propan  CH; 44096 -42,0 425 582 242 311
Propylen CH; 42080 -47,7 437 613 236 388
Etan CH, 30069 -88,6 487 546 205 432
Etylen  CJH, 28054 -103,7 482 567 208 482
Metan CH, 16043 -161,5 509 422 181 630

Uwaga 1: handlowy butan jest mieszaning N-Butanu i Izo-butanu z niewielka
zawarto$cig propanu i pentanu.
Uwaga 2: handlowy propan zawiera niewielka ilos¢ etanu 1 butanu.

ku zastosowania koputy stalowej (nie jest to wymagane) zbiornik
wewngtrzny moze by¢ takze gazoszczelny. Zadaniem zbiornika ze-
wnetrznego (stalowego lub betonowego), wyposazonego w dach
kopulowy jest gromadzenie par produktu (w normalnych warun-
kach pracy, w przypadku otwartego zbiornika wewngtrznego oraz
w sytuacji awarii 1 wycieku do zbiornika zewngtrznego), a takze
utrzymanie catego produktu w przypadku wycieku. Przestrzen
pierscieniowa migdzy wewngtrznym i zewngtrznym zbiornikiem
nie powinna by¢ wigksza niz 2,0 m;

e membranowe (rysunek d), w ktérych zbiornik wewngtrzny
sktada sig z cienkiej stalowej membrany, zintegrowanej z izolacja
cieplna. Wszystkie obciazenia dziatajace na membrang sa przeka-
zywane, za posrednictwem izolacji, na zewngtrzny zbiornik z beto-
nu. Zbiornik zewnetrzny musi by¢ szczelny na ciecz i pary maga-
zynowanego produktu. Typ zbiornika nalezy wybra¢ po przepro-
wadzeniu oceny ryzyka.
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Przyklady zbiornika: a) jednokomorowego; b) dwukomorowego;
¢) podwdjnego; d) membranowego; 1 — zbiornik wewnetrzny (sta-
lowy); 2 — zbiornik wewnetrzny (membrana); 3 — zbiornik ze-
wnetrzny (stalowy); 4 — zbiornik zewnetrzny (z betonu sprezone-
20); 5 — fundament; 6 — uklad grzewczy fundamentu; 7 — elastycz-
ne uszczelnienie izolujace; 8 — dach podwieszony (izolowany);
9 — kopula stalowa; 10 — kopula betonowa; 11 — izolacja (sypka);
12 —izolacja (plyty); 13 — zewnetrzny plaszcz stalowy, niezdolny do
gromadzenia cieczy; 14 — Sciana ochronna; 15 — przekrycie (ochro-
na przed deszczem)

Examples of containment tank: a) single; b) double; c) full; d) mem-
brane

Sytuacje obliczeniowe

Sytuacje obliczeniowe rozpatrywane w przypadku projektowa-
nia zewngtrznego zbiornika z betonu sprezonego przedstawiono
w tabeli 2 na podstawie zalecen normy brytyjskiej BS 777-3:1993
[5]. Aktualna wersja normy PN-EN 14620 [1] odwotuje sig do za-
lecen PN-EN 1992-1-1 [3]. Proponowane wartosci czg¢§ciowych
wspolczynnikow bezpieczenstwa w przypadku oddziatywan w sy-
tuacji wyjatkowej podano w tabeli 3. Brakuje bezposredniego na-

Tabela 3. CzeSciowy wspoélezynnik bezpieczenstwa w przypadku
obciazen w sytuacjach wyjatkowych [1.3]
Table 3. Partial load factors for accidental actions [1.3]

Oddziatywania normal-
ne + jedno oddziaty- 1,05 1,0 1,05 0 1,0 03
wanie wyjatkowe

Przez wyjatkowe rozumie si¢ oddziatywania zwiazane z: trzgsieniem ziemi,
wybuchem, uderzeniem, pozarem lub wyciekiem do zbiornika zewnetrznego

wiazania do zalecenn PN-EN 1991-4 [6] w zakresie pozostatych
kombinacji obcigzen, warto$ci wspolczynnikéw do kombinacji
i wspotczynnikow czgsciowych.
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Tabela 2. Sytuacje obliczeniowe w przypadku zewnetrznego zbiornika z betonu sprezonego [5]
Table 2. Design situations for prestressed concrete secondary containment [5]

Cigzar whasny konstrukcji betonowej X X X X X

Cigzar whasny zbiornika stalowego

Obcigzenia uzytkowe X)

Parcie hydrostatyczne X X
Wiatr
Sprezenie X)

X) X)

Skurcz betonu

R X X
Moo X X
Moo X X

Pelzanie betonu
Temperatura X)
Wyciek

Wybuch

Trzesienie ziemi

Pozar

X — stosowac; (X) — stosowaé, ale nie w kazdym przypadku
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