ST/ESA/STATISER.F/44

DEPARTEMENT DES AFFAlR'ES ECONOMIQUES ET SOCIALES INTERNATIONALES

. BUREAU DE STATISTIQUE

ETUDES METHODOLOGIQUES sorie F o 44

STATISTIQUES DE LENERGIE :
DEFINITIONS, UNITES DE MESURE
ET FACTEURS DE CONVERSION

(R

o2
St




DENI GENERAL DE RESPONSABILITE

Les appellations employées dans la présente publication et la présentation
des données qui y figurent n'impliquent de la part du Secrétariat de 1'Organisation
des Nations Unies aucune prise de position quant au statut juridique des pays,
territoires, villes ou zones ou de Teurs autorités, ni quant au tracé de leurs
frontiéres ou limites.

ST/ESA/STAT/SER.F/44

PUBLICATION DES NATIONS UNIES

~ Numéro de vente : F.86.XVII.21

00750
ISBN 92-1-261094-3



NATIONS ST

UNIES

g@ Secrétariat
Q§%”$£§! |

) RECTIFICATIF

Ref : Numéro de vente F.86.XVII.21
(ST/ESA/STAT/SEK.F/44)

15 novembre 1991

New York

STATISTIQUES DE L'ENERGIE : DEFINITIONS, UNITES DE MESURE ET
FACTEURS DE CONVERSION

Rectificatif
Page 31, tableau 8, premiére ligne (Pétrole brut)
Sous la rubrigue "Gigacalories", remplacer 10,18 par 10,00
Sous la rubrique "Tonnes équivalent pétrole”, remplacer 0,018 par 1,000
Page 36, tableau 13 |
Renplacer ia derniére colonne par :
0,086
0,115
0,172
0,215
0,246
0,287
0,344
- 0,433
Page 49
Sous 1la ruhriquev"Volume", lire la troisiéme ligne de la fagon suivante :

1 pied cube = 1 £t3 = 0,0283168 m3

91-38553 84028 (F) ST/ESA/STAT/SER.F/44/Corr.1






Chagitres
INTRODUCTION

TABLE DES MATIERES

'..0'!..0.0.'..0.0....Olilooooooa--ouoooanono-anooocooo-.o

I. DEFiNITIONs ML AL O

II.

I1I.

A. |Sources d'énergie et produits énergétiques ..

o sses000e00000s

B. iCon)ptabilité de l'énergie ....‘....’......l........l‘I'......

UNITES DE MESURE

A,
B.
C.

D

E.
F.
G.
H

FACTEURS DE CONVERSION

‘C. Réserves d'énergie ....l.......l-...o.0'..0..000.00..0'.0...'

0'..0...............0..Ol..'l..DQ.........-Q.'IO

Masse ...-QQQ...Q........O....QD‘.'.'.l..l...'l.......'....l.

Volume .....I..'......l.......l....l.....l..l.l..........'...

Densit& et masse volumique I T

ViSCOSité -..........'l..l.l!l.ll't.ut'l.....0............'..

Energie, chaleur, travail et PULSBANCE ...ivviinnrnnennennan.

Unités d'énergie ...'..'..l.'.'l.'..iQ..‘I.‘.....l.l.......l.

Pouvoir calorifique des combustibles S

Tonne d'€quivalent charbon Teetecetetecetttenernnnanoens

Tonne d'équivalent pE&trole Sreesecaetssttttcneanenconna

JOUle ;......l.............l.l..l.....'.l-...!....l....l

Unité thermique britannique Tesecresttecensantetennences

Calorie |..|..o..olot..o.l'no..oa..oo-o-o.o--ooa.oo.l.o.

Traitement de 1'Electricité primaire dans les bilans
énergétiques .....'.‘.............Q............‘.......I

A. Unités internationales de masse, de volume,
travail et de puissance sseeecccartttnnnsnann

B.

.o...-.hotnoo...col.cu.o-.oo.'ooo....-o.oo

d'énergie, de

Conversion d'unités originales en unités communes ...........

1.

2.
3.
4.
5

Combustibles solides LI

Combustibles liQUides ...'Ol.....I‘.O..I...l.l......l..l

Combustibles gazeux ............

Electricité .................l..'l....!... ..... * e o000
Biomasse et &nergie animale ................ Ceceernerane

- 1441 -

Pages

10
12

15
15
15
16
16
18
18
19
20
21
22
22
22
23

23

25

25
28
29
30
35
36
37



1I.

III.

11.
12,
13.
14,

15.

16.

17.

TABLE DES MATIERES (suite)

Annexes
Le Systéme international A'UNILES secvannececcsscccssocnansoscnns

Tables d'&quivalences de la densit&, de la masse volumique et de
1a viscosité .Q.I.....'I.....'...'........'....‘Il".'......l..".

Efficacité des procédés de conversion de 1 'Energie .i.eevcvecence

/

Liste des tableaux

Différence entre les pouvoirs calorifiques net et brut de quelqﬁes
combustibles .Q.....'.'.....'.'.'I..'Ql....'...'C.C..‘.I....ll.ll.

Equivalents de MASSE .c.vesesssccscnecraserncnnanecrcncrosrscrss
Equivalents de volume ....................................;..ﬂ,...
Equivalents d'&nergie et de travail ........................;.....
Eéuivalents de PULISSANCE .ovevssscsssscsssrsccnrcrnarsscccaroncccs
Equivalents de combustibles s0lides cceeeceerecorcncnccccoccnceces
Variation du pouvoir calorifique de la houille et du lignite .....
Equivalents de combustibles 1iquides .eveececcoscescscnssocsrocnns
Equivalents de volume des combustibles liquides ;.................

Volume de liquides de différentes densités contenus dans une tonne

MELTIQUE oeeeeesossssosossssssssenssscsennoasassensnrssnsssressss
Poids de liquides de densités différentes exprimés en kilogrammes
Equivalents de combustibles EaZEUX ..ccececcccrcssnscsscconsanenes
Equivalents d'ElectTicit® ..ceecrocsctsacsssrsessesssrsasesvasrnene
Table de conversion du bois de feu ..ccevcscvcrcnreccorcrcncccencs

Influence de 1'humidit& sur le volume massique et le poids du bois

de feu ..-...0.'....Oll.....o'bﬂ.'ll.l..QIQIOOQOOOOOIQI.'.OQ.I.I..

Influence de 1'humidité sur le pouvoir calorifique net du bois de

feu 0...-..;..lo-'oo0...Oooo.o.....oa.-oo-on.o-c-.o.-o-..oou.o-ou.

Table de conversion du bois de feu en charbon de bois ...cecceesee

- {v -

Pages

47

52

58.

20
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36

38
38

39

41



18,

19,
20.
21,
22,
23,
24,
25.
26,

27,

TABLE DES MATIERES (suite)

Quantit&s de bois de feu nécessaires pour la production de charbon
de bois selon le type de four .............

Masse volumique de certaines espéces de bois de feu cesenee

o s P vrersernnna

.

Contenu &nergétique de quelques déchets animaux et végétaux ......

Puissance et &nergie animales setesettnsenas

Equivalents de densité R

Equivalents de densit& API tececastncns

Equivalents de masse volumique ............

Masse volumique de certains combustibles St eeseetersittecnnnnonee

Conversion de la viscosité cinématique ..........000......

Efficacité& moyenne des appareils au stade de la consommation finale

Pages

41
42
44
46
53
S4
35
56
57

59






INTRODUCTION

L'importance cruciale prise par les questions &nerg€tiques dans les
ann€es 70 suscita un effort intensif de recherche et d'analyse dans le domaine
de 1'&nergie, dont 1'un des r€sultats fut la constatation de 1'insuffisance de
la plupart des donnfes &nerg€tiques. A cette Epoque, en effet, la plupart des
donnfes portaient exclusivement sur 1'offre et négligeaient le secteur de 1la -
transformation ainsi que la consommation finale. Il apparut &galement qu'on
n'avait gulre essay€ de normaliser les mEthodes de collecte et de pré&€sentation
des donn€es de base. Les d&finitions posaient des problZmes. On n'&tait pas
d'accord sur les unit&s communes qu'il convenait d'adopter.

L'un des principaux problémes &tait celui que posait - et que continue 3J
poser - la diversit€ des syst&mes employ€s par les pays pour la collecte et
1'Etablissement des statistiques &nerg8tiques. En cons&quence, 1'utilisateur
actuel de ces statistiques doit s'attendre 3 devoir comparer des joules i des
BTUs et & des calories, des barils 2 des tonnes métriques, des &quivalents-

p€trole 3 des &quivalents-charbon et 1'€lectricit®& primaire 3 toutes ces unité8s
de mesure.

Le présent manuel vise 3§ servir de guide pour les planificateurs, les
Economistes et les statisticiens qui ont & débrouiller les complexit€ des
donn€es &nergftiques. Pour les diverses sources d'&nergie, les diff€rentes
unit€s et les diverses terminologies utilis&es pour les d&€crire, il fournit des
d&éfinitions, des facteurs de conversion et des tableaux descriptifs adopt&s sur
le plan international. Il offre un ensemble de facteurs de conversion
compatibles fond€ sur les informations disponibles et tenant compte des
pratiques mises au point par les prionniers de la recherche &nerg€tique.






I. DEFINITIONS

A. Sources d'&nergie et produits &nergétiques

Pour comprendre comment 1'&nergie est mesurfe et convertie, il faut
connattre la nature des diverses sources d'&nergie et des différents produits.
Les multiples produits de la mine, du puits et de la raffinerie doivent &tre
d&finis avec précision aux fins de leurs utilisations commerciales actuelles.
Comme ces produits peuvent varier sensiblement suivant 1'emplacement g€ographique,
11 importe d'&tablir pour eux des Echelles de valeurs.

I1 faut aussi étre au fait des processus biologiques, &tant donn&€ que la
plupart des combustibles r&€sultent de l'action exercée au fil du temps par des
forces biologiques. Par exemple, la tourbe, le lignite et l'anthracite sont
trois matiSres combustibles r&sultant de phases diff&rentes d'un processus
biologique, la houillification de la biomasse v&gétale.

Par ailleurs, 1'homme a exerc& une influence consid&rable sur les
caract&ristiques des combustibles en les transformant selon divers proc&dés.
Les différents types de produits p&troliers t&moignent de notre ing&niosité
s'agissant de créer des produits 3 des fins sp&cifiques : des essences l€géres
pour nettoyer & sec des vétements, des carburants pour faire fonctionner les
moteurs, des fuels lourds pour alimenter les chaudigres et des lubrifiants pour
graisser les roulements et paliers.

Toutes les sources d'&nergie, de méme que les produits &nergétiques,
peuvent étre d&finies avec exactitude conform&ment 3 des normes internationalement
accept8es. Qu'il s'agisse d'une formule chimique, d'une densit&, d'un pouvoir
calorifique ou d'une viscosit&, le consommateur doit &tre 3 méme de sp&cifier et
de recevoir le produit &nerg€tique requis, méme s'il provient d'un point reculd
du globe. :

On trouvera ci-dessous des d&finitions normalis€es de sources d'€nergie et

~ de produits &nerg€tiques utilis®es par le Bureau de statistique du Secr&tariat de
1'ONU. Un glossaire des termes techniques employ€s dans certaines de ces
définitions figure 3 la page 9.

1. Combustibles solides

La houille est un charbon ayant subi un degr& &levE€ de houillification dont
le pouvoir calorifique brut est sup&rieur & 24 MI/kg (5 700 kcal/kg) (humidit&
et cendres d&duites) et dont la r&flectance de vitrain est de 0,5 ou plus. Les
fines, le poussier et les autres produits charbonniers de qualit€ infErieure,
qui ne peuvent &tre class@s suivant le type de charbon dont ils proviennent,
sont inclus dans la cat&gorie "houille".

Le lignite est un charbon ayant subi un faible degr€ de houillification et
qui a conserv€ la structure anatomique de la mati8re vég€tale dont il provient.
Son pouvoir calorifique brut est inf&rieur 3 24 MI/kg (5 700 kcal/kg) (humidit®
. et cendres d&duites) et sa r&flectance de vitrain est inf&rieure & 0,5.
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La tourbe est un combustible solide provenant de la d&composition partielle
de vEg&taux morts dans des conditions d'humidit& ElevEe et de faible afration
(stade initial de la houillification). Cette cat&gorie ne comprend que la
tourbe utilis€e comme combustible.

/

Les briquettes de houille sont des agglom&r&s uniformes fabriqu&s par

pression et chauffe au moyen de fines de huilles et de liants.

Les briquettes de lignite sont faites de lignite qui, aprés broyage et
s&chage, est moul®& sous pression, sans adjonction de liants, en agglom&ré&s
uniformes.

Les briquettes de tourbe sont faites de tourbe brute qui, aprés broyage et
s€chage, est moule sous pression, sans adjonction de liants, en agglom&rés
uniformes.

Le coke est le r&sidu solide obtenu par la distillation 3 sec dé la houille
ou du lignite & 1'abri de 1'air (carbonisation). Il y a deux types de coke : le
coke d'usine & gaz - sous-produit du charbon utilis& pour la production de gaz

d'usine - et le coke de four 3 coke, qui comprend tous les autres cokes provenant
de la houille.

Le coke de lignite est un produit solide obtenu par carbonisation de
briquettes de lignite.

Le schiste bitumineux est une roche s&dimentaire contenant une proportion
Elevée de matiSre organique (kérogene) qui peut &tre transform8e thermiquement
en hydrocarbures.

Les sables bitumineux sont des sables ou des grés (bitumes) contenant une
proportion &levEe d'hydrocarbures goudronneux et permettant d'obtenir de
1'huile par chauffage ou autres proc&d&s d'extraction. Sont &galement compris
dans cette cat&gorie des huiles lourdes et des goudrons qui sont si denses et si
visqueux qu'ils ne peuvent &tre extraits commercialement par les m&thodes
classiques, 3 savoir 1'&coulement naturel ou le pompage. Etant donn& qu'elles
ne coulent pas naturellement et qu'elles doivent &tre sépardes par des moyens
artificiels, comme le chauffage, des formations rocheuses qu'elles imprégnent,
les huiles brutes lourdes sont rattachZes aux combustibles solides. C'est la
viscosité qui doit servir de critére pour distinguer les huiles lourdes des
bitumes. Ensuite, c'est la masse volumique qui doit permettre de classer les
huiles brutes en huiles extra-lourdes, huiles lourdes et autres huiles.

Les bitumes ont des viscosit&s sup8rieures & 10 000 centiposes. Celles des
huiles brutes sont inférieures ou &gales 3 10 000 centiposes. Ces viscosit&s
s'entendent sans gaz et sont mesurfes par r&f&rence 3 la temp&rature du gite
d'origine. :

Les huiles brutes extra-lourdes ont une masse volumique sup&rieure 3
1 000 kg/m> (densit& API inf&rieure & 10° API). Les huiles brutes lourdes ont
une masse volumique allant de 934 & 1 000 kg/m3 (densit& API de 200 3 10°) .
inclusivement. Ces mesures sont détermines par r&f8rence ¥ 15,60 C et & la
pression atmosph&rique.




2. Combustibles liquides

Le p&trole brut est une huile min&rale compos€e d'un m&lange d'hydrocarbures
d'origine naturelle, d'une couleur allant du jaune au noir et d'une densit& et
viscosit& variables. Sont &galement comprises dans cette cat&gorie des huiles
min&rales brutes extraites de min€raux bitumineux (schistes, sables bitumineux,
etc.). Les statistiques du p8trole brut comprennent les données relatives aux
condensats récup8rés des hydrocarbures gazeux dans les installations de
séparation au lieu d'extraction.

Par alcool, en mati2re d'&nergie, on entend g&n€ralement 1'E&thanol (alcool
gthylique) et le m&thanol (alcool m&thylique) utilisés comme combustibles.
L'Eéthanol peut &tre produit & partir du sucre, de f€cule et de cellulose et est
surtout utilis€ dans 1'industrie des transports (seul ou m&lang€ & 1'essence).
Le m&thanol peut &tre extrait du bois, de r&sidus v€g€taux, etc., et peut &tre
utilisé dans les moteurs & combustion interne.

Les liquides de gaz naturel sont des hydrocarbures liquides ou liquéfiés
produits lors de la fabrication, de la purification et de la stabilisation du
gaz naturel. Leurs caract&ristiques varient, allant de celles du butane et du
propane jusqu'3d des huiles lourdes. Figurent notamment dans cette cat&gorie la
gazoline, le gaz de p&trole 1iquéfi& et le condensat d'usine.

Le condensat d'usine est composé& d'hydrocarbures liquides condensés i
partir de gaz humide dans les usines de traitement du gaz naturel. Il est
utilisé comme mati&re premiére dans les raffineries.

La gazoline est une essence 1&gére extraite du gaz humide, souvent en
association avec le p&trole brut. Elle est utilisfe comme matidre premi&re
dans les raffineries de p&trole et dans les usines p&trochimiques et elle peut
aussi, sans traitement suppl&mentaire, &tre m€lang€e directement au carburant auto.

Les produits p&troliers comprennent les combustibles liquides, les huiles
lubrifiantes et les produits solides et semi-solides obtenus par distillation et
craquage de p&trole brut, d'huile de schiste ou de produits p&troliers semi-
raffin€s et interm&diaires. Sont exclus de cette cat&gorie les produits
extraits du gaz naturel, du charbon, du lignite et de leurs d&rivés.

L'essence d'aviation est une essence sp&cialement pr&par€e pour les
moteurs d'avion & piston et dont 1l'indice d'octane varie entre 80 et 145 IOR
avec un point de congélation de -60° C.

L'éssence pour moteur est un hydrocarbure 1&ger utilis€ dans les moteurs
2 allumage positif (par bougies) autres que ceux d'avion. Elle distille a
35-200° C et est trait€e pour lui donner un indice d'octane suffisamment &levé,
généralement entre 80 et 100 IOR. Le traitement se fait par reformage, mélange
avec une fraction aromatique, ou addition de benzol ou d'autres additifs (comme
du plomb t&tra&thyle).

Le carbur8acteur est compos& de carburants pour moteur ¥ r€action du type
essence et du type kéroséne. Par carburfacteur du type essence on entend tous
les hydrocarbures 1l&gers destin&s & &tre utilis€s dans des moteurs d'aciation
3 turbine & gaz distillant 3 100-250° C, 20 p. 100 au moins du volume distillant
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3 143° C. Il est obtenu en m&langeant du k8rostne et de 1'essence ou du naphta

de telle sorte que la teneur en aromatiques ne d&passe pas 25 p. 100 en volume.

Des additifs sont ajout&s afin d'abaisser le point de cong€lation & -580 C et de
maintenir la tension de vapeur Reid entre 0,14 et 0,21 kg/cm?. Par carbur@acteur
du type k€roséne on entend des huiles moyennes pour utilisation dans les moteurs
d'aviation 3@ turbine & gaz. Il a les mémes caract&ristiques de distillation et

le méme point d'&clair que le k&ros&ne, avec une teneur en aromatiques maximale

de 20 p. 100 en volume. Il est trait& pour obtenir une viscosit& cinSmatique
inférieure & 15 centistokes 8 -34° C et un point de cong€lation inf€rieur & - 50° C.

Le kéroséne est une huile moyenne distillant & 150-300° C, 65 p. 100 au moins
du volume distillant & 250° C. Sa densit& est d'environ 0,80 et son point d'&clair
est supérieur & 38° C. Il est utilis& pour 1l'&clairage et comme carburant dans
certains types de moteurs @ allumage par bougies, comme ceux des tracteurs
agricoles et des engins stationnaires.

Le gazole (fuel-oil distill&) comprend les huiles lourdes distillant 3
200-380° C, moins de 65 p. 100 en volume distillant & 250° C et 85 p. 100 ou plus
& 350° C. Son point d'&clair d&passe toujours 50° C et sa densit& est supérieure
a8 0,82. Les huiles lourdes obtenues par m€lange sont rattach&es aux gazoles 3
condition que leur viscosit€ cin&matique ne d&passe pas 27,5 centistokes & 38° C.
Sont &galement compris dans cette caté&gorie les distillats moyens destin€s 3
1'industrie p&trochimique. Les gazoles sont utilis&s comme carburant pour
combustion interne dans les moteurs diesel, comme combustible de briileur dans les
installations de chauffage, comme les chaudiéres, et pour enrichir le gaz 3 1l'eau
pour en augmenter la luminosit&. Ce produit est aussi connu sous les appellations
de carburant diesel, huile diesel et gas-oil.

Le fuel r&siduel est une huile lourde qui constitue le r&sidu de la
distillation atmosph&rique. Cette catégorie englobe tous les produits (y compris
ceux qui sont obtenus par m&lange) dont la viscosit& cin&matique d&passe
27,5 centistokes & 38° C. Leur point d'€clair est toujours sup&rieur 3 50° C et
leur densit& dépasse 0,90. Le fuel r&siduel est commun&ment utilis& comme
combustible dans les chaudiéres des navires et des grandes installations
industrielles de chauffage. Il est &galement connu sous le nom de mazout.

Le gaz de p&trole liquéfié désigne des hydrocarbures qui sont 3 1'&tat gazeux
"dans des conditions de temp&rature et de pression normales mais sont liqu&fiés
par compression ou refroidissement pour en faciliter 1l'entreposage, la
manipulation et le transport. Ils sont 1) extraits par d€sessencage du gaz
naturel aux gisements de p&trole brut et de gaz naturel; 2) extraits par
d&sessencage de gaz naturel import€ dans les installations du pays importateur;
et 3) produits dans les raffineries et dans les raffineries d'aval lors du
traitement du p&trole brut ou de ses d&rivEs. Les liquides extraits comme il est
indiqu€ sous 1) et 2) ci-dessus sont compris dans la catgorie des liquides de
gaz naturel. L'appellation gaz de p&trole liquéfi&€ recouvre g&n&ralement le
propane (C3Hg), le butane (C4Hjg) ou un mElange de ces deux hydrocarbures. Elle
recouvre Egalement 1'8thane (CyHg) des raffineries de p&trole ou des installations
de séparation et de stabilisation des producteurs de gaz naturel.

4 Le gaz de raffinerie est un gaz non condensable qui est obtenu dans les
raffineries de pétrole et qui est gén&ralement utilis€ en totalit& comme combustible
de raffinerie. Il est &galement connu sous le nom de gaz de distillation.
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Le gaz de raffinerie est un gaz non condensable qui est obtenu dans les
raffineries de p&trole et qui est g&néralement utilis& en totalit& comme
combustible de raffinerie. Il est &galement connu sous le nom de gaz de
distillation.

Les charges d'alimentation sont des produits ou une combinaison de produits
d&rivEs du pEtrole brut qui sont destinés 2 &tre trait&s plus avant dans le
schéma de raffinage autrement que par m€lange. Elles sont transform&es en un
ou plusieurs composants ou en produits finis. Cette cat&gorie recouvre le naphta
import& comme mati&re premidre de raffinerie et le naphta retourn€ de 1'industrie
chimique 3 1'industrie de raffinage.

Le naphta comprend les produits 1&gers ou moyens distillant & 30-210° C pour
lesquels i1 n'y a pas de d&finition officielle mais qui ne répondent pas aux
normes fix&€es pour l'essence pour moteurs. Ses caract8ristiques varient suivant
les spécifications des consommateurs. Le rapport carbone/hydrogéne est
généralement de 84/14 ou 84/16, avec une trds basse teneur en soufre. Le naphta
peut &tre associ€ ou mElang€ 3 d'autres matiéres pour obtenir une essence pour
moteur de haute qualit& ou un carbur&acteur, ou peut encore étre utilis& comme
matiére premiére pour la production de gaz d'usine. Le naphta figure parfois
parmi les matiéres premiéres servant 3 fabriquer diverses sortes de produits
chimiques ou peut &tre utilis& comme solvant.

Le white-spirit est un distillat hautement raffin€ dont le point d'&bullition
se situe entre 135 et 200° C et qui est utilis€ comme solvant pour peinture et
pour le nettoyage 3 sec.

Les huiles de graissage sont des hydrocarbures liquides visqueux, riches en
paraffines, distillant 3 380-5000 C, obtenues par distillation sous vide du
résidu atmosph&rique. Des additifs peuvent &tre employ8s pour en modifier les
caractéristiques. Elles sont un point d'&clair sup&rieur & 125° C, un point
d'&coulement de -25° et +5° C, un indice d'acide fort (0,5 mg/g), et une teneur
en cendres et une teneur en eau basses. Sont comprises dans cette cat&gorie les
huiles de coupe, les huiles blanches, les huiles isolantes, les huiles i broches
et les graisses lubrifiantes.

Le bitume est un hydrocarbure solide ou visqueux & structure colloidale,
de couleur brune ou noire, obtenu en tant que r&sidu de la distillation & vide
du r&sidu atmosph&rique. Il est parfois soluble dans le sulfure de carbone,

11 n'est pas volatile, il est thermoplastique entre 150 et 200° C, et a souvent
des propri&t&s isolantes et adhésives. Il est g&n&ralement utilis& pour
&tanch&iser et impermEabiliser des toits et des routes.

Par cire de p&trole on d&signe des hydrocarbures alphatiques saturés
obtenus comme r&sidu lors du d&paraffinage des huiles de graissage. Leurs
principales caract&ristiques sont les suivantes : elles sont incolores et, dans
la plupart des cas, inodores et translucides; elles ont un point de fusion
sup8rieur 3 45° C, une densit® d'environ 0,77 & 80° C et une viscosité
cin®matique s'&tablissant entre 3,7 et 5,5 centistokes & 99° C. Ces cires sont
utilisBes pour la fabrication de bougies et de produits d'entretien, ainsi que
pour 1l'imperm&abilisation de conteneurs, d'emballages, etc.

Lée coke de p&trole est un résidu d'un noir brillant obtenu par craquage
thermique et carbonisation. 11 est essentiellement compos& de carbone (90 2
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95 p. 100) et il briile g&nfralement sans laisser de cendres. Il est surtout
utilis€ en métallurgie. Cette cat&gorie ne comprend pas les r&€sidus solides
provenant de la distillation de la houille. ’

L'expression autres produits p&troliers recouvre les produits d'origine
pé€trolidre (y compris des produits partiellement raffin€s) non d&nomm&s ailleurs.

3. Combustibles gazeux

Le gaz naturel est un m&lange d'hydrocarbures et de petites quantité&s
d'autres matires existant 3 1'Stat gazeux ou en solution avec du pétrole dans
des r&servoirs souterrains naturels. On peut le subdiviser en gaz associ&
(provenant de gisements produisant 3 la fois des hydrocarbures liquides et des
hydrocarbures gazeux) et en gaz dissous ou gaz non associ& (provenant de
gisements ne produisant que des hydrocarbures & 1'&tat gazeux). Sont compris
dans cette cat&gorie le m&thane (CH4) r&cup&r€ dans les mines de charbon, le
gaz de gadoue et le gaz naturel 1iqu&fi€ pour le tramsport. En sont toutefois
exclus le gaz utilis& pour 1la recompression et la r€injection, ainsi que le
gaz brdl€, &vent€ ou autrement &liming, et la contraction aff€rente aux
op€rations d'extraction des liquides de gaz naturel.

Le gaz d'usine est le gaz produit par carbonisation ou gaz€ification totale
avec ou sans enrichissement par des produits p&troliers. Il comprend tous les
types de gaz produit par des entreprises dont 1'objectif principal est la
production de gaz de ville. Il comprend aussi le gaz produilt par craquage de
gaz naturel et par reformage et simple m&lange de gaz.

Le gaz de cokerie est un sous-produit du processus de carbonisation dans
la production de coke dans les cokeries. '

Le gaz de haut fourneau est un sous-produit r&cup&r€ 3 la sortie du haut
fourneau. ' ‘

Le biogaz est un sous-produit de la fermentation bact&rienne de la biomasse,
Principalement des d€chets animaux. Il est compos& surtout de m&thane et de gaz
carbonique. .

4, Electricit& et autres formes d'&nergie

La production d'&lectricit& peut &tre enregistrfe en termes bruts ou en termes
nets. La production brute comprend la consommation par les sous-stations ainsi
que les pertes intervenues dans les transformateurs qui sont consid&r&s comme
parties int&grantes de la centrale. La production nette exclut la consommation
et les pertes susmentionn€es. Tant la production brute que la production nette
excluent 1'€lectricit€ provenant de r&€serves pompé&es.

L'€lectricit€ primaire est produite au moyen de 1'&nergie g&€othermique,
hydraulique, nucl&aire, solaire, mar&motrice, &olienne et des vagues.

La production d'uranium d€signe la teneur en uranium des minerais et
concentrés d'uranium destin®s 3 étre exploit&s pour 1'extraction d'uranium,




Par vapeur et eau chaude on entend la vapeur et l'eau chaude provenant
a) de sources g€othermiques et distribufes telles quelles pour la consommation
finale et b) de centrales thermiques produisant & la fois de 1'€nergie &lectrique
et de la chaleur pour la consommation publique. Entre &galement dans cette
cat€gorie la chaleur produite par les installations de chauffage proprement dites
et par les agents qui produisent de la chaleur pour r&pondre en tout ou en partie
3 leurs propres besoins.

5. Formes traditionnelles d'&nergie

Le bois de feu d&signe tout le bois 3 1'&tat brut utilis€ comme combustible.
Les statistiques de production englobent les quantit&s utilis8es pour la production
de charbon de bois, utilisant un facteur de 6 pour convertir en volume le poids
du charbon de bois (tonnes en métres cubes).

Le charbon de bois est un r&sidu solide principalement form& de carbone
obtenu par la distillation destructive du bois 3 1'abri de 1'air.

La'bagaSSe est le r€sidu cellulosique qui reste aprés 1'extraction du sucre
de la canne & sucre. Elle est souvent utilisfe comme combustible dans
1'industrie sucriére.

Parmi les déchets v&g€taux figurent surtout les r&sidus agricoles (paille
du mais, du blé, du riz, etc.) et les d&chets du traitement de produits
alimentaires (rizon, coques de nois de coco et d'arachide, etc.) utilis&s comme
combustible. La bagasse est exclue.

Les déchets animaux comprennent les excr€ments non s&ch&s des bovins,
chevaux, porcs, volailles, etc., ainsi que, en principe, les excréments humains.
Ils peuvent €tre s&ch&s et utilisfs directement comme combustible ou transformés
en m&thane par des proc&€d&s de fermentation ou de d&composition.

Dans la cat&gorie autres d&chets sont classes toutes les formes d'&nergie
qui ne sont pas expressément d&finies ci-dessus, comme les d&chets urbains et
les d&chets de papeterie. .

Par &nergie animale on entend 1'&nergie produite par la puissance musculaire
des animaux lorsqu'ils effectuent un effort de traction pour accomplir un travail.

6. Termes techniques employ&s dans les d&finitions pr&c&dentes

‘Indice d'acidit& : quantit€ de potasse n&cessaire pour neutraliser 1'acidit&
des huiles, c'est-~3-dire le nombre de milligrammes d'agent de neutralisation par
gramme d'huile.

- Tenéur en aromatiques : fraction d'un hydrocarbure consistant en benz&ne
ou ses dfrivés.

‘M&langer : action d'associer divers produits p&troliers afin d'obtenir un
produit final homog&ne particulier.



Carbonisation : distillation destrictive de substances organiques 3 1'abri
de 1'air aboutissant & 1'&limination des composants volatiles et laissant un
r&sidu 3 teneur de carbone &lev€e, comme le coke et le charbon de bois.

-

Houillification : transformation de la matigére v8g€tale en charbon.

Craquage : m&thode permettant de transformer des hydrocarbures relativement
lourds en hydrocarbures plus l&gers.

Distillation : proc&d& de s&paration des coupes volatiles des coupes plus
lourdes par &évaporation et condensation.

Point d'Eclair : temp&rature & laquelle un pfoduit pétrolier s'enflamme
brusquement.

Viscosit& cinématique : quotient de la viscosit& par la masse volumique.

Indice d'octane : &chelle arbitraire utilis€e pour caract&riser les
propriét&s antid&tonantes d'une essence de moteur; l'indice représente le
pourcentage d'isooctane d'un m€lange haptane normal-issoctane ayant le méme
comportement que 1'essence &tudife.

Point - d'&coulement : la plus basse temp&rature 3 laquelle une huile coule
encore lorsqu'elle est refoirdie sans agitation.

Indice de r&flectance : quotient de la lumigre que r&f1&chit une surface
par la lumi2re incidente totale.

Reformage : proc&d€ de craquage utilisant comme charge une essence de
distillation directe ou du naphta.

Tension de vapeur.Reid': m€thode de mesure de la tension produite &
1'int&rieur d'un vase spécial (vaporim@tre de Reid) par la tendance du produit

L3

4 se vaporiser.

IOR : indice d'octane recherche.

‘Distillation sous vide : distillation en dessous de la pression atmosph&rique,
ce qui abaisse les temp€ratures auxquelles les matidres s'&vaporent et accroit.
le nombre de produits distillant & des temp8ratures Elevées.

Viscosit€ : mesure d'un liquide par sa résistance % 1'&coulement; elle est
gén&ralement mesur8e par le temps requis pour qu'une quantit& donnfe de liquide
s'&coule par un orifice calibr& & une temp&rature donnée.

B. Comptabilit& de 1'Energie

La production d'énergie primaire recouvre les quantit&s d'&nergie extraites
calcul8es apres toutes op&rations Eventuelles de retrait de mati&re inerte
contenue dans les combustibles. Sont prises en compte d'une maniére générale
les quantit&s consommes dans ce processus d'extraction ainsi que les fournitures
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3 d'autres producteurs d'€nergie & des fins de transformation ou autres. La
production de houille et de lignite comprend la somme des ventes, la consommation
des mines, les fournitures aux mineurs, les quantit&s affectfes 2 la cok&faction,
8 la fabrication de briquettes et I d'autres productions subsidiaires des mines,
et les mouvements de stocks au carreau. Les donnfes relatives au gaz naturel

ne comprennent pas les quantit&s ré€inject€es, recompress€es, brGl€es, &ventées

et rejetées, ni les quantit&s correspondant aux liquides de gaz naturel extrait
(contraction). La production de LGN est rattach&e & celle du pétrole brut. La
production brute d'&lectricit& nucl&aire, hydraulique et géothermique peut &tre
comptabilisfe selon la quantit& d'&lectricit& produite, 1'€quivalent en
combustible classique ou la consommation d'énergie primaire.

Les importations et exportations recouvrent les quantités d'&nergie primaire
et transform€e qui sont recues d'autres pays ou qui leur sont fournies., Les
importations et exportations de p&trole brut comprennent aussi les importations
et les exportations de charges d'alimentation, d'huiles non raffinfes et semi-
raffinées et de composants dériv€s du p&trole brut. Le combustible utilisé pour
le transport est exclu des importations et exportations et inclus dans les
combustibles de soute.

Les combustibles de soute comprennent les quantit&s de combustible livrées
aux navires de haute mer et aux adronefs de tous pavillons se livrant au trafic
international. Les livraisons aux bateaux assurant des transports dans les eaux
int&rieures et cdti€res ou 3 des afronefs assurant des vols int&rieurs ne sont
pas comprises.

Par mouvements des stocks (aux niveaux des producteurs, des importateurs et
des consommateurs industriels) on entend la diff&rence entre les quantités
d'&nergie stockEes au d&but et 3 la fin de 1'ann€e.

L'&nergie convertie indique les entrées nettes d'&nergie primaire ou
transformée aux fins de conversion ainsi que les sorties nettes d'énergie
transform€e. Les sorties correspondent 3 la production brute.

Les transferts nets sont les mouvements nets de produits &nerg€tiques entre
traitements dans diff&rents secteurs, par exemple 1'introduction de gaz naturel
dans le gaz manufacturg, l'affectation de produits (charges d'alimentation) &
un traitement plus pouss€ dans 1'industrie du raffinage ou le transfert de
produits pour mélange. Les transferts comprennent &galement les produits
.pE€troliers retournds aux raffineries par les industries chimiques et p&trochimiques.-

La consommation par le secteur de 1'€nergie d&signe la consommation d'énergie
par les producteurs et les transformateurs d'&nergie pour le fonctionnement de
-leurs installations. Elle comprend la consommation des stations de compression
et de pompage des pipelines, ainsi que les utilisations et les pertes des centrales
Electriques (y compris 1'&lectricit& utilis€e pour le pompage dans les
installations de stockage par pompage).

Les pertes en cours de transport et de distribution sont les pertes
d'énergie &lectrique, de gaz naturel et de gaz transform&s qui se produisent en
dehors des lieux de production avant d'atteindre le consommateur final.
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La consommation par 1'industrie et le bitiment et les travaux publics exclut
la consommation par le secteur de 1'&nergie ainsi que toutes les matiéres premiéres
utilis&es pour la conversion de 1'&nergie, comme les combustibles utilis&s par
les producteurs d'&lectricit® thermique #'des fins industrielles ou pour leurs
propres besoins. La consommation dans 1'industrie chimique comprend seulement
1'utilisation comme combustible.

La consommation des transports englobe tous les combustibles consomm&s par
les transports routiers ainsi que les livraisons aux bateaux assurant le transport
dans des eaux intfrieures et cOtidres et aux afronefs assurant des vols intérieurs.
Les combustibles consomm8s par les machines agricoles sont pris en compte dans
la consommation agricole.

La consommation des m&nages et autres consommateurs recouvre les ménages
(y compris les fournitures gratuites aux employ&s), 1l'agriculture et tous les
autres secteurs non d&nomm&s ailleurs. L'agriculture comprend la chasse,
1'exploitation foresti®re et la péche. Les autres consommateurs comprennent en
particulier le commerce, les communications et les services, y compris 1l'Eclairage
public.

C. REserves d'Energie

""Houille, lignite et tourbe

Les r8sérves prouves en place sont celles des ressources totales qui, non
seulement ont &t& soigneusement mesurfes, mais ont aussi &t& &valufes comme
&tant exploitables dans les conditions E&conomiques locales actuelles et escomptées
(ou 3 un cofit déterming) au moyen des techniques actuellement disponibles.

Les r&serves r&cupérables prouvfes sont celles des ré&serves prouvées en place
qui peuvent étre r&cupéres (extraites du sol sous forme brute) dans les limites
&conomiques et techniques susmentionnées. ’

Les ressources additionnelles embrassent toutes les ressources, autres que
les r&serves prouv@es, qui présentent un int€rét Economique envisageable. Les
estimations relatives aux ressources additionnelles sont fond€es, sinon sur la
certitude de 1'existence de toutes les quantit&s indiquées, au moins sur un
degr& raisonnable de confiance confér€e par la reconnaissance de conditions
.g€ologiques propices & la pr&sence des ressources. Les ressources dont
1'existence est enti2rement spéculative ne sont pas comprises.

- p&trole brut et liquides de gaz naturel

Les r&serves r&cupfrables prouves sont celles des ré&serves prouvées en
place qui peuvent &tre extraites sous forme brute dans les conditions E&conomiques
locales actuelles et escompt8es au moyen des techniques actuellement disponibles.

"Seéhistes et sables bitumineux

Les réserves r&cupérables prouvées sont celles des ressources totales qui
ont &t& non seulement soigneusement mesurfes mais aussi &valu8es comme &tant
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exploitables dans les conditions &conomiques locales actuelles et escomptées
(ou & un cofit d€termin€) au moyen des techniques actuellement disponibles.

Gaz naturel brut

Les réserves récupfrables prouv€es sont celles des r&serves prouvEes en
‘place qui peuvent &tre extraites du sol sous forme brute dans les conditions
&conomiques locales actuelles et escomptfes (ou 3 un cofit détermin€) au moyen.
des techniques actuellement disponibles. Sont exclues les quantit&s de gaz de
gisement ré&cupér€es sous forme liquide dans des s€parateurs ou installations de
surface et not€es comme &tant des liquides de gaz naturel.

© Uranium

Les réserves raisonnablement assurfes d€signent 1'uranium qui se pré&sente
dans des gisements min&raux d'une taille, d'une qualit€ et d'une configuration
telles qu'il peut &tre rE&cup&r€ 3 un cofit compris dans une fourchette donne au
moyen de techniques d'extraction et de traitement couramment utilisSes.

Les réserves additionnelles estimfes d€signent 1'uranium dont la présence,
outre celle des r€serves raisonnablement assures, est escomptée sur la base
d'indications g€ologiques directes.

" "Eau mouvante

Par potentiel th&orique brut des ressources hydrauliques on entend 1'énergie
potentiellement disponible si tous les &coulements naturels estim&s sur la base
des précipitations atmosph&riques et du ruissellement &taient transport&s par
turbine jusqu'au niveau de la mer dans des conditions d'efficacit® maximale des
centrales hydrauliques.

" 'Biomasse vég&tale ligneuse

Les ressources des foréts, des terrains bois&s et des plantations englobent
toute la biomasse sur pied des foréts naturelles, des terrains bois8s et des
plantations commerciales. Cette cat&gorie comprend &galement tous les ré&sidus
provenant exclusivement de cette vég€tation ligneuse.

Les ressources des plantations agro-industrielles se distinguent de celles
des plantations foresti€res en ce qu'elles produisent des matidres premiéres
agro-industrielles et que leur biomasse ligneuse est récolt&e en tant que sous-
produit. Il s'agit notamment des plantations de th&€iers, de caf8iers, d'hévéas,
d'€1&is, de cocotiers et de bambous.

Les ressources en arbres des exploitations agricoles englobent les arbres
croissant en dehors des foréts et des terrains bois&s.

" ‘Biomasse vEg&tale non ligneuse

Les reéssources vEg€tales agricoles d&signent les plantes qui sont cultivées
expressément pour produire des aliments, du fourrage, des fibres et de 1'Energie.
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Les ressources en résidus 4ricoles comprennent les r&sidus vEg&taux produits
sur le lieu de la r&colte. s'agit par exemple de la paille des c&ré&ales, des

feuilles et des tiges des plantes.

Les ressources en résidus de transformation sont les résidus resultant de
la transformation ou du traitement agro-industriel des produits agricoles
(y compris les produits de 1l'arboriculture), comme la sciure de bois, les d&chets
de scieries, la bagasse, les coques et les balles. L :

. D&chets animaux

Les ressources comprennent les déchet:s provenant de 1'Elevage :I.ntensif et
extensif.
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‘'II. UNITES DE MESURE

Les sources d'&nergie et les produits &nerg€tiques sont mesur&s selon leur
masse ou poids, 'leur volume, leur enthalpie, leur puissance et le travail -
accompli. La normalisation de l'enregistrement et de la présentation des unit&s
originales est une tache primordiale que le statisticien de 1'&nergie doit
accomplir avant de pouvoir analyser ou comparer des quantités.

I1 est recommand€ que, dans les rapports destin&s aux instances internationales,
ainsi que, dans la mesure du possible, dans les travaux de comptabilit€ naticnale,
les statisticiens de 1'€nergie utilisent. le Systéme international d'unités, dont
le sigle officiel est SI. Le SI est une version modernis&e du systéme métrique
adopt&e sur le plan international. Il offre un cadre logique et interconnecté
pour toutes les mesures utilis€es dans les sciences, dans 1'industrie et dans le
commerce. - Le SI est construit sur un fondement de sept unit&s de base, plus
deux unit€s supplémentaires. Les multiples et les sous-multiples sont exprimés
suivant le systéme d&cimal. Une liste s&lective d'unit&s du SI int&ressant
1'énergie est donnée 3 1'annexe I du présent ouvrage.

A. Masse

La plupart des combustibles solides sont mesurés en unit&s de masse, de méme
que de nombreux combustibles liquides. Les principales unités de masse utilis€es
pour mesurer les produits &nerg€tiques sont le kilogramme, la tonne métrique, la
livre, la tonne courte et la tonne forte.

Les tonnes sont tré&s couramment utilis8es pour mesurer le charbon, le
pétrole et leurs dériv&s ainsi que de nombreux combustibles non commerciaux. La

- tonne métrique (1 000 kg) est la plus largement adoptée. La tonne courte

(2 000 1b) est utilis&e par les Etats-Unis, le Canada et quelques autres pays.

La tonne forte (2 240 1b) est utilisfe dans le syst&me britannique de mesures.

La plupart des pays utilisant ce systéme qui n'ont pas encore adopté le systéme

mEtrique donnent &galement leurs chiffres en unités métriques.

B. Volume

Les unit&s de volume sont les unit€s initialement utilisées pour mesurer
la plupart des combustibles liquides et gazeux ainsi que certains combustibles
traditionnels. Les unit&s de volume de base du SI sont le litre et le kilolitre,
-qui est 1'&quivalent du mitre cube. Le syst&me britannique, qui utilise le
‘gallon britannique ou impérial, est employé dans de nombreux pays du Commonwealth.
Le systéme américain est employ& dans toute 1'Am&rique du Nord ainsi que dans des
parties de 1'Am8rique centrale et de 1'Amérique du Sud., Il utilise le gallon
. américain et le baril. Le baril est commun&ment utilis& dans beaucoup de
.rggions.du monde comme mesure de production des combustibles liquides. 11 vaut
42 gallons américains ou 34,97 gallons imp&riaux. Le baril-jour est commun&ment
utilis& dans le secteur p&trolier (par exemple, la production officielle de pétrole
brut de 1'OPEP &tait de 19 millions de barils-jour en 1982, mais seulement
17 millions de barils-jour en d&cembre de cette méme année).
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C. Densité et masse volumique

Etant donné€ que les combustibles liquides peuvent étre mesurés par le poids
ou par le volume, il est essentiel de pouvoir convertir 1'un en 1l'autre. Cela
peut se faire en utilisant soit la densité, soit la masse volumique du liquide.
La densité est le rapport de la masse d'un volume donn€ de pé&trole & la
température de 150 C & la masse du méme volume d'eau & cette temp&rature. La
‘masse volumique est la masse de 1'unit& de volume.

massepétrole : masse

Densité& = Masse volumique =

masse : volume
eau

Lorsque la masse volumique est exprimée en kilogrammes par litre, elle
&quivaut 3 la densit&. Lorsqu'on utilise le SI ou le systéme métrique, pour
obtenir le volume on divise la masse par la densit€ ou la masse volumique et,

" "vice versa, pour calculer la masse on multiplie le volume par la densit& ou la
masse volumique. Si 1'on utilise d'autres systémes de mesure, on doit consulter

des tables de conversion pour passer d'une forme de mesure & 1l'autre. ‘

Une autre mesure fr&quemment utilisSe pour exprimer la densit& ou la masse
volumique des combustibles liquides est la densit& API, &talon adopt& par
S e —
1'American Petroleum Institute. La densité& API s'&tablir par la formule suivante :

141,5
Densité AP] = —— - 131,5
densité

La densit€ et la densit& API sont donc en rapport inverse. Toutes deux
sont utiles en ce sens que la densité augmente avec le contenu &nergétique par
unit€ de volume (par baril, par exemple), tandis que la densité& API augmente
avec le contenu &nergftique par unité de masse (par tonne, par exemple).

D. Viscosité

La viscosité d'un liquide est une mesure de son frottement intérieur ou de
sa rEsistance & 1'&coulement. On la mesure g&néralement par le nombre de
secondes nécessaires pour qu'une quantit& donnfe du liquide passe 8 travers un
orifice &talon 3 une température donnfe. L'unit& SI de la viscosit€ est le
‘poise. La viscosit& d'un liquide est aussi communément mesurfe par rapport a
1a viscosit®& de 1'eau. D'autres unit&s parfois employées dans 1'industrie sont

les secondes Redwood et les secondées Saybolt universelles. .

Une autre mesure de la viscosit® internationalement utilise est la
viseosit€ ¢infmatique, qui est le quotient de la viscosit& par la masse

volumique. Plusieurs unit&s sont utilisEes pour exprimer la viscosité cin&matique.
Le SI utilise le stokes ou le centistokes (mm2/sec). -
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Densit& et densité API rapport&es 3 des produits
pétroliers particuliers & 60° F

DENSITE .  DENSITE API

1,10 —|
. . "_‘
<— ASPHALTE
100 10 -
[ w0 <—— FUEL RESIDUEL
PETROLE BRUT ——e 9590 = m
30
<—— GAZOLE
L 40 -
] om— :'-— KEROSENE
| s B
<—— NAPHTHA
b 80
—] |*— ESSENCE MANUFACTUREE
070 —~—70
— 80
— 90
[J— ©AZOLINE
0 g0~ 1%
U*— GAZ DE PETROLE LIQUEFIE
0,50 =i

[(J<— GAZ NATUREL LIQUEFIE

- 'Soeurce : United States of America, Federal Energy Administration, Energy
‘Interrelationships (Springfield, Virginia, National Technical Information

Service, 1977).
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E. Energie, chaleur, travail et puissance

L'énergie, la chaleur, le travail et la puissance sont quatre notions que
1'on confond souvent. S1i une force est exercée sur un objet et le déplace sur
une certaine distance, un travail est accompli, de la chaleur est produite
(dans des conditions loin d'étre idéales) et de 1l'Energie est transformée.
L'&nergie, la chaleur et le travail sont trois aspects d'un méme concept.
L'&nergie est la capacité d'accomplir un travail (et souvent le ré&sultat de
celui-ci). La chaleur peut &tre un sous-produit du travail, mais c'est aussi
une forme d'énergie. Considérez une automobile dont le réservoir est plein
d'essence.  Cette essence renferme une énergie chimique capable de créer de la

chaleur (par la production d'une étincelle) et d'accomplir un travail (la
combustion de 1l'essence fait rouler 1l'automobile sur une certaine distance).

L'unité SI pour 1l'énergie, la chaleur et le travail est le joule (J). Le
systeéme métrique utilise je kilocalorie (kcal) ou un de ses multiples. Les
systémes britannique et américain emploient 1'unité thermique britannique (Btu)
ou un de ses multiples. Le kilowattheure (kWh) est une autre unit& employée.

La puissance est la vitesse & laquelle un travail est accompli (ou de la
chaleur est produite, ou de 1'énergie est transformée). Une ampoule €lectrique
absorbe 100 joules d'&nergie par seconde d'@lectricité et utilise cette
&lectricité pour Emettre de la lumire et de la chaleur (deux formes d'énergie).
Le transfert d'un joule par seconde est appelé un watt. L'ampoule &lectrique,
fonctionnant 3 100 J/s, commande une puissance de 100 watts. Les unités
communément utilis€es pour la puissance sont les multiples du watt, le cheval-
vapeur britannique, le cheval-vapeur métrique, le pied-livre par seconde et le
kilogramme-force par seconde.

F. Unités d'énergie

La calorie-gramme est une mesure précise de 1l'énergie calorifique; elle est
- 8gale 3 la quantité de chaleur nécessaire pour &lever d'un degré Celsius la
‘température d'un gramme d'eau 3 14,50 C. On peut aussi la désigner sous
_1'appellation de calorie du Tableau international de la vapeur (calorie TI). La
kilocalorie et la téracalorie sont deux de ses multiples qui sont communé&ment
employés pour la mesure de produits énergétiques.

L'unité thermique britannique est une mesure précise de la chaleur qui est
égale @ la quantité de chaleur nécessaire pour &lever d'un degré Fahrenheit la
temp&rature d'une livre d'eau 3 60° F. Ses multiples sont le therm (1 x 105 Btu)
. et le quad (1 x 1015 Btu).

Le kilowattheure est une mesure précise de la chaleur et du travail. Clest
1'équivalent travail de 1 000 watts éjoules par seconde) pendant une heure.
Un kilowattheure &gale donc 3,6 x 10° joules.

Le joule est une mesure précise de 1'énergie et du travail. 11 est défini
comme &tant le travail produit lorsqu'une force constante de 1 Newton est
 exerc@e sur un corps d'une masse de 1 gramme pour le d&placer de 1 métre. Un

- 18 -



Jjoule de chaleur est & peu prés €gal 2 un quart de calorie et ¥ un millidme de

Btu. Le mfgajoule, le gigajoule, le té€rajoule et le p&tajoule sont des multiples
courants du joule.

G. Pouvoir calorifique des combustibles

L'expression des unités originales des sources d'énergie en termes d'une
unit& de compte d&terminfe, comme le Btu, la calorie ou (de pré&férence) le joule,
peut se faire sur l'une ou 1l'autre de deux bases correspondant aux deux stades
auxquels peut &tre mesure 1'€nergie contenue dans les combustibles fossiles.

Le pouvoir calorifique brut (PCB), ou pouvoir calorifique sup&rieur, repr€sente
la quantit& totale de chaleur produite par la combustion. Toutefois, une partie
de cette chaleur reste emprisonn€e dans la chaleur latente de vaporisation de
1'eau présente dans le combustible au cours de la combustion. Le pouvoir
‘calorifique net (PCN), ou pouvoir calorifique inférieur, ne comprend pas cette
chaleur latente. Il repr&sente la quantit& de chaleur que la combustion rend
effectivement disponible pour récup&ration et utilisation. Plus un combustible
contient d'humidit&, plus la différence est grande entre le PCB et le PCN.

Plusieurs considérations pratiques militent en faveur du PCN. En 1'&tat
actuel de la technique, la chaleur latente de vaporisation ne peut pas étre
récupérée des gaz d'&chappement. Si ces gaz &taient refroidis en dessous d'un
certain niveau, ils ne s'€l&veraient pas hors du carneau de chaudidre et le
courant d'air r&duit diminuerait 1'efficacit@ de la chaudidre ou obligerait 3
utiliser de 1'&nergie pour actionner un ventilateur afin d'&vacuer les gaz du
carneau. La condensation de 1'eau entrainerait des probl2mes de corrosion dus &
1'acide sulfureux et autres r&sidus. Autre consid&ration pratique : 1'humidité
naturelle des combustibles solides dépend considErablement de la quantit€ de
pluie regue durant le transport et 1l'entreposage. Pour toutes ces raisons, le
PCN constitue une meilleure indication de 1'€nergie que peuvent effectivement
fournir les mati&res combustibles.

La notion th&orique de PCN est aussi ancienne que celle du PCB, mais elle
n'a pas &té adoptée dans les statistiques de 1'énergie que bien aprés le PCB,
au d&but des annfes 70. En cons&quence, on ne dispose guére que depuis une
d&cennie de données exprimSes & la fois en PCB et en PCN et 1'on doit se
contenter d'estimations pour les p&riodes ant&rieures. Cela vaut aussi, dans
une large mesure, pour les gaz naturels et manufactur&s. Les PCN du pétrole
. brut et des produits p&troliers sont mieux connus, mais non pas uniform&ment
pour toutes les ré&gions.

Quantitativement, la diff€rence entre les pouvoirs calorifiques brut et net
des sources d'énergie commerciales (charbon, produits p&troliers et gaz) est
inférieure 3 10 p. 100, tandis que, pour les sources traditionnelles (bois de
feu, bagasse), elle dépasse généralement 10 p. 100. On trouvera ci-dessous, dans

le tableau 1, les chiffres relatifs aux principaux produits &nergétiques.

Pour une &tude plus détaillée de la question des pouvoirs calorifiques brut
et net des combustibles, 1l y a lieu de se r&férer 3 1la publication des Nations
Unies intitulé&é Concepts et mEthodes d'€tablissement des statistiques de
' "1'Energie et notammént des comptes et bilans &nergétiques.
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Tableau 1. Diff&rence entre les pouvoirs calorifiques net et brut
de quelques combustibles

Combustible Pourcentage
Coke 0
Charbon de bois 0 -4
Anthracite . 2-3
Charbons bitumineux 3-5
Charbons & faible teneur de bitume 5-17
Lignite 9 - 10
P&trole brut 8
Produits pé&troliers 7-9
Gaz naturel 9 ~-10
Gaz naturel liquéfié , 7-10
Gaz d'usine \ : 8 - 10
Gaz de cokerie 10 - 11
Bagasse (50 p. 100 de teneur en eau) 21 - 22
Bois de feu (10 p. 100 de teneur en eau) 11 - 12
(20 p. 100 de teneur en eau) 22 - 23
(30 p. 100 de teneur en eau) 34 - 35
(40 p. 100 de teneur en eau) 45 - 46

‘Sources : T. T. Baumeister et collaborateurs, Marks Standard Handbook for
Mechanical Engineers (McGraw Hill, New York, 1978); United States of America,
Federal Energy Administration, Energy Interrelationships (Springfield, Virginia,
National Technical Information Service, 1977); Nations Unies, Commission
&conomique pour 1'Europe, Bulletin annuel de statistiques du gaz pour 1'Europe,
1983 (Publication des Nations Unies, No de vente : EFR 84.II.E.28).

H. Unités de compte

Les unit&s originales par lesquelles les combustibles et 1'Electricité sont

_ le plus commun&ment mesurfs sont trés disparates (tomnes, barils, kilowattheures,
therms, calories, joules, métres cubes). N&anmoins, n'importe laquelle d'entre
elles pourrait servir de base pour comptabiliser les autres combustibles &
condition de disposer de facteurs de conversion appropri&s. Pour la plupart des
applications, la base la plus utile sur laquelle fonder des facteurs de conversion
est 1'Energie qui peut &tre obtenue d'une unité& quantitative originale de chaque
source d'énergie.

Plusieurs unité&s de compte communes ont &t& adoptées, mais leur degré
d'utilisation a varié au fil des ans suivant les r&alit&s &conomiques. La tonne
d'&quivalent charbon (t&c) fut choisie lorsque le charbon &tait le principal
combustible commercial. Il était alors naturel que les &conomistes retiennent
une unité@ qui leur permette de calculer tous leurs besoins de combustible en
termes de charbon. Quand les besoins ont changé et que le pétrole a &t& plus
demand& que le charbon, le pétrole est devenu le principal combustible commercial.
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La tonne d'Equivalent p&trole (t&) en a r&sulté, ainsi que le baril-jour, et
leur utilisation a, depuis une g&n&ration, distanc& celle du t&c. Au cours de
la d&cennie &coule, une autre unit€, le joule, est de plus en plus employ&e.

La facilit® de 1'emploi est une consid&ration primordiale lorsqu'on choisit
une unité de compte. Selon leurs d&finitions traditionnelles, une t&c repr&sente
7 x 106 kecal et une t& 1 x 107 kcal. Ces unit&s sont commodes pour les
planificateurs qui ont 2 préparer et i prendre des d&cisions de politique
&conomique.

La conversion des unit&s originales en t&c ou en t& implique le choix de
coefficients d'€quivalence entre les diff&rentes formes et sources d'&nergie
primaire. Plusieurs approches peuvent &tre envisag€es. Entre autres, on
pourrait adopter la méme &quivalence unique dans tous les pays, par exemple
7 000 kcal par kg de charbon, sans sp&cifier le pouvoir calorique (PCB ou PCN).

La principale objection 3 cette m&thode est qu'elle entraine des distorsions
€tant donn€ qu'il y a une large fourchette de pouvoirs calorifiques entre les
différents types de charbon et les divers produits pétroliers, ainsi qu'entre
les pouvoirs calorifiques des charbons et des p&troles bruts dans les différents
pays. Il est par conséquent n€cessaire d'adopter des facteurs distincts pour
chaque type de combustible et pour chaque pays d'origine afin de pouvoir aboutir
2 une unit& unique, comme le t&c ou le t&p. Ces facteurs doivent tenir compte
des qualité&s Energé€tiques sp&cifiques des combustibles fossiles.

On examinera ci-apr@s les unit&s de compte le plus communément utilis8es,
ainsi que leurs m&thodes de calcul.

1. Tonne d'&€quivalent charbon

L'Office statistique des communaut&s europ8ennes (EUROSTAT), le Bureau de
statistique du Secr&tariat de 1'ONU et le Conseil d'assistance &conomique mutuelle
(CAEM) utilisent tous le t&c comme unit& de compte commune. Ils d&finissent tous
les trois le t&c comme repr€sentant un pouvoir calorifique net de 7 Gcal.

Il existe toutefois des diffé@rences entre les m&thodes de calcul. Le
cheminement suivi par EUROSTAT pour convertir le charbon en t8c est assez
compliqué : il consiste Z classer chaque qualit&€ de charbon s&par&ment, selon son
contenu en eau et en cendres, par rapport i une qualit& de charbon standard
ayant le pouvoir calorifique sp&cifi&. Pour 1'ONU et le CAEM, tous les charbons
bitumineux (y compris 1l'anthracite) sont pr€sum&s poss&der le pouvoir calorifique
sp&cifi€ (net si possible). Cela revient 3 traiter des tonnes physiques de
charbon comme &tant d€j3 exprimfes en &quivalent charbon. Dans tous les cas,
les autres combustibles solides et les autres sources d'énergie sont convertis
en téc en utilisant des facteurs refl€tant les valeurs &nerg8tiques relatives de
la qualit& de charbon sp&cifife et de la source d'&nergie en question.

La "tonne de remplacement du charbon" utilisfe par 1'Inde est d&finie comme
&tant la quantit& de charbon produisant la méme quantit& d'&nergie qu'une unité
d'une source d'&nergie donnfe quelconque utilis&e & une fin particuli®re (la
cuisson des aliments, par exemple).
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2. Tonne d'€quivalent pé&trole

L'Agence internationale de 1'&nergie de 1'Organisation de coop&ration et de
d&veloppement &conomiques (AIE/OCDE) utilise le t&p comme unit&€ de compte commune.
Pour 1'AIE/OCDE, le t&p est d&fini comme ayant un PCN de 10 Gcal (41,9 GJ).

A 1'AIE/OCDE, 1'unit€ de base d'un millier de t& est obtenue en exprimant
tout d'abord toutes les sources d'€nergie en termes de leur PCN en t&racalories,
puis en divisant le r&€sultat par 10. Contrairement 3 EUROSTAT, qui rapporte en
d&tail chaque qualit& de charbon 3 une qualit& standard th&orique et ne distingue
pas entre les produits p&troliers pour la conversion des unit&s originales en té&c,
1'AIE/OCDE utilise une base globale pour le charbon et une base produit par
produit pour les produits p&troliers pour la conversion en t& des unités
originales. Les autres combustibles solides et les autres sources d'&nergie sont
couvertis en t€p chacun par son propre coefficient.

En 1978, EUROSTAT a cess& d'utiliser le t&c et a adopt& le t&p comme unité
de présentation, tout en employant le joule comme unit& de compte rigoureuse.
La méme ann&e, 1l a &galement commencE& & convertir les unit&s originales des
produits p&troliers en joules, s€par&ment pour chaque produit principal.
EUROSTAT publie son bilan &nerg8tique global en termes de térajoules.

Le Bureau de statistique du Secr&tariat de 1'ONU avait d&fini une t&p comme
repr&sentant 1,018 x 107 kcal, ce qui visait & une plus grande précision, &tant
donn& que c'est 13 le pouvoir calorifique du p8trole brut d'une densit& de 0,86.
Toutefois, comme le t& est une unit€ relative et qu'elle est cens@e faciliter
les travaux des planificateurs de 1'é&nergie, le Bureau de statistique a décidé
de ramener sa d&finition 3 1,0 x 107 kcal, 1'alignant ainsi sur celle adoptée
par les autres organismes internationaux.

3. Joule

De nombreux pays, y compris les pays membres de la Communaut& &conomique
europ€enne, utilisent un grand multiple du joule comme unité de compte commune.
Le Bureau de statistique du Secr&tariat de 1'ONU a adopt€ le joule comme unité
de compte pour les bilans &nergftiques globaux qu'il publie, de méme que la
Commission &conomique pour 1'Europe (CEE).

Le joule est la seule unit& de mesure de 1'Energie reconnue par le SI. 1I1
a initialement &t& promulgué comme unit& d'&nergie du SI en 1946, puis comme
unit€ thermique du SI en 1948, par la Conférence g&n€rale des poids et mesures.
Les analystes de 1'@nergie qui ont une formation en physique ont bien accueilli
le joule, mais son adoption universelle s'est heurt&e 3 une certaine ré&sistance
dans quelques pays. La principale objection a trait 3 sa petite taille et au
fait que les pays qui ont une certaine importance comme producteurs ou
consommateurs d'&nergie doivent donc utiliser une puissance trés Elevée de 10
comme multiplicateur. Des pr&fixes appropris ont &t& incorporés dans le SI
et, grice 3 eux, les nombres comportant beaucoup de chiffres peuvent étre &vitds.

4., Unit& thermique britannique

L'unit& thermique britannique (Btu) est utilis€e au Canada, aux Etats-Unis
et dans d'autres anciennes colonies britanniques. C'est une petite unité
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(1 Btu = 0,252 kcal = 1 055,1 joules). Dans le bilan &nerg€tique publi& par

le Canada apparaissent des grandeurs de neuf chiffres ou davantage et dans
celles des Etats-Unis on trouve des multiplicateurs de 1012 et 1013, Le
Royaume-Uni utilise le therm comme unit& de compte rigoureuse (1l therm = 10° Btu
= 25,2 mégacalories = 105,5 m&gajoules).

5. Calorie

La t&racalorie (Tcal), un multiple de la calorie, est utilis&e par de
nombreux pays comme unit€ de compte. Toutefois, cing pouvoirs calorifiques
différentes sont attribu&s 3 la calorie, allant, en termes d'&nergie, de 4,184
Jjoules & 4,205 joules. La t€racalorie est basfe sur la kilocalorie, appelée
aussl calorie du Tableau international de la vapeur. La Tcal (&gale 3
4,1868 Btu) &tait 1'unit& de compte rigoureuse adopt&e par 1'EUROSTAT jusqu'l
son abandon en 1978 en faveur du t&rajoule. L'OCDE continue d'utiliser le Tcal
et n'envisage pas de 1l'abandonner &tant donn€ le rapport trés commode de 10/1
qu'elle a &tabli entre la Tcal et 1 000 t&p (soit 10 000 kcal par kg).

6. Traitement de l'€lectricité primaire dans les
bilans &nergétiques

Lorsqu'on &tablit un bilan &nergétique, on peut comptabiliser 1'Electricit&
primaire, c'est-&-dire 1'@lectricit& de source nuclfaire, hydraulique,
g€othermique, solaire, &olienne ou mar&motrice, de deux fagons distinctes.

L'une recourt 8 1'€quivalent combustible classique, qui correspond 3 la quantité
de combustible fossile qui aurait &t& n&cessaire pour produire une quantité&
identique d'&lectricit® dans une centrale thermique classique. L'autre m&thode
de comptabilisation utilise 1l'apport d'€nergie physique, lequel varie suivant le
type de production d'&lectricitd, comme il est indiqué& ci-dessous.

a) Electricit€ nucléaire

L'apport d'énergie physique 3 1'&lectricité nucléaire devrait, en principe,
8tre d&fini comme &tant la chaleur d€gagfe par les r&acteurs pendant la période
considér&e. En pratique, une valeur de remplacement peut &tre utilis€e, 3
savolr le chiffre obtenu en divisant la production d'€lectricit& nucl@aire par
le rendement moyen de toutes les centrales nucl&aires.

b) ' Hydro-&lectricité

L'apport d'énergie physique 3 1'hydro-&lectricit& doit &tre d&fini comme
&tant le pouvoir Energ8tique de 1'€lectricité elle-méme ou le quotient de la
production d'Electricité par le rendement moyen de toutes les centrales
hydro-&lectriques.

c) Electricit& g€othermique

L'apport d'énergie physique 3 1'Electricit& g€othermique doit &tre d&fini
comme &tant la production de chaleur du systéme de captage ou le quotient de la
production d'€lectricit& par le rendement moyen de toutes les centrales
géothermiques.
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d) Electricité solaire, &olienne et mar&motrice

-

L'apport d'&nergie physique 3 ces nouvelles sources d'€lectricit€ serait
3 d&finir comme &tant la production de chaleur ou d'€lectricit& du systéme de

captage.
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III. FACTEURS DE CONVERSION

A. Unit&s internationales de masse, de volume, d'&nergie,
de travail et de puissance

- 1. Masse et volume

- Du fait que différents systémes de mesure ont &t& adopt&s au fil des ans
dans diverses régions du monde, il y a une grande vari&t&€ entre les unités
par lesquelles 1'Energie est exprimée. C'est le cas en particulier des unités
de masse et de volume. Les tableaux 2 et 3 facilitert la conversion entre ces
unit8s. Les &quivalents de masse et de volume pour les différentes sources
d'énergie sont donn&s dans des sections ultérieures du présent chapitre
consacr&es auxdites sources : combustibles solides, liquides, gazeux, etc.

Tableau 2. Equivalents de masse

EN Tonnes Tonnes Tonnes

. Kilogrammes métriques fortes courtes Livres

DE . . MULTIPLIER PAR
" Kilogrammes 1,0 0,001 0,000984 0,001102 2,2
Tonnes m&triques 1 000,0 1,0 0,984 1,1023 2 204,6
Tonnes fortes 1 016,0 1,106 1,0 1,120 2 240,0
Tonnes courtes 907,2 0,9072 0,893 1,0 2 000,0
.Livres . 0,454 0,000454 0,000446 0,0005 1,0

" Note : Pour convertir les unit&s &num&r&es horizontalement en celles qui sont

&numérées verticalement, i1 faut les diviser par le facteur de conversion donné
dans le tableau.

"Exemple : Convertir des tonnes métriques en tonnes fortes : t : 1,016 = t fortes.
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Tableau 3. Equivalents de volume

EN : Métres
Gallons ' Galloms ; Pieds cubes
DE E.-U. imp&riaux Barils cubes Litres (kilolitres)

MULTIPLIER PAR

Gallons E.-U. 1,0 0,8327  0,02381 0,1337 3,785 0,0038
Gallons

imp&riaux 1,201 1,0 0,02859 0,1605 4,546 0,0045
Barils 42,0 34,97 1,0 5,615 159,0 0,159
Pieds cubes 7,48 6,229 0,1781 1,0 28,3 0,0283
Litres 0,2642 0,220 0,0063 0,0353 1,0 0,001
Métres cubes B

(kilolitres) 264,2 220,0 6,289 .35,3147 1 000,0 1,0

Note : Pour convertir les unit&s &num€r€es horizontalement en celles qui
sont &numérées verticalement, 1l faut les diviser par le facteur de conversion
donn€ dans le tableau. '

Exemple : Convertir des barils en kilolitres : barils : 6,289 = Kkl.

2. Energie, travail et puissance

Aprés les unit8s de masse et de volume, les unit&s d'&nergie sont les moyens
les plus courants d'enregistrer les quantit&s produites par les sources d'Energie.
Les unit&s d'&nergie sont &galement des unit&s de travail. Le tableau 4 indique
le rapport de ces unit8s d'€nergie et de travail entre elles. Les &quivalents
d'&nergie pour les différentes sources d'&nergie sont donn€s dans des sections
ult8rieures du pr€sent chapitre consacrfes auxdites sources : combustibles
solides, liquides, gazeux, etc. On peut obtenir le travail 2 partir de 1la
puissance en multipliant celle-ci par la dure de son application. On trouvera
au tableau 5 des facteurs de conversion permettant de passer d'une unit&€ de
puissance 3 une autre.
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Tableau 5. Equivalents de puissance

EN Pileds~ Chevaux-
livres Métres- vapeur Chevaux-vapeur
par kilogrammes britanniques métriques
DE seconde par seconde Kilowatts (Hp) (Ch)

MULTIPLIER PAR

Pieds-livres
par seconde 1,0 0,1383 1,355 x 10~3 1,818 x 10-3 1,843 x 10-3
Métres-
kilogrammes -3 -3 -3
par seconde 7,233 1,0 9,803 x 10 ~ 13,15 x 10 13,33 x 10
Kilowatts 738,0 102,0 1,0 1,341 1,360
Hp 550,0 76,04 0,7457 1,0 1,014
Ch 542,6 75,0 0,7353 0,9862 1,0

‘Note : Pour convertir les unit&s &num&rfes horizontalement en celles qui sont
Enumfrées verticalement, il faut les diviser par le facteur de conversion donné&
dans le tableau.

" Exemple : Convertir des kilowatts en chevaux-vapeur britanniques :
kW ¢ 0,7457 = hp.

B. Conversion d'unit8s originales en unit&s communes

Pour les bilans &nergtiques et autres analyses, il y a lieu de convertir
les quantit&s exprimfes en unit&s physiques originales en unités de compte
communes afin de pouvoir totaliser la production de différentes sources d'€nergie.
Attribuant & chaque forme d'énergie un pouvoir calorifique standard, les
tableaux ci-aprés proposent des facteurs de conversion spécifiques permettant
de convertir les donn8es exprimfes en unit&€s originales en 1'une quelconque des
unit8s de compte communes. En outre, ils permettent les conversions entre les
différentes unités de compte.
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Tableau 7. Variation du pouvoir calorifique de la houille
et du lignite a/ '

Houille Lignite
Année Royaume-Uni E.-U. Tch&coslovaquie URSS
1970 5 975 6 490 3 224~ 3 267
1975 5 810 6 120 3133 2 776
1980 5 841 5 977 2 979 2 521

a/ Pouvoir calorifidue net exprimé en kcal/kg.

-

2. Combustibles liquides

Les tableaux 8, 9, 10 et 11 fournissent des facteurs de conversion pour les
combustibles liquides. Le tableau 8 offre des facteurs de conversion pour
diverses unit&s de mesure de la chaleur et attribue des pouvoirs calorifiques
standard aux différents combustibles liquides. Les autres tableaux permettent la
conversion de liquides exprim€s en unit&s de masse et de volume, &tant donné& que
les combustibles liquides sont gé&n€ralement comptabilis&s en ces unités. Etant
donné& que chaque produit p&trolier a sa propre densité, il est nécessaire de
disposer d'une table de facteurs de conversion pour convertir des unit8s de
volume en unités de masse, ou vice versa. Le tableau 9 donne les facteurs de
conversion pour les combustibles liquides ayant une densit& moyenne donne. Au
tableau 10, 11 n'est fait aucune hypoth&se concernant la densité moyenne des
combustibles liquides et on se borne @ y énumérer les facteurs de conversion
volume/poids correspondant @ chaque indice de densit&. Le tableau 11 &numére les
facteurs de conversion poids/volume pour chaque indice de densité. Des tableaux
concernant la masse volumique, la densité et la densité API figurent d l'annexe II.
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Tableau 8. Equivalents de combustibles liquidesil

EN Tonnes Tonnes

équi- &qui-

DE Giga- Millions Giga- MEgawatt- Barils valent valent
.tonnes m&triques joules de Btus calories heures pétrole charbon pé&trole

MULTIPLIER PAR

Pétrole brut 42,62 40,39 10,18 11,84 7,32 1,454 1,018
Liquides de gaz
naturel 45,19 42,83 10,79 12,55 10,40 1,542 1,079

Gaz de pétrole
liquéfié/gaz de

raffinerie

liqu&fié 45,55 43,17 10,88 12,65 11,65 1,554 1,088
Propane 45,59 43,21 10,89 12,67 12,34 1,556 1,089
Butane 44,80 42,46 10,70 12,44 10,85 1,529 1,070
Essence naturelle 44,91 42,56 10,73 12,47 10,00 1,532 1,073
Essence pour moteur 43,97 41,67 10,50 12,21 8,50 1,500 1,050
Essence d'aviation 43,97 41,67 10,50 12,21 8,62 1,500 1,050
Carbur&acteur type

essence 43,68 41,39 10,43 12,13 8,28 1,490 1,043
Carburéacteur type

kéroséne 43,21 40,95 10,32 12,00 7,77 1,474 1,032
K&roséne 43,21 40,95 10,21 12,00 7,77 1,474 1,032
Gazole/huile diesel 42,50 40,28 10,15 11,81 7,23 1,450 1,015
Fuel-o0il résiduel 41,51 39,34 9,91 11,53 6,62 1,416 0,991
Huile de graissage 42,14 39,94 10,07 11,70 6,99 1,438 1,007
Bitume/asphalte 41,80 39,61 9,98 11,61 6,05 1,426 0,998
Coke de pétrole 36,40 34,50 8,69 10,11 5,52 1,242 0,869
Cire de pétrole 43,33 41,07 10,35 12,03 7,86 1,479 1,035
Condensat d'usine 44,32 42,01 10,59 12,31 8,99 1,512 1,059
White-spirit 43,21 40,95 10,32 12,00 7,77 1,474 1,032
Naphta 44,13 41,83 10,54 12,26 8,74 1,506 1,054
Charges

d'alimentation 43,94 41,65 10,50 12,20 8,50 1,499 1,050
Autres produits

pétroliers 42,50 40,28 10,15 11,80 6,91 1,450 1,015
Alcool &thylique 27,63 26,19 6,60 7,68 4,60 0,9 0,660

. .Alcool méthylique 20,93 19,84 5,00 5,82 3,50 0,71 0,500

Note : Pour obtenir des tonnes m&triques 3 partir des unit&s énumérfes en téte
des colonnes, il faut diviser celles-ci par les facteurs de conversion donné&s dans
le tableau.

Exemple : Convertir du pétrole brut exprimé en barils en tonnes métriques :
barils : 7,32 = tonnes métriques.

a/ Toutes les donn€es thermiques correspondent au pouvoir calorifique net.
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Tableau 9.

Equivalents de volume des combustibles liquides

EN
DE Gallons Gallons Barils~-
tonnes métriques Densité Litres Kilolitres E.-U. impériaux Barils jour a/
MULTIPLIER PAR

P&trole brut 0,86 1 164 1,164 308 256 7,32 0,02005
Liquides de gaz

naturel 0,55 1 653 1,653 437 364 10,40 0,02849
Gaz de pétrole

liquéfié/gaz de

raffinerie

liquéfié 0,54 1 852 1,852 489 407 11,65 0,03192

Propane 0,51 1 962 1,962 518 432 12,34 0,03381
Butane 0,58 1 726 1,726 456 380 10,85 0,02874

Essence naturelle 0,63 1 590 1,590 420 350 10,00 0,02740
Essence pour moteur 0,74 1 351 1,351 357 297 8,50 0,02329
Essence d'aviation = 0,73 1 370 1,370 362 301 8,62 0,02362
Carbur&acteur type

essence 0,76 1 317 1,317 348 290 8,28 0,02270
Carburéacteur type

k&roséne 0,81 1 235 1,235 326 272 7,77 0,02129
K&roséne 0,81 1 235 1,235 326 272 7,77 0,02129
Gazole/huile diesel 0,87 1 149 1,149 304 253 7,23 0,01981
Fuel-o0il ré&siduel 0,95 1 053 1,053 278 232 6,62 0,01814
Huiles de graissage 0,90 1111 1,111 294 244 6,99 0,01915
Bitume/asphalte 1,04 962 0,962 254 212 6,05 0,01658
Coke de p&trole 1,14 877 0,877 232 193 5,52 0,01512
Cire de pétrole 0,80 1 250 1,250 330 275 7,86 0,02153
Condensat d'usine 0,70 1 429 1,429 378 314 8,99 0,02463
White-spirit 0,81 1 235 1,235 326 272 7,77 0,02129
Naphta 0,72 1 389 1,389 367 306 8,74 0,02395
Autres produits
. .pétroliers 0,91 1 099 1,099 290 241 6,91 0,01893

‘Note : Pour obtenir des tonnes m&triques 3 partir des unités &numérfes en téte
de colonnes, 11 faut diviser celles-ci par les facteurs de conversion donné&s dans

le tableau.

Exemple : Convertir du pétrole brut exprimé en barils en tonnes métriques :
barils : 7,32 = tonnes métriques.

' a/ Sur une base annuelle.
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Tableau 10. Volume de liquides de diff&rentes densit&s contenus
dans une tonne m&trique

Densité& Gallons Gallons Barils~jour
Densité AP Litres Kilolitres impé&riaux E.-U. Barils (base annuelle)
0,65 86,19 1 540 1,540 339 407 9,69 0,0265
- 0,66 82,89 1 516 1,516 334 401 9,54 0,0261
0,67 79,69 1 494 1,494 329 395 9,40 0,0257
0,68 76,59 1 472 1,472 324 389 9,26 0,0254
0,69 73,57 1 450 1,450 319 383 9,12 0,0250
0,70 70,64 1 430 1,430 315 378 8,99 0,0246
0,71 67,80 1 410 1,410 310 372 8,87 0,0243
0,72 65,03 1 390 1,390 306 367 8,74 0,0240
0,73 62,34 1 371 1,371 302 362 8,62 0,0236
0,74 59,72 1 352 1,352 298 357 8,51 0,0233
0,75 ' 57,17 1 334 1,334 294 353 8,39 0,0230
0,76 54,68 1 317 1,317 290 348 8,28 0,0227
0,77 52,27 1 300 1,300 286 343 8,18 0,0224
0,78 49,91 1 283 1,283 282 339 8,07 0,0221
0,79 47,61 1267 1,267 279 335 7,97 0,0218
- 0,80 45,38 1 251 1,251 275 331 7,87 0,0216
0,81 43,19 1 236 1,236 272 - 326 7,77 0,0213
0,82 41,06 1 220 1,220 269 323 7,68 0,0210
0,83 38,98 1 206 1,206 265 319 7,59 0,0208
0,84 36,95 1 191 1,191 262 315 7,50 0,0205
0,85 34,97 1177 1,177 - 259 311 7,41 0,0203
0,86 33,03 1 164 1,164 256 308 7,32 0,0201
0,87 31,14 1 150 1,150 253 304 7,24 0,0198
0,88 29,30 1 137 1,137 250 301 7,15 0,0196
0,89 27,49 1124 1,124 247 297 7,07 0,0194
0,90 25,72 1112 1,112 245 294 7,00 0,0192
0,91 23,99 1 100 1,100 242 291 6,92 0,0190
0,92 22,30 1 088 1,088 239 287 6,84 0,0189
0,93 20,65 1 076 1,076 237 284 6,77 0,0186
0,94 19,03 1 065 1,065 234 281 6,70 0,0184
0,95 17,34 1 053 1,053 232 278 6,63 0,0182
0,96 15,90 1 043 1,043 229 275 6,56 0,0180
0,97 14,38 .1 032 1,032 227 273 6,49 0,0178
0,98 12,89 1 021 1,021 225 270 6,42 0,0176
0,99 11,43 1 011 1,011 222 267 6,36 0,0174
1,00 10,00 1 001 1,001 220 264 6,30 0,0173
1,01 8,60 991 0,991 218 262 6,23 0,0171
1,02 7,23 981 0,981 216 259 6,17 0,0169
1,03 5,88 972 0,972 214 257 6,11 0,0168
1,04 4,56 962 0,962 212 254 6,05 0,0166
..1,05. . 3,26 .. 953 0,953 210 252 6,00 0,0164

- Source : United States Federal Energy Administration, Ener
- Interrelationships (Springfield, Virginia, National Technical Information
Service, 1977).
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Tableau 11. Poids de liquides de densitE&s différentes
exprimés en kilogrammes

Kilogrammes Kilogrammes Kilogrammes

Densit& Kilogrammes par par gallon par gallon Kilogrammes
. Densit& = API par litre kilolitre imp&rial E.-U. par baril
0,65 86,19 0,651 651 2,957 2,462 103,4
0,66 82,89 0,661 661 : 3,003 2,500 105,0
0,67 79,69 0,671 671 3,048 2,538 106,6
0,68 76,59 0,681 681 3,094 2,576 108,2
0,69 73,57 0,691 691 3,139 2,614 109,8
0,70 70,64 0,701 701 3,185 2,652 111,4
0,71 67,80 0,711 711 3,230 2,689 112,9
0,72 65,03 0,721 721 3,276 2,727 - 114,5
0,73 62,34 0,731 731 3,321 2,765 116,1
0,74 59,72 0,741 741 3,367 2,803 117,7
0,75 57,17 0,751 751 3,412 2,841 119,3
0,76 54,68 0,761 761 3,458 2,879 120,9
0,77 52,27 0,771 771 3,503 2,917 122,5
0,78 49,91 0,781 781 3,549 2,955 124,1
0,79 47,61 0,791 791 3,594 2,993 125,7
0,80 45,38 0,801 801 3,640 3,030 127,3
0,81 43,19 0,811 811 3,685 3,068 128,9
0,82 41,06 0,821 821 - 3,731 3,106 130,5
0,83 38,98 0,831 831 3,776 3,144 132,0
0,84 36,95 0,841 841 3,822 3,182 133,6
0,85 34,97 0,851 851 3,867 3,220 135,2
0,86 33,03 0,861 861 3,913 3,258 136,8
0,87 31,14 0,871 871 3,958 3,296 138,4
0,88 29,30 0,881 881 4,004 3,333 140,0
0,89 27,49 0,891 891 4,049 3,371 141,6
0,90 25,72 0,901 901 4,095 3,409 143,2
0,91 23,99 0,911 911 4,140 3,447 144,8
0,92 22,30 0,921 921 4,186 3,485 146,4
0,93 20,65 0,931 931 4,231 3,523 148,0
0,94 19,03 0,941 941 4,277 3,561 149,6
0,95 17,45 0,951 951 4,322 3,599 151,2
0,96 15,90 0,961 961 4,368 3,637 , 152,8
0,97 14,38 0,971 971 4,413 3,674 154,3
0,98 12,89 0,981 981 4,459 3,712 155,9
0,99 11,43 0,991 991 4,504 3,750 157,5
1,00 10,00 1,001 1 001 4,550 3,788 159,1
1,01 8,60 1,011 1 011 4,595 3,826 160,7
1,02 7,23 1,021 1 021 4,641 3,864 162,3
1,03 5,88 1,031 1 031 4,686 3,902 163,9
1,04 4,56 1,041 1 041 4,732 3,940 165,5
.1,05. 3,26 1,051 1 051 4,777 3,977 167,0

Source : United States Federal Energy Administration, Energy
" Interrelationships (Springfield, Virginia, National Technical Information
Service, 1977).
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3. Combustibles gazeux

Tableau 12. Equivalents de combustibles gazeuxgl

EN Tonnes Tonnes

, équi- &qui~

DE 3 Giga- Millions M&gawatt- Giga- Barils wvalent valent
milliers de m~ b/ joules de Btus heures calories pé€trole charbon pé&trole

MULTIPLIER PAR

Gaz naturel 39,02 36,98 10,84 9,32 6,50 1,331 0,932
Gaz de cokerie 17,59 16,67 4,88 4,20 2,94 0,600 0,420
Gaz de haut

fourneau 4,00 3,79 1,11 0,96 0,66 0,137 0,096
Gaz de

raffinerie c/ 46,1 43,7 12,8 11,0 7,69 1,571 1,100
Gaz d'usine 17,59 16,67 4,88 4,20 2,94 0,600 0,420
Biogaz 20,0 19,0 5,6 4,8 3,36 0,686 0,480
Méthane 33,5 31,7 9,30 8,0 5,59 1,143 0,800
Ethane 59,5 56,3 16,5 14,2 9,92 2,029 1,420
Propane 85,8 81,3 23,8 20,5 14,33 2,929 2,050
Isobutane 108,0 102,0 30,0 25,8 18,0 3,686 2,580
Butane 111,8 106,0 31,0 26,7 18,6 3,814 2,670
Pentane 134,0 127,0 37,2 32,0 22,36 4,571 3,200

Note : Pour obtenir des m&tres cubes 2 partir des unit&s énumérées en téte des
colonnes, il faut diviser celles~ci par les facteurs de conversion donnés dans le
tableau. 1 métre cube = 35,31467 pieds cubes.

‘Exemple : Convertir une quantit& de gaz naturel exprim€e en GJ en tonnes métriques :
GJ : 39,02 = tonnes métriques.

a/ Toutes les donnfes thermiques correspondent au pouvoir calorifique net.

~ b/ Aux conditions de référence normalisées. Pour convertir les conditions
de r&férence normalis€es en temp8rature et pression normales, multiplier par 1,0757.

¢/ Un facteur de 0,02388 est utilis€ pour convertir le gaz de raffinerie
exprimé en té€rajoules en poids exprimé en tonnes métriques.
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4. Electricité

Tableau 13. Equivalents d'électricitéi/

EN . Tonnes Tonnes
DE Giga- Millions Giga- Barils é&quivalent &quivalent
mEgawattheures joules de Btus calories pétrole charbon pétrole

MULTIPLIER PAR

Rendement
100 p. 100 3,600 3,412 0,860 0,601 0,123 0,084
75 p. 100 4,800 4,549 1,147 0,801 0,164 0,113
50 p. 100 7,200 6,824 1,720 1,202 0,246 0,169
40 p. 100 9,000 8,530 2,150 1,503 0,307 0,211
35 p. 100 10,285 9,748 2,457 1,717 0,351 0,241
30 p. 100 12,000 11,373 2,867 2,003 0,409 0,281
25 p. 100 14,400 13,468 3,440 2,404 0,491 0,338
20 p. 100 18,000 17,060 4,330 3,005 0,614 0,422

Note : Pour obtenir des gigawattheures 3 partir des unités &numérées en téte
des colonnes, il faut diviser celles-ci par les facteurs de conversion donnés dans
le tableau.

'Exemple : Convertir de 1'électricité exprimée en GJ (rendement : 100 p. 100)
en MWh : GJ : 3,600 = MWh. :

Etant donné que les différents types de centrales qui produisent de 1'&lectricité
ont des rendements divers, le tableau 13 indique, pour différents rendements, les
facteurs permettant de convertir les unit@s originales (gigawatts) en n'importe
quelle unité de compte commune ou les unités de compte communes entre elles. La
conversion directe de gigawatts en une unité de compte quelconque est possible
dans 1'hypoth&se d'un rendement de 100 p. 100.

a/ Toutes les données thermiques correspondent au pouvoir calorifique net.
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5. Biomasse et &nergie animale

La biomasse et 1'énergie animale occupent une place importante dans 1'&ventail
€nergétique de nombreux pays, en particulier dans les pays en d&veloppement, oii
le bois de feu et les animaux de trait sont peut-&tre les principales sources
d'énergie et de force dans les r&gions rurales. La biomasse comprend plusieurs
sources d'énergie qui sont caractéristiques du secteur non marchand. Il s'agit
notamment du bois de feu, du charbon de bois, de la bagasse et des d&chets
animaux et végétaux.

a) Bois de feu

Dans les régions rurales de beaucoup de pays en d&veloppement, la principale
source d'énergie pour le chauffage et la cuisson des aliments est le bois de feu,
qui, dans certains cas, constitue plus de 70 p. 100 du total des ressources
&nergétiques nationales. Pourtant, d'une mani®re g&nérale, peu de données sont
publies sur cette source d'€nergie, la principale raison en &tant que le bois de
feu est produit et &coulé dans le secteur non marchand.

Le bois de feu peut &tre mesur& au volume ou au poids. Dans le premier cas,
il peut s'agit du volume empilé ou du volume solide. Les mesures du bois de feu
empil€é sont le stére ou métre cube de bois empil& et la corde (128 pieds cubes
de bois empilé). Le volume solide est obtenu par la méthode du d€placement d'eau.
Un des avantages de la mesure au volume est que la teneur en eau du bois est un
facteur relativement négligeable. Le poids du bois de feu dépend trés fortement
de la teneur en eau - ce qui vaut d'ailleurs pour toute la biomasse. Plus il y a
d'eau par unit€ de poids, moins 11 y a de bois de feu. Il importe donc que 1la
teneur en eau soit exactement spécifi€e lorsque le bois est mesur& au poids.

I1 existe deux fagons de mesurer la teneur en eau (H). Ce sont la "mé&thode
séche" et la "méthode humide", qui sont d&finies ci-dessous. '

Méthode séche MEthode humide
. .poids initial - poids anhydre poids initial - poids anhydre
HZ= x 100 HZ= x 100
poids anhydre poids initial

Quand la biomasse est tré&s humide, la différence entre les deux teneurs en
eau est trés sensible (100 p. 100 H par la m8thode s&che = 50 p. 100 H par la
méthode humide), mais quand la biomasse a la s&cheresse de l'air, la différence
est faible (15 p. 100 H par la méthode s&che = 13 p. 100 H par la m&thode humide).
Par conséquent, il est important d'indiquer par quelle m&thode la teneur en eau a
€té mesurée. Le bois de feu est génSralement mesur& par la mé&thode séche, mais
dans certains cas 11 1'est par la m&thode humide.

La teneur en cendres est un autre déterminant important du contenu
énergétique du bois de feu. La teneur en cendres du bois de feu est généralement
d*environ 1 p. 100, mais celle de certaines espéces peut atteindre 4 p. 100, ce
qui ciminue la valeur &nergétique du bois car les substances qui produisent les
cendres en sont g&néralement dépourvues. C'est ainsi qu'un bois de féu ayant une
teneur en cendres de 4 p. 100 contiendra 3 p. 100 moins d'&nergie qu'un bois
d'une teneur en cendres de 1 p. 100.
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On trouvera aux tableaux 14, 15 et 16 des facteurs de conversion volum&trique
et calorifique du bois de feu,

Tableau 14. Table de conversion du bois de feu
(Bois ayant une teneur en eau de 20 a 30 p. 100)

Métres cubes Pieds cubes

Tonnes mé&triques Tonnes métriques par tonne par tonne

. Bois de feu . par métre cube par corde métrique métrique
Non spécifié 0,725 1,54 1,38 48,74
Coniféres 0,625 1,325 1,60 56,50

. .Non-coniféres 0,750 1,59 1,33 46,97

"Source : Organisation des Nations Unies pour 1'alimentation et l'agriculture,
‘Annuaire des produits forestiers, 1983 (Rome, 1985).

" Note : 1 corde de bois = 3,624556 métres cubes = 128 pieds cubes. g
1 stére (bois empilE) =1 m3 empilé = 35,31467 pieds cubes empilds.
1 board foot de bois = 2,359737 x 10-3 m3 = 0,08333 pieds cubes.

Tableau 15. Influence de 1'humidit& sur le volume massique
et le poids du bois de feu

Teneur en eau du bois de feu (pourcentage)

....... o 100 80 60 40 20 15 12 10 0

Volume massique en m3

par tonne 0,80 0,89 1,00 1,14 1,33 1,39 1,43 1,45 1,60
Poids en tonnes : \
par m3. .. . 1,25 1,12 1,00 0,88 0,75 0,72 0,70 0,69 0,63

. 'Soutce : Organisation des Nations Unies pour 1l'alimentation et 1'agriculture,
" “Wood Fuel Surveys (Rome, 1983). P

On peut constater entre les deux tableaux ci-dessus un manque de concordance
qui se retrouve d'ailleurs dans la plupart des ouvrages relatifs & la mesure du
bois de feu. Dans le cas présent, la principale raison en est que les chiffres
du tableau 14 sont fond8s sur les donnfes de tables normalisfes tandis que le
tableau 15 présente les r&sultats d'études plus récentes.,
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Tableau 16. Influence de 1'humidité sur le pouvoir calorifique
net du bois de feu

(Bois ayant une teneur en cendres de 1 p. 100)

Teneur en eau
(en pourcentage)

Kilocalories Mégajoules
Méthode Méthode par Btus par par
séche humide kilogramme livre kilogramme
Bois vert 160 62 1 360 2 450 5,7
' 140 59 1 530 2 750 6,4
120 55 1710 3 100 7,2
100 50 1 960 3 530 8,2
80 45 2 220 4 000 9,3
70 41 2 390 4 300 10,0
Bois s&ché & 1'air 60 38 2 580 4 640 10,8
50 a/ 33 a/ 2 790 5 030 11,7
40 29 3 030 5 460 12,7
30 - 23 3 300 5 930 13,8
25 b/ 20 b/ 3 460 6 230 14,5
20 17 3 630 6 530 15,2
15 13 3 820 6 880 16,0
Bois s&ché au four 10 9 4 010 7 220 16,8
5 5 4 230 7 610 17,7
0 0 4 470 8 040 18,7

" Sources : Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1'agriculture,
"'A New Approach to Domestic Fuelwood Conservation (Rome, 1986); D. A. Tillman,

" 'Wood as an Energy Resource (New York, Academic Press, 1978); Nations Unies,

" "Concepts et m&thodes de collecte et d'&tablissement de statistiques sur la
"biomasse utilisfe comme source d'€nergie, par K. Openshaw (ESA/STAT/AC.30/6).

a/ Moyenne de bois tout-venant de 4 pieds de long.
b/ Moyenne de bois en béches.

b) Charbon de bois

‘ Lorsqu'on &tudie 3 des fins statistiques la conversion du bois de feu en
charbon de bois, trois aspects principaux doivent &étre pris en compte : la masse
volumique du bois, sa teneur en eau et la m&thode de production de charbon de
bois. '

Le facteur principal dans la dE€termination du rendement en ch;rbon de bois
d'un bois donn& est la masse volumique de celui-ci, &tant donn€ que le poids du
charbon de bois peut varier du simple au double 3@ volume &gal. Cependant, la
.teneur en eau du bois a aussi un effet appréciable sur le rendement : plus le
bois est sec, plus le rendement est grand. Le troisiéme facteur de rendement est
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la m8thode de production. Le charbon de bois est produit dans des fosses
couvertes de terre, dans des fits & huile, dans des fours en briques ou en

acier et dans des cornues. Les méthodes de production les moins perfectionnées
entrafnent généralement une perte de charbon en poudre (fines), une carbonisation
'incomplete du bois et la combustion d'une partie du charbon de bois produit,
c'est-3-dire un rendement inférieur.

Une certaine quantité de charbon de bois en poudre r&€sulte toujours de la
fabrication et du transport du charbon de bois. Lorsque le charbon de bois en
poudre est transform& en briquettes, le poids de ce’. _.s-ci peut &tre supérieur
de 50 3 100 p. 100 & un volume donné de charbon de bois en poudre, & cause de
la masse volumique plus grande des briquettes.

Les trois variables qui influent sur la valeur &nergétique du bois sont la
teneur en eau, la teneur en cendres et le degré de carbonisation. La teneur en
eau moyenne du charbon de bois est de 5 p. 100. La teneur en cendres moyenne du
charbon provenant du bois est de 4 p. 100, tandis que celle du charbon provenant
de d&chets ligneux de plantes cultiv@es, comme les caf&iers, est proche de 20 p. 100.
Dans 1'hypothése d'une carbonisation compl&te, le pouvoir &nergétique moyen d'un
charbon de bois d'arbre d'une teneur en cendres de 4 p. 100 et d'une teneur en eau
de 5 p. 100 est d'environ 30,8 MJ/kg. Le pouvoir &nergétique moyen de charbon
de déchets ligneux d'arbustes cultivés d'une teneur en cendres de 20 p. 100 et
d'une teneur en eau de 5 p. 100 est de 25,7 MJ/kg.

Trois tableaux sont consacrés d la production de charbon de bois. Le
tableau 17 montre l'incidence de la masse volumique et de la teneur en eau du
bois d'origine sur le rendement en charbon de bois. Le tableau 18 fournit des
facteurs de conversion concernant la production de charbon de bois dans
différents fours @ certains pourcentages de teneur en eau du bois. Le bois
consid@ré est un bois dur typique quelconque. Le tableau 19 indique la masse
volumique d'une liste d'espé&ces de bois assez compléte.
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Tableau 17. Table de conversion du bois de feu en charbon de bois

Incidence de la masse volumique du bois d'origine sur la production
: de charbon de bois
(Poids (kg) de charbon de bois produit par un métre cube de bois de feu)

Bois durs Bois durs
Bois de tropicaux tropicaux Palé&tuvier
‘coniféres courants préférés (Rhizophora)
Charbon de bois 115 170 180 285

Incidence de la teneur en eau du bois sur la production de charbon
(Quantité de bois nécessaire pour produire une tonne de charbon de bois)

Teneur en eau

(méthode séche) 100 80 60 40 20 15 10
. Volume de bois
nécessaire (en
métres cubes) 17,6 16,2 13,8 10,5 8,1 6,6 5,8
Poids de bois
nécessaire (en
tonnes) 12,6 11,6 9,9 7,5 5,8 4,7 4,1
‘Sources : D. E. Earl, Forest Energy and Economic Development (Londres,

Oxford University Press, 1975); Organisation des Nations Unies pour 1'alimentation
et 1'agriculture, Wood Fuel Surveys (Rome, 1983).

Tableau 18. Quantités de bois de feu nécessaires pour la production

de charbon de bois selon
' (Métres dubes de bois de feu par

le type de four

tonne de charbon de bois)

Teneur en eau du bois de feu
.. Type . de four 15 p. 100 20 p. 100 40 p. 100 60 p. 100 80 p. 100 100 p. 100
Four en terre 10 13 16 21 24 27
Fours portatifs
en acier 6 7 9 13 15 16
Four en briques 6 6 7 10 11 12
.Cornue . . 4,5 4,5 5 7 8 9
-Source : Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1l'agriculture,

'Wood Fueéel Surveys (Rome, 1983).
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Tableau 19. Masse volumique de certaines esp%ces de boils de feu

(Bois ayant une teneur en eau de 12 p. 100)

. .Masse i o _ , Masse
. volumique , : : volumique

Bois de feu non r&sineux (kg/m3) Bois de feu r&sineux = (kg/m3)
Norme gé&nérale 750 - - Norme gé&nérale 625
Acacia Albida .- 633 Cédre blanc et c&dre rouge 352
Acacia nigrescens 1111 Cyprés 465
Pommier 705 Douglas 513
Fréne noir 545 Sapin baumier 401
Fréne blanc - 673 - ‘Hemlock 465
Bambou 725 Pin d'Oregon . 513
Bouleau noir 705 Pin rouge ‘ : 481
Merisier ‘ 433 Pin blanc 433
Chataignier 481 Pitchpin 642
Orme blanc 561 Pin de Riga 541
Erythrophleum africanum 1 010 S€quoia 417
Eucalyptus microcorys 847 Epic&a blanc et &picga rouge 449
Eucalyptus paniculata : 1 000 A
Hickory 769 Esp&ces non identififes 725
Irvingia malayana -1 099 :
Caroubier 722
Acajou 705
Pal&tuvier heriteria 901
Pal&tuvier rhizophora 1 176
Pal&tuvier sonneratia 775
Erable 3 sucre 689
Erable sycomore 529
Chéne rouvre 737
Chéne virginiana 866
Chéne rouge et quercitron 673
Chéne blanc 770
Peuplier - 433
Tamarinier 855
Teck africain 994
Teck indien _ 769
Noyer noir 593
Saule 449

Sources : T. Baumeister et autres, Marks' Standard Handbook for Mechanical
Engineers, 8e &d. (New York, Mc-Graw-Hill, 1978); J. Bruce, The Commercial
Timbers of Tanzania (Dar es-Salaam, Government Printers, 1967); P. Sono,
Merchantable Timbers of Thailand (Bangkok, D&partement royal des foréts, Division
des produits forestiers, 1974); Nations Unies, Concepts et m&thodes de collecte
et d'€tablissement de statistiques sur la biomasse utilis€e comme source :

- d"Energie, par K. Openshaw (ESA/STAT/AC.30/6).
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. ¢) DEchets vEg€taux et animaux

L'Energie que contiennent les d&chets agricoles et les r8sidus du traitement
des produits alimentaires est de plus en plus utilis&e pour remplacer la biomasse
ligneuse dans les r&gions pauvres en bois de feu. Ces d&chets peuvent &tre
br(il&s comme combustible aux fins de chauffage ou de cuisson des aliments.

Deux facteurs importants d€terminent le potentiel &nergétique de la
biomasse vEg&tale non ligneuse, & savoir la teneur en eau et la teneur en
cendres. Si la teneur en cendres du bois s'&tablit gé&néralement aux environs
de 1 p. 100, celle des d&chets agricoles peut varier de 3 p. 100 3 plus de 20 p. 100.
En génfral, les substances qui forment les cendres n'ont pas de valeur &nergétique.
C'est ainsi qu'une mati8re ayant une teneur en cendres de 20 p. 100 aura
19 p. 100 moins d'&nergie qu'une matidre similaire n'ayant que 1 p. 100 de
teneur en cendres.

Les donnfes relatives 3 ces sources potentielles d'&nergie sont rarement
recueillies directement, mais sont obtenues 3 partir des rapports produit
r€colt&/d8chets ou produit final/d&chets. Etant donn& 1'importance de"
l'utilisation de la bagasse, le r&sidu fibreux de la production de sucre de
canne, on esquissera des m&thodes d'estimation pouvant s'y appliquer. La bagasse
est utilis€e comme combustible surtout pour les propres besoins d'énergie de
1'industrie sucri@re (1'exc&dent d'&lectricit sert parfois aussi 3 alimenter le
r€seau public) dans de nombreux pays producteurs de sucre.

Les quantit&s de bagasse disponibles comme combustible peuvent &tre estimes
3 partir, soit a) des donnfes sur la consommation de canne 3 sucre par les
sucreries, soit b) des donn€es sur la production de sucre de canne centrifugé.

MEthode a) : des &tudes fond&es sur les expériences réalis8es dans des pays
d'Am€rique centrale ont montr€ que la quantit& de bagasse utilisable comme
combustible est d'environ 280 kilogrammes par tonne de canne 3 sucre trait&e.
Dans 1'hypoth&@se d'une teneur d'eau de 50 P. 100 lors de 1l'utilisation, une
tonne de bagasse produit 7,72 GJ (facteur utilis& dans les publications du Bureau
de statistique de 1'ONU). Le contenu &nerg€tique de la bagasse correspondant 3
une tonne de canne & sucre trait&e peut donc s'exprimer comme suit :

2,16 GJ = 0,516 Gcal = 0,074 t&c = 0,051 té&p.

M&thode b) : sur la base d'observations, la Commission &conomique pour
1'AmErique latine et les Caraibes (CEPALC) propose d'utiliser une quantit& de
3,26 kg de bagasse par kilogramme de sucre centrifugé produit (proportion adopt&e
par le Bureau de statistique de 1'ONU jusqu'8 ce que des donnfes fermes soient
obtenues). Les &quivalents calorifiques de la bagasse correspondant 3 la
production d'une tonne de sucre s'&tablissent comme suit :

25,2 GJ = 6 Gcal = 0,86 t& = 0,59 tép.

Les d&chets animaux ou fumiers constituent un autre sous—-produit important
du secteur agricole. Ils peuvent &tre s&ch&s et bril&s directement comme
~ combustible pour le chauffage, .la cuisson des aliments ou le s€chage de produits
r€colt&s. 1Ils peuvent aussi atre répandus sur les champs comme engrais. Utilisé&s
dans des digesteurs 3 biogaz, ils produisent du gaz pour le chauffage, 1'&clairage
et la cuisson des aliments, ainsi qu'un r&€sidu solide utilisable comme engrais.
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Le tableau 20 &numire divers d&chets animaux et vEg&taux et indique les
pouvoirs calorifiques approximatifs qu'on peut en r&cup&rer lorsqu'ils sont
utilis€s comme combustibles.

Tableau 20. Contenu &nergétique de quelques d&chets animaux et v&gétaux

Teneur en eau Teneur en Pouvoir

moyenne 3 cendres calorifique

méthode séche approximative net

. D&chets . (en pourcentage) (en pourcentage) MJ/kg)
Fumiers animaux 15 23-27 13,6
Coques d'arachide 3-10 4-14 16,7
Parches de caf& 13 8-10 15,5-16,3
Bagasse 40-50 10-12 8,4-10,5
Capsules de coton 5-10 3 16,7
Coques de noix de coco 5-10 6 16,7
Balle du riz 9-11 15-20 13,8-15,1
Olives (pressées) 15-18 3 16,75
Fibres de palmier 55 10 7,5-8,4
Coques de palmier 55 5 7,5-8,4
Bagasse 30 10-12 12,6
Bagasse 50 10-12 8,4
Ecorce 15 1 11,3
Parches et drupes de café 30 8-10 13,4
Parches et drupes de café@ 60 8-10 6,7
Epis de mais 15 1-2 19,3
Coques de nois 15 1-5 18,0
Paille et balle de riz 15 15-20 13,4
Paille et &pis de b1lE 15 8~-9 19,1
Déchets urbains .o .o 19,7
" Papier 5 1 17,6

Sciure de bois 50 1 11,7

‘Sources : G. Barnard et L. Kristoferson, Agricultural Residues as Fuel in
‘the Third World (London, Earth Scan, 1985); Commonwealth Science Council, Common
" "Accounting Procedures for Biomass Resources Assessment in Developing Countries
. (London, 1986); Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
1'agriculture, Energie pour 1'agriculture mondiale (Rome, 1979); United States
Federal Energy Administration, Enérgy Interrelationships (Springfield, Virginia,
National Technical Information Service, 1977).

- Note : Deux points (..) indiquent que les donnfes ne sont pas disponibles.
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d) Energie animale (animaux de trait)

Par "trait" on entend la force nEcessaire ou exercEe pour tirer, haler,
trainer, mouvoir, transporter ou lever un objet. Le terme est aussi d&fini
comme un effort de traction et il se rapporte essentiellement 3 la puissance
musculaire de 1'animal. L'effort de traction est directement proportiomnel au
poids de 1'animal, La capacit& de trait, c'est-d-dire la puissance disponible
d'un animal en chevaux-vapeur, est fonction de 1l'espéce, des caract&ristiques
gén&tiques de la race, du poids du corps, de 1'Etat de sant€, de l'alimentation
et de la nutrition, de la temp&rature ambiante et de la fréquence et de
1'intensit€ de 1'utilisation. Parmi tous ces facteurs, des donn€es empiriques
n'existent que pour le poids du corps de certaines races de la plupart des
espéces. La puissance de trait est la force exerc8e par les animaux. La
puissance de trait exprim€e en chevaux-vapeur, ou effort de traction, est
obtenue comme suit :

Puissance de trait en livres par seconde x vitesse en pieds par seconde
550 pieds-livres par seconde

Le tableau ci-dessous donne la puissance de trait de diverses esp&ces animales
et, pour un nombre d'heures de travail arbitraire, les quantitds d'é&nergie
produites.
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Tableau 21. Puissance et &nergie animales

Puissance Energie Energie
exercée Heures de animale animale
) travail produite produite
.Agent (hp) (kW) par an (kWh/an) - (GJ/an)
Animaux de trait
Elé&phant 2 1,5 800 1 200 4,32
Cheval 1 0,75 800 600 2,16
Buffle 0,75 0,56 800 448 1,61
Chameau 0,75 0,56 800 448 1,61
Boeuf 0,75 0,56 800 448 1,61
Mule 0,70 0,52 800 416 1,50
Vache 0,45 0,34 800 272 0,99
Singe 0,35 0,26 800 208 0,75
Chien 0,1 0,075 800 60 0,22
Homme (effort musculaire

de longue durée) 0,1 0,075 2 000 150 0,54

 Sources : R. E. McDowell, Report of National Dairy Research Institute (1975);
United States Federal Energy Administration, Energy Interrelationships
(Springfield, Virginia, National Technical Information Service, 1977).

‘Note : En ce qui concerne 1'homme, 1'Echelonnement des temps de travail et
de repos, la temp8rature et le degr€ d'humidit& de 1'environnement, 1l'alimentation
et peut-étre le sexe sont des facteurs qui influent sur 1l'aptitude 3 atteindre et
a maintenir les puissances nominales ci-dessus. Ces facteurs doivent &tre pris

en compte pour chaque situation de travail.

Pour un homme robuste &g€ de 35 ans et travaillant 8 heures (480 minutes)
par jour (i), on obtient les chiffres suivants :

hp = 0,35 - 0,092 log 480 = 0,1

0,1 hp x 0,75 hph/kWh x 8 h/j = 0,6 kWh/j
2 000 h/an : 8 h/j = 250 j/an

0,6 kWh/j x 250 j/an = 150 kWh/an
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Annexe 1

LE SYSTEME INTERNATIONAL D'UNITES

Le Systéme internmational d'unit&s, dont le sigle officiel est SI, est une
version modernis€e du systéme métrique institufe par accord international. Le
SI offre un cadre logique et interconnect& pour toutes les mesures dans les
sciences, 1'industrie et le commerce. Il est construit sur un fondement de
sept unit&s de base, plus deux unit&s suppl&mentaires. Les multiples et les
sous-multiples sont exprim€s suivant le systéme d&€cimal.

Le SI comprend les unit&s suivantes :

Unit&s de base

Quantité Désignation Symbole
Longueur métre m
Masse kilogramme kg
Temps seconde s
Courant &lectrique ' ampére A
Temp&rature thermodynamique kelvin K
Intensit&é lumineuse candela cd
Quantit& de matig&re mole mol

Unités suppl&mentaires

Angle plan radian rad
Angle solide stéradian sT

Les unit&s ci-dessus sont toutes internationalement d&finies.

Le terme unit& principale d&signe ici les membres de la s&rie d'unités
comprenant les unité&s de base et supplémentaires ci-dessus ainsi que des unités
coh€rentes qui en sont dériv€es. Par exemple, le métre par seconde (m/s) est
1'unité principale SI de vitesse.
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Unit8s principales ayant des d&signations particuliéres

Désignation Symbole DE€finition
hertz Hz 1 Hz =1 s~1
newton N 1N =1 kg-m/s2
pascal Pa 1 Pa = 1 N/m2
joule J .1J =1Nem
watt W 1w =1J3/s
coulomb C 1C =1A-s
volt v 1v =1J/C
ohm Q 19 =1V/A
siemens S 18 =1A/V
farad F 1F =1¢/V
weber Wb l1Wb=1V/s
henry H 1H - 1Wb/A
tesla T 1T =1 Wb/m2
Jumen Im 1 1m =1 cd-sr
lux 1x 1 1x = 1 1m/m?2
" Préfixes

Des unit&s plus grandes ou plus petites peuvent &tre cr&es i partir d'unités
simples au moyen des pr&fixes suivants : ‘

Facteur de

‘multiplication Pré&fixe - Symbole
10713 femto £
~12
10_9 pico P
10__6 nano n
10_3 micro u
10_2 milli m
10_1 centi c
101 : , déci d
102 deca da
103 ' hecto h
106 kilo k
109 méga M
1012 giga G
1015 té&ra T
10 peta P

Un préfixe ne peut &tre joint qu'd une unit& désignfe par un mot et un
symbole simples (comme m, et non pas un symbole compos& comme m/s) qui n'est pas
d€j3 modifi& par un préfixe ou un exposant. Un pr&fixe ne peut donc_jamais en
préc&der imm&diatement un autre. Dans le cas d'unit&s telles que km“, le pré&fixe
est joint & m et 1'exposant s'applique 3 km, soit 1 kmZ = (1 000 m)2 = 106 m2,

Les &l&ments des symboles compos8s peuvent &tre s€par&s par un espace ou par

un point. Par exemple nM d&€signe un millinewton, tandis que newton-métre se
note par mN ou m N.
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Autres unités

Dans chacune des catégories ci-aprés, 1'unit& de base ou principale est
donnée d'abord, suivie par les d&signations et d&finitions d'autres unités.

Longueur

1 métre
1 pouce
1 pied
1 yard
1 mile

" Masse

1 kilogramme
1 1livre
1 tonne
1 tonne R.-U.
1 tonne E.-U.

" Temps

1 seconde
1 minute
1 heure

" 'Température
1 kelvin

1 rankine

" "Surface

1 métre carré
1 pied carré
1 yard carré
1 acre

1 hectare

"Volume

métre cube
litre

pied cube
yard cube
gallon R.-U.
gallon E.~U,
baril E.-U.

Pt b et ot fet et pma

- 49

lm

1 in = 25,4 mm

1 ft = 12 in = 0,3048 m
lyd=3ft =0,9144m
5 280 ft =1 609,344 m

kg

1b = 0,45359237 kg

t =1 000 kg

240 1b = 1 016,05 kg
000 1b = 907,185 kg

NN bt bt s

ls
1 min = 60 s
l h=260min= 3 600 s

1 K (antérieurement exprimé€ en
degrés centigrades, Celsius

et Kelvin)
(5/9) K (&galement nommé degré
Fahrenheit)
1 m2
1 fe2 = 0,09290304 m2
1 yd? = 0,83612736 m2
437560 ft2 = 4 046,86 m2
10 000 m2
lm3
11=0,001 m3
1 ft3 = 0,02283168 m3
1 yd3 = 0,764555 m3

0,0045460919 m3
0,003785411784 m3
42 gallons E.-U. = 0,158988 m3



" Vitesse

1 m/s
ft/s = 0,3048 m/s
1 mile/h = 0,44704 m/s

1 métre par seconde
1 pied par seconde
1 mile par heure

oo
ot

" Masse volumique

1 kilogramme par métre cube =1 kg/m3
1 livre par pied cube =1 1b/ft3 = 16,0185 kg/m3
‘Force
1 newton =1N =1 kg-m/s2
1 dyne =1dyn=1 g-em/s? = 1075 N
1 kilogramme~force =] kgf = 9,80665 N
Pression, contrainte
1 pascal =1 Pa = 1 N/m?
1 bar = 105 Pa = 105 N/m?
1 dyn/cm? = 0,1 Pa = 0,1 N/m?
1 atmosphére standard =1 atm = 1,01325 bar
1 millimétre de mercure = 133,322 N/m?2
' 'Viscosit& (dynamique)
1 N-s/m2 = 1 Pa*s = 1 kg/m*s
1 poise =1P =1 dyn-s/cm? = 1 g/cm:s

1 centipoise 0,01 P = 0,001 kg/m*s

" Viscosit€ (cin&matique)

1 m? par seconde 1 m2/s
1 stokes =15t =1 cnl/s
1 centistokes 1 cSt = 1 mm2/s

" "Energie, travail, chaleur

1 joule =1J=1Nme=1 kg-m?/s2 = 1 Pa-m3
1 kilowattheure 1 kW-h = 3,6 x 106 J

1 calorie 1 cal = 4,1868 J

1 kilocalorie 1 kcal = 4 186,8 J

1 thermie 4,1855 x 100 J

1 unit& thermique britannique =1 Btu = 1 055,06 J

1 therm = 105 Btu = 1,05506 x 108 J

1 cheval-vapeur britannique heure 2,68452 x 106 J

" "Pulssance

W=1J/s
kW = 103 J/s

watt 1
1
,80065 W
1
1

1

1 kilowatt
1 kegf.m/s
1 CV (cheval vapeur) = 1 ch = 1 PS = 735,499 W
1 hp = 550 ft-1bf/s = 745,7 W

cheval-vapeur m&trique
cheval--vapeur britannique

" hnonn
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Energie par masse (pouvoir calorifique, enthalpie massique)

1 joule par kilogramme =1 J/kg
1 calorie par gramme = 4,1868 J/g
1 Btu par livre = 2 326 J/kg

Energie par masse-temp@rature (entropie massique, capacité thermique massique)

1 joule par kg.kelvin
1 calorie par kg-kelvin
1 Btu par lb.rankine

1 J/kg-K
4,1868 J/kg-K
4 187 J/kg-K

Energie par volume-temp&rature

1 joule par m3.kelvin =1 J/m3:-K

1 joule par cm3-.kelvin = 106 J/m3.K

1 cal/em3.K = 4,1868 x 106 J/m3.K
1 cal/1.K = 4,1868 x 103 J/m3.K
1 kcal/m3.K = 4,1868 J/m3.K

1 Btu/ft3.rankine 67 066,1 J/m3.K

Densit€& de charge surfacique

1 Wm2 =1 J/m2.s
4,1868 W/m2

1,163 W/m2
3,15459 W/m?

1 watt par m2
1 calorie/m2.s
1 kcal/m2-h

1 Btu/ft2.h

Transmission de chaleur (conductance thermique)

1 Wm2.K=1 J/m2.5.K
4,1868 W/m2-K

1,163 W/m2.K

3,15459 W/m2-K

1 watt/m2.K

1 cal/m2.s-K

1 keal/m2-h-K

1 Btu/ft2.-h.rankine

Conductivit& thermique

1 watt/m.X

1 cal/em-s+K

1 kcal/m-h.K

1 Btu/ft.h-rankine

1 WmK=1J/m-s-K
418,68 W/m-K

1,163 W/m-K

1,73073 W/m-K
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Annexe 11

TABLES D'EQUIVALENCES DE LA DENSITE, DE LA MASSE VOLUMIQUE
ET DE LA VISCOSITE

Masse volumique et densit€

Les tables suivantes sont extraites des ASTM-IP Petroleum Measurement Tables,
&tablies conjointement par 1'American Society for Testing Materials et 1l'Institute
of Petroleum (Royaume-Uni). Les d&finitions des densit&s et de la masse volumique
sont formul8es comme suit par 1'ASTM-IP : '

Densité : rapport de la masse d'un volume donné de pétrole 3 60° F 3 la
masse du méme volume d'eau 3 60° F.

-

Masse volumique : masse par volume unitaire & 15° C exprimée en kilogrammes
par litre.

" Densit& API : sur la base d'une temp&rature standard de 60° F, s'exprime
comme suit par rapport 3 la densit& Baumé :

141,5

Densit& API = dens. 609/60° F

- 131,5

En utilisant les tables, on peut considérer que le poids de 1l'eau 3 1'air
libre 3 60° F s'&tablit comme suit :

1 kg par litre
8,3283 1b par gallon E.-U.
10,002 1b par gallon impérial
62,3 1b par pied cube
349,7886 1b par baril pétrole E.-U.
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Tableau 22. Equivalents de densité&

Masse Masse Masse

Densit& volu- Densité volu~- Densit& volu-

Densité& AP1 mique Densité API mique Densité AP1 mique
0,60 - 0,6000 0,75 57,17 0,7497 0,90 25,72 0,8995

0,61 - 0,6100 0,76 54,68 0,7597 0,91 23,99 0,9095

- 0,62 96,73 0,6200 0,77 52,27 0,7697 0,92 22,30 0,9195
0,63 93,10 0,6299 0,78 49,91 0,7797 0,93 20,65 0,9295

0,64 89,59 0,6399 0,79 47,61 0,7897 0,94 19,03 0,9395

0,65 86,19 0,6499 0,80 45,38 0,7996 0,95 17,45 0,9495

0,66 82,89 0,6599 0,81 43,19 0,8096 0,96 15,90 0,9594

0,67 79,69 0,6699 0,82 41,06 0,8196 0,97 14,38 0,9694

0,68 76,59 0,6798 0,83 38,98 0,8296 0,98 12,89 0,979

0,69 73,57 0,6898 0,84 36,95 0,8396 0,99 11,43 0,9894

0,70 70.64 0,6998 0,85 34,97 0,8496 1,00 10,00 0,9994

0,71 67,80 0,7098 0,86 33,03 0,8596 1,01 8,60 1,0094

0,72 65,03 0,7198 0,87 31,14 0,8695 1,01 7,23 1,0194

0,73 62,34 0,7298 0,88 29,30 0,8795 1,03 5,88 1,0294

0,74 59,72 0,7397 0,89 27,49 0,8895 1,04 4,56 1,0394

Note : Mesur&s 3 une tempErature standard de 60° F pour la densité@ et la
densité API et de 159 C pour la masse volumique.
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Tableau 23. Equivalents de densit& API

0,8654 0,8650

Masgse Masse Masse

Densité volu- Densité volu- Densité volu-
API1 Densité mique API Densit& mique API Densité mique
0,0 1,0760 11,0754 33,0 0,8602 0,8597 66,0 0,7165 00,7162
1,0 1,0679 11,0673 34,0 0,8550 0,8545 67,0 0,7128 10,7126
2,0 1,0599 11,0593 35,0 0,8499 0,8494 68,0 0,7093 00,7091
3,0 1,0520 11,0514 36,0 0,8448 0,8443 69,0 0,7057 0,7055
4,0 1,0443 1,0436 37,0 0,8398 0,8393 70,0 . 0,7022 0,7020
5,0 1,0366 1,0360 38,0 0,8348 0,8344 71,0 0,6988 0,6986
6,0 1,0291 1,0285 39,0 0,8299 0,8295 72,0 0,6953 0,6952
7,0 1,0217 11,0210 40,0 0,8251 0,8247 73,0 0,6919 00,6918
8,0 1,0143 11,0137 41,0 0,8203 0,8199 74,0 0,6886 00,6884
9,0 1,0071 1,0065 42,0 0,8156 0,8152 75,0 0,6852 00,6851
10,0 1,0000 0,9994 43,0 0,8109 0,8105 76,0 0,6819 0,6818
11,0 0,9930 0,9924 44,0 0,8063 00,8059 77,0 0,6787 0,6785
12,0 0,9861 0,9855 45,0 0,8017 0,8013 78,0 0,6754 0,6753
13,0 0,9792 0,9787 46,0 0,7972 0,7968 79,0 0,6722 10,6721
14,0 0,9725 0,9719 47,0 0,7927 0,7924 80,0 0,6690 0,6689
15,0 0,9659 00,9653 48,0 0,7883 0,7880 81,0 0,6659 0,6658
16,0 0,9593 0,9588 49,0 0,7839 0,7836 82,0 0,6628 0,6626
17,0 0,9529 0,9523 50,0 0,7796 0,7793 83,0 0,6597 0,6596
18,0 0,9465 0,9459 51,0 0,7753 0,7750 84,0 0,6566 0,6565
19,0 0,9402 0,9397 52,0 0,7711  0,7708 85,0 0,6536 00,6535
20,0 0,9340 0,9335 53,0 0,7669 00,7666 86,0 0,6506 00,6505
21,0 0,9279 0,9273 54,0 0,7628 0,7625 87,0 0,6476 0,6475
22,0 0,9218 0,9213 55,0 0,7587 00,7584 88,0 0,6446 0,6446
23,0 0,9159 0,9153 56,0 0,7547 0,7544 89,0 0,6417 0,6416
24,0 0,9100 0,9095 57,0 0,7507 0,7504 90,0 0,6388 0,6387
25,0 0,9042 0,3753 58,0 0,7467 0,7464 91,0 0,6360 0,6359
26,0 0,8984 0,8979 59,0 0,7428 0,7425 92,0 0,6331 0,6330
27,0 0,8927 0,8923 60,0 0,7389 0,7387 93,0 0,6303 0,6302
28,0 0,8871 10,8867 61,0 0,7351 0,7348 94,0 0,6275 0,6274
© 29,0 0,8816 0,8811 62,0 0,7313 0,7310 95,0 0,6247 0,6247
30,0 0,8762 0,8757 63,0 0,7275 0,7273 96,0 0,6220 0,6219.
*31,0 0,8708 0,8703 64,0 0,7238 0,7236 97,0 0,6193 0,6192
32,0 65,0 0,7201 0,7199 98,0 0,6166 00,6165

'Note : Mesur€s 3 une temp&rature standard de 60° F pour la densité et la
densit& API et de 15° C pour la masse volumique.
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Tableau 24. Equivalents de masse volumique

Masse Masse Masse
volu- Densit€ volu- Densit€ volu- Densité
mique Densité  API mique Densité& API mique Densité API

0,50 0,4996 - 0,69 0,6902 73,52 0,88 0,8805 29,21
0,51 0,5097 - 0,70 0,7002 70,59 0,89 0,8905 27,40
0,52 0,5197 - 0,71 0,7102 67,74 0,90 0,9005 25,64
0,53 0,5298 - 0,72 0,7202 64,97 0,91 0,9105 23,91
0,54 0,5398 - 0,73 0,7302 62,27 0,92 0,9205 22,22
0,55 0,5498 - 0,74 0,7403 59,65 0,93 0,9305 20,56
0,56 0,5599 - 0,75 0,7503 57,10 0,94 0,9405 18,95
0,57 0,5699 - 0,76 0,7603 54,61 0,95 0,9505 17,36
0,58 0,5799 - 0,77 0,7703 52,19 0,96 0,9606 15,81
0,59 0,5900 - 0,78 0,7803 49,83 0,97 0,9706 14,29
0,60 0,6000 - 0,79 0,7903 47,53 0,98 0,9806 12,80
0,61 0,6100 - 0,80 0,8004 45,29 0,99 0,9906 11,34

- 0,62 0,6200 96,71 0,81 0,8104 43,11 1,00 1,0006 9,92
0,63 0,6301 93,08 0,82 0,8204 40,98 1,01 1,0106 8,52
0,64 0,6401 89,57 0,83 0,8304 38,90 1,02 1,0206 7,14
0,65 0,6501 86,16 0,84 0,8404 36,87 1,03 1,0306 5,79
0,66 0,6601 82,86 0,85 0,8504 34,89 1,04 1,0406 4,47
0,67 0,6701 79,65 0,86 0,8605 32,95 1,05 1,0507 3,18
0,68 0,6802 76,54 0,87 0,8705 31,06

L]
L J

Note : Mesur€s 3 une temp&rature standard de 60° F pour la densité et 1la
densit&€ API et de 150 C pour la masse volumique.
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Tableau 25. Masse volumique de certains combustibles

Masse volumique

‘ moyenne
Combustibles (kg/m3)
Solides
Anthracite 1 554
Charbon bitumineux 1 346
Lignite . 1 250
Coke 1 201
Tourbe séche 753
Charbon de bois de chéne 481
Charbon de bois de pin ' 369
Liquides
P&trole brut 840-860
Gaz de pétrole liquéfi&/gaz de raffinerie

liquéfié _ 540
Propane 510
Butane ' 580

Essence naturelle 630
Essence pour moteur ‘ ' 740
Essence d'aviation 730
Carburéacteur type essence 760
Carbur8acteur type k&roséne 810
K&roséne 810
Gazole/huile diesel 870
Fuel-oil résiduel 950
Huile de graissage 200
Bitume (asphalte) 1 040
Coke de pétrole 1 140
Cire de pé&trole 800
Condensat d'usine . 700
White-spirit industriel 810
Naphta 720
Autres produits p&troliers 910
" "Gazeux
(2 1 atm et 15° C)
Gaz naturel A 0,720-0,785
Propane 1 869
Butane 2 383
Gaz de haut fourneau 1 270
.......... ~ Gaz manufacturé 1 070

gources : J. W. Rose et J. R. Cooper, Technical Data on Fuel, 7e &d.
. (Edimbourg, Scottish Academic Press, 1977); United Kingdom Department of Energy,
'Digest of U.K. Energy Statistics (Londres, 1980).
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Tableau 26. Conversion de la viscosité cinématique

Secondes de Degrés de Secondes de
Viscosité Secondes de viscosité viscosité viscosité
cin&matique viscosité Saybolt Engler Saybolt
en Redwood No 1 universelle toutes furol 3
centistokes 3 38°c a 380 ¢ températures 500 C
2 30,65 32,62 1,141 -
3 33,15 36,03 1,225 -
4 35,65 39,14 1,309 -
5 38,25 42,35 1,401 -
6 40,85 45,56 1,482 -
7 43,55 48,77 1,565 -
8 46,25 52,09 1,655 -
9 49,05 55,50 1,749 -
10 51,95 58,91 1,840 -
12 58,07 66,04 2,024 -
14 64,54 73,57 2,224 -
16 71,39 81,30 2,439 -
18 78,40 89,44 2,650 -
20 85,75 97,77 2,877 -
22 93,28 106,4 3,108 -
24 100,8 115,0 3,344 -
26 108,6 123,7 3,584 -
28 116,3 132,5 3,830 -
30 124,1 141,3 4,081 -
35 144,0 163,7 4,708 -
40 164,1 186,3 5,350 -
45 : 184,3 209,1 5,993 -
50 204,4 232,1 6,650 26,1
55 = 224 ,6 255,2 7,260 28,3
60 244,8 278,3 7,920 30,6
65 265,0 301,4 8,580 32,8
70 285,4 ' 324,4 9,240 35,1
75 305,4 347,6 9,900 37,4
80 325,5 370,5 10,550 39,6
90 - - - 44,1
100 - - | - 48,6
120 - - - 57,8
140 - - - 67,0
160 - - - 76,3
180 - - - 85,6
200 : - - - 95,0

Source : J. W. Rose et J. R. Cooper, Technical Data on Fuel, 7e é&d.
(Edimbourg, Scottish Academic Press, 1977).
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Annexe III

EFFICACITE DES PROCEDES DE CONVERSION DE L'ENERGIE

Conversion de 1'&nergie

Tous les processus vitaux entrafnent la conversion d'une forme d'&nergie en
une autre, L'énergie radiante du soleil est convertie par les plantes en énergie
chimique emmagasinfe. Les plantes sont ensuite consommé@es par des animaux et
leur &nergie est transformée en &nergie mécanique qui actionne les muscles et
crée de la chaleur. L'€nergie chimique emmagasinée dans les plantes s'est aussi
accumul&e dans des d€p6ts de charbon, de pétrole et de gaz naturel qui sont :
utilisés dans divers dispositifs pour convertir cette &nergie en chaleur et en
&nergie mécanique et radiante. En outre, 1l'énergie mécanique peut produire de
1'&nergie €lectrique, de sorte que 1l'&nergie peut &tre transport€e sur de longues
distances puis utilis&e dans les appareils des consommateurs finals.

Le tableau 27 indique l'efficacité du processus de conversion des divers
dispositifs et appareils. La plupart des coefficients d'efficacité des appareils
&numérés dans le tableau ont &té relevés par 1'Office statistique des Communautés
europ&ennes (EUROSTAT) en vue de 1l'&tablissement de bilans de 1'&nergie utile.
Ces bilans, outre qu'ils enregistrent d'autres pertes, rendent compte de la
transformation de 1'énergie dans les appareils du consommateur final.

La mesure de 1l'@nergie utile nécessite la prise en compte des facteurs suivants :
a) Principaux types d'appareils utilis&s par les consommateurs finals d'Energie;
b)  Quantit& d'&nergie effectivement utilis@e par ces divers appareils;

c) Efficacit& moyenne de ces appareils dans des conditions d'utilisation
normales.

Sur cette base, le bilan de 1'€nergie utile peut faire apparaitre une
cinquiéme cat&gorie de pertes d'énergie, & savoir celles subies au stade de la
consommation finale. Les pertes enregistrées - depuis 1l'apport initial jusqu'au
pré&lévement par le consommateur final - sont les suivantes :

a) Pertes subies au cours du processus de production/extraction primaire
(gaz brilé, fines de charbon perdues, etc.);

b) Pertes subies lors du passage de 1l'énergie primaire 3 1'&nergie
secondaire;

c) Pertes @ la distribution, touchant surtout les combustibles gazeux
et 1'&lectricité;

d) Autoconsommation du secteur &nergétique;

e) Pertes qui, au stade de la consommation finale, sont lifes 3@ 1'efficacité
des appareils convertissant 1l'&nergie pour la derniére fois.
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Tableau 27. Efficacit® moyenne des appareils au stade
‘ de la consommation finale

Appareils Pourcentage
Fe‘]x de boisen plein air M R A N N N R R R e 10 - 15
POélES 5 Charbon de bOiS A A A A B R B R O N N N SO 20 - 30
Foursaciment ...............I'..............'....'.......Q.'.... 30-40
Fours de verrerie D et teresnenoas 40
Hauts fourneaux R 70 -~ 77
Moteursaessence ..............I..‘.'..I......'.......‘........... 22
Moteurs diesel .....I.....‘-..................Q.'.........'.I..... 35
Moteursaréaction ..........'........‘.‘..........‘.'.I..C'.l..'l 25
Fours et chaudi&res & charbon industriels teessesecessetrenacnsens 60
Cuisiniéresachatbon ......l......................I.............. 25
Chaudiéres domestiques 3 charbon et po&les 3 charbon vesesssnnenne 55 - 65
Fours et chaudi&res i mazout industriels Crecssecensnnnaaans ceveene 68 - 73
Chaudiéres domestiques 3 mazout S e e e et eetttoaasesestenenennonenns 68 - 73
Chaudi®res de secteur 3 fuel-oil ré&siduel . 68 - 73
Brileurs 3 pétrole R R T T T T R T T 55
Fours et chaudi&res 3 gaz industriels Cresesesecetrseseccennnnaasa 70 - 75
Cuisiniéres 3 gaz L T 37
Chauffe-eau 3 gaz D R T T P 62
Chaudiéres domestiques a gaz $ 0000000000000 000000000 eNe 67 - 80

Cuisiniéres 3 gaz de p&trole 1iquéfié Ceteeetticcacnncassnnnscnnns 37
Chauffage au gaz de p&trole 1iquéfi& Seteececetrsatetecnenannnnnns 69 - 73

Moteurs Electriques L 95
Fours €lectriques L 95
Electrolyse I 30
Traction ferroviaire &lectrique . 90
Cuisinires &lectriques U 75
Chauffe-eau €lectriques T T 90
Chauffage €lectrique direct St ettt etesesas bt eennensecnnnone 100
Eclairage &lectrique 3 incandescence sttt erattasernosasescnoncnnns 6
Eclairage &lectrique & fluorescence Seesessetteanttesatersrsaseanons 20

‘Sources : Communaut€ &conomique europ€enne, Office statistique des
Communaut&s européennes (EUROSTAT), Bilans de 1'€nergie utile, Supplément 3
'1'Annuaire des statistiques de 1'€énergie (Bruxelles, 1983); Nations Unies,
"Concepts et m&thodes de collecte et d'&tablissement de statistiques sur la
biomasse utilis&e comme source d'&nergie", par K. Openshaw (ESA/STAT/AC.30/6).
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