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Promesse Arts et Métiers

Arts et Métiers forme des leaders des industries
responsables, acteurs de terrain qui créent et mettent
en ceuvre les innovations technologiques et
organisationnelles impactantes, indispensables aux
transitions énergétique, societale et environnementale

~ Objectif de la séquence :

Appliquer ses connaissances scientifiques a des problemes concret
autour des procédés et des materiaux

Quantifier, modéliser, estimer

y Sens du concret

Sciences et
ArtS Technologies

~y et Métiers



Séquence GIM2 - Concevoir

A l'issue de I'UE, I'étudiant sera capable de :

- Concevoir, modéliser et optimiser un produit ou un systeme mécanique en intégrant ses
fonctions techniques, ses contraintes géomeétriques, ses interactions physiques avec
I'environnement et ses impacts environnementaux (méthodes d’optimisation, outils
numériques de simulation, démarche d’analyse de cycle de vie ... )

Analyse Cycle de Vie
(16h)

ACV
5h20 ED

ACV_DeP|
1h20 ED
4h TPf *

ACV_Rectif
1h20 ED
4h00 TPf *

Coefficient 1
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Séquence GIM?2 - Concevoir

A l'issue de I'UE, I'étudiant sera capable de :

- Concevoir, modéliser et optimiser un produit ou un systeme mécanique en intégrant ses
fonctions techniques, ses contraintes géomeétriques, ses interactions physiques avec
I’environnement et ses impacts environnementaux (méthodes d’optimisation, outils
numeériques de simulation, démarche d’analyse de cycle de vie ... )

Poids Module type coeff Remarque
1 Analyse Cycle de Vie Test 1
Analyse Cycle de Vie Note TP 0,5 Regroupe les 2 TPs
Test 1 Effectué pendant dernier ED CAO
1 . Evaluation travail TPs
Ml 0,6 Modulation suite déroulement TPf
. 1 . Regroupe 3 TPf

1 RGN PREECE L W ZiEEED Note TP 0,5 (u-test en début de séance + déroulement TP)

Interaction Procédé Materiau Test 1

Simu Procédés Test Effectué pendant dernier TPs SIMU
Simu Procédés Livrable 1 Rapport de projet + mise en données
Simu Procédés Note TP 1 Evaluation individuelle pendant le projet

Sciences et
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Dimensionnement Ligne de Forgeage

= Services de I'industrie
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Dimensionnement Ligne de Forgeage

= Services de I'industrie
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Plan de la présentation

Aspect Technique : Thermique
Cas de chauffe et refroidissement

Cas d’auto-échauffement

Aspect Eco. et Environnemental
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Ligne de Fabrication Produit Forgé
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Ligne de Fabrication Produit Forgé

Aspect Technique

Aspect Economique

Aspect Environnemental
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Thermique
(EN — Thermal engineering)

Les echanges thermiques jouent un role tout aussi
preponderant dans les opérations de forgeage :

- ils influent sur le comportement du matériau

- les gradients de température induisent des
gradients de comportement

-ils pilotent aussi les déformations et
contraintes résiduelles de la piece

- ils influent sur la qualité métallurgique et les
propriétés de la piece forgé

- ils influent aussi sur 'usure des outillages

n Aspect Technique : Thermique ArtS%‘ij‘?:%e'f’:‘t“ L1717
P que- . ~ et Métiers



Thermique
(EN — Thermal engineering)

Comment peut-on appréhender, modéliser ces échanges?
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Forgeage a sec & 5 mm/s de TiAI6V a 950 °C entre tas alats a 200 °C
Soudures chaudes disposées sur I'axe de symétrie
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Thermique
(EN — Thermal engineering)

Bilan thermique

Milieu Extérieur  —
Air

Outillage /
Contact

Frottement

Sciences et
n Aspect Technique : Thermique ArtS Tctncioses 13-

~ et Métiers



Thermique
(EN — Thermal engineering)

Comment peut-on appréhender, modéliser ces échanges?

Le long de la chaine de fabrication on étudiera :
- Cas chauffe Lopin dans le four
- Cas refroidissement (transfert et forgeage)

- Cas de 'auto-échauffement (forgeage)

n Aspect Technique : Thermique Art5$:'i?‘r:1%e'ige‘t°s L1147
P que . - et Métiers



Thermique
(EN — Heat equation)

= Equation de la chaleur

p-Cp- 5~ A div (grad(T))
p masse volumique kg/m?3]
Cp capacité thermique massique  [J/(kg.K)]
A conductivité thermique 'W/(m.K)]
1% source chaleur volumique 'W/m?3]

n Aspect Technique : Thermique Arts%‘i’e"?l?'gge‘t"s L1157
P que G Y 4 et Métiers



Themique
(EN — Heat transfer)

= Echanges thermiques

Quelques rappel de vocabulaire

0 guantité de chaleur [J]
energie
Q= flux [W]
W \ Y guantité de chaleur par seconde
p*uissén@é

Y Do densité de flux [W/m?]

puissance par unité de surface

n Aspect Technique : Thermique Arts Tiniogte:
° e : Y 4 et Métiers



Rayonnement
(EN — Thermal radiation)

Pray. = O.E&. (Te4xt — T4)

o constante de Stefan-Bolzmann
(5.67e-8 W.m2.K*)

£ emissivité du matériau

Le rayonnement est le mécanisme
de transfert thermique principal
N Lakinterieur d’un four a 1000 C.

Sciences et
n Aspect Technique : Thermique Arts e 15

~y et Métiers



Convection
(EN — Convection)

Pconv. = h. (Text — T)

h coefficient d’échange thermique [W/K.m?]

Usuellement vaut 10 - 20 dans le cas de la convection libre air
Quelques 100-500 dans le cas d'air pulsé (exemple: trempe a I'air pulsé) ANSYS

n Aspect Technique : Thermique Arts%‘i’?‘?l%e'gge‘t“ L1187
P que G Y 4 et Métiers



Conduction
(EN — Thermal Conduction)

dT

= A —

¢ dx
A conductivité thermique [W/(m.K)]

2. Conduction begins: 3.Conduction completed:

. Not Touching - No Conduction : . S
1. Not Touching ' heat transfers to colder object Two objects are in equilibrium

n Aspect Technique : Thermique Art8$§‘i’e"r:1%e'gge‘tes L1197
P que G Y 4 et Métiers



Echanges thermiques
(EN — Heat exchange)

Convection : Oeony. = N (Toxt — T)

Rayonnement : Pray. = 0.6 (Toe — T)
. dT

Conduction : Ocond. = }\'E

Mode transfer prédominant -

Nombre de Biot [adimensionnel]

h
Bi — X L
Si Bi<0.1 Neglige conduction
Bi>0.1 Conduction significative

Sciences et
n Aspect Technique : Thermique Arts tecicgis -

~ et Métiers



Auto-échauffement
(EN — self heating)

= 2 formulations équivalentes liées a I'énergie de
déformation plastique :

Cder. =3 JF.dl  w/m¥
Qdef, — T'I.fO'. de [N.m2.s71] donc [J/m?3]

| 14 volume du lopin [m?3]

, \

représente un rendement : 90% de I'énergie de déformation sera transformer en
aleur. Les 10% restant etant dissipé sous la forme de modification microstructurale.

N coefficient de Taylor-Quinley, usuellement 0.9

Sciences et
n Aspect Technique : Thermique ArtS tecicgs )1

~y et Métiers
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Thermique
(EN — Thermal engineering)

Comment peut-on appréhender, modéliser ces échanges?

Le long de la chaine de fabrication on étudiera :
- Cas chauffe lopin dans le four

- Cas refroidissement (transfert et forgeage)

Arts e,
Y 4 et Métiers



Cas chauffe lopin dans le four
(EN — furnace heating case)

Nous souhaitons modéliser dans le but de dimensionner le temps
de chauffe d’un lopin de forme quelconque dans un four de forge.

oT

B Copr Fri A div (grad(T)) =

Hypotheses
“=Nous considérerons une température uniforme du lopin.

ertinent si temps de chauffe est grand devant conduction)

ArtS Techn olog ies
~ et Métiers




Cas chauffe lopin dans le four
(EN — furnace heating case)

Nous souhaitons modéliser dans le but de dimensionner le temps
de chauffe d’'un lopin de forme quelcongue dans un four de forge.

Le lopin est donc a l'intérieur d’'un four soumis a des echanges
par conduction, convection et rayonnement :

@=h.(Toy —T)+o0.5.(TE,— T* -

N §ﬁ<p.dS_ h.S.(Tfour—T)+ a.S.e.(Tfour— T4)
— T 7

efficient d’échange convectif [W/m?] T¢oyr  température du four [K]

face d’échange du lopin [m?] € émissivité du lopin
“volume du lopin [m3] o Constante radiative [W.m™.K*]

Sciences et
ArtS Technologies
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Cas chauffe lopin dans le four
(EN — furnace heating case)

Il n‘existe donc pas de solution analytique. Il faut donc passer a
une résolution numeérique.

cf Méthode d’Euler

1200

Il est alors possible de modéliser 1000

800

la chauffe dans le but

de dimensionner le temps

—Lopin 100x100x100

Température [°C]

nécessaire pour —— Lopin 200x200x200

——Température du four

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps [s]
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Cas refroidissement (transfert et forgeage)
(EN — cooling case)

Nous souhaitons modéliser dans le but de préedire |le
refroidissement d’un lopin de forme quelconque a l'air libre et sur
un outillage.

aT

p.Cp. Frin A div (grad(T)) =

1 Hypotheses

“ -'/Nous considérerons une température uniforme du lopin.

N N

Y 4 et Metlers



Cas refroidissement (transfert et forgeage)
(EN — cooling case)

Nous souhaitons modéliser dans le but de préedire |le
refroidissement d’un lopin de forme quelconque a l'air libre.

V/S=0,04

1000 -
900 -
800 +
700 Ty - — V/5=0,02
600 +
500 +
400 -+
300 +
200 +
TS -, 100 +

—\//5=0,04

Température en °C

40 60 80

tempsens

0 20 40 60 80
tempsens

Arts e,
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Cas refroidissement (transfert et forgeage)
(EN — cooling case)

Nous souhaitons modeéliser dans le but de préedire le
refroidissement d’un lopin de forme quelconque sur un outillage.

Lopin d’acier a 1015°C
Température du lopin apres 10s?

Effet du gradient

D!-'as le p}e iéres approximations
p'llresentees niqguement une

: moyenne est calculée.
compte de gradient peut
tenu par éléments finis.

Sciences et
ArtS Technologies
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Cas refroidissement (transfert et forgeage)
(EN — cooling case)

Nous souhaitons modéliser dans le but de préedire |le
refroidissement d’un lopin de forme quelconque sur un outillage.

Lopin d'acier a 1015°C e
Température du lopin apres I
forgeage?

Effet du gradient

Arts e,
Y 4 et Métiers
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Thermique
(EN — Thermal engineering)

Comment peut-on appréhender, modéliser ces échanges?
Le long de |la chaine de fabrication on étudiera :

- Cas de l'auto-échauffement (forgeage)

Arts i,
Y 4 et Métiers



Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser I'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

@0 Cr Z—T — A div (grad(T))

Hypotheses
= Nous considererons une température uniforme du lopin.

t si temps de chauffe est grand devant conduction)
-Nous considérons l'opération adiabatique
inent si temps de forgeage est trés court)

ArtS Techn olog ies

Y 4 et Métiers



Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une

piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

Lopin @15mm hauteur 30mm

écrase jusgu’a hauteur 15mm

\
1
1
1

sur marteau pilon vitesse 2,1m/s

(]
I
I

sur presse hydrauliqgue 21mm/s

i 4

—————

AT?
Grace hypotheses on a:

Arts i,
Y 4 et Métiers




Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

p.c, 0T =Wt =W = n'l;dl U /m?]
p.Cy. 0T = Wot =W =n.0.de [1/m3]

2 possibilités :

- connaissance de |'effort lors de 'essai

- connaissance de la loi de comportement

ArtS Tec:;:efrn%elgg ies
Y 4 et Métiers



Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.
: F.dl
p.cp 0T = Wit =W = o /m?)
A F [kN]

V.p.c,. AT =an.dl

Nécessite d’avoir

mesureé les efforts
durant I'opération.

>
déplacement [mm]

ArtS Tec:;:efrn%elgg ies
Y 4 et Métiers




Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

p- Cp. oT =Wot =W = n.o.de [W/m3]

p.Cy.0T = m.o.de

Nous ne connaissons pas a priori I'évolution de o au cours de I'essai.

» )\ < Mais si nous connaissons le lien entre o et € (c’'est-a-dire la loi de
comportement f (&) nous pouvons conclure

AT

jf(e) de

s

Arts i,
Y 4 et Métiers



Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

p.Cy.0T = m.0.0¢

Considérons un acier C35 dont la loi de comportement d’Hansel
et Spittel simplifiee est connue a chaud et a froid :

a froid a chaud

A | 900 1500
m, |-0.012 |-0.027
m, |0.19  |-0.05
m, | 0.012 |0.15

Arts i,
Y 4 et Métiers



Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Nous souhaitons modéliser |'auto-échauffement que subit une
piece forgée. Lobjectif est de connaitre [Iélévation de
température qu’elle subit lors de son opération de forgeage.

p.Cy.0T = m.0.0¢

p.cp. 0T = M. A.e™rT M2 M3 ge

Etudions 4 scénarios
h,=30mm
he=15mm

a froid
Marteau Pilon T=1000°C T=20°C
v=21m/s v=21m/s

a chaud

Presse T=1000°C T=20°C
Hydraulique v=21mm/s | v=21mm/s

Arts i,
Y 4 et Métiers




Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Etudions 4 scénarios a chaud a froid
hy Marteau Pilon T=1000°C
& = In (—) = —0.69 §=100s"1|¢=100s""1
l
__&f Presse T=1000°C T=20°C
€= Ah Hydraulique §=1s"1 §=1s"1
v

Dans chaque scénario hypothese € et T sont constant

| a froid
Marteau Pilon K=117 K=929
m =-0.05 m =0.19

oc=K.gm

Presse K=58 K=878
Hydraulique m = -0.05 m =0.19

Arts i,
Y 4 et Métiers




Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Ftudions 4 scénarios a chaud a froid
Marteau Pilon

o=K.gm
Presse
Hydraulique
R La vitesse de déformation a moins
P d’influence a basse température
= qu’a haute température.
% w0 | —(C3520°C,15-1 |-
© w / ---(3520°C, 1008-1 |
300r —(C351200°C, 1S-1 ||
---C351200°C, 100S-1| | M Ef
| | ool s = [T ae
. p-Cy Jo
Déformation ¢

Sciences et
ArtS Technologies
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Cas auto-échauffement en forgeage
(EN — self heating case)

Ftudions 4 scénarios a chaud a froid

Marteau Pilon AT = 14°C AT = 81°C

Presse

Leffet de I'adoucissement [ Ar=6C | AT =76°C

thermique peut influencer
les efforts de forgeage de e
-
P
® 400 ':/
- - 35— Pilon - 20°C
— 35— Pilon - 101°C e S O
—~ - (35 — Pilon - 1000°C o T
— C35 _ P”On _ 1014°C 0 0,1 0,2 0,3 0,4Défor$:tion E0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sciences et
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Aspect Economique

Energie Prix Energie
€/kWh Heures Pleines | Heures Creuses
B X 2020 0.17 0.13
unité mesure kW.h e s

Prix Energie
€/kWh Mars - Novembre

Novembre — Mars

CO m pte u r szllzlgt 2022 = 0.25 ==
Electrique kW.h
Gaz m?3
Notion

PClI - Pouvoir Calorifique Inférieur

Energie / Masse
GJ/t

Arts e,
Y 4 et Métiers



Aspect Economique

Energie
unité mesure kW.h

Comustible - PCI

Recommandation France

Recommandation Europe

Combustibles solides

Recommandation France

Source

QT

Recommandation Europe

Saurce

Charbon & coke 26 ETS 10! + OMINEA 102 28,5 Dédision 2007/589/CE
Charbon a vapeur 26 ETS + OMINEA

Charbon sous-bitumineux 20 ETS + OMINEA

Agglomérés de houille 32 ETS + OMINEA

Lignite 17 ETS + OMINEA 11,9 Décision 2007/589/CE
Briquettes de lignite 17 ETS + OMINEA

Tourbe 11,6 ETS + OMINEA 9.8 Décision 2007/589/CE
Houille 32 OMINEA

Anthracite 26,7 Décision 2007/589/CE 103 26,7 Décision 2007/589/CE
Schistes bitumineux 9.4 OMINEA 8,9 Décision 2007/589/CE
Coke de houille 28 ETS + OMINEA 28 Décision 2007/589/CE
Coke de lignite 17 ETS + OMINEA 28,2 Décision 2007/589/CE
Coke de pétrale 32 ETS + OMINEA

Ordures ménagéres 9,3 ETS + OMINEA

Pneumatiques 26 ETS + OMINEA

Plastiques 23 ETS + OMINEA

Combustibles liquides

Recommandation France

PCI des combustibles fossiles solides

Recommandation Europe

Combustibles gazeux Source Source
G)T Source GHT Source B n
Pétrole Brut a2 OMINEA 42,3 Décision 2007/589/CE
gaz naturel 48 Décision 2007/589/CE Fioul domestique a2 ETS + OMINEA 43 Directive 2009/28 CE
gaz naturel - wpe H 49,6 ETS + OMIMNEA Fioul lourd 40 ETS + OMINEA 40 OMINEA
Combustible haute viscosité (CHV) 39,2 ETS + OMINEA
gaz naturel - type B 38,2 ETS + OMINEA
Essence £ OMINEA 43 OMINEA / CITEPA 2021
gaz naturel liquéfié 49,6 ETS + OMINEA 44,2 Directive ETS Gasoll 426 OMINEA P OMINEA / CITERA 2021
gaz de haut fourneau 2,3 ETS + OMINEA 2,5 Décision 2007/589/CE Butane 45,6 cFBp 114 473 Décision 2007/589/CE
. o , P 46 CcFeP 473 Décision 2007/589/CE
gaz de cokerie 35 ETS + OMINEA 38,7 Décision 2007/589/CE fopane Sosen
GPL 46 ETS + OMINEA
gaz d'aciérie 6,9 ETS + OMINEA P
Carbureacteur jet B et essence aviation (AvGas) 44 OMINEA 44,3 Decision 2009/339/CE
pCL des Cumbustl bles f‘]ss"es gazeux Essence aviation 44 OMINEA 44,3 Decision 2009/339/CE
Kéroséne (jet A et A1) £ OMINEA 44,1 Decision 2009/339/CE
Naphta 45 ETS + OMINEA 44,5 Décision 2007/589/CE
Huiles de schistes 36 ETS + OMINEA 38,1 Décision 2007/589/CE
Bitumes 40,2 OMINEA 40,2 Décision 2007/589/CE
Lubrifiants 40,2 ETS + OMINEA
White-spirit 41,8 ETS + OMINEA
Autres produits pétroliers 40,2 ETS + OMINEA

y 4

PCI des combustibles fossiles liquides

https://base-empreinte.ademe.fr/documentation/base-carbone

Sciences et
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Aspect Environnemental

Energie Gaz France

Gaz Mix considéré pour 2020 Pays % via pipeline % wia GNL
az conventionnel Morvége 43,52% Algérie 0,0% 100,0%:
Gaz conventionnel Russie 16,70% Angola 0,0% 100,0%
Gaz conventionnel Algérie 9,45% Autres Europe 100, 0% 0, 0%
- - o
Gaz conventionnel Migéria 0,23% Nigéria 0,0% 100, 0%
Gaz conventionnel Pays-Bas 8,999% - .
Y - Norvége 05,7% 4,3%
zaz conventionnel Qatar 4.17%0
. Pays-Bas 100,0% 0, 0%
Gaz de schiste US 4,11% -
: - Ferou 0,0% 100,0%
Gaz conventionnel US 1,60%
u] u]
Gaz conventionnel Trinité & Tobago 1,10% Qatar 0,0% 100,0%
Biométhane France 0,47% Russie 34.2% 65,8%
Gaz conventionnel Angola 0,44% Trinidad & Tobago 0,0% 100,0%
Gaz conventionnel Pérou 0,229 usa, 0,0% 100,0%

Sciences et
Art S Technologies
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Aspect Environnemental

. . . Vé
E n e rgl e E I e Ct rI C Ite F ra n Ce Technologie Caractéristiques (Capacité, configuration, ...) Estimation basse ;1) Estimation haute ¢z  Estimation moyenne (3)

(gCO2/KWh) (gCOz2e/KWh) a partir du graphique
ci-dessus (gCOze/KWh)
Charbon Combustion 675 1689 1038
Charbon Centrales électriques au charbon « modernes » 710 950
et « avancées »
Centrale nudéaire Centrale 3 gaz Cenirale 3 Charbon Centrale fioul-vapeur Charbon Centrales  charban pulvérisé (PC) 815,2
Charbon Centrales a cycle combiné a gazéification 788
] 418 1058 730 intégrée (IGCC)
. P - . - Charbon Avec utilisation de CCS (capture et stockage de 70 290
FE de I'électricité pour les moyen de production en France exprimés en gCOze/kWh c02)
Charbon Centrale charbon avec oxycombustion et CCS 161
Charbon Centrale PC avec CCS 2174
Charbon Centrale IGCC avec CCS 201
. Parc installé (GW) " Pétrole Pour différents types de générateurs et de 510 1170
Consommation . o Coit turbines
domestique X d? Cotttotal complet
totale production Eolien Eolien  Nucléaire Nouveau  2020-2060 en 2050 Gaz Diverses turbines 3 cycle combiné 290 930
terrestre  enmer  existant®  nucléaire - .
Gaz Centrales 3 cycle combiné au gaz naturel 410 650
Gaz Avec CCS et hypothése de fuite en gaz naturel 90 370
<1%
Gaz Moyenne mondiale 598
o Gaz Cycle combiné gaz avec CCS 168,5
& 468 TWh 10 17 61 0 EolECREI . -
S en 2020 Biomasse Bois de forét en co-combustion avec de la 206,5
houille
Biomasse Dédiés et résidus de cultures 2283
Biogaz Mais et fumier 3424
v ' . ' ! ’ i ' ' Solaire thermique B80MW, parabolique (creux) 7 89
Solaire Photovoltaique [Silicone polycristallin 5 217
M Nucléaire M Turbines gaz W Autres thermiques Photovoltaiques Energie solaire Energie solaire concentrée 272
R R Solaire Photovoltaique |En toiture 43,5
|| Eolien terrestre | Eolien en mer ] Hydraullq ve B Autres renouvelables Solaire Photovoltaigue |Hors toiture (ex : champs, ...) 49
Nucléaire Différents types de réacteurs 1 220
. P g c s - Géothermie B80MW, roche séche chaude 6 79
*Les capacites installées de nucléaire existant tiennent compte de I'EPR de Flamanville. - ‘ - =
Eolien Onshore 87
| Eolien Offshore 10,9
Energie marine Barrages marémoteurs, hydroliennes et énergie 10 30
des vagues
) Hydroélectricité Vagues maritimes et marées 16,3
Hydroélectricité Centrale hydroélectrique 40 70
4 (1) et (2) : extraction de valeurs dans le corps du rapport AR5 (GIEC 2014)

(3) : lecture de la valeur moyenne a partir du graphique dans le rapport AR5 (2014)

https://base-empreinte.ademe.fr/documentation/base-carbone
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Aspect Environnemental

Energie
Facteur Emission

Mise en perspective du facteur d'émission CO2 mensuel de la production et
des profils d'usage (exemples du chauffage et de 'industrie)

o 30% Aannée 2019 80
T
o ey 7 2 25% 0

Electricité : w03
£ 20% e
I 50
g ~
g 15% 40 8
2 =
2 10% 30 -
[ c
5 s 8
2 10
[F]
T 0% 0
S
]
-
2
1
£
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m
o

@ Part mensuelle Industrie

W Facteur d'émission CO2 de la production

Gaz

Production Transmission Transport Distribution Combustion Total

(kg CO2e/kWh PCI) (kg CO2e/kwh PCI) (kg CO2e/kWh PCI) (kg CO2e/kWh PCI) (kg CO2e/kWh PCI) (kg CO2e/kWh PCI)
2015 0,0153 0,0206 0,00277 0,00148 0,187 0,227
2022 0,015 0,020 0,001 0,003 0,201 0,240

Poids carbone par étape de Cycle de Vie du "gaz naturel - Mix France 2015" 12 et "gaz naturel - Mix France 2022" 123

https://base-empreinte.ademe.fr/documentation/base-carbone
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Ouverture : Technologie des fours
(EN — Furnace)

Transformation une énergie en chaleur

! Four Electrique

Arts e,
Y 4 et Métiers



Ouverture : ACV

CYCLE DE VIE
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