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- LES COUTS DE TRANSPORT DE L'ENERGIE - -

Introduction

. I1 peut paraftre ambitieux de vouloir
présenter dans un document relativement restreint
une vue d'ensemble sur les colits du transport des
- différentes formes d'énergie. Mais il s'agit d'une
‘questlon 1mportante au sujet de laquelle une informa-
tion, méme sommaire, paralit répondre & un besoin,
vdﬁt -elle présenter, aux yeux de certains, le défaut
d une trop grande simplicité..

Le lancement récent de deux navires pétro-
liers de 540 000 tomnes, la perspective de l'instal~
lation au Havre d'un poste minéralier pour navire
de 120 OO0 tonnes, la décision intervenue il y a
peu de temps d'installer un terminal méthanier en
Basse Loire sont autant dfexemples, parmi bien .d'autres,
qui font apparaitre comblen la quest;on est actuelle.

Les transports 1ntér1eurs des produits

. énergétiques représentent une part importante du trafic:
intérieur des marchandises. Celle-ci est d'ailleurs

. beaucoup plus élevée que les bilans nationaux le font
apparaftre, car les transports par canalisations des
hydrocarbures gazeux et le transport de l'énergie
électrique ne sont pas pris en compte dans lt'établis-
sement de ces bilans. Quant au trafic extérieur, son
importance tient au fait que 1l'approvisionnement éner-
gétique frangais est assuré pour une grande part par



les 1mportat10ns. En 1976, les importations ont été
de : . -

. Charbon eeessse 20,21ni11ions de tonnes,
~ pétrole seeeess  117,7 millions de tomnes,

-~ gaz naturel ... 129,6 milliards de thermies
(P.C.S.)

- électricité : pem. ,

/

représentant au total 145 millions de tonnes d'equlva—
lent pétrole (TEP) soit plus de 77 % de la consommation
totale. Le montant total des frais de transport de

1lt'énergie importée est d'environ 6 mllllards de francs.

Dans ce qui va suivre, il est préc1sé qu on
se limitera au transport de quantités importantes d'éner-
gie, en associant au transport les opératlons amont et
aval qui assurent les raccordements, par exemple les
changements de tension du courant electrlque au départ
et & 1l'arrivée ou encore, la liquéfaction, au depart,
du gaz naturel transporté par méthanier et la regazéi-
fication a l'arrivée. Cette définition n'est pas parfai--
tement rigoureuse ct ne fait rnotamment pas apparaitre
la place qui devrait normalement &tre réservée au sto-
ckage, au moins pour certaines formes d'énergie ; mais
elle est sans doute suffisante au départ et des préci-
sions complemcntalr;s y seront apportces au cours de
1 etude. Il ne sera pas question de la dlstrlbutlon.

Il n'est pas possible de considérer les colits
de transpont des différentes formes d'énergie sans
exposer, au moins sommairement, la nature des systémes
de transport qui leur- sont appllcablcs et sans mentionner
les grandes "chafnes" déja utilisées ou sérieusement envi-
sagées dans un avenir proche. Pour chaque agent .énergétiquc
on présentera donc la question sous son double aspect
technique et économiques ‘

‘Auparavant certaines considérations générales

applicables au transport de l'energie méritent d*étre
exposées. . ‘ , _ IR,
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I CONSIDERATIONS GENERALES.

a) Structure des colts :

Le coﬁt du transport comporte deux éléments :

. Les charges fixes, c'est-a-dire les amortlsscments et
les frais financiers.

« Les frais d'exploitation proprement dits, comprenant
- a la fois.des charges fixes et des charges liées a
" 1'exécution du transport : charges de personnel, dépen—
ses d'énergic, d'entretien, frais généraux, assurances,
etc e e "

: Les ouvrages de transport comportent des
investissements importants. Plusicurs variantes sont en
général possibles, certaines exigeant plus d'investis-~
sements, mais moins de frais de fonctionnement, que
dtautres : par exemple, pour acheminer par canalisations
un débit donné on peut choisir le diamétre de la conduite
et en déduire le nombre de stations.de pompagc, @tC eee
Sous réserve des contraintes particuliércs résultant de
la rareté des ressources dont il peut disposer, le maitre

- de l'ouvrage choisit la solution qui conduit au prlx de
revient actualisé minimal -pour les transports qu'il pense
v pouv01r vendre pendant la période présumée d'exp101tat10n.

e . Ce calcul actuallse repose év1demment sur des

'.‘hypothéses concernant non seulement les quantités a
transporter, la durée de la période d'exploitation et 1le
maintien dans 1'avenir du p01ds respectif des divers
éléments du cofit, mais aussi le taux d'actualisation a
?adopter compte tenu de. l'ér031on mongtalrc eventuelle.

- L Les calculs du prlx de rev1ent reposent eux
«fau551 sur des hypothéses, car le cofit des-investissements
> passés est inévitablement déterminé de fagon convention-
‘nelle et stécarte -des. cofits comptables du transporteur.
= D'une part l'investissement peut devenir. techniquement
- pérlmé avant l'expiration de la période d'utilisation
.-prlse en compte dans le calcul, ou bien au contralre,
-1 1nvestlsscment continuera a: étrc utilisé au-dela de
cette période., D'autre part, dans 1a comptabilité des
entreprises, les frais financiers inhérents a l'inves-
tisscment varient beaucoup selon l'origine du finance-
ment : capitaux propres, autofinancement préts a court
ou a moyen terme, emprunts a long terme, etC ... ; alors
que, dans un calcul théorique, l'on est obligé dtadopter
une régle unique bien déterminéc. Dans tous les chapitres
* de la présente étude

- les prix de revient sont ceux du début de 1l'année 1977
considérée comme premiére année a marche normale, ce qui
_ 31gn1f1e pour le calcul des charges d'lmmoblllsatlons,

‘T que’le montant des investissements est celui de 1'époque
a laquelle la commande a été passée, par exemple celui
du début de 1974 si 1la réallsatlon dure 3 anse. /

LGN [ X 3 J
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- 1'amortlssement est calculé a annuités constantes :
5 % par exemple du montant de l'investissement si- la

'duree de vie technique et économique de 1l'ouvrage est
présuméc &tre de 20 ans.

-~ les frais financiers sont pris égaux a 6,5 % du montant
de lt'investissement (c'est-d-dire a la moyenne, sur la
durée de l'emprunt, du poids annuel des intéréts d'un
emprunt & 15 ans, 10 %, annuités constantes dfamortis-—
‘sement). ' S .

Cette modalité de prlse en compte des frais
financiers pourra &tre Jugee arbitraire et soit trop
severe, soit trop genéreuse mais l'étude donne lc

détail des calculs et il sera loisible de corriger les
prix de revient indiqués en fonction des frais Financiers
que l'on décidera de prendre cn compte.

'b) Charges d'infrastructure :

: Dans ce gui suivra on n'explicitera que les
charges afférentes l'oseratlon de transport proprement
dite. Les dépenses’ d’lnfrastructure dont la collectivité
a assumé la charge, n'intervignnent que par -le paiement
du tarif lorsqu'il s'agit du rail ou du droit de port
pour les transports-maritimes. Cependant il a été

~ possible de donner quelques indications sur le colit réel
du transport par voie ferrée dans le cas de lignes nou-

”ﬂ‘@ velles spéc1alcment affectees au transport du charbon.

o c) Prix. de rev1ent ifﬂ:

o L'obJet pr1nc1pa1 de cette dtude est bien de
dctermlner le cofit proprement dit du. transport selon la
-nature de 1ll'énergie, les différerits modes. de. transport
.,utlllsés, les. distances parcourues et les quantltés :
Ltransportégs. Mais ‘lé’ prix de revient pour l'utilisateur

f; peut &tre trés différent du'cofit, 's'il existe un marché
du- transport comme .dans le .cas des transports .maritimes

'4.par exemple, ‘et 1'écart peut -&tre important 'si ce marché

. ...est désequlllbra, conime: 11 ‘l'est actuellements Clest
-.Jgonc une unStlon dont 11 sera parlé le moment Venu.

e/



Une semblable étude ne pouvait &tre tentée
sans le concours des experts du secteur énergétique de
1'administration et des entreprises. L'auteur de la
présente étude a toujours trouvé auprés d'eux non seule-
ment le meilleur accueil mais encore la collaboration
la plus compléte. Aussi tient-il & leur exprimer toute
sa dgratitude,



Chapitre I-

— TRANSPORT DU PETROLI -

On examinera Successivement :

- le transport maritime
- le transport. par canallsatlon

I - TRANSPORT MARITIME PETROLIER :

La flotte pétroliére mondiale stest rapldement
developpee au cours des vingt derniéres années par suite
de 1'augmentation de la consommation, de 1'allongement
des parcours du trafic & partir du Golfe Persique a la-
suite de la fermeture du canal de Suez ‘et dugonflement
des transports du pétrole du Golfe vers les Etats-Unis -
dQl au déficit énergétique croissant des Etats-~Unis.

Le tonnage total des pétroliers en service dans le
monde, qui était de l'ordre de 40 millions de tonnes
de port en lourd (T.P.L.) en 1955 est ainsi passé a
291 millions T.P. L. en 1976.

Mais, depuis 1974, alors que la livraison des
commandes antérieures continuait a accroitre’ la flotte
pétroliere, la réduction de la consommation du pétrole
et la réouverture du canal de Suez diminuaient les
besoins de transport au point qu'on pouvait au début
de 1976 estimer la surcapacité a prés de 40 % de la
flotte pétroliére mondiale (1). Ce déséquilibre
provoque une crise grave dans l'armement pétrolier
et une baisse des taux de fret pétrollers sur laquelle
on rev1endra plus loin. ;

Avec 1! accr01ssement des besoins avant la
crise s'était développée la tendance & 1'augmentation:
de la taille des navires. Le premier 100 000 tonnes
est apparu en 1959, le premier 200 000 tonnes en 1966,
Les tranches actuelles les plus importantes sont celles
de 200 - 250 000 T.P.L. qui représentent 45 J%du tonnage
eén service. La répartition des tonnages en service
ou en commande au 1.1.1976 &tait la suivante : %

au-dessous de 250 000 T.P.L. 40
250 - 300 000 | n 23
300 - 400 000 L 20
400 000 et au-~-dessus " \ 17'

~ Le tonnage des plus grands navires en service
est de 540 000 tonnes, /

(1) Chambre syndicale des constructeurs de navires
et machines marine - Jjuin 1976,
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La flotte utilicds su~ le plan international
pa: les diffirentes sociétés pétrolieéres est constitude
généralement par trois é&léments :

-~ pour environ 35-a 40 # : navires dont elles
sont P:OPrl“talre

~ pour environ 50 % : navires affrétas
a 1ong terme, :

- pouf le solde ': navires affrétéc au voyage
‘(cpot) ou pouw pluqleuss voyages conzécutifs.

, Cette Flotte n'a pas d'affectatlon'Strictement
nationale -: lossqu'il s'agit de filiales fiangaices
- de groupes %trangers, les navires frangais cont inté-
gr4s danz l'exploitation de la flotte du gwroupe =sous
- forme G.'ichanges ; lorsqu'il s'agit-de groupesfrangals,
les navires participent au ravitaillement des raffine-
- sles 1! étrangerappartenant. a.ces groupes, Toutefois,
.en ce qul concerne la France, 11 existe une glcmenta~
tion qul impose l'obligation de transporter 10- daux
tiere des quantités destinfes aux besfoin:s -nationaux
sous pavillon Frangais, Do

I1 y a peu de navires sous contoats fepot®, .
Cette répartition ne manque pas é'influer =zur le coflit
moyen du transport ce pétrole brut.

Le prix de revient du transport pour lers sociétéds
pétroliéres est différent suivant qu'elles utilisent
ou non leurs piropres navires, Cette question doit donc
&tre examinse sous le double aspect, du p.oix de revient
technique d'une part et des taux de fret d'autre part.

I Prix de revient technique :

Le prix de revient est fonction de différents
paramét.,es parmi 1e¢queIC'on citera la taille éu
navire, con prix d'achat et ses modalités de finance-
ment, ses conditions d'exploitation, notamment le trajet
auquel il ect ordinai.ement affecté. La décomposition
du prix cde revient se fait habituellement selon 1le
cchéma szuivant : ‘ ' :

' a) Les frais fixes : directement affectables
aux navires, a <avolr : :

- &quipage,

~ approvisionnement, réperations, entretien,
- assucance, '

- frais généraux,

— amortissament et frais financiers,

cee/oes



b) Frais variables : directement 1liés
aux voyages effectuzs : soutes, frais de port, etc.

Les armateurs. regroupent volontiers l'ensemble
des frais d‘'équipage, d'entretien et d'assurances
sous le termc de "running cost® et, d'une fagon
symétrique, parlent du "“capital cost" pour les charges
Financiéres. Il a été fait usage a certains moments
dans cette étude de cette terminologie.

Pour situer les chioses, voici d'abord un -
exemple. On 2 pris celui d'un navire de 280 000 T.P.L.
-affect? toute l'année au transport de brut du Golfe
Persique (G.P.) aw Havre., Il a été commandé en 1974
. et entre en service au début de 1977. Le prix d‘*achat,
' premier armement compris, se situe aux alentours
de 195 U.S § (UsS$ = 5’F.5 soit 975 F par T.P.L.,
ou 273 millions de francs au total. "

'7'/f°'
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: _Le prix de revient teéchnique, pou~s le calcul
“-duquéel les explications nicessaire: seront donnzes
plu: loin, s'établit comme suit

1) %. !
BLFVeont Total |
~Fralg. annuels: t ] ' !
L S U 1 !
"Bquipage frangals f 735, - . :
Entoetien répacation ! 5,8! ! 3
' o ) o | 1 ! !
A': Su-:arlce - ; 5 ] 2 1 [} !
 Frais généraux | . 1 0,7! ! 3
' ' s | 1 1 !
. ‘ vyt ! !
" souc~Total 120,21 25,3 !
1 ! ! !
ChArgas financiéres | 1 ! '
0,13 x 273 135,51 44,5 ! :
1 i ! !
N T ! !
Total partiel. . ©155,7 1 69,8 1
! 1 ! !
Soutes 121y ' 1
Lo ! r ! !
- Frais de port 1 3, 1 !
S BN ! !
RS ! !
! 1 ! !
. 1 ' .
.. Total partiel 124,11 30,2 ; 30,2 !
E . it ! ! ! |

Total - " 99,8M.F100 100

*Coﬂt 3 la tonne transpbrtée '

‘brut transporté a ‘chaque véyage. ~°  270-000 T
nbmbre de vbyage54, 5,2- P o
tonnage annuel 270 000 % 5,2 1,4 x 10% T

colit’ francs/T 79,8 : 1,4 = 57 F

Prix de .revient technique

' distance:parcqubge' 20 OOO‘km;'i
' coOt centime /T % km - .~ .0,285¢
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Cet. exemple permet d'avoir une premiére idée
de la fagon dont iriterviennent les différents 4léments
de structure du cofit. Examinons maintenant cette
question .dans le cas général, en reprenant un a un
les éléments considérés,

Frams annuels

. ‘Equipage i+ A partir d'un tonnage de l'ordre
de 100 000 tonnes, il faut compter une trentaine
de personnes dont le cofit moyen, chargés sociales
inciuses, sur les navires battant pavillon frangais
atteint 250 000 F par an. Ce colit peut &tre be aucoup
plus bas pour les pav1llons de complaisance, .C'est
également le cas des, équipages britanniques, du fait,
notamment, que les charges sociales sont en grande
partie»assume s’ par 1l'Etat.

Abparatlons - approv151onnement - entretlen

I1 faut compter entre 1,5 et 3 4 du prix
du nav1re.

Assurance
De l'ordre de 2 % du’ prlx du navire.

Frais generaux

-Ils dépendent naturellemént. du volume
de la flotte considérée, Pour les armements francais,
ils sont souvent évalués suivant un montant forfaitaire
de 1l'ordre de 1 500 a 2 OO0 F par jour.

Amortlssement et charges’ flnan01éres

La flotte d'une société pétroliére est consti-
tuée de navires de différentes tailles commandés & des
‘époques différentes. Or les prix d'achat varient en
fonctlon de ces deux &léments :

a) Influence de 1la talll“ . L'accroissement de la taille
de navire se traduit par un abaissement du colt de
.constructlon par tonne de port .en lourd. -Si le colt
dt'un 270 000 tonnes cst de 100, celui d'un 540 000
n'est que de 170. L'effet de taille n'est pas indéfini
par suite de 1'apparition de contraintes au-dela de
tonnages de l'ordre de 300 000 tonnes. Mais l'avantage
reste aux trés gros navires au point de vue du colt
du transport

b) Influence du marchy de 1a constructlon navale :
la constructlon navale a connu avant la crise de 1l'éner-
dgie une période d'euphorle ‘qui a“provoqué une hausse
du prix des nav1rcs trés supérieure a l'inflation
mondlule.

..?/0‘.0
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~‘Ma13 cette envolée. devalt -2tre de courte durée

ét ‘on-constatait en-1974 un arrédt brusque des commandes
"de pétroliers. de plus de. 100 000 tonnes. Sur le marché
_du navire d'occasion, l'offre devenait alors abondante
et les prix particuliérement bas, m@me pour des navires
pratiquement neufs. Ainsi l'elément amortissement
financier a preéndre en compte dans les. frais annuels
d'un méme type de navire peut varier du simple au
double suivant la date a laquelle il a été commandé,

" ce qui introduit, si 1l'on n'y prend garde, pas mal
d'incertitude dans une étude sur 1a datermlnatlon

du prlx de rev1ent :

I est géneralencnt admls de prendre en compte
une durée de vie effective-de 15 ans. Pour un investis-
sement financé entiérement par des emprunts, & 15 ans
et dans 1'hypothése de calcul des colits que 1l'on est
convenu d'adopter pour toutes les formes d'énergie,

la charge des intéréts et de 1l'amortissement & annuités
Aconstantes est de. 13 %. _

La détermlnatlon de 1la charge financiére
réelle est chose délicate. Il s'agit souvent .d'inves-
tissements’ considérables. et toutes les possibilités
de financement sont exploitées. Dans beaucoup de pays,

- 1'Btat subventlonne directement le chantier naval.
- Dans d'autres, 1'emprunteur bénéficie de bonifications

d'intéréts, Habituellement le paiement est échelonné.
La part financée par emprunts est ‘pour moitié
‘,empruntee a moyen terne et pour moitié & long terme.
D'autre part, au bout des 15 années dont on vient
de parler, le navire a encorc une valeur résiduelle.
Enfin il faut - ou il faudrait - aussi rémunérer
ltactionnaire. En mettant bout a bout tous les
éléments, on constate que le taux de 13 A .correspond
assez bien A la réalité. '

- PFrais variables

: Soutes : Dans les conditions normales

-at exp101tat10n la propulsion -d la mer utilise 85 %.

de la puissance maximale, Dans 1l'exemple cité plus

haut, le navire de 280 000t est équipé d'un moteur

- de 35 000 C.V. consommant en mer environ 200 gr

- de combustible (Bunker C) par C.V. heure soit 150 t/j.
La consommation au port, ou la cardgaison est rcefoulée

dans les rgserv01rs, est moindre qu'en mer ; on a

~retenu 100 t/j. I1 faut y ajouter 5 T/j de fuel.
L'approvisionnement a été calculé d 80 $ la tonne

' soit 400 F/T de Bunker C. D'autre part on a considéré
‘que le navire &était immobilisé 15 jours pour 1l'entre-

‘tien. Il-'a donc été utilis? 350 jours dans-1'année
dont: 300 jours en mer 50 Jours au port.

ATY
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Unz réduction de la vitesse diminue

- la consommatlon, la puissance nécessaire variant

4 peu prés.comme l'exposant 3,5 de V mais. la chute
de' rendement est de-10 % entre 15 et 12 noeuds,

La durée du voyage s'allonge et le tonnage annuel
‘transporth diminue. Finalement l'influence de 1la,
vitesse n'est pas conq1dorab1e au p01nt ‘de vue du
pr1" de rev1ent

Frals de port et de canaux

Les frals de poxt, trés variables d'un port:
4 un autre, sont fonction du tcnnage., Pour un trajet
type Golfe Persique - Le Havre - Via le Cap,
ils. cofitent de 40 000 § a 200 000 § suivant 1z ton-
nage, Dans l'exemple p ecédéntjils ont &ts évalués
a 120 000 w. ‘ I

- - Le tarif de la traversce Suez est établl
par ceférence au trajet Via le Cap et cofite plus de
2 § par tonne de patﬂole._v :

: Auy frais de po:t pfoprement dlts s’aJoutent
certaines taxes relatives 4 l'utilisation d'un appon-
tement et 4 des manutentions pour. le dichargement.
Leur montant est de l'ordre du franc par tonne.

Effet des dlversgpasamétres

10 Tonn %e : 7 Aux varlatlons‘ae tonnage cbhrespondent
des modifications dc la structure des colts,

ay Certglnes depenses sont prathuement constantes :
‘équlpages frais gcnbfaua ‘L'automatisation plus
poussée sur les gros -tonnages pernbt une reductlon
des effectifs en valeur relative.’

b) D'autres dépenses augmentent avec le tonnage
mais moins vite que 1u1 : charges. financiéres -

- on a vu plus haut l'1nfluence de- la taille du navire
‘sue son prlx d achat -, réparations et entretlen,'
soutes.

Bnfin certalnes chargés augmentent comme 1e tonnage :
assurances, frais de port.

‘Finalement sous 1l'effet combing de ces dlff Srents

. éléments, les cofits de transport. diminuent quand la
“taille-du navire augmentz. Le graphlque dell'annexe

- n° %1 donne le cofit en pourcentage du transpo:rt

Golfe Persique - Rotterdam aller et retour par le Cap

en. foriction du port en lourd, le navire de 25 000

tonnes etant prlS ngal a 100

coefoee
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sn pacsant de 25 4 50 000 T.P.L. 1le prix baicse de 33%

50 & 100 00O T.P.L. .oom " 37%
100 A 200 000 T.P.L. o no 26%
200 A 400 000 T.P.L., " "o 15%

Ce graphique a &t? prolongé .compte tenu du calcul

du prix de revient théorique pour un 500 000 T.

Ce calcul effectud dans les mémes condition° que dand
1'exemple précédent a abouti: & un prix de transport

de 51 F par tonne, soit 10 % de moins que dans le ca
du 280 000 T. )

20 chtance

Pour un méne p‘t:OllG: mis sur des routes
différentes, le prix de revient technique sera d'autant
plus faible que la distance est plus grande, ..n effet’
les frais de port et de stockage diminuent et le temps
réservé au transporrt p‘op"encnt dit est plus &levé.

rénons l'exemple de'deﬁx navivres de 80 000 T
affectés au transpo-t de Bougie & Fos pour 1l'un .
et de Bougie & la cbte .st des U.S.A. pour 1l'autre,

Les prix de revient, dont le calcul détaills
' flgu:e en annexe n° 2, sont évalués 3 :

Bougie - Fos

Colit franc /T 12

Colt centime /T x km , 1,62
Bougie - C8te st U.S.A.

Cotit franc /T 51,4

Cofit centime /T x km 0,52

: Ainsi le prix de revient technique sur Bougie-Fos
est un peu plus de trois fois plus &levé que sur l'autre
aget. _

Prise en compte du stockage

Les navires doivent pouvoir &tre d_chafged
dés lewr arrivie au poxrt, Il est donc nicescaire
qu'un stockage soit constituz pour servir de tampon
entre le navire et la 2affinerie voisine du lieu
de dachargonenL ou le pipeline qui dessert les ~aff1-
nexies contlncntﬁleé. Les dépots maritimes sont équipés
de néservoirs a toit flottant double. pont de gfande
capacité 50,000, 50.000, 100,000 m3 et les réservoin
de 150,000 m3 commencent a faire leur apparition, -

Le coQit unitaire des récservoirs et de leur
équipenent s'établit aujourd'hui aux enviirons
de 120 F/m3.
CQO/.‘.
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i3 de revient

_ Amortissements : On admet généralement 20 ans

pow> le génie civil, 15 ans pour les .récervoirs

et 10 ans pour le matériel ; si ces tiois postes
représentent respectivement 20%,. 50 et 20% du total,
l'anortlssemcnt global est v01 in de :

0'05 :& 0,2 -l{ 0’060 }n 0’6 + 0’10 J& 0,2 = 0’07

Frais financiers : L'ahnuité des emprunts & 10 %
pendant 15 ans, repr2sente 0,055.

Charges d'exploitation : Compte tenmu de ce que
1l'&nergie dﬁpen ée est faible, on admett‘a pour ce
poste : 4 % de l'investissement,

. Coftt annuel :.Ca.= I x (0,07 + 0,065 + 0,04)= I x 0,175
Dans l'hypothése d'un cofit d'établissament de 120 F/m3,
les charges annuelles d'exploitation s'élevent a :

120 ¥ 0,175 = 21 F/m3/an

: Le prix de revient & la tonne dépend )
de 1la rotation du d4pbt c'est-a~-dire du rapport
entre le trafic annuel et la capacité. Llle cor‘e¢pond
au nombre de renouvellements des stocks. Tn prenant
l'exemple du Havre ou la capac1te de 'tockage est de
1,117 millions de m3.et ou le trafic en 1978 a été de
56 millions de tonnes soit pour un patrole de densité
0,8 56 : 0,85 = 54 millions de m3, on trouve
un nombre de rotations de 15,5. Le prix de revient
au m3 se nonte donc a 21 : 15,5 = 1,35 franc
~soit 1,60 F /T,

TRVARY
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II - Prix du transport pour un navire cn affrétement -

' Dans 1€ cadre de la présente étude, dont 1l'ob-
Jet est de cerner des prix de revient proprement dits,
on pourrait considérer qu'il n'y a pas lieu dty inclure

- les transports en affrétements. Mais comme on 1'indique

. plus haut, ces derniers intervieénnent pour plus de 50 %

- dans l'ensemble des transports pétroliers et il est donc
1ndlspensab1e de fournir quelques indications sur les
prix payés éffectivement par les gsociétés pétroliéres
lorsqu'elles utilisent des navires en dehors de la flotte
leur appartenant. :

" Les be301ns les plus 1mportants sont couverts
en -temps normal par des affretements ‘en ‘général de
longue durée (time charter). Les affrétements au voyage
dits "spot" ou pour un petit nombre de voyages Jouent

. un. rdle d'app01nt et leurs taux subissent des variations
© dé grande amplitude. Les prix de locations A& temps sont
moins mouvants car les locations pour des périodes
. parfois trés longues (certaines atteignent 15 & 20 ans)
assurent aux armateurs une garantie de recettes appré-
ciable. : il faut noter toutefois que les clauses finan-
ciéres de ces contrats sont influencées au moment de
- leur conclu51on par l'etat du marché des nav1res spote

— Les coﬁts de transport étant spec1f1ques
- chaque navire et les contrats de location étant éche-
lonnés dans le temps méme pour une seule société, comment
-~ cerner . un prlx de transport dans des limjtes ralsonnables
'et quelles unltes retenir ?

oo - Des références de base ont éte établles, parti-

_ c1pant toutes.du méme principe, a-savoir l'utilisation

. d'un navire type dans des conditions déterminées sur les
différents courants de trafic pétrolier. Les résultats

,-ainsi obtenus sont considérés comme la base 100 sur
l'itinéraire en questlon. :

La réference 1a plus connue, la plus compléte
et la plus utilisée est le "Worldscale" (W.S.) qui, mis
a jour annuellement, donne, pour un trés grand nombre
de relatlons, des prix de référence relatifs a 1l'exploi-
tation d'un navire de 19 500 tonnes longues (1) (LT
de port en lourd. :
ooo/ooo

(1) Une tonne britannique (loﬂg ton) vaut 1.016 kg.
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' ‘Ces prix-de ré &férence sont exprimés
en dollars par LT, ' - - '

Les transactlons commerc1a1es sont reallsees
par rapport a cette base 100 : dans des conditions
~équilibrées de- marché, 1l'indice Worldscale. woncla:::
‘pour; une relation donnéde sera d'autant plus faible
que le nav1re sera plus granc, .

Afin d'apporter au publlc les &liéments
d information complémentaire nécessaires, des organis-
mes spécialisés procédent au dépouillement des diffé-
rents contrats et publlent dcux sortes de statlsthues.

- 1u premlére donne 1'¢ volutlon mensuelle

‘en p01nts W.S. des taux auxquels ont. été& affrétés
les navires. "spot" quelle qu'en soit la catégorie.
I1 faut noter qu'il existe. en fait des .situations
‘trés différentes scélon la ‘catégorie des navires
et 1la rclﬁtlon. Pour les tirés grands navires,
‘le niveau des affrétements étalt sur-‘la relation
Golfe—Per51que / Le Havre d'environ W.S. 30 au ler
janvier 1977, ce qui pour un W.S. 100 & 16,5 $ U.S.
. correspondait & 0,30 x 16,5 x. 5 F soit 24, 75 F.

Or dans l'exemplo, donné. plus haut dtun. 280 000 T
affect; a cet. 1t1n;ra1re on a trouvé un-collt a la

" tonne de 57 F dont 24,1 .: 1,4 soit 17,2 F correspondent

aux frais immédiats. Les recettes au taux de W.S. 30

sont donc loin d'atteindre les cofits m@me hors charges

financiéres. Si-nous considérons maintenant les prix

de. revient pour un navire de 80.000 T, les résultats

du calcul conduisent & W.S. 125 sur: Bougle ~ Fos

‘et W.S. 115 sur Bougiec - U.S.A., alors quée les taux

~ du marché sont respectivement -de 80 .et de:70 W.S. .
Ces quelques cxemples sont une :bomne illustration

de crise des transpo*ts murltlmes pmtrollers.

' - la secondb s;rle 1ndlque les variations

d un fret mensucl appelé AFRA (Average freight rate
assessments), Otabll par grandes.catégories de navires
‘et tenant compte de:tous. les affrdtements én cours
‘dans’ le monde - long terme et court terme dont les
"spot"., Chaque catggorlc est pondérée en fonction

~de son poids relatif dans la flotte mondiale et on
obtient ainsi un indice moyen jugé représentatif

de la moyenne des cofits au moment considéré.
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Les cinq catégories de navires, et le niveau
du fret AFRA les concernant étaient au ler janvier
1977 : v

Général Purpose Vessel (GPV) de 16 500 a
24 999 LI/dW seessecseseesessReRIesserRR LS WQS‘143,5

Medium Range Vessel (MRV) de 25 000 a o »
44 999 LT/dw ...'....Q'.‘.‘.C............' w.&115’1

Large Range Vessel 1 (LRV) de 45 OOO a
79 999 LT/dW Gesracesecssecisesrsoersstestone WeSe 74,6

Large Range Vessel 2 (LRV) de 80 000 a
159 999 LT/d\J 0000000000000 0OPROORGOILOIETTIOITOROTS WoSc 54,1

Very Large Crude (VLCC) . de 160 000 LT/dw
et au-"'dela -o.0000oooooooo.oaoo.cooooooooo ‘WOS' 47,4

Les variations du fret AFRA, du fait qu'il
intégre tous les affrétements et non seulement les
: "spot", sont trés amorties par rapport & celles des
"spot" dont le marché'est étroit et donc sensible aux
événements de toutes sortes. Clest ainsi’ ‘qutau. 1er
janvier 1977, moment ou l'indice W.S. pour un voyage
spot G.,P, - Le Havre d'un grand navire valait 30
points, 1l'indice AFRA, 1lui,valait 47,4 W.S. . Pour
une commande de ‘navire ou pour un affrétement a long
. ou moyen terme, c'est évidemment au baromeétre AFRA
que la compagnie pétrolieére ou ltarmateur se référe-
ront avant toute décision.

On trouvera ci-joint (annexe n° 3 et 4 les
courbes donnant les variations d'une part de l'indice
WS+« pour les voyages au spot de 1971 a 1976 inclus,
d'autre part de 1l'indice AFRA de 1967 a 1976. (Les
décrochements relevés aux ler janvier 1975 et 1976
correspondent a la réévaluation au méme moment de
1t'indice W.S.).

La mauvaise tenue de 1'AFRA pour les grands

navires explique pourquoi les commandes sont prati-
quenent stoppées depuis 1974 .

oo./ooo
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Application

Compte tenu de ce qui vient d'@tre exposé sur
le fret maritime du pétrole, il a semblé intéressant

d'essayer de faire une estimation des cofits de transports -
du pétrole brut dont l'importation en France est prévue

- pour 1977.

I - Tonnage (hypothése 95 % de 1976) .- © 113 millions de
- R tonnes
Origine : . Golfe Arabe 79,5 % . 90 v "

« Mé&diterranée v . :
- Orientale : : 2,'6 % .3 " "
-« Méditerranée ' ' :
. Occidentale 4 6,2 %. 7 " "
. o Afrique . o
Occidenta;e X 7,2-% 8 " "
'« Divers Europe/
Amérique Centrale 4,5 % 5. o "

II - Flotte frangaise

Capacité di'sponible (moyenne sur 1'année)
15,5 millions de T.P.L. représentant un pourcentage
de couverture de 84 % et affectée comme suit :

« 1,40 millions de T.P.L; en naviresde capacité
unitaire ¢ a 100 000 T.P.L. sur Méditerranée et
Afrique Occidentale

. 2,2 millions de T.P.L. en navires de capacité
-unitaire entre 100 000 et 200 000 T.P.L. sur
- Afrique ‘Occidentale et Golfe Arabe

e. 11,9 millions de T.P.L. en-navires de capacité
‘unitaire» a 200 000 T.P.L. sur:Golfe Arabe

cosfeee .



III - Cofit flotte francaise

(106 F) 100 000 TPL

100 000 /

200 000 TPL .

- 19 -

Total

a) Frais annuels

. Assurances - 36
« Personnel ‘ 75

. Entretien /
Réparations 66.

. Divers / -
frais généraux © 6

sous~total 183

200_000.TPL
88
88

8

132

- 382
s 272

25

811

Charges'dé capital 22.3 éoit»110 par TPL / an -

b) Frais variables

. Soutes . - 191

« Frais ports - 23 .

Total partiél. 214

L utotél‘partiel

222

750

155

905

total

. Total (arrondi) .-

212
. 545

426 -

39

U1 222

1 700

-2 922

1163
213

i 376

4 300 .

;;;/..{
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IV - Cofit affrétement pavillon étranger
16 % des besoins de camac1té

correspondant au transport d'environ 15 millions dL tonnes
ex - Golfé Arabe a un taux de fret spot de 30 points W.S.
soit 375 millions de F.

Total général 4 675 MF

:w* Les exemgles de prix ac revient c1tgs plus
haut pcrmettent dtinterprétcr assez facilement les-
éléments de ce tablcau. On se bornera & attirer, . -
ltattention sur le chapitre des charges de capital
évaluées a 110 francs par TPL ce gui représentc au

. taux de-13 %, un cofit de construction de 840 F/Tonnc
qui a paru une moyenne représentative convenable,
compte tenu de la comp051tlon de la flotte et de
1'3ge des nav1res, selon 1t av1s des spéc1allstes
consultés. . :

Ce chiffre peut &tre discuté. Il mériterait
ccrtaincmcnt d'étrc regardé de beaucoup plus prés
s'il s'agissait par, exemple de la detcrmlnatlon
o££1c1cllg du prix du petrole. Mais on a bien compris
que ce n'était absolument pas l'objet de cette é&tude.

"Ainsi qur la base d'une tcllc évaluation qui.
ne peut dounner qu'un ordre de grandeur, le montant '
total des frais de transport du pétrole brut importé
s'éléverait en 1977 & 4 675 millions de F pour 113 |
mllllons dc tonnes soit .environ 40 F par tonne. '

~ Ce prix est a rapprocher ‘du prix FOB de 108 3
soit 540 F par tonne au 1er janvier 1977. Le prix
moyen du transport représenterait donc un peu plus de
'7 % du prix C.I.F. . On pourrait &tre tenté de, consi-. -
dérer que ce¢ n'est pas énorme : Cce scralt oublier ‘que,
" sur ce prix de 540 F par tonne au départ, la fiscalité
directe ou indirecte imposée par les pays producteurs
. correspond-d elle scule & 93 § soit 465 F, le reste
clest--a~dire 75 F représentant le cofit industriel de
" production et la margc commerciale des compaginicse.
' - Ainsi, raffinage mis -a:part, la marge sur laquelle
‘peut s'exércer l'activité de la compagnie est-elle
fort étroite et c'est par rapport a celle~ci, qu'il
est intéressant d'apprécier 1'1mportanco du facteur
transport. .

P SN
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~Résultat final .

Méme en faisant abstraction du probléme des
‘affrétements, il est suffisamment apparu, dans ce qui
précéde, qu'il n'y a pas un prix de revient du
transport maritime pétrolier mais une série de cas
particuliers a chacun desquels correspondent des
. charges de transport variant en fonction de divers
-éléments dont les principaux sont la taille du nav1re,
la situation du marché dée la construction navale a
1'époque a laquelle il a’ été acheté, et l'itinéraire
auque1~11est affecté, sans compter les effets sur les
charges financiéres de 1l'érosion monétaire et des
changements de parité des monnaies.

Dans unée telle situation, on aimerait pouvoir
au moins donmner une ou des fourchcttes mais le résultat
serait ¢ncore trés aléatoire et 1l'on préfércera rappeler
.les valeurs auxquelles on est parvenu dans les différents
cas particuliers examinés relatifs a des navires entrés
en service en 1977.

Taille du Cofit - Cofit

navire _ . Franc/T centime/T x km
" 80 000 T | - _—
sur Bougie Fos ‘ 12 o 1,42
80 000 T B ' _
sur Bougle/Est USA 51,4 , - ..0,52
.~ 280 000 T | I
G.P. Le Havre 57 0,285
5000000 51 0,255

_ A1n51 les prix, dans les exemples con51deres,
varlent de 1 & 6,5. On se gardera bien, avec de tels
écarts de parler d'un prix de revient moyen du transport
maritime pétrollor.( :

' Mais avant de quitter ce mode de¢ transport on
s'en voudrait de ne pas relever a quel point le prix de
revient -a diminué& au cours des derniercs années grace

~a.la mise en service de navires de trés gros tonnages,
qui traduit un remarquable progrés technique. C'est ce
progres qui a rendu possible, malgré l'augmcentation des
distances, l'utilisation des ressources pétroliéres les
plus abondantes et les moins chéres, ce qui a si largement
contribué a la croissance aconomlque au cours: des v1ngt
derniéres années,
.-./.Q.
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- TRANSPORT DU PETROLE PAR CANALISATION--

Utilisées a l'origine pour collecter le
pétrole des différents points d'un champ et 1l'amener
jusqu'a une gare centrale d'expédition, les canali-
sations (1) ont pris progressivement un r8le de
premier plan en matieére de transport de pétrole brut
sur de grandes distances jusqu'aux raffineries ou
aux points d'embarquement. Le transport de produits
raffinés par canalisations a connu a son tour un
grand développement. La longueur totale des réseaux
de transport dans le monde, pétrole brut et produits
raffinés, est de l'ordre de 400.000 km.

, L'installation d'une conduite est une opéra-
tion cofiteuse qui ne se justifie que pour des débits

importants. Ce n'est que depuis la seconde guerre
. mondiale que la consommation du pétrole en Europe

a atteint un niveau suffisant pour justifier 1l'ins-
tallation de conduites de pétrole brut. Celles-ci
relient la mer du Nord, la Manche et la Méditerranée
aux réglons consommatrlces du Centre de ‘1'Europe. On
citera en France :

- les conduites alimentant au départ du port
du Havre les 4 raffineries de la Basse-Seine, les
raffineries de Vernon-Gargenville et Grandpults, la
rafflnerle de Valenciennes.

--le Marseille~Strasbourg, artére du Pipeline

Sud Européen qui .se prolonge jusqu'a Karlsruhe ou

il est relié par Ingolstadt au Transalpine Pipeline
§TAL§ Trieste Ingolstadt et au Central Européen Line
CEL) Génes-Ingdditadt avec des ouvrages complémen-—
taires qui le relient a la Lorraine, la Sarre et la
Suisse, ce qui lui permet d'exporter la moitié de son
transport.
Quant aux produits raffinés, les deux réseaux les
Plus importants sont les suivants :

Le réseau de la société des transports pétro-
liers par pipeline (TRAPIL) qui va du Havre a la
région Parisienne (3 llgnes) avec des prolongements

‘sur Caen et Orléans.

Le pipeline de la société plpellne Médlterra—
née - Rhéne (SPMR) qui va de Fos a Lydn puis jusqu'a
Grenoble et Geneve. ' '

i)

(1) Canallsatlons, condultes, pipelines,. oléoducs,
ees comme on voudra.
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Description du mode de transport

Ce mode de transport comporte :

- une ligne : canallsatloa, vannes, équipe--
meqts, divers

des statlons de pompage ,
des terminaux

- des services généraux et des telécommua1ca
tions ,

Le diameétre extérieur des tubes varie norma
lement de 2" en 2". Pour les transports massifs on
utilise des conduites jusqu'a 48" et plus et la vi.
tesse de transport dépasse souvent 2 m/sec.

Les stations de pompage soint équipées généra
lement de moteurs électriques ou de moteurs diesel ou
'de turbines & gaz. Une fois la conduite installée,
1'adjonction de stations de pompage permet d'augmenter
la capacité au fur et a mesure des besoias.

Le pipeline, qui peut 8tre utilisé pour trans--
.porter des produits liquides, gazeux ou solides en
suspension dans un liquide, est caractérisé par le
falt que : _

- 1 1n£rastructure est contlnue,

- le contenant est COQ£ondu avec 1'1nfrastruc-
ture elle- mane, .

- 1'absence de véhicule ellmlne toute question
de poids mort et de retour a vide : de ce
fait 1l'énergie a dépenser est relativement
faible,

-'la conduite suit un tracé voisin de la ligne
droite, cé qui ne manque pas de 1l'avantager
- par- rapport aux autres modes de transport.

Prix de rev1ent technlque

On limitera 1l'étude du prix de revient du
transport par canalisations des produits pétroliers
au cas du pétrole brut. Comme on 1l'a fait précédem--
ment pour le transport maritime, on commencera par
un. exemple :

~ 1'étude porte sur trois diamétres de : 20"-30"--40"
- la longueur est de 500 km ‘

-1 equlpenent comprend 8 statlons de vompage, termi--
naux, etcC ...

- les trafics con31deres représentent 66 % et 90 % de
la capac1te nax1male pour chaque diamétre.

: Le tableau ci- apres 1nd1que les 1nvestlssements,
charges annuelles et prix de rev1ent par tonne x kilo-
metre : /



1) Investissenents

2) Charges annuelles
a) Financiéres
Anortis .+F. Financ1ers
"(0,116)

b) d'exploitation
- Fixes (0,04)

Total a) + b)

¢) dnersic

<% S0 |
ngiag lc

Tonnes X xllD“;ir“ '
( 500 ..\.,J.) )

2rii, fe roevient
ceating/T x K

censries o

ehsrges b

chawzes ¢ (v‘s: e

3)

zlobal

- (en millions de francs)

20 i 307 f 40V %

414 : 700 1035 g

. H )

_ : : )

N £ ; 81,1 F 120

S ? 16,5 28 S LR
f g: L 64,5 109,15 161,5 “i
BT D 0,0 0 12,8 28,8 © 22,& 4y 3

_ ——— ~———- ——ieem—e)

65,25 - T&,1 ‘22 157,68 184,55 210,53

2 M : 3 H : )

3 DA : A : BIDA g

g 7 o100t et ) P42 ' 56 %

oo\ m—- §——— = i- - S — )
(“.‘ HE . : . J

.. . C a LI & S (‘ 5 C

( 555.107 5,107 ~1o,) 107 14.10° ‘21.10 :28.103
é . —— H — -2 fmmm——)

: H H : H J
st ot 0,11 o056l 0,57 o‘,,é
0,47 : '0135: 0,25 . . QyQO‘:" 0,20 ° 0,15)

é 0,14 : C,y27. 0,15 o 0,21 ° 0,11 :'0,17)

‘ s - — H H H - 2

2 1,95 1,56° 1,16 ‘' 0,99 ' ¢,88 ’ o,75§

- Tes résultats. e co toblecu permettont 4'illusitier
les 00“31déranlo“s séadrales gui sulwveatl coneoranat
as t;u“sports Rty (1)
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1'écononie 2ipeliae.

-.o/oco

(1) Pour une étude plus compléte, on pourra se reporter utilement

A "l'Vconomle du
Edition - Technip .-

transport par: condulte" (1974) R.CABET et Y.LIZORET,
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1° Amortissemernt et charges financiéres

La majeure partie de l'investissement est

constituée par le colit de la conduite principale,

dans lequel le tube entre pour une part importante.
Les différents postes peuvent varier les uns par
rapport aux autres, comme il apparait sur le tableau
ci--aprés, de la répartltlon courante en % des
dlfferents postes.

e oo

€6 se 90 S0 S0 00 S0 B0 o se

s S0 40 v se

#e o0 wo

1 -~ Foufrﬁture du fube ' 45

: 100 30 a
e T S azfyf a : :

2 2%%%5 %%%’é&ggﬁa%%ier: 5315 ;2 a6 :
3 - Transport chantier et : : :
bardage ¢ 5a30 : 1an12 :
4 . Pistede chantier . 30 450 [ 10420
5 .- Terrassements (1) : 20048 : 5 a3 :
5 — Pose (1) ‘40460 154525
7 -~ Ouvrages spéciaux et : : :
. divers : 0aa20 : 0ani1
8 .- Rev@tement ‘1043 ! 4a12
Etude - Engineering : 10 a20 5 a 10 :
1200 A 400 : 100

(1) Le prix de base des terrassements et de la pose

doit &tre affecté d'un coefficient de difficulté,
‘par rapport au prix du tracé courant :

‘- pose en.terrain caillouteux : 1,2

" m % montagneux : 1,3

- " " v pocheux : 1,4
3

- e marécageux

On peut retenir en premiére approximation

~que le coit de la ligne est proportiomnel & son dia-

meétre. I1 augmente en réalité légérement plus vite
du fait que 1'épaisseur des tubes augmente egalement
avec le diamétre, mais moins vite que lui. :

oo--/v.a
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" On obtient une valeur approchee de
l'investissement sous la forme d'un colt unitaire
en francs par pouce et par métre linéaire. Le colt
global, d'un oléoduc avec!ses stations de pompage,aux
condltlons économiques actuelles, pour un coeffi-
cient de difficulté 1,1, peut &tre représenté par
la foraule simplifiée :

= 43 x'D (D exprimé en pouces)

Pour tenir compte du fait que le cofit
augmente légerement plus vite que le diametre,
on peut utiliser la formule suivante :

= 31_x.D + 0,52 x D2

qui donne pour un tube de 40" un peu plus de
2000 F par métre llnéalre soit 2 millions de
francs au lm. . o

Pour tenir compte de 1l'équipement progres-
sif des stations de pompage, on peut considérer
que 1la.dspense - initiale représente @

0,85 P
et atteindra P par étapes.

Cette formule est utilisée pour 1l'établis-
sement du graphique donné en annexe n°® 5 qui indique
le cofit des investissements en fonction de la capa-
cité, et qui tient compte également de 1! équlpement
progressif des stations de pompage avec augmentatlon
" de la capacité pour une conduite de diamétre donné.

L'amortissement llnealre a eté calculé sur
les durees suivantes :

¢ durée :amortlssement §
batiment - génie-civilf 30 ans f 0,033
- tubes 20425 ans: 0,05 g
gros matériels 10 -ars 0,10 g
matériels délicats : 5 ans 0,20 )
H : %

..}/...



- 27 -

Le taux d'amortissement moyen, compte tenu
du poids des différents postes est de 0,051.
- En y ajoutant comme on a convenu de le falre,
- les intéréts de 1l'emprunt a4 15 ans au taux de 10 %
contracté pour financer. les immobilisations, soit
. 0,065, on aboutit a une annuité de 0,116 ; c'est
. celle qui a été prise en compte dans l'exemple
. précédent. EBtant donné 1'1mportance de l'investisse-
ment, 1la. charge financiére annuvelle correspondant
a cettn immobilisation représente toujours plus de la
moitié des dépenses annuelles totales.

h'Frais annuels

a) Charges de personnel

I1 s'aglt d'une maln-d oeuvre spécialisée
donc cofiteuse mais peu nombreuse grice a 1l'automa-
tisation et au contrﬁle telecommande qui sont poussés
au maximum, v

-b) Dépenses d'entretien
' 'Elles.sont peu élevées et concernent

‘ B prlnélpalement les stations de pompage et les 1nstal-
lations de contrble. .

) Charg;s dlverses

Il s'aglt des frais d'assurances télécommuni-
,catlons, etc s

L ensemble des charges bnumerces sous les trois

rubriques ci-dessus peut étre évalué en moyenne a 4 %
de 1'1nvestlsscment

Dépenses d'énergie

» . L'onergle nécessaire pour assurer 1e transport
est destinée A compenser la perte de charge causée

- par le frottement du liquide contre les parois du
_tube, ainsi que les différences de niveau dues au
profll de la ligne,

cee/ous



: En terrain hOPlZO1tal la puissance a
fournir a chaque instant par les pompes est le
produit du débit par la perte de charge, affecté
d'un coefficient fonctlon de la densité de produit
et du rendement des pompes. Pour calculer la dépense
d'vénergie dans llexemple precedent on a utilisé la
formule s1mp1e suivante :

i

T x J-x'L x 0,272 X

Tornage transporté annuellement

Perte de charge en bars au kilométre

|l

S L I - I
i

Distance de transport en kilométre
K = Prix du XWH .

(La valeur de X selon le tarif E.D.F, début 1977
est de 0,10 F).

La perte de charge augmentant comne le carré

du débit, mais le rendement des pompes jouant a
l'inverse, il se trouve que la dépense d'énergie est
proportionnelle au débit A une puissance un peu
supérieure a 2. Ce poste peut représenter une part .
importante du cofit d'exploitation et .dépasser 50 %
de ‘celui-ci - avec les grands diamétres. Dans 1'exem-
‘ple qul Drocéae la dépense d'énergie représente 20 %

27 % - 35 % du prix de revient global comprenant les
charges flaarc1eres pour les 3 diamétres considérés

xploités a la capacité maximale. Mais la dépense
d'energle se réduit considérablement si.le débit,
diminue : & débit 1/2 et 2/3 du débit maximal elle
stabaisse & 20 % et 40 % de la dépense maximale.

A une epoque o la consommation d! énergie
est une des _préoccupations essentlelles, on pourrait
8tre tenté de conclure de ce . qui précéde que 1l'oléoduc
est un moyen’ de traunsport discutable, Er réalité la
- démonstration a été faite ailleurs a diverses reprises
T qu'il. etalt le mode de transport terrestre le m01ns
cofiteux en énergie.

cosfoes
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Influence du débit ét du diametre

' Soit une canalisation de diametre donné.
‘Lorsqu'elle entre en service, il est rare qu'elle
fonctionne, Gés l'origine, avec le débit de satura.-
tion. Les stations de pompage sont ajoutées au fur
et a mesure des besoins. Les dépenses d'é&iergie
augmentent avec le débit tandis que les autres
charges d'exploitation et d'entretien n'évoluent que
faiblement.

Le prix de revient est représenté par upe
fonction de la forme

R

it

F + GQ%
Q

somme des charges fixes
= quaritité transportée

coefficient '
exposant voisin de 2,5

]

MR O
!

I1 apparait ainsi- comme la somme de deux

élements-—g et G qui varient en sens contraire
en fonct18n de Q. Il passe par un minimum pour une
certaine valeur-du débit auquel correspond le trafic
dit économlque pour la conduite- con51dereo.

Reprenons 1es trois canalisations considérées
de 20" - 30" - 40" de diamétre. Dans le tableau de
l'annexe n® 6 figurent les éléments du prlx de revient
kllométrlque a trois stades de la capacité maximale
50 % - 70 % et 100 %. Les valeurs du trafic, qui ne
peuvent pas dans la réalité coller exactement a la
capacité, sont prises égales a 1/3, 2/3 et 3/3 du
trafic maxlmal. '

A partlr des valeurs ainsi obtenues, on a
tracé pour chaque condulte, les courbes correspondaant

' é-F, GQ @1 et a 1taddition de ces deux éléments. On
volt sur les graphiques de 1l'annexe n° 7 que le prix
de revient passe par un minimum qui permet de déter--
miner ce qu'on a appelé le trafic économique. Cfest
en se situant au voisinage de cette valeur du trafic
qu'on aura l'utilisation optimale de la conduite.

Inversement, s'il s'agit d'assurer un trafic
donné, on considérera l'ensemble des courbes de prix
de revient pour des tubes de diamétre croissant de
2" en/2" et en élevant la verticale correspondant au
trafic en question, on déterminera, en taeorle ev1
demment, 1le dlametre optimal : S

cee/oee
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il est situé sur la courbe cnveloppe de la série des
courbes en question (aninexe n® 8)., En pratique, il
vacs. sol que cette détermination exige une simulation
.Plus détaillée du compte d'exploitation qui tiendra |
compte notamment-du délai de saturation de 1l'ouvrage.
Sars entrer plus avant dans le détail du
calcul du prix de revient, on indiquera pour fixer
les idées que dans les conditions: optlmales d'utili
sation de la conduite, celui-ci varie sensiblement :

- en raisor inverse du diamétre

. en raison 1nverse de la rac1ne carree du
trafic.

La variation du prix de revient telle qu ‘elle
"vient d'étre .analysée, correspond au cas ou 1'équipe-
mént progresse avec le trafic vers un maximum. Si au
contraire ce dernier descend au-dessous de la capacité
de transport fournie par un équipement de pompage
complet, le prix de revient supporte une charge fixe
Plus importante et la courbe de prix de revient se
situe au--dessus de la précédente, comme on le voit

sur les graphiques de 1l'annexe n°90

nfluence de la distance

Le,prix de revient a la tonne x kilometre
est A& peu pres indépendant de la longueur du pipeline,
_car les frais d'investissement et d'exploitation indé-
pendants de cette longueur sont assez faibles en
valeur relative.

Par coutre le prix de revient dépend évidemment
de la distance moyenne du transport.

Prenant 1'exemple du 40" ; si 1l'on suppose que
la ligne de 500 km livre la m01t1é de son trafic a un
terminal situé a 250 lm, l'autre a l'extrémité, la
distance moyenne de transport est de 375 km, et les
‘tonnes kilométriques ne représentent que :

3/4% 28 x 3. 109 = 21 . 107 T x kn

Seule l'énergie est réduite dans la méme
proportlon.

Le prix de revient moyen s?éléve d! autant et
passe de 0,75 ce:tlmes a 0,95 centimes/T x km.

';../..f
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Résultats

~ On ne peut pas ne pas étre frappé par la
puissance du moyen de transport constitué par le
pipeline. La faible vitesse est compensée par la
continuité de fonctionnement. Un 40" et ce n'est
par un record-- peut, comme on 1lfa vu, délivrer 60
millions de tonnes par an, plus.de la moitié de la
consommation francaise.

A la fin du précédent chapitre consacré aux
transports marltlmes pétroliers, il nous a paru
illusoire de vouloir présenter une synthese au sujet
du prix de revient. En réalité, a--t-il été dit,
chaque transport constitue un cas partlculler et il
ne peut etre gquestion d'un prix de rev1ent mnoyen.

Dans le transport par condultes la méme
difficulté subsiste car le colt réel est fonctlon
non seulement du volume du trafic et.de’sa régularité
mais encore des domnées locales du terrain, et des
conditions de mise en charge.

Les prix de revient a l'optlmum diffeérent
peu de ceux correspondant au fonctlonnement de 1la
conduite a pleine capac1té. On a trouvé dans le cas
des trois tubes considérés :

g . : Prlx de revient )

( Diametre : Trafic annuel : en centimes g
e : en MTA :___ 4 la T/km

( : P

( 20" : 10 . 1,56

( 30% : 28 : O 99

g 40" ; 56 ‘0,75

Au reste il est opportun de rappeler qu'il
s'agit de niveaux de prix calculés pour des conduites
nouvelles. S'il s'agissait d'installations mises en
service il y a c¢ing ou six ans, les charges finan-
ciéres seraient plus faibles et, pour la conduite de
40" par exemple, le prix de rev1ent se 31tuera1t vers
0,55 ¢/T x au lieu de 0,75.
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Mais les calculs ayant été faits, dans les
memes conditions économiques pour les navires pétro--
liers et pour les oléoducs, 11 est intéressant de
comparer les résultats auxquels on est parvenu dans
lfun et l'autre cas. On constate alors que sur les
trés grandes distances le pétrolier est imbattable.
Rappelons en effet que le prix de revient a la
tonne kilométrique calculé pour un pétrolier de
280.000 tonnes, est de 0,28 centime alors qu'il est
de 0,75 cedtlmo pour un oleoduc de 40 pouces, soit
vpresque du 31m31e au trlple. .

. Ceoendant en deg¢a d'une certaine distance,
.les frais de port, de chargement ¢t de déchargement,
qu1 grévent le trajet maritime, peuvent redommer
l'avantage a 1l'oléoduc et, si la route terrestre est
"plus courte que le traJet maritime, la compétition

est alors: largement ouverte entre les deux modes de
transport.
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Chapitre 11

-~ TRANSPORT DU CHARBON -

On examinera successivement (1) :

le transport maritime

le transport fluvial

le transport ferroviaire

le transport par canalisation

I — TRANSPORT MARITIME

Le commerce international du charbon qui
dépassait quelque peu 100 millions de tonnes en 1970 a
atteint pratiquement 200 millions de tonnes en 1976. Les
Etats Unis sont les principaux exportateurs avec 60
millions de tonnes. Les exportations polonaises et sovié-
tiques sont de 1l'ordre de 40 et 30 millions de tonnes
respectivement. L'Australie et le Canada, arrivés plus
récemment sur le marché mondial, ont exporté respective-
ment 35 et 15 millions de tonnes. Enfin 1'Afrique du Sud
a sérieusement aménagé ses installations de transport et
d'embarquement et le niveau des exportations se situe aux
alentours de 20 millions de tomnese. '

.‘./_.‘.

(1) -~ On laissera de cbté le transport par route en
raison de son prix de revient élevé. Avec les véhicules
se tenant dans les limites de poids et de dimensions du
code de la route frangais le prix de revient pour un
transport massif, comportant inévitablement un retour A
vide, serait d'envison 19 centimes la tonne kilométre,
dont 10 % environ d'impdt spécifique pouvant &tre consi-
déré comme taxe d'usage de ltinfrastructure. Sur route
spéciale, avec emploi- de véhicules spéciaux, le prix de
transport serait plus faible; mais les charges financiéres
de 1'infrastructure nouvelle feraient plus que compenser
la diminutione. )

On laissera aussi de cBté les bandes transpor-
teuses, les téléphériques, qui ne semblent compétitifs
que sur des distances modérées et dans des cas bien parti-
culiers.
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Les importations frangaises par voie marltlme
en 1976 ont été les suivantes :

Provenances " Quantités
Etats-Unis . 3.100. 000
Pologne - 5.750.000
U.R.8.5. - 1+550.000
Australie | 1.150.000
Afrique du Sud 2,150,000

13.700.000 tonnes

La flotte charbonniére utilise les transporteurs de vrac,
ou vracquiers, qul peuvent étre repartls en 3 grandes
classes :.

. les petits et moyens vracquieré'(jusqu'a 40,000 TPL) -
les gros vracquiers (de 40,000 & 120,000 TPL)

.les transporteurs mixtes vrac- pétrole
(a partlr de 120. OOO TPL)

A 1'1nverse des entreprises petrolléres,

les importateurs de charbon ne possédent pas de flotte
propre et sont donc entiérement dépendants des armateurs
pour le transport du charbon. Le marché du fret charbon-
nier est trés spéculatif comme celui du fret pétrolier
et on va donc examiner successivement le prix de revient
Gu transport pour l'armateur et le prix de revient pour
1'affréteur, comme on 1l'a fait dans le cas du pétrole.

A) Colit du transpoft.chérbonniér

_ S'aglssant du transport de- ponuereuﬁ; le
vracquler est susceptible d embarquer du_ fret de retour
ou méme d'effectuer des transports triangulaires. Dans
la pratique, de telles comblnalsons ne sont pas tellement
fréquentes. Aussi se bornera-tlon a considérer le cofit
du transport sans fret de retour.
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La méthode sera la méme que pour le navire
pétrolier et, puisque le Havre est appelé a disposer
prochainement d'un quai pour les vracquiers de 120 OOOT,
1l'exemple choisi sera celui d'un navire de ce tonnage
affecté au trafic avec 1'Afrique du Sud. Le prix de
revient théorique du transport s'établit comme suit

Prix du navire ‘ . | 145 M.F.

Durée de 1'a11ér et retour .7 42 jours
Chargement et dechargement ,. 8 jours
Tn réserve - 3 jours

durée d'un voyage 53 jours
nombre de voyage par an 4,5

Le running cost est estimé par'joﬁr (F.F.) & :

personnel francais - 11,200
entretien 11.000
. assurance o 5.800

total F.F.  29.300

soit pour 1'année en millions de francs :

29.300 x 365 x 10° = 10,7 M.F.

Le navire consommé 75 tonnes de Bunker ¢ en mer et 5 T
au port., Les frais de port s'élévent a 400,000 francs
par voyage dont 1les- tr01s quarts au Havre et un quart
a Durban.

La dépense totale annuclle est la suivante :
Frais annuels

running cost . . 10,7

amortissements frais financiers = 19

frais généraux _ 0,4

soutes- : o ‘ 8,7

frais de port - ‘ 1,8
‘Total 40,6 M.F.

. Le tonnage transporté est de 780.000 tonnes

Colit’ franc /'T .52

A
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Prix de revient technique

¥

distance parcourue : 6740 miles soit 12.489 km
colit centime / T x km 0,42

Commentaires

) Il ressort de ce qui précéde qu'il n'y a pas
de différence de structure des cofits, qu'il stagisse
de navires pé&troliers ou de navires charbonniers,
Le prix d'achat d'un pétrolier, plus sophistiqué,
devrait &tre un peu plus élevé mais, pour un méme
tonnage transporté, le vracquier est plus ventru
et ceci é&quilibre cela. Pour le reste, c'est-a-dire: ‘
running cost, soutes et frais de port rien d'essentiel
a signaler. On notera cependant que 1les dnpcnses
dtéquipage et d'entretien sont un peu moins élevées,
. L'écart est de 1'ordre de 10 %.

‘La questlon 1mportante en matlére .de transport
de charbon, c'est celle des terminaux qu1 limitent
1l'utilisation des gros portcurs soit au chargement
soit au déchargement, L'Afrique du Sud vient de
s'équiper pour charger des navires de 120,000 tonnes.
Par contre les ports des Etats-Unis ne permettent pas
de charger au-deld de 80.000 tonnes. Pour le trafic
avec la Pologne, c'est le passage en Mer Baltique
qui limite 1lc tonnage admissibles,

En ce qui concerne l'accueil des nav1res,
la France est bien &quipée par rapport aux autres
pays européens et le sera mieux encore quand Le Havre
pourra recevoir les navires de 120,000 tonnes.
Mais dés a présent clle peut rccev01r les 80.000 tonnes
a Dunkcrque, Fos et Le Havre.

Pour apprécier 1l'influence du tonnage
et de la distance sur le prix de revient, on a choisi
trois &chantillons de 25,000, 70.000 et 85 ‘000 tonnes
affectés respectivement aux liaisons Pologne-Rouen,
Pologne-Le Havre, Hampton Roads-Dunkerque. Le détail
des calculs figure a l'annexe n°10. Voici les résul-
tats, y compris ceux de l'exemple précédent d'un
gutur 120,000 T affecté a la liaison avec 1'Afrique
u Sud. -

coe/oes
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GO S Pt D PP D G LR Su GNP GuW AmE GaS SV S B G S P S

. ]

sTbnnage Dlstance Colit :PTlX de '

Liaison ) : revient '
. tdu navire! xm 'franc/tonnekml/T x km ,
- L : " !

. . ! . 1 . . ) !
Pologne ! 25,000 ; 1.671; 36,36 | 2,17 |
Rouen ; 1 , " 1
S ! T " !

Pologne s 70.000 , 1.553 , 19,82 5 1,27 1
Le Havre ' ! . " 5
! ! !

. Hampton-Roads ! 85,000 ; 6.218 ;| 36,57 ' 0,59 :
Dunkerque . S y M !
~ s ! ) N ; i te !
Afrique du Sud! 120.000 ; 12.489 ° 51,80 | 0,42
Le Havre : 1 ! " !
: x ’ : !

. 1 . :

! ! ' ! !
' ! v 3 =4

"Entre 1 et 2, clest lleffet de tonnage qui joue

en passant du 25.000 au 70.000 tonnes, .le prix de
revient baisse de 40 %. Entre 3 et 4 il y & & la fois
1'effet du tonnage et celui de la distance : la baisse
est de 32 ¥. Tout ceci montre bien que seule l'étude
cas par cas pourra donner des indications suffisamment
précises sur le prix de revient., :

B) Taux de frct

Les frets marltlmes 1nternat10naux de charbon
supportent des fluctuations importantes comme ceux
du pgtrolc. I1 s'agit 12 encore d'un marché tres
spéculatif. Bien que la tendance actuelle soit plutdt
a l'augmentation de la consommation du charbon,
la reconversion vers le vrac dtune partie de la flotte
pétroliere maintient unc surcapacité importante dans
le domaine du transport du charbon, Ainsi les taux de
fret sont-ils assez bas. C'est ainsi qu'un transport
Pologne-Rouen calculd & 36 F se traiterait peut-étre
actuellement aux alentours de 25 F et sur la liaison
Hampton-Roads Dunkerque le marché se situe a 3,4 §
alors que le calcul a conduit a 7,3 4$. Cependant il y

- a beaucoup de variations d'un contrat a l'autre.

L'annexe n°11 figure 1l*é&volution des tauwx d'affréte-
ment au mois pour des navires de différents tonnages
en 1975, 1976 et début 1977.

coef oo



- 38 -

" Aprés les années fastes de 1973 et encore plus 1974 ou
~le taux d'affrétement & l'année avait dépassé 5 § par
mois pour les transportcurs de vrac de la catégorie 50 -
70.000 TPL, les cours sc. sont effondrés jusqu'a un peu
umdesqmu;de 1,5 § en janvier 1976 et se situaieant en
moyenne aux alentours de 2 $ au début de 1977. (d'apreés
Shippings Statistics and Economics de H.P. Drewry). Si on
prend par cxemple la catégorie des 50 a 70.000 tonnes, le
taux dans le 1ler trimestre 1977 se situait aux alentours.
-de 2 $. Le rumming Cost d'un 70.000 tonnes ~ n°2 du tablean
précédent ~ est de 9,3 millions de francs soit 1,86
millions de $. Le colt d'un désarmement éventuel, (gar-
diennage, entretien, assurance, taxes portuaires et con-
sommatlon) est estlme a 800,000 $. LY¥économie par rapport
aux frais de running cost en exploitation st'éléve donc a
environ 1.060.000 § soit en terme d*équivalence time
charter au mois 1,26 $. Si le navire en question ne trou-
vait des affrétements qu'a un taux 1nfer1eur, le aésarme-
ment S 1mposera1t. . -

Résultats‘

Gréce a ltamélioration de l'équipement des ports
charbonniers d'exportatlon et d'importation, il est possi-
ble de charger des navires de tonnages plus &levés qu'tau—
trefois. Il en résulte une diminution sensible des prix de
revient., Mais celle-ci est évidemment moins prononcée que
‘dans le cas du transport du pétrole puisqu'il n'est encore
question qué-de navires de 120,000 tonnes..

Dt'importants progres ont été faits également en
matiére -deé Qechargement. Cl'est une opération qui reste mal-
gré tout colteuse. Méme dans les ports les mieux équipés ou
lec navire est déchargé au moyen de grues desservant des
trémies et des bandes porteuses qui permettent un charge-~
ment direct dans les wagons ou dans les barges, il faut
compter une depense au moins ‘égale & 8 F/T. C'est donc une
operatlon qui, sur les dlfférentes liaisons qui. viennent
d'étre envisagées,majore .. les prix de revient suivant des
proportlons variant entre 15 et 22 %. De 2,17 - 1,27 - 0,59

,41 /T x km, ils passent & 2,65 ~ 1 79 -~ 0 72 et 0,48
c/T % km rcspectlvement.

“On a longtemns con31dere quc le prix directeur
ae l'energle en Burope était, delui du charbon américain a
l'importation. Si la 51tuat10n est actuellement un pcu
différente, le prix -CIF du charbon américain reste néan-
moins un repére valable. Il se situe actuellement aux alen-
tours 'de 32 § la tonne. M&me en comptant les frets au taux
trés bas actuel de 3,4 $, on voit que le transport maritime
intervient pour 10 % dans lc prix de revient éu charbon
1mporte amer1ca1n~ c'est aonc relatlvement 1mportant.

‘ Ilreste a souhaiter que la modernisation des
ports de la CSte Est des Etats-Unis, d'ou part la majeure
partie-des charbons a coke importés pour la sidérurgie,
permette de recueillir pleinement le fruit des efforts

. accomplls, en France notamment, pour l'amélioration des
terminauxe. ’
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IT - TRANSPORT FLUVIAL -

oo Le transport du charbon ne représente Plus
. en France .qu'une faible part du trafic fluvial. En 1976,
pour un tonnage total de .93 777 000 tonnes, la part des
combustibles minéraux solides était de 6 772 000 tonnes
soit 7 %, et le nombre de tonnes-kilométres de 1 122 0000
par rapport 4 un trafic ‘total de 12 156 000 000 soit 9 %e

» La répartltlon du tonnage entre trafics
) 1ntér1eur et exterleur est la sulvante, en tonnes :

trafic intérieur . 3 828 000
importations - 2 774 000
exportations . 55 000
transit 115 000
TOTAL - . . . .6 7727000

: Le trafic extérleur est constltue essentiel-
‘ lement de transports- vers les ports francais de la .

. Moselle canalisée., Quant au trafic intérieur, l'alimen-
“.tation des centrales du bassin parisien par du charbon
importé dans les ports du Havre et de Rouen représente
a elle seule 3,13 millions de tonnes.

Description du mode de transport

- Les transports fluv1aux s'effectuent soit par
automoteurs soit par conv01s.

Les bateaux automoteurs se classent en divers:
types suivant leurs-dimensions qui vont de
38,50 x 5;00 m pour la. péniche flamande, qui charge
350 tonnes a plein enfoncement, jusqu'a 100 m et plus
X 11,40 m pour les automoteurs les plus récents qui
'nav1guent sur le Rhin et peuvent charger prés de
3 000 tonnes pour un enfoncement de l'ordre de 4,00 m.

P Voo
0'9/09'



- 40 -

Les transports par bB@teaux non motorisés
s'effectuentagjourdthui, au moyen de convois poussés
de plusieurs barges, deux & six suivant qu'il s'agit
d'une voie plus ou moins importante., La puissance
des pousscurs est déterminée en fonction du trafic a
assurer. Pour des convois importants ellc va de 1 200
a 2 400 CV sur la Seine par exemple, a 4 800 CV sur
le Rhin, pour des convois de l'ordre de 10 000 tonnecs.
Aux U.S.A., sur le Mississipi notamment, et enU.R.S.S.,
nav1gugnt des convois bcaucoup plus Aimportants que les
convois européens. - :

: Les caractérlsthues dcs convois et les
dimensions des écluses. sont déterminées en fonction
de la largeur et de la profondeur du fleuve et de
ses méandres. Ainsi la Seine ést-elle équipée avec
des écluses de 185 m de long: alors que sur la Moselle,
Plus sinueuse, elles n'ont que 175 m de long.

Prix de revient technigue

_ Pour commencer par un exemple il est
intéressant de choisir un trafic de charbon sur

la Basse-Seinc. Celui--ci a en cffet sensiblement
augmenté ces derniéres années et les armateurs se
sont équipés en conséquence pour faire face avec des
moyens modernes & CCS nouveaux besoins.

Soit & approvisionner a partir de Rouen la
Centrale E,D.F. de Creil pour un tonnage annucl de’
1 M.T. Les convois sont constitués par un pousseur
et deux barges de 79 m dont la capacité unitaire est
‘de 2 180 .tonnes pour un enfoncement de 3 m 20. La
flotte nécessaire est déterminée de la facon suivante:

durée d'une rotation & la vitesse de 12 kn/h,
les temps de chargement et dechargemeat étant estlmés
chacun a 20 hs ,

228 x 2 2.+.40 = 78-h -

_attente dans les ports 10 h

disponibilité moyennc annuelle 80 % soit 7000 h
‘nombre de rotations 7000 : 88 = 81

ce qui correspond A un trafic de 81 X 4360 .= 354.480T.

I1 faudra donc 2,8 pousseurs pour assurer un trafic
annuel de 1 M.T. ce qui correspond eén fait a 4 pous-
- seurs utilisés a 70 2 du temps, hypothése qui peut
Stre retcnue dans le cas d'utlllsatlon d'un pool.

- Valcur du materlel

Pousseur de 1 200 CV 4 MF ltunité

au total 4 x 4 x 0,7 11,2 MF

Barge de 79 m 1,6 MF 1'unité

au total 1,4 x 7 19,2 MF
Distance en charge 228 km

voe/ene
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, Le prix de revient technique s'é&tablit
comme suit : ‘ .

Frais "‘annuels . Pousseurs Barges

en M,F. o M.F. M.F.
Personmnel = - : 2,4 A
Entretien - . ‘ 0,6 _ 0,3
Assurances S 4 0,2 0,2
Amortissement et o | |
charges financieres . N3 1,3

sous-total 4,5 1,8

Frais variables

Carburant R 1
- Taxes (péages, loi Morice) 0,7
Divers (frais de .
route pilotage) o 0,2
sous-total 1,2 0,7
TOTAL partiel 5,7 ‘ 2,5
Frais généraux 0,8 0,3
TOTAL . . 6,5 2,8
TOTAL GSNERAL 9,3 M.F,
tonnage annuel 1T M.T.
Prix moyen A la tonne 9,3 F/T

Prix de revient technique

distance parcourue 228 km

colit ¢/ T x km 4,1 dont o,és de
redevance pour utilisation de 1ltinfras-
- tructure, :

viefaes
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Commentaires des principaux postes

‘Frais annuels

Equlpage : on a pris en compte un équipage
‘de 13 hommes pour chaque pousseur représentant un
salaire global annuel de 870.000 F, y compris charges
sociales au taux de 50 % soit pour 2,8 pousseurs 2,4 MF.

Entretien : il est estimé a 5 % du prix
d'achat pour le pousseur et
2,5 % pour les barges

Assurances : l'assurance est comptée a
1,5 % du prix d'achat

Amortissement et charges f1nanc1éres

On suppose que’ les unltés sont amorties en
20 ans, le taux d'intérét étant, comme dans l'ensemble
de 1'étude, celui d'un prét a 10 % sur 15 ans, c'est-a-
dire 6,5 pour cent, ce qui domne une annuité de 11,5 %.

Le trafic de charbon sur la Basse Seine a
subi depuis une dizaine d'anmnées d'importantes fluctua-
tions qui ont amené les compagnies de.navigation & pra-
tiquer des amortissements industriels sur de courtes
durées, en tout cas plus proches de 10 que de 20 ans.
C'est ainsi d'ailleurs que la pratique du leasing a pu
‘connaftre une certaine vogue dans ceé secteur. Cependant . -
il y a un retournement manifeste de la tendance depuis
trois ans dans le sens d'une augmentation du trafic en
ce qui .concerne le charbon, qui devrait normalement se
confirmer, Clest pourquoi le calcul du prix de revient .
a été fait en amortissant le matériel en fonction de sa
durée de vie c'est-a-dire 20 ans.

Frais variables

Carburant : 7.000-heures de marche & raison’
. .de 200 litres a l'heure au erx de 70 centimes le litre.

_ Frais généraux : ils sont estimés a 15 % des
frais d‘exp101tat10n.

A

Influence de la dlstance

: Pour apprec1er 1'influence de la distance,
on a calculé le prix de revient, dans les mémes condi-
tions que ci-dessus, pour la desserte des centrales de
Creil a partir du Havre et de Porcheville a partlr de .
Rouen. Les résultats sont les.suivants :

Le Havre - Creil - 325 km 3;9 c/T x Km
Rouen - Porcheville 145 km 6,2 ¢/T x km

VAT
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L La courbc qui donne le prix de revient en
fonction de 1la dlstance a l'allure d'une hyperbole
équilatére : aux faibles distances, soit au-dessous
de 150 km, le prix de revient décroit trés vite quand

- la distance augmente alors que l'effet de la dlstance

est bcaucoup moins: se331ble auudbla.

1'enfoncement

- Pour desservir la centrale de Vitry &
l'amont immédiat de Paris, l'enfoncement possible
ést seulement de 2m80 et le tonnage transporté par

.une barge n'est que de 1900 tonnes au lieu de 2180.

I1 en résulte une magoratlon du prix de rev1ent de
1'ordre de 15 %.

Calcul du prix de revient d'un transport sur l¢ Rhin

Un schéma analogue peut &tre utilisé sur le
Rhln avec des convois de quatre barges actionnés par
des pousseurs . de 4.000 CV. Mais, si sur le Rhin cana-

- 1isé l'enfoncement possible est de 3m50, sur le Rhin

a courant libre, c'est-a-dire d'Iffezheim a Rotterdam,
l'enfoncement en période de basses eaux descend a

am30 et moins. Avec les barges Burope II les plus
modernes, qui ont une. capacite‘de 2.730 tonnes a

3m90 d'enfoncement, on ne peut tabler que sur une
capacité moyenne annuelle de 1.600 tomnes. Le prix

du transport de charbon de Rotterdam & Strasbourg
pour une quantité de l'ordre du million de tonnes

par an ressort alors & 32,6 F/T soit 4,4 ¢/T x km,

‘la distance considérée etant de 730 km.‘

Cependant les barges abandonnées a Stras--
bourg peuvent éventuellement &tre rechargées en
graviers a destination de 1'Allemagne ou du Benelux.
En pareil cas, les cofits & la tonne peuvent &tre

-estimés & 24,5 F/T pour le transport amont et 10 F/T

. pour le transport aval et le prix de revient du trans-

port du charbon descend & 3,3 ¢/T x km ; on trouvera
le détail des calculs a l'tannexe n°® 12. I1 n'y a pas
sur le Rhin de redevance ~pour utilisation de 1l'infras-

, tructure.

5../...
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Frais de déchargcement '

Comme pour les transports maritimes, il
faut inclure dans les dépenses de transport les frais
de déchargement. Les colits de transport précédemment
calculés tiennent compte d'un niveau élevé de produc—
tivité des barges et donc de 1'utilisation de moyens
de manutention rapides. Les roues pelles en service
dans les Centrales EJ.D.F., de Vitry et de Porcheville
permettent & cet égard d'excellentes performances.
Les grues portiques m01rs rapldcs sont un peu plus
onéreuses. : -

Quelle que soit 1l'installation, le déchar-
geament comporte des frais qui sont loin d‘'@tre négli--
geables : on retiendra qu'ils se situent aux alentours
de 3 francs par tOAnc,reprlse du charbon a partir
du parc exclue, :

Reglementatlon de l'affrétement -

Dans les exemples qui précédent, on a
considéré que les transports étaient effectués par
. des Compagnies ‘exploitant leurs bateaux avec des
équipages salariés. De tels schémas sont difficilement
applicables au cas des artisans, propriétaires de
.. leur buateau. La coexistence de ces deux catégories de
| transporteurs pose & la profe551on un sérieux probléme
d'organisation et c'est pourquoi un établissement
publig 1'0ffice National de la Navigation,a é&té ins-
titué comme 1ntermed1a1re entre la pro£0551on et les
pouvoirs publics.. :

I1 n'y a pas lleu de s'etcﬂdre, dans 1le
_cadre de cette étude sur le r8le de 1'0.N.N. . On se
bornera a signaler qu'il c¢st notamment chargé d'orga
niser lraffrétement des transports publics intérieurs
de marchaadlses, ces. derniers comprenant outre des
contrats au voyage ou des contrats a temps comme en
‘matidre de transports maritimes, des contrats au ton-
nage par lequel 1l'entrepreneur s‘engage 3 transporter,
dans un délai fixé, un tonnage déterminé contre le
paiement d'un fret 4 la tonne. Les contrats d'appro--
visionnement des centrales E.D.F. rentrent dans cette
derniére catégorie et 1'0.N.N. .a la délégation du
Ministére des TTansports pour les approuver sauf stils
dérogent de plus de 15 % & la tarification réglemen-
talre flxée pour tout transport 1nter1eur.

La reglementatloﬁ de l'affretement nelgoue

pas pour les ftransports sur le Rhin et sur la ioselle
en aval de Metz.

Ceeefeen
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‘Résultats

Le prix de revient des transports fluviaux n'est pas
seulement fonction du trafic et de la distance. Il dépend

‘également pour une grande part des possibilités offertes par

la voie fluviale : tirant d'eau, dimensions des écluses cee o
Les exemples que l'on vient de donner permettent de. situer
les prix de revient théoriques sur la Basse Seine (canalisée)
et sur le Rhin (4 courant libre). Il sfagit d'un trafic
relativement important -un million de tonnes par an- et on

a supposé qu'il était assuré dans les conditions optimales,

On est parvenu ainsi & :

Basse Seine (enfoncement 3 m 20) entre 3,9 et 6,2 C/T x km
'Rhin (enfoncement moyen 2 m 55) :

sans transport aval 5 ¢/T x km-
avec tramsport aval 3,75 c/T x lm

pour une distance de transport de l'ordre de 700 km.

, Ces prix doivent 8tre majorés pbur tenir compte des
frais de déchargement, qui ont été évalués a 3 F/T. On aboutit
alors aux résultats suivants :

Prix de revient

Basse Seine : prix décroissant de 7 A 4,8 c/T x km quand
la distance varie de 150 A 350 lm

Rhin
sans transport aval 5 q/T x km .
avec tramsport aval 3,75 ¢/T x Xm

pour une distance de l'ordre de 700 lm.

Les distances & prendre en compte sont naturellement
les distances réelles, compte tenu des sinuosités . de la voie
fluviale, remarque qui s'applique d'ailleurs également au
transport ferroviaire, quomque dans une moindre mesure en
génér ale.

On notera enfin que, dans les conditions économiques
actuelles et A l1l'inverse de ce qui a été constaté pour les
transports maritimes, les prix de transport pratiqués sur la
Basse Seine sont plus élevés que les prix de revient théoriques
qui précédent,

codeee
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IIT - TRANSPORT FERROVIAIRE DU CHARBON -

On examinera successivement :
- le transport sur une ligne spécialisée
~ le transport sur un réseau banalisé

I - Transport sur.une ligne-spécialisée

Il n' ex1ste pas en Lurope occ1denta1e de ligne
ferroviaire spécialisze mais hors d'Burope de telles
lignes ont été& construites pour le transport de minerai
de fer de l'intérieur vers la mer, tel le chemin de fer
‘de la Société Nationale Industrlelle et Miniére S.N.I.M.
(ex. MIFERMA) ou pour le transport qua51 exclusif du
charbon, tels les chemins de fer amerlcalns allant des
Appalaches 3 la c8te bst,

Sur ces lignes le colit du transport est trés
inférieur a ce qu'il est sur les lignes d'un réseau
ferroviaire banalisé car la spécialisation permet
d'adapter 1'&quipcment aux besoins et d'éviter les
multiples sujétions que comporte l'exploitation d'une
ligne pour des catégories diverses de services.

Dans 1'hypothése. trés: favorable ol les rampes
ne dépassent pas 0,4 % dans le sens des circulations
en charge et 1,5 % dans le sens des retours a vide,

il ‘est p0351b1e d'assurer le trafic par trains de 2 km
de longueur, de 18 000 T de poids remorqué (180 wagons
de 100 T dont 78,5 T de charge utile) tractés en t8te
par 4 locomotives en unités multiples (1) et il suffit
alors de 2 trains par jour pour acheminer 10 millions
de tonnes de produits par an ou de 4 trains par jour
pour en acheminer 20 millions de tonnes. Sur chaque
train 1'&quipe.de conduite et d'accompagnement peut se
limiter a 4 agents. avec communications par fadlo entre
" 1'avant et l'arriére du train. .

ves/eon

Tt

(1) A condition, toutefois, pour é&viter des ruptures d'attelage,
que 1les changements de pente du profil en 1ong solent
suffisamment espacés pour qu'en aucun point de la ligne
un train nfoccupe une section comportant a la fois un point
haut et un point bas.



- 47 -

La ligne peut étre & voie unlque avec
installations de croisement trés espacées et aiguil-
les manoeuvrées par l'idquipe des trains de wagons
v1des, les trains charges circulant alors sans arrét
pour économiser 1l'énergie. En fait de signalisation,
1l'on peut se contenter de communications radio et
les batiments d'exploitation nécessaires sont peu -
nombreux., Les.rails doivent &tre- lourds §54 ou 60 kgs-
par métre) & cause du poids des essieux (25 T) mais
les dépenses dl'entretien et de renouvellement de la
voie sont limitées par 1l'adaptation ces dévers a la
vitesse uniforme des trains, par le trés petit nombre
d'appareils de voie et par les facilités que procu-
rent, pour les travaux sur la voie, 1les longs 1ntef-'
Valles entre 1les passages de tralns. ,

Prix de revient technlque

4

On choisira commc exemple celui d'une ligne "
d'environ 700 km ce qui permet facilement, avec une
vitesse en ligne de 60 & 70 km/h,, un cycle de rota-
tion des trains de 48 h, Le cofit de 1'infrastructure
a été évalué a 2 780 M.F. o

Dans de telles conditions et pour 10 millions
de tonnes par an, la dbpcnsc annuelle s'établit
comme sult : : .

*Frals annuels = . o ‘M. F.
Pérsénﬁei roulant 6.
"Matériel roulant ' 60
Maintenance de la voie 70
sous~total " 136

' Charges financieres I
0,115 x 2780' T 320

Total partiel 456

Energie de traction : 50
‘Divers L 15

Total partiel 66

. “TOTAL’ - 522 M,F.

Cofit A 1a:tonne transportée

522 : 10 = 52,2 F/T
.../... .
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Prix de revient

' Distance parcourue 700 km

Cofit centime / T x km.
52,2 x 102 7oo 7,46

Au prix ainsi calcule i1 -faut ajouter le colt
des opérations de déchargement (manoeuvre du train coupé
eén trongons, basculement des wagons, bandes transpor- -
teuses, etc ...) soit environ 3 F/T, ce qui porte le
prix de la T x km a 7,9 ¢, qu'on arrondira a 8 centimes.

Commentaires-

Pour évaluer les 1nvestlssements dans 1'exemple
qui précéde, on a retenu 1l‘'hypothése d'un coft
d'infrastructure de 2,5 MF le km pour la plateforme
et 0,7 MF le km pour 1a voie, auquel on a ajoutéd 250 MF
pour les ateliers, les batiments d'exploitation
et les installations de déchargement; avec les intéréts
intercalaires, on arrive ainsi & 2.780 MF, L'amartisse-
ment a été calculé sur 20 ans. Avec 6,5 % de frais ’
Financiers la charge annuelle ressort a :

11,5 x 2.780 = 320 MF.

soit par T x km 4, 57 centimes, ce qui correspond a 60 %
du prix de revient total. Dans la réalité le coQt de la
plateforme peut varicr énormément : de 1,5 MF le km |
en terrain plat et désert a 6 MF ou davantage selon 1le:
relief, la géologie, l'hydrologie et la densité de
'habltat Aussi faut-il considérer comme favorable
'hypothésc d'un colt de 2,5 MF le km., On a par ailleurs
envisagé des conditions 1déa1es : rampes extr&mement
faibles dans le sens de marche des trains chargés,
distance adaptée A& une bonne rotation du matériel.
LA ol ces conditions n'existent pas, le prix sera plus
élevé. Par exemple si les exigences du profil en long
imposent de limiter a 39000 T le tonnage des trains,
les colits des locomotives et du personnel roulant seront
doublés et le prix, sans charges d'investissements
d'infrastructure, monte & plus de 4 centimes la T x km.
Par cxemple encore si la plateforme coflitait 5 MF le km.
le montant ci-dessus de 4,57 ¢ par T x km passerait a
7,62 ¢ et le prix de revient total, pour 10 millions
de tonnes par an, cexcéderait 10 ¢ 1a T x km.

En ce qui concerne le trafic, on a supposé
qu'il était de 10 M.T. par an. Pour un trafic plus
important, le prix de revient serait plus faible. Si,
par exemple, on transportait annucllement 20 millions
de tonnes au lieu de 10, le poids des investissements
‘dtinfrastructure serait diminué de moitié et sur 1la |
ligne dont il s'agissait plus haut, le prix du transport
tomberait & 5,75 ¢ / T x km.

ooo/ooo
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Enfin pour les distances de transport infé-
rieures aux 700 km admis dans l'évaluation ci-dessus,
1'influence des bAtiments d'exploitation et de 1l'immo-
bilisation du matériel pour les opérations de chargement
et de déchargement staccroft et le prix de revient s'en
ressent, et cela dtautant plus que, comme il est diffi-
cile, & moins d'implanter une signalisation, dt!exploiter
une ligne a voie uwnique avec des horaires variables
selon les jours, il peut &tre inévitable de garder un
cycle de rotation de 2 jours pour le matériel roulanty

Ces cofits sont recoupés par les tarifs
pratiqués pour le transport de charbon par les chemins
de fer américains sur les lignes allant des Appalaches
a la C6te.Est qui sont, sinon spécialisées, du moins
exploitées essentiéllement et en priorité pouriles .trains
lourds. Le tarif début 1977 de New River a Hampton Roads
était pour 700 km environ de 9,02 dollars par tonne, soit
6,2 centimes par T/K. Les chemins de fer américains étant,.
du moins pour le transport dés marchandises, des sociétés
privées non subventionnées, ces tarifs sont vraisembla-
blement au moins égaux aux prix de revient, impSts
comprise . .

Les prix de révient ci-dessus se rapportent
a des transports de produits pondéreux solides. Pour 1le
transport de produits pétroliers en citernes les prix
seraient inféricurs de 2 % environ, la tare des wagons
citernes étant a égalité de poids total en charge lége-
rement inférieure a celle des wagons de minerai ou de
charbon, mais la question du transport de¢ produits pétro-
liers par ligne. ferroviaire spécialisée ne se pose pas,
car le prix de revient en serait trés largement supérieur
a2 celui de transports par oléoducs.

II - Transport sur un réseau banalisé

Sur les réseaux ferroviaires banalisés:
assurant de multiples catégories de services, ou
1'acheminement des trains lourds n'est qu'une activité
parmi d'autres et, étant considérée comme la moins "noble",
est en général sacrifiée aux exigences de qualité des
autres trafics, les calculs de prix de revient ci-dessus
sont sans valeur., Si l'infrastructure est le plus souvent
déja amortie, sa complexité (nombreux appareils de voie,
signalisation sophistiquée, etC ...) et les exigences de
qualité pour les trains rapides rendent cofiteux son
entretien. Sa conception, qui n'est pas adaptée a 1la
circulation de trains lourds et longs, fait que le poids
remorqué ne peut guére dépasser 2000 T par train.

Ve
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De plus le calcul du prix de revient des
trains complets sur ces réseaux suppose des arbitrages
délicats. -Ne devrait-on pas, notamment, imputer aux
trains de voyageurs et de messageries les surcoflits
d'acheminement des trains lourds (matériel et per-
‘sonnel immobilisés, energle de traction consommée
a redémarrer, etc ...) qui résultent de leur garage
sur des voies d'évitement pour laisser passer les
trains considérés comme prioritaires (1§ '
Ces surcofits sont importants car la priorité donnée
‘aux trains rapides conduit pour les trains lourds a
une vitesse commerciale qui- atteint rarement la moitié
de leur vitesse de marche ., A quelles catégories de

- . trains faut-il, d'autre .part, imputer les surcolits

d'entretien des voiecs qui résultent de la multipli--
cation des appareils de voie et de 1l'usure supplémen--
taire des rails dans. les courbes tenant au fait que
le dévers y est insuffisant pour les trains les plus
~rap1des et trop fort pour les tralns lourds ?

La méthode utilisée par les réseaux pour
déterminer les prix de revient de leurs diverses caté-
gories de trafic est, en fait, conventionnelle et
semble défavoriser les trains lourds. Il cest donc trés
probable que, malgré les compensations pour l'entretien
de son 1nfrastructure ou pour insuffisance de son
niveau tarifaire dont bénéficie la S.N.C.F., les
tarifs S.N.C,F. de trains complets couvrent trés lar-
gement -les dépenses dont la S.N.C.F. ferait l'économle
en l'absence des dits trains.

(1) En U.R.S.S. ou le volume, en TK, des transports

de marchandises par fer est environ 15 fois plus
important que sur l'ensemble des réseaux de 1la
Communauté economlque européenne, bien que la longueur
totale des lignes soit & peine supérleure, l¢ souci de
- la gualité des transports de voyageurs passe sur la
-plupart des. lignes aprés celui de l'achemlnement des
traias lourds. S'il est nécessaire, tous les trains
circulent & la méme vitesse ; c'est, notamment ce
“qui se passe sur la ligne transsibérienne entre
Omsk et Novosibirsk ou s'écoule un énorme trafic
de minerai et de charbon.
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On constate qu'en France, au début de 1977,
le transport du charbon par trains complets était
facturé a l'usager dans les condltlons approximatives
sulvantes :

50'km‘ A , 15 - _c/¢ x km

250 km . 12,5 - "
400km - - 9,47 w

‘700 ¥m S «7,6, o

. Les prlx décr01ssent ¢n fonction de la
’dlstance, ce qui est logique en raison du poids,

mé&me pour les trains complets, des charges terminales.
' On trouvera a l'dnnexe n°® 13 la courbe qui figure
1'évolution du prix de transport selon la dlstance.

_ Les frais de déchargement pouvant &tre évalués
‘a 3 E/T on arrive finalement aux valeurs suivantes :

150km 17 /T x km
250 km | 14 n
400km - 10 "
700m. - 8.  n

Résultats :

‘Les reseaux d'Europe occ1dentale ont été
‘congus et exploités pour assurer des transports diversi-
‘fiés de marchandlses et de voyageurs et les transports
de charbon n'y ont jamais été privilégiés, bien que pen-
-dant longtemps le charbon y.ait représenté le tiers ou
la moitié des marchandises transportées. Les licux
d'expédition du charbon étaient relativement concentrés,
mais les destinataires de charbon étaient trés variés et
les qualités de charbon demandées fort diverses, en sorte
que les transports de charbon restaient des transports
diffus et que, compte tenu du profil de la plupart des
lignes, de 1'état des techniques de traction et de la
routine, 1l'évolution vers 1l'emploi de trains lourds en
naVettes a été treés lente. I1 y a 30 ans la majorité du
charbon était encore transportée en Grande Bretagne en
wagons' de 6 &4 7 T de chargo utlle.
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Aujourdthui les transports de combustibles
solldes ne représentent plus en Burope occidentale
qu'une fraction des transports ferroviaires de mar
chandises : sur la S.N.C.F. 5,5 % en tonnage kilomé-~
" trique et le double en tonaagc mais ils se sont
pour l'éssentiel concentrés sur quelques itinéraires.
Toutefois, ils continuent a n'8tre pas des transports
privilégiés pour lesquels les installations auraient
&té spécialement congues de fagon a les assurer au
moindre colt et ils doivent trouver leur place, tant
bien que mal, au sein d'un trafic divers et irrégu--
lier. Leurs prix de revient s'en ressent et est,
d'ailleurs, difficile a détérminer, la ventilationm,
entre les diverses catégories coex1stantcs_de trafic,
du colt, trés lourd, des sujétions qu'entrafne cette
‘ coex1stcncc étant 1név1tab1cmcnt plus ou moins con--
.ventionnelles .

: On. retlendra que les prix ‘décroissent avec
la distance et que le coflt du transport pour 1l'usager,
déchargement compris, se situe selon la distance entre
17 ¢/T x km pour 150 km et 8 ¢/T x km pour 700 km.

“Lorsqu'il s'agit de chemins de fer indus-
triels spécialisés, pouvant assurer des trains 5 a
10 fois plus lourds que les trains classiques grice
a un profil en long et a des moyens techniques par-
faitement adaptés aux besoins, le prix de reévient
de la T.K., hors charges financiéres de l'infrastruc-
ture, peut s'abaisser au voisinage de 4 centimes,
ce qui, associé a la baisse du fret maritime, permet
d'envisager l'exploitation de gisements considérés
autrefois comme économiquement inaccessibles. Toute-
fois, 'le poids des charges financiéreg de 1l'infra-
structure peut multiplier cé prix de .4 centimes par
2 ou méme davantagv, tant que ces charges financiéres
ne sont pas amortles.‘

-&o/oon'
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IV - TRANSPORT PAR CANALISATION: -

I - Historique .

Un certain nomb e d'lnstallatlons de transport
de charbon par canalisations sont en service dans
le monde, notamment en Pologne, en Union Soviétique
et aux USA. Zn France, une réalisation de ce type
fonctionne depuic 10 ans, sur 20 km, prés de
Merlebach (en Lorraine).

Aux Stats-Unis, le “Black Mesa" relie
1'Arizona a la centrale de Mohave, dans le Nevada
depuis aofit 1970, Ses caractéristiques sont les
sulvantes

Longueur : 438 km - Débit : 5 % Mt/an

Diamétre. : 46 con ~ Main droeuvre totale
‘ 55 personnes

Toujours auwx Ztats-Unis, un carboduc,
arrété en 1963, relie le Sud de 1'Ohio A la centrale
d' "last Lake", de la Cleveland LDlectric Illumina-
tion. Mis en-service en 1957, (longueur : 170 km,
débit : 1,1 Mt/an, diamétre : 0,25 cm), ltarrét
nta &té decmde qu'apreés l'allgnement (4 1a baisse)
des colits de transport du charbon par voie ferrée, '
sur le m&me trajet ; le camboduc avait parfaitement
rempli son office !,

Parmi les projets en cours de réalisation,
on citera : :

-Afrique du Sud : la région miniére du.
Nord-Ouest du Transvaal est en cours de liaison
avec le port minéralier de Richards Bay
(1ongueur : 800 km).

U.S.A. : Nevada - Utah, 300 km, 10 Mt/an
Wyoming - Arkansas : 1 700 km, 25 Mt/an

D'importants projets sont & 1'étude aux USA,
.pour transporter le charbon des mines de l'Ouest
(Montana, Wyoming) vers des marchés situés a plus
~de 1 500 kilométres tels que Chicago, Saint Louis,
Houston.

C../OO‘
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IXI - Aspects techniques et économiques

Le transport du charbon par .carboduc semble
techniquement auw point aujourd'hui. Bien que des

- transports pneumatiques (par air sous pression)

soient envisagés, il s'agit dans le cas général

de broyer assez finement le charbon au départ et de
lui- adjoindfe un fluide support (ecau brute en
général, mais aussi peut-&tre pétrole, produits
pétroliers, méthanol...). (1)

L'optimisation technique (don¢ &conomique)
se fait au niveau de la dimension des particules
et de la part, en poids, de chacun des deux consti-
tuants, en général 50 % -~ 50-% (pour 1l'eau brute).

~ Opération du type oléoduc ou gazoduc
(donc lourde en investissemente), le carboduc présente
des charges d'extrémités : le broyage et 1l'eau

.support, au départ, la déshydratation, & 1l'airivée,

bien que cette opératiom puisse parfois &tre évitée,
par usage direct.

Pour donner un ordre de grandeur des inves-
tissements en cause, on indiquera .que selon une
étude récente (2) un carboduc de 1 450 km suscepti-
ble de transporter 9 millions de tonnes par an -

. pour alimenter une centrale thermique de 3 200 M.W

représenterait une immobilisation d'un montant
total de 710 millions de deollars, se décomposant
comme suit :

, . ‘ ($ 1 000)
Usine de préparation g2 000
Carboduc ; 348 000
Stations de pompage (12) 155 000
Usine de déshydratation - 115 000

Total ' 710 000

- Le montant des dépenses annuelles de
transport s'éleverait a . & millions

- Charges fixes S 99 000
Dépenses d'exploitation 37 000
| - Total . 136 000

soit 15,1 $/T ou 75,5 F/T ce qui donnerait un prix
de revient de : 75,5 x 10 2‘: 1 450 = 5,2 C/T x km.

cesfens

Le mélange constitue ce qu'on appelle en anglais
le sluxrry : L - ’

American Power Conférence avril 1976

Transport de l'énergie A.J. Banks et R.B, Leeman
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Que penser de cette estimation ? s'il s'agis-
sait d'un oléoduc de m@me capacité, coit 18 millions
de tonnes étant donné la concentiation 50 - 50 du
mélange, le prix de revient serait de 1,15 C/T x km,
~en supposant une viscosité &gale a celle du pétrole.
Le transport par carboduc serait donc 5 fois plus
cher. ‘ ' g

Fn examinant la structurc des investissements
on constate que le carboduc & lui seul repirésente
déja un montant &gal a celui de 1'oléoduc équivalent
(24"), installations de pompage incluses.

Il faudrait donc prendre en.considération,
pour expliquer la Jifférence, non seulement le poids
des installations terminales, mais encore celui des
stations de pompage qui représente & lui seul 16 %
des immobilisations. totales., '

: Dans ces conditions le rapport des prix

de 5 a2 1, ne paraft pas anormal, c'est tout ce.
qu'on peut dire, Faute d'&slément plus précis, on se
bornera donc a considérer que 5 C/T x Km est un
ordre de grandeur possible pour le tonnage (9 MT)
et la distance (1 450 km) considérés, Un calcul
.approché montre qu®avec un carboduc de 500 km,
-le prix de revient se situerait aux environ

de 8 C/T x km pour unc capacité de transport
~identique. : '

IIT -~ Les difficultés

Le développement des carboducs aux USA,

©est 1ié aux décisions politiques qui devront
intervenir powr promouvoir le "nouveau charbon®,
L*aspect environnement (ponction sur les ressources
en eau d'une région) peut &tre déterminant, selon
le projet envisagé.

Les défenseurs de ce mode de transport -
avancent notamment que les besoins en eau ne seraient
pas,  relativement, aussi importants que 1l'indiquent
les chiffres, par rapport a d'autres usages voisins
(liquéfaction du charbon etc...).Ils indiquent
&galement que le rail demeurerait totalement
employs, et qu'il n'y aurait pas vraiment de concur-
rence, mais plutdSt complémentarité : 1a ou la voie
ferrée a un accés difficile, le carboduc peut passer.
-nfin, le défilé des trains complets véhiculant le
charbon (un train par heure sur chaque ligne,
en 1985, s'il n'y a pas de carboduc nouveau) :
n'est pas a leurs dires un spectacle cnthousiasmant !

coe/aee
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IV - Reésultats

"I existe dans le monde des raserves
considérables de charbon demeurdes inevPloitxes
en raison des grandes distances qui séparent
les lieuwt d'extraction des zones d'utilisation.
Le transport par canalisations, dont 1la technique
semble maintenant au point, n'est pas d'un prix
de revient tel que le charbon en provenance de
‘ces zones é&loignées ne puisse. devenir compétitif, .
alors que le prix des énergies concurrentes ne
cesse d'augmenter., Il faut donc s'attendre a un
développenent de ce mode de transport.

Cette conclusion est trés voisine de celle
a laquelle on est parvenu en ce qui concerne les ~
transports par chemlnc de fer industriels lourds
spécialisés,

On retiendra que les prix de revient
sont du méme ordre de grandeur au-dessus de 1000 km
pour les deux modes de transport.: 1ls pouriraient
se situer aux alentours de 5 & 6 q/T X km. A plus
faible distance, le carboduc est $ans doute moins
avantageux a causc du poids des installations
terminales mais comme il peut bénificier d'un
tracé plus dircct, il @ sans doute encore ses
chances au-dessous de 1000 km, notamment sur parcours
quelque peu accidenté, )

’ De toute fagon il a pour lui l'avantage
considérable de permettre la manutention du charbon
en phase liquide et rien n'emp&che de concevoir -
raisonnablement la constitution de chafnes de .
transport terrestire et maritime A trés grandes
distances dans des conditions é&conomiques d!autant
plus valables que l'étape la plus longue,

est-aedire 1l'étape maritime, serait assurée par
des navires de treés gros tonnages, sur lesquels
le.colit de transport est parcticuliérement
avantageux,
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Chapitre III o

~ TRANSPORT DU GAZ NATURZL -

Au cours des trente derniéresannées
l'industrie du gaz en Surope, a subi une transformation
profonde caractérisée par l1l'arrét d'un grand nombre
d'usines de production et la mise en oeuvre d'importants
réseaux destinés au transport du gaz naturel. C'est ainsi
qu'en France des conduites ont &té posées pour le trans-
port du gaz naturel de Lacqd (1957), du -gaz d'Algérie
par Le Havre (1965), du gaz de Hollande (1967),
du gaz d'Algérie par Fos-sur-Mer (1972), enfin du gaz
-SOV1ét1que (1976).

La consommation du gaz naturel en France a attelnt
en 1976 188 milliards de thermies, (G.' th) 301t 10,8 %
-de la’ consommatlon d'energle prlmalre.

Le consell central de planification a fixé
A 240 M Tep 1l'objectif de consommation d!'iderdgie en 1985,
La part du gaz naturel serait de 37 M Tep, soit 370 G.th,
représentant 15, 5 % des besoins. D'ores et déja les
contrats approuvés au 31 décembre 1976 nous assucent
un approvisionnement de 327 G. th (1), irépartis de la
fagon suivante :

Pays d'origine “Quantités moyennes
: : annuelles_
en G. th.
(1985)

France o v 55
~ Algérie . ‘ 91
-Pays-bas" ' 80
Noirvége ' ’ ' ' 32
URSS A ‘ A 36
Iran ' ' 33
Total 327

Ce tableau fait ressortir la diversité des sources
d'appfovisionn;mcnt et laisse présager un développement
des résecaux de transport qui intéresse tous les pays
du marché commun.

/

/

(1) Gaz de France Service de Presse n° 83
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Aux USA, au Canada, en URSS des vastes iréseaux
de transport de gaz sont déja utilisés depuis longtemps
et des longuecurs de 2 a 3 000 km ne zont pas rares.
Parmi les projets en cours, le record semble &tre celui
du pipeline Alaska, Canada - USA, dont la. longueur
serait de 6 800 km.

. Au transport intercontinental du gaz naturel
est venu s'ajouter depuis une dizaine d'années

le transport maritime du gaz liquéfié et a la faveur,

si 1'on peut dire, de la crise de l'énergie.

d'importants projets de chaines de liquéfaction

et .de transport narltlme semblent devoir se reall

p"ochalnement

Il n'y a pas lleu, dans le cadre de cette étude
de s'étendre davantage sur ces considérations génerales.
I1 faut sculement rappeler que le pouvoir calorifique
du gaz naturel est trés variable suivant le gisement
d'origine. Voici, a titre d'exemplc les pouvoirs
calorifiques en thermies de quelques gaz naturels
distribués en France

Aquitaine'- . 9,5'th

Hassi R'Mel oo .
(Algérie) - - 10,6 th
Groningue ‘ o
(Pays—BaJ) ' 8 4 th

Auscl 1'industrie ga21ére utlllse—t—elle
maintenant comme unité pratique la thermie, sans pour
autant abandonner complétement. le métre cube. Le pouvoir
calorifique du gaz considéré dans cette étude est de
10 th/m3.

. On va maintenant examiner le transport du gaz
sous. les deux aspects suivants :

Lansport par canalisation
transport par navire méthanier

coefans
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I - TRANSPORT DU GAZ NATURZIL PAR CANALISATION

. Comme pour 1le pctrole le ps 1nc1pe méme

du transport par canalication consiste a dispéser
d'une différence dc pression adaptée au débit. a -
tiransporter, comptce tenu de la perte de charge

le long du paLcou¢q. o _

" La structu re de transport compoxrte i

~ une canalisation en acier (tubes soudés
pour le grand transpolt) i

~ des stations de *ecomprc551on dont l'espacemenu
et la puissance dépendent du débit transportéd,
du relief, de la nature des domaines t;averses
(terrestre, maritime, profondeur) .

- des postes de sectionnement et des postes
de coupure réguliérement espacés.

N Pour commencer par un exemple, on consideére
. trois canalisations de 30 =.40 - 50", La longucu:
de la canalisation est de 1 000 km. La distance
entre stations de recompression est de 100 km.

Les trafics considérés représentent 90 % de la
capacité maximale pour chaque diameétre

cei)onn



On suppose des difficultés moyennes de pose en France.
L'échéancier de mise cn régime est le suivant

1/3 la 1ére année, 2/3 la 2@&me annoe, puis 1,

Le tableau ci-aprés 1nd1que :

- les investissvmentc .

- les charges s annuelles

- - le prix de revient en ccntlm;s par 104 th x Xm

(4quivalent & 1 000 m3 x km).

en million de francs

G S b G S s G e PP ST Pmb P SR S S S AR G Gt U Cms SiP s Do CaAd ST Smd G Smm 4T Sewt SUD Gemw Gm Vot GUE Swp Pud P Db G=

S 30 " !v 40 " Rt 50 v !

R ! g '

! 1 !

Investissements , 1 500 ¢ 2 300 y 37500 !

T ! ! !

! ! I !

! 1 ! !

- Charges annuclleg 1 ' !

o " ' 1 v !

a) Financiéres | : ' !

- Amortissements +!° ! ! s

: frais financie“SI 175 1 266 ! 405 ;

: T 1 ! !

_b)<i'exp101tut10n~ o - ! s

fixes (o 04) ! 60 . ! 92 1 1490 ¢

-1 A N | H

: : : 1 '

! i » ! !

Total a + b ] 235 ! 358 ! 545 :

: a ' 1 B | : ! ]

_ ' L L !

snergie r 32 S X y 97 1

t v _ 1 !

Total charges { 265 ! 421 1 642 !

- ! B ! !

: } ! !

. | 1 1 !

Trafic annuel 1 _ 1 1 !

en G th 1 43 ! 86 ! 147 ;
1 1 !

- . . '

: 1 T ] ;

Prix de revient 5 ! ! "
: ! !

4 ! ! ! :

c/10™ th x Km 1 6,2 4,9 4,4 !

. ‘ : . 1

| z ; |

! 1 ; !
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Commnentaires

10 Investissements et charges financiéres

A Les donndes qui flgurent dans le chapitre

: rcldtlf au pétrole, en ce qui concerne le colt

- des canalisations, sont valables dens lcur ensemble

..en ce qui concernc les conduites de gaz. Quant aux
stations de comprcq51on, la tendance actuelle est

plutsdt de lcs 4quiper en turbo compresseurs. Les prix

de ces appareils varient suivant que la partie turbine
est dérivée ou non d'un rdacteur -d'avion. De toute facgon,
ce sont des apparcils beaucoup plus cofiteux que les
pompes de¢ refoulament utilisées pour le pétrole.

. . La pression maximale de service 1a Plus couram-
ment utilisée est de 70 bars. L'économie est de 2 & 5 %.
selon les difficultés de poce lorsqu'on passe de 70 a
100 bairs et que la pose d'une seule canallcatlon suffit
pour transporter les débits :

Le colit des ouvrages est différent selon qu'il
s'agit de transport terrestre ou de traversée
sous-marine., Pour une canalisation de 30" de diametie,
par exemple, les investissements pour une traverséie
sous-mairine sous une hauteur d'eau de 150 m sont 3a4
fois Plus dlevés que pour un parcours terreste
In cc qui concernce les statione de compfec51on, l; LT
les investissements sont cux aussi beaucoup plus
" chérejicn mer que.sur terpc.lin  Wlul vl 5 a0 . D
G. .ot

La charge financiére annuelle est calculée’
sur la base de 11,6 pour cent du montant des investis-
sements en prenant, comme dans le cas du pétrole 5 %
au titre de 1'amortissement et 6,5 # au titr
des intéréts,

Frais annuels

, On a retenu comme pour le pétrole 4 %

de l'investissement total. On ne reprendra pas ici

ce qui a &té dit plus haut dans lc cas du petrole

fue le recherche de l'optimum é¢onomique qui permet

de déterminer le diamétre, la puissance de comprescion
a installer et lc positionnement des stations. On se
bornera A attirer l'attention sur l'importance des frais
fixes qui représententdeux’ seuls entre 85 et 88 %

de la dépense totale,

ceefoen
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Résultats

Le gazoduc pcrmet des transports a grande
distance pour.des quantités qui peuvent atteindre
et méme dépasser 15 milliards de m3 par an.
Le prix de revient &u transport est dlautant plus
bag que le débit est plus élevé., La courbec qui donne
le prix de revient au kilométre du tronsport du gaz
& gcrande distance (voir annexe 14) dans des conditions
de difficultés moyenncs dﬁ’pose en France montre que
ce prix décroit de 8¢/ 10™th ¥ km pour 20 G th par an
‘4 4,4c/ 10%n x km powr 150 G th par an, -

I1 est intsressant de mettre en paralléle
ces résultats avec ceux auxquels on: est paivenu
pour le pé&trole. Ln ce qui concerne les flux d'énergie
transportables, on notera que l1l'oléoduc transporte
-cing fois plus d'énergie que le gazoduc de m@me
diamétre. Quant aux prix de revient, les courbes de
l'annexe 8 pour le pétrole et la courbe de 1l'annexc ‘4
powr le gaz permettent de faire les rapprochements
suivants : B ‘

SN PR ST Gum Gemd S G v D P fumd S feup G QO G G §ump SO

! | » !
Flux ! Prix de revient - 1
(G th / an) 1 ¢/ 10% th x km ]
L - !
! ! g !
1 Gaz 1 Pétrole: - & !
! 1 ! !
! ! pF !
: : : !
! ! ! !
40 ! 6,2 ! 2,5 1 2,5 !
. ! ! ! )
80 1 50 ! 1,6 -1 3,1 !
1 ' L I !
150 e b 1,3 b 3,4 L
1 B ! !
- ! ! !
1 ! ! !

On pourra donc retenir que le transport
du pétrole, & quantité d'énergie é&gale, est approxima-
tivement trois fois moins cher que celui. du gaz.

Ce qui vient d'@tre exposé concerne plus
spécialement les transports terrestres. On trouvera ala
fin du chapitre sur le transport par navires méthaniers
quelques considérations sur les gazoducs sous—-marins,

eee/eee
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IT - TRANSPORT DU GAZ NATUREL. PAR NAVIRE METHANIER

Le gaz naturel n'est véritablement devenu
une substance internationale, comme-le pétrole, qu'a
partir du jour ou il a été possible de le transporter
par mer. ,

Pour y parvenir dans des conditions écono-
miques satisfaisantes, il faut le liquéfier a des
températures comprises, suivant la composition des
gaz, entre -- 170 ‘et . 160° C a la pression atmosphé--

. rique, ce qui a pour .effet de réduire son volume de

600 fois par rapport & son état gazeux. Le gaz raturel
liquéfié ou G.N.L. peut alors &tre transporté dans

des navires spécialement congus a cet effet : ce sont
les méthaniers. A son arrivée au terminal, le G.N.L.

. est regazéifié et injecté dans le réseau de transport.

S _Clest une technique.éntiérement nouvelle qui
stest développée dans. le monde au cours des vingt
derniéres années, en grande partie gréce aux efforts

~de l'industrie européenne. La chaine de transport qui

fut réalisée la premiére,. celle qui relie 1l'Algérie
(ARZEW) & la Grande--Bretagne (1 Gm3 N/an) et a la
France (0,5 Gmn3 N/an), fonctionne depuis 1965. Llusine

~ est actuellement exploitée par la SONATRACH.

Depuis on a mis en service les chafnes

. suivantes :

Usine

" ALASKA
LIBYE

ALGERIE
(SKIDDA)

INDONESIE
(BRUNEI)

ABU-DHABI
INDONESIE

Exploitant  Capacité Trafic Mise en

L Gn3/an - . route

PHILLIPS : 1,5 Japon 1969

ESSO 3. Italie 1970

: Espagne

SONATRACH . 4,3 France 1972
: , Espagne

SHELL - ‘ 6,4 U.S.A. - - 1973
. ‘ Japon '

B.P. 3,4 Japon 1977

HUFFINGTON -6 Japon 1977

BECHTEL "

eiSoes
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Les chaines suivantes sont trés avancées
au stade des contrats sinon & celui de la réalisation:

o Gm3/an
Algérie SONATRACH ‘ 10 Etats-Unis
(GNL 1) , (E1 Paso)
Algérie- -  GANTAT : France
(GNL 2) . SONATRACH ; .10 Belgique
Algérie Allemagne
(GNL 3) . SONAIRACH 15 Hollande
U.S.A.

: “nfln dlffbrents $utres PfOJetS sont en
cours d'étuces ‘pour des exportations & partir du
Nigéria, de 1'URSS, de 1'Iran, de. laJMalals;eL L TBRLN.
de- 1'Alaska. . . .

I1 serait ugalement possible de transporter
- 1le gaz naturel en utilisant.une filiére comportant
-la transformation du gaz ‘en méthanol liquide,
L'avantage de cette méthode, c'est que le méthanol
liquide peut 2&tre transporte par des navires pétroliers
cla351que; moins. on reux que 1es mcthanlefs.

Mais lc passage par l'1ntermed131fe du méthanol
“implique une consommation de gaz beaucoup pPlus impor-
tante que l'emploi du méthane liquide. A cet égard

la filiére méthanol n'eést pas spiécialement intéres~ i
sante. En outre,pour transporter de grandes quantités
de gaz naturel, il faudrait pouv01r construire et
.+ faire fonctionner des unités de méthanol de grande

" taille ce qui pose des problémes qui sont loin d'&tre
résolus.,

. Pour .ces raisons, on Se limitera, dans ce qui
suit, a l'examen de la filieére G.N.L, '

On examinera successivement les données
relatives aux trois éléments de la chafine de
transport :

usine de liquéfaction

navire méthanier

terminal méthanier

ceiSoan
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A. Usine de liquéfaction

On en est actuellement & la troisiéme
génération d'usines de liquéfaction. L'évolution
des procédés se traduit par des changements dans
le cycle de réfrigération, la compression et la
cor:ception d'ensemble.

9

Le cycle a cascade:classique utilisait 3
niveaux de réfrigération : le propane, l'éthyléne et
© le méthane. I1 ne permet pas de dépasser une certaine
capacité unitaire par ligne de liquéfaction, de
1'ordre de 1 Gn3/an. Les procédés les plus récents
utilisent un fluide réfrigérant unique qui est un
mélange d'hydrocarbures tirés du gaz naturel et
d'azote. En y adjoignant un cycle auxiliaire au
propane, on peut accroftre la capacité de production.
A BADAK, en Indonésie, on construit actuellement
2 lignes de 2,5 Gm3/an. Des lignes de 3 Gm3/an sont
a 1l'étude.

Prix de revient de la liguéfaction

Pour se placer dans les mé@mes conditions que
pour les autres formes d'énergie, ce qu'il faut clest
évaluer le prix de revient de la liquéfaction dans une
usine fonctionnant a sa capacité normale en 1977.
Compte tenu des délais de réalisation et de mise en’
régime, elle aurait donc été commandée quatre ans
auparavant. A titre tout a fait indicatif, on peut
estimer qu'une usine de 10 Gn3 par an aurait colité.

a cette époque 3,5 milliards de francs.

Pour une usine commandée en 1977, on esti--
merait assez valablement le montant de la dépense a
5 milliards de francs. Ces deux estimations semblent
homogénes, compte tenu de la dérive des prix sur
quatre ans.

VAT
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.. Dés lors le prix de revient de la liquéfaction
~ou plutdt 1l'ordre de grandeur- se détermine comme
suit : , ‘

Charges financiéres :
Amortlssement sur - 20 ans 0;05
. Intérét des emprunts 2 15 ars 0,065
Charge totale 3,5 x 103 x 0,115 402
Dépenses -d'exploitation
Personnel - - a '_ 40
Entretlen
2,5 % de l'1uvestlssement ' - 90
Assurances 1 % : o 35
Frais divers 1 % . 35
Energie (voir plus loin)
1,8 x 109 m3 -gaz naturel
Le gaz autoconsomme est compte a
2,6 c/th : . .
,8x0fxo0,26 - - | 468
Frais généraux 15 % des frais - '
d'exploitation ' 97

‘Total 1167
arrondi 1 200

Coit F/m3 de la liquéfaction
1,2 : 10=0,12 F
ou ¢/th 1,2
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La dépense relative & 1l'énergie consommée est
importante etreprésente 40 % de la dépense totale. Elle a
été calculée comme suit : .

" = Consommation : Il faut compter 15 % du volume,
(Peut-8tre ‘descendra t~on d'ici peu A quelques 12 %). Pour
une usine qui doit livrer 10 Gm3/hn, il faut disposer &
.1'entrée de 10 : 0,85 = 11,7 Gm3 arrondi A 12 Gm3/an. Le
Volume consommé est alors de 1,8 x 109 m3.

Prix du gaz : Il s'est progress1vement crée wm
marché du gaz 1liquéfié, Les derniers contrats, type El Paso
ou Distrigas ont été traités 3 wm prix FOB de 1,3 $/M.M.

BTU (1) ce qui est équivalent 2 2,6 c/th. C'est "donc le prix
qu'on retiendra ici. (On 1’ut1115era également plus loin damns
le calcul d&u prix de tramsport du gaz par navire méthanler)

. On remarquera que le prix FOB, ramené a 1,4 q/%h
pour tenir compte du cofit de liquéfaction correspond a la
valeur intrinséque du gaz augmenté du cofit de production,
de traitement et de tramsport depuls le gisement jusqu'a
l'us1ne.

B. Navire métﬁaniep

, La flotte mondiale des méthaniers s'est développée
rapidement au cours des derniéres années. Le nombre total des
navires en service ou commandés fermes est de l'ordre de 80
et leur capacité totale s'éléve A environ 7 millions de m3.
Leur taille varie de 25,000 & 130.000 m3,

Les cuves sont de deux types :

- soit autoporteuses, c'est-a-dire indépendantes de
la coque du navire, Elles spportent le poids et les mouvements
de la cargaison ; une barriére secondaire permet 1l'isolation et
1'ancrage.

- soit intégrées, c'est alors la coque du navire qui
constitue la structure des cuves. Les parois sont de simples
_membranes d'étanchéité appuyées sur une isolation porteuse.

Cofit de transport

Le cofit du tramsport maritime de pétrole a fait
1l'objet d'um examen détaillé dans la premidre partie de cette
étude. .La méthode qui va €tre appliquée pour calculer le cofit
du transport maritime du gaz est analogue A la précédente.

(1) million de British thermal wnite La BIU vaut .
0,253 x 10 3 th, Avec' le $ A5 F on a l'équlvalence
1 $-M.M. BTU vaut 2 c/th,
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Soit par exemple un méthanier de 125,000 m3
- battant pavillon- francais, affecté au transport du
GNL entre deux ports distants de 1500 milles. Le prix
de ce navire livré début 1977 peut &tre estimé de
1l'ordre de 500 millions de francs. L

-Voici comment S'établit le prix de revient,
les ‘explications nécessaires étant données ensuite :

Frais annuels : -millions de francs
Tt B - . ’ ) . t
" Equipage . 8,4
Entretien - Réparation 7:;5
‘Assurance ' 9
_ Frais généraux 1,3
Sous-total = . 26,2
 Amortissement
10,13 x 500 . 65
. Total partiel- - 91,2
Frais variables
Combustibles - o 19,4
Frais portuaires. o . 10,6
- Total partiel:. ~ 30,0

TOTAL seeisosececioas 121,2 arrondi a
‘ 121

~Cofit au métre cube transpérté

Volume ‘GNL llvré 4 1'issue de chaque voyage
125.000 - 2 056 (consommation) = 122.944 arvadia
L - 123.000
:bNombre de _voyages. / an 35 5 )
" Volume annuel GNL 123.000 x 35,5 4,36 x 10°m3
Vblume annuel gaz 4,36 x 600 x 106 : 2,62 x 109
Cofit F/m3 121 x 10° : 2,62 x 102 = 0,0462
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Prix de revient technique

Distance parcourue

1500 x 1,852 = 2778 km
codt centime/m3 km 4,62 : 2778 = 0,0016
cofit centime/ i0%th 1m 1,6

Explications

Compte tenu des considérations exposées en
matiére de transport maritime de pétrole, les bases
-de calcul des frais fixes annuels n'appellent pas
d'explications particuliéres. Le cofit annuel de .
" location clest-a~dire le colt de time-charter ressort
a 91 millions de francs.

Quant aux frais varlables, ils résultent des
eléments suivants :

-- durée d'une rotation a la vitesse de 19 noeuds,
le teinps de chargement et déchargement étant estimé
a 3 jours ,
1500 x 2 ¢ 19 x 24 + 3 = 9,58 jours

- nombre de rotations par an pour une disponibilité
de 340 jours 35,5

- durée en mer 234 jours
- durée au port 106 jours
- -- consommation de combustibles

en mer 210T/J d'équivalent F.O dont
70 % sous forme de gaz évaporé
a raison 'de 0,25 % de la capacité du navire
et par jour, et 30 % sous forme de F.O

aw port 50T/J de F.0 en moyenne
- dépenses de combustibles

La consommation de gaz pour un voyagde aller et rctour
est de : , .2
125.000 x 0,25 x 10 © x 6,58 = 2,056 m3

Le navire livre donc a chaque voyage
125,000 -- 2,056 = 122,944 arrondi plus haut a 123.000

Dans l'année la quantité de GNL consommé se monte a
2.056 x 35,5 = 72.988 m3

" qui correspond a
72.988 x 600 x 10 = 437 928,000 thermies arrondlsa
' ' 438 x 10" th

La dépense annuelle s'éléve a :
Gaz 438 x 10° x 0,026 = 11,4 MF
F.O (63 x 234 + 50 x 106) x 400 = 8 MF
’ ooo/ooo
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- Frais de port

Ils sout estimés a 150 000 francs par toucher
La dépense correspondante est de :

150 000 x 2 x 35,5 = 10,6 MF

On remarquera que les frais variables repré
sentent 25 % de la dépense totale et que 1l'influ
ence des frais portuaires est loin dtétre négllgea
ble. Pour des distances plus faibles,. SKIDDA .. FOS,
par example, les frais portuaires sont supérieurs
aux frais de .combustibles. Au fur et & mesure que la
liaison s'effectue sur de plus grandes distances,
1'influence des frais portuaires diminue. Pour 3000
milles, elle n'est plus que de 23 % des frais varia-
bles €t aux trés grapdes distances, 'ellec descend
au dessous de 10 %. '

On a porté dans le tableau ci--dessous les
valeurs d'exploitation d'un.méthanier de 125 000 m3
pour des dlstances de transport de 1000, 3000, 6000,
9000, 12000 et 15000 km.

Distance f:Dépense f“FluX .+ Colt : Prix de
km tannuelle :annuelsvf de ‘ f revient

M.F. .3109 m3 ;transport :c/10%th x km

2,6
3000 P21 - Y 2,48 % 4,88 ‘1,6
6000 i 119 1,43 : 8,32 : 1,4
9000 ‘118 ‘0,99 ‘11,9 1,3
12000 . : 118 0,76  :15,5 1
15000 ;117 - Po,e6 0 7,7 b

-
©

| S - ' e S
% 1000 : 125,2 - : 4,77 : 2,62 : ,
%
(
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TERMINAUX METHANIERS

_ Les pr1nc13aux elements constitutifs d'vn
terminal méthanier sont les sulvants :

-- le ou les appontements qui pcuvent &tre sur rive
ou en epls

- le ou les postes de. déchargement (un par appontement)
- les réservoirs cryogéniques de stockage du GNL
- les insta}lations de reprise des évaporations

. les unités de regazéification (a'ruissellement
d'eau ou & brfileurs immergés)

- les installations diverses de sécurité, d'aménage--
ments. généraux, d'électricité et de contrdle

- le poéﬁe de départ.

Cette description ne tient aucun compte des
eventuels travaux d'amenagement portuaire.

Le termlnal méthanier remplit trois fonctions
assez nettement distinctes : le déchargement, le sto-
ckage et la regazéification. Selon l'utilisation
souhaitée (écrétement de pointe ou non) le coﬁt d'un
terminal peut varler assez largement.

L'investissement brut pour un terminal
méthanier de 10 Gm3/an entré cn service en 1977
comprenant, 1 appontement sur rive, 3 réservoirs
de 120 000 m3 de type aérien a cuve en béton précon-
- traint, des unités garantissant la regazéification
de 3 000 m3/th de GNL (surcapacité technique de 30 %)
peut 8tre cestimé en France aux environs de 1 000 MF,
.1nteréts intercalaires comprls.
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Les dépenses d'exploitation annuelles sont
évaluées comme suit : . .

Charges fixes L ‘ millions de francs
Charges financiéres ‘ 115
- Personnel - o - 2

Assurances -~ frais d'exploitation .
frais généraux , - 40

Total partiel 157

Frais Variables

" Frais proportlonnels 4 1a thermle :

regazéifiée (0,03 c/th env1ron) 30
Gaz consommé : environ 0,5 %
6

500 x 10° x 0,03 15

Total partiel 45
TOTAL L .(. LN 2 N N ] .0 L ) ~202

‘Cofit : én F/m3.

0,202 : 10 = 0,02 ou 0,2 c¢/th

Récapitulation -

Le Prlx de rev1ent du transport par métha-
nier comprend deux termes dont 1'un est indépendant
‘de la distance et:correspond & la. liquéfaction et a
la regazéification, et l'autre est fonction de la
distance.

vee/oee
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a) liquéfaction et regazéification

Les cofits précedemment calculés pour un
débit de 10 milliards m3/an, sont de 1,2 et 0,2 c/th
respectivement soit ensemble 1 4 c/th.

b) transport

- Les chiffres du tableau précédent relatif
a des distances allant de 1000 & 15000 km font
apparaftre une diminution réguliére du prix de
revient technique de transport au fur et a mesure
que la distance augmente : le prix de revient décroit
de 2,8 & 1,2 ¢/th x kmi - ‘

En addltlonnant les deux termes, on obtient
un pr1x de revient de la chaine de traniport de méthane _
liquide qui décroit de 1,66 & 0,28 ¢/10" th - kmi

Ces valeurs s'entendent pour une chafine de
10 Gm3 par an. Certains gains de cofits pourraient
sans doute &tre réalisgs avec des capacités plus
importantes. Ainsi, pour une chafne de 30 Gm3/an, les
‘réductions moyennes pourralent &tre, en ordre de
grandeur de:

20 % sur la liquéfaction
35 % sur la regazéification )
15 % sdr le transporf (navires de 200. OOOmB)i_

' Le graphlque des prix de revient qui figure
a 1tamexe n° 15 met en évidence 1'effet de taille
quand on passe de 10 a 30 Gm3 par an.

Sur le graphique de l'annexe n® 16 , on a
flguré non plus le prix de revient kilométrique, mais -
le cofit du transport en fonction de la distance évaluée
.en centime par thermie. Pour apprécier la distance de
trajet maritime & partir de laquelle le transport par
navire méthanier est plus économique que le transport
terrestre par gazoduc, on cherchera la distance qui
correspond a l'egallté des cofits. Pour des livraisons
qui atteignent 100 milliards de thermies par an, le
prix de revient du trans%prt par canalisation se situait
aux alentours de 437¢/1907 thxkm. (V01r courbe de
1ltannexe n° 14).

On a porté sur la figure de l'anhexe n® 6

la droite correspondante : elle coupe la courbe du
&L & une distance de 4500 kmr environ.
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: Tout ceci n'est évidemment qu'approximatif
mais permet néanmoins d'avoir une idée de la limite
a partir de laquelle le transport du GNL peut &tre
économiquement envisagé:. au lieu d'un transport-
- terrestre de gaz par canalisation.

Mais on devra aussi garder présent a l'es-

prit le fait qu'une chaine de transport représente
des investissements énormes. L'importance des capi--
taux nécessaires conduit en général a des associations
entre le producteur et l'importateur et nécessite des
emprunts auprés des banques ou sur le marché financier.
Ce n'est qu'une fois tous les accords conclus et les
autorisations gouvernementales obtenues que peut
débuter la construction de l'usine et des méthaniers
et ce long processus a lourdement pesé jusqu'a présent
sur le développement de ce mode de transport.

C'est en partie pourquoi. l1'idée d'un transport par -
gazoduc immergé, méme a de grandes profondeurs, qui
s'était déja fait jour il y a une vingtaine d'années
lors de la découverte du gisement de gaz naturel
d'Assi R'%EL, et avait été quelque peu abandonnée
ensuite, a paru mériter d'étre reprise pour les nou-.". '’
veaux et importants contrats envisagés entre 1l'Algérie
et 1'Europe. Déjd des essais de pose ont été effec-
tués dans le détroit de Messine -15 km a une profon--
deur maximum de 360 métres-- ainsi que dans le détroit
séparant la Tunisie et la Sicile -160 km a une pro-
fondeur maximum de 650 meétres-, Ces canalisations ont
été posées sur le tracé du pipeline pr1nc1pa1 destiné
a allmenter l'Italle en gaz algérien.

Un dcux1eme projet de traversée de 1a
Méditerranée est a 1'étude. Clest celui d'une cana-
‘lisation destinée a alimenter 1l'Espagne et la France
soit par le détroit de Gibraltar & une profondeur de
600 métres en passant par le Maroc soit par une
. conduite directe Algérie -- Espagne ce qui implique
.la pose d'une canalisation & des profondeurs allant
jusquta 2 500 métres. La société Algérienne SONATRACH,
le Gaz de France .et 1'ENAGAZ espagnole ont créé a
- cet effet une société d'érude intitulée société
d'Etude du Gagz oduc de la Méditerranée Occidentale
(SEGAMO) dont les travaux sont en cours.
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L'investissement dans lec cas d'un gazoduc
sous-marin & faible profondeur 100 ou 200 métres-
étant 3 ou 4 fois plus élevé que celui d'un gazoduc
terrestre, on pourra pour comparer d'une fagon tres
approximative les solutions gazoduc-méthanier, faire
intervenir dans l¢ calcul la longueur du gazoduc qui
est économiquement équivalent. Le point d'équlllbre
pour 10 Gm3/an serait alors non plus 4500 km, mais
1000 ou 1500 km. Il serait par contre. aventurcux
d'essayer de dire quelque chose d‘'analogue, sans étre
mieux renseigné sur les coflts de pose, dans le cas des
grandes profondeurs. De toute fagon il faut tenir
comp te des distances réelles respectives des. traJets
maritimes et terrestres depuis le gisement et ceci
peut changer év1dcmment beaucoup de choses.

: ‘Face au developpement du transport du
~méthane liquide, il n'est pas sans intéré&t d'essayer
de situer 1'un par rapport a l'autre, le prix de
revient du transport maritime du petrole et du gaz.
Les flux annuels de transport d'énergie d!'un métha-
nier de 125.000 m3 et d'un pétrolier de 80000 T.P.L.

" sont trés voisins, le supplément de vitesse de 1l'un
compensant le supplément du tonnage de l'autre.
L'étude a fait apparafitre les résultats suivants :

<Coﬁt du‘transport

2,7

%

'; c/th - : ' %
Dlstance : - Pétrolier ; Méthanier : M : %
: e : P
1000kn : 0,14 : 1,66 i 12
10 000 km : " -0,52 5

*s ess 96 oo
e o0 0o oo

. Aux falbles dlstanbes, la 11quéfact10n et
la regazéification pésent lourdement sur le .coit du
transport du méthane liquide -84 % & 1 000 km- il
est alors douze fois plus élevé que celui du pétrole
vers 10 000 km, le rapport n'est plus que de 5 a 1.

Si 1'on fait abstraction des terminaux pour
ne considérer que ‘le transport maritime seul, on
constate que celui-ci est approximativement deux fois
moins cher dans le cas du pétrole que dans celui du
gaz liquéfié., I1 va de soi que, ‘dans-la pratique, de
sériecuses distorsions peuvent apparaitre du falt des
taux de fret réellement pratiqués. -



