Table des matiéres

Préface. ... ... .. v
AVANE-PIOPOS. . . . oot VII
Remerciements . . ... ... . . XIX
Listedes auteurs. ........... ... . XXI
Liste des umités . ... ... ... .. XX
Liste des abréviations. . . . ........ ... ... . .. .. ... XXV
Chapitre 1
LA PLACE DES BIOCARBURANTS
DANS LE CONTEXTE ENERGETIQUE MONDIAL

1.1 Llhistorique. . ... ... 1
LI.1.1 Jusqu’aux années 1960 . ... ... ..ottt 1

112 Apartirdes années 1970 . . . ... oottt 2

1.2 2000-2030 : des enjeux stratégiques. ... ........... .. ... ... ........ 5
1.2.1 L’offre et la demande d’énergie a I’horizon 2030. .. .................. 5

1.2.2  L’impact sur les émissions de gaz a effet de serre (GES) ............... 7

1.2.3  Le pétrole : une dépendance accrue vis-a-visde 'OPEP. .. ............. 10

1.2.4 Le transportroutierdanslemonde . ... .......... ... ... ... ........ 11

1.2.4.1 Lasituationactuelle . ............ ... .. ... 11

1.2.4.2  L’évolution de la demande de transport . ... ................ 11

1.2.43  L’impact sur Penvironnement . . .. .........vuvneneenen... 11

1.2.5 Les biocarburants : une voie d’avenir . .. .. .......otit i 12

1.3  Les biocarburants danslemonde ................................. 15
13,1 L BUIOPE « v oot et e e e e e e e e e e e 15

1.3.1.1  Lecadrelégislatif. . .. ....... .. ... 15

1.3.1.2  L’influence de la Politique Agricole Commune (PAC) ......... 16

1.3.1.3  La production actuelle et les perspectives d’évolution . . ........ 17

13.1.4  LaFrance ...... ... 20



14

1.5

Table des matiéres

1.3.1.5 D’Allemagne. . .. ..ovn ettt e
L3.1.6  LIESpagne. . . ... ..ottt e
1317 LItalie. .. .oo o e
1.3.1.8 LaSuede...... ..ot
1.3.1.9  Les autres pays €UIOPECNS . o v v v v et v vt eee et
132 LeBrésil ... ..o
1.3.2.1 Lesressources agricoles. . .. ..........uutieeeeennnnnnn..
1.3.2.2 Laproduction de biocarburants. . .. .......................
1.3.23 Les formulationsde carburants . . .. .......................
1.3.2.4  Lescolts des biocarburants . ............................
1.3.2.5 Les impacts de la production de biocarburants . . ..............
133 Les Btats-Unis . . ..ottt e e e e e e e e e
1.3.3.1  Les facteurs incitatifs au développement des biocarburants . . . . . ..
1.3.3.2 Laproductiond’éthanol . .. ............ ... .. ... ... .....
1.3.3.3 Laproductionde biodiesel . ............. ... ...,
1.3.4  LeS AULIES PAYS. « « v v vttt et ettt e e e e
1341 LeCanada. . .........ui ittt
1342 LaChine. . ... ..ottt et e e e e
1343 D’Inde . ...
1344 LeMeXiqUe. . ..ttt ettt et
1.345 LaThailande. . ... ... ... ...

Les premiers acteurs de la filiéere biocarburants : les producteurs
de la ressource agricole ....... ... .. ... .. .. ...
1.4.1 Les betteraviers et céréaliers . . .. ...
1.4.1.1  L’historique de la promotion de 1’éthanol carburant en France. . . . .
1.4.1.2  Laproduction d’éthanolen Europe . . ......................
1.4.1.3 Laproduction d’éthanol danslemonde . . .. .................
1.4.1.4  Les prévisions d’incorporation d’éthanol dans I’essence en France. .
1.4.1.5  Les perspectives de développement des cultures de blé
et de betteraves,en France ... ......... ... ...,
1.4.1.6  Les perspectives de développement de la production mondiale
d’éthanol. . ... ...
1.4.2  Les producteurs d’0léagineux . . ... ...ttt
1.4.2.1 L’historique de la promotion du biodiesel ...................
1.4.2.2  Les prévisions d’incorporation du biodiesel dans le gazole en France
1.4.2.3  Les perspectives de développement des cultures d’oléagineux . . . . .
1.4.2.4  Les perspectives de développement de la production de biodiesel. . .
1.4.2.5 Les freins et les incitations au développement de la production
dubiodiesel. . . ... ..
1.4.2.6 Lamondialisation du marché du biodiesel . ..................

La vision de Pindustrie du raffinage. . . . .............. .. ... ... .. ...
1.5.1 Une attitude d’abord réservée . ........... . ... .. ... . ... . . ...
1.5.2  Des réticences plus fortes a 1’égard de 1’éthanol comparé aux EMHV . ... ...
1.5.2.1  Les problemes liés a une incorporation de 1’éthanol en 1’état
dans 1eS @SSeNCES . . . v vt
1.5.2.2  Le coft et les risques au plan économique,
de I'utilisation de 1’éthanol sous forme ’ETBE . . .. ...........
1.5.2.3  Le déséquilibre entre offre et demande en carburants ...........

22
24
25
25
26
27
27
28
29
30
31
32
32
33
35
36
36
37
38
38
38

39
39
39
40
40
41

41

43
44
44
45
46
48

50
50

51
51
51

51

52
53



1.6

1.7

Références

2.1

2.2

Table

1.5.3 Le point de la situation en 2004
1.5.4 Un point clé pour ’avenir : I’impact de la contribution a la réduction
des émissions de CO, ... .. ..
Les biocarburants comparés aux autres carburants non conventionnels. . . . . .
Les critéres de comparaison . .. ... .........couuieeana...
Les carburants alternatifs issus d’énergies fossiles. . ... ........
La filiere BTL (Biomass To Liquids) . . . ...................

Les préoccupations des constructeurs automobiles. ... ...............
La maitrise des émissions polluantes. . . ............... ... .......

1.5.5

1.6.1

1.6.2

1.6.3

1.5.5.1
1552
1.5.53

1.6.1.1
1.6.1.2
1.6.1.3

Les réglementations .
Les progres réalisés .
Les progres attendus.

des matiéres

1.6.1.4  L’intérét des biocarburants . ... .........................
La réduction des émissions de COp. . ... .o o i

1.6.2.1
1.6.2.2
1.6.2.3

1.6.3.1
1.6.3.2
1.6.3.3
1.6.3.4

Les progres réalisés .
Les progres attendus.

L’intérét des biocarburants . ... ........... ... ...........

Le cas des gazoles . .

L’évolution des caractéristiques des carburants. . .............

Les nouvelles filieres . ... ... . ...

1.7.1

1.7.2
1.7.3

Les carburants de synthese ex-biomasse lignocellulosique
et/ou déchets organiques . . . . .
L’¢thanol ex-biomasse lignocellulosique. . . .. ......... .. ... .......
Les alternatives chaleur, électricité, carburants, chimie. . ...............

1.7.3.1
1.7.3.2
1.7.3.3
1.7.3.4

L’usage thermique . .
La bioélectricité . . . .
Les biocarburants. . .
La chimie végétale . .

174 Conclusions . . ............

Chapitre 2
L’ETHANOL ET L’ETBE

Les matiéres premiéres d’origine végétale . . . .......................
Le potentiel alcooligéne des plantes sucrieres . ......................
2.1.2  Le potentiel alcooligene des plantes amylacées . .. ...................

2.1.1

Les procédés de production d’éthanol. . . .......... ... ... .. ... .....
La fermentation éthanolique. . .

221

22.1.1
2212

Le principe . ... ...
Les micro-organismes

XI

53

54
54
55
55
56

57
57
58
58
59
60
61
61
63
63
66
66
66
68
69

70

72
72
73
74
74
74
75
75

76

79
80
80

82
82
82
83



XII

222

223
224

225

2.2.6

Table des matiéres

2.2.1.3  Les paramétres de la fermentation éthanolique . . ... ...........
2214 Létapedefermentation . ... ...,
L’extractionde I’éthanol. . . ... ... ..
2221 Ladistillation . .......... .
2.2.2.2  Lesautres technologies . ............. ...,
Les effluents et coproduits. . . . ...ttt
Lesschémasde procédé . .. ... ... ...
2.2.4.1 Laproduction d’éthanol ex-plantes sucrieres . ................
2.2.4.2 Laproduction d’éthanol ex-plantes amylacées . ...............
Lebilan énergétique . . . . oo oo e
2.2.5.1 Laproduction d’éthanol a partir de betteraves . ...............
2.2.5.2  Laproduction d’éthanol a partir de plantes amylacées. . .........
Les améliorations potentielles de la production d’éthanol. . ... ...........
2.2.6.1  Prétraitement des produits amylacés . ......................
2.2.6.2  Fermentation éthanolique . . .. ........ ... ... ... ... ...
2.2.6.3  Amélioration des performances énergétiques . . . ... ...........

2.3 Les éthers-carburants. . . ........... ... ... . .. ... .. ...

23.1
232

233

Les sources de mati¢res premicres pour la production d’éthers-carburants . . . .
Laréaction d’éthérification . . .. ... ... e
2.3.2.1 Lesréactions secondaires . . . . ..o v v v v vniii e
2.3.2.2  Les catalyseurs d’éthérification. . . .. ........... ... ... ....
Les procédés d’éthérification. . .. ...,

2.4 Ethanol et ETBE, carburants ... ..............oouueeunneennn..

24.1

242

L’éthanol-carburant . . ... ... ... ... . .. . . .
2.4.1.1  Les propriétés phySiques . ... ..vvvvviinniiiiiiieeeeen..
2412 Lesindicesd’octane. . .. ....... .t
2413 Lavolatilité. . . ... ...
24.14 Lastabilittenprésenced’eau. ...
24.15 Ledémarrageafroid ........ ... . .. .. i
2.4.1.6 Lacompatibilité des matériaux . . . .. .........co ...
2.4.1.7 Les utilisations de I’éthanol dans lesmoteurs . . . ..............
L’ETBE-carburant . . .. ... ... .

2.5  Les transformations par voie chimique de I’éthanol. . .. ... ... ....... ..

251

Références

La production d’hydrogene . . . . ... ..
2.5.1.1  Production d’hydrogéne par vaporeformage de I’éthanol. ... ... ..
2.5.1.2  Purification de I’hydrogéne produit. ... ....................
2.5.1.3  Production d’hydrogéne par oxydation partielle . . .............
2.5.14 Leprocédéautotherme. . .. ... o ..
2515 Conclusion .. ..ottt e
Les autres voies de transformation de 1’éthanol en base pour carburant . . . . . .
2.5.2.1 L’oligomérisation directe de 1’éthanol en hydrocarbures . .. ......
2.5.2.2  La conversion de 1’éthanol en deux étapes au travers de 1’éthylene. .
2.5.2.3  Conversion de I’éthanol par I’intermédiaire du butadiene ........
2.5.2.4 Transformation de I’éthanol en butanol-1. ... ................
2.5.2.5 Transformation de I’éthanol par réaction avec une autre molécule . .
2526 Conclusion . ..........iiit it



Table des matiéres XIII

Chapitre 3
LES ESTERS D’HUILES VEGETALES

3.1 Les matiéres premiéres d’origine végétale . .. ....................... 136
3.1.1 La production mondiale d’huiles végétales . .. ...................... 136

3.1.2 La production européenne d’huiles végétales. . . ..................... 136

3.1.3 Les rendements agricoles (graines, huiles, tourteaux) . . . ... ............ 138

3.1.4 Lacomposition des huiles végétales . . . ........................... 139

3.1.5 L’obtention des huiles végétales. . ... ..., 140

3.1.5.1 L’exempleducolza ...ttt 140

3.1.52 Lesautreshuiles .. ......ovtvrinitnt e 143

3.1.6 Les utilisations des huiles végétales ... ..................uuin... 143

32 Leméthanol..... ... ... .. . . .. ... 146
3.2.1 Lasynthéseduméthanol ... ........ ... ... it ininenennan.. 146

3.2.2  Les procédés de production de méthanol . . . .. ...................... 146

3.3  Les procédés de productiondes EMHV . ........................... 147
3.3.1 Laréaction de transestérification . .............. ... ..., 147

3.3.2  Les procédés de catalyse homogéne . ..........covvtininenenn.n.. 148

3321  LescatalySeurs. . o vvv vttt e 148

3.3.2.2  Les spécifications des matiéres premiéres. .. ... ............. 148

3.3.2.3  Les procédés fonctionnant en discontinu .. ................. 149

3.3.2.4  Les procédés fonctionnant en continu. . . . .................. 151

3.3.2.5 Les consommations énergétiques. . . ... .o.vvteite e 153

3.3.3  Les procédés de catalyse hétérogene, fonctionnant en continu. . .. ........ 153

3331 LecatalySeur. .. vv vttt e 153

3.3.3.2 La spécification des matiéres premiéres . ... ................ 153

3333 Leprocédé en continu. . ... oovv it ei i 154

3.4  La production d’esters éthyliques d’huiles végétales (EEHV) .......... 156
3.5 Les autres matiéres premi€res .. ................... . ... 156
3.5.1 Lesautres huiles végétales. .. ........... it 156

3.52 Leshuilesdefriture. . . ... ..ottt 157

3.53 Lesgraisses animales . .. ... ...ttt 157

3.6 Lesautres procédés. ... ........... ... ... 158
3.7  Les caractéristiques des produits fabriqués . . . ...................... 159
3.8 Les principaux acteurs industriels. . ......... ... ... ... ... ... ... 164
39 Lemarchédelaglycérine.............. ... ... ... ... ... .. .. ..... 166
3.10 L’utilisation directe des huiles végétales dans les moteurs diesel. . . .. ... 168
3.10.1 Les caractéristiques des huiles végétales . . . ........................ 168

3.10.2 L’impact surla combustion . . . .........uutit it 170

3.10.3 L’impact surles émissions. . . ... .ou ittt 171

3.10.4 Le cas particulier des tracteurs agricoles . . . .. .....vvvt vttt 172

3.10.5 ConClUSION. .« o v vttt e e e e 172



XIv

3.11

Table des matiéres

L’utilisation des EMHYV dans les moteurs diesel . . . ................ ...
3.11.1 Lespropriétésdes EMHV . .. ... .. . i
3.11.2 Les performances des EMHV en tant que carburant. . . .................
3.11.3 L’impact des EMHV surlesémissions. . .. ............c...vinn...

Références ... ... ... . . .

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Chapitre 4
LES RESSOURCES EN BIOMASSE LIGNOCELLULOSIQUE

Le gisement potentiel . .. ....... ... .. .. .. ... .. .. .. ..
4.1.1 Les différentes sources de biomasse lignocellulosique . . . ...............
412 Lestésidus. .. ..o
4.12.1 Lesdéchetsderécolte .......... .. i,
4.1.2.2 Déchets de I'industriedubois. . .......... ... ..
413 Lesculturesdédiées . .. ......... i
4.13.1 Lesculturesannuelles ............ ... . ... .. ... ......
4.1.3.2  Les cultures pérennes récoltées annuellement. . . ..............
4.1.3.3  Les cultures pérennes récoltées pluri-annuellement. . ... ... ... ..

L’adéquation matiére premiére/process de conversion. .. ..............
4.2.1 Lacomposition de la matiere premiere. . . . ...
4211 Lestésidus ...
4212 Lesculturesdédiées. . ........... . ... . ... . . ...
4.2.2  Les caractéristiques de la matiére premiere influencant la conversion . . . . ...
4.2.2.1 Laconversion thermochimique...........................
4.2.2.2 Laconversion biochimique. . . ..., ..

Les conditions techniques de production et de mobilisation ............
4.3.1 Lesitinéraires teChniques . . ... ...ttt
4.3.2 Lalogistique de récolte et de transport . . . .. ...

Le gisement mobilisable et I’insertion des cultures

de biomasse lignocellulosique dans ’espacerural. ....................

4.4.1 Les contraintes Sur Ies TeSSOUICES. « « v v v v v v vt vttt e e e
44.1.1 Les contraintes techniques . .. ..............c.. i,
4.4.1.2 Les contraintes environnementales . . ......................
4.4.1.3 Les contraintes législatives. . .. ............. ...
4.4.1.4 Les contraintes €CONOMIQUES .« . o v vt v vvvve oo eeeeeeeee e
4.4.1.5 Les contraintes informatives. . . . .. ... ... ...

4.42 Laconcurrence des USAZES . . . .« v v vttt vt e e et ettt

4.4.3 L’évaluation du gisement mobilisable . .............. ... .. ... . ...

Conclusion. . ... .

Références ... .. ... ..



5.1

5.2

Table des matieres

Chapitre 5

LA TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE LIGNOCELLULOSIQUE

PAR VOIE THERMOCHIMIQUE

Lapyrolyse. . . ... ..
ST PrINCIPE « v v v ettt ettt e
5.1.2  Les mécanismes fondamentaux de pyrolyse. . . . ............... . ...

5.14

5.1.5
5.1.6

5.1.2.1 Pyrolysedelacellulose. . .......... ... oo,
5.1.2.2  Pyrolyse des hémicelluloses . .................. .. ... ....
5.1.2.3 Pyrolysedes lignines . .............o ..
5.1.2.4  Pyrolyse de la biomasse lignocellulosique . .................
Les principaux parametres réactionnels. . .. ......... ... ... ... ... ...
5.1.3.1 Latempérature deréaction . .............uuiiuunuunnenn.
5.1.3.2 Lavitessedechauffage. . ........... ... .. ... .. ... . ...
5133 Lestempsde SEJOUr . . ... v vttt
5134 Lapression ... e
5135 Lamatiere PremiCre . . . . ...t ve e ettt e
La pyrolyse rapide pour la production d’huiles . .....................
5141 PrifCIPe. . oo vttt et e
5.1.4.2  Les caractéristiques et qualités des huiles . . . . ...............
5.1.4.3  Les principaux procédés de pyrolyse rapide . ................
5144 Lesbilansmatiere et énergie . . . . ... oottt
Lapyrolyselente . ......... e
L’utilisation des huiles de pyrolyse. . . ......... .. ... ..
5.1.6.1 Lacombustion dans les foyers de chaudiéres ................
5.1.6.2 Lacombustion dans les turbinesagaz .. ...................
5.1.6.3  L’utilisation directe dans les moteurs diesel . ................
5.1.6.4  L’utilisation indirecte dans la filiere biocarburants . ...........

Procédés de gazéification . ......... .. ... ... ... ... . ... .. ...

521

522

523
524

Les réactions chimiques et les contraintes thermodynamiques
pour la production du gazde synthese. . . .......... ... .. ... .. .....
52.1.1 Lesprincipales réactions. . . . ... .....ouuuiiiiuuneeeen.
5.2.1.2  Représentation de la biomasse et réaction idéale de gazéification
alavapeur. .. ...
5.2.1.3  Réactions a I’équilibre de la gazéification a la vapeur d’eau. . . . ..
52.1.4  Eléments de déséquilibres réactionnels. . .. .................
5.2.1.5  Les procédés autothermiques et allothermiques. . .............
5.2.1.6  Laréaction de gazéification a I’hydrogéne . .................
Procédés industriels. . . ... .
52201 Geénéralités . ... ...
5.2.2.2 Les principaux types deréacteurs . .................ioe..
5.2.2.3 Caractéristiques de gazdesynthése . .. ....................
5.2.2.4 Problémes génériques liés aux technologies de gazéification
delabiomasse . ... ..ottt
Lesrendements. . . ... .ov vttt e
Les unités de démonstration existantes et les besoins
en recherche et développement. . . ....... ...t

XV

201
201
202
203
203
203
203
204
205
205
206
206
206
208
208
209
211
217
218
219
219
220
220
220

223

225
225

226
226
228
228
229
229
229
229
233

233
237

240



XVI

Table des matiéres

5.3 Laliquéfaction directe ou conversion hydrothermale ............... .. 241
5.3.1 Le principe et les conditions opératoires . . . ... ...ttt 241
53.2 LeSProcedes . ..ottt 242
5.4  Les carburants liquides et I’hydrogéne produits
a partir du gaz de synthése issu de la biomasse. .. .................. .. 244
54.1 Synthéseduméthanol.......... .. ... .. .. it 244
5.4.2 Synthese du diméthyléther . ..... ... ... ... ... . . . . . . 246
5.4.3 Leméthanol etle MTBE carburants. . . .............ouuuinevnen.n.. 247
5.4.3.1 Les caractéristiques duméthanol. ... ...................... 247
5432 Les caractéristiquesdu MTBE .. ......................... 249
544 LeDME-carburant. ... ......o.uuiutteninn 249
5.4.4.1 Les caractéristiquesdu DME .. .......................... 249
5.4.42 L’utilisation du DME dans les moteurs diesel. . ... ............ 250
5.4.5 Synthése Fischer-Tropsch .. ... i 251
54.6 LeBTL-carburant. . .. .. ...ttt 252
5.4.7 Laproduction d’hydrogéne . .. ..... ...ttt 253
5.4.8 Polygénération carburant/électricité . . . . ... ... ... ... 255
REErences . ... ... .. 255
Chapitre 6
LA TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE LIGNOCELLULOSIQUE
PAR VOIE BIOCHIMIQUE

6.1 Laproductiond’éthanol ............... ... .. ... ... ... .. ... .... 261
6.1.1 La composition des substrats. . ... ...ttt 262
6.1.2  LeSProcdes . ..o vt 264
6.1.2.1 Leprétraitement ... ... ... ...t 264
6.1.22 L hydrolyse. . .. ..ovt i 269
6.1.2.3  Laproduction des enzymes et leur mode d’action. . ............ 271
6.1.2.4 La fermentation éthanolique . . .. ......................... 278
6.1.2.5 Lutilisationde lalignine . .. ...ttt 285
6.1.2.6  Les différents schémas de production ...................... 285
6.1.3  ConCluSiON . ..o vvvt et 287
6.2  Les autres voies de valorisation énergétique de la biomasse ............ 287
6.2.1 Lafermentation méthanique . ........... ... ... ...t 287
6.2.1.1 L hiStOrique . ... .vv ittt 287
6.2.1.2  LeprinCiPe . o v v vttt et et 288
6.2.1.3  Les matieres Ppremi€res. . .o . oot vv e e e et e e 289
6.2.1.4  Lesprocédés. .. ...ttt 290
6.2.2 La fermentation acétonobutylique . ... ........ ...ttt 294
6.22.1  LEePriNCIPE « v vt o vt ettt e 294
6.2.22 L hiStOriqUE . ..o\ vv ettt 295
6.2.2.3  Les MatiCres PremiCres. o o v v v vt v et e e ee et e 296
6.22.4  Leprocédé .. ..ot 296

6.2.3 Laproduction d’éthanol ex-CO+Hy ... ..ot 300



Références

6.2.4

Table des matieres

La production d’hydrogéne . . ....... ... .. ...
6.2.4.1 Laproduction par fermentation . . ........................
6.2.4.2  La production photobiologique . . ............. ...,

6.2.4.3  Les productions combinées par voies fermentaire et photobiologique
6.2.4.4  Conclusions et perspectives. . . ...ttt

Chapitre 7

LES BILANS ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX
DES FILIERES DE PRODUCTION DE BIOCARBURANTS

7.1  Les aspects économiques. . . ............... ...
7.1.1 La compétitivité des biocarburants . . . .. .......... ..
7.1.2  Lafiliére éthanol. . . .. ... ... ... .
7.1.2.1  Le coit de production de I’éthanol au Brésil . . . . .............
7.1.2.2  Le coit de production de I’éthanol aux Etats-Unis. . ...........
7.1.2.3  Le cout de production de I’éthanol en Europe . . . . ............
7.1.2.4  Le contexte réglementaire pour I’éthanol . . .................
7.1.3 Lecoltdeproductionde 'ETBE . . ...... ... ... ... . . .. ... ...
7.1.4 Lebiodiesel . .. ... ... ...
7.1.4.1  Les couts de production du biodiesel en Europe ..............
7.1.42  Le contexte réglementaire pour lesEMHV . . ................
7.1.5 Les nouvelles filieres biocarburants . .............................
7.2 Le bilan environnemental des biocarburants........................
72,1 Méthodologie . . . . ..ot
7.2.1.1  Définition des objectifs et du champ de I’étude . . ... ..........
7.2.1.2  Analysedel’inventaire. ...............couiiiiiinniinnn.
7.2.13  Evaluationde 'impact . ... ...
7.2.1.4  Interprétation. . ... ..o v it
7.2.1.5  Principales limitations des ACV . ........ ... ... ... ......
7.2.2 Résultats des ACV pratiquées sur les biocarburants . .. ................
Références. .. ... ...
ANNEXES
Annexe 1
Le raffinage du pétrole brut .. ... ... .. .. ... ... . .. .. ...
Annexe 2
Courbes . . ...
Index .. ...

XVII

301
302
303
305
305

306

311
311
313
313
315
317
317
318
318
319
321
321

322
322
323
324
325
326
326
326

330

331

336

343





