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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'1SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'I1SO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 13579-1 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 244, Fours industriels et équipements associés.

L'ISO 13579 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Fours industriels et
équipements associés — Méthode de mesure du bilan énergétique et de calcul de I'efficacité:

— Partie 1: Méthode'générale
— Partie 2: Fours de réchauffage pour acier
— Partie 3: Fours dormants de fusion pour I'aluminium

— Partie 4: Fours a atmospheére controlée ou active

© 1SO 2013 — Tous droits réservés \
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Introduction

La prévention du réchauffement climatique est un probléme important qui doit étre résolu a I'’échelle mondiale.
Cette situation exige un compromis délicat entre une réduction drastique de la consommation d’énergie et la
garantie, pour tout un chacun, d'un quotidien pratique et confortable.

Pour répondre a ces exigences, il est essentiel d'utiliser I'énergie de maniére aussi efficace que possible.

Bien que les fours industriels jouent un réle important dans la société moderne, ils consomment néanmoins
une grande quantité d’énergie. Afin de traiter les probléemes mentionnés ci-dessus, il est important:

— d’élaborer une Norme internationale (c’est-a-dire la série 1ISO 13579), qui spécifie de maniére raisonnable
I'efficacité énergétique des fours industriels,

— de maitriser la consommation d’énergie en utilisant les données de mesure recueillies sur la base de
I'ISO 13579 (toutes les parties), et

— d’améliorer I'efficacité.
En outre, la présente partie de I''SO 13579 peut étre appliguée comme un guide impartial pour utiliser le
mécanisme de développement|propre) (MDP),/creé dans le cadre du:protocaolel de Kyoto[24] pour la mise en

ceuvre de mesures destinées a la prévention du réchauffement climatique.

Tous les calculs de I'ISO 13579 (toutes les parties) sont fondés sur I'emplacement de I'équipement dans les
conditions de référence.

NOTE Pour les équipements destinés a étre installés au-dessus ou au-dessous du niveau de la mer, il est prévu de
calculer 'impact de I'altitude pour 'emplacement concerné.

Vi © ISO 2013 — Tous droits réservés
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Fours industriels et équipements associés — Méthode de
mesure du bilan énergétique et de calcul de I'efficacité —

Partie 1:
Méthode générale

1 Domaine d'application

La présente partie de I''SO 13579 spécifie une méthode générale pour mesurer le bilan énergétique et
calculer I'efficacité du processus appliqué aux fours industriels et leurs équipements associés congus par les
fabricants de fours. La présente méthode générale comprend:

— les méthodes de mesure;

— les calculs (calcul général);

— un rapport d’évaluation du bilan énergétigue.

La présente partie de I''SO 13579 ne s’'applique pas aux rendements liés au processus proprement dit, en

dehors des fours industriels et de leurs équipements associés (par exemple dans un processus de laminage,
le four de réchauffage estla seule partie destinée a étre. couverte parla présente partie de I''SO 13579).

2 Références normatives

Les documents suivants, en tout ou partie, sont référencés de maniére normative dans le présent document
et sont indispensables pour son application. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour
les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

ISO 13574, Fours industriels et équipements associés — Vocabulaire

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I''SO 13574 ainsi que les
suivants s’appliquent.

3.1 Termes relatifs au type d’énergie utilisé dans la présente partie de I'|SO 13579

3.1.1 Intrant énergétique total

3.1.11
intrant énergétique total

Eintrant
intrant énergétique total mesuré introduit dans la zone concernée par la mesure du bilan énergétique et qui
est composé de I'énergie thermique équivalente et d’un autre intrant énergétique

© 1SO 2013 — Tous droits réservés 1
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3.1.2 Energie combustible équivalente

3.1.21

énergie combustible équivalente

Efe

cumul de I'énergie d'entrée composé du pouvoir calorifique du combustible, du pouvoir calorifique des
déchets, du pouvoir calorifique du gaz source du gaz d’atmosphére et de I'énergie combustible équivalente de
I'électricité

3.1.2.2
pouvoir calorifique du combustible

Eh,combustible
chaleur de combustion du combustible qui est consommé et utilisé pour chauffer des produits dans la zone de
bilan énergétique

3.1.23
pouvoir calorifique des déchets

Eh déchets
pouvoir calorifique des déchets introduits avec les produits dans la zone de bilan énergétique

EXEMPLE Résidus d’huile sur des copeaux d’aluminium.
3.1.24

pouvoir calorifigue du gaz source du gaz d’atmospheére
Efe,atm,cal

pouvoir calorifique du gaz source du gaz d'atmosphére utilise comme atmosphére contrdlée ou active

3.1.25

énergie combustible équivalente de I'électricité

Ere.el

énergie combustible équivalente “de T'électricité convertie’ &~ partir de” chague consommation d’énergie
électrique dans la zone de bilan énergétique

3.1.3 Autreintrant énergétique

3.1.3.1

autre intrant énergétique

Eautres

énergie comprenant la chaleur sensible du combustible, la chaleur sensible de I'air de combustion ou d'un
autre oxydant, la chaleur sensible du fluide d’atomisation pour le combustible liquide, la chaleur de réaction et
la chaleur sensible de l'air d’infiltration

3.1.3.2
chaleur de réaction

Eréact
chaleur produite par la réaction d'oxydation de produits dans la zone de mesure du bilan énergétique

EXEMPLE Formation de calamine de produits en acier pendant la réaction d'oxydation.
3.1.3.3

chaleur sensible de I'air d’infiltration

Es,infilt

chaleur sensible de l'air qui s'infiltre dans le four par l'intermédiaire de l'orifice d'entrée/de sortie ou des
interstices dans les systemes de fonctionnement du four

NOTE 1 a l'article  Ce terme peut étre remplacé par «chaleur sensible de I'air faux».

2 © 1SO 2013 — Tous droits réservés
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3.1.4 Extrant énergétique total

3141
extrant énergétique total

Eextrant

extrant énergétique mesuré total émis par ou consommé dans la zone de bilan énergétique, qui est composé
de I'extrant énergétique thermique, de I'énergie consommeée dans les équipements auxiliaires électriques, de
I'énergie utilisée pour la production d'utilité et de la perte due a la production d'énergie électrique

3.1.5 Extrant énergétique thermique

3.15.1
extrant énergétique thermique

Eextrant, therm
cumul de I'énergie thermique émise a partir de la zone de bilan énergétique

NOTE 1 a l'article L'extrant énergétique thermique est composé de I'énergie définie en 3.1.5.2 a2 3.1.5.13.

3.1.5.2
énergie efficace

Eefficace
enthalpie emmagasinée dans les produits dans la zone de mesure du bilan énergétique

3.1.53

perte due aux dispositifs

E| dispositif

enthalpie emmagasinée par les dispositifs(del Mmanutention 'des [produits dans la zone de mesure du bilan
énergétique

3.154

chaleur sensible de la substance oxydee

EI,oxyd

chaleur sensible des substances ayant réagi avec I'oxygéne, formées lors du processus thermique issu de la
zone de mesure du bilan énergétique

3.1.55
chaleur sensible des gaz d’échappement

Eéchappement
chaleur sensible du gaz d’échappement émis a partir de la zone de mesure du bilan énergétique

3.15.6
perte de chaleur accumulée par un four intermittent

EI,accumulée
chaleur sensible emmagasinée par les réfractaires du four au cours d'un cycle de fonctionnement du four
intermittent

3.1.5.7
perte de chaleur sensible du gaz d’atmospheére

Es,atm
chaleur sensible emmagasinée par le gaz d'atmosphére du procédé thermique a travers la zone de bilan
thermique

3.1.5.8
perte due aux parois

EI,paroi
énergie thermique émise par la surface des fours industriels par rayonnement et convection

© 1SO 2013 — Tous droits réservés 3
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3.1.5.9
perte de chaleur due a I'’échappement de gaz par I'ouverture du four

EI,gaz dégagé
chaleur sensible du dégagement de gaz émis par I'ouverture du four

3.1.5.10
perte de chaleur par rayonnement par I'ouverture du four

EI,ouverture
énergie thermique par rayonnement émise par I'ouverture du four

3.15.11
perte de chaleur émise par des parties installées a travers la paroi du four

EI,palrties
énergie thermique émise par des parties installées a travers la paroi du four

EXEMPLE Comme dans le cas d'une sole a rouleaux.
3.1.5.12

perte due al’eau de refroidissement

E|,cw

énergie thermique transférée par I'eau de refroidissement hors de la zone de mesure du bilan énergétique

3.1.5.13
autres pertes

EI,autres
pertes d'énergie thermique non mesurées de la zone de bilan thermique

3.1.6 Energie consommée dans les équipements auxiliaires électriques

3.16.1
énergie consommeée dans les équipements auxiliaires;électriques

E

aux
énergie utilisée dans les équipements auxiliaires électriques, qui est composée de I'énergie consommée dans
les équipements auxiliaires électriques installés et de I'énergie utilisée pour le transfert de fluide

3.1.6.2
énergie consommeée dans les équipements auxiliaires électriques installés

Eaux,installés
énergie totale cumulée utilisée dans les équipements auxiliaires électriques installés (par exemple ventilateurs,
pompes) implantés dans la zone de bilan énergétique

3.1.6.3
énergie utilisée pour le transfert de fluide

Eaux,ﬂuide
énergie cumulée pour le transfert de fluide, calculée a partir de la propriété du fluide

EXEMPLE Pour I'eau de refroidissement, le combustible, etc.

3.1.7 Energie utilisée pour la production d'utilités

3.1.71

utilité

service autre que la fourniture de combustible et d’électricité dans la zone de bilan énergétique

EXEMPLE Oxygéne, vapeur et gaz d’'atmosphére.

4 © 1SO 2013 — Tous droits réservés
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3.1.7.2

énergie utilisée pour la production d’utilités

Eutilites

énergie cumulée pour la production des utilités utilisées dans la zone de bilan énergétique

3.1.8 Perte due ala production d’énergie électrique

3.1.8.1
perte due a la production d’énergie électrique

E

g

perte d’énergie inhérente a la production d’énergie électrique qui est calculée a partir de I'énergie combustible
équivalente et de I'énergie électrique consommeée totale

3.1.9 Bilan énergétique thermique

3.19.1

apport d’énergie thermique a partir d’'une source de chauffage électrique

énergie thermique entrant dans le processus a partir d'une source de chauffage électrique, telle qu’'un
équipement de chauffage électrique, émise dans la zone de bilan énergétique

3.1.9.2
chaleur de circulation
chaleur circulant dans un équipement ou un systéme installé dans la zone de bilan énergétique

3.1.10 Bilan énergétique de!la production ld’énergie électrique

3.1.10.1
énergie électrique totale consommée

Ee,totale

cumul de I'énergie électrigueiconsommeée ldansilarzone/de bilan-énergétigue;oégale a la somme de I'apport
d’'énergie thermique a partir d'unessourceode;/chauffage -€lectrique, de I'énergie consommée dans les
équipements auxiliaires électriques et de I'énergie électrique utilisée pour la production d'utilités

3.1.10.2

énergie électrique utilisée pour la production d’utilités

Ee utilites

cumul de I'énergie électrique consommeée pour la production d'utilités (par exemple production d’oxygéne)
utilisée dans la zone de bilan énergétique

3.1.11 Energie recyclée

3.1.11.1

énergie recyclée

Eré

énergie récupérée a partir de I'énergie thermique perdue par la zone de bilan énergétique

EXEMPLE Energie réutilisée dans une chaudiére de récupération.

4 Symboles

Pour les besoins du présent document, les symboles suivants s’appliquent.
NOTE 1 Les tonnes utilisées sont des tonnes métriques.

NOTE 2 Pour I'unité de volume de gaz, voir 6.5.

© 1SO 2013 — Tous droits réservés 5
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Symbole

aux,fluide

E::1ux,f|uide,souff

E

aux,fluide,comp

E

aux,fluide,pompe

E

aux,installés

E
E

Eéchappemem

Ef

e, utilité

efficace

e
Efe,atm,cal
Ete.sl
Eh,combustible
Enh déchets

E

intrant

El,soufﬂante

EI,cw
EI,eg
E) gispositif

El,ouverture

Signification

volume d’air de combustion fourni par tonne de produits

volume théorique d'air de combustion requis par quantité unitaire de
combustible

conductivité thermique du matériau de la sole

chaleur massique moyenne du gaz d’atmosphere entre T, ., et 273,15 K
chaleur massique moyenne du gaz d’atmosphere entre T, et 273,15 K
chaleur massique moyenne des dispositifs/appareils entre le et 273,15 K
chaleur massique moyenne des dispositifs/appareils entre TJ-2 et 273,15 K
chaleur massique moyenne du gaz d’échappement entre T et 273,15 K

chaleur massique moyenne de l'air de combustion entre la température
ambiante et 273,15 K

chaleur massique moyenne de l'air de combustion entre sa température
spécifiée et 273,15 K

chaleur massique moyenne du combustible entre sa température prévue et
273,15 K

chaleur massique moyenne du gaz dégagé entre Tgf et 273,15 K
chaleur massique moyenne des produits entre Tpl et 273,15 K
chaleur massique moyenne des produits entre sz et 273,15 K
chaleur massique Imoyenne du réfractairesde chague couche

énergie consommée dans les équipements auxiliaires électrigues par tonne
de produits

cumul de I'énergie utilisée pour le transfert de fluide par tonne de produits

énergie utilisée pour le transfert de fluide-par-les-soufflantes par tonne de
produits

énergie utilisée pour le transfert de fluide par les compresseurs par tonne de
produits

énergie utilisée pour le transfert de fluide par les soufflantes par tonne de
produits

cumul de I'énergie utilisée dans les équipements auxiliaires électriques
installés par tonne de produits

énergie consommeée pour la production d'utilité par tonne de produits
énergie efficace par tonne de produits

chaleur sensible du gaz d’échappement par tonne de produits

énergie thermique équivalente de I'électricité par tonne de produits

pouvoir calorifique du gaz source du gaz d’atmosphére par tonne de produits
énergie thermique équivalente par tonne de produits

pouvoir calorifique du combustible par tonne de produits

pouvoir calorifique des déchets par tonne de produits

intrant énergétique total par tonne de produits

perte de chaleur due a I'échappement de gaz par I'ouverture du four par
tonne de produits

perte due a I'eau de refroidissement par tonne de produits
perte d'énergie lors de la production d’énergie électrique
perte due aux dispositifs par tonne de produits

perte de chaleur par rayonnement par I'ouverture du four par tonne de
produits

© 1SO 2013 — Tous droits réservés

Unité

m3(n)/t

m3(n)/kg ou
m3(n)/m3(n)

W/mK
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJ/(m3(n)-K)

kJ/(kg-K) ou
kJd/m3(n)-K

kJ/(kg-K) ou
kJ/m3(n)-K

kJ/m3(n)-K
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJ/(kg-K)
kJft

kdit
kit

kdft
kJit
kJit

kdft
kit
kit
kdft
kit
kJit
kJft
kit
kit
kdft

kJit
kdft
kJit
kJit



Symbole

El,autres
EI, parties

El,accumulée
EI,accumulée

EI,paroi
EI,paroi,l

EI,paroi,2
E

E
E

autres

extrant

pl

Ep2

Eréact

Eré

E

s, air

s,atm
s,atomis

s,combustible

E
E
E
E
E

s,infilt

s,oxyd
extrant,therm
utilité
u,atm,prod
Eu,atm,cal

Eu,oxy

Eu,vapeur

Hl,gaz,source

H paroi

=

cO
hO
K

parties

ISO 13579-1:2013(F)

Signification

autres pertes par tonne de produits
perte de chaleur émise par les parties a travers la paroi du four

perte de chaleur accumulée par un four a fonctionnement intermittent par
tonne de produits

perte de chaleur accumulée par le four a fonctionnement intermittent par
metre carré de paroi du four

perte due aux parois par tonne de produits

perte par la paroi et les carneaux de fumée du four par tonne de produits
perte due a la sole par tonne de produits

autre intrant énergétique par tonne de produits

extrant énergétique total par tonne de produits

chaleur sensible (ou enthalpie) des produits au moment ou les produits sont
chargés dans la zone de bilan thermique par tonne de produits

chaleur sensible (ou enthalpie) des produits au moment ou les produits sont
extraits de la zone de bilan thermique par tonne de produits

chaleur de réaction par tonne de produits

énergie récupérée a partir de I'énergie thermique perdue par tonne de
produits

chaleur, sensible de I'air de_combustion_ou autre oxydant par tonne de
produits

perte de chaleur sensible du gaz d’atmosphere par tonne de produits
chaleur sensible du fluide d’atomisation par tonne de produits

chaleur sensible du combustible, par-tonne,de-produits

chaléur sensible de Yaird'infiltration paritonnecde produits

chaleur sensible de la substance oxydée par tonne de produits

énergie thermique (sortie) par tonne de produits

énergie thermique utilisée pour la production d'utilités par tonne de produits

énergie utilisée pour la production de gaz d’atmosphére par tonne de
produits

pouvoir calorifique du gaz source de gaz d’atmosphere par tonne de produits
énergie consommeée pour la production d’oxygéne par tonne de produits
énergie consommeée pour la production de vapeur tonne de produits

volume théorique du gaz d’échappement par quantité unitaire de combustible

volume théorique du gaz d’échappement sec par quantité unitaire de
combustible

hauteur d’élévation nette de la pompe

pouvoir calorifique inférieur du composant j du combustible gazeux
pouvoir calorifique supérieur par quantité unitaire de combustible
pouvoir calorifique inférieur par quantité unitaire de combustible
pouvoir calorifique inférieur de gaz source

Accumulation de chaleur par les réfractaires du four multicouche par m2
coefficient de transmission thermique par convection

enthalpie du fluide d’atomisation & la température de référence

conductivité thermique des parties du four installé, a travers la paroi du four
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Unité

kdft
kJit
kJit

kJ/m?2

kdft
kJit
kJit
kdft
kJit
kJit

kJit

kJft
kJit

kJit

kit
kdft
kJit
kJit
kdft
kJit
kJit
kJft

kJ/t
kdft
kJit

m3(n)/kg ou
m3(n)/m3(n)

m3(n)/kg ou
m3(n)/ m3(n)

M

kJ/m3(n)

J/kg ou kI/m3(n)
J/kg ou kJ/ m3(n)
kJ/m3(n)

kJ/m?2

W/m2K

kJd/kg

WimK
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Symbole

Qsoufﬂante
onmpes
Qcomp

Qaux,installés

Qaux,fluide
e
e
Uh
ot

surface
sole
ouverture

parties

Signification

puissance théorique du compresseur

épaisseur de chaque couche réfractaire

dimension intérieure entre les parois latérales du four
épaisseur de la paroi du four

masse des dispositifs/appareils par tonne de produits
masse de perte par tonne de produits

masse de produits

rapport d’excés d’air de combustion

pression absolue du fluide a I'entrée du four

pression statique a I'entrée

pression absolue de I'atmosphére

pression de vapeur d’eau saturante

pression absolue du combustible/air

pression statique du fluide mesurée a I'entrée des fours
différence de pression aux ouvertures

puissance de la soufflante

puissance de la pompe

puissance du compresseur

Unité

kw

kg/t
kg/t
kgout

MPa
kPa
MPa
Pa
Pa
kPa
Pa
kw
kw
kw

puissance électrique consammeée) dansy-chaque- quipement auxiliaire kw

électrique installé, mesurée par tonne de produits

puissance électrique utilisée pour le transfert de fluide par tonne de produits kW

flux de chaleurpariconvection

flux d’énergie émis par la surface du’four

perte d’énergie thermique par la sole

flux de chaleur par rayonnement

flux d’énergie a travers les réfractaires du four
débit du fluide dans les conditions de I'atmosphere
chaleur latente de vapeur d’eau

débit du fluide mesuré & I'entrée des fours
superficie du four

superficie de la sole du four

surface des ouvertures

section des parties du four traversant la paroi du four
température ambiante

température prévue de I'air de combustion
température prévue du gaz d’atmosphere
température du gaz d’'atmosphére émis

température maximale des gaz d'échappement
régénératifs au cours d'un cycle

température minimale des gaz d’échappement issus des brlleurs au cours

d'un cycle
température moyenne des gaz d’échappement

température du combustible prévue

issus des brdleurs

W/m?2
W/m?2
W/m?2
W/m?2
W/m?2
m3(n)/min
K/kg

m3/min

~
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Symbole

w
eau sortie

eau entrée

— — A

z

touvertu re

—
°

—

r1 Tr2

C

atm

atomis

< < <

cw

Vi

V
Vv
\

me

\

oxy

V

gaz source

X;

z

of

infilt

Pu,
PNo
%P0,
PHy0

Pco
Pco,

PeyHy

szS

ISO 13579-1:2013(F)

Signification

température du gaz dégagé
température de surface de la sole

température des dispositifs/appareils au moment du chargement dans la
zone de bilan énergétique

température des dispositifs/appareils au moment de I'extraction dans la zone
de bilan énergétique

température moyenne des produits au moment du chargement dans la zone
de bilan énergétique

température moyenne des produits au moment de I'extraction dans la zone
de bilan énergétique

température de la surface de la paroi du four

température de I'eau de refroidissement au niveau de son orifice de sortie
température de I'eau de refroidissement au niveau de son orifice d'entrée
température de la partie interne du four

temps d'ouverture (par exemple porte de chargement/déchargement) par
tonne de produits

temps requis pour traiter une tonne de produits
température limite des réfractaires

vitesse moyenne du fluide, mesurée au point d’alimentation
volume du gaz d’atmaosphere prévu par tonne de proddits
masse de fluide d’atomisation préviue par tonne de praduits
guantité d’eau de refroidissement par tonne de produits

guantité de combustible consommée par tonne de produits

volume de gaz dégagé par heure

volume d'air d'infiltration prévu par tonne de produits

volume d’air de combustion mesurée par tonne de produits

guantité d’oxygene utilisée par tonne de produits

volume de gaz source du gaz d’atmosphere utilisé par tonne de produits
fraction volumique du composant j du combustible gazeux

profondeur par rapport a la surface de I'eau

fraction volumique de I'hydrogene contenu dans le combustible gazeux
fraction volumique de I'azote contenu dans le combustible gazeux
fraction volumique de I'oxygéne contenu dans le combustible gazeux
fraction volumique de I'eau contenue dans le combustible gazeux

fraction volumique du monoxyde de carbone contenu dans le combustible
gazeux

fraction volumique du dioxyde de carbone contenu dans le combustible
gazeux

fraction volumique de I'hydrocarbure contenu dans le combustible gazeux

fraction volumique de sulfure de I'hydrogéne contenu dans le combustible
gazeux

fraction massique du carbone contenu dans le combustible liquide
fraction massique de I'hydrogéne contenu dans le combustible liquide

fraction massique de I'oxygéne contenu dans le combustible liquide
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m/s
m3(n)/t
kg/t
kg/t

kaglt
m3(n)/t

mS/h

m3(n)/t
m3(n)/t
m3(n)/t
m3(n)/t

m

Unité
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