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INTRODUCTION

e renchérissement du codt de I'énersie et la partici-

pation nécessaire du secteur de l'élevage au dévelop-

pement durable necessitent de maitnser les consom

mations d'énergie dans les fermes d'élevage. La

filigre veau de boucherie, comme |3 plupart des filia-

res animales, doit par conséguent répondre & de nou-
veaux defis pour demaeurer a Ia fois compétitive et respectueuse
des enjeux environnementaux.

Labservation des pratiques energétiques centrée sur le batiment
est réalisée depuis 2005 dans les élevages du réseau de référence
veaux de boucherie mis en piace a lNinitiative du GIE Lait Viande de
Bretagne. Les relevés effectues dans une quarantaine d'élevages par
I'institut de |'Elevage et les Chambres d'Agriculture de Bretagne ont
maontré que la consommation moyenne d'énergie directe d'un veau
gleve en-22-723 semaines est de 'ordre de 150 kWh et conceme
escontiellement le gar et P'alectricité. La particularité de |'élevage
du veau de boucherie se situe au niveau du poste de production
d'eau chaude largement prédominant, puisqu'll représente a lui
seul prés de 75 % de la consammation globale comparativerment aw
fonctionnement du batiment (ventilation, pompes de distribution du
[ait...}). Cette consommation importante liée au chauffage de [‘eaw
met I'accent surla nécessité d'optimiser les equipements de produc:
tion d'eau chaude et sur |a possibilite d"avoir recours 4 des énerglies
renouvelables telles que le solaire thermigue ou la biomasse.

L'oblectif de ce document, desting essentiellement aux éleveurs,
est double, Il s'agit, d'une part, de faire le point sur les différents
systémes. de production d’eau chaude habituellement utilisés,
avec des références chiffrees en matiére de besoins énergétiques,
de dimensionnement des installations, d'investissements et de
colits énergétiques. |l propose d'autre part un auto-diagnostic simplifié
gui doit permettre a tout éleveur de se positionner par rapport a
des références connues et d'envisager les pistes d'amélioration
pour réduire afficacement sa consommation énergétique.

Ce documert fair suite 3 un travail commandé par TADEME, portant sur
l'utilisation rationnelle de |'énergie en batiment laitier, allaitant et veaux
de boucherie, publié en mars 2007 (téléchargeable sur ademefr), =



= Une production essentielle
a I'equilibre des filiéres
lait et viande

LA profictinn de veams de Goocheng [oue om role
requilateur essentiel dans bes filigres lait et viande
poving En France ellé permet d'utiiser ervicon 200%
des weaus disponibles issus essantieliprment du
cheprallaitier. Lels rephesdnt s wn Yesy s deus 1550
du troupeaw laltier soif i plupart des weaus miles de
sace Primihoistein Clest sutant de weaux gui ne sont
pas orientes vers [ production-de viande rowge gul
deviendrait de ce fait excédentzire. Par allleurs, cette
aroduction constitue wn vértable geboochd pour une
granide partie dies poudnes e lait &cramii gt surou
des laCrosBrums excadentames aux pDesoins 8n Sl

mentation humaine £d Eumpe. allp permet ains
d'Eoulel lequivalant denvirom § % da quata de pro

disction de L et 40 % des poudres de lait gcrerma
siodultes.

Hien gue pedsentes #n Amerigue du Noed, la produc
Eram e 3 cofsormmation de vesux de bouchame soni
ggsentiellement europfennes Lo vean produit en
Frante g5t caracednisé par une wande rasée claire
souyent appelee « viande Blanche # Issue d'un ani-
s seune glimente s un regIme majortalrant
acte et contenant egalemant dai aliments fibreis
pour respacter b rbghamentation bien-8tre. Dopuis
iukltet 2004, la défimtion européenne du wedu
[Réglement CEN* 700/ 2007 du 1 jyin 2008) fxe 3 B
mois I'dge maximum 4 | abartage d'un veau de bow
el

PRODUCTION
DE VEAUX DE BOUCHERIE:
CONTEXTE ET ENJEUX

- Quelques chiffres sur la
production et la consommation
de viande de veau en Europe

Lraphigue 1 production et consommation
de viande de veau e boucherie en Europe
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Echange et consommation

Le commerce de viande de veau aved 185 pays tiers
est negligeable: production et consommation sonk
feguligrement eguilibrées dans |'Union, La France
I'ltatie et I'&llemaene totalisent 71 % de la consom-
mation europeenne qui est de 2 ke éguivalent car-
casse par habitant. La Frante est le premier consom-
mateur europden (34 9% du total consomme dans
Funlon en 2008 correspondant 3 255000 Téc =olt
A kg par habitant), Elle compense un solde daficitaire
par lNmportation de viande de veaux: hollandais, qui
atteint plus ou moins 40 000 Téc par an depus une
dizaine d'années

Evolutions et perspectives
La rentatiiité de'la proguction est e 2 la forte sai-
sonnaliteé gul bouscule perpétugilement le systeme

> Particularités de |a filiere
frangaise

Une production trés régionalises

En France, 1.5 milllon de veaux de bauchene sont éle
wes Chgque arnae par pres de 4 500 elevewrs en ale-
liers spécialises et 7500 eleveurs de veaux sous la
mere. La production st répartie suf I'ensemble de la
France, aval cependant une forte predominance his-
toflque des bassins faitiers de FOuest.

Carte 1: effectif des veaux de boucherle

par département
(source: Agreste 2005)
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de production de veaux de boucheriz: disponibilités
EN veaux de B jours [res régulires et saisonnaling
ite la demande (falhlesse de la demanide astivale en
monceaux i braiser et & toulllir) exigent des adapta-
tions @ tous les maillons de la fifigre. Fin 2007 aprés
plusieurs mpis de crise economigue due & une forte
augmentation des colts afimentaires, les perspecti

ves pour 2008 =emblaient plutde favorables pour 13
filiere veau de boucherie frangalse. Mals |a viande de
vEal, en moyenng plus chére que ke beeuf, a souffert
davantaze de |a baisse du pouvoir d'achat des mena

ges et, dés les premiers mois de Fannge 2008, une
chute dé la consommation de 2 3 9 % a été gbservée

Les perspectives pour 2003-2010 vont dans le sens
d'un repll de i3 production de 'ordre de 3 % en Téc

Photo | e veiw e boucheoe regodl une alimemiosion & bpge
de fait reconstitue et d'aliment solioe

Deux principaux types de production

Le veau de boucherie

Le « vieau de boucherie » représente prés de 80 % de
ta production annuele de wiande de veau soit 1.2 mil-
lian de tiies. Produit en ateliors spécializés facant le
plus souvent l'objet d'un « contretl dintegration »
aver un fabricant daliments du bétail au avec un
abatteur, ce type de veau est engraisse pandant 5 a
B miois, || recolt wne allmentation Constituge gringi-
palement de lait reconstitu@ (300 & 330 ke d'aliment
dallaiterment par veau) et d'aliment fibreux n guan
tté géndialement limitée (25 & 30 ko par veau), La
fallle des exploitations resta modesie, avec une
capacitd d'accueil de fordre de 150 3 500 places. la
moyenne éfant prache de 200 nlaces de veaux



Le veau sous la mére

Le « veau sous la mére », tres présent dans les éleva-
ges traditionnels du Sud-Ouest de la France est issu
de races bovines allaitantes (Limousine, Blonde
d’Aquitaine, Salers, Bazadaise principalement). Sa
production avoisine les 160 000 tétes, soit 10 % de Ia
production francaise. Nourri a volonté au lait tété
directement au pis de sa mere et d'autres vaches du
troupeau de races laitieres ou mixtes, le veau sous la
mere est abattu généralement entre 4 et 6 mois. Les
élevages sont de petite dimension, soit une tren-
taine de vaches et une quinzaine de veaux en
moyenne produits par an.

Deux autres types de production restent trés modes-
tes dans leur effectif: le « veau rosé » et le « veau
fermier ». qui représente chacun mains de 5 % de la
production annuelle en France. Le « veau rosé »
concerne principalement deux appellations que sont
le veau de Saint-Etienne et de Lyon et le Veau
d'Aveyron et du Ségala. Il est caractérisé par sa durée
d'engraissement pouvant atteindre 10 a 12 mois et
par la présence de quantités importantes d'aliments
grossiers dans son régime alimentaire. Le « veau

Dans le cadre de ce document, la situation énergéti-
gue des élevages de veaux est abordée uniqguement
sous I'angle de la consommation d'énergie directe
pour la production de I'eau chaude nécessaire a Ia
préparation du lait reconstitué. Notons toutefois que
ce poste n'est gu'un volet de I'empreinte environne-
mentale des exploitations d'élevage. Il conviendrait
en effet de prendre en compte I'énergie indirecte,
notamment celle relative au refroidissement du lait
a la ferme, au transport de ce lait, a la fabrication et
au transport du lait reconstitué... Ceci est actuelle-
ment testé dans le cadre d’'évaluations environne-
mentales globales des systemes de production agri-
coles telles que les ACV (Analyse de Cycle de Vie)
conduites au niveau national et international.

fermier » est élevé en nombre limité dans des exploi-
tations laitieres souhaitant diversifier leur produc-
tion ou valoriser des surplus de quotas laitiers. Il est
surtout destiné a la vente directe ou a la boucherie
traditionnelle.

Photo 2: le veau sous la meére est nourri a volonté au lait tété
au pis de sa mere.

SITUATION ENERGETIQUE
DES ELEVAGES DE VEAUX

Rappelons a cette occasion que dans le cadre du
concept de production et consommation durable et
plus soutenable, un certain nombre de filieres
risquent a termes d'étre remises en cause progressi-
vement par les pouvoirs publics mais également par
les consommateurs de plus en plus soucieux de
réduire I'impact environnemental de leurs pratiques
de consommation.

Dans ce contexte, il conviendrait que les profession-
nels de I'élevage puissent anticiper ces nouvelles
demandes, prennent en compte I'énergie dans son
ensemble et plus généralement I'environnement
dans sa globalité pour évoluer vers des systemes de
production plus économes.

[Consommation d’énergie| en batiment veau de boucherie



> Part de I’énergie directe dans
le coit de production d’un veau

En production de veau de boucherie, I'énergie
directe, c'est-a-dire celle consommeée en batiment,
représente moins de 3 % du colt de production d’'un
veau « standard » Prim’holstein de 130 kg de poids

Graphique 2: part de I'énergie dans le colt de

production d'un veau « standard » en 2009
(source Institut de I'Elevage 2009)

Frais de gestion et divers
1,6 %

Frais vétérinaire 2,3 %
Frais financiers 1,3 %
Frais mortalité-morbidité 1,3 %

Autres

' Dotation amortissement 5,5 %
(Entretien, eau...)
2 D/I)
. M.0.10 %
Electricité
gaz
2,5%

Veau de 8 jours
26,6 %

Aliments 46,9 %

> Repéres de consommation
d’énergie en batiment

Les résultats présentés dans cette partie sont issus
du document “Utilisation rationnelle de I'énergie
dans les batiments d'élevage” publié par 'ADEME en
mars 2007. Ils ont été obtenus a partir des relevés
effectués en 2006 dans une trentaine d'élevages du
réseau de référence. Ces élevages, Situés en
Bretagne, sont représentatifs des modes de condui-
tes alimentaires observés au niveau national. Les
données ont été collectées principalement a partir
des éléments comptables (factures et bons de livrai-
son) présents sur I'exploitation, complétées dans
certains cas par des relevés de compteurs électriques
en début et fin de bande de veaux et par la caracté-
risation des équipements électriques (puissance et
temps de fonctionnement). Seules les énergies
directes consommeées au niveau du batiment veau, a
savoir I'électricité, le gaz ou le fuel achetés par I'éle-
veur ont été prises en compte.

Deux principaux postes de consommation
d’énergie directe: la production d’eau chaude
et le fonctionnement du batiment

La consommation d'énergie directe d'un veau de
boucherie produit en 22-23 semaines s'éléve en
movyenne a 152 kWh. Elle concerne essentiellement
le gaz pour la production d'eau chaude et I'électricité
pour la ventilation du batiment (graphique 4)

|Consommation'd’énergie’ en batiment veau de boucherie

de carcasse élevé en 23 semaines (graphigue 2).
Néanmoains, pour un éleveur intégré qui n'achéte ni
le veau de 8 jours, ni I'aliment, le colt de I'énergie
représente le premier poste de dépense apres
I'amortissement du batiment soit pres de 15 % de
ses charges d’exploitation (graphigue 3).

Graphique 3: part de I'énergie au niveau des

charges d’'exploitation d'un éleveur intégré
(source Institut de I'Elevage 2009)

Eau 8,0 % Effluent + désinfection
10,7 %
Entretien matériel
6,7 %

Electricité
gaz o Frais de gestion
14,7 % et divers
13,3 %

Dotation

amortissement
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Graphique 4: répartition des différents postes
de consommation d’'énergie directe pour pro-

duire un veau de boucherie
(source: ADEME étude URE 2007)

Ventilation
26 %

Autres
3%

Production
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7%

Photo 3: la consommation moyenne d'énergie directe
s'éleve a 152 kWh/veau produit



Production d’eau chaude:
premier poste de consommation d’énergie

La production d'eau chaude représente 71 % de la
consommation globale. En France, on estime que
80 % des élevages de veau de boucherie utilisent le
gaz propane pour chauffer I'eau. D'aprés les relevés
effectués dans les élevages du réseau, la nature de
I'énergie (gaz propane, électricité ou fioul) ne semble
pas étre un critére déterminant de la consommation
énergétiqgue par veau produit (tableau 1). Le colt
moyen, proche de 6 € par veau en 2006, cache une
tres forte disparité entre élevages qui dépend sur-
tout des conditions de tarifications des énergies et
de la performance des matériels utilisées.

Tableau 1: consommations liées a la production

d'eau chaude selon la source d'énergie utilisée
(source: ADEME étude URE 2007)

Fioul Gaz  Electricité
KWh/veau 110 13 102
Minimum 94 91 93
Maximum 125 147 12

Fonctionnement du batiment: la ventilation
dynamique représente prés de 90 % de la
consommation électrique (hors chauffe-eau)

Le fonctionnement du batiment regroupe I'éclairage,
le matériel de préparation et de distribution du lait,
le lavage et la ventilation. Tous ces postes fonction-
nent a I'électricité. D'apreés les relevés effectués dans
les élevages du réseau, ils représentent une consom-
mation moyenne de 44 k\Wh/veau. La ventilation
dynamique, systeme le plus répandu dans les bati-
ments de veau de boucherie, compte pour pres de
90 % de la consommation électrigue totale (tableau 2).

Préchauffage des salles lors du démarrage des
veaux: une consommation d’énergie trés
modeste

Le préchauffage des salles est une pratique néces-
saire et fortement recommandée pour améliorer les
conditions sanitaires lors d'un démarrage des veaux
en période froide. Dans la plupart des cas, I'emploi
d'un canon a air chaud fonctionnant au fioul permet,

Photo 4: le chauffe-eau est le principal poste de consomma-
tion d'énergie estimée a 108 kWh/veau soit 71 % de la
consommation totale en batiment

Photo 5. le fonctionnement des ventilateurs représente pres
de 90 % des consommations électriques du batiment (hors
chauffe-eau), soit 39 kWh/veau

Tableau 2: consommations électriques liées au
fonctionnement du batiment
(source: ADEME étude URE 2007)

Total Dont

fonctionnement ventilation

KWh/veau 44 39
Minimum 23
Maximum 70

a moindre colt (soit 0,20 € par veau pour une durée
d'utilisation moyenne de 8 jours par an et une
consommation de 0,4 litre de fuel par veau), de pré-
chauffer les salles et d'assurer le confort thermique
des veaux au démarrage. Utilisé ponctuellement, cet
appareil peut faire I'objet d’'un achat groupé entre
plusieurs éleveurs.

[Consommation d’énergie’ en batiment veau de boucherie
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Tableau 3: consommations de fioul pour le pré-

chauffage des salles relevées dans 6 élevages
(source: réseau veau de boucherie 2006)

Jours Litres Equiv

chauffés fuel/ kWh/

/an veau veau

Moyenne 8 04 3,5
Minimum 3 01 1,0
Maximum 10 0,6 6,0

> Modalité de reconstitution
des buvées

Dans la plupart des élevages de veaux de boucherie,
le lait est préparé en mélangeant I'eau chaude a Ia
poudre dans un bac mélangeur (cuve émaillée ou
inox) d'une capacité de I'ordre de 250 a 400 litres. La
température de préparation est primordiale. Elle doit
&tre comprise entre 65 et 70 °C (selon préconisations
du fabricant) pour permettre une bonne émulsion
des graisses contenues dans I'aliment d'allaitement.

|Consommation d’énergie’ cn batiment veau de boucherie

Photo 6: pour un colt d'achat de l'ordre de 1200 €', le
canon a air chaud permet d'améliorer les conditions de
démarrage des veaux en hiver avec une consommation
d'énergie limitée (3,5 kWh/veau)

BESOINS THEORIQUES
EN EAU CHAUDE

Apres un brassage de 5 a 10 minutes, le mélange est
complété par des volumes d'eau froide et d'eau
chaude ajustés a la quantité finale souhaitée et en
vue d'obtenir une température de 48 °C.

La distribution au seau est la plus fréguente. Elle se
pratigue manuellement par l'intermédiaire d'une
pompe et d'une canalisation raccordée a une canne
de distribution. L'ensemble est lavé (détergent + eau
chaude) aprés chaque buvée, soit deux par jour a
heures régulieres.



La distribution peut également étre automatisée
dans le cadre de l'utilisation d'un DAL (Distributeur
Automatique de Lait). Avec le DAL, le lait reconstitué
est préparé par un automate qui mélange une quan-
tité définie de poudre avec une quantité définie
d'eau chaude. La distribution automatique s'effec-
tue en 3 ou 4 buvées journaliéres. Les quantités dis-
tribuées, programmeées individuellement grace a une
puce électronique présente sur chaque veau, sont
généralement plus importantes que pour I'alimenta-
tion au seau du fait d'un nombre de repas supérieur.
Une minarité d'éleveurs de veaux de boucherie (esti-
mée a moins de 10 %) utilisent ce systéme d'alimen-
tation qui par conséguent ne sera pas traité spécifi-
guement dans ce document.

Photo 7: la température de préparation du lait doit étre com-
prise entre 65 et 70°C selon la préconisation du fabricant de
l'aliment d'allaiternent.

Tableau 4: recommandations de qualités bactériologique et chimique

de I'eau de buvée des veaux de boucherie

Parameétres bactériologiques Parameétres chimiques

Coliformes totaux 1 Absence/100 ml pH ‘ 65-8,0
Coliformes fécaux Absence/100 ml Dureté (°F) 10 - 30
Streptocogues Absence/100 ml Calcium <20 mg/l
Staphylocoques Absence/100 ml Nitrates <50 mg/I
Salmonelles Absence Nitrites Absence
Clostridium < 1spore/20 ml Fer < 0,1 mg/l

> Qualité

Durant sa période d'élevage, un veau va donc
consommer preés de six fois plus d'eau que d'aliment
d'allaitement. Sa gualité doit donc étre irréprocha-
ble. La composition chimique et bactériologique peut
varier selon son arigine (réseau, puits, forage), par
conséquent il est nécessaire d'effectuer des contrd-
les au moins une fois par an (recommandations pré-
cisées dans le tableau 4)

> Quantité

Les volumes d'eau nécessaires pour la reconstitution
des buvées peuvent varier en fonction de nombreux
facteurs dont les principaux sont le profil du plan de
rationnement (concentration et litrage) et la durée
d'engraissement. A titre d'exemple, un veau
Prim'holstein élevé en 23 semaines nécessite 1830
litres d'eau pour une consommation d'aliment d'al-
laitement de 330 kg. En fin d'engraissement, la
guantité de buvée par repas atteint 8,5 kg soit 7
litres d'eau et 1,5 kg d'aliment.

|\Consommation d’énergie| en batiment veau de boucherie
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Besoins énergétiques

Les besoins énergétiques de base sont les mémes
guels que soient les systemes de production d'eau
chaude envisagés. lIs représentent la quantité d'éner-
gie nécessaire a la préparation de I'eau chaude avec
un rendement de 100 %.

Pour la comparaison des différents systémes de pro-

duction d'eau chaude, nous prendrons les hypothe-
ses suivantes:

Soit:

- Température moyenne de I'eau froide: 11 °C

- Température de distribution de I'aliment: 48 °C

- Durée d'engraissement: 23 semaines (160 jours)

- Plan d'alimentation: 1830 litres d'eau

- Consommation de nettoyage: 10 % des besoins

- Pertes préparation (hors rendement du systéme de
production d'eau chaude): 5 % des besoins

- 2 bandes de veaux/an

- Réchauffage de la poudre 330 kg: 8 % des besoins

- Capacité thermique massique de I'eau: 1,163 kWh/
tonne.”C

Besoins théoriques par veau produit
1,83 m3x (48 °C-11°C) x 1,163 x 1,10 x 1,05 x 1,08 = 98 kWh/veau

Besoins théoriques annuels pour un élevage de 200 places
98 kWh x 200 places x 2 bandes = 39200 kWh

Ces besains théorigues sont susceptibles de varier largement en fonction des différents plans d'alimenta-
tion et durées d'engraissement pratiqués.

Dimensionnement des installations
de stockage et de chauffage de I'eau

chaude

Les systemes de production d'eau chaude sur les éle-

vages de veaux sont constitués:

-d'un ou plusieurs générateurs d'eau chaude
(chauffe-eau électrigue ou gaz, chaudiere fioul,
gaz, bois, capteur solaire, etc.)

- d'un stockage de I'eau chaude (ballon, cuve, tank a
lait reconverti, etc.).

Le dimensionnement des installations (puissance du
générateur, volume de stockage) est étroitement
dépendant du systéme de production d’eau chaude
choisi (instantané, semi-instantané, a accumula-
tion).

Dans tous les cas, le dimensionnement des installa-

tions devra étre calculé pour répondre aux besoins

des veaux dans les conditions extrémes qui peuvent

étre rencontrées sur I'élevage:

- température de I'eau froide en hiver,

- besoins en eau chaude des veaux en fin d'engrais-
sement

- totalité des veaux présents.

Les avantages et inconvénients de ces différents

systemes de production d'eau chaude sont présen-
tés dans le tableau 5.

Consommation d’énergie  en batiment veau de boucherie

Les différents systemes
de production d’eau chaude

Production instantanée: L'eau chaude est produite
au moment des besoins, il n'existe aucune réserve
d’eau. La puissance du systeme de production d'eau
chaude est suffisante pour absorber les pointes de
puisage.

Production semi-instantanée: Une capacité tam-
pon permet d'absorber les pointes de puisage. Ce
systeme permet de réduire la puissance de la chau-
diere (ou du chauffe-eau) et de I'échangeur tout en
conservant un débit de puisage élevé.

(Exemple type: chaudiere fioul ou gaz a réservoir
d’eau chaude incorporé).

Production a accumulation: La capacité de stockage
d'eau chaude est suffisante pour couvrir la totalité
des besaoins d'une buvée. La préparation d'eau
chaude est réalisée entre les buvées.

Le stockage sera dimensionné pour 2 buvées en cas
de ballons électrigues, une buvée pour les autres
sources d'énergie.



Tableau 5: avantages et inconvénients des systémes de productions d’eau chaude

Systemes de production Avantages
d’eau chaude
(énergies utilisables)

INSTANTANE - U'eau chaude ne stagne pas
(Gaz - Fioul) - Corrosion faible
- Quantité d'eau chaude
illimitée
ACCUMULATION - Débit élevé d'eau chaude

(Electricité, gaz, fioul,
bois, paille, solaire)

Réservoirs de stockage

Les réservoirs de stockage de l'eau chaude sont
dimensionnés pour le stockage de l'eau chaude
nécessaire a la préparation d'une ou deux buvées
(deux buvées dans le cas de chauffage électrique
pour bénéficier de la tarification heures creuses
d'EdF).

Le volume du stockage dépend des parametres sui-

vants (propres a chague élevage):

- volume d'aliment par buvée en fin d'engraissement

- température de stockage: 75 °C

- température de I'eau froide: 6 °C en hiver

- température de distribution de I'aliment reconsti-
tué:45°Ca48°C

- pertes de chaleur de I'installation de préparation et
de distribution: 5 %

- réchauffage de la poudre de lait et température de
stockage: 8 %

- facteur de mélange: rapport du volume réellement
utile sur le volume total de stockage: 0,9

- consommations de nettoyage: 10 % des besaoins

Le volume de stockage est déterminé par la formule
suivante:

_ VBuv (TbuveC - TfreC)

VS
Fm X Tsto’C - TFr°0)

x (Pd) x (Cp) x En

Dans laquelle :

- VS: Volume de stockage

- VBuv: Volume de la buvée

- Tbuv°C: Température de distribution

- Tfr°C: Température minimale de I'eau froide

- Tsto°C: Température de stockage

- Pd: Pertes pendant la préparation et la distribution
- Cp: Chauffage poudre

- En: Eau de nettoyage

- Fm: Facteur de mélange

Inconvénients

- Débit limité par la puissance du générateur
- Risque de formation de tartre dans I'échangeur
- Variabilité de la température de I'eau chaude

- Risques de corrosion

- Température constante et réglable | - Quantité d'eau limitée par le volume de stockage
- Faible puissance du générateur

- Installation encombrante
- Pertes de stockage

Exemple

- Atelier de 200 veaux
- 7 litres par buvée a 48 °C
- Température de stockage 75 °C

1400 X(48 - 6)

VS = ——
0.9 (75 -6)

x 1,05 x 1,08 x 1,10 = 1181 litres

Le volume de stockage de I'eau chaude a 75 °C est de
1200 litres par buvée. A ce niveau de température les
risques d'entartrage et de corrosion tant au niveau
du stockage de chaleur ou d'un générateur avec bal-
lon intégré sont trés importants. Les installations
doivent étre congues pour prendre en compte ces ris-
ques.

On prévoira donc, sur cette installation, deux ballons
électriqgues de 1500 litres branchés en série pour
améliorer le facteur de mélange ou un ballon a
réchauffeur de 1500 litres de capacité associé a une
chaudiére ou enfin un réservoir atmosphérique de
1200 litres avec brdleur intégreé.

Il s'agit la, bien sar, de valeurs maximales de capacité

de stockage car en général, I'eau froide est a des
températures supérieures a 6 °C.

Consommation d’énergie  en batiment veau de boucherie
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Les réservoirs ouverts a la pression atmaosphérique
sont de simples cuves de stockage isolées ou non
dans lesquelles il est prévu un orifice de remplissage
et un orifice de vidange.

lls sont en général, en inox, car trés fortement sujets
aux corrosions (il faut étre attentif a la qualité de
I'inox utilisé lorsque les températures de stockage
dépassent 60 °C).

lls peuvent étre équipés d'un brdleur immergé ou d'un
échangeur pour assurer le chauffage de I'eau.

Le principal inconvénient de ces réservoirs ouverts
est qu'ils nécessitent d'étre placés a une hauteur
suffisante par rapport au point d'utilisation dans le
cas d'un écoulement par gravité, ou d'étre équipés
d’'une pompe de reprise ayant les mémes qualités
inoxydables que la cuve.

Les réservoirs ou ballons sous pression sont des
cuves isolées, prévues pour supporter la pression du
réseau de distribution d'eau.

Pour éviter le danger d'explosion, ces ballons sont
équipés de groupes de sécurité, appareils qui regrou-
pent le robinet d'arrét, la soupape d'expansion, le
clapet anti-retour et le robinet de vidange.

Les ballons sont équipés d'un orifice de remplissage
et d’'un orifice de puisage et en général de thermo-
plongeurs électriques ou d'échangeurs tubulaires
pour assurer le chauffage de I'eau.

lls sont souvent en acier, a haute résistance mécani-
que, revétu d'une protection anti-corrosion (émail,
métallisation, ciment plastigue).

lls peuvent étre également en inox. Les garanties
des constructeurs sont en général assujetties a cer-
taines normes de qualité de I'eau (dureté, pH...).

La conception des raccordements d'eau chaude et
d’eau froide influe sur le volume utile du ballon (fac-
teur de mélange).

Photo 8: réservoir ouvert a la pression atmaosphérique

> Générateurs d’eau chaude

Le générateur est I'appareil producteur de chaleur
destiné a monter la température de stockage.

La puissance de celui-ci dépend:

- du volume de stockage

- de la température de stockage et de |la température
de I'eau froide

- de son propre rendement

- de la durée de Ia chauffe

|Consommation d’énergie’ cn batiment veau de boucherie

Photo 9: ballon sous pression

Elle est déterminée par la formule suivante:

Vs (Tsto°C - Tfr°C) x 1,163
Rend. générat. x durée chauff.

P: Puissance nominale du générateur en kW
Vs : Volume de stockage en m’

Tsto°C: Température de stockage

Tfr°C: Température minimale de I'eau froide
1,163 Capacité thermigue massique de I'eau en
kWh/tonne.°C

Durée chauf. : Durée de chauffe en heure



EXEMPLE 1: chaudiére et ballon

- volume de stockage de 1200 litres soit 1,2 tonne
- température de stockage 75 °C

- température eau froide 6 °C (hiver)

- durée de chauffe 4 heures

- rendement du générateur 80 %

1,2 (75 - 6) x 1163

p=
0,80x4

=301kwW

Soit pour un élevage de 200 places, une chaudiére
fioul ou gaz de 35 kW en pratique est donc recom-
mandée.

Si la durée de chauffe est portée a 6 heures la puis-
sance nécessaire n'est plus due de 20,1 kW.

> Critéres de choix de I’énergie

Si traditionnellement les énergies utilisées pour la

préparation de l'eau chaude en élevage de veaux

sont avant tout I'électricité et le gaz propane, le fioul
étant peu a peu abandonné, d'autres énergies sont
envisageables en fonction:

- du site (toutes les énergies ne sont pas disponibles
en tout lieu du territoire) ;

- de la taille de I'élevage (certains contrats ou abon-
nements énergétiques sont liés aux quantités
d’'énergie livrées ou a la puissance souscrite...);

- des éguipements existants a conserver, rénover ou
supprimer définitivement;

- de la capacité financiére du producteur a investir
dans le systeme de production d'eau chaude.

EXEMPLE 2: ballons électriques

- ballons électriques de 1500 litres

- température de stockage 75 °C

- température eau froide 6 °C

- durée de chauffe 7 heures 30 (pour bénéficier de Ia
tarification heures creuses d’EdF)

- rendement du générateur 100 %

1,5(75-6) x 1,163
1x75

P= =16 kW

(en pratique 18 kW)

Soit pour un élevage de 200 places, 2 ballons
de 1500 litres et une puissance totale installée
de 2 x 18 kW, soit 36 kW sont recommandés.

ENVIRONNEMENT ENERGETIQUE
DES ELEVAGES DE VEAUX

Pour raisonner un choix énergétique, la démarche
logique est tout d'abord de comparer le prix des
énergies entre elles (quelle énergie pour un moindre
cot de fonctionnement) puis d'étudier le montant
des investissements carrespondants pour utiliser au
mieux cette énergie. D'autres critéres tels que Ia
garantie d’approvisionnement en énergie (qualité et
prix), la souplesse d'utilisation de cette énergie
(avantages - inconvénients), les possibilités d’exten-
sion de l'élevage doivent également étre pris en
compte.

|\Consommation d’énergie| en batiment veau de boucherie
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> Equivalences énergétiques

Les différentes énergies étant facturées selon leurs
modes de distribution et de commercialisation
(kwWh, litre, m®...), il s'agit de calculer les équivalences
énergétiques correspondantes pour pouvoir compa-
rer le prix des énergies entre elles. Le PCl (Pouvoir

Tableau 6: équivalences énergétiques

Calorifigue Inférieur) indique le contenu énergétique
de chague combustible (entrée chaudiére ou systéme
de production d’'eau chaude et hors rendement de
combustion ou de distribution).

Le PCl est parfois indigué en keal: (1kcal =1163.10° kwh).

Unité de facturation

Equivalence énergétique PCI

ELECTRICITE kWh 1kWh

FIOUL Litre Environ 10 kWh PCI*

GAZ PROPANE kg Environ 12,8 kWh PCI*

BOIS (Plaguettes Humidité 35 %) Tonne Environ 3000 kWh(**)
m’ 1000 kWh

BOIS (Pellets ou granulés) Tonne 4900 kWh

(*) PCI: Pouvoir Calorifique Inférieur
(**) Le PCI du bois varie en fonction de:

- son humidité (4 000 kWh/t pour du bois sec, 2000 kWh/t pour du bois fraichement coupé).
- son essence (4000 kWh/t pour des feuillus secs, 4300 kWh/t pour des résineux secs).

> Energies alternatives

Le solaire thermique

Les installations solaires thermigues sont particulie-
rement bien adaptées techniguement a la produc-
tion d'eau chaude sanitaire surtout si celle-ci s'avere
constante au cours de I'année comme c'est le cas
pour les élevages de veaux de boucherie.

|Consommation'd’énergie’ en batiment veau de boucherie

Figure 1: principe de fonctionnement du
chauffe-eau solaire (source ADEME)




Le chauffe-eau solaire est composé de deux élé-

ments principaux (figure 1)

- Des capteurs thermiques généralement position-
nés en toiture,

- Un ballon de stockage de I'eau.

De I'eau glycolée est chauffée par le capteur solaire
gui transfere la chaleur a I'eau sanitaire stockée dans
le ballon. L'apport solaire ne couvre pas la totalité des
besoins. Par conséquent, une autre source d'énergie
d'appoint est indispensable pour assurer le complé-
ment. Les surfaces de capteurs a mettre en place et
I'autonomie solaire différent selon la zone géogra-
phique (Carte 2).

A noter qu'il existe des capteurs solaires sous vide
particulierement adaptés aux faibles ensoleillements
et a une production d’eau chaude a température éle-
vée. D'un colt plus élevé, leur rentabilité économique
est du méme ordre que les capteurs plans.

Les fausses idées recues:

Il n'y a pas assez de soleil en Bretagne: faux.
L'énergie recue sur un plan incliné orienté au sud est
en moyenne de 3,7 kWh/m?jour soit 18 % de moins
qu'a Biarritz ou 30 % de moins qu'a Marseille.

Les installations solaires ne sont pas fiables: faux.
De grands progres ont été faits qui permettent d’as-
surer une durée de vie mayenne de 20 ans pour peu
gue l'on sélectionne des capteurs bénéficiant du
label Solarkeymark ou d'un avis technique du CSTB
(Centre scientifique et technique du batiment).

Les arguments en faveur du solaire:

- Pas d’émission de gaz a effet de serre

- Indépendance accrue par rapport a I'augmentation
des énergies

- Avantages fiscaux et subventions selon les régions.

La Biomasse

Combustible le plus ancien utilisé par I'homme, le
bois énergie connait un regain d'intérét en raison de
ses nombreux atouts:

- énergie renouvelable, abondante

- énergie propre

- neutre a I'égard de I'effet de serre

Le bois énergie se présente sous différentes formes:

- bais en bdches

- bois en granulés (aggloméré de déchets de I'indus-
trie) ou pellets

Carte 2: surface de panneaux solaire et auto-
nomie selon la région (source ADEME)

g

Surfaces de panneaux solaires  Autonomie
recommandées pour solaire
un atelier de 200 places
(ballon de 2500 1)
Zone 1 45 m? 40350 %
Zone 2 40 m’ 45355 %
Zone 3 35m? 50a65%
Zone 4 30 m? 55380 %

Les erreurs a éviter:

- Surdimensionner l'installation: une installation
surdimensionnée n'est pas utilisée a 100 % en été,
c'est de I'investissement qui dort.

- Sous-dimensionner le stockage solaire: il doit cor-
respondre a la consommation journaliere (2500
litres pour un atelier de 200 veaux), les capteurs
solaires assurent un préchauffage pendant la jour-
née. L'eau préchauffée est ensuite montée a la
température finale par I'énergie d'appoint.

- Faire des économies sur la qualité de I'installation:
une installation solaire doit satisfaire des exigen-
ces de sécurité (soupapes, expansion), de fiabilité
(supports en toiture, corrosion), et de performan-
ces (choix des capteurs, calorifuges).

- bois en plaquettes (sous produits forestier ou de
scierie)
- bois broyé (bois de rebut)

Les systemes de stockage, convoyage et les généra-
teurs sont adaptés a chacune des formes de com-
bustible.

Le pouvoir calorifigue de ces différentes formes de

bois énergie est guasiment constant a humidité
égale (tableau 7).

Consommation d’énergie  en batiment veau de boucherie
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Tableau 7: pouvoir calorifique en fonction
du taux d’humidité du bois brut

% Humidité PCl en
sur brut kwWh/t
10 % 4400 kWh
20 % 3900 kWh
30 % 3300 kWh
40 % 2800 kWh

En pratigue, le bois en plaquette ou en pellet est seul
adapté a la production d'eau chaude dans les élevages
de veaux pour laquelle les volumes de combustible et
les puissances de chaudiere sont faibles.

Les arguments en faveur du bois énergie:

- neutre par rapport a l'effet de serre: le carbone
rejeté lors de la combustion a été piégé par la pho-
tosynthese lors de la croissance des arbres.

- énergie peu colteuse (plaquette trois fois moins
chére que le fioul)

- avantages fiscaux et subventions éventuelles.

Pour réussir un projet de bois énergie:
- vérifier la disponibilité de I'approvisionnement
aupres du ou des fournisseurs

La géothermie et I’aérothermie

La géothermie et I'aérothermie sont deux procédés
qui utilisent le principe de la pompe a chaleur (PAC)
connu depuis de nombreuses années. La chaleur est
absorbée en milieu extérieur (le sol pour la géother-
mie ou 'air extérieur pour I'aérothermie), par I'éva-
porateur dans lequel un fluide frigorigene se vapo-
rise a basse température. Les vapeurs sont aspirées
et comprimées par un compresseur puis refoulées
par un moteur électrique vers un condenseur d'ou
elles cedent leur chaleur en repassant a I'état liquide.
Le travail de compression est généralement trois a
guatre fois inférieur a la chaleur évacuée au conden-
seur, ce rapport est appelé coefficient de perfor-
mance.

L'évolution de la réglementation sur les fluides frigo-
rigénes (interdiction des CFC et HCFC) a fait disparai-
tre les pompes a chaleur fonctionnant a R212 et R22.
Il n'existe de ce fait plus de PAC capable de produire
de I'eau chaude au-dela de 60°C. La géothermie ou
pompe a chaleur eau-eau sur forage est donc peu

|Consommation d’énergie’ cn batiment veau de boucherie

Photo 10: le bois en plaquette est la forme plus fréguemment
utilisée pour la production d'eau chaude

- bien concevoir le génie civil: acces des livraisons,
taille du silo de stockage, acces a I'extracteur du silo.

- adapter la puissance aux besoins (voir chapitre 3).

- prévoir une énergie de secours (résistance électrique
dans le ballon).

adaptée a la production d'eau chaude dans les éleva-
ges de veaux. De méme, I'aérothermie nécessite un
appoint pour obtenir une température de 75°C,
appoint gui peut étre réalisé par résistances électri-
ques en heures creuses, par réservoir a chauffage
direct ou par chaudiére d’appoint (fioul ou gaz).

Figure 2: principe de fonctionnement de la
pompe a chaleur (source ADEME)




Coiit comparatif des énergies

Le codt de l'unité énergétigue (le kWh) sur I'élevage
de veaux étant dépendant des quantités livrées, des
puissances souscrites, le calcul de prix réel de kWh
utilisé est ici effectué pour un élevage d'environ 200
places et une consommation annuelle de 40 000 kWh.

Ces prix sont susceptibles de varier localement en
fonction des réductions proposées par certains four-
nisseurs d’'énergie (commande groupée) ou des
taxes locales.

Tableau 8: colts comparatifs des énergies constatés en mars 2009

Nature Tarif
de I’énergie Energie
ELECTRICITE Tarif bleu, puissance souscrite 30
kVA, double tarif (heures creuses et
pleines) 100 % de la consommation
en heures creuses

Tarif jaune, puissance souscrite 36
kVA, utilisations moyennes 100 % de
la consommation en heures creuses

GAZ PROPANE | Prix du gaz: 0,65 € "'/kg
citerne de 1000 kg

(en location)

FIOUL Prix du fioul: 0,55 € ""/I

livraison pour 1000 |

BOIS plaguettes | 60 € "'/tonne

35 % humidité

BOIS Granulés 220 € ""/tonne

Prix de revient
du kWh livré *

Remarques

0,070 €™ - abonnement: 50 % de 30 kVA compris
- taxes locales comprises
- heures creuses: 8 heures par jour

(horaires dépendant des régions)

0,064 € - abonnement: 70 % de 36 kVA compris
- taxes locales comprises
- prix différencié du kWh heures creuses
- en hiver (5 mois)

- et en été (7 mois)

0,056 €' Location de la cuve de 1000 kg (environ
200 €/an) comprise dans le prix de
revient du kWh gaz.

0,055 €' Tendance a la hausse du prix des hydro-
carbures

0,020 € Prix variable en fonction des régions et
des quantités

0,045 €T

* Taxes locales comprises, abonnements compris, location de cuve comprise, (hors TVA)

Choix de I’énergie

Le prix de revient du kWh livré sur les élevages de
veaux est bien sdr un critére important. C'est ce prix
initial qui permettra de déterminer finalement quel
est le co0t énergétique résultant par veau produit.

D'autres criteres tels que la souplesse d'utilisation
de cette énergie, le rendement des installations, les
investissements carrespondants sont également a
prendre en compte. Ces autres criteres sont traités
successivement dans ce document.

Les prix (indicatifs) des énergies sont ceux de I'année
2009 (Mars 2009). Ces prix sont susceptibles d'évo-
luer sans que l'on puisse avec certitude, préciser
dans quelles proportions.

Le prix des produits pétroliers (fioul et gaz propane)
dépend de Ia valeur du dollar et du prix du pétrole
importé, comme on a pu le constater en 2008. Le
prix de I'électricité devrait évoluer avec l'ouverture
des marchés a la concurrence. Le prix des combusti-
bles biomasse (bois, paille) peut évoluer vers le haut
si le marché se tend.

Enfin, I'énergie solaire est une énergie particuliére-
ment adaptée pour la production d'eau chaude. Elle
est de plus « gratuite » si I'on ne considéere que le
codt de fonctionnement.

Consommation d’énergie| en batiment veau de boucherie
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> Chaudiére gaz ou fioul et ballon
d’accumulation

La production d'eau chaude est assurée par une
chaudiére au sol associée a un préparateur d'eau
chaude de 1500 litres par I'intermédiaire d'un échan-
geur. L'échangeur est soit intégré au ballon tampon
en inox soit extérieur (échangeur a plaques). Dans les
deux cas une surveillance et un détartrage régulier
doivent étre assurés.

Le rendement de production est de 90 %. Le rende-
ment de stockage est de 97,5 %.

Les codts d'investissement indicatifs des matériels
sont les suivants:

- Ballon 1500 | a réchauffeur inox: 5500 € "

- Ballon 1500 | plus échangeur a plagues: 6200 €

- Chaudiere 45 kW gaz: 4200 € "

- Chaudiere 45 kW fioul: 3500 € "7

- Cuve fioul 20001:2200€ "

La durée de vie moyenne des matériels est de 15 ans.
Linstallation comprend la chaudiére, I'échangeur a

plagues, le réservoir de stockage, les raccordements
gaz, électrigues et le conduit de fumée.

Co0t total d'investissement: 12000 a 14000 € "7

Compte tenu des pertes dues au stockage et au chauf-
fage de I'eau, les consommations énergétiques théori-
gues sont de: 39200 kWh/0,90/0,975 = 44672 kWh
soit 3470 kg de gaz ou 4470 litres de fioul.

En ce qui concerne la cuve de stockage de propane de
1000 kg, les solutions location ou consigne existent.

Codt eau chaude par veau produit:
Gaz propane: 6,23 € " (location de cuve comprise)
Fioul: 614 €

|Consommation'd’énergie’ en batiment veau de boucherie

REPERES TECHNIQUES
ET ECONOMIQUES SUR LES SYSTEMES
DE PRODUCTION D’EAU CHAUDE

Présentations basées pour un élevage de 200 places

Photo 11: chaudiere au sol couplée a un ballon tampon
(échangeur)

La solution chaudiere gaz condensation peut per-
mettre d'économiser 10 % de gaz mais avec un sur-
codt d'investissement d'environ 1000 €.

NB': Le stockage de I'eau chaude peut étre réalisé dans
un réservoir inox a l'air libre (tank a lait récupéré). Les
pertes dues au stockage peuvent dans ce cas s'élever
rapidement suivant la qualité de I'isolation. Par exem-
ple, les pertes d’un tank a lait de 2000 litres avec un
couvercle non isolé sont de 6 % soit 9 kWh par jour.

Attention:

- Les chaudieres a brdleur atmosphérigue sont sen-
sibles a I'encrassement

- Le local ou se trouve la chaudiére doit comporter
une ventilation haute et une ventilation basse

- La ventilation de I'atelier d’engraissement ne doit
pas mettre le local chaudiere en dépression

- Le conduit de fumée doit dépasser du fartage.



> Reéservoir de stockage a chauffage direct au gaz ou au fioul

La production d'eau chaude est assurée directement
dans un réservoir en inox de 1250 litres, a pression
atmosphérique, équipé d'un braleur au gaz ou au fioul.

La capacité du réservoir permet de stocker I'eau
chaude nécessaire a une buvée (bac chauffe-eau de
type VINCENT ou LE PERCY)

La puissance du générateur assure le chauffage de
I'eau en 2 heures (soit 65 kW). Le rendement de pro-
duction est de 85 % environ. Le rendement de
stockage est trés dépendant de l'isolation du réser-
voir qui peut étre nulle.

L'installation comprend le bac chauffe-eau de 1250
litres (largement suffisant pour 200 places), le
conduit de fumée, les raccordements et la cuve de
fioul éventuelle.

Codt eau chaude par veau produit:
Caz propane: 6,53 € " (location de cuve comprise)
Fioul: 6,44 €

Colt total d'investissement: 10000 a 12000 € "

Compte tenu des pertes dues au stockage et au
chauffage de I'eau, les consommations sont de
39200 kWh/0,85/0,985 = 46820 kWh soit 4680
litres de fioul environ.

NB: Les pertes d’un ballon non isolé atteignent 13 %
de la consommation.

Photo 12 : chaudiere de type Le PERCY couplée a un réservoir
de stockage en inox a pression atmosphérigue.

> Geénérateur d’eau chaude a gaz sous pression

Photo 13: générateur a gaz sous pression de
marque CHAROT

La production d'eau chaude est assurée dans un
réservoir en inox de 1200 litres sous pression (pres-
sion de réseau) équipé d'un brdleur a gaz de 69 kW.
Une horloge assure la mise en température 2 heures
avant la buvée. Une optimisation de circuit de
fumées permet d'atteindre un rendement de produc-
tion de 98,5 % et un rendement de stockage de
99 %.

L'installation comprend un générateur a gaz de 1200
litres, les raccordements gaz, électrique, hydrauligue
et le conduit de fumée.

Colt total d'investissement: 12000 a 14000 €1

Compte tenu des pertes dues au chauffage et au
stockage de l'eau les consommations sont de
39200 kWh/0,985/0,99 = 40200 kWh.

Codt eau chaude par veau produit: 5,61€ "
(gaz propane)

Ce systeme présente 'avantage de rendements éle-
vés et solutionne les problémes d’'installation en
hauteur des réservoirs atmosphérigues.

|\Consommation d’énergie| en batiment veau de boucherie
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> Ballons électriques a accumulation

La production d'eau chaude est assurée par 2 ballons
électriques en inox a accumulation de 1500 litres
chacun, installés en série (il est toujours préférable
de disposer de deux ballons en cas de défaillance de
I'un d’eux).

La puissance électrique de chague chauffe-eau est
de 18 kW. lls fonctionnent uniguement en heures
creuses (8 heures la nuit). La température de
stockage est de 75°C. Le rendement de production
est de 100 %. Le rendement de stockage est de S5 %
(5 % de pertes dues au stockage sur la journée pour
bénéficier du tarif heures creuses).

Linstallation comprend deux ballons de 1500 litres,
leurs raccordements électrigue et hydrauligue.

Codt total d'investissement: 12000 a 14000 €

Compte tenu des pertes dues au stockage, les
consommations sont de 39200/0,95 = 41263 kWh.

Les simulations économigues (tableau 9) sont effec-
tuées pour deux tarifications EDF, bien gu’en théorie
seul le tarif jaune soit utilisable, 1a seule puissance
des deux ballons égale le seuil maxi du tarif bleu.

Le tarif jaune est accordé pour des puissances supé-
rieures a 36 KVA et concerne a priori les élevages
d'au moins 200 places en prenant en compte les
autres besains de puissance pour la ventilation et les
autres moteurs... Le codt du kWh en heures pleines
hiver (fonctionnement des ventilateurs par exemple)
est néanmoins trés onéreux (0,122 €"/kWh).

Photo 14 : la capacité des chauffe-eau électriques a accumu-
lation doit étre parfaitement dimensionnée pour éviter de
fonctionner en heures pleines.

D'autre part, pour bénéficier du tarif jaune, il faut
également prendre en compte dans les investisse-
ments, les prix du ticket d'acceés subventionnable sur
certaines communes par le Syndicat d’électrification
rurale.

Tableau 9: coit eau chaude par veau produit selon tarifications EDF (tarif bleu et tarif jaune).

Tarif Bleu (36 kVA)
heures creuses

Tarif Jaune (40 kVA)
heures creuses

Prix de revient du kWh 0,070 € " 0,064 €
(taxes locales et abonnement compris)

Codt énergétique annuel HT 2888€ " 2640€
Co0t eau chaude par veau produit 722€M 6,60 €™

(400 veaux/an) (HT)
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> Chaudiere bois et ballon d’accumulation

Le marché de la chaudiere bois s'est fortement déve-
loppé ces dernieres années et I'offre de chaudiére
automatique a alimentation par vis est trés diversi-
fiée. Ces chaudieres consomment en général soit de
la plaguette de bois seche (35 % d’humidité)

soit des pellets (sciure agglomérée).

F

Photo 15: la plupart des chaudieres bois dispose d'une ali-
mentation automatigue par vis.

Le génie civil représente une part non négligeable de
I'investissement.

Le rendement de production est de 85 %. Le rende-
ment de stockage est de 97,5 %.

L'installation comprend une chaudiere de 40 kW, un
silo de 30 m?, I'alimentation automatique, un ballon
d'accumulation de 1500 litres, les raccordements
électrigues et hydrauligues et le conduit de fumée.

Colt total d'investissement®: 35000 a 40000 € "

* avant subventions éventuelles accordées par I'’ADEME et certaines
régions.

La consommation réelle de bois s'établit comme
suit: 39200/0,85/0,975 = 47300 kWh.

Soit 13,5 tonnes de plaguettes par an ou 9,1 tonnes
de granulés.

Co0t eau chaude par veau produit:
Plaguettes de bois: 2,37 €
Cranulés: 531€ "™

NB : pour un élevage de 400 places, la puissance de la chaudiere est
portée a 70 kW et l'investissement de 40 000 a 45 000 € "

> Capteurs solaires et chaudiere d’appoint

Les capteurs solaires permettent d’assurer un pré-
chauffage de I'eau chaude dans un ballon solaire. Un
systeme de production d'eau chaude d'appoint doit
assurer le complément de chauffage jusqu’a 75°C. Le
rendement des capteurs solaires est tres variable
selon leurs caractéristiques. Le chauffage d'appoint
doit étre souple d'utilisation pour compléter le
chauffage de I'eau chaude dés lors que les capteurs

solaires ne fonctionnent plus. Le gaz propane ou le
fioul sont des énergies qui répondent a cette exi-
gence.

Pour ce dernier exemple, les capteurs sont des cap-
teurs plans (rendement 0,75). Ils sont dimensionnés
pour n'étre jamais surpuissants (en été) afin d'en
optimiser |a rentabilité.

Photo 16 : avec les capteurs solaires, un chauffage d'appoint est nécessaire pour compléter le chauffage de I'eau.

[Consommation d’énergie’ en batiment veau de boucherie
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Pour un élevage de 200 places (Quest de la France),
40 m’ de capteurs plans sont nécessaires. lls per-
mettent d'assurer sur I'année 48 % des besoins
d'eau chaude en moyenne.

L'installation comprend 45 m’ de capteurs posés au
sol, un ballon solaire de 2500 I, (tank a lait récupéré),
un préparateur gaz d'appoint de 1200 litres.

Fourniture solaire: 19900 kWh
Consommation appoint: 20500 kWh
Productivité solaire: 440 kWh/m?

Co0t eau chaude par veau produit: 2,87 €
(location de cuve de propane comprise)

Colt total d'investissement®: 31000 a 36000 €

* avant subventions éventuelles accordées par '’ADEME et certaines
régions.

Le rendement de production au gaz est de 90 %. Le
rendement de stockage est de 97,5 % (les pertes de
stockage solaires sont prises en compte dans la pro-
ductivité des capteurs).

> Pompe a chaleur air/eau
et chaudiere d’appoint

Une pompe a chaleur air/eau (aérothermie) assure le
préchauffage de I'eau a 60°C dans un réservoir de
1500 litres équipé d'un échangeur tubulaire (tank a
lait).

La puissance calorifique de la pompe a chaleur doit
étre de 18 kW en conditions hivernales pour assurer
le préchauffage du ballon en 8 heures.

Photo 17: une pompe a chaleur air/eau nécessite
un chauffage d'appoint.

Le chauffage complémentaire d'appoint est réalisé
dans 2 ballons a accumulation électrique de 1500
litres branchés en série avec celui de la pompe a cha-
leur. Cet appoint est réalisé en heures creuses pour
les buvées du lendemain.

[Consommation d’énergie en batiment veau de boucherie

Une installation solaire surdimensionnée verra sa
productivité en kWh/m?/an diminuée et donc sa ren-
tabilité chuter.

Pour pouvoir bénéficier d'aides publiques les capteurs
solaires doivent avoir fait I'objet d'un avis technique
du CSTB ou obtenu le solarkermark

NB : pour un élevage de 400 places, 90 m? de capteurs solaires sont
nécessaires et I'investissement est porté de 51000 a 56 000 € "'

L'installation comprend:

- une pompe a chaleur air/eau haute température,
puissance calorifique 18 kW pour 0°C extérieur

et ses accessoires hydrauliques.

- un préparateur d'eau chaude inox de 1500 litres
avec échangeur tubulaire.

- les raccordements électriques et hydrauliques
- deux ballons électrigues inox de 1500 litres pour
I'appoint.

Colt total d'investissement®: 25000 a 30000 €

* avant subventions éventuelles accordées par '’ADEME et certaines
régions.

Le coefficient de performance moyen de la pompe a
chaleur est pris a 2,30 pour assurer le chauffage de
I'eau jusqu’a 60°C (75 % des besoins). Le rendement
de stockage est de 95 %.

La consommation électrique annuelle est estimée a
23700 kWh dont 75 % en heures creuses.

Co0t eau chaude par veau produit: 4,27 €7

NB : pour un élevage de 400 places, une pompe a chaleur de 36 kW
est nécessaire et 'investissement est porté de 50 000 a 55 000 €




TABLEAU RECAPITULATIF

Tableau 10: récapitulatif des montants d’investissement et des colts eau chaude estimés pour un
élevage de 200 places (mars 2009).

Systéme de production d’eau chaude Investissements € "'  Cout eau chaude Retour sur
(avant subventions) parveau € " investissement*

1) - Chaudiére gaz ou fioul et ballon d’accumulation | 12000 a 14000 € 6,14 € Fioul

6,23 € GPL Référence
2) - Réservoir de stockage a chauffage direct 10000212000 €™ 6,44 € Fioul
au gaz ou au fioul 6,53 € GPL
3) - Générateur d’eau chaude a gaz sous pression | 12000 314000 € 5,61GPL
4) - Ballons électriques a accumulation 12000214000 €™ 6,60 €
5) - Chaudiére bois et ballon d'accumulation 35000240000 €" | 2,37 € plaguettes 15 ans

5,31€ granulés

6) - Capteurs solaires et chaudiére d’appoint 31000 a36000€" 2,87 € 14 ans

7) - Pompe a chaleur air/eau et chaudiére d’appoint | 25 000 a 30000 €7 427 € 17 ans

Les codts eau chaude présentés dans le tableau 10 tions neuves et bien entretenues, Elles peuvent
tiennent compte uniqguement des codts de I'énergie varier notablement en fonction des codts réels
hors amortissement et frais de maintenance. Iis ne d'achat des énergies.

prennent pas en compte les aides éventuelles liées

aux énergies renouvelables. Des écanomies d'échelles peuvent étre réalisées
Les valeurs indiquées correspondent a des installa- pour des installations plus importantes.

* Le temps de retour sur investissement ne tient pas compte des sub-
ventions éventuelles. Il s'apprécie a partir du surcodt d'investisse-
ment par rapport a une référence chaudiere gaz et ballon d’accumu-
lation, et suivant I'économie d'énergie engendrée : temps de retour
(an) = Ainvestissement/Aconsommation énergie

[Consommation d’énergie’ en batiment veau de boucherie 25
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Dans cette partie, il est proposé un outil sim-
ple pour permettre a tout éleveur de se posi-
tionner par rapport a des références connues
et d’envisager les pistes d’amélioration pour
réduire efficacement sa consommation éner-
gétique.

> Consommations totales d’électricité

Calcul des consommations

Si I'atelier veau dispose d'un compteur électrigue
spécifique, il suffit de se reporter aux factures d'élec-
tricité pour obtenir la consommation annuelle. Si un
méme compteur sert aussi a I'habitation ou a d'au-

AUTO-DIAGNOSTIC PAR L'ELEVEUR
DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE EN BATIMENT

Deux niveaux de consommations sont éva-
lués: les consommations d’électricité du bati-
ment d’une part et les consommations de gaz,
de fioul ou de bois (plaguettes ou granulés)
liées a la production d’eau chaude d’autre part.

tres ateliers présents sur I'exploitation, il faudra
retrancher de la facture d'électricité I'estimation de
ces autres postes.

Facture d’électricité (a)
kWh
Consommation annuelle de I’habitation -
(pour estimer ces postes, se reporter au tableau 20)
Electroménager Eau chaude sanitaire Chauffage électrique Total habitation (b)
kwh | o kwh | o kwh | = kWh
Consommation ™
|
Vaches laitieres | kWh
Consommation Total hors veau (c)
Consomr.natlon Vaches allaitantes kwh > kwh
hors atelierveau | oo P e
Consommation
Autre atelier | kwh _—
S
CONSOMMATION TOTAL DE LATELIER VEAU (a)-(b)-(c) | kwh
= Nombredeveaux/an | veaux —_—
CONSOMMATIONPARVEAU | . lewh

[Consommation d’énergie en batiment veau de boucherie



Tableau 20

: Références de consommation d’électricité pour les différents postes d’une habitation

Chauffage électrique de I’habitation (kwh/an)

Surface de Electroménager | Eau chaude
I’habitation (kWh/an) sanitaire | Construction | Isolation Isolation Isolation
(kWh/an) avant 1975 entre 1976 entre 1988 | aprés 2000
et 1988 et 2000
100 m? 2800 2700 27600 16100 11000 9000
150 m? 2900 3100 37700 21900 14500 11700
200 m? 3000 3500 47600 27500 17900 14400

Source: DPE - ADEME

Echelle d’appréciation des consommations totales d’électricité

Deux cas peuvent se présenter:

Cas 1- élevage équipé d'une chaudiere électrique
(pour laguelle il n'est pas possible de connaitre Ia

consommation spécifique).

Cas 2- élevage équipé d'une chaudiere gaz, fioul ou

bois.

Cas 1: échelle d’appréciation des consommations totales d’électricité d'un élevage
équipé d’une chaudiére électrique

ECONOMES

P
[~ ]
1

150

Cas 2: échelle d’appréciation des consommations totales d’électricité d’un élevage
équipé d’une chaudiére gaz, fioul ou bois

ECONOMES

40

ENERGIVORES

Kwh/veau

ENERGIVORES

Kwh/veau

[Consommation d’énergie’ en batiment veau de boucherie

27



> Consommations de gaz, de fioul ou de bois
pour la production d’eau chaude

Calcul des consommations

PCI
Quantité de gaz propane | kg | X 12,8 — I kWh
Quantité de fioul [ litres | X 10 N lewh
__________ tonnes X 3 050 — KWh
Quantité de bois plaguette
(35 % humidité)
__________ m | X 1000 = kWh
Quantité de bois granulés | tonnes | X 4900 = | lkWh
Consommation électrique de la chaudiere = kWh
(si compteur spécifique)
CONSOMMATION DE L'ATELIER VEAU = kwWh
= Nombredeveaux/an | veaux —_—
CONSOMMATIONPARVEAU b kWh
Echelle d’appréciation des consommations d’énergie liée a la production d’eau chaude
Echelle d’appréciation des consommations de gaz, de fioul ou de bois
lies a la production d’eau chaude )
ENERGIVORES

ECONOMES
P
[N ]

75

Une valeur de 90 kWh correspond a un systeme idéal
avec un rendement de 100 %. Une consommation
inférieure correspond soit a une contribution solaire,
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110

145

Kwh/veau

soit a un rendement supérieur a 100 % dans le cas de
I'utilisation d’'une pompe a chaleur



> Quelques pistes pour réduire la facture énergétique

Considérant que la production d'eau chaude repré-
sente pres de 75 % des consommations d'énergie en
batiment veau de boucherie, les actions a conduire
pour réduire la facture énergétigue devront en prio-
rité étre orientée vers ce poste.

Réduire les pertes en agissant a trois niveaux
1- Stockage de I’eau chaude

L'isolation du stockage d'eau chaude doit étre d'au-
tant plus soignée que la température de stockage
est élevée et que la durée de stockage en tempéra-
ture s'allonge. A titre indicatif, un couvercle de tank
a lait non isolé représente une perte nette de I'ordre
de 200 € "/an de fioul pour un atelier de 200 places.
Lisolant utilisé doit étre compatible avec I'ambiance
parfois humide environnante. Par exemple, une laine
minérale imbibée d'eau n'a aucun effet isolant.

Action: Isoler toutes les parois des stockages par
des mousses de PVC de 30 mm minimum d’épaisseur.

2- Rendement des générateurs

Le rendement nominal d'un générateur a combus-
tion est de I'ordre de 90 %. Il peut se dégrader forte-
ment si le braleur est déréglé ou encrassé. Une mau-
vaise combustion engendre treés rapidement un
encrassement de I'échangeur. Une chute de rende-
ment du générateur de 10 % représente une perte
nette estimée a 250 € "T/an de fioul pour un atelier
de 200 places.

Action: Contrdler ou faire contréler une fois par an
la combustion du générateur (mesure de la tempé-
rature et du taux de CO, des fumées).

3- Transfert de I’eau chaude

Toutes les canalisations d'eau chaude doivent étre
calorifugées. Par exemple, les pertes d'énergie dans
une tuyauterie cuivre ou inox maintenue a 70°C pen-
dant 4 heures par jour sont de I'ordre de 1200 kWh
par an pour 10 metres de tuyauterie de diametre 40
mm et de 600 kWh par an pour un tuyau de diame-
tre 18 mm.

Action: Calorifuger toutes les tuyauteries haute
température par des gaines de mousse de PVC de
19 mm d’épaisseur.

Mesurer pour mieux contréler

Les consommations d'eau chaude pour le nettoyage
des matériels de préparation et de distribution du
lait sont souvent méconnues. La mise en place d'un
compteur sur I'alimentation du préparateur d'eau
chaude permet de relever et contréler ses consom-
mations globales d’eau chaude.

Les thermometres de mesure des températures de
stockage d'eau chaude, de préparation et de distri-
bution doivent étre présents et en bon état.

[Consommation d’énergie’ en batiment veau de boucherie
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