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Optimisation des bâtiments 
d’élevage

Paul Robin, Mélynda Hassouna

Connaissances nécessaires et exemples d’utilisation

M2 "Qualité et Environnement en Productions Animale s" 
Université François Rabelais, Tours - 2016



I. Contexte : pourquoi “optimiser” 
des bâtiments d’élevage ?
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Usages des animaux / des bâtiments d’élevage

� les animaux de rente : pour un ou plusieurs usages ?

• Protéines : viande, lait, oeufs

• Transport, traction

• Élevages associés (ex. porcs/poissons)



Usages des animaux / des bâtiments d’élevage

� les animaux de rente : pour un 
ou plusieurs usages ?

• Protéines : viande, lait, oeufs

• Transport, traction

• Élevages associés (ex. 
porcs/poissons)

• Fourrures, peaux, venins, 
sérums, essais médicaments, 
traitement des déchets, 
évènements culturels, etc.



Fonctions des bâtiments d’élevage

� par salle d’élevage (homo/hétérogénéité) :

• Soins aux animaux : santé, 
reproduction

• Abri - ambiance optimale

• Alimentation-abreuvement

• Systèmes de collecte des 
déjections (lisier, fumier, 
séparation)

• Bien-être animal (“besoins
fondamentaux”)

=> Analyser la satisfaction des besoins animaux



Fonctions des bâtiments d’élevage
� par bâtiment

• Succession des stades 
physiologiques, 

• Succession des lots
• Marche en avant
• Désinfection, hygiénisation 
• Tri, allotement, “récolte”
• Ventilation centralisée, 

récupération de chaleur, 
traitement d’air (NH 3, particules)

• Protection des salariés, santé au 
travail

=> Analyser les conditions de travail, 
l’articulation bâtiment - équipements



Fonctions des bâtiments d’élevage
� par exploitation

• Salaire, capital
• Transformation des 

produits (viande, lait, 
oeufs, ...)

• Production & stockage 
d’aliments

• Stockage, transformation, 
valorisation des effluents

• Recyclage des coproduits
• Récupération de chaleur

⇒ Analyse économique (charges 
fixes/variables) 

⇒ Complémentarité des ateliers

Charges 
1970-2005

SMIC bâtiment

inflation

viande

aliment

1700

1300

1000

700

400

100



Fonctions des bâtiments d’élevage

� par territoire

• Production d’aliment, de richesses

• Emploi

• Paysage, cadre de vie, odeurs, 
acceptabilité sociale

• Recyclage des coproduits

• Production de chaleur

• Energie renouvelable

• Protection de l’environnement, 
durabilité

⇒ Insertion sociale, environnementale 

⇒ Complémentarité des activités

Fréquence %

taille, circuit court/long 



Fonctions des bâtiments d’élevage

⇒ Diversité d’attentes pour une construction ou rénov ation

Durabilité

Echelle 

d’approche

économique sociale environnementale

Individu : famille à définir… à définir… à définir…

Locale : ferme à définir… à définir… à définir…

Régionale : 

groupement à définir… à définir… à définir…

Mondiale : firme à définir… à définir… à définir…
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Augmentation de la production animale

• Essentiellement due à une 
consommation accrue

• Hausse de la production de 
viande

99 Mt

244 Mt1970:
2002:



Augmentation de la production animale

• Croissance faible pour les 
herbivores et porcins

• Croissance rapide pour les 
volailles

• La hausse de la production 
de viande se poursuit dans 
les pays en développement



Augmentation de la production animale

• Croissance à venir en 
Afrique, à proximité des 
agglomérations

• Développement rapide en 
Asie

• Développement associé à 
l’amélioration du revenu des 
populations
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Concentration géographique des animaux

• Des « hot-spots » de production hors sol proches des 
consommateurs

source : Steinfeld et al., 2006

• Qui entraînent 
des transferts 
d’aliments 
(grains, soja) 
et de fertilité 
ainsi que la 
déforestation



Concentration géographique des animaux

En France, des cheptels 
avicoles, porcins, bovins 
localisés surtout dans l’Ouest



Concentration géographique des animaux

• Développement de la production 
animale

�Sélection génétique
�Stratégies alimentaires
�Contrôle d’ambiance

�Taille d’élevage accrue
�Densités animales accrues
�Concentration régionale des 

élevages

Hausse des 
intrants,  des 
pertes gazeuses, 
des épandages 
par ha 
d’exploitation
agricole

Efficience des 
aliments (N,P), 
énergie, travail
par kg viande 
produite ; 
meilleure qualité 
des produits

efficience de recyclage réduite



En France…

Marées vertes

� Eutrophisation, baisse de 
biodiversité

� qualité de l’air (NH3, GES, odeurs)

Zones 
vulnérables

Concentration d’élevages à l’Ouest + 
baisse de l’efficacité du recyclage =>

Condamnations de l’état, 
contestation des aides 
publiques aux élevages

NO3
-

25 mg/l

1971 - 2004

30 ans 
observation   
180 
parcelles 
avec 
épandages 
de lisier

�dégradation des sols (P, Cu, Zn)

Source: eau-et-rivieres.asso.fr,
Vertes, 2004

Observatoire 
lisier
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� CO2 et H2O sont aussi des 
GES mais “biogéniques”

� Forte incertitude (ex. 80% 
pour NH 3) due à la forte 
variabilité entre élevages et 
aux puits

� Certains élevages ont une 
émission NH 3 inférieure aux 
références nationales 
=> comment les identifier ?
=> comment transférer ?

émissions en France; CITEPA, 2009

ammoniac (NH3)

élevage; 
77%

autres; 
23%

méthane (CH4)

élevage; 
79%

autres; 
21%

protoxyde d'azote 

(N2O)

élevage; 
9%

autres; 
91%

� Nécessité de faire plus de 
mesures en élevage

Enjeux sociétaux associés aux bâtiments : gaz



Enjeux sociétaux associés aux bâtiments : gaz

=> augmentation des 
émissions des 
élevages en valeur 
(Monde) et en 
pourcentage 
(France)

• Engagements 
politiques de 
réduction et baisse 
attendue des 
émissions 
industrielles

agriculture
(France)

Source Trajectoires 2020-2050 (De Perthuis, 2011)

1990 2010 20502030

scénario GES

énergie

transports

industrie

déchets
tertiaire, résidentiel



« empreinte écologique » 

hausse de la population

& diversification des besoins

mêmes modes de production

Sociétés
Élevages

Cultures

Ressources
naturelles, 

minérales et organiques, 
flores et faunes,

eaux, sols, airs, mers

avec intensification 

écologique des 

recyclages

Enjeu « agroécologie »



Condition d’une évolution rapide : rémunérer la 
performance environnementale, prix 

consommateur inférieur
Élevages

Cultures

Sociétés

Ressources
naturelles

• associer intérêt pour le 
producteur et pour le 
consommateur

mesurer les flux environnementaux et regrouper les 
performances aux niveaux des territoires et des fil ières

• améliorer l’ efficience des intrants en recyclant plus 
les matières organiques

• conserver la productivité des 
surfaces en réduisant les 
fuites vers les milieux naturels 



Enjeux sociétaux associés aux bâtiments : durabilit é

DQY ecological farm (106 eggs per day)

(Wenzhi Pan, 2010)
60 000 contrats

avec agriculteurs



environmental impact of contrasted poultry 
production

• Life Cycle Assessment
• 3 systems were compared: 

- Standard
- Free-range
- Organic

40 days
1,92 kg
1,87 kg feed/kg meat

89 days
2,26 kg
3,09 kg feed 
/kg meat

93 days
2,25 kg
3,35 kg feed 
/kg meat

(van der Werf et al., 2011)

Enjeux sociétaux associés aux bâtiments : durabilit é



Pesticides Fertilizers Machines Diesel Others

MaizeSoy Wheat Others crops

Soy processing

Meal Oil

Salt

Dicalcium

Phosphates

DLL Methionine

Premix

Others

Feed Factory

Broiler breeders

Eggs for hatching

Production off

day-old chick

Electricity

Natural gas

Straw litter

Wood chip litter

Others

Chicken

production

Slaughter

Packed whole

chicken

Paperboard

Paper

Plastic

Manure
(leaves the system)

Meal off blood,

organs and feathers

Grease

Electricity

Electricity

Notes:

- All stages of transport 

were considered

- Houses and their

maintenance is not 

included in the system

environmental impact of contrasted poultry producti on

• Method: Life 
Cycle Analysis 
evaluates direct 
and indirect (from 
inputs) pollutions

• For all processes, 
impact 
assessment

(van der Werf et al., 2011)



environmental impact of contrasted poultry producti on

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Label Rouge Standard

k
g

 C
O

2
 e

q

Other stages

Heat (gas)

Feed transport

Other feed ingredients

Palm oil production

Wheat production

Soy production

Maize production

Chick production

Free Range Standard

58% of the contribution of soya come from deforestation (Soya of Brazil)

Contribution of two systems to the climate change
UF: 1 kg of chicken live weight at the exit of the farm

Most 
contribution 
comes from 
Soybean and 
Maize 
production

(van der Werf et al., 2011)



environmental impact of contrasted poultry producti on

Impacts for 1 kg broiler meat at the slaughterhouse for either Organic,
Free Range or Standard animal farm

Impact Unit Organic FreeRange Stand.

Acidification g SO2 eq 50 70 41

Eutrophication g PO4 eq 28 31 22

Climate change kg CO2 eq 2,2 4,1 3,2

Total Energy Used MJ 32 50 34

For 1 kg meat Standard animal farm has a lower impact because it 
consumes less animal feed

Uncertainty ?

(van der Werf et al., 2011)



environmental impact of contrasted poultry producti on

Free Range Standard

Contribution of two systems to the climate change
UF: 1 euro of chicken live weight at the exit of the farm

Free range 
production 
produces less 
impact at 
constant 
budget 
(1 euro meat)

(van der Werf et al., 2011)



Impacts for 1 Euro of chicken live weight at the exit of the farm
For two contrasted farming systems

Impact Links
Free 
range Standard

Acidification G SO2 eq 29,3 34,5

Eutrophication G PO4 eq 11,9 16,7

Climate change kg CO2 eq 1,7 2,7

Terrestrial toxicity G 1,4-dB eq 5,8 7,1

Land use m ² has 2,4 3,2

Total Energy Used MJ 18,3 22,5

environmental impact of contrasted poultry producti on

For all categories free range production has less impact at constant budget

(van der Werf et al., 2011)



Enjeux sociétaux associés aux bâtiments

• Qualité des aliments

• Santé des élevages

• Bien être animal

• Biodiversité des animaux domestiques

• Gaz à effet de serre, ammoniac

• Déforestation

• Accaparement des terres agricoles

• etc.
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Connaissances nécessaires pour « optimiser »

• Demandes sociétales : cahiers des charges (BEA, 
santé au travail, centrales d’achat, etc.)

• Environnement : « normes » de rejet par animal 
produit (BREF)

• Conduite zootechnique : besoins physiologiques des 
animaux 

• Conception : thermique, aéraulique des bâtiments 
(maîtrise d’ambiance )

• Matériels : formation-conseil, maintenance, coûts, 
temps de travaux



II. Thermique des 
bâtiments : maîtriser

l’ambiance , les émissions , 
les effluents

• Ventilation naturelle ou mécanique
• Besoin d’ambiance (T, HR,…)
• Flux de chaleur en élevage
• Production de chaleur
• Équilibre thermique du bâtiment



ventilation naturelle par 
lanterneau, rideaux, cheminées



en ventilation naturelle le débit et la circulation de l’air 
sont influencés par :

1. La force et la direction du vent
2. La surface des ouvrants
3. La différence de hauteur
4. L’écart de température (Tint > Text ou Tint < Text)
5. L’écart de teneur en eau (q_int > q_ext)



ventilation mécanique en surpression ou en dépression
le circuit d’air est influencé par :

1. La position des entrées et sorties d’air
2. La surface et la géométrie des ouvrants
3. La différence de température
4. Les obstacles sur le trajet de l’air



Le besoin d’ambiance dépend de l’espèce et du stade 
physiologique

• Dépendance stricte à la température
• Dépendance moindre à la vitesse d’air
• Dépendance faible à l’hygrométrie



Le besoin d’ambiance dépend de l’espèce et du stade 
physiologique

• Dépendance stricte à la température
• Dépendance moindre à la vitesse d’air
• Dépendance faible à l’hygrométrie



Qairρq int

Hlat(Tint)

Qairρ (q int-qext) = Hlat

Qairρqext

Bilan de chaleur latente 
(vapeur d ’eau)

• Pertes ventilation
• Apports animaux, litière

Les phénomènes : sanseau évaporée

Qair = f(bâtiment, charge animale, Text, qext, Hi,Hsens, Hlat)

QairρCpTint

Hsens(Tint)

Hi

C

QairρCp(Tint-Text) = Hsens + Hi -C

QairρCpText

Bilan de chaleur sensible
• Pertes ventilation (convection)
• Pertes parois par conduction

• Inertie thermique
• Apports animaux, litière

• Apports chauffage+éclairage
• Apports radiatifs

Stock_sol

avec eau évaporée : transfert sensible => latent



Les phénomènes : terminologie des flux 
thermiques

température



Les phénomènes : les interactions entre flux



Production de chaleur des animaux

La production de chaleur dépend :

• Du poids
• De la production (croissance, lait, œufs, gestation)
• De l’activité
• De la température
• De la santé



La production de chaleur dépend :

• Du poids
• De la production(croissance, lait, œufs, gestation)
• De l’activité
• De la température
• De la santé



La répartition entre chaleur sensible et latente (vapeur 
d’eau) dépend :

• De la température
• De la vitesse d’air
• De la densité animale
• De la production de chaleur par les animaux
• De la production de chaleur par la litière



La répartition entre chaleur sensible et latente (vapeur 
d’eau) dépend :

• De la température
• De la vitesse d’air
• De la densité animale
• De la production de chaleur par les animaux
• De la production de chaleur par la litière

 Volailles non 
emplumées  
(<30 jours) 

Volailles 
emplumées  
(>30 jours) 

Air calme V = 0,10 m/s V = 0,2 à 0,3 m/s  

Par élévation 
 de 0,10 m/s 

Baisse de la TEV 
de 2°C 

Baisse de la TEV 
de 1 à 1,5 °C 

exemple 
V= 0,3 m/s 

T° amb. = 30°C 
TEV ≈26 °C 

V= 0,5 m/s  
T° amb. = 25°C 

TEV ≈22 °C 
 

 (G. Amand, ITAVI)

Concept : TEV = température effectivement vécue



La répartition entre chaleur sensible et latente (vapeur 
d’eau) dépend :

• De la température
• De la vitesse d’air
• De la densité animale
• De la production de chaleur par les animaux
• De la production de chaleur par la litière



La répartition entre chaleur sensible et latente (vapeur 
d’eau) dépend :

• De la température
• De la vitesse d’air
• De la densité animale
• De la production de chaleur par les animaux
• De la production de chaleur par la litière

apport litière

augmentation de la chaleur latente



Climat : température,
humidité, CO 2, (été, hiver)

Données d ’entrée

Élevage : densité 
animale ; température ; 
humidité ; CO 2 
(min, max)

Type de Litière

Bâtiment :ventilateur ou 
ouvertures  statiques 
(Louis., Lant.) ; 
isolation 

Paramètres : L v, Cp, ΦCIGR

Flux de chaleur animaux et litière (total, 
sensible, latent ; été, hiver)

Pertes Ch. Sensible
par conduction

DMair
max, 
été

DMair
hiver 
(eau)

DMair
hiver
(CO2)

DMair
hiver
(Ch. Sens.)

D. vol.
max, 
été

Pertes Ch. Sensible
par ventilation Pertes par 

conduction 
maximale

Besoin de chauffage

Ouvrant (lant.)
Ouvrant (louis.)
Ventilateur (dyn.)

Correction ?
Correction ?

Choix isolation et ventilation 
selon climat, élevage, litière

oui
oui

non
non

Équilibre thermique du bâtiment



Équilibre thermique du bâtiment :
cartes de référence pour les conditions extérieures



Équilibre thermique du bâtiment :
Exemple de calcul d’ambiance

Salle d’élevage de porcs :

• Coefficient isolation = 1 W/K/porc
• Capacité calorifique : 1010 J/kg air sec/K
• Masse volumique : 1,01 kg air sec/m3 air humide
• Chaleur latente de vaporisation : 2,45 J/kg eau
• Text = 10°C ; qext = 5 g eau/kg air sec

• Production de chaleur : porcs de 80 kg
• Tint = 22°C

Calculer :

• Chaleur totale, sensible, latente 
(CIGR, 2002)

• Perte parois, perte ventilation de 
chaleur sensible, débit d’air

• Production de vapeur d’eau, 
humidité de l’air ambiant

(diagramme psychrométrique)


